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摘　 要　 储能可解决能源供需之间的不匹配问题,是可再生能源及废热利用中的重要技术。 吸收式储能技术具有高储能密度、
高储能效率、低蓄能温度、低热损失及灵活输出形式等优势,近年来备受关注。 综述了吸收式储能循环、储能工质及实验样机的

最新研究进展。 先进储能循环可以有效提高储能密度、提高储能效率、降低蓄能温度;新型储能工质解决了传统盐溶液的结晶问

题,为不同应用场景增加了工质对选择,并降低了工质对成本;实验样机的成功研发和测试证实了吸收式储能的优异性能,为其

推广应用奠定基础。 最后指出了吸收式储能面临的挑战和机遇,展望了其未来的发展方向。
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Abstract　 Energy
 

storage
 

technology
 

can
 

balance
 

the
 

mismatch
 

between
 

energy
 

supply
 

and
 

demand,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

link
 

between
 

the
 

use
 

of
 

renewable
 

energy
 

and
 

waste
 

heat.
 

Absorption
 

thermal
 

energy
 

storage
 

has
 

attracted
 

considerable
 

attention
 

in
 

recent
 

years
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

energy-storage
 

density,
 

high
 

energy-storage
 

efficiency,
 

low
 

charging
 

temperature,
 

low
 

heat
 

loss,
 

and
 

flexible
 

output.
 

A
 

state-of-
the-art

 

review
 

of
 

advanced
 

cycles,
 

working
 

pairs,
 

and
 

experimental
 

prototypes
 

was
 

conducted.
 

The
 

development
 

of
 

advanced
 

cycles
 

has
 

further
 

improved
 

the
 

energy
 

storage
 

density
 

and
 

efficiency
 

and
 

lowered
 

the
 

charging
 

temperature.
 

The
 

screening
 

of
 

novel
 

working
 

pairs
 

solved
 

the
 

crystallization
 

problem
 

of
 

conventional
 

salt
 

solutions,
 

increased
 

the
 

options
 

of
 

working
 

fluids
 

for
 

different
 

scenarios,
 

and
 

reduced
 

costs.
 

The
 

successful
 

development
 

and
 

operation
 

of
 

experimental
 

prototypes
 

have
 

confirmed
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage
 

and
 

paved
 

the
 

way
 

for
 

its
 

promotion
 

and
 

application.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

challenges
 

and
 

opportunities
 

of
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage
 

for
 

the
 

future
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

is
 

discussed.
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　 　 全球经济的不断发展以及生活水平的不断提高,
导致能源和环境问题日益加剧[1] 。 为了应对环境污

染和全球变暖带来的挑战,开发和利用更多的可再生

能源以替代传统化石燃料是必要手段[2] 。 然而,可
再生能源虽然分布广泛、储量充沛,但通常具有不稳

定性、间歇性的特点,使其在强度和时间上无法直接

匹配用户冷热需求[3] 。 而储冷储热技术通过将过剩

能源转换存储,并按需释放,解决了不匹配问题,为可

再生能源供能侧和用能侧之间建立了桥梁[4-5] 。
当前储冷储热技术可根据工作原理主要分为 3

类:显热储能、潜热储能及热化学储能[6] ,如图 1 所

示。 评价储能技术的主要指标通常包括储能密度

(energy
 

storage
 

density,
 

ESD)、储能效率(energy
 

stor-

age
 

efficiency,
 

ESE)、储能温度、储能速率、经济性等。
显热储能基于储能材料的温度变化,是一种古老、简
单的储能方式。 显热储能材料通常较为常见,易于获

取,例如水、油、岩石、盐等,所以价格便宜[7] 。 然而,
由于热源温度的限制,储能温差无法过大,显热储能

的 ESD 较低。 由于系统与环境温差较大,为减小热

损失,显热储能通常对保温要求较高。 潜热储能基于

物质的相变吸 / 放热量进行储能,ESD 通常高于显热

储能,且系统较为简单,蓄能和释能过程温度稳定,这
些优点使其成为近十几年的热点研发方向[8-9] 。 但

相变材料的低导热系数、过冷、相位分离等问题仍然

阻碍着潜热储能的广泛应用。 热化学储能是新兴的

储冷储热技术,包括化学反应储能、吸附式储能和吸
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收式储能。 化学反应储能通常需要高温或高压条件,
难以被低品位热源驱动[10] 。 吸附式储能和吸收式储

