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［摘 要］液态空气储能（LAES）技术因其高储能密度和与外部能源的灵活耦合特性，成为了一种

重要的大规模储能技术。构建了一种回收液态乙烯再气化废冷、引入外部低温热源的 LAES

系统。从热力学和经济性两方面对压缩机等熵效率、膨胀机等熵效率以及热源温度等系统

关键参数进行分析，结果表明：当乙烯流量为 34 t/h，储能容量可达 5 MW/40 (MW·h)；在

90%的压缩和膨胀等熵效率下，仅依赖 25 ℃的环境热源加热空气，往返效率为 77.45%；

当热源温度提升至 125 ℃时，系统的最优往返效率、净现值及动态回收期分别达到了

106.99%、14 473 万元和 3.56 年。该研究结果能为 LAES 系统与外部冷能的耦合研究提供

参考。 
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Thermodynamic and economic analysis for a liquid air energy storage system 

coupling cold energy of liquefied ethylene 
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3.China Green Development Investment Group Co., Ltd., Beijing 100020, China) 

Abstract: Liquid air energy storage (LAES) technology stands out as a large-scale energy storage technology due 

to its superior energy storage density and adaptability to external energy sources. An LAES system that recovers 

waste cold of liquid ethylene and introduces an external low-temperature heat source is proposed. Moreover, 

thermodynamical and economic analysis on key parameters, including isentropic efficiency of the compressor and 

expander, and temperature of the heat source, are conducted. The results reveal that, when the ethylene flow rate is 

34 t/h, the energy storage capacity can reach up to 5 MW/40 (MW·h). At isentropic efficiency of the compressor 

and expander of 90%, the round-trip efficiency can achieve 77.45% by solely relying on an ambient heat source of 

25 ℃ for air heating. When the heat source temperature is increased to 125 °C, the system’s optimal round-trip 

efficiency, net present value, and dynamic payback period reaches 106.99%, 144.73 million yuan, and 3.56 years, 

respectively. These findings provide reference for research on the coupling of LAES systems with external cold 

energy. 
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大规模储能技术能够缓解可再生能源并网冲击，

同时平衡电网负荷峰谷差，因此受到广泛关注[1-2]。

在众多的大规模储能技术中，液态空气储能（liquid 

air energy storage，LAES）以其常压贮存、不受地

理条件限制、易于扩展的系统以及较高储能密度而

被广泛研究[3-4]。独立型 LAES 系统工作流程为：在

电网的谷时电或可再生能源电力驱动下，系统中的

压缩机将空气压缩至高压，然后进行冷却、降压液

化并储存，从而实现电能的储蓄；当电网负荷过载

时，液态空气被加压、气化并升温，然后驱动透平

膨胀机做功，以释放电能。 

然而，独立型 LAES 系统往返效率较低，通常

低于 60%[4]。引入液化天然气（LNG）的再气化废

冷是提高 LAES 系统效率的有效手段，已有相关研

究较多。肖力木等[5]通过引入 LNG 再气化废冷辅助

冷却压缩后的空气，并耦合有机朗肯循环发电，实

现了系统的冷热电联产。Park 等人[6]利用 LNG 冷能

实现空气的低温压缩，并在释能阶段以海水为热源

加热空气，达到了 187.4%的往返效率。Lu 等人[7]

