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储能的低温空气分离系统热力学与经济性分析
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摘要:为探索低温空气分离系统(ASU)进行电力需求错峰运行的可行性,将传统空气分离技术与

液态空气储能技术(LAES)结合,在谷电期先将富余空气压缩、液化、储存,在峰电期将液态空气作

为精馏原料补充到精馏塔,以提高谷时压缩用电负荷、降低峰时压缩用电负荷。与传统空气分离系

统相比,氧气产品的标准状态体积流量为10165m3/h的低温空气分离储能系统(ASU-LAES)
可将压缩能耗的20%由电网高峰时段转移到低谷时段,年度用电成本可减少1.3%~6.8%。

ASU-LAES系统的制氧单位压缩能耗为0.349kW·h/m3,设备投资成本为4034.8万元,动态

回收期为4.6~5.2a。ASU-LAES方案可缓解电网高峰负荷用电压力,充分利用峰谷分时电价

政策优势,可创造良好的经济效益。
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Abstract:Inthisstudy,acombinationofairseparationunitandliquidairenergystoragetechnology
isemployedtorealizelarge-scalepowerdemandmanagementofacryogenicairseparationsystem.
Thesurplusairiscompressed,liquefiedandstoredduringvalleyelectricityperiods,whilethe
storedliquidairisdirectlyrecycledtothedistillationcolumnasraw materialduringpeak
electricityperiods,thusincreasingvalleyelectricityconsumptionanddecreasingpeakelectricity
consumption.Anairseparationunitwithliquidairenergystorage(ASU-LAES)systemproducing
oxygenwithastandardstatevolumeflowrateof10165m3/hshiftstheannualcompression
electricityconsumptionby20%frompeakperiodstovalleyperiods,resultinginasavingof
1.3%—6.8%peryearontheelectricitycostsascomparedtoaconventionalairseparationsystem.The
dailycompressionelectricityconsumptionforoxygenproductionis0.349kW·h/m3.Theequipment
investmentisRMB4034.8×104.Thedynamicpaybackperiodis4.6—5.2a.TheASU-LAES
systemhelpstoreducethepeakpowersupplypressureofthepowergrid,takesadvantageofthe
peak-valleyelectricitypricepolicy,andbringseconomicbenefitstothesystem.
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  空气分离(ASU,简称空分)广泛应用于冶金、
石化、医疗等行业[1-2],为现代工业生产提供了重要