能具有高 ESD 和低蓄能温度,近年来愈发受到关注。
吸附式储能通常设备紧凑,但由于固体材料换热较

差,储能速率较低[11] 。 而吸收式储能综合表现优异,
通过液体的流动可增强传热传质,以获得更高的储能

速率。 此外,吸收式储能将热量转化为溶液浓度差,
溶液长期存储浓度不会发生变化,相比于显热和潜热

储能,可显著降低长期储能的热损失,提升 ESE。 并

且吸收式储能蓄存低品位热能,释放的能量可用于制

冷、制热、除湿等,具有高度灵活性[12] 。 图 2 所示为

不同热储能技术的性能对比,对比了主要热储能技术

的 ESD 和蓄能温度,由图 2 可知,吸收式储能在热源

温度低于 200
 

℃时具有突出的 ESD 优势。
本文从先进储能循环、新型储能工质和储能样机

研发 3 方面系统性地回顾了国内外吸收式储能的相

关研究,指出了目前吸收式储能发展所面临的机遇和

挑战,并提出了吸收式储能研发和集成新方向。

图 1
 

3 种基本热储能技术

Fig.1
 

Three
 

basic
 

thermal
 

energy
 

storage
 

technologies

图 2
 

不同热储能技术的性能对比[13-18]

Fig.2
 

Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

thermal
 

energy
 

storage
 

technologies[13-18]

1
 

吸收式储能原理

　 　 吸收式储能机组主要包括溶液罐、制冷剂罐及联

通两罐的蒸气管道,溶液罐和制冷剂罐中各设置一套

换热器,蒸气管道上安装阀门,如图 3 所示。 喷淋式

换热器在吸收式储能机组中最为常见,液体流动可以

加快溶液混合,使浓度和温度更加均匀,可以提高换

热盘管表面的传热传质系数。 蓄能过程中,溶液罐用

作发生器,联通外部热源进行蓄热;制冷剂罐用作冷

凝器,联通外部冷源进行排热。 太阳能、废热等外部

热源(通常需 70 ~ 90
 

℃ )用来加热发生器中的溶液,
产生制冷剂蒸气;蒸气通过管道流入制冷剂罐,在冷

却盘管上冷凝。 随着溶液浓度不断上升,热量逐渐以

浓度差的形式蓄存起来。 蓄能结束后,蒸气管道上的

阀门关闭,以防制冷剂蒸气回流。 在有冷热需求时,
打开阀门进入释能模式。 在释能制热过程中,溶液罐

用作吸收器,对用户进行供热;制冷剂罐用作蒸发器,
提取环境低位热源。 吸收器中的浓溶液吸收制冷剂

蒸气后释放出大量吸收热用于供热;随着闭式系统内

压力下降,蒸发器中的液态制冷剂不断蒸发,持续从

环境中提取热量。 若释能用于制冷,则吸收器联通外

部冷源,将冷凝热排向环境;而蒸发器对用户进行供

冷。 Qg、Qc、Qa、Qe 分别为发生热(输入热量)、冷凝

热、吸收热(制热量)、蒸发热(制冷量),单位为 kW;
V 为阀门。

2
 

先进吸收式储能循环

　 　 通过构建新型的吸收式储能循环,可有效提高

ESD 和 ESE,降低蓄能温度,为不同应用场合提供

最优循环选择,充分发挥吸收式储能的作用。 当热

源温度较低时,基本循环所能实现的浓度差较小,
导致 ESD 偏低,甚至无法运行。 为解决该问题,Xu

 

Zhenyuan 等[19-20] 提出了四罐型双级吸收式储能循

环,对比研究了双级循环在不同工况下的制冷、制
热性能。 对于采用 NH3 / H2 O 工质对的四罐型双级

循环[19] ,在蓄能过程中增加一套冷却子循环来辅助
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图 3
 

基本吸收式储能原理

Fig.3
 

Principle
 

of
 

basic
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

储能子循环冷凝,从而强化储能子循环的发生-冷

凝过程,获得更高的蓄能浓度(图 4( a) ) 。 结果表

明,当环境温度为 30
 

℃ 、冷冻水温度为- 5
 

℃ 时,
ESD 提高 138%,但 ESE 降低 20%;在环境温度为

-10
 

℃ 下,基本循环已无法运行,四罐型双级循环

仍可提供 40
 

℃ 的制热输出,ESD 达 293. 9
 

kJ / kg,
ESE 为 0. 18。 对于采用 H2 O / LiBr 工质对的四罐

型双级循环 [ 20] ,在释能过程中增加一套加热子

　 　 　