提出将 LAES 系统、LNG 再气化废冷、太阳能与海

水淡化结合，同时实现了淡水产出和 145.57%的往

返效率。Cao 等人[8]同时耦合 LAES、LNG 再气化

废冷、废热以及两级 ORC，实现了能量梯级利用。 

实际上，不仅是 LNG 的再气化废冷可以用于

LAES 系统，液态乙烯（liquefied ethylene，LE）的

再气化过程也存在大量冷能浪费，同样可以回收用

于 LAES 系统中。液态乙烯的温度为–104~–101 ℃，

气化压力为 0.6~5.0 MPa，通过管路送往下游用户  

前通常被低温蒸汽或者环境热源直接加热以实现气

化[9]，在该过程中存在大量的乙烯气化冷能被浪费。

然而，却罕有 LAES 系统回收液态乙烯再气化冷能

的研究。 

基于上述现状，本文构建了回收利用液态乙烯

再气化废冷，实现空气低温压缩的 LAES-LE 系统，

既能引入液态乙烯再气化冷能提高 LAES 系统效

率，又能避免液态乙烯再气化冷能的浪费。同时，

LAES-LE 系统还引入了低温热源以提供空气升温

的热量。通过构建仿真模型，探究了系统中关键参

数对系统热力学性能和经济效益的影响，包括压缩

机绝热效率、膨胀机绝热效率以及低温热源温度。 

1 系统布置 

LAES-LE 系统工作流程如图 1 所示。鉴于液态

空气储能系统的储/释能过程间歇性，为保证液态乙

烯的 24 h 不间断气化，采用甲醇-水溶液（甲醇质

量分数 80%）作为蓄冷介质，24 h 持续储蓄乙烯冷

能。甲醇-水溶液蓄冷过程和储能过程在时间上的

重叠可通过多个储罐交替运行解决。甲醇-水溶液

储蓄液态乙烯的高品位冷能：–104 ℃的液态乙烯

与 15 ℃的甲醇-水溶液换热，乙烯被加热到大约  

–13 ℃，而甲醇-水溶液被冷却至–100 ℃。乙烯的

低品位冷能直接排放：乙烯被环境加热至 15 ℃，

并最终送往下游的乙烯用户。甲醇-水溶液所储蓄

的冷能用于储能时期内空气的四级低温压缩过程：

每级压缩机入口空气温度为–90 ℃，压缩的目标压

力为 8.0 MPa。被压缩后的高压空气经过两级释冷

换热器被冷却至约–175.2 ℃，然后通过低温透平降

温降压至–194.2 ℃、0.1 MPa，实现了空气的部分

液化。未液化的气态空气反流经过两级释冷换热

器，释放冷能以辅助冷却来流空气；而已经液化的

空气储蓄于液态空气罐中，标志储能阶段完成。释

能阶段：首先液态空气罐中的常压低温液态空气被

液态空气泵加压至 6.0 MPa，然后在两级蓄冷换热

器中换热；低温空气将冷能传递给中间载冷的常压

空气完成初步升温，然后中间载冷空气再将冷能传

递给固相填充床进行冷能的储蓄；初步升温后的空

气接着吸收来自回收的低温热源的热量进一步升

温，然后驱动空气膨胀机产生机械功，带动发电机

以释放电能。 

2 仿真和数学模型 

2.1 仿真及假设 

上述 LAES-LE 系统通过 Aspen HYSYS 软件建

立仿真模型进行分析，进行以下假设：流股物性采

用 P-R 方程计算[7]；空气组成为 N2（0.781 2）、O2

（0.209 6）以及 Ar（0.009 2）[10]；在稳态下分析，

忽略系统动态效应[11]；忽略换热器、管道、储罐中

的热泄露，忽略流动压降[11]；以导热油传递热源的

热量[11]；四级压缩和五级膨胀采用等压比布置[12]；

储能时长和释能时长均为 8 h[13]。LAES-LE 系统的

基本设计参数见表 1。 
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图 1 回收液态乙烯冷能的液态空气储能系统流程 

Fig.1 Flowchart of the liquid air energy storage system recovering the cold energy of liquid ethylene

表 1 系统基本设计参数 

Tab.1 Basic design parameters of the system 

参数 数值 

环境温度/℃ 25.0 

环境压力/MPa 0.1 

液态乙烯流量/(t·h–1) 34 

液态乙烯入口压力/MPa 3.0 

液态乙烯入口温度/℃ –104.0[14] 

液态乙烯出口温度/℃ 15.0[15] 

液态空气泵的等熵效率/% 80[9] 

低温透平的等熵效率/% 80[16] 

液态空气储罐压力/MPa 0.1[17] 

液态空气储罐温度/℃ –194.2 

压缩压力/MPa 8.0[9] 

膨胀压力/MPa 6.0[9] 

储能时长，释能时长/h 8[9] 

乙烯换热器、蓄/释冷换热器夹点温差/℃ 2.0[18] 

其他换热器夹点温差/℃ 10.0[18] 

空气液化率/% 84.79 

年工作日/d 330 

 

2.2 热力学模型 

空气压缩机或液态空气泵的功耗为[19]： 

out n( )iW m h h             (1) 

空气膨胀机或低温透平的功率为[19]： 

in out( )W m h h             (2) 

