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摘要  吸收式化学蓄能是一种具有蓄能密度高、热损失小的热能储存技术, 在太阳能等可再生能

源的有效利用、工业余热及冷热电联供系统的余热等中低品位能源利用领域具有良好的应用前

景. 介绍了吸收式化学蓄能技术的基本原理和特点, 归纳和总结了国内外对吸收式化学蓄能在工

质对遴选、系统和循环研究及样机研发等方面的研究现状和进展, 并提出了此项技术需要进一步

研究和解决的关键技术问题.  
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蓄能技术是用可解决能源供给和需求之间在时间

和强度上的不匹配矛盾, 是提高能源利用率的一种手

段, 也是一种重要的节能方式. 作为未来具有巨大发展

潜力的太阳能等可再生能源, 由于其具有周期性、随机

性、低密度、低品位的供能特点, 蓄能技术在其利用过

程中将发挥至关重要的作用. 在各种热能蓄存技术中, 

显热和潜热(相变)蓄能技术是 为广泛研究和应用的

蓄能技术, 其发展也较为成熟, 而热化学蓄能技术目前

则处于理论探索和实验室研究阶段. 作为热化学蓄能

技术的一种, 基于吸收原理的化学溶液蓄能技术具有

蓄能密度高、热损失小、可以利用低品位热能驱动(如

太阳能、工业余热、冷热电联供系统排烟余热等), 并

采用如溴化锂溶液、氨水等环保型工质对等优点, 对提

高能源效率和保护环境都具有重要意义, 因此也吸引

了越来越多的研究者的兴趣和关注. 欧盟和国际能源

组织就开展了全球范围的合作研究, 如国际能源组织

(IEA)的太阳能供热供冷计划中的 IEA-TASK 32课题就

是为低能耗建筑的供冷和供热寻找合适的蓄能方案, 

其中就涉及研发吸收式化学蓄能技术[1].  

1  基本原理 

吸收式化学蓄能是热化学蓄能的一种形式 , 它

是通过蓄能工质对之间结合能的可逆变化来蓄存和

释放能量的 , 其基本原理可以用下面的可逆反应式

来表示:  

 AB(稀)+ΔQ AB(浓)+B(气), (1) 

其中, AB 是两种物质混合形成的二元溶液, 称之为

工质对, 其中 A 为吸收剂, B 为制冷剂(即被吸收物). 

若按制冷剂进行分类 , 水系工质对和氨系工质对溶

液稀浓的表征不同, 在水系工质对中, 作为制冷剂的

水的质量含量高时为稀溶液 , 而氨系工质对的表征

则与其相反. 为叙述方便, 这里以溴化锂溶液为例阐

述其原理, 如公式(1)所示, 解吸过程是充能过程, 稀

溶液 AB(稀)吸收外部热量ΔQ 而成为浓溶液 AB(浓)

和气态制冷剂 B, 分别储存浓溶液 AB(浓)和经冷凝

后的液态制冷剂 B, 完成充能过程. 吸收过程为释能

过程, 储存的液态制冷剂 B 流经蒸发器吸热气化后, 

在吸收器内与浓溶液 AB(浓)发生吸收反应重新生成

稀溶液 AB(稀), 吸收过程一般为放热过程. 充能与

释能过程反复循环, 根据用户侧的用能需求, 可利用

蒸发器产生的冷量用于供冷或利用吸收器产生的热

量用于供热. 在此能量转换与储存过程中, 伴随有物

质的状态和浓度变化, 因此, 能量是以物质化学潜能

的形式来蓄存的.  
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吸收式化学蓄能系统可分为开式和闭式系统 [2]. 

开式系统是在大气压力下工作 , 一种形式是制冷剂

(水)直接进入蒸发器内蒸发产生冷量, 产生的水蒸气

被工作溶液吸收后进入再生器内被加热解吸 , 分离

出的水蒸气直接排向外部环境[3]. 另外一种更常见的

开式系统是溶液除湿系统[4], 利用浓溶液与被处理空

气直接接触, 空气中的水蒸汽被浓溶液吸收, 从而实

现对空气的除湿 . 闭式吸收式化学蓄能系统的工质

对在封闭系统中循环工作 , 需经历反复的解吸和吸

收等过程, 通过换热设备与外界环境进行热量交换, 

从而达到供冷或供热的目的 . 一般情况下闭式系统

比开式系统需要更高的解吸温度 , 可用于供冷或供

热, 而开式系统常用于除湿.  