循环辅助储能子循环蒸发,从而强化储能子循环的

吸收-蒸发过程,获得更低的释能浓度,同样增大了

浓度差(图 4( b) ) 。 在环境温度为 5
 

℃ 、制取热水

温度为 50
 

℃ 时,双级循环的 ESD 高达 254. 0
 

kJ / kg
(110. 0

 

kW·h / m3 ) ,比基本循环提高 7. 32 倍。 Gao
 

Jintong 等[21] 建立了四罐型双级吸收式储能循环实

验台,研究表明,双级循环 ESD 相比单级循环提高

2. 51 倍。

图 4
 

四罐型双级吸收式储能原理

Fig.4
 

Principle
 

of
 

double-stage
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

　 　 此外,机械增压技术也被应用于吸收式储能循

环,以降低所需热源温度(图 5) ,并提高 ESD[22-24] 。
Ding

 

Zhixiong 等[22] 提出蓄能增压、释能增压和蓄释

增压 3 种增压方式,对吸收式储能循环进行改善。
结果表明,在蓄能温度为 80

 

℃ 的制冷工况下,基本

循环 的 ESD 和 ESE 分 别 为 104. 8
 

kW·h / m3 和

0. 58,3 种增压方式分别将 ESD 提至 143. 1、245. 7、
282. 8

 

kW·h / m3 ,ESE 分别提至 0. 62、0. 70、0. 67。

Ding
 

Zhixiong 等[25]提出了三罐型双级吸收式储

能循环,相比前述四罐型双级循环,三罐型双级循环

减少了 1 个溶液罐,在二级蓄能过程中直接连通 2 个

溶液罐,利用辅助溶液罐的吸收效应强化主溶液罐的

发生过程(图 6)。 实验结果表明,三罐型双级循环在

蓄能温度为 70
 

℃ 的制冷工况下, 可将 ESD 由

62. 7
 

kW·h / m3(163. 1
 

kJ / kg) 提至 100. 0
 

kW·h / m3

(260. 1
 

kJ / kg),但 ESE 由 0. 53 略微降至 0. 46。 且实
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图 5
 

增压吸收式储能原理

Fig.5
 

Principle
 

of
 

compression-assisted
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

图 6
 

三罐型双级吸收式储能原理

Fig.6
 

Principle
 

of
 

two-stage
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

测三罐型双级循环最低蓄能温度达 50
 

℃ ,大幅拓宽

了可蓄温域,涵盖了大部分低品位可再生能源和废

热。 团队还进一步研究了三罐型双级循环 2 个溶液

罐的溶液充注量分配策略[26] ,蓄能温度越高,主溶液

罐分配的溶液应该越多;并提出三罐型双级循环尤其

适用于长期储能,在冬季储冷夏季制冷、夏季储热冬

季供热、长短期联合储能等方式中,三罐型双级循环

均可发挥其降低蓄能温度的作用,从而拓宽可蓄热

源、提高 ESD。

图 7
 

双效吸收式储能原理

Fig.7
 

Principle
 

of
 

double-effect
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

当热源条件有利,即蓄能温度较高(如 150
 

℃ 以

上)时,基本吸收式储能的 ESE 非但无法提高,可能

还因显热损失而有所下降,无法充分利用高温热源。
因此 Ding

 

Zhixiong 等[27] 提出了双效吸收式储能循

环,引入一个低压溶液罐回收高压溶液罐的冷凝热用

于二次发生,从而实现了能源的梯级利用,提高高温

热源的利用效率(图 7)。 结果表明,无论是制冷工况

还是制热工况,ESE 均实现了 1 的突破,即输出能量
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大于输入能量;当蓄能温度区间为 160 ~ 200
 

℃时,制
冷 ESE 相比基本循环提升幅度高达 57. 1% ~ 61. 6%,
最高为 1. 27; 制热 ESE 提升幅度高达 58. 2% ~
61. 8%,最高为 1. 44。

