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Рассмотрена система аккумулирования вырабатываемой электроэнергии на основе криогенных технологий — 
путем сжижения воздуха, его хранения с последующей регазификацией и расширением в турбогенераторах 
(LAES-система). Это направление является достаточно инновационным в данном приложении. Проведен обзор 
работ в данном направлении. В настоящее время основным реализуемым на практике циклом для данной цели 
является цикл высокого давления с рекуперацией холода жидкого воздуха и дросселированием прямого потока 
после охлаждения. Представлена схема термодинамического цикла среднего давления с турбодетандером на ча-
сти потока, а также методика его расчета. Расчеты проведены, как с использованием холода расширившегося 
потока, так и без учета. Результаты расчетов представлены в виде графических характеристик цикла от тем-
пературы в точке детандерного отбора и давления прямого потока воздуха. Проведен анализ характеристик 
и сделаны выводы о применимости данного цикла.
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A system for accumulating generated electricity based on cryogenic technologies is considered — by liquefying air, storing 
it, followed by regasification and expansion in turbogenerators (LAES-system). This direction is quite innovative in this 
application. The review of works in this direction is carried out. At present, the main practical cycle for the purpose is 
the high-pressure cycle with liquid air cold recovery and direct flow throttling after cooling. A scheme of a medium pressure 
thermodynamic cycle with a turboexpander for a part of the flow is presented, as well as a method for its calculation. The 
calculations were carried out both with the use of the cold of the expanded flow and without taking it into account. The 
results of the calculations are presented in the form of graphic characteristics of the cycle as a function of the temperature 
at the expander extraction point and the pressure of the direct air flow. The characteristics were analyzed and conclusions 
about the applicability of this cycle were drawn.
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Введение
Современная тенденция к увеличению доли зеленых, 

возобновляемых альтернативных источников энергии 
в общей энергосистеме, требует параллельного развития 
и повышения емкости систем аккумулирования энергии 
для сглаживания неравномерностей между ее выработ-
кой и потреблением во времени.

В настоящее время используются несколько техно-
логий накопления энергии с длительным периодом раз-
ряда в масштабе энергосети. Каждая из них имеет опре-
деленные области предпочтительного использования, 
преимущества и недостатки при ее хранении. Гидроак-
кумуляторы и хранилища сжатого воздуха в кавернах 
в виде истощенных нефтяных или газовых месторожде-
ний, эффективно используют для достаточно крупномас-
штабных проектов по хранению энергии, но несмотря 
на свою экологичность у обоих есть ограничения по раз-
мещению, имеющее локализованный, геологический 
характер.

Широко известные литий-ионные батареи исполь-
зуются как для транспортных, так и стационарных нако-
пителей энергии из-за их высокой плотности энергии, 
компактности и относительно низкой первоначальной 
стоимости из-за массового производства. Однако, коли-
чество батарей значительно возрастает с увеличением 
емкости и периода разряда. Кроме того, это менее эколо-
гичный способ аккумулирования, после относительно 
короткого срока службы батарей их необходимо утили-
зировать, что также требует затрат.

Следующим, относительно новым и развивающим-
ся решением долговременного хранения энергии большой 
емкости, свободное от ограничений, создаваемых дру-
гими системами, является технология криогенного хра-
нения энергии в виде энергии сжиженного воздуха. 
В случае избытка выработки энергии, она затрачивается 
на сжижение доступного атмосферного воздуха, его на-
копления в изотермических резервуарах [1].

Утверждается, что криогенные системы хранения 
энергии, получившие развитие относительно недавно, 
называемые сокращенно LAES, в которых энергия изна-
чально затрачивается на сжижение воздуха, который 
затем подвергается регазификации и расширению в тур-
богенераторе с отдачей энергии в общую сеть, лучше 
подходят для использования в масштабе распределенной 
энергосистемы, чем гидроаккумуляторы или аккумуля-
торы сжатого воздуха, потому что это свободно разме-
щаемые системы, не привязанные к геологическим ка-
вернам, водным ресурсам и т. д. [2, 3] Криогенные нако-
пители энергии не требуют значительного места для 
размещения, не используют токсичных или опасных 
материалов и могут легко соответствовать строгим го-
родским строительным нормам, т. е. могут быть разме-
щены в непосредственной близости от потребителя.

