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摘要:近年来由于人们对能源需求量增大导致矿物能源供应紧张，同时给环境带来污染，使得开发利用新能源

成为研究重点。对太阳能的开发力度也不断加大，不仅利用太阳能发电，而且制冷。主要是对目前比较成熟的太阳
能吸收式和吸附式制冷技术的原理以及研究情况进行了介绍，对其应用与优缺点进行了总结，提出了一些建议，并

展望了太阳能制冷在未来空调领域重要的推广利用价值。太阳能制冷系统的成本降低，性能的不断改进，为太阳能
制冷的推广应用奠定了基础。因此太阳能制冷逐渐走向小型化，促进普及推广与商品化将是未来的发展趋势。
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Abstract: Ｒecent years，because of people' s demand of fossil energy increased and the pollution of environment，which
made the development and utilization of new energy resources become a research focus． The development of solar energy is al-
so increasing，not only the use of solar power，but also the refrigeration． The article described several mature solar refrigera-
tion technology，which were solar absorption and adsorption refrigeration technologies works and research． Their research pro-
gress and application were summarized． And some suggestions were posed，the important promotional value of solar refrigera-
tion in air conditioning were prospected． The reduction of cost and improvement of performance established the basis for pro-
motion and application of solar refrigeration． Finally，we can get that solar refrigeration would become smaller and the popu-
larization and commercialization would be the future development trend．
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1 引言

随着化石能源危机以及带来的污染，对风能、水能、潮汐能等的开发与研究力度不断增加。而所有这些
清洁能源的利用与发展从根本上来说都是离不开太阳的。太阳每秒能够释放出 391×1021 kW 的能量，而辐
射到地球表面的能量虽然只有它的二十二亿分之一，但也相当于全世界目前发电总量的 8 万倍［1］。低碳已
经逐渐成为世界的主流，尤其是在建筑上，我国建筑耗能占社会总耗能的 30%左右，空调、采暖、热水等耗能
占建筑耗能的 50%以上［2，3］。因此研究人员关注并研究如何利用太阳能。尤其是制冷空调领域，太阳能制
冷不仅可以减少电力消耗，同时由于没有采用氟氯烃类物质，不会对大气臭氧层产生破坏，属于清洁能源，符

合环保要求。另外，采用太阳能制冷其热量的供给和冷量的需求在季节和数量上高度匹配，在夏季太阳辐射
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强、气温高，制冷量就越大。因此，利用太阳能制冷技术对节约常规能源，保护自然环境都具有十分重要的
意义。
近年来，人们研究开发的太阳能制冷方式主要有以下几种: 太阳能吸收式制冷、太阳能吸附式制冷、太阳

能除湿式制冷、太阳能蒸汽喷射式制冷。这四种方法实质上都是太阳能系统替代常规能源给常规制冷循环
供给热媒水。关键技术不在太阳能，而在制冷系统本身［4－6］。吸收式和吸附式制冷在各国已经有不少示范
应用。本文对已有实际应用的太阳能吸收式制冷和太阳能吸附式制冷进行对比介绍。

2 太阳能吸收式制冷系统研究

太阳能吸收式制冷技术起源于 20世纪，但是由于成本高、效率低等问题限制了它的发展。随着科技的
进步和发展，尤其是受能源危机的影响，使得吸收式制冷受到发达国家的重视，太阳能科技不断发展，研究领

域也不断扩大。大部分的太阳能吸收式制冷系统都是采用的溴化锂吸收式制冷方式［7］。
吸收式制冷是根据吸收剂强烈吸收制冷剂的特性，利用热能驱动溶液进行制冷。常用的一种是氨吸收

式制冷机，它的制冷温度在 l ～ －45 ℃范围内，用作工艺生产过程的冷源; 另一种是溴化锂吸收式制冷机，其
制冷温度只能在 0 ℃以上，可用于制取空气调节用冷水或工艺用冷却水。吸收式制冷机主要由四个热交换
设备组成，即发生器、冷凝器、蒸发器和吸收器。简单吸收式制冷系统循环框图如图 1所示:

图 1 简单吸收式制冷系统循环框图

太阳能吸收式制冷的循环

方式都是采用单效方式，还可以

具体分为单效单级和单效双级。
现在绝大部分都是溴化锂( H2O
+LiBr) 吸收式制冷机。
我国太阳能制冷和空调的

研究大约开始于 20 世纪 70 年
代，当时有很多高等院校、科研
机构和企业都投入大量人力和

物力研制太阳能制冷空调，大部分是小型氨—水吸收式制冷实验样机。1999 年香港大学的李中付等在总结
了前人研究的基础上，提出了一种采用分层蓄热水箱的太阳能驱动式空调系统［8－10］。陈滢等［11］提出了一种
新型的单效双级吸收式制冷循环，采用增大热源温差的思路，增加了一个发生器和一个换热器。最后经过模
拟计算，得出热源出口温度可以降到 55 ℃，COP 值提高。但是由于该系统比较复杂，而且投资成本较高。
所以陈光明等［12］又提出了一种单效单级循环，主要是根据热变器原理，在传统循环上基础上增加了一个压

缩机，使得从发生器出来的制冷剂蒸汽分为两路，一路是直接将制冷剂蒸汽送入冷凝器，一路是经过压缩机

压缩后，回到发生器换热，最后制冷剂蒸汽进入冷凝器。使得进入冷凝器和发生器的热负荷得到降低，提高
系统的 COP 值，但是由于压缩机的正常运行难以保证，所以没有应用于实际。大连理工大学的徐士鸣［13］用
热空气代替传统闭式循环中的加热蒸气或热水，研究以空气为携热介质的太阳能吸收式制冷系统。上海交
通大学的王如竹等提出一种通过太阳能燃气联合驱动的太阳能吸收式空调，采用溴化锂作为制冷剂，把燃气

直燃型双效溴化锂机组与热管式真空管集热器结合在一起，并且在普通双效循环的基础上又加入了太阳能

热水作为低压发生器的辅助驱动能源，从而可以做到夏季制冷、冬季供暖以及全年都可以提供生活热水的功
能，非常适宜家用［14，15］。2006年长沙远大公司研制出一种采用槽式太阳能集热器驱动的双效吸收式空调，
与常规燃气结合，提高了制冷效率，在国内一些单位也进行应用。王晓东［16］将太阳能和生物质能结合利用
到制冷系统中，设计了一台小型氨水吸收扩散式冰箱，用氨水作为制冷工质对，氢气作为辅助气体; 通过实验

测得其最大制冷系数 COP 可达 0．39。2009年王艳［17］通过利用溴化锂溶液的特性，降低其在吸收式制冷系
统发生器内的蒸发压力，从而降低了溶液蒸发时的温度，增加了制冷循环时冷凝的蒸气量，达到提高制冷效

率的目的。这是一种新型高效制冷的方法，也是我国首次提出利用流体的旋转运动。Ventas 等［18］研究以
NH3-LiNO3为工质的吸收压缩制冷系统，该工质具有良好的热力学性能，大大降低了系统驱动温度，提高了

制冷量。刘辉等［19］提出了一种以 NH3－LiNO3为工质对。采用数值计算的方法对吸收—压缩太阳能制冷循
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环的性能参数、冷却水量和电热比进行了研究。得出补偿相当于一定量太阳能的电能可大大降低热源温度，
提高循环性能参数，降低冷却水量。
太阳能吸收式制冷系统能够在商业化中应用的较多，主要是因为它不仅能够很好的与季节性相匹配、无

污染等，而且还可以与大型溴化锂吸收式制冷机组相配套，大幅降低投资运行费用并且运行安全可靠。因此
太阳能吸收式制冷系统比较适合应用于办公楼、宾馆等公共建筑中［20］。目前已经有这样的吸收式空调系统
兼具供暖、制冷、热水功能。该系统主要由高效太阳能集热器、制冷机组、辅助加热装置、智能控制器等组成。
不仅可以全天提供热水，而且可以在夏季通过热水驱动吸收式制冷产生冷量，在冬季用集热器系统中的热水

又可以供应暖气，可以为 600 m2的办公面积制冷或供暖。这也将成为以后的发展趋势。

3 太阳能吸附式制冷系统研究

太阳能吸附式制冷系统是利用吸附床中的固体吸附剂对制冷剂周期性的吸附、解吸附过程实现制冷循
环。该系统主要是由吸附床、冷凝器、蒸发器和节流阀等组成。主要是利用太阳能或其他热源，使吸附剂和
吸附质形成的混合物( 或络合物) 在吸附床中发生解吸，放出高温高压的制冷剂气体进入冷凝器，冷凝出来