为降低双效循环所需的热源温度,Ding
 

Zhixiong
等[28]提出了双效增压循环 (图 8),在蓄能温度为

130
 

℃ 时, ESE 和 ESD 相比双效循环提升 24%、
145%。 双效增压循环的最佳适用温度区间为 100 ~
150

 

℃ ,填补了单效循环和双效循环之间的温域

空白。

图 8
 

双效增压吸收式储能原理

Fig.8
 

Principle
 

of
 

double-effect
 

compression-assisted
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

在相同热源条件下,低温环境虽然有利于蓄能过

程的冷凝热排放,但会造成释能过程的供热能力衰减

甚至无法运行。 为此,Ding
 

Zhixiong 等[29] 提出了相

变材料( phase
 

change
 

material,
 

PCM)辅助吸收式储

能循环(图 9),利用 PCM 水箱将蓄能过程的冷凝热

进行回收并蓄存。 该循环虽然会减弱蓄能过程,但可

以在 PCM 蓄能完成后切换回自然冷源冷凝模式,所
以蓄能的终了浓度不变。 在释能过程中,若蒸发器难

以从环境中提取低位热源,则可利用 PCM 水箱加热

蒸发器,从而提高蒸发温度,强化吸收过程,提高供热

输出能力。 研究结果表明,石蜡和盐作为相变材料均

能有效提升储能性能,ESE 由 0. 73 升至 0. 76(石蜡)
和 0. 78(盐),ESD 则大幅提高 64% (石蜡)和 100%
(盐)。

图 9
 

PCM 辅助吸收式储能原理

Fig.9
 

Principle
 

of
 

PCM-assisted
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

除了时间上供需不匹配外,能源品位上的不匹

配也是热储能技术需要攻克的一个难题。 吸收式

储能在蓄能过程中将热量转换为浓度差,而浓溶液

的吸收效应就成为了释能过程的驱动力,浓度差又

转换为温差。 若在释能过程中对蒸发器继续输入

热量,吸收器则可产生高于热源温度的输出热量,
实现能量品位的提升。 参考吸收式热泵的命名方

式,该类升温型吸收式储能可称为第 2 类吸收式储

能或吸收式储能变温器[30] 。 相比吸收式储能,吸收

式储能变温器的 ESD 相似,虽然 ESE 因释能过程的

热量输入而有所降低,但高温能量输出则提高了

效率 ( exergy
 

efficiency,
 

EXE )。 在 输 入 温 度 为

60
 

℃ 、输出温度为 90
 

℃ 时,温度提升 30
 

℃ ,吸收式

储能变温器的 ESD 为 137. 5
 

kW·h / m3、ESE 为 0. 37、
EXE 为 0. 49。 此外,参数分析显示,储能性能和升温

能力是此消彼长的关系,在实际应用中应根据需求去

权衡设计。 将增压技术应用到吸收式储能变温器中

可降低所需热源温度,提高热量输出温度,并同时提

高储能性能[31] 。 同样由 60
 

℃ 升至 90
 

℃ ,相比于无
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　 　 　 表 1
 

先进吸收式储能循环性能总结

Tab.1
 

Performance
 

summary
 

of
 

advanced
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage
 

cycles

循环类型 工质对
工况 性能

Tin
 / ℃ Tout

 / ℃ ESE ESD
参考文献

四罐型双级

NH3 / H2 O

H2 O / LiBr

90 40 0. 18 293. 9a

90 -5 0. 27
 

(0. 34) 123. 2b
 

(89. 3b )

90 50 0. 4
 

(0. 18)
 254. 0a

 

(34. 7a )
110. 0b

 

(17. 0b )

85 11 0. 44 143a

85 13 0. 43 175a

85 50 0. 38
 

(0. 46)
 

257a
 

(130a )

[19]

[20]

[21]

增压 H2 O / LiBr 80 7 0. 67
 

(0. 58) 282. 8b
 

(104. 8b ) [22]

三罐型双级 H2 O / LiBr 70 3. 5~ 10. 9 0. 46
 

(0. 53)
260. 1a

 

(163. 1a )
100b

 

(62. 7b )
[25]

双效 H2 O / LiBr
160 40 1. 44

 

(0. 89)
 

95. 9b
 

(98. 6b )
[27]

160 7 1. 27
 

(0. 79)
 

84. 2b
 

(86. 9b )

双效增压 H2 O / LiBr 130 7 1. 24(1. 00) 231. 9b
 

(94. 6b ) [28]