支持。据推算,2020年中国 ASU生产耗电量约为

3936.2亿kW·h[3],在电力消耗中占据了相当大的

份额。行业用户的用能需求与峰谷分时电价政策的

时段划分普遍存在冲突,然而,现今对于ASU项目负

荷调节或成本管理的研究,很多仍然停留在设备变负

荷运行以避峰就谷的阶段,或是依靠生产调度模型来

优化生产计划,其负荷调节能力十分有限[4-8]。
由于 ASU技术和液态空气储能(LAES)技术

在工质与能量方面高度匹配,因此可以借助LAES
原理实现 ASU大规模负荷管理,实现移峰不减产

的目的。LAES是目前能够实现的大容量、中时长

储能技术之一,其可行性和可靠性已通过示范应用

得到有效验证。英国 Highview公司于2012年建

成了LAES中试示范装置(装机功率为350kW,发
电量为2.5M W·h),于2018年投运了世界首例

LAES商业示范电站(5MW,15MW·h)。中科院

理化所团队于2017年完成了100kWLAES示范平

台建设,该系统整体效率可达60%。国家电网于

2018年在江苏同里开展了国内首个LAES试点项目

(500kW,500kW·h)建设。2023年7月,由中绿中

科负责的青海60MW,600MW·hLAES项目正

式开工,计划于2024年整体并网发电。
近年来,集成LAES的空分技术受到了国内外

学者的广泛关注。Wang等[9]提出了一种兼具空分

制氧、供热、液氮储能和发电功能的系统。该系统

(10MW,80MW·h)的能量回收效率为39%,投资

回收期约为5.7a,可将45.7%的压缩余热供应给外

部,但在该系统中,ASU和LAES无法共用压缩和预

冷设备,导致设备投资高昂、系统布局复杂。He
等[10]提出了一种集空气分离和液态空气储能于一体

的内压缩ASU装置,将储存的液态空气送入主换热

器释放冷量,之后推动气体膨胀机做功发电,最后排

出系统。与传统内压缩ASU相比,该装置的电力成

本降低了4.58%~6.84%,但无法回收洁净的储能空

气。在He等[3]提出的另一项储能式空分装置中,膨
胀发电后的储能空气作为拉赫曼气体循环送至精馏

塔下塔,该装置的日发电量为70.70~74.38MW·h,
电力成本节约率为5.77%~7.65%。孔福林[5]研究

了集成LAES的新型空分系统优化问题,基于分时

电价建立了运行电耗最小和生产成本最低的优化模

型,使储能型空分系统的生产成本降低了14.29%。

Kong等[11]针对集成LAES的联产ASU系统的多

产品确定性需求,开发出一套经济效益优化调度模

型,通过最大化LAES的调峰能力,使系统的运营

成本最小化,在24h内,系统储能过程耗电量增加

了18.94%,释能过程耗电量减少了20.59%,经济

效益增加了9.51×103 美元。Liu等[12]介绍了一种

耦合液态空气储能的外压缩 ASU系统。其中,液
态空气的小部分直接进入高压塔补充冷量,其余部

分气化后或经一次膨胀进入高压塔,或经两次膨胀进

入低压塔。该系统的最大日发电量为22.3MW·h,
电力成本节约率为5.13%,最小动态投资回收期为

5.5a。然而,其采用的以空气为中间换热介质的岩

石填料床式蓄冷方式,不仅占地面积大,而且由于多

次循环造成的冷量损失可能影响系统稳定运行。
总体而言,上述系统大多带有发电环节,流程复

杂且发电量难以利用。另外,目前针对储能式空分

系统的热力学与经济性能的研究尚显不足,难以为新

建储能式空分系统提供决策依据。基于此,本文提出

了一种低温空分储能(ASU-LAES)系统,其实质是通

过增设易于启停的活塞式空气压缩机(PAC)使压缩

空气规模扩大,进而将富余空气液化、储存,在电网的

高峰时期则直接回收储能空气参与精馏过程,从而降

低系统对高峰期电力的需求,实现大规模电力需求错

峰管理。ASU-LAES系统对电网的削峰填谷效果依

赖于气体产品生产和液态空气制取,这是区别于传统

ASU调负荷技术的显著优势。本文分析了 ASU-
LAES系统的技术可行性,研究了系统的热力学和

特性以及投资成本和经济效益。

1 低温空分储能系统

1.1 系统介绍

为了便于比较不同状态下气体的体积流量,本
文将标准状态(0℃,101.325kPa)作为基准,下述气

体体积流量均为标准状态下的体积流量。本文以一

套制氧规模为10000m3/h等级的 ASU-LAES系

统为例,采用AspenHYSYS软件搭建了稳态流程

模型。如图1所示,ASU-LAES系统由 ASU单元

和LAES单元组成,通过 ASU单元和LAES单元

的配合运行,可实现常规、储能和释能3种运行模式
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的切换。在电网低谷时段,系统以储能模式运行:纯
化空气首先被压缩、预冷和增压,大部分进入精馏