以溴化锂溶液为工质对的典型闭式吸收式化学

蓄能系统的工作原理如图 1 所示. 充能时, 来自稀溶

液罐中的稀溶液进入解吸器(又称为发生器), 在外部

驱动热源的加热下解吸出制冷剂蒸气 , 制冷剂蒸气

在冷凝器中凝结 , 凝结热可以通过冷却塔排放至周

围环境或提供给供热用户 , 冷凝后的制冷剂以液态

形式储存在制冷剂罐内 , 而解吸后的浓溶液则储存

在浓溶液罐内. 在释能阶段, 储存在制冷剂罐的液态

制冷剂进入蒸发器气化 , 其制冷剂蒸气与来自浓溶

液罐的浓溶液在吸收器内接触发生吸收反应而放出

热量 . 充能与释能过程的切换通过安装在系统中的

控制阀来实现 . 根据用户侧的用能需求和系统设计

形式, 在蒸发器侧产生的冷效应可用于供冷, 而吸收

器放出的热量可用于供热 . 闭式吸收式化学蓄能的

工作方式与间歇工作的吸收式制冷机类似 , 即介质 

 
 

 

图 1  闭式吸收式化学蓄能的基本原理 

轮流地受到加热和冷却 , 而连续工作的吸收式制冷

机则没有这样的内部蓄能功能.  

吸收式化学蓄能主要有以下特点: (1) 蓄存温度

接近环境温度, 可在常温下无限期储存, 适合于长周

期蓄能; (2) 可利用多种形式的驱动能量形式, 如太

阳能、工业余热、电力等; (3) 供能形式多样, 可按照

用户需求将溶液潜能转化为冷能、热能或除湿能; (4) 

释能速率大, 可快速适应负荷需求; (5) 采用环保型

工作介质, 如氨水和溴化锂溶液等, GWP 和 ODP 值

都很低.  

2  技术进展 

2.1  工质对遴选 

吸收式化学蓄能系统的性能及能否得到成功应

用在很大程度上取决于工质对的选用 , 合适的工质

对不仅能有效地利用不同品位的驱动源 , 而且蓄能

时热损失小, 蓄能密度和蓄能效率高, 用能时能快速

释能, 以满足用户侧的负荷需求. 工质对的热力特性

对系统的蓄能密度、效率等性能参数以及设备材料和

一次性投资等影响很大 , 还需根据实际驱动源的形

式和温度的高低选择适宜的工质对 , 并根据实际用

能(供热或供冷)需求选择蓄能循环流程, 才能有效发

挥此类蓄能系统的作用.  

对于采用不同工质对的闭式吸收式化学蓄能系

统, 其应用范围和工作特性也不同. 目前研究和采用

的吸收式化学蓄能工质对大多是吸收式制冷机的工

质对, 常用的是溴化锂溶液和氨水溶液. 由于水的

气化潜热大[5], 因此以水作为制冷剂的工质对具有一

定优势 , 故目前对水系工质对的研究较多 , 如

H2O-LiBr[6], H2O-NaOH[7], H2O-LiCl[8, 9]等. 但采用水

系工质对要求系统的蒸发温度需在 0℃以上, 因此在

低温制冷系统中需采用蒸发温度更低的制冷剂 , 如

氨水溶液等 . 常规吸收式制冷机采用水系工质对时

应尽量避免溶液结晶带来的危险 , 而在吸收式蓄能

系统中, 采用晶体蓄存能有效地提高蓄能密度, 现在

有学者开始研究带有晶体的的闭式吸收式蓄能系

统[10]. 此外, 为克服传统工质对(氨水和溴化锂溶液)

的固有缺点以及提高吸收式制冷机的性能 , 研究人

员对其他类型工质对开展了广泛研究 , 包括氟利昂

系和醇系等 , 但目前这两类吸收式工质在吸收式化

学蓄能系统中的应用性研究还较匮乏 , 且缺乏系统

的蓄能工质对遴选机理和方法的相关研究 . 而对于
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开式吸收式化学蓄能系统 , 由于工作溶液与环境直

接接触 , 因此只有环境友好的水系工质对才可以采

用, 如 H2O-LiCl, H2O-CaCl2, H2O-LiBr 等. 

与吸收式制冷机类似 , 选择蓄能工质对时需遵

循一定的技术、经济和生态准则[11]:  

(1) 环境可接受性: GWP 和 ODP 值低;  

(2) 吸收剂和制冷剂的沸点差大: 可省却精馏设

备, 易于分离(解吸);  

(3) 优良的热物理性质: 压力适中, 热力系数高;  

(4) 高吸收性: 吸收剂吸收制冷剂的能力强, 避

免发生结晶危险;  

(5) 热稳定性和化学稳定性好, 无腐蚀性, 无毒, 

使用安全可靠;  

(6) 传热性和流动性好: 使系统结构紧凑, 流动

损失小;  

(7) 价格低, 来源广, 降低费用.  

此外 , 为提高吸收式化学蓄能系统的蓄能密度

和效率, 还要求工质对具有以下特征:  

(1) 制冷剂气化潜热大, 以减小蓄存罐体积, 获

得更高的蓄能密度;  

(2) 当系统用于供热时, 吸收反应热大, 在制取

相同热量时减少工质的循环量;  

(3) 溶解度大, 可利用溶液较宽范围的浓度差以

提高蓄能密度;  

(4) 应用于太阳能领域时 , 解吸温度应尽量低 , 

以利于提高集热器效率.  