PCM 辅助 H2 O / LiBr 80 45 0. 78
 

(0. 73) 141. 5b
 

(70. 7b ) [29]

变温器 H2 O / LiBr 80 110 0. 37 137. 5b [30]

增压变温器 H2 O / LiBr 60 90 0. 43
 

(0. 24) 282. 7b
 

(35. 2b ) [31]

双级变温器 H2 O / LiBr 65 95 0. 19 54. 8b [32]

　 　 注:括号中的数据为相应工况下的对比循环性能,除双效增压的对比循环为双效循环外,其余均为基本循环;
 

上标 a 表示单

位为 kJ / kg,上标 b 表示单位为 kW·h / m3 。

增压情况,增压变温器可将 ESD 由 35. 2
 

kW·h / m3大

幅提升至 282. 7
 

kW·h / m3,同时 ESE 由 0. 24 提升至

0. 43,EXE 由 0. 32 提升至 0. 54。 双级技术同样可以

用于提高吸收式储能变温器的升温能力[32] 。 在释能

过程通过辅助子循环的吸收热来加热主循环的蒸发

器,以获得更高的输出温度。 表 1 所示为先进吸收式

储能循环的性能改善研究进展。

3
 

新型吸收式储能工质

　 　 工质对作为吸收式储能循环的“血液”,对吸收

式储能的动态特征和循环性能至关重要。 水 / 吸湿盐

(如 H2O / LiBr)是吸收式技术中最常见的工质对,其
高能效的特点使之广泛应用于各类吸收式热泵和储

能循环中[33] 。 然而,H2O / LiBr 在高热源温度 / 低热

汇温度下容易出现结晶问题,为系统的安全可靠运行

带来了巨大挑战。 NH3 / H2O 在低温工况下具有良好

的循环特性,因而在制冰和低温制冷中占据重要地

位[34] 。 但 NH3 / H2O 系统通常需要精馏器来提高制

冷剂蒸气的纯度,从而增加了系统的复杂性和成

本[35] 。 为避免该问题,NH3 / 盐混合物作为替代方案

得到关注,实现了去精馏化和系统性能提升[36] 。 然

而,NH3 / 盐又带来了结晶风险[37-38] ,也限制了其在吸

收式系统中的广泛应用。
近年来,离子液体( ionic

 

liquid,
 

IL)作为一种新

型吸收剂被引入到吸收式技术领域,有潜力克服盐基

工质对的一些固有缺点。 IL 因其独特的无结晶特性

以及较宽的温域,展现出了巨大的应用潜力[39-40] 。
与传统的吸湿性盐不同,IL 的分子结构通常由阴离

子和分子尺寸较大的有机阳离子组成[41] ,该不对称

结构使得离子间相互作用较弱,从而导致 IL 具有较

低的熔点,使其在室温下能够保持液态,避免了传统

工质对可能出现的结晶问题[42] 。 IL 种类繁多,且可

以通过调整阴离子和阳离子的种类与结构对其物理

化学性质进行定制化设计[43] 。 图 10 所示为 IL 中常

见的阳离子和阴离子结构,有利于进一步理解 IL 的

化学组成及性质[41] 。 2006 年,M.
 

Sen 等[44] 首次提

出将 IL 作为吸收剂应用于吸收式制冷循环,并指出 IL
具有不挥发、无毒、不可燃等优点。 为了提高吸收式循
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图 10
 

离子液体中常见的阳离子和阴离子结构[41]

Fig.10
 

Molecular
 

structures
 

of
 

common
 

cations
 

and
 

anions
 

in
 

ionic
 

liquids[41]

环的效率,还提出 IL 工质对需具备较高的热 / 质传递

系数。 A.
 

Yokozeki 等[45-46] 对不同 IL (如 [ EMIM]
[OAc])中氨和水的溶解度进行了测量。 通过将实测

压力-温度-浓度数据与状态方程相结合,进一步揭示了

NH3 / ILs 和 H2O / ILs 在提高吸收式循环性能方面的巨

大潜力。 Zhang
 

Xiaodong 等[47] 通过模拟研究评估了

H2O / [EMIM][DMP]在吸收式循环中的热力学性能。
研究结果显示,虽然该新型工质对的效率略低于传统

的 H2O / LiBr, 但 仍 保 持 在 0. 7 以 上, 并 且 H2O /
[EMIM][DMP]所需的驱动温度低于 H2O / ILs,有利于

吸收式循环在低热源条件下的进一步推广。
此外,D.