Данная технология использует жидкий воздух в ка-
честве концентрированной среды для аккумулирования 
и хранения энергии, получаемый путем охлаждения 
обычного атмосферного воздуха до температуры уровня 
минус 190°C и его сжижения при расширении. Жидкий 
воздух имеет 700-кратное сокращение объема по срав-
нению с газообразным состоянием, он хранится в тепло-
изолированных резервуарах при низком давлении (ана-

логичным резервуарам, широко используемым для хра-
нения жидкого азота). Когда требуется восполнение 
энергии в энергосистеме, при возрастании потребления, 
полученная криожидкость нагнетается до повышенного 
давления насосом, нагревается, а затем расширяется 
в турбинах генератора с увеличением объема и беспре-
пятственно возвращается в атмосферу. Система полно-
стью экологична. Расширение происходит с помощью 
стандартных турбин, подключенных к генераторам для 
выработки электроэнергии, высвобождая таким образом 
накопленную ранее энергию. Важно при этом соблюдать 
принцип минимума затрат энергии на повышение дав-
ления криожидкости, полезно рекуперировать ее холод, 
а также минимизировать потери в турбогенераторе.

Европейским лидером, реализующим проекты дол-
говременного хранения энергии, основанные на криоген-
ной технологии жидкого воздуха является компания 
Highview Power, которая в 2018 г. ввела в эксплуатацию 
в Манчестере LAES установку мощностью 5 МВт [1] 
и в настоящее время строит аналогичные системы мощ-
ностью 50 МВт и более.

Несмотря на использование в целом известных тех-
нологий сжижения газов и выпускаемого «стандартного» 
оборудования, в данных системах нашли применение 
принципы рекуперации теплоты, повышающие эффек-
тивность системы. Проводятся исследования в данном 
направлении.

В частности, в Центре криогенного хранения энер-
гии Бирмингемского университета (Centre for Cryogenic 
Energy Storage), под руководством проф. Yulong Ding, 
сконструирована первая полупромышленная установка 
криогенного хранения энергии. В его совместной с кол-
легами работе (2016) [2] проведено сравнение «холодно-
го» и «теплого» способа хранения энергии, рассмотрены 
варианты интегрирования криогенных систем хранения 
энергии с различным устройствам ее генерирования: 
солнечными батареями, ядерными реакторами, а также 
с установками регазификации сжиженного природного 
газа, холод которого также можно полезно использовать.

В работе G. L. Guizzi (2015) [3] рассматривается и оп-
тимизируется термодинамический цикл установки сжи-
жения, в котором холод жидкого воздуха, подаваемого 
насосом из криогенного танка на газификацию и затем 
на расширение в турбину генератора эффективно исполь-
зуется для охлаждения газообразного сжатого потока 
воздуха, перед его расширением в парожидкостном тур-
бодетандере и сжижением. Необходимо отметить, что 
в данной схеме предполагается максимальное использо-
вание холода уже полученного продукта — жидкого воз-
духа, т. е. требуется его практически постоянное исполь-
зование в процессе сжижения. Также полезно использу-
ется теплота от сжатия газа в компрессорах, на подогрев 
газа между турбинами расширения.

Этот же термодинамический цикл установки рас-
смотрен Z. Liu (2020) в работе [4], в которой проведено 
моделирование процесса в системе Aspen HYSYS с целью 
определения оптимального сочетания количества ступе-
ней сжатия воздуха и турбин расширения, с целью по-
вышения КПД установки.

Целесообразно использовать опыт и знания, нако-
пленные в кислородной и азотной промышленности, 
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совместив их со спецификой генерирующих энергоуста-
новок. В технологии разделения воздуха нашли приме-
нение три типа циклов: высокого, среднего (Клода) и низ-
кого давления (Капицы), каждый из которых использует 
эффект расширения части потока воздуха в турбодетан-
дере. Турбодетандеры или детандерно-компрессорные 
агрегаты являются надежными, эффективными техни-
ческими устройствами, обладающие наибольшим инте-
гральным эффектом расширения газа и создающими 
наибольший эффект понижения температуры. В этом 
случае нет постоянной необходимости в холодном пото-
ке полученного жидкого продукта, ожижение воздуха 
происходит без посторонних хладагентов.

цели и задачи исследования
Целью работы является рассмотрение цикла сред-

него давления с турбодетандером на части прямого по-
тока (цикл Клода) и концевым парожидкостным турбо-
детандером, дополненным охлаждающим потоком после 
турбины генератора. Задачами работы является опреде-
ление характеристик цикла в виде зависимостей от тем-
пературы в точке детандерного отбора и давления пря-
мого потока, как с использованием холода расширивше-
гося потока, так и без его учета.