对于特定的应用系统 , 很难找到符合所有条件

的吸收式工质对 , 因此必须根据系统的主要要求选

择合适的工质对.  

2.2  系统和循环研究 

吸收式化学蓄能系统可以利用多种形式的驱动

能量, 既可以利用太阳能、工业余热及冷热电联产系

统的排烟等中低品位热源 , 也可以利用蒸气压缩式

压缩机的压缩热和热泵系统的冷凝热作为驱动热源

来构建混合蓄能系统[12], 并有单效、双效以及多级等

不同循环形式.  

(1) 中低品位热能驱动型.  中低品位热能是吸

收式化学蓄能 常见的驱动热源, 由太阳能、工业余

热及冷热电联供系统排烟直接提供解吸器所需的解

吸热, 此类系统首先在 20 世纪 70 年代末应用于太阳

能制冷空调领域 . 为解决太阳能供能与冷负荷的不

平衡问题及提高太阳能的利用率 , 提出了在吸收式

制冷系统中蓄存制冷剂的技术思路[13,14]. 图 2 示出

了带储液罐的太阳能驱动的单效溴化锂吸收式制冷

系统的基本原理[13], 在冷凝器后配置制冷剂储液罐来

储存液态制冷剂, 同时在吸收器侧设置溶液储存罐, 

来蓄存溶液并保证吸收剂浓度在允许的范围内 [11,13]. 

当应用于太阳能的短期蓄能时 , 其基本理念是在白

天太阳能辐射强度较高时蓄存制冷剂 , 在夜间或阴

天时用蓄存的制冷剂流向蒸发器来满足制冷负荷的

需求 . 蒸发得到的制冷剂蒸气被吸收器的浓溶液不

断吸收 , 从而保持蒸发器的低压状态 , 使得蒸发过

程可以不断进行 . 而吸收剂储存罐的作用就是向吸

收器补充吸收剂 , 保持吸收溶液的浓溶液状态 , 使

得吸收过程可以不断进行 , 从而保证整个制冷流程

的进行 . 系统需要外部冷却系统 , 与常规吸收式制

冷机的冷却水回路不同 , 进入吸收器和冷凝器的冷

却水采用并联方式 , 并联回路的优势是在充能过程

停止工作时 , 通过控制阀将通往冷凝器的冷却水回

路切断.  

Sheridan 等人[14]认为系统中采用储液罐时也存在

一定的问题, 即当距离日落尚有数小时, 蓄热水箱内

还存储有足够丰富的能量时 , 系统的发生器却难以

产生蒸气. 其原因是由于过多的制冷剂(水)被储存在

储液罐内, 导致系统循环中发生器内溶液浓度过高, 

解吸(发生)过程被迫终止. 因此, 对于采用储液罐的

太阳能吸收式系统, 需优化其储液罐容量, 以保证既

有良好的储能效果 , 又不影响正常状态下系统的运

行性能. 同样, 在夜间制冷时, 制冷剂从蒸发器流向

吸收器, 由于吸收器中溶液浓度越来越低, 导致吸收 

 

 

图 2  带储液罐的太阳能驱动溴化锂吸收式系统[13] 
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能力下降, 蒸发器的压力与温度也就随之上升, 从而

导致整体系统制冷能力下降. 幸运的是, 建筑在夜间

的冷量需求也逐渐下降 , 且与系统制冷能力下降程

度基本一致.  

除将闭式吸收式化学蓄能用于太阳能制冷之外, 

Kaushik 等人[13]分析了太阳能驱动的吸收式蓄能系统

的供热问题 , 针对澳大利亚墨尔本典型冬季日工况

建立数学模型 , 指出采用氨水吸收式蓄能系统是一

种有效的供热方式 , 并分析了稀溶液和浓溶液单独

存储和混合存储的优缺点 . 单独存储是指将稀溶液

和浓溶液分别储存 , 而混合存储是将两种溶液共同

储存在吸收-储存罐中[14]. 前者的优势是在系统运行

时发生器和吸收器中的溶液浓度比较恒定 , 能保证

蓄能系统的工作性能 ; 而后者由于溶液的混合导致

吸收器内浓度下降, 进而导致解吸温度提高, 当热源

温度一定时 , 混合存储系统会影响溶液的浓度差进

而影响其蓄能性能, 但与单独存储系统相比, 混合存

储装置勿需在高压侧设置蓄存罐, 可减小蓄存体积, 

提高其蓄能密度.  

Wibur 等人 [15,16]也对太阳能空调系统中采用溶

液蓄能的技术进行了研究. 夏季用于供冷时, 可在冷

却塔和系统之间设置一水箱作为排热缓冲装置 , 使

得系统运行在较低的吸收 /冷凝温度下(接近环境的

湿球温度), 从而能够降低驱动热源温度 . 此外 , 分

析结果表明采用排热缓冲装置的吸收式化学蓄能系 

统, 其冷却塔尺寸比常规吸收式系统的冷却塔要小.  