 

B.
 

Boman 等[49] 对新型吸收式工质对

进行了全面的热物理性质和循环性能分析。 结果表

明,水系工质对在制冷应用中能效最优。 Gao
 

Jintong
等[50]将 IL 工质对的热物理性质与其循环性能相关

联,建立了新型工质对循环性能预测模型,其中关键

物性主要包括吸收剂 / 制冷剂间的亲和力和发生过程

的超额焓。 该模型为热储能及相关技术的工质对设

计与筛选提供了指导。 此外,筛选结果表明[ EMIM]
[EtSO4]有着最高的 ESE(0. 62)和 EXE(0. 32) [51] 。
Wu

 

Wei 等[23]将 H2O / ILs 应用在吸收式循环中,以实

现无结晶和性能更优的吸收式储能;建立了精确的

H2O / ILs 物性模型和吸收式储能动态模型,以评估不

同 H2O / ILs 的动态蓄能和释能特性;对比了 14 种

H2O / ILs 的循环性能,发现 H2O / [ DMIM] [ DMP] 的

性能系数(0. 745)最高、H2O / [EMIM] [OAc]的蓄能

密度最高(87. 5
 

kW·h / m3 ) [52] ;筛选了适用于增压吸

收式循环的 H2O / ILs,结果表明,H2O / [ EMIM] [ Et-
SO4]在低热源温度下有着更优的循环性能[24] 。 由于

IL 种类繁多、分子结构可调,基于数据驱动的机器学

习模型有助于实现高精度工质对预测和高通量分子

结构优选[39,53] ,结果表明,IL 能够显著提升吸收式储

能性能。 IL 在性能上具有一定优势,但较高的成本

和复杂的合成过程制约了其大规模应用的经济

性[54] 。 综上所述,如何降低新型工质对的成本并简

化其合成过程,仍是未来吸收式储能技术的关键研究

方向之一。
深共熔溶剂( deep

 

eutectic
 

solvents,
 

DES)与 ILs
具有相似的热力学特性,并具有无结晶特性、可生物

降解性以及可低成本制备等优势,逐渐成为吸收式循

环中的一类新兴绿色吸收剂[55-57] 。 DES 是由氢键受

体(hydrogen
 

bond
 

acceptor,
 

HBA)和氢键供体(hydro-
gen

 

bond
 

donor,
 

HBD)组成的混合物,由于具有共晶

结构,其熔点较低[58] 。 随着研究的不断深入,DES 的

种类也愈发多样,图 11 所示为常见的 HBD 和 HBA
结构。 据估计,这些潜在材料的组合可以产生约

106 ~ 108 种不同的二元 DES 混合物。 R.
 

Abedin
等[59-60]通过分子动力学模拟研究了氟利昂与 DES 的

相互作用,并探讨了氟利昂 / DES 在吸收式制冷中的

可行性。 R.
 

Haghbakhsh 等[61-62] 通过理论研究将

DES 应用于吸收式循环,并与传统盐基工质对和 IL
工质对进行对比,发现所研究的 DES 工质对在循环
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图 11
 

深共熔溶剂中常见的氢键受体和氢键供体结构[48]

Fig.11
 

Molecular
 

structures
 

of
 

common
 

hydrogen
 

bond
 

acceptors
 

and
 

hydrogen
 

bond
 

donors
 

in
 

deep
 

eutectic
 

solvents[48]

性能上较优。 F.
 

Z.
 

Nessakh 等[63] 评估了 2 种 H2O /
DESs 在吸收式热变换器中的循环性能,并取得了显

著的温升效果。 这些研究结果为 DES 在吸收循环中

的应用的可行性提供了有利的证明。
为了探明吸收式储能技术的经济可行性, Sui

 

Yunren 等[38]对比了 5 种 H2O / DESs,4 种 NH3 / DESs
和 3 种盐基工质对在基本吸收式储能循环和增压吸

收式储能循环中的储能性能。 如图 12(a)所示,水系

工质对中,H2O / Ethaline 的 ESE 和 ESD 最优;氨系工

质对中, NH3 / Glyceline 的 ESE 和 ESD 最优。 NH3 /
Glyceline 在基本吸收式储能循环中的 ESE 和 ESD 分

别可达 0. 736 和 452. 98
 

kJ / kg。 此外,由于 DES 的低

成本和可生物降解特性,其可将传统 H2O / LiBr 的平

准化成本降低 41. 9% (图 12( b))。 综上所述,DES
凭借其独特的物理化学特性,不仅解决了传统工质对

的结晶问题,还能显著降低其储能成本,在吸收式储

能中有着广阔的应用前景。

图 12
 

吸收式储能的平准化成本

Fig.12
 

Levelized
 

cost
 

of
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

4
 

吸收式储能样机研发

　 　 样机研发是一项新兴技术走向应用的重要环节。
R.