Схема установки и ее термодинамический цикл
Схема установки сжижения воздуха по циклу сред-

него давления LAES-системы представлена на рис. 1, где 
КМ — компрессор многоступенчатый, БКО — блок ком-
плексной очистки, ДКА — детандерно-компрессорный 
агрегат, ПЖТД — парожидкосный турбодетандер, С — 
сепаратор, КХ — криогенное хранилище, Н1 — криона-
сос, ТГНУ — турбогенераторная установка

Термодинамические процессы цикла сжижения воз-
духа (основные) показаны в диаграмме T-s на рис. 2. 
Установка состоит из трех основных блоков: I — блок 
сжатия и очистки воздуха от вредных и опасных приме-
сей, II — низкотемпературный блок, III — блок регази-
фикации и генерации электроэнергии.

Воздух, сжатый в компрессоре до давления p2 и ох-
лажденный до температуры окружающей среды с помо-

щью контура утилизации теплоты или атмосферного 
воздуха (в режиме накопления жидкого воздуха), под-
вергается осушке и очистке от углекислоты. 

Далее сжатый воздух направляется в турбоком-
прессорную ступень ДКА — детандерно-компрессор-
ного агрегата, где несколько дожимается за счет утили-
зации энергии расширяющегося газа и охлаждается. 
Процессы сжатия 1–2’–2 условно показаны как изотер-
мические.

Далее сжатый прямой поток охлаждается обратным 
холодным потоком в процессе 2–3. В точке 3 поток раз-
деляется на две части, одна часть — поток рециркуля-
ции поступает в турбодетандер ДКА (его доля обозна-
чается как D), где расширяется до давления р1 — про-
цесс 3–8, другая часть (его доля равна 1-D) есть ожи-
жаемый поток, направляется в теплообменник, где 
охлаждается в процессе 3–4 за счет эффекта расшире-

Рис. 1. Схема установки сжижения воздуха по циклу среднего давления LAES-системы
Fig. 1. Air liquefaction system with the use of medium pressure cycle for LAES-system

Рис. 2. Термодинамический цикл в диаграмме T-s
Fig. 2. Thermodynamic cycle in T-s diagram
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ния части потока в турбодетандере и подключения его 
к обратному потоку в точке 8. Затем следует охлажде-
ние в процессе 4–5 и расширение в парожидкостном 
турбодетандере в процессе 5–6 с образованием жидко-
сти в точке f, которая из сепаратора — сборника S сли-
вается в криогенное хранилище, представляющее собой 
несколько изотермических резервуаров.

Охлаждающими являются два потока: детандерный 
поток D и поток газа после парожидкостного турбоде-
тандера, не перешедший в жидкую фазу, относительное 
количество этого потока (1-х), где х — доля потока, пе-
решедшего в жидкость после расширения. Кроме этого, 
дополнительным охлаждающим потоком, в режиме ис-
пользования накопленной жидкости может являться по-
ток воздуха, после расширения в турбине силовой тур-
богенераторной установки.

Методика расчетов
На основе метода энергетических балансов [5] со-

ставлена расчетная схема цикла, позволяющая опре-
делить детандерный поток D, коэффициент ожижения 
x, удельные затраты энергии на 1 кг жидкости l0 с уче-
том и без учета использования холодопроизводитель-
ности расширившегося воздуха в турбине турбогене-
раторной установки. Аналогичная задача решалась 
авторами в работе [6] для установки сжижения при-
родного газа.

Ставится две задачи расчета — определить влияние 
давления на прямом потоке после компрессора p2 и тем-
пературы T3 в точке детандерного отбора на перечислен-
ные параметры.

Коэффициент ожижения и детандерный поток опре-
деляются следующими уравнениями:
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здесь qΣ — суммарный удельный теплоприток из окру-
жающей среды через теплоизоляцию.

Точки начала и конца изоэнтропийного расширения 
в парожидкостном турбодетандере (5 и 6s соответствен-
но) определяются как:
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Данные уравнения наиболее просто решать итера-
ционным путем, задаваясь детандерным потоком D на пер-
вой итерации и полагая член ( )( ) .1 05 6� � =D h h s s mh h  
Расчет при этом имеет конечную точность, но достаточно 
высокую для практики.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для проведения расчетов по данной методике необ-
ходимо как можно точнее задать ряд параметров. Вели-
чины недорекупераций, т. е. разностей температур в точ-
ках 2 и 1’, а также в точках 4 и 8 задавались на уровне 
(3…5) % от температурного уровня. Удельный теплопри-
ток через теплоизоляцию принимался как для аналогич-
ных азотных установок. Изоэнтропийный КПД турбо-
детандера ДКА и ПЖТД принимался на уровне ηs = 0,85, 
механический КПД ηm = 0,9, изоэнтропийный КПД тур-
бины генератора 0,9. Свойства воздуха определялись 
по программе RefProp.

