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摘　 要　 溶液吸收式蓄能是一种热能存储和释放的新型技术,具有蓄能密度高、热量损失小、流动性好、可实现热能长期储存等

优点。 蓄能密度和蓄能效率是衡量系统热能储存能力和评估系统能量转化效率的关键指标参数。 基于热力学原理,对比研究了

6 种吸收工质溶液在不同工况条件下的系统蓄能特性和适用性。 结果表明:蓄能密度和蓄能效率均随热源温度、冷却水温度的

升高而增大,随溶液浓度的升高而减小。 热源温度为 70~ 120
 

℃ 、冷凝温度为 24~ 36
 

℃时,NaOH-H2 O 的蓄能密度和蓄能效率最

大,CaCl2 -H2 O 的蓄能密度和蓄能效率最小,LiBr-H2 O 的温度范围适用性最广。
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Abstract　 Solution
 

absorption
 

energy
 

storage
 

is
 

a
 

new
 

energy
 

storage
 

and
 

release
 

technology
 

characterized
 

by
 

high
 

energy
 

storage
 

density,
 

low
 

heat
 

loss,
 

good
 

mobility,
 

and
 

long-term
 

energy
 

storage.
 

Energy
 

storage
 

density
 

and
 

energy
 

storage
 

efficiency
 

are
 

the
 

key
 

indexes
 

for
 

measuring
 

the
 

energy
 

storage
 

capacity
 

of
 

absorption
 

energy
 

storage
 

systems
 

and
 

the
 

key
 

parameters
 

for
 

evaluating
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

absorption
 

energy
 

storage
 

systems,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

thermodynamic
 

principles,
 

the
 

energy
 

storage
 

characteristics
 

and
 

applicability
 

of
 

absorption
 

energy
 

storage
 

systems
 

were
 

investigated
 

using
 

six
 

types
 

of
 

absorption
 

solutions
 

under
 

different
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

energy
 

storage
 

density
 

and
 

energy
 

storage
 

efficiency
 

increase
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

heat
 

source
 

temperature
 

and
 

cooling
 

water
 

temperature
 

and
 

decrease
 

with
  

solution
 

concentration.
 

At
 

a
 

heat
 

source
 

temperature
 

of
 

70-120
 

℃
 

and
 

condensing
 

temperature
 

of
 

24
-36

 

℃ ,
 

NaOH-H2 O
 

has
 

the
 

largest
 

energy
 

storage
 

density
 

and
 

efficiency,
 

CaCl2 -H2 O
 

has
 

the
 

smallest
 

energy
 

storage
 

density
 

and
 

efficiency,
 

and
 

LiBr-H2 O
 

has
 

the
 

widest
 

applicability
 

of
 

temperature
 

range.
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　 　 面对全球能源需求的激增,实现能源的高效利用

是能源行业关注的焦点问题[1] 。 太阳能和工业余热

是实现能源高效利用的重要可再生能源。 但太阳能

受气候条件影响且波动性大,工业余热资源受行业分

布影响且相对分散。 因此,可再生能源在能源供给侧

与需求侧间存在时间、空间和能量强度不一致的问

题[2] 。 热能储能技术是解决上述问题的关键技术,
溶液吸收式蓄能是利用吸收工质溶液对水蒸气的吸

收和解吸过程来实现热能储存的技术,如 LiBr-H2O、
NH3-H2O 等,对提高能源利用效率与环境保护具有

重要的现实意义[3-4] 。
溶液吸收式蓄能与传统的显热和潜热蓄能相比,

具有储能密度高、热量损失小、流动性好、可实现能量

长期储存等特点[5] 。 国内外学者已经开展了吸收式
蓄能的实验和应用研究[6-7] ,R.

 

Weber 等[8] 研究了
一种基于 NaOH-H2O 溶液的吸收式溶液储能实验装

置,该装置利用闭式吸收式系统,通过在低气压条件

下的热储 / 释能过程,实现了高效的季节性热能储存,
结果表明,与传统水蓄能相比,该装置在低温空间供

暖方面的热容量提高 6 倍,在 65 ~ 70
 

℃ 的家用热水

供应方面提高 3 倍。 常明慧等[9] 研究了一种基于盐

溶液的热泵循环系统,该系统结合了压缩热泵和盐溶

液储能 2 个子系统,形成了 1 个复合循环,并采用多

层储液概念设计盐溶液储罐的结构,实现储能密度与
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热能品位的提升。 N.
 

I.
 