塔,以满足氧气生产需求;富余空气则进入LAES
单元进行液化、降压、储存。在电网高峰时段,系统

以释能模式运行,液态空气直接引入精馏塔,作为氧

气生产的原料,因此压缩机的进气量减少、功率降

低。在电网平时段,系统以常规模式运行,其工作方

式与传统ASU系统相同,既不生产液态空气,也不

使用液态空气参与精馏。
ASU-LAES系统常规模式的具体流程如下:洁

净空气首先进入离心式空气压缩机(CAC)和离心

式空气压缩机冷却器(CACC),分别进行压缩和级

间冷却,之后分流为3股:一股直接进入主换热器

(MHX),冷却后送入精馏塔高压塔(HPC)的底层

塔板;一股进入 MHX和增压膨胀机1(BET1)膨胀

端制冷;另一股在BET1、增压膨胀机2(BET2)和
MHX进行增压、膨胀和冷却,两股膨胀空气混合后

送入精馏塔低压塔(LPC)。HPC顶部抽出的高纯

液氮和底部抽出的富氧液态空气进入过冷器(SC)
过冷后节流到上塔压力,随后分别送入LPC的顶部

和中上部。LPC顶部得到的氮气产品、底部得到的

氧气产品和中上部引出的污氮气先后经过SC和

MHX复温。氮气产品中氮气分子的体积分数不应

小于99.999%,氧气产品中氧气分子的体积分数不

应小于99.6%[13]。

当ASU-LAES系统启动储能模式时,LAES单

元和ASU单元同时运行。CAC和PAC的末级出

口压力均设定为550kPa,两部分压缩空气汇合后分

成3路:一路在 MHX中降温后送入 HPC;一路在

MHX中初步降温后进入BET1的膨胀端,对外做

功同时进一步降温;另一路依次进入BET1增压端、
增压膨胀机冷却器1(BETC1)、BET2增压端和增

压膨胀机冷却器2(BETC2)进一步压缩到中压状

态。来自BETC2的中压空气一部分通过 MHX和

BET2膨胀端,达到较低的膨胀制冷温度;另一部分

则进入 MHX和液化器(CON)并被冷却为过冷液

体,经过节流阀3(TV3)和气液分离器2(SEP2)得
到 的 低 温 液 态 空 气 最 终 储 存 在 液 态 空 气 储 罐

(LAT)中,同时气态空气返流通过 CON 后送入

HPC。BET1和BET2膨胀端产生的增压膨胀空气、精
馏塔产生的氧气产品、氮气产品和污氮气进入CON为

空气液化过程提供冷量。最后,增压膨胀空气进入

LPC,氧气产品、氮气产品和污氮气进入MHX。
当ASU-LAES系统启动释能模式时,PAC、活

塞式空 气 压 缩 机 冷 却 器(PACC)、CON、TV3和

SEP2暂停工作,CAC的进气量减少,其余流程同常

规模式一致。由于液态空气的储存压力与 HPC的

进料压力一致,因此液态空气可以直接由LAT送

入HPC参与精馏,既提供精馏原料,又提供大量冷

能,以确保精馏工况稳定。

图1 ASU-LAES系统流程图

Fig.1FlowdiagramoftheASU-LAESsystem
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1.2 运行方案和参数设定

假设电网的高峰、低谷和平时段均为8h/d[14],

ASU-LAES系统运行方案见表1。CAC在电网低谷

时段和平时段的进气量为50000m3/h,在高峰时段

进气量为40000m3/h;PAC仅在电网低谷时段运行

且进气量为10000m3/h。ASU-LAES系统主要参数

见表2。为简化分析,本文采用以下假设:①系统运

行在稳定工况[15];②模拟过程省略吸附和纯化单元

(PPU)[16],将洁净空气视为氧氮二元混合物,氧气

分子的体积分数为21%[17];③根据Soave-Redlich-
Kwong物性方程确定工质的热力学参数;④假设

LAT内部温度和压力恒定[18];⑤忽略管道压降和

漏热[19];⑥忽略工质动能和势能的变化[20]。
表1 ASU-LAES系统运行方案

Table1OperationschemesoftheASU-LAESsystem

电网时段 运行模式
CAC进气量/

(m3·h-1)
PAC进气量/

(m3·h-1)

低谷时段 储能 50000 10000

平时段 常规 50000 0

高峰时段 释能 40000 0

为了探究实际峰谷电价条件下ASU-LAES系统

的经济性,本文选取了珠三角五市、重庆、江西等6个

地区,参考了南方电网和国家电网发布的2024年1
月峰谷分时电价公告,并以此为基础开展经济性分析。

工业峰谷分时电价表见表3,所选地区的峰电单价

Ċele,p为0.537~1.132元/(kW·h),谷电单价Ċele,v

为0.274~0.371元/(kW·h),平电单价 Ċele,f为
0.395~0.677元/(kW·h),容量电价Ċcapacity为19.4~
30.0元/(kV·A),峰 谷 电 价 差 为0.204~0.857
元/(kW·h)。

表2 ASU-LAES系统主要参数

Table2 MainparametersoftheASU-LAESsystem

参数 数值

纯化空气温度/℃ 25[20-21]

纯化空气压力/kPa 101.3[20-21]

CAC绝热效率/% 80[20]

CAC压比 1.4

PAC绝热效率/% 80

PAC压比 1.4
冷却器进口水温/℃ 32[15]

冷却器出口水温/℃ 42

BET增压端绝热效率/% 75

BET膨胀端等熵效率/% 78

LAT储存压力/kPa 550

LAT容积/m3 120

MHX最小换热温差/℃ ≥0.5

CON最小换热温差/℃ ≥0.5

SC最小换热温差/℃ ≥1

HPC压力/kPa 550

LPC压力/kPa 130[22]

