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［摘 要］针对目前液化空气储能系统往返效率偏低的问题，提出了操作更加灵活的新型耦合太阳能

热的液化空气储能系统。该系统放电过程配备了串联双级空气加热器，可在提高往返效率

的同时允许系统在低太阳辐照情况下以传统方式运行。对新系统进行了主要参数敏感性分

析和㶲分析，结果表明：在允许范围内，液化温度越低，充电压力越低，放电压力越高，

系统往返效率越高；系统最优往返效率可达 72.4%，太阳辐射不足时系统仍能以 53.6%的

往返效率运行；系统㶲效率为 38.0%，其中太阳能集热场的㶲损最大，占总㶲损的 52.4%，

其次是节流阀与热电发电机；在换热器中，冷箱和蒸发器㶲损较大。 
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Performance of an integrated solar liquid air energy storage system with flexible 

operation mode 
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(1.State Nuclear Electric Power Planning Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100095, China; 

2.School of Energy, Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: A new type of liquid air energy storage (LAES) system coupled with solar energy is proposed to 

address the issue of low round-trip efficiency (RTE) in current LAES systems. The discharging process of the new 

system is equipped with series-connected two-stage air heaters, which improves the RTE while allowing the 

system to operate in conventional ways under low solar radiation conditions. Sensitivity analysis of main 

parameters and exergy analysis are conducted on the new system, and the results show that, within the allowable 

range, the lower the liquefaction temperature, the lower the charging pressure and the higher the discharging 

pressure, resulting in higher RTE of the system. The optimal RTE of the system can reach 72.4%, and the system 

can still operate at an RTE of 53.6% when solar radiation is insufficient. The exergy efficiency of the new system 

is 38.0%, among which the solar collector field has the highest exergy destruction, accounting for 52.4% of the 

total exergy destruction, followed by the throttle valve and thermoelectric generator. In heat exchangers, there is 

significant exergy destruction in cold boxes and evaporators. 

Key words: liquid air energy storage; solar energy; parabolic trough collector; system integration; image exergy 

analysis 

根据国际能源署数据，2023 年全球可再生能源

装机容量比 2022 年增长了 50%，装机容量的增长

速度比过去 30 年任何时候都快[1]。可再生能源的主

要问题是输入波动较大，电网无法全部消纳其发电
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量[2]。而储能技术可以实现需求侧管理，平抑新能