式中：m 表示工质流量，kg/s；h 表示工质的焓值，

kJ/kg；下标 in 和 out 表示部件的入口和出口。不同

的部件以下标进行区分，空气压缩机为 AC（air 

compressor），液空泵为 LAP（liquid air pump），空

气膨胀机为 AE（air expander），低温透平为 CT

（cryogenic turbine）。 

LAES 系统最重要的热力学性能指标是往返效

率 RTE（round-trip efficiency），定义为释能时期的

净电量输出和储能时期的净电量输入之比[20]： 

 

 
out,net r AE LAP r

in,net s AC CT s

RTE
W t W W t

W t W W t

   
 

   
    (3) 

式中：Wout,net 和 Win,net 分别为系统释能时期的净功

率输出和储能时期的净功率输入，kW；tr和 ts分别

为释能时长和储能时长，均为 8 h。 

2.3 经济性模型 

液态空气储能系统的盈利来自电网电价的峰

谷差值。液态空气系统在用电低谷期购入低价电产

生液态空气从而储电，并在用电高峰期气化空气驱

动空气膨胀机释放所储蓄的电能，从而实现盈利。 

系统经济性首先需要计算年购电成本（annual 
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electricity cost，AEC），即 1 年内在储能时期从电网

购入低谷电的花费[21]： 

in,net valley sAEC 330W c t           (4) 

式中：330 为系统年工作 330 天；cvalley为低谷电价，

取值 0.25 元/(kW·h)[19]。 

系统的年总成本（annual total cost，ATC）包括

年购电成本以及系统运维成本[21]： 

ATC AECiC            (5) 

式中：∑Ci为系统各部件成本总和，具体计算参考

表 2；为运行维护系数，取值 0.05[22]。 

表 2 系统各部件成本计算依据 

Tab.2 Calculation basis for system components costing 

项目 数值 

空气压缩机成本/(元·kW–1) 1 278.26[23] 

空气膨胀机成本/(元·kW–1) 749.50[23] 

低温透平成本/(元·kW–1) 5 151.55[23] 

液态空气泵成本/(元·kW–1) 11 032.52[23] 

2 ℃夹点温差换热器成本/(元·kW–1) 396.61[23] 

10 ℃夹点温差换热器成本/(元·kW–1) 224.24[21] 

液态空气储罐成本/(元·m–³) 1 902.14[23] 

甲醇成本/(元·m–³) 2 429[19] 

甲醇-水溶液储罐成本/(元·m–³) 2 008.90[23] 

蓄冷填充床成本/(元·m–³) 3 628.45[24] 

导热油成本/(元·t–1) 19 172.71[19] 

系统的年总收入（annual total income，ATI）主

要来自负荷高峰期售电，可通过下式计算[21]： 

out,net peak rATI 330W c t            (6) 

式中：cpeak 为高峰电价，1.24 元/(kW·h)[19]。 

系统的年总利润（annual total profit，ATP）为

年总收入和年总成本的差值[21]： 

ATP ATI ATC               (7) 

系统的投资经济性可以通过净现值（net present 

value，NPV）表征。NPV 为一段时间内的净现金流

入量，通过下式计算[21]： 

1

ATP
NPV

(1 )

n
j

ij
j

C
a

 


           (8) 

式中：n 为系统寿命，取值 30 年[25]；ATPj表示第 j

年的年总利润；为折现率，取值 0.05[19]。 

系统经济性还需要考虑投资回收的速度，可通

过动态回收期（dynamic payback period，DPP）进

行表征。DPP 本质上是 NPV 恰好为 0 的时间，通

过下式计算[21]： 

1| NPV |
DPP 1

ATP

t

t

t                (9) 