Ibrahim 等[10] 研究了一种集

成式太阳能驱动的且结合吸收式溶液储能的 LiBr-
H2O 溶液吸收式制冷系统,结果表明,该集成系统能

够在太阳光照射期间同时提供冷却和储存能量,冷却

效果随太阳辐射变化,最大冷却能力达 20
 

kW。 制冷

性能系数( coefficient
 

of
 

performance,
 

COP) 为 0. 69,
吸收式能量储存的储能密度为 119. 6

 

kW·h / m3。 Xu
 

Zhenyuan 等[11]提出一种新的单级吸收式蓄热循环系

统,对循环系统进行理论计算,并与传统循环进行对

比,蓄能密度提高 138%, COP 降低
 

21%。 H.
 

Liu
等[12]对太阳能长周期吸收式蓄能供热系统进行研

究,对不同工质对的蓄能容量和效率进行对比分析,
研究表明,蓄能容量会随蒸发温度和吸收前溶液温度

的升高而增加,随着吸收温度的升高而减小。 K.
 

E.
 

N′tsoukpoe 等[13]模拟研究了基于 LiBr-H2O 溶液的吸

收式蓄能系统,结果表明,热交换器的尺寸、溶液流

量、吸收率对储能系统的蓄能密度和热效率均有较大

影响,其中溶液流量是影响储能整个过程中的关键参

数。 Zhang
 

Xiaoling 等[14] 实验研究了基于 LiBr-H2O
为工质对的溶液储能系统,通过实验验证了 LiBr-
H2O 工质对的蓄 / 释能能力,分析了其在不同应用中

的蓄能效率和密度。 S.
 

L.
 

Grassie 等[15] 分析了太阳

能驱动的吸收式溶液蓄能系统,并提出了氨水蓄能系

统作为有效供热方式。
综上所述,采用不同工质吸收剂时蓄能特性的差

异性较大,筛选出适合溶液蓄能的吸收工质对尤为重

要。 现有文献对溶液吸收式蓄能的不同吸收工质对

在不同工况下的蓄能特性研究相对较少。 本文综合

考虑吸收工质对的环保性、热力学特性、蓄能密度和

经济实用性,基于文献[16-19],选择了 LiCl-H2O、Li-
Br-H2O、NaOH-H2O、CaCl2-H2O、KOH-H2O、SrBr2-H2O
共 6 种不同的吸收工质溶液,再基于热力学原理,对
比研究 6 种不同的吸收工质对在变工况下的溶液吸

收式蓄能系统的蓄能特性。

1
 

模型建立

1. 1
 

溶液吸收式蓄能装置及运行原理
　 　 溶液吸收式蓄能是一种热化学蓄能方式,通过蓄

能介质之间的结合能发生可逆变化来储存和释放能

量。 由吸收剂和吸收质之间的热化学反应实现,其中

吸收质在不同阶段相态不同,解析过程是蓄能过程,
吸收过程是释能过程[18] ,该可逆吸收过程的充能 / 释
能阶段可表示为[19] : AB ( 稀) + ΔQ 􀜩􀜨􀜑 AB ( 浓) +
B(气)。

AB 是由 A(吸收剂)、B(吸收质) 2 种物质混合

而成的稀溶液,被称为工质对。 吸收式蓄 / 释能过程

原理如图 1 所示。 蓄能过程,稀溶液 AB(稀)在外部

热量 ΔQ 的作用下被加热,浓缩成为浓溶液 AB(浓),
并释放出气态吸收质 B。 气态吸收质 B 通过水蒸气

循环管在冷凝罐内冷凝成冷剂液并储存,如图 1(a)
所示。 释能过程,储存的液态吸收质 B 吸收外部低

温热源在低压环境下蒸发成冷剂水蒸气,经蒸气循环

管进入吸收 / 发生器,浓溶液 AB(浓)吸收水蒸气变

成稀溶液 AB(稀),释放溶解热,如图 1( b)所示。 在

能量转换和储存的过程中,物质的状态和浓度(本文

浓度均为质量分数)会发生变化,能量则转化为化学

能,可长期或季节性储存,热损失小[20] 。

图 1
 

吸收式蓄 /释能过程原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

absorption
 

energy
 

storage / release
 

process

1. 2
 

基本假设
　 　 吸收工质对浓度随蓄能过程不断变化导致物性

不断变化,该过程是动态平衡的。 为便于建模,对溶

液吸收蓄能过程进行简化,假设如下:1)溶液工质对

的物性参数是恒定的;2)系统运行是稳态的;3)系统

内处于真空状态,气液相平衡;4)系统与环境的热量

损失被忽略;5)系统与换热器间的热量损失被忽略;
6)溶质无相变,溶剂发生相变。
1. 3

 