表3 工业峰谷分时电价表

Table3Industrialpeak-valleyelectricityprice

地区
Ċele,p/

(元·(kW·h)-1)
Ċele,v/

(元·(kW·h)-1)
Ċele,f/

(元·(kW·h)-1)
Ċcapacity/

(元·(kV·A)-1)

峰谷电价差/

(元·(kW·h)-1)

珠三角五市 1.132 0.274 0.677 19.4 0.857

重庆 1.064 0.319 0.697 22.0 0.745

江西 0.958 0.342 0.650 25.4 0.617

北京 0.863 0.371 0.617 30.0 0.492

云南 0.654 0.340 0.497 24.0 0.314

内蒙古 0.537 0.333 0.395 20.5 0.204

2 系统数学模型

2.1 热力学和 分析模型

为了探讨在ASU中引入LAES技术的影响和

益处,确定 ASU-LAES系统各项设备的不可逆损

失情况,本文根据热力学第一和第二定律列出部件

i的能量平衡方程和 平衡方程如下

Ei,in+Pi,in+Qi,in =Ei,out+Pi,out+Qi,out (1)

(Ii,in-Ii,out)+(Pi,in-Pi,out)+

1-298.15Ti  (Qi,in-Qi,out)=Ii,d (2)

式中:E 表示焓值;P 表示功率;Q 表示换热量;I表

示流股的物理 ;Ti 表示部件i的温度;下标in、out
和d分别表示部件i的输入、输出和损失。

氧(氮)提取率表示氧气(氮气)产品的氧气(氮
气)分子体积与进塔加工空气的氧气(氮气)分子体

积之比

4
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ψO = V̇OφO

V̇AφA,O
×100% (3)

ψN = V̇NφN

V̇AφA,N
×100% (4)

式中:ψO 和ψN 分别表示氧和氮的提取率;̇VO 和V̇N

分别表示氧气产品和氮气产品的体积流量,̇VA 表示

进塔加工空气的体积流量;φO 和φN 分别表示氧气

产品中氧气的体积分数和氮气产品中氮气的体积分

数;φA,O 和φA,N 分别表示进塔加工空气中氧气和氮

气的体积分数。

2.2 经济性分析模型

空分系统的经济性能十分关键,因此,需根据常

用的经济性能指标来评价系统投产后的经济效益。
表4和表5列出的设备投资成本Ceq、初始投资成本

和年度运营成本的计算模型是经济性分析的基础。
制氧单位压缩能耗β表示生产单位体积流量氧

气产品平均消耗的压缩机功率

βASU-LAES = (PAC,p+PAC,v+PAC,f)/(3̇VO)(5)

βASU =PAC,f/̇VO (6)

式中:PAC,p、PAC,v和PAC,f分别表示ASU-LAES系统

处于释能模式、储能模式和常规模式时的压缩机

功率。
本文结合LAES技术原理,对传统的 ASU系

统实施电力需求侧管理,将一部分压缩负荷由电网峰

时转移到谷时,从而根据峰谷分时电价政策降低空分

生产用电成本。电力成本节约率ξ能够反映ASU-
LAES系统与常规ASU系统相比的电力成本节约效

果,假设常规ASU系统和ASU-LAES系统的合同变

压器容量分别为6000kV·A和7000kV·A,系统

平均每年运行340d[23],则ξ的计算公式[3]为

ξ=Cele,ASU-Cele,ASU-LAES
Cele,ASU ×100% (7)

Cele,ASU =8×340PAC,f(̇Cele,p+Ċele,v+Ċele,f)+
12×0.9×6000̇Ccapacity (8)

Cele,ASU-LAES =8×340(PAC,ṗCele,p+PAC,v̇Cele,v+
PAC,ḟCele,f)+12×0.9×7000̇Ccapacity (9)

式中:Cele表示年度用电成本。

表4 设备投资成本

Table4Equipmentinvestmentcost

设备类别 设备名称 成本

涡轮机械

CAC CCAC=1249.959PCAC
[18]

PAC CPAC=5.121̇mPACπPAClnπPAC[19]

BET CBET=1249.959PBET+49821.429P0.7BET[18,24]

精馏单元

SC CSC=5408.206(QSC/ΔtSC)0.6[25]

MHX CMHX=24.012exp[8.821-0.65ln(10.7639AMHX)+0.0681(ln(10.7639AMHX))2][24-26]

TV1 CTV1=817.857̇m0.67
TV1

[25]