万忠民等人 [17,18]从储存溴化锂溶液浓度差的思

想出发 , 设计了一种闭式太阳能吸收式制冷蓄能循

环 , 在两级吸收式制冷系统基础之上增加一附加高

压发生器、制冷剂储罐和溶液储罐, 溶液混合储存, 

用于太阳能的短周期蓄冷 , 结果表明蓄能密度为

116.7 kW h/m3, 能够用 1 m3 的蓄能罐提供 50~60 m2

房间夜间所需的冷量. Qiu 等人[19]研究了采用气泡泵

的溴化锂闭式吸收式蓄能系统 , 系统运行时的噪音

和振动进一步降低; 采用全蓄能策略蓄能, 蓄存能量

以满足整日所需 , 分析结果显示 , 其蓄能密度达到

206.69 MJ/m3.  
目前关于吸收式化学蓄能已有大量研究, 表 1 给

出了其主要进展情况 . 值得注意的是表中所列的各

种技术在计算其蓄能密度时基于的蓄存体积有所不

同 , 因此对吸收式蓄能系统的性能评价指标也需要

进一步探讨.  

上面所述的太阳能蓄能是为满足一日或几日所

需, 称之为短周期蓄能. 总的来说, 太阳能驱动的短

周期吸收式制冷剂蓄能系统的劣势在于[5]: 日落前不

能产生制冷剂蒸气导致太阳能浪费; 系统很复杂, 驱

动热源与负荷大小的匹配控制比较困难 ; 虽然白天

能够蓄存足够的热量供夜晚使用 , 但实际运行时由

于溶液浓度的变化导致系统的效率会降低.  

除了将吸收式蓄能系统应用于太阳能的短周期 

表 1  闭式吸收式化学蓄能的主要研究进展 

工质对 系统形式 研究方法 蓄能密度(kW h/m3) 
计算蓄能密度时的 

蓄存体积基准 
蓄能周期和应用 文献 

太阳能驱动 

单效 
理论分析 

178.6 (无结晶) 

215.7 (有结晶) 
稀溶液体积和水体积 长周期, 供热 [6] 

压缩机驱动 
理论分析 

初步试验 

111.7 (全量蓄能) 

109.4 (分量蓄能) 
混合存储体积和水体积 短周期, 供冷 [20] 

太阳能驱动 

单效 
理论分析 58.2 稀浓溶液和水三者体积 短周期, 供冷 [19] 

太阳能驱动 理论分析 116.7 混合存储和水体积 短周期, 供冷 [18] 

H2O-LiBr 

热泵驱动 理论分析 约 90 稀浓溶液体积经过优化 短周期, 供冷 [21] 

压缩机驱动 理论分析 32.78 (有效蓄能密度) 混合存储和水体积 短周期, 供冷 [22] 

压缩机驱动 理论分析 
182.7 (供冷) 

163.1 (供热) 
只考虑浓溶液体积 

短周期, 供冷 

和供热 
[23, 24] NH3-H2O 

热泵驱动 理论分析 33 (蒸发温度−27℃) 稀浓溶液体积经过优化 短周期, 供冷 [25] 

H2O-LiCL 
闭式三相 

太阳能驱动 

理论分析 

实验研究 

253 (材料) 

85 (蓄热) 

54 (蓄冷) 

带晶体的混合存储 
短周期, 供冷 

和供热 
[10] 

H2O-NaOH 
闭式两相 

太阳能 
实验研究 

250 (材料) 

5 (实际) 
稀浓溶液和水三者体积 长周期, 供热 [7] 
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蓄存之外 , 近年来的研究开始涉足于太阳能的长周

期(季节性)蓄能. 法国 LOCIE 实验室的 Le Pierres[6]

理论分析了用于家庭采暖的季节性吸收式化学蓄能

系统. 采用 H2O-LiBr 为工质对, 利用夏季的太阳能

产生的 80℃热水作为热源驱动系统蓄存溶液潜能 , 

在冬季蒸发温度为 5~10℃时用于制备 25~33℃的热水

用于地板辐射采暖. 初步研究结果表明, 对于 120 m2

的房间, 需要两个 20 m3 的储液罐, 系统的蓄能密度

介于 180~310 kW h/m3. 目前, LOCIE 实验室只进行

了吸收式化学蓄能系统用于季节性蓄能的初步分析, 

研究者计划进一步研究系统的动态特性 , 并准备研

发储存带有溴化锂晶体的吸收式化学蓄能装置 , 以

提高其蓄能密度.  