系统建模
1. 3. 1

 

蓄能过程的循环模型

　 　 典型吸收式蓄能循环 p-T 图如图 2 所示。 蓄能

过程主要分为 2 大阶段:加热阶段 1-2、浓缩阶段 2-
3,即加热主导蓄能阶段和浓缩主导蓄能阶段,稀溶

液在加热作用下浓缩成浓溶液[21] 。
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图 2
 

典型吸收式蓄能循环 p-T 图

Fig.2
 

p-T
 

diagram
 

of
 

a
 

typical
 

absorption
 

energy
 

storage
 

cycle

稀溶液浓缩时产生的水蒸气质量:
Mv,1-3 = M1 - M3 (1)

　 　 根据质量守恒,确定溶液工质对由状态点 1 变化

至状态点 3 的浓度和溶液质量的关系:
M3X3 =M1X1 (2)

　 　 根据能量平衡,确定溶液工质对由状态点 1 变化

至状态点 3 的耗热量:
Qg = Q1-3 =M3h3 -M1h1 +Mv,1-3hv,1-3 (3)

t3 =tr - Δt1 (4)
　 　 水蒸气进入冷凝器冷凝成冷剂水,能量守恒方程

如下:
Qc =Mv,3-4(hv,3 -hL,4) (5)

Mv,1-3 = Mv,3-4 (6)
　 　 稀溶液变成浓溶液后,溶液内能的变化量为:

ΔE3-1 =M3h3 -M1h1 (7)
　 　 蓄能密度(energy

 

storage
 

density,ESD)和蓄能效

率(energy
 

storage
 

efficiency,ESE)的定义式如下:

dES =
Qg -Qc

M1
=
h3 +(hL,4 -h1 -hL,1)X3 / X1 +hL,1 -hL,4

X3 / X1

(8)
eES = 1-Qc / Qg =

1-
(X3 / X1 -1)(hv,3 -hL,4)

h3 -h1X3 / X1 +(X3 / X1 -1)(hv,3 -hL,1)
(9)

1. 3. 2
 

溶液工质对的状态参数模型

　 　 上述能量、质量方程中,溶液温度由溶液的浓度

和压力关系式得到:
t = f(X,

 

p) (10)
　 　 当溶液达到一定浓度时,溶液的焓值由溶液的温

度和浓度关系式得到:
h = f( t,

 

X) (11)

　 　 冷剂水在特定温度下蒸发,系统中水溶液蒸发压

力由水溶液的温度决定:
p = f( t) (12)

　 　 为确保该方程组封闭,引入 11 个物性方程,如表

1 所示。

表 1
 

物性方程

Tab.1
 

Physical
 

property
 

equations

类型 方程

温度 t1 = f1(X1 ,pe );
 

t3 = tr -Δt1 ;
 

t4 = f2(X4 ,pe )

焓值
h1 = f3( t1 ,X1 );

 

h3 = f4( t3 ,X3 );
 

h4 = f5( t4 ,X4 );
 

hL,1 = f6( t1 ,pe );
 

hv,3 = f7( t3 ,pg );
 

hL,4 = f8( t4 ,pe )

压力 pg = f9( t3 );
 

pc = f10( t4 )

上述物性方程中,工质溶液对 LiBr-H2O、NaOH-
H2O 的物性方程分别来自文献[22-24]、文献[25]。
工质溶液对 LiCl-H2O、 CaCl2-H2O、 KOH-H2O、 SrBr2-
H2O 的物性方程来自于软件 Aspen

 

Plus
 

V11。
1. 4

 