源电力波动[3-4]，促进可再生能源的应用和发展。 

电网级储能技术包括抽水蓄能、压缩空气储能

和液化空气储能（liquid air energy storage，LAES）。

抽水蓄能电站的选址需要满足水位落差，初投资

高。压缩空气储能具有储存能量大、输出功率高等

优点[5]，但其需要密封性能好的地下洞穴以储存高

压空气[6]。LAES 概念于 1977 年被 Smith 提出[7]，

系统中的高压空气会被冷却到低温，再经膨胀过程

以常压、液态存储，摆脱地理条件限制的同时提升

了能量密度[8]，具有极大发展前景。 

LAES 技术面临的主要问题是往返效率（round 

trip efficiency，RTE）较低，一般在 40%~55%[9-11]。

She 等人 [12]利用有机朗肯循环（organic Rankine 

cycle, ORC）吸收 LAES 系统的多余压缩热，往返

效率提高了 12%。Park 等人[13]利用外部冷源液化天

然气冷却多级压缩过程并提供额外膨胀功，系统往

返效率达到 187.4%。Nabat 等人[14]将外部热能引入

LAES 系统中，利用低质量电能转变为热能存储在

混凝土棒阵列中，放电过程可用此热能复温空气至

1 300 K，该系统往返效率达到 61.13%，㶲效率为

52.84%。可见，外部能量的引入可大幅改进 LAES

系统性能。太阳能作为一种易获取的清洁能源，也

可用于辅助 LAES 系统性能提升。宋锦涛[15]将蓄热

太阳能系统和海水淡化系统集成到 LAES 系统中，

往返效率高达 132.2%。Derakhshan 等人[16]将槽式

太阳能集热系统与 LAES 系统相结合，㶲分析结果

表明槽式集热器是㶲损占比最大的部件。Nabat 等

人[17]将聚光太阳能技术与 LAES 系统相耦合，该系

统往返效率和㶲效率分别为 54.05%和 46.51%。可

见，太阳能的引入可显著提升 LAES 系统往返效率。

但是，上述研究在放电过程中均使用太阳能热作为

唯一热源来加热做功空气，该配置在太阳辐射强度

较低时无法复温空气，系统将面临放电过程无法启

动的问题；同时，余热利用系统能量损失巨大。 

基于上述问题，本文提出了一种新型耦合太阳

能热的 LAES 系统（solar coupled liquid air energy 

storage，S-LAES）。该系统将太阳能热与 LAES 系

统灵活集成，使用串联双级空气加热器（压缩热空

气加热器和太阳能热空气加热器）连续提高放电过

程做功空气温度，同时系统在连续低太阳辐照天气

依然能够以基础 LAES 模式运行。对 S-LAES 系统

进行了主要参数敏感性分析和㶲分析，揭示了系统

性能和节能潜力。研究结果可为太阳能辅助 LAES

系统提供新的参考。 

1 S-LAES 系统描述 

S-LAES 系统包括基础 LAES 模块、余热利用

模块和太阳能热收集模块，系统结构示意如图 1 所

示。S-LAES 系统运行流程如下。 

1）充电过程  空气从压气机 1 入口进入，首

先经历 4 级压缩与级间冷却过程。导热油从冷油罐

中流出，进入级间冷却器带走空气压缩产生的热量

储存到热油罐中。随后，高压空气进入冷箱，吸收

未液化空气和蓄冷流体的冷能，达到较低温度后，

再经节流阀膨胀至常压。节流阀出口的气液混合态

空气流入气液分离器，产生的液态空气流入液空

罐，未液化空气返回冷箱释放冷能。 

2）放电过程  液态空气从液空罐中流出，被

液空泵加压后进入蒸发器蒸发。蒸发器 1 的蓄冷流

体为丙烷，蒸发器 2 的蓄冷流体为甲醇。吸收了冷

能的蓄冷流体存储到冷储罐中，下次充电时再将冷

能传递给高压空气。蒸发器 2 出口的空气依次流经

低温加热器和高温加热器，分别吸收压缩热和太阳

能热，逐步提高温度，最后进入空气透平做功。为

了充分利用余热，系统耦合了 ORC 和热电发电机。

ORC 工质加压后先在预热器中与空气透平排气换

热，随后进入 ORC 换热器吸收剩余空气压缩热，

再进入透平做功。ORC 换热器出口的导热油与低温

加热器出口的导热油混合，进入到热电发电机中被

环境水冷却，利用温差发电。在太阳能热收集模块

中，当太阳辐照强度足够时，熔盐从冷罐中流出，

在集热器中吸收太阳能热后再储存到热罐中。当放

电进行时，高温熔盐从热罐流入高温加热器加热做

功空气，最终再返回到冷罐中。 

3）灵活运行模式  系统以上述额定工况运行

时，阀门 V1、V3 和 V5 全开，阀门 V2、V4 和 V6

全关。如遇到连续恶劣天气导致高温熔盐缺失时，

S-LAES 系统以基础 LAES 模式运行。此时，阀门

V1、V3 和 V5 全关，阀门 V2、V4 和 V6 全开，高

温加热器退出运行，仅低温加热器工作。此灵活运

行模式可使系统在任何天气情况下进行放电，保证

了基本输出功率。 

S-LAES 系统主要设计参数见表 1。ORC 工作

流体为 R32，因其对环境的破坏更小[18]，太阳能集

热场工质为太阳盐（60% NaNO3+40% KNO3），导

热油为 Dowtherm-G 型。
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图 1 新型 S-LAES 系统流程 