瑞士国家联邦实验室(EMPA)建立了采用 H2O- 

NaOH 为工质对的闭式吸收式蓄能实验装置用于太

阳能的季节性蓄热[7]. 系统的工作原理如图 3 示, 此

系统的突出特点是, 在夏季充能时的解吸器和冷凝器

分别作为冬季释能时的吸收器和蒸发器. 针对 120 m2

住房的供热和生活热水需求搭建了实验装置 , 采用

模块化设计思想以便于实验操作 , 并利用重力驱动

方式布置系统中流动管路 , 用热水器作为实验系统

的驱动热源. 采用镍涂层的不锈钢管路材料以防止腐

蚀. 系统运行的局部压力低于 1 mbar (100 Pa), 系统中

采用油封的两级旋叶真空泵来保证和检测系统的真

空度. 测试结果表明达到了 EMPA的预期结果: 当蒸

发温度为 5℃时可提供 35℃的采暖和 60℃的生活热

水, 其蓄存罐和换热器的总体积约为 7 m3. 太阳能保

证率可达到 100%, 即利用夏季的太阳能完全可以保

证冬季供热的需求. 若制备 70℃的热水, 蓄能密度

是水蓄能能的 3 倍; 若提供 40℃的低温热水, 其蓄能

密度是水蓄能的 6 倍.  
 
 

 

图 3  NaOH 吸收式蓄能系统的蓄能和释能过程[7] 

为提高供热温度 , 同时降低发生热源的温度 , 

Weber 等[7]提出了双级系统方案, 其工作原理如图 4

所示, 双级系统的冷凝器 2 作为吸收器吸收来自解吸

器 2 的制冷剂蒸气, 产生的稀溶液流向解吸器 1, 解

吸器 2 中可以得到高浓度的溶液, 使得解吸热源温度

降低, 发生热源温度可以从单级的 150℃降低到 95℃, 

即可采用平板集热器驱动系统 , 从而提高了集热器

效率 . 双级蓄能系统的主要缺点是由于需要较多的

溶液罐和换热设备 , 会降低系统的蓄能密度和增加

系统复杂性, 而且 NaOH 具有强烈的腐蚀性, 因此对

系统中所用的材料提出了较高的要求.  

瑞典 Dalarna 大学太阳能研究中心研发的热化学

蓄热器(thermo-chemical accumulator, TCA)是闭式吸

收 式 化 学 蓄 能 较 为 成 功 的 研 究 成 果 .  它 采 用

H2O-LiCl 为工质对, 其闭式三相吸收式蓄能技术于

2000 年获得专利[26](“三相”分别是指 LiCl 溶液、LiCl

晶体和蒸气[10]), 攻克了 LiCl 溶液结晶的瓶颈问题并

用于提高系统的蓄能密度 . 此装置可以分别按照制

冷模式和供热模式运行, 其工作原理如图 5 所示. 充

能时的解吸器和冷凝器分别用作释能时的吸收器和

蒸发器 .  为了保证充能和释能过程能够同时工作 , 

TCA 系统中装备两套如图 5 所示的装置, 充能和释

能过程通过复杂的控制系统进行调节 . 通过在释能

过程中制冷剂蒸气与浓溶液的吸收反应热来融化

LiCl 晶体, 滤网装置是为了防止晶体阻塞泵体并保

证晶体的溶解充分. 他们对不同的 TCA 蓄能样机进

行了较多的实验测试, 利用电加热作为驱动热源, 并

分别测试常规工况下的长周期蓄能特性和充能/释能

过程的动态特性 . 实验结果表明系统气密性对装置

性能影响很大, 在换热器设计、管路布置及流量控制

等方面都有很大的改进余地 .  同时实验结果表明 ,  

 

 

图 4  NaOH 双级系统的蓄能过程[7] 
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图 5  TCA 三相蓄能装置[10] 

LiCl 溶液的蓄能密度为 253 kW h/m3, 在蓄存 1000 

kW h 的热量时, 蓄冷密度是水的 4.7 倍(水蓄冷可利

用温差为 10℃), 而蓄热密度仅为水的 1.2 倍(可利用

温差为 25/85℃). 此系统的 大缺点是 LiCl 费用很高, 

约 3600 €/m3, 因此不适于长周期蓄能装置[8]. 目前研

究者正努力提高换热器的性能和改善装置的整体设

计以降低费用 [27], 同时对采用其他工质对的蓄能系

统也处于研究之中.  

瑞典 ClimateWell 公司基于此技术开发了 CW10

和 CW20 等具有不同工作特性的系列商用产品[27,28]. 

此公司是第一个在市场上供应具有内部蓄能功能的

热驱动热泵厂商, 2007 年售出 500 台, 主要针对地中

海地区利用太阳能夏季供冷、冬季供热并全年提供生

活热水[9].  