系统运行模拟与验证
　 　 设定特定的温差和浓度差界限,通过调用溶液物

性计算程序,利用 MATLAB 软件进行数值求解,所需

参数如表 2 所示,模型求解流程如图 3 所示。

表 2
 

系统运行模拟参数

Tab.2
 

Simulation
 

parameters
 

for
 

system
 

operation

参数 值

初始溶液质量 M1 / kg 给定

稀溶液浓度 X1 / % 26~ 50

浓溶液浓度 X2 / % 36~ 60

稀 / 浓溶液浓度差 ΔX / % 初始为 5

热源温度 tr / ℃ 70~ 120

蓄能温差 Δt1 / ℃ 初始为 5

蓄能温度 t3 / ℃ t3 = tr -Δt1

冷凝温度 t4 / ℃ 27~ 36

初始状态溶液焓值

h1 / (kJ / kg)
溶液 t= t1 、X=X1 时的焓值

浓溶液焓值 h3 / (kJ / kg) 溶液 t= t3 、X=X3 时的焓值

水蒸气焓值 hv,1-3 / (kJ / kg)
p= p3 、t= t3 时饱和水蒸

气的焓值

发生压力 pg / kPa pg = 25. 014
 

kPa

冷凝压力 pc / kPa pe = 1. 226
 

kPa

为验证模拟准确性,基于文献[27] 设计的实验

工况,以本文模拟计算值与文献[27]实验数据进行

—43—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
陈泽华,等:溶液吸收式蓄能循环特性分析

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

图 3
 

模型求解流程

Fig.3
 

Model
 

solving
 

flow

对比如图 4 所示。 由图 4 可知,模拟数据与实验数据

的最大相对误差为 5. 2%,最小相对误差为 1. 5%。
本模型具有良好的准确性。

图 4
 

模拟数据结果与实验数据的对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

simulated
 

data
 

results
 

with
 

experimental
 

data

2
 

结果与分析

2. 1
 

热源温度对蓄能性能的影响
当 pg = pc = 25. 01

 

kPa,pa = pe = 1. 23
 

kPa,冷凝温

度 t4 = 35
 

℃ ,6 种不同吸收工质溶液(LiCl-H2O、LiBr-
H2O、NaOH-H2O、 CaCl2-H2O、 KOH-H2O、 SrBr2-H2O)
在浓度为 35% ~ 55%时,蓄能密度和蓄能效率随热源

温度的变化如图 5、图 6 所示。 溶液工质对的蓄能密

度和蓄能效率均随热源温度的升高而增大,与文献

[21]中 LiCl-H2O、LiBr-H2O、NaOH-H2O 溶液在吸收

式蓄能系统蓄能过程中热源温度对蓄能密度和蓄能

效率影响的结论一致。 随着热源温度的升高,发生器

内消耗的热量 Qg 增加,溶液工质对的质量 M1 和冷

凝热 Qc 保持不变,蓄能密度和蓄能效率均会增大。
热源温度的升高,液体分子的平均动能增加,分子间

的作用力相对减弱,分子更容易由液态逃逸到气态,
溶液的蒸发潜热降低[28-29] 。

图 5
 

蓄能密度随热源温度的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

energy
 

storage
 

density
 

with
 

heat
 

source
 

temperature

图 6
 

蓄能效率随热源温度的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

energy
 

storage
 

efficiency
 

with
 

heat
 

source
 

temperature

蓄能密度由高至低依次为: NaOH-H2O > LiCl-
H2O>KOH-H2O>LiBr-H2O>SrBr2-H2O>CaCl2-H2O;蓄
能效率由高至低依次为:NaOH-H2O>KOH-H2O>LiCl-
H2O>LiBr-H2O>SrBr2-H2O>CaCl2-H2O。 相同温度和
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压力下,NaOH-H2O 溶液的蓄能密度和蓄能效率最

大,分别为 257. 16
 

kJ / kg 和 57. 68%;CaCl2-H2O 溶液

的蓄能密度和蓄能效率最小,分别为 44. 26
 

kJ / kg 和

16. 36%。
为防止溶液工质对出现结晶现象,热源最高温度

需严格控制。 如 SrBr2-H2O 溶液的温度控制区间为

70 ~ 80
 

℃ ; LiCl-H2O 溶液的温度控制区间为 70 ~
95

 

℃,LiBr-H2O 溶液温度控制区间最大为 70~120
 

℃。
2. 2

 

溶液浓度对蓄能性能的影响
　 　 当 pg = pc = 25. 01

 

kPa,pa = pe = 1. 23
 

kPa,热源温

度 tr = 80
 

℃ ,冷凝温度 t4 = 35
 

℃ ,6 种工质 LiBr-H2O、
LiCl-H2O、 NaOH-H2O、 CaCl2-H2O、 KOH-H2O、 SrBr2-
H2O 的浓度变化区间分别为 50% ~ 60%、26% ~ 36%、
40% ~ 50%、40% ~ 50%、40% ~ 50%、30% ~ 40%。 6 种