Fig.1 Flowchart of the novel S-LAES system 

表 1 S-LAES 系统主要设计参数 

Tab.1 Main design parameters of the S-LAES system 

项目 数值 项目 数值 

级间冷却器最小温差/℃ 10[14] 压气机效率/% 85[19] 

冷箱最小温差/℃ 4[20] 空气透平效率/% 85[19] 

蒸发器最小温差/℃ 4[20] ORC 透平效率/% 80[14] 

低温加热器最小温差/℃ 7[20] 液空泵效率/% 70[19] 

ORC 各换热器最小温差/℃ 5[20] ORC 泵效率/% 75[21] 

高温加热器出口空气温度/℃ 320 充放电时长/h 8 

法向辐射强度/(W·m–2) 800 集热器出口熔盐温度/℃ 400 

单个集热器长度/m 150.00[22] 集热器开口宽度/m 5.76[23] 

集热器数量 31 最大光学效率/% 74[22] 

环境温度/℃ 25[20] 环境压力/MPa 0.1[12] 

 

2 模型与评价指标 

使用 Aspen Hysys 软件搭建了 S-LAES 的系统

模型。模拟基本假设和边界条件如下： 

1）空气被视为由氧气与氮气组成的理想气体； 

2）忽略换热器压降以及流体流动时动能和势

能变化； 

3）忽略换热器、管道和储罐中各工质热损失； 

4）环境温度为 25 ℃，大气压力为 0.1 MPa。 

2.1 数学模型 

压气机和泵都消耗电能以实现对流体的增压

与输送，其等熵效率表达式为[20]： 

 
out,is in

c

out in

h h

h h






 (1) 

式中：c 为压缩设备的等熵效率；h 为流体比焓，

kJ/kg；下标 in 和 out 分别代表进口和出口状态；下

标 is 代表等熵绝热状态。 

压气机与泵的耗功可用下式计算[20]： 

 c in out in( )W m h h   (2) 

式中：Wc 为压缩设备耗功，kW；m 为流体质量流

量，kg/s。 

透平等熵效率的表达式为[20]： 

 in out
t

in out,is

h h

h h






 (3) 
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式中：t 为透平的等熵效率。 

透平做功可用下式计算[20]： 

 
t in in out( )W m h h   (4) 

式中：Wt 为透平做功，kW。 

系统中换热器能量平衡方程为[17]： 

 
cs,in cs,out cs,in hs,in hs,in hs,out( ) ( )m h h m h h    (5) 

式中：下标 cs 和 hs 分别代表冷流体和热流体。 

槽式集热器的能量平衡方程为： 

 
solar ms,in ms,out ms,in( )Q m h h   (6) 

式中：Qsolar 为集热器吸收的太阳能热，kW；下标

solar 代表熔盐。 

忽略太阳能集热系统的管道热损失，Qsolar 可由

下式计算[17]： 

 
solar opDNI WIDQ L N     (7) 

式中：op 为集热器光学效率；DNI 为法向辐射强

度，W/m2；WID 和 L 分别为集热器宽度和长度，m；

N 为集热器数量。 

热电发电机的输出功率为[14]： 

 TEG h TEGW Q   (8) 

式中：WTEG 为热电发电机输出功率，kW；Qh为冷

却水吸热量，kW；TEG 为热电发电机效率。 

TEG 可用下式计算[14]： 

 
average

TEG carnot

average cs hs

1 ZT 1

1 ZT /T T
 

 

 
 (9) 

式中：Tcs和 Ths分别为冷、热流体工作温度，K；carnot

为冷、热源温度分别为 Tcs 和 Ths 的卡诺循环效率；

ZTaverage为半导体性能参数，取值可参考文献[14]。 

2.2 评价指标 

液化率反映了系统蓄释冷部分的性能，可用下

式计算[20]： 

 13
l

12

100%
m

R
m

   (10) 