(2) 热泵驱动型 .  热泵驱动型吸收式化学蓄能

系统的基本原理如图 6 所示. 解吸器中需要的解吸热

由热泵系统的冷凝热提供 , 若解吸出来的气体需要

精馏与冷凝, 则精馏热(冷凝热)传递给热泵系统的蒸

发器 . 此类系统可以与常规热泵系统结合来构建混

合蓄能系统进行供冷或供热 , 利用低谷电力储存化

学溶液潜能 , 在高峰负荷时蓄能系统工作释放其化

学潜能用于供冷, 可以降低常规系统的装机容量, 起

到移峰填谷的作用.  

Rizza[29]提出了与常规制冷系统结合的溴化锂吸

收式化学蓄能系统方案 , 其蒸发器和发生器与常规

吸收机相同 , 然而其发生器的热量却由电驱动热泵 

 

图 6  热泵驱动型闭式吸收式化学蓄能系统 

系统来提供 , 即在用电低谷时依靠热泵系统的冷凝

热驱动蓄能系统蓄存溶液潜能 , 在电力高峰时刻利

用蓄存的制冷剂进行制冷. 研究结果表明, 此系统在

夏季可与冰蓄冷系统竞争 , 在冬季可与水蓄热系统

竞争.  

此外, Rizza 还分析了采用氨水为工质对的吸收式

蓄能系统 , 可用于蒸发温度为−27℃的低温工况 [25], 

并与共晶盐蓄冷进行比较. 结果表明, 此系统不需要

保温措施, 适应于低温存储温度的变化, 且无共晶盐

经过多次充/释能过程后性能下降的缺陷, 是一种较

优良的蓄冷方式. 在系统构建方面, 研究了三种不同

的系统循环形式, 分别是内部热泵系统、太阳能辅助

系统和外部热泵系统. 在内部热泵蓄能系统中, 热泵

系统的工质与化学蓄能的工质对中的制冷剂组分相

同 . 目前化学蓄能系统多采用溴化锂或氨水溶液为

工作介质 , 因此需要的压缩机是水蒸气压缩机或氨

压缩机. 由于水蒸气压缩机单位容积制冷量小, 以及

从氨压缩机的安全性方面考虑使得这两种类型的压

缩机不易获得 , 为了能够利用常规制冷工质的压缩

机, 提出了外部热泵系统, 此系统中热泵循环是独立

封闭的回路, 如图 7所示, 可以采用不同的工质组合, 

如将 R11 热泵系统与化学蓄能系统相结合的系统或

将 R123压缩式制冷系统与 LiBr溶液为工质对的蓄能

系统相结合来设计蓄能空调系统[21].  

(3) 压缩机驱动型.  此类吸收式化学蓄能系统

解吸器中需要的解吸热由压缩机的冷凝热提供 , 稀 
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图 7  外部热泵驱动混合蓄能系统[25] 

溶液通过热交换器、冷凝热和压缩机热逐步达到充分

解吸 , 同时解吸出来的制冷剂气体经压缩机压缩后

再将压缩热提供给解吸器 , 因此在启动阶段需要预

加热设备来提供初始的解吸热量.  

大连理工大学的徐士鸣等人[30,31]从改变化学溶液

浓度差以储存其潜能出发, 提出了变质量能量转换及

储存技术(variable mass energy transformation and stor-

age, VMETS). 利用低谷电驱动 VMETS 系统, 即利

用低价谷电时压缩机消耗的电能部分转换成溶液的

化学势能并储存在储罐内 , 有效地平衡电网峰谷负

荷差, 其基本原理如图 8 所示. 采用的工质对是氨水

或溴化锂溶液, 当用户需要热能或冷能时, 可以通过

一定的手段将储存的潜能转换成需要的能量形式 , 

压缩机是水蒸气或氨压缩机 . 他们建立了采用氨水

溶液和溴化锂溶液为工质对的 VMETS系统充能和释

能过程的动态数学模型, 并在此基础之上, 以长江流

域较为典型的办公建筑中夏季空调冬季供热条件下, 

分别按照全量蓄能和分量蓄能策略进行数值模拟 . 

结果表明, 当溶液存储罐内溴化锂浓度相差 11%时, 

蓄能系统中仅用一个 0.6 m3 的溶液罐和一个 0.17 m3

的水储罐可储存 109 kW h 的制冷潜能, 转移电网负

荷 23.3 kW h, 蓄能系统运行的 COP值可达到 4.67[32]. 

基于理论研究成果, 刘通[33]搭建了 VMETS 蓄能实验

装置 , 用加热管代替压缩机进行了制冷工况的初步

试验 , 操作经验和初步实验结果为下一步进行化学

蓄能实验提供基础并为系统的模拟计算提供参考依

据 . 他们还进一步对多温级蓄能制冷系统进行了模

拟和分析 [34], 将低谷电的电能通过压缩机将其转换

为氨水溶液的制冷潜能并储存在溶液储罐内 , 当用

户需要一个或一个以上温度等级的冷能时, 如在工业

和商业领域 ,  采用逐级蒸发、吸收的方法将储存 

 

图 8  变质量能量转换与储存技术[32] 

的制冷潜能转换成所需的冷能, 起到对电网的移峰填

谷作用. 若将图中的压缩机以集热器来替代, 则可将

此技术应用太阳能制冷和空调领域, 胡艳等人[35]同时

也对开式太阳能蓄能热泵循环进行了理论分析.  