 

Weber 等[64]开发了一套使用 H2O / NaOH 工质对
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的实验样机(图 13( a)),溶液罐和制冷剂罐体积为

200
 

L,样机采用 316 不锈钢制造以防止腐蚀,该研究

分享了一些实验样机在蓄能过程的运行经验,但指出

释能过程还有待研究,且未提供运行的动态特性。
K.

 

E.
 

N′tsoukpoe 等[65]开发了一台使用 H2O / LiBr 工

质对的样机(图 13(b)),设计储能容量为 8
 

kW·h,供
热输出为 1

 

kW;水箱和管道采用不锈钢材质防止腐

蚀,溶液罐采用玻璃材质便于观察。 该研究展示了动

态蓄能和释能运行结果,但释能过程性能不佳,作者

尝试多种方式改善仍未奏效。

图 13
 

吸收式储能样机研发

Fig.13
 

Prototype
 

development
 

of
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

　 　 Zhang
 

Xiaoling 等[66] 建立了一台储冷容量为
10

 

kW·h
 

的样机(图 13(c)),采用 H2O / LiBr 为工质

对。 样机可提供 7
 

℃ 的冷冻水、65
 

℃ 生活热水和

43
 

℃供暖热水。 供冷、供生活热水及供暖 3 种工况

下 ESD 分别为 42、88、110
 

kW·h / m3,而 ESE 分别为

0. 51、0. 97、1. 03。 Gao
 

Jintong 等[21] 搭建了四罐型双

级吸收式储能样机(图 13( d)),LiBr 溶液总充注量

为 380
 

kg(浓度 40%,本文中浓度均指质量分数),该
研究分析了溶液、制冷剂及冷热水进出口的温度动态

变化特征。 在制热工况下,蒸发器温度为 12 ~ 15
 

℃
时,ESD 为 67

 

kW·h / m3;当蒸发器温度升至 15 ~ 18
 

℃时,ESD 为
 

85
 

kW·h / m3;制冷工况下,供冷温度为

11
 

℃时,ESD 为 66
 

kW·h / m3,当供冷温度升至 13
 

℃

后,ESD 为 81
 

kW·h / m3。 Ding
 

Zhixiong 等[25] 搭建了
三罐型双级吸收式储能样机(图 13( e)),LiBr 溶液

总充注量为 40
 

kg ( 浓度 50%), 设计储冷容量为

5
 

kW·h。经过 72
 

h 稳压测试,样机表现良好,压力稳

定约为 3. 4
 

kPa。 该研究分析了温度(溶液、制冷剂、
冷热水)、压力、冷热水流量及热负荷等参数的动态

变化特征,并实测了不同蓄能温度下的循环性能,结
果表明,三罐型双级循环可在低蓄能温度下提升

ESD。 基于该三罐型双级吸收式储能样机,团队还开

展了三罐型双级变温器的研究,在 70
 

℃ 的热源温度

下实现了输出温度大于 90
 

℃。 本团队建立了 3
 

kW·h
 

的吸收式储能样机来测试新型工质对的循环性能

(图 13 ( f)), 结果表明, 新型吸收剂 IL ([ EMIM]
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[OAc])和 DES(Ethaline)均可在低蓄能温度(50
 

℃ )
下正常运行。

通过结晶进一步提升 ESD 的三相吸收式储能近

年来也广受关注。 Wang
 

Lingshi 等[67] 测试了 LiCl 溶
液三相储能的性能 ( 图 13 ( g )), ESD 最高可达

300
 

kW·h / m3,释能速率达 1. 3
 

kW。 A.
 