TV2 CTV2=817.857̇m0.67
TV2

[25]

SEP1 CSEP1=8700(65+12.6̇mSEP1)[3]

HPC CHPC=38.015(3966.2D1.066
HPC H0.802

HPC +437.4D1.55
HPCHHPC+1609.16A0.65HPC)[26-29]

LPC CLPC=38.015(3966.2D1.066
LPC H0.802

LPC +437.4D1.55
LPCHLPC+1609.16A0.65LPC)[26-29]

LAES单元

CON CCON=11902.676(QCON/ΔtCON)0.68[25]

TV3 CTV3=817.857̇m0.67
TV3

[25]

SEP2 CSEP2=8700(65+12.6̇mSEP2)[3]

LAT CLAT=11057.143VLAT
[30]

换热设备

CACC CCACC=5408.206(QCACC/ΔtCACC)0.6[25]

PACC CPACC=5408.206(QPACC/ΔtPACC)0.6[25]

BETC CBETC=5408.206(QBETC/ΔtBETC)0.6[25]

吸附和纯化单元 PPU CPPU=0.13Ceq,ASU[31]

仪控电控系统 IEC CIEC=0.18Ceq[21,30]

其他 other Cother=0.021Ceq,ASU

 注:C表示成本;π表示压比;Δt表示对数平均温差;A 表示换热面积;̇m 表示质量流量;D 表示塔径;H 表示塔高;V 表示体积。

5



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

表5 系统初始投资成本和年度运营成本

Table5Capitalinvestmentcostandoperatingcost

参数 计算式

安装成本Cinstall/元 Cinstall=10%Ceq[33]

管道成本Cpip/元 Cpip=10%Ceq[21]

土地成本Cland/元 Cland=4%Ceq[18,21,32]

土建成本Ccsa/元 Ccsa=10%Ceq[18,21,32]

直接成本Cdpc/元 Cdpc=Ceq+Cinstall+Cpip+Cland+Ccsa
工程成本Cep/元 Cep=9.8%Cdpc[30]

施工成本Cccf/元 Cccf=11.9%Cdpc[30]

间接成本Cipc/元 Cipc=Cep+Cccf
资本支出总额Ctci/元 Ctci=Cdpc+Cipc

工资费用Colc/元 Colc=1920000
维修费用Cmc/元 Cmc=2.375%Ctci[33]

财产税Cpt/元 Cpt=2%Ctci[21]

保险费用Cinsur/元 Cinsur=1%Ctci[21]

固定运营成本Cfom/元 Cfom=Colc+Cmc+Cpt+Cinsur
年度用电成本Cele/元 见式(8)、式(9)

年度冷却水成本Ccw/元 Ccw=23794.56(̇mcw,p+̇mcw,v+̇mcw,f)

耗材成本Ccons/元 Ccons=1%Ceq[23]

可变运营成本Cvom/元 Cvom=Cele+Ccw+Ccons
年度运营成本总额Com/元 Com=Cfom+Cvom

 注:̇mcw,p、̇mcw,v和ṁcw,f分别表示峰电、谷电和平电时期的冷却水

质量流量。

设氧气产品与氮气产品的销售单价分别为

0.50、0.15元/m3,则年销售收入R 为

R=24×340(0.50̇VO+0.15̇VN) (10)

  系统的年净现金流量(NCF)表示年税后净利与

年折旧费之和。若采用直线折旧法,假设税率为

25%[20]、残 值 率 为 5%[33]、固 定 资 产 形 成 率 为

95%[33]、系统寿命为20a[14,20,34],则
NCF =75%(R-Com)+5%×95%×25%Ctci/20

(11)

  净现值法是一种科学简便的投资方案评价方

法,能够说明投资项目的盈亏总额。净现金流量累

计现值NPV为正值,表明投资收益超过投资成本,且
数值越大,投资回报越好。假设建设周期为2a,从
项目起建到系统寿命到期,NPV的计算公式[35]为

NPV =-Ctci
2 - Ctci

2(1+d)+∑
22

x=3

NCF

(1+d)x-1

(12)
式中:x表示从项目起建开始计算的第x 年;d表示

折现率,d为2.9%。
回收期表示项目回收投资成本总额所需时间。

动态回收期(DPP)是指把 NCF按基准收益率折成现

值之后推算的投资回收期[36]

DPP = (t-1)+|NPV,t-1|
NCF

(13)