式中：Rl为液化率，%。 

S-LAES 系统对外输出的总净功率被定义为： 

net AT OT TEG LAP ORCP
W W W W W W      (11) 

式中：WAT 为空气透平总功，kW；WOT 为 ORC 透

平做功，kW；WLAP 为液空泵耗功，kW；WORCP 为

ORC 泵耗功，kW。 

往返效率 RTE 为净输出功率与充电过程压气

机消耗功率的比值，是系统层面的重要评价指标，

可用下式计算： 

 net dis

AC cha

RTE
W t

W t
  (12) 

式中：WAC 为压气机总耗功，kW；tcha 和 tdis 分别为

充、放电过程时长，h。 

利用热力学第二定律全面评价系统性能，流股

的㶲为[24]： 

 x
0 0 0

E m h h T s s [( - )- ( - )] (13) 

式中：Ex为流股㶲，kW；s 为流股比熵，kJ/(kg∙K)；

下标 0 代表环境状态。 

太阳能输入㶲的计算公式为[16]： 

 4a a
DNI IDx,solar

s s

4 1
[1 ( ) ]

3 3

T T
E D W L N

T T
    －  (14) 

式中：Ex,solar 为太阳能输入㶲，kW；Ta为环境温度，

K；Ts 为太阳表面温度，K。 

S-LAES 系统总㶲效率的计算公式为[24]： 

AT OT TEG LAP ORCP dis

ex

AC x,solar cha

( )

( )

W W W W W t

W E t


   



 (15) 

图像㶲（energy utilization diagram，EUD）分析

方法是 Ishida 于 1982 年提出的先进㶲分析方法[25]，

与传统黑箱模型不同，图像㶲分析揭示了能量转化

过程中能量品位和数量的变化。EUD 图的横坐标为

能量转化数量，纵坐标为能级。每个能量转化过程

有能量释放侧 Aed 和能量接受侧 Aea，两者间的面积

代表能量转化过程中的㶲损。能级定义为： 

 
xE

A
H





 (16) 

式中：A 为能级；ΔEx 为过程中的㶲变，kW；ΔH

为过程中的焓变，kW。 

3 结果与讨论 

下面对充放电过程、余热利用部分以及太阳能

利用部分主要参数变化对 S-LAES 系统性能的影响

进行分析，并对系统进行㶲分析，进一步揭示系统

节能潜力。在进行参数敏感性分析时，无关参数保

持不变。 

3.1 充电过程参数影响 

充电压力和液化温度是充电过程重要的影响

参数。液空泵出口的液态空气温度低于–190 ℃，考

虑到换热器最小温差，液化温度最低为–183 ℃。充

电压力与液化温度对液化率的影响如图 2 所示。由

图 2 可见：充电压力不变时液化率随液化温度的降

低而上升；当液化温度一定时，充电压力增大会使

液化率略有降低。可见，并不是充电压力越高液化

率越大[4]，但充电压力过低会导致蒸发器不满足设

定的最小温差。在液化温度为–183 ℃时，充电压力
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最低可达 15.5 MPa，此时液化率达到最大值 85.3%。 

 

图 2 充电压力与液化温度对液化率的影响 

Fig.2 Influence of charging pressure and liquefaction 

temperature on liquefaction rate 

假设 ORC 工作压力与放电压力均为定值，图 3

展示了充电过程参数对 RTE 的影响。与图 2 趋势类

似，液化温度降低使 RTE 增大。这是因为液化率上

升，增加了放电过程空气流量和空气透平做功；同

时，液化率上升也会导致低温加热器导热油用量增

加，减少供给 ORC 的导热油，使 ORC 净功减小。

并且，低温加热器出口导热油温度高于 ORC 换热

器出口导热油温度，导致高液化率对应的热电发电

机入口热流温度更高，产功增加。这 3 部分做功中

空气透平做功是影响 RTE 变化的主要因素。充电压

力的提高会明显降低系统的 RTE，主要原因和前述

一致。 

 