的制冷剂液体由节流阀进入蒸发器。制冷剂蒸发时吸收热量，产生制冷效果，蒸发出来的制冷剂气体进入吸
附发生器，被吸附后形成新的混合物而完成一次吸附制冷循环过程。目前常用的工质对主要有活性炭—甲
醇、活性炭—氨等，活性炭—甲醇适用于太阳能制冷工况，而活性炭—氨等常用于正压条件下的制冰系
统［21，22］。制冷系统简图如图 2所示:

图 2 吸附式制冷系统简图

为了提高吸附式制冷系统的性能，提升

其 COP 值，国内外学者做了很多研究［22－28］:
( 1) 通过合理选择工质对来提高制冷效率，
从而达到节省成本，增强可靠性。( 2) 对吸
附式制冷循环方式的研究。( 3) 通过改善吸
附床传热传质性能的研究。孙志坚等对以
硅胶—水作为工质对的可行性进行了研究。
Anyanwu E． E 等对几种工质对性能进行了
研究，如: 活性炭—氨、沸石—水及活性炭—
甲醇，研究得出，沸石—水是用于太阳能吸
附式空调系统的最佳工质。还有研究人员
将几种吸附剂混合在一起从而有效地提高了吸附剂的吸附能力。helton 提出将吸附床设计成存在一定温度
梯度的形式，相当于一些能够进行独立热交换的小吸附床，两个吸附床反向进行，每个吸附床只有一小部分

进行热交换，另一部分则保持温度，从而能够使吸附放出的热量最大化地利用［29，30］。Sward Brian K．等［31］对
以水—NaX 子筛为工质对的热波循环研究后认为在热源温度 393 K、冷凝器温度 303 K、蒸发温度 278 K 的
条件下，循环 COP 可超过 1．2。
我国在太阳能吸附式制冷方面独具特色，主要是对吸附床传热传质进行的研究。常用的强化吸附床导

热的方法有两种: 在吸附床中加入金属片和在吸附剂中加金属颗粒，李春华分析了不同强化传热后得出，在

吸附床中嵌入合适的金属片或提高吸附剂的导热系数均可大大减小窗内的温度梯度，并且方法简单有效，但

是由于金属片的热容对吸附床的温升有很大的负面影响，所以要选取热容比较小的金属，而且间距也要恰

当［32－34］。李东明等［35，36］对吸附床内的动态特性做了一些分析研究，主要是对窗内温度、压力、质量之间的相
互作用建立模型研究。朱冬升等［37］对如何减少热阻做了进一步研究，实验表明，在接触面上涂导热胶和加
压可以减少热阻，而且对吸附剂的传质过程没有影响。王如竹等研制的小型硅胶－水吸附式空调机组有效
地提高了系统的传热传质性能以及整体 COP 值，并且在上海和山东的一些工程中得到了实际应用［38］。
太阳能吸附式空调的最大缺陷就是系统的 COP 值偏低，不仅低于传统压缩式空调，而且远低于太阳能

吸收式空调，这使得吸附式制冷的竞争力降低。但是太阳能吸附式制冷所需热源温度较低，并且太阳能集热
部分一般都采用平板式集热器，大大降低了使用成本，同时由于系统的制冷功率比较小，并且其工作特性导
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致成本和系统重量的增加，因此吸附式比较适合普通住宅的小型空调系统，与传统空调相比具有较大的市场

发展潜力［20］。

4 总结与展望

吸收式制冷和吸附式制冷各有优缺点，吸收式制冷供热温度较低，但是 COP 值也较低并且系统比较复
杂。吸附式制冷热利用性能系数较高，但是系统过于笨重，吸附剂的热导率太低，并且系统运行不稳定［39］。
从吸收式和吸附式的各种研究实验可以得出，吸收式比较适合发展大型商业化的制冷系统，而吸附式适合小

型家用制冷系统。太阳能空调技术以其独特的优势已展现出巨大的应用前景。但太阳能制冷的空调系统的
技术、产品还处于研制、试验、示范阶段，远未达到人们所期望的推广应用的程度，其重要原因仍然在于利用
效率不高，经济成本较高等。然而零输入和污染零排放的巨大优势，使我们努力建立一种环保实用、高效、低
成本、多功能的太阳能空调系统，使之能够得到广泛应用。太阳能制冷系统的成本降低以及性能的不断改
进，为太阳能制冷的推广应用奠定了基础。因此太阳能制冷的逐渐普及推广与商品化将是未来的发展趋势。
展望未来，清洁、无噪音的太阳能制冷系统必将走进千家万户。
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