式中：t 表示 NPV 为正值的第 1 年。 

2.4 模型验证 

为验证本文假设和模型的可行性，复现了 She

等人[10]所提出的液态空气储能系统，所复现的系统

和原系统的对比见表 3。由表 3 可知：由于本研究

所采用的假设忽略了管路中流动压损，因此空气压

缩阶段的净功耗更低，空气膨胀阶段的净功率更

高；并且空气液化前的压力更高，使得复现系统的

空气液化率比 She 等人[10]所提出的原系统的高出

0.99%，往返效率高出 2.97%；相对误差均在 3%以

内，因此本研究中提出的假设和模型准确、可靠。 

表 3 模型验证结果 

Tab.3 The model validation results 

项目 She 等人[10] 复现系统 相对误差/% 

空气压缩净功耗/kW 1 155.0 1 143.0 –1.04 

空气膨胀净功率/kW 620.4 630.0 +1.55 

布雷顿循环净功率/kW 188.0 189.9 +1.01 

空气液化前压力/MPa 11.738 11.980 +2.06 

空气液化前温度/K 116.8 116.9 +0.09 

空气液化后压力/MPa 0.103 0.103 0 

空气液化后温度/K 79.5 79.5 0 

空气液化率 0.707 0.714 +0.99 

往返效率/% 70.6 72.7 +2.97 

3 结果与讨论 

考虑到液态空气储能系统的热力学性能和经

济性能都与压缩功耗、膨胀功率相关，因此探讨了

压缩机、膨胀机的等熵效率对系统热力学性能和经

济性表现的影响。此外，还讨论了同样会影响系统

性能的热源温度。 

3.1 热力学分析 

在限定膨胀机等熵效率为 90%、25 ℃环境加热

的条件下，压缩机等熵效率对往返性能的影响规律

如图 2 所示。由图 2 可见，压缩机的等熵效率越高，

系统的往返效率越高。当压缩机等熵效率从 70%升

至 90%后，系统的往返效率从 59.81%升至 77.45%。

其原因在于：在压缩机入口温度和压缩初终压力固

定的条件下，压缩机等熵效率的提高会导致压缩过

程的温度升高量减少，压缩后的温度因此降低，温

度的降低使得压缩阶段的总功耗减少，从而提高往

返效率。在压缩效率从 70%提高至 90%后，空气压

缩机出口的平均温度从 7.0 ℃降低至–12.6 ℃，总

压缩功耗因此从约 6 429 kW 减少至 5 000 kW，系

统的往返效率从 59.81%升至 77.45%。 



82  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 2 压缩机等熵效率对系统性能的影响 

Fig.2 Effect of isentropic efficiency of the compressor on 

system performance 

在限定压缩机等熵效率为 90%、25 ℃环境加

热的条件下，膨胀机等熵效率对往返效率的影响

规律如图 3 所示。 

 

图 3 膨胀机等熵效率对系统性能的影响 

Fig.3 Effect of isentropic efficiency of the expander on 

system performance 

由图 3 可见，与压缩机等熵效率的影响规律

类似，系统往返效率随膨胀机等熵效率的提高而

提高。其原因在于：在固定热源温度下，膨胀机

等熵效率的提高使得膨胀机能够更有效地利用

所吸收的热量，膨胀机出口的平均温度更低，从

而使膨胀机输出更多的功量。图 3 中，当膨胀效

率从 70%提高至 90%后，空气膨胀机出口的平均

温度从–28.9 ℃降至–40.6 ℃，总膨胀功率因此从

约 3 012 kW 增至 3 872 kW，系统往返效率从

59.68%升至 77.45%。 

而对于低温热源温度而言，在固定的换热温差

下，热源温度的提高能够使每级膨胀机前的入口空

气温度提高，从而显著增加其膨胀机功输出量。热

源温度对系统性能的影响如图 4所示。由图 4 可见，

低温热源温度从 25 ℃升至 125 ℃后，膨胀机的

总输出功率从 3 872 kW 显著提升至 5 302 kW。因

此，系统往返效率从 77.45%升至 106.99%。 

 

图 4 热源温度对系统性能的影响 

Fig.4 Effect of heat source temperature on system 

performance 

3.2 经济性分析 

压缩机等熵效率对系统经济性影响如图 5

所示。提高压缩机等熵效率会减少压缩阶段的功

耗，从而降低年购电成本，提高系统的经济性。

然而，由于低谷电价较低，提高压缩机等熵效率

带来的经济性收益并不显著。当压缩机等熵效率

从 70%升至 90%后，年购电成本从约 414 万元

降至约 320 万元，30 年净现值从约 5 623 万元提

高至约 7 468 万元，增加了约 33%，而动态回收期

从 7.75 年缩短至 5.99 年。 

 