图 3 充电压力与液化温度对往返效率的影响 

Fig.3 Influence of charging pressure and liquefaction 

temperature on RTE 

3.2 放电过程参数影响 

放电过程主要的影响参数是放电压力，即液空

泵出口压力。提高放电压力会提高液空泵和蒸发器

的出口温度，这受制于选定的最小换热温差，因此

放电压力不可一味提高。充电压力与液化温度对往

返效率的影响如图 4 所示。由图 4 可见，放电压力

越高，系统 RTE 越高。这是因为放电压力上升使空

气透平净功大幅增加，同时，压比增加使透平排气

温度降低，影响 ORC 预热器的换热，导致图 1 中

流股 42 温度降低。为了使 ORC 透平入口温度不变，

可减小 R32 流量，ORC 做功相应减少。而流股 42

的温度降低也导致了流股 48 和 49 的温度降低，使

热电发电机做功减少。但空气透平做功依然占据主

导，且空气压缩耗功不变，故系统总净功随释能压

力提高而增加。 

 

图 4 放电压力与液化温度对往返效率的影响 

Fig.4 Influence of discharging pressure and liquefaction 

temperature on RTE 

3.3 ORC 工作压力影响 

ORC 透平背压为 2.1 MPa，此时 R32 的饱和温

度约为 33 ℃，可用环境水来冷却。过高的透平入

口压力会导致排气干度较低，过低的透平入口压力

会降低循环效率。ORC 工作压力对系统性能的影响

如图 5 所示。由图 5 可见，随着工作压力的提高，

ORC 的净输出功先增加后减小，在 10~11 MPa 达

到最大值。同时还可以看到，热电发电机做功随

ORC 工作压力的提高而提高，原因是 ORC 泵出口

工质温度升高导致预热器出口的工质温度升高，同

时，增加了工质流量以控制 ORC 换热器运行在额

定端差附近。流股 48 的温度随流股 42 的温度升高

而升高，导致与流股 49 混合后进入热电发电机的

导热油温度略有升高，增加了其做功。但 ORC 和

热电发电机总净功的变化趋势依然是先增大后减

小，在 ORC 工作压力为 11 MPa 时达到最大值。此

时，充放电部分状态不变，因此系统 RTE 呈现相同

变化趋势。 
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图 5 ORC 工作压力对系统性能的影响 

Fig.5 Influence of ORC working pressure on system 

performance 

3.4 DNI 的影响 

集热场的入口熔盐温度设计值为 246 ℃，高于

太阳盐的凝固点，集热器出口熔盐温度设计值为

400 ℃。在 DNI 变化时，改变熔盐流量以维持集热

器进、出口温度。不同熔盐流量会影响高温加热器

出口流体温度，进而影响系统性能。法向辐射强度

对系统性能的影响如图 6 所示。 

 