Mehari 等[68]

也测试了 LiCl 溶液三相储能的性能,不同之处在于,
该研究为开式系统,采用空气作为传热流体,测得

ESD 高达 333 ~ 405
 

kW·h / m3。 Lin
 

Yao 等[69-70] 建立

了 1 台三相吸收式储能实验样机(图 13(h)),初始充

注约 115
 

kg
 

LiCl 溶液(浓度为 38%),并添加乙二醇

作为活性剂提高 LiCl 的溶解度。 该研究给出了详细

的蓄能和释能动态变化特征及循环性能,因为加入了

乙二 醇, ESD 有 18% ~ 48% 的 提 升, 达 108 ~
177

 

kW·h / m3;与传统的两相循环相比,三相储能的

ESD 提高 19. 3% ~ 80. 3%。 You
 

Jinfang 等[71-72] 建立

了 1 台采用 LiBr 溶液的三相吸收式储能样机,通过

滤筒过滤、高位进液、加热棒熔晶及冷剂旁通冲洗的

手段实现了结晶防堵塞。 相比无结晶情况,三相储能

测得的 ESD 提高 102% ~ 210%。 三相吸收式储能的

融晶和防堵措施还需进一步深入研究,尤其对于长周

期储能,其可靠性和高效性还需进一步探究。

图 14
 

太阳能驱动吸收式储能系统

Fig.14
 

System
  

of
 

solar-driven
 

absorption
 

thermal
 

energy
 

storage

为促进吸收式储能的应用,本团队建立了太阳能

吸收式储能项目示范用于房间供冷供热,如图 14 所

示。 该系统采用太阳能集热器作为热源,冷却塔作为

冷源,风机盘管作为供能末端。 在冷热源温差的驱动

下,设计储能容量为 5
 

kW·h
 

的吸收式储能机组成功

实现为房间供冷供热。供冷工况下,房间温度可长时

间稳定约为 26
 

℃ ;供热工况配合冷凝热回收,实现

连续供暖,且实测 ESD 和 ESE 达 414. 1
 

kW·h / m3和

1. 21,均创最高实验记录。

5
 

挑战与机遇

　 　 先进储能循环、新型储能工质均为吸收式储能的

高效性、紧凑性、适用性、经济性带来了较大的改善,
一系列成功研发的实验样机也为吸收式储能技术走

向应用奠定了基础。 为应对能源危机和环境问题两

大挑战,我国提出了“双碳”目标[73] ,吸收式储能技术

在该大背景下,将迎来前所未有的机遇。 而未来吸收

式储能还需要不断提高自身性能,找准应用场景,具
体发展方向如下:

1)研发吸收动力学和热力学性能更优异的吸收

剂具有重要意义。 盐溶液工质虽表现出较优的性能,
但腐蚀性、易结晶和高成本等缺点阻碍了吸收式储能

技术的大规模推广。 离子液体和深共熔溶剂等新兴

的无结晶吸收剂具有低腐蚀性、可设计性和制冷剂多

样性(如水、氨、醇、氟、二氧化碳等)的优势,大幅增

加了工质对的选择范围。 深共熔溶剂成本极低,有利

于推动吸收式储能的大规模商业化,但高黏度和低导

热系数的关键挑战仍需解决。
2)目前仍缺乏高效的长期(如季节性储能)和大

容量(如高层建筑、社区甚至区域规模)的热储能技

术。 吸收式储能具有高储能密度和低热损失,非常符

合长期和大容量储能系统的基本特征。 结合短期和

长期储能的太阳能吸收式储能有可能实现连续输出,
增加储能系统的利用率。 此外,低蓄能温度和多样化

输出形式(如制冷、制热、升温)使吸收式储能在多能

互补系统中具有显著的灵活性和多功能性。 例如,吸
收式储能可以集成到发电厂中,以回收发电过程中的

废热及消纳多余的电力,既可以提高能源利用效率,
同时提高电网的灵活性。

3)数据中心、电子设备和电池热管理中日益增

长的冷却需求不仅给制冷行业带来了挑战,也为低碳

制冷设备的发展创造了机遇。 可再生能源驱动的吸

收式储能可应用于此类场景,以处理部分或全部冷负

荷,从而实现节能减排。 此外,由于蓄能温度低,吸收

式储能还具有从此类发热设备中回收热量的潜力。
通过合理的耦合运行策略和热回收机制,吸收式储能

集成冷却系统有望实现高效性和经济性。

注:本文作者丁志雄和隋云任的贡献相同,视为共同

一作。
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