图 5 压缩机等熵效率对系统经济性的影响 

Fig.5 Effect of isentropic efficiency of the compressor on 

system economics 

膨胀机等熵效率对系统经济性的影响如图 6

所示。由图 6 可见，膨胀机等熵效率对系统经济

性的影响比压缩机等熵效率的影响更加显著。当

膨胀机等熵效率从 70%升至 90%后，由于膨胀机

功率更大，系统的年总收入从约 946 万元提高到

约 1 228 万元，而 30 年净现值从约 3 286 万元提高

至约 7 468 万元，净现值翻了 1 倍多，而动态回收

期从 10.42 年缩短至 5.99 年。膨胀机等熵效率和压

缩机等熵效率对经济性影响程度不同的原因在于：

系统的经济性盈利来自于电网在峰/谷时期的电价
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差，峰时电价比谷时电价高得多。这说明，膨胀时

释放更多的功率比减少更多的压缩功耗带来的收

益更大。因此，膨胀机等熵效率的提高允许系统在

释能阶段的功率更大，经济性得到显著提高。 

 

图 6 膨胀机等熵效率对系统经济性的影响 

Fig.6 Effect of isentropic efficiency of the expander on 

system economics 

对于低温热源温度而言，温度的提高意味着空

气吸收的热量更多，从而使膨胀机输出功率更大，

因此系统经济性更好。热源温度对系统经济性的影

响如图 7 所示。由图 7 可见，当热源温度为 25 ℃时，

系统的年总收入约为 1 228 万元，30 年净现值约为  

7 468 万元，动态回收期约为 5.99 年。当热源温度提

高至 125 ℃后，年总收入提高到了 1 696 万元，而

30 年净现值增加了近 90%，约为 14 473 万元，而动

态回收期从 5.99 年缩短至 3.56 年。 

 

图 7 热源温度对系统经济性的影响 

Fig.7 Effect of heat source temperature on system 

economics 

经济性效益最优的系统配置为 90%压缩等熵

效率、90%膨胀等熵效率以及 125 ℃热源温度。上

述配置系统成本见表 4。系统主要成本在于空气压

缩机与膨胀机（27.36%）、换热器（27.17%）、蓄冷

甲醇-水溶液及其储罐（17.12%），以及蓄冷填充床

（12.43%）。 

表 4 最优系统各部件成本明细 

Tab.4 Costs of each component of the system with  

optimal configuration 

部件 成本/元 占比/% 

空气压缩机 5.17×106 16.85 

空气膨胀机 3.22×106 10.51 

低温透平 6.57×105 2.14 

液态空气泵 1.09×106 3.54 

2 ℃夹点温差换热器 6.02×106 19.62 

10 ℃夹点温差换热器 2.32×106 7.55 

液态空气储罐 7.36×105 2.40 

甲醇 8.75×105 2.85 

甲醇-水溶液储罐 4.38×106 14.27 

蓄冷填充床 3.81×106 12.43 

导热油 2.40×106 7.83 

4 结  论 

本文构建了一种利用低温液态乙烯冷能和回

收低温热源的耦合液态空气储能系统。该系统利用

液态乙烯的再气化冷能实现空气的多级低温压缩，

并利用低温热源加热释能阶段的空气。探讨了系统

中压缩机等熵效率、膨胀机等熵效率以及热源温度

对系统热力学性能、经济性的影响规律。 

1）基于 34 t/h 流量的液态乙烯，建立了 5 MW/ 

40 MW·h 规模的 LAES 系统。在由环境热源提供空

气膨胀前的吸热量条件下，系统往返效率为 77.45%，

显著高于独立式 LAES 系统。 

2）由于峰时电价比谷时电价高得多，提高膨

胀机等熵效率带来的经济收益比提高压缩机等

熵效率大得多。对于膨胀机等熵效率而言，从 70%

提高到 90%后，30 年净现值从约 3 286 万元增长

至 7 468 万元，增长率超过 1 倍。而对于压缩机等

熵效率而言，相同程度的效率提升下，30 年净现值

从 5 623 万元增长至 7 468 万元，增加幅度仅有

33%。 

3）提高热源温度，既能够有效提高系统效

率，又能够显著提高系统的经济性。当低温热源

温度从 25 ℃升至 125 ℃后，系统往返效率可从

77.45%增至高达 106.99%，而系统的 30 年净现值

从约 7 468 万元增加至 14 473 万元，动态回收期从

5.99 年缩短至约 3.56 年。 
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