Проведенные расчеты для различных давлений р2, 
а также значений температуры в точке 3 позволили по-
лучить ряд графических характеристик представленных 
на рис. 3, 4, 5. По оси абсцисс отложены значения темпе-
ратуры Т3, сами кривые отличаются давлением р2. Полу-
чены две серии кривых: первая — без использования 
холодопроизводительности расширившегося потока 
в турбине силовой турбогенераторной установки (сплош-
ные линии). Это режим накопления жидкого воздуха 
в криогенном хранилище. Вторая серия — режим с ис-
пользованием холода потока воздуха после силовой тур-
бины (штриховые линии).

Заключение
На основании расчетов можно сделать выводы, что 

кривые как для коэффициента ожижения x, так и для 
удельной мощности l0 имеют экстремумы по температу-
ре детандерного отбора Т3, которые зависят от давления 
прямого потока p2. С ростом давления p2 экстремумы 
характеристик смещаются в область больших температур 
Т3. Также с ростом давления мы имеем ожидаемое уве-
личение выхода жидкости, так как увеличивается удель-
ная холодопроизводительность турбодетандера и дросс-
сель-эффекты D Dў ўh hT TI II, . Но вместе с тем растет и рабо-
та компрессора на сжатие воздуха, поэтому удельные 
затраты на 1 кг жидкого продукта практически не изме-
няются.

С ростом давления прямого потока с 4,8 МПа до 6,4 
МПа выход жидкости может быть увеличен на 10 %, 
удельные затраты энергии при этом составят порядка 
1990 кДж/кг жидкости (серия сплошных кривых).

Однако, наблюдается заметное повышение выхода 
жидкого воздуха на 24¸28 % и снижение затрат энергии 
на единицу жидкого продукта до 1590 кДж/кг. жидкости 
при использовании холодопроизводительности расши-
рившегося в турбине воздуха (серия штриховых кривых).

На рис. 5 показаны зависимости доли детандерного 
отбора D в точке 3, от тех же параметров, как видим 
удельный поток в детандер ДКА снижается с ростом 
давления р2 и повышением температуры Т3. И кроме того, 
он также снижается при использовании холода расши-
рившегося потока из-за создания им дополнительной 
холодопроизводительности.

Результаты данных расчетов могут быть использо-
ваны при выборе термодинамического цикла сжижения, 
его режимных параметров и подборе оборудования при 
разработке систем аккумулирования энергии с помощью 
жидкого воздуха.
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Обозначения, применяемые в статье:
h — энтальпия;
S — энтропия;
T — температура;
Dh — изотермический дроссель эффект;
hhS — теплоперепад в турбодетандере;
D — удельный поток в турбодетандер;
x — коэффициент ожижения;
hS — изоэнтропийный КПД турбодетандера;

hm — механический КПД турбодетандера;
p2 — давление прямого потока;
p1 — давление обратного потока;
l0 — удельная работа на 1 кг жидкого воздуха;
qS — суммарный теплоприток через теплоизоляцию;
qSI — теплоприток через теплоизоляцию на 1-й ступени;
qSII — теплоприток через теплоизоляцию на 2-й ступени.

Р ис. 4. Зависимости удельной энергии от температуры 
в точке детандерного отбора при различных давлениях р2

Fig. 4. Dependencies of specifi c energy on temperature at the point 
at expander reduction at various pressure р2

Рис. 5. Зависимости удельного детандерного потока от температуры в точке детандерного отбора при различных давлениях 
р2 (сплошные линии — без использования холодопроизводительности расширившегося потока, штриховые — с использованием 

холодопроизводительности)
Fig. 5. Dependencies of specifi c expander fl ow on temperature at the point at expander reduction at various pressure р2 (solid line — 

without using refrigerating capacity of expanded fl ow, dashed line — using refrigerating capacity)

Рис. 3. Зависимости коэффициента ожижения от темпера-
туры в точке детандерного отбора при различных давлениях 

р2 ( сплошные линии — без использования холодопроизводи-
тельности расширившегося потока, штриховые — с исполь-

зованием холодопроизводительности)
Fig. 3. Dependencies of liquefaction coeffi cient on temperature 
at the point at expander reduction at various pressure р2 (solid 
line — without using refrigerating capacity of expanded fl ow, 

dashed line — using refrigerating capacity)
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