VMETS 技术可以在用户侧调节负荷, 解决因空

调、制冷等耗电设备集中使用所产生的用电高峰时段

电力供应短缺问题, 从而提高电力系统的运行效率.  

2.3  理论研究 

对闭式吸收式化学蓄能的研究大部分集中在理

论研究层面, 理论分析模型可分为稳态和动态模型. 

利用稳态模型研究系统在稳定工况时各部件之间的

匹配关系, 适合于系统的优化设计. 稳态模型作为动

态模型的基础 , 由于蓄能系统是随驱动源的变化和

用户侧负荷的变化而动态运行 , 在充能和释能过程

中, 制冷剂、溶液及冷却水等都在不断循环流动, 其

状态参数随时间变化而变化 , 特别对于启停过程或

变负荷工况, 动态过程的模拟更为重要. Sheridan 等

人 [14]针对澳大利亚布里斯班的气象条件建立了分析

吸收式蓄能系统的运行特性的数学模型. Kaushik 等

人 [36]建立了采用氨水作为工质的蓄能制冷系统的动

态数学模型, 综合考虑了气象条件和负荷特性, 结果

表明采用蓄存制冷剂并结合其他的蓄能方式效果更

好, 但整个系统的优化匹配很重要. 在建立数学模型

时 , 对于制冷剂储存罐和溶液储存罐依据能量和质

量守恒有以下关系式:  
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徐士鸣等人 [20,23,24,37]分别对采用溴化锂溶液和

氨水溶液的压缩机驱动的闭式吸收式化学蓄能系统

的充能/释能过程建立了动态热力计算模型和系统运

行性能参数计算模型 , 并结合长江流域较典型的办

公建筑夏季空调冬季供热条件 , 以全量蓄能策略运

行进行数值模拟 , 得到不同工作条件下系统运行参

数和工作特性、溶液充注及各设备工作特性参数随时

间和外部条件的变化关系 . 然而目前较多的理论分

析是以能量和质量守恒的热力学第一定律为基础进行, 

在实际过程不可避免存在不可逆因素 , 因此有必要 

在目前研究工作基础上, 考虑系统中的不可逆因素,  

利用热力学第二定律及分析方法来研究系统的性 

能特性、优化关系和优化准则等.  

2.4  开式循环的研究 

溶液除湿系统即是开式循环化学蓄能系统 常

见的形式之一. 在溶液除湿系统中, 若将再生后的浓

溶液和除湿后的稀溶液分别存储 , 就形成了具有蓄

能功能的溶液除湿系统. 开式系统再生温度较低, 一

般在 60~80℃的较低温度下能够有效再生, 适合于利

用太阳能、余热等低品质热源驱动. 蓄能密度大小主

要与溶液浓度差有关, 溶液浓度差不同, 除湿能力就

不同, 表现在溶液对空气中水分子的吸湿能力的差异. 

一般情况下蓄能型溶液除湿的蓄能密度可达到 1000 

MJ/m3, 是常规冰蓄冷密度的 4~6 倍[38]. Kessling 等人

首先在此方面做了较多研究工作, 并采用 H2O-LiCl

溶液建立了示范工程 [38]. 刘晓华等将蓄能型溶液除

湿系统应用于建筑物冷热电联供系统 , 研究结果证

实蓄能能够延长联供系统运行时间, 降低装机容量, 

提高系统效率等重要作用 , 并对溶液除湿系统中的

热质交换进行了深入研究 [39]. 张小松等人构建了以

LiCl 为除湿溶液的蓄能型溶液除湿冷却空调系统实

验台并进行理论和实验研究 [40,41], 分析环境参数对

系统性能系数的影响 , 研究结果也表明此系统蓄能

密度在 1000 MJ/m3 以上, 且能够很好地利用低品位

热源. 施明恒 [42]和丛大勇 [43]等人对影响蓄能密度大

小的因素 , 如再生温度 , 空气溶液质量比(MR)进行

了分析, 并与其他常规的蓄能方式进行对比. 然而目

前溶液除湿空调装置普遍存在除湿装置进出口溶液

浓度差小, 溶液的除湿能力没有被充分利用的问题. 

熊珍琴等人 [44]提出了反复利用溶液 , 增加溶液工作

浓度差的方法来增加溶液工作浓度差进而提高蓄能

密度 , 改进系统的运行性能以适应太阳能等不稳定

热源 . 除湿器和再生器是溶液除湿系统中的关键设

备. Kessling 等人[38]建造了一台内冷型的平板降膜式

除湿器. 采用了聚丙烯为制作材料, 从而对除湿溶液

的腐蚀性起到了抵抗作用 . 实验中获得了一定的数

据 , 来反映空气溶液流量比 (MR)对除湿量的影响 , 

研究结果表明空气溶液流量比对蓄能密度和除湿特

性的影响不同 , 高的空气溶液流量比可以获得较高

的蓄能密度, 却导致除湿性能下降. 因此需要设计特

别的吸收过程 , 并分析了吸收温度和进口溶液浓度

等关键参数对吸收过程的影响 . 张小松等人 [45]也对

不同类型除湿器对系统性能的影响进行了理论分析.  