图 6 法向辐射强度对系统性能的影响 

Fig.6 Influence of DNI on system performance 

由图 6 可见，随着 DNI 的增长，熔盐流量和空

气透平入口温度以及系统 RTE 几乎呈线性增长。这

是因为 DNI 的提高使透平入口温度提高，压比不变

时，空气透平出口温度也提高，使得低温加热器用

油量减少，ORC 换热器的导热油用量增多，使 ORC

净功提高。而导热油经 ORC 利用后余热温度高于

加热空气后的余热温度，所以高 DNI 时热电发电机

入口热流体温度较高，效率和产功随之提高。 

表 2 给出了在使用前几节中寻到的最优参数情

况下，S-LAES 系统最优性能以及遭遇连续恶劣天

气时系统以基础 LAES 模式运行时的性能参数。 

表 2 S-LAES 系统性能参数 

Tab.2 Performance parameters of the S-LAES system 

运行模式 项目 数值 

S-LAES 

压缩耗功/kW 20 384 

液空泵耗功/kW 305 

空气透平入口温度/℃ 320.0 

空气透平做功/kW 13 786 

ORC 净功/kW 1 051 

热电发电机做功/kW 221 

液化率/% 85.3 

RTE/% 72.4 

㶲效率/% 38.0 

LAES 

压缩耗功/kW 20 384 

液空泵耗功/kW 305 

空气透平入口温度/℃ 173.6 

空气透平做功/kW 10 291 

ORC 净功/kW 933 

热电发电机做功/kW 13 

液化率/% 85.3 

RTE/% 53.6 

㶲效率/% 53.6 

3.5 㶲分析 

设计工况下 S-LAES 系统的㶲效率为 38.0%，

图 7 展示了系统主要环节的㶲损失占总㶲损失的百

分比。由图 7 可以看到，太阳能集热场在系统中㶲

损占比最大，超过了其他部分的总和。因此，当系

统以基础 LAES 模式运行时，由于集热场停运，系

统㶲效率提升。充电过程㶲损占比达到了 23.6%，

放电过程㶲损占比为 16.1%，余热利用部分的㶲损

占比最小。 

 

图 7 S-LAES 系统各环节㶲损占比 

Fig.7 Exergy destruction proportion in each part of 

the S-LAES system 

图 8 为 S-LAES 系统主要部件的 EUD 图。从   

图 8 中可看到系统各部分能量转换过程中能量数量

和质量的变化。整个充电过程㶲损的 35.6%发生在节

流阀中，图 8a)展示了除节流阀以外的充电过程 EUD

图，经过多级压缩后，空气能级在冷箱中迅速下降。

可以看到，冷箱 2 的阴影面积较大，其㶲损也较大，

是充电过程众㶲损仅次于节流阀的部件。 
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图 8 S-LAES 系统主要过程 EUD 图 

Fig.8 EUD diagram of main process of the S-LAES system 

由图 8a)可见：两级冷箱的总㶲损在充电过程

中占 17.4%；随后是压气机，每级㶲损约占充电过

程总㶲损的 9.0%；级间冷却器的㶲损较小。在放电

过程中，随着蒸发和加热的进行，空气能级不断提

升。其中，蒸发器 1 的㶲损最大，约占放电总㶲损

的 17.0%，随后是三级空气透平，其余换热器㶲损

较小。在 ORC 中，透平、预热器和冷凝器㶲损较

大，S-LAES 系统凭借其高往返效率、高灵活性和
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可整合可再生能源的能力，展现出广阔的应用前

景，可在风能和太阳能资源丰富的区域作为电网级

储能解决方案，提升电力系统的稳定性和效率，尤

其适用于需要持续供电的关键基础设施。但是，

S-LAES 系统的实际应用也面临多重挑战。成本效

益是首要考量；其次，系统长期运行的稳定性和可

靠性需通过大规模示范项目进一步验证；同时，与

电池储能等成熟技术相比，S-LAES 系统在能量密

度和响应速度方面的提升空间仍需探索。 

4 结  论 

针对目前液化空气储能系统往返效率低的问

题，本文提出了一种具有灵活运行模式的耦合太阳

能的液化空气储能 S-LAES 系统。 

1）本文所提 S-LAES 系统的最优往返效率为

72.4%，相比传统 LAES 系统，往返效率提升超过

了 20.0%。在太阳辐照低的天气下，可将太阳能热

空气加热器退出运行，系统仍能以 53.6%的往返效

率继续运行。 

2）在采用的太阳能集热场运行模式下，熔盐

入口温度和系统往返效率与太阳辐射强度正相关，

且变化趋势接近线性。 

3）对 S-LAES 系统进行的㶲分析表明，太阳能

集热场的㶲损失最大，占系统全部㶲损失的 52.4%。

其次是节流阀和热电发电机㶲损，占比分别达 8.4%

和 4.7%。在各换热器中，冷箱 2 和蒸发器 1 的㶲损

最大。 
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