式中:t表示NPV第一次出现正值的年数;|NPV,t-1|
表示第t-1年NPV的绝对值。

3 结果与讨论

3.1 技术可行性分析

在储能过程中,进入CON的空气体积流量为

10000m3/h,空气液化率为63.0%;进上塔的膨胀

空 气 体 积 流 量 占 精 馏 塔 加 工 空 气 体 积 流 量 的

32.0%。空气液化率与增压膨胀空气的温度和提供

的冷量直接相关,增压膨胀空气体积流量越大,系统

为CON提供的冷量越多,液态空气的体积流量也随

之增大。然而,受LPC精馏潜力及BET膨胀能力的

限制,增压膨胀空气的体积流量不宜过大,否则会破

坏LPC精馏工况。在释能过程中,储存的液态空气

直接引入HPC,导致 HPC加工空气的氧气体积分

数升高,从而影响氧气和氮气的提取率。表6展示

了ASU-LAES系统3种运行模式的模拟结果,其
中,氧气产品的体积流量为10165m3/h,氧气的体

积分数为99.6%,氧提取率为95.36%~97.51%;
氮气产品的体积流量为25600m3/h,氮气的体积分

数为99.999%。由此可见,ASU-LAES系统能够满

足空分生产的稳定性和连续性要求。ASU-LAES系

统在常规、储能和释能模式的压缩机总功率分别为

3548、4257和2838kW。与常规ASU系统相比,
该系统的全年谷电需求量增加了20%,同时峰电需

求量减少了20%(193×104kW·h)。ASU-LAES
系统 与 常 规 ASU 系 统 的 制 氧 单 位 压 缩 能 耗 均

为0.349kW·h/m3。

表6 ASU-LAES系统3种运行模式的模拟结果

Table6ASU-LAESsystemsimulationresultsforthreeoperationschemes
运行模式 V̇O/(m3·h-1) φO/% ψO/% V̇N/(m3·h-1) φN/% ψN/% PAC/kW β/(kW·h·m-3)

常规 10165 99.6 96.43 25600 99.999 64.81 3548 0.349
储能 10165 99.6 95.36 25600 99.999 61.22 4257 0.419
释能 10165 99.6 97.51 25600 99.999 68.85 2838 0.279
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3.2 热力学和 分析