3  结论和展望 

吸收式化学蓄能系统 初是用于太阳能的短周

期蓄能 , 系统设计是在吸收式制冷机的基础上改进

而来 , 发展到目前利用太阳能的季节性蓄能系统来

进行供冷或供热 ; 系统设计理念从基于吸收式制冷

机的改进设计到专门设计 ; 采用的工质对也从常规

的溴化锂和氨水发展到采用其他形式的工质对 . 总

之, 在循环设计、性能评价以及实验开发等方面都取

得了一定的有指导意义的结果 . 但作为一种具有发

展潜力和应用前景的热能储存技术 , 其理论和实验

研究都还处于发展和探索阶段 , 有待于研发相应的

高效蓄能设备, 还有许多问题需要进行深入的研究.  

(1) 工质对遴选 .  工质对的选取是吸收式蓄能

技术的研究重点之一 . 吸收式工质对的热物性对蓄

能系统的运行特性起着决定性的作用 . 采用不同工

质对的系统具有不同的工作特性和适用范围 . 目前

研究中涉及的吸收式工质对大多是常规的溴化锂溶

液和氨水溶液 , 对水系工质对需要对晶体蓄存时的

融晶方法和控制策略进一步研究 . 此外需要研究和

开发更多的工质对并评价其对系统性能的影响程度

和经济性 , 并提出适用于不同应用领域的吸收式化

学蓄能系统的工质对遴选方法.  

(2) 循环、系统与部件研究.  探索和构建具有较

高蓄能密度和效率的系统循环形式 , 如应用于太阳

能短周期蓄能时, 为提高集热器的利用效率, 设计低

温驱动的吸收式化学蓄能循环形式 ; 应用于较高温

余热时, 设计双效或多效蓄能循环; 系统的蓄能特性
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不但与蓄能工质对有关 , 也与各换热器和蓄存罐的

体积有关 , 因此需设计高效紧凑的蓄存装置和换热

器形式来提高性能以及降低费用 ; 对于开式循环系

统, 即需设计高效紧凑的除湿器结构形式.  

(3) 理论和实验研究 .  建立兼顾蓄能密度和效

率的高效闭式吸收式蓄能技术的理论设计方法 ; 在

稳态模型分析的基础上建立动态热力学模型 , 不仅

要考虑工质对的蓄能密度和系统效率 , 还要考虑蓄

能和释能速率的大小 , 研究其动态性能和传热传质

性能及浓度、温度、压力等参数对蓄能密度和蓄能时

间的影响规律 ; 并进一步研发闭式吸收式化学蓄能

试验装置并验证数学模型.  

(4) 控制技术.  蓄能技术是为协调供能侧与用

户侧的供需矛盾 , 伴随着外界驱动源和用户侧负荷

的变化, 蓄能系统也处于动态变化的工作过程, 充能/ 

释能过程中各溶液股质量流率变化复杂 , 对溶液泵

和各阀的控制提出较高的动态控制要求 , 需要探索

蓄能系统的性能变化规律和动态特性 , 掌握调控机

理和先进的控制技术.  

(5) 拓展应用领域.  目前的研究大多集中在太阳

能热利用领域, 而在工业余热利用、电力调峰及冷热

电联供系统中的应用还较少. 可利用冷热电联供系统

中较高的排烟温度设计出蓄能密度较大的循环系统, 

并可与联供系统中常用的吸收机进行耦合, 构建具有

高效蓄能功能的冷热电联供系统集成方案, 从而提高

冷热电系统的整体运行效率. 此外, 吸收式化学蓄能

技术在低品位热能远距离输送系统中[46], 能够将工业

余热、核电站或其他难以利用的远距离废热用于大城

市空调制冷、供暖和生活热水, 将有利于削减城市供

电压力, 大量节省资源, 具备大规模应用的潜力.  
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Review on absorption thermal energy storage technologies 
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Absorption thermal energy storage technology has the advantages of high energy storage density and negligible heat loss. It is a 
promising thermal energy storage method that can be applied in renewable energy effective utilization such as solar thermal energy and 
low temperature waste heat utilization such as industrial waste heat and waste heat from combined cooling, heating and power system. 
The basic principle and characteristics of the Absorption thermal energy storage are introduced firstly. The research status and 
developments in working pairs selection, cycles investigation, theoretical and experimental studies are summarized in detail. Lastly, 
the key technologies on absorption thermal energy storage needed to research are pointed out. 
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