吸收工质溶液的浓度变化对其在溶液吸收式蓄能装

置中的蓄能密度和蓄能效率的影响如图 7、图 8 所

示。 随着溶液浓度的增大,蓄能密度和蓄能效率均降

低,与文献[26]中基于 NH3-H2O 溶液储能远距离输

送供能能量系统的蓄能密度和蓄能效率随溶液浓度

的增加而降低的结论一致。 当热源温度恒定,溶液浓

度的增加直接影响了溶液工质对的热力学参数,如溶

液的焓值,高浓度溶液导致稀溶液和浓溶液之间的焓

差减小[26] ,焓差越小,溶液工质对在蓄能过程中能够

存储的热量越小,蓄能密度和蓄能效率越低。 相反,
焓差越大,蓄能密度和蓄能效率越高。

图 7
 

蓄能密度随溶液浓度的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

energy
 

storage
 

density
 

with
 

solution
 

concentration

相同温度和压力下,不同工质溶液浓度增大时,
蓄能密度和蓄能效率的降幅有所不同。 其中,蓄能密

度、蓄能效率降幅最大的分别为 LiCl-H2O 溶液、
KOH-H2O 溶液,下降比率为 38. 2%、25. 13%;蓄能密

度、蓄能效率降幅最小的均为 CaCl2-H2O 溶液,下降

图 8
 

蓄能效率随溶液浓度的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

energy
 

storage
 

efficiency
 

as
 

a
 

function
 

of
 

solution
 

concentration

比率分别为 16. 9%和 13%。
LiCl-H2O 溶 液 的 蓄 能 密 度 最 大, 最 大 值 为

212. 12
 

kJ / kg,NaOH-H2O 溶液的蓄能效率最大,最大

值为 51. 2%;CaCl2-H2O 溶液的蓄能密度和蓄能效率

最小,最小值分别为 77. 06
 

kJ / kg 和 25. 36%。
2. 3

 

冷凝温度对蓄能性能的影响
　 　 当 pg = pc = 25. 01

 

kPa、pa = pe = 1. 23
 

kPa,热源温

度 tr = 80
 

℃ ,6 种吸收工质溶液在浓度为 35% ~ 55%
时,蓄能密度和蓄能效率随冷凝温度的变化如图 9、
图 10 所示。 随着冷凝温度增加,冷凝的制冷剂水温

度上升,水蒸气与制冷剂水之间的焓差减小,冷凝器

内的冷凝热 Qc 减小,溶液质量 M1 和耗热量 Qg 不

变,溶液工质对的蓄能密度和蓄能效率均增大。

图 9
 

蓄能密度随冷凝温度的变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

storage
 

density
 

with
 

condensation
 

temperature

蓄能密度由高至低依次为: NaOH-H2O > LiCl-
H2O>KOH-H2O>LiBr-H2O>SrBr2-H2O>CaCl2-H2O;蓄
能效率由高至低依次为: CaCl2-H2O > NaOH-H2O >
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图 10
 

蓄能效率随冷凝温度的变化

Fig.10
 

Variation
 

of
 

storage
 

efficiency
 

with
 

condensation
 

temperature

KOH-H2O>LiCl-H2O >LiBr-H2O >SrBr2-H2O。 同一冷

凝温度下,不同工质溶液的蓄能密度和蓄能效率存在

显著差异,蓄能密度最大和最小的工质溶液对分别为

NaOH-H2O 溶液和 CaCl2-H2O 溶液, 蓄能密度 为

278. 72、
 

73. 96
 

kJ / kg。 蓄能效率最大和最小的工质溶

液对分别为 CaCl2-H2O 溶液和 SrBr2-H2O 溶液,蓄能效

率为 43. 32%、29. 12%。 随着冷凝温度的变化,各工质

溶液蓄能密度和蓄能效率的相对大小保持稳定。

3
 

结论

　 　 基于热力学基本原理,模拟研究了 LiCl-H2O、
LiBr-H2O、 NaOH-H2O、 CaCl2-H2O、 KOH-H2O、 SrBr2-
H2O 共 6 种不同的吸收工质对在变工况下的溶液吸

收式蓄能装置的蓄能特性,得到如下结论:
1)蓄能密度和蓄能效率均随热源温度、冷却水

温度的升高而增大,随溶液浓度的升高而减小。
2)热源温度、溶液浓度是影响溶液吸收式蓄能

特性的关键参数。
3)NaOH-H2O 的蓄能密度和蓄能效率最优,LiBr-

H2O 的热源温度区间最大。 CaCl2-H2O 不被推荐作

为溶液吸收蓄能工质。

符号说明

M———质量,kg
X———溶液浓度,%
Q———热量,kJ
E———内能,kJ
h———焓值,kJ / kg
p———压力,kPa
t———温度,℃

dES ———蓄能密度,kJ / kg

eES ———蓄能效率,%

下标

a———吸收过程

g———发生过程

e———蒸发过程

c———冷凝过程

v———水蒸气

L———冷剂水

r———热源

1~ 4———溶液状态点
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