热力学和 分析的目的是探究各项设备在运行

过程中的不可逆损失,为今后的流程改进和参数优化

提供方向。图2展示了ASU-LAES系统关键设备的

损失分布情况,可以看出储能、释能和常规模式运

行时造成的 损失分别为2749、4074和3255kW,
损失占比最大的设备包括CAC、MHX和精馏塔

(DC)。

图2 ASU-LAES系统 损分布情况

Fig.2EquipmentexergydestructionintheASU-LAESsystem

  对于CAC而言,部分输入功转化为压缩热,导
致能量品质降低,且设备效率、工质流量和级间冷却

温度等因素都会对设备 损失产生显著影响[37]。

CAC在释能过程的进气流量最小,因此其在释能过

程的 损失小于储能过程和常规过程。DC的有效

能损失主要是由流动、传热、传质过程的阻力造成

的。此外,高压塔冷凝热和低压塔蒸发热的不完全

匹配,也造成了部分 损失[38]。MHX的 损失与

换热流体的温度匹配程度有关,冷热流体间的传热

温差越大,则设备的不可逆损失越大。储能过程

MHX的最小温差为0.6K,而释能过程和常规过程

MHX的最小温差分别为8.6和5.6K,因此储能过

程 MHX的 损失较小。在储能、释能和常规模式

下,CAC的 损失分别为613、490和613kW,DC
的 损失分别为532、1917和1202kW,MHX的

损失分别为450、1246和915kW。CON、PAC和

PACC仅在储能模式下运行,分别造成了239、123
和41kW 的 损失。由于节流和气液分离的不可

逆性,TV3和SEP2分别造成了20和144kW 的

损失。

3.3 经济性分析

ASU-LAES系统的综合性较强,初始投资较

大,其经济性分析是进行投资决策至关重要的一环,
也是确保系统顺利投运的先决条件[35]。图3对比

了ASU-LAES系统与常规 ASU系统的设备投资

成本,可见 ASU-LAES系 统 所 需 设 备 总 投 资 为

4034.8万元,较常规ASU系统增加了380.7万元。
由图4(a)可知,ASU-LAES系统在转移峰谷用电负

荷、减少运行电费方面有显著优势。随着峰谷电价

差增大,ASU-LAES系统和常规ASU系统的年度

用电成本呈现先增大后减少的趋势,而ASU-LAES
系统的电力成本节约率持续增大。当峰谷电价差为

0.204元/(kW·h)时,ASU-LAES系统的年度用电

成本为1336.5万元,相比常规 ASU 系统节省了

1.3%;当峰谷电价差增大到0.857元/(kW·h)时,

ASU-LAES系统的年度用电成本增加至1991.4万元,
此时电力成本节约率为6.8%。图4(b)和图4(c)显
示,当 峰 谷 电 价 差 由0.204元/(kW·h)增 大 到

0.857元/(kW·h)时,ASU-LAES系统的 NCF 由

2796.5万元先减少至2276.7万元,随后增加至2
305.3万 元;同 时 NPV 由33171.9万 元 减 少 至

25799.2万元,随后增加至26206.1万元。由于

ASU-LAES系统具有节约电力成本的优势,其NCF最

多比常规ASU系统增加88.6万元。ASU-LAES系

统设备成本的增加导致了更大的初始投资,因此当

峰谷电价差介于0.204~0.492元/(kW·h),系统

的NPV低于常规ASU系统;当峰谷电价差为0.617~
0.857元/(kW·h),ASU-LAES系统的 NPV 较常

规ASU系统增加81.1~644.2万元。由图4(d)可
知,常规ASU系统的投资回收期约为4.4~5.0a,
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而ASU-LAES系统的回收期略长于常规 ASU系

统,约为4.6~5.2a。
上述结果说明ASU-LAES方案的实施降低了

空分系统的压缩用电成本,具有良好的投资可行性

和投资回报潜力。另外,峰谷电价差对系统的经济

性具有重要 影 响。当 峰 谷 电 价 差 越 大 时,ASU-
LAES系统的电力成本节约效果越显著,从而带来

比常规ASU系统更可观的经济效益。

(a)ASU-LAES系统

 
(b)常规ASU系统

图3 ASU-LAES系统与常规ASU系统设备投资成本情况

Fig.3EquipmentinvestmentcostsofASU-LAESsystemandconventionalASUsystem

(a)年度用电成本

 
(b)年净现金流量

(c)净现金流量累计值

 
(d)动态回收期

图4 峰谷电价差对ASU-LAES系统经济效益的影响

Fig.4Theinfluenceofpeak-valleyelectricitypricedifferencesonsystemeconomicperformance

4 结 论

本文提出了一种低温空分储能系统,其新颖之

处在于,在传统ASU系统的基础上增设PAC、CON
和LAT等设备,通过PAC启停和CAC变负荷运

行调整加工空气流量,在谷电时期预先将富余空气

液化、储存,在峰电时期将液态空气连同其冷能和压

力势能直接回收到精馏塔。由于ASU和LAES技

术具有较好的温度匹配特性,因此无需设置蓄冷蓄

热循环或膨胀发电装置,简化了系统的操作流程。

8
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本文考察了 ASU-LAES系统的技术可行性、热力

学和 特性以及经济性能,主要结论如下。
在ASU-LAES系统中,氧气产品的体积流量为

10165m3/h,制氧单位压缩能耗为0.349kW·h/m3。
系统在谷电期、平电期和峰电期的压缩功耗分别为

4257、3548和2838kW。与常规ASU相比,ASU-
LAES系统的压缩用电量在谷电期增加了20%,而在

峰电期减少了20%,年度用电成本可减少1.3%~
6.8%。ASU-LAES系统的设备投资为4034.8万元,
高于常规ASU系统。在给定的峰谷分时电价条件

下,ASU-LAES系统的DPP 为4.6~5.2a,NPV 约

为25799.2~33171.9万元。当峰谷电价差大于

0.492元/(kW·h),ASU-LAES系统的预期收益比

常规ASU系统更高。受传热温差和设备效率等不可

逆因素的影响,系统在储能、释能和常规模式下的总

损失分别为2749、4074和3255kW,主要集中在

CAC、DC和 MHX等设备。
综上所述,ASU-LAES的应用一方面有利于扩

大系统可调负荷空间,调整电力资源在峰谷时段的

合理配置,平衡峰谷用电供求;另一方面有利于发挥

价格杠杆的调节作用,利用峰谷电价差的优势,提高

系统的经济效益。
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