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摘 要：当前日益增长的建筑能耗需求与“双碳”目标背道而驰，通过新型节能技术降低建筑能耗势在必行。太阳

能空调与热泵技术，可细分为光热与光伏驱动的供热制冷技术，是将太阳能与建筑供能相结合，实现太阳能规模化

应用的潜在发展途径。对目前太阳能供热制冷主要技术路线进行总结，主要有热驱动的吸收式制冷/热泵循环、吸

附式制冷、除湿空调，电驱动的光伏空调、直膨式热泵、光伏/光热一体化（PVT）热泵等，并对相关技术的研究进展做

简要介绍。太阳能空调与热泵技术近年来在能效提升、驱动温区扩展与环境适应性增强等方面取得进展，未来可

进一步结合建筑用能需求提高系统供能多样性，利用太阳能推动建筑用能的绿色化转型。
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Abstract：The increasing energy consumption by buildings runs counter to the goal of carbon neutrality and carbon peaking.
Consequently，it is imperative to reduce building energy consumption through new energy-saving technologies. Solar air
conditioning and heat pump technologies integrating solar power and energy supply for buildings provide a potential
development path to large-scale application of solar energy.They can be subdivided into heating and cooling technologies
driven by solar energy or photovoltaic power.The main technical routs of solar air conditioning and heat pump technologies
are enumerated，including thermally driven absorption cooling /heating pumps，adsorption cooling，desiccant air
conditioning，air conditioners driven by electricity and PV power，direct expansion heat pumps and photovoltaic/thermal
（PVT）heat pumps.The progresses of the related technologies are also briefly introduced.The solar air conditioning and heat
pump technologies have made progress in improving energy efficiency，broadening the driven temperature range and
enhancing environmental adaptability.Considering the energy demand of buildings，the technologies can advance the energy
supply diversity and promote the green transformation of building energy.
Keywords：carbon peaking and carbon neutrality；solar air conditioning；solar heat pump；absorption cycle；desiccant air
conditioning；PVT heat pump

0 引言

太阳能分布广泛，是对应用选址要求较低的一

种可再生能源，将其与建筑用能需求相结合，既符

合目前建筑节能的发展趋势，也是太阳能规模化利

用的有效途径。在碳达峰、碳中和背景下，太阳能

与建筑节能相结合符合当前低碳发展的战略。然

而，由于太阳能的间歇性与季节性，与建筑稳定的

用能需求存在矛盾，如何解决太阳能供热制冷稳

定、高效的难题，是提高太阳能在建筑能源体系中

贡献率的关键所在［1-2］。

太阳能集热是影响太阳能空调与热泵技术的

重要环节，集热温度和环境温度的温差是集热效率

的主要影响因素，对于中高温热源驱动的太阳能空

调与热泵技术，太阳能转化的制冷供热效率受限于

集热效率［3］。

对于太阳能制冷，夏季太阳辐照强度高，因此

集热温度与集热效率较高，而冬季太阳能辐照强度

低，其集热温度与集热效率受到限制，进而影响太

阳能供热制冷的转化效率与稳定。发展太阳能空

调与热泵技术，提高太阳能集热全年运行效率，提

升太阳能在建筑能源体系中的贡献率，是目前国内

外学者正在探索研究的方向。
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1 太阳能空调与热泵主要技术途径

太阳能应用于建筑供热制冷有 2种利用方式，

光热与热驱动空调（热泵）相结合或光伏发电与蒸

汽压缩式空调（热泵）相结合，目前太阳能热驱动和

电驱动空调与热泵主要技术途径分别如图 1、图 2
所示。

在太阳能热驱动制冷技术方面，可根据制冷循

环与冷却环境是否存在质量交换分为闭式制冷循

环或开式除湿循环。

1. 1 太阳能热驱动供热制冷技术

吸收式制冷是目前最为成熟且应用最多的热

驱动制冷技术。根据《〈蒙特利尔议定书〉的基加利

修正案》，当前需减少高全球变暖潜能值（GWP）制

冷剂的使用来降低温室气体排放，吸收式制冷系统

通常使用H2O和NH3等天然制冷剂，是符合当前发

展需要的一个重要优势，科学界和商业界都在大力

开发太阳能吸收式制冷系统。与其他太阳能制冷

技术相比，吸收式制冷机热力性能系数（COPth）更

高，其单效循环驱动温度为 80~100 ℃，对应的COPth
为 0. 6~0. 8，双效循环利用高压发生器发生蒸汽的

冷凝热量为低压发生器提供发生热量，可使COPth达
到 0. 9~1. 3（热源温度 140~160 ℃），虽然在三效循

环的 COPth可提升至 1. 7（热源温度 180~220 ℃），但

由于驱动热源温度需达到 180 ℃以上，实际运用中

LiBr-H2O工质对在高温工况下的结晶风险极大，且

对铜管的腐蚀性增强，因此目前三效循环几乎没有

商业应用［4］，虽然半效循环驱动热源温度最低，但

COPth也仅有单效循环的一半，因而对发生热量的消

耗量较高［5］，近年又有学者提出变效吸收（1. N效）

循环，其驱动热源温度介于单效与双效之间，COP
则随驱动温度升高连续提升，解决了单效循环热源

温度提升性能无法持续增大，使㶲损失较大的

缺陷［6］。

“ 发 生 器 -吸 收 器 热 交 换 ”循 环（Generator
Absorber Heat Exchange，GAX）采用循环内部回热，

对外部输入热源总量要求不高，但其驱动温度需达

到接近双效循环同等的温度水平，且由于其高低压

侧溶液浓度差范围极大，因而不适用于使用 LiBr-
H2O工质对（易结晶），而使用NH3-H2O工质对则需

增设精馏器，导致制冷性能不及 LiBr-H2O工质对，

因而GAX循环目前尚无在制冷循环上使用，均利用

其吸收器中较大的相变温度滑移特性用于制热循

环内部回热以提高制热性能［7］。

由于蒸汽喷射式能效较低，且喷射器运行范围

受限于设计工况，存在较少应用案例。硅胶-水吸

附机驱动温度相比吸收式更低，在低品位热源高效

利用上存在优势，COPth也相对较低，目前已有小批

量生产。硅胶-水吸附机在建筑太阳能空调、太阳

能低温储粮系统获得应用［8］。

开式除湿循环，主要有溶液除湿、除湿转轮和

除湿换热器技术，这几种技术通过吸湿材料（盐溶

液或干燥剂）界面处与处理空气之间的水蒸气分压

力差从空气中吸附水蒸气实现无水除湿，通常与常

规压缩式空调结合，分别处理热湿负荷，通过热湿

解耦处理提高压缩式空调蒸发温度，达到能效提升

的目的。

1. 2 太阳能电驱动供热制冷技术

太阳能热驱动供热技术围绕第一类吸收式热

泵及其循环的各种变式，包括再吸收式热泵和GAX
吸收式热泵等，在热驱动温度和能效水平上略有差

异，该类型循环通过输入高温热源与低温热源获得

大量的中温热量；第二类吸收式热泵则通过使用大

量的中温热量获得更高品位的热量输出，亦称为升

图1 太阳能热驱动供热制冷主要技术途径

Fig. 1 Technical routs for cooling and heating technology driven
by solar thermal power

图2 太阳能电驱动供热制冷主要技术途径

Fig. 2 Technical routs for cooling and heating technology driven
by PV power
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温型热泵。

太阳能电驱动制冷技术，通过光伏组件发电，

用于驱动压缩式制冷机，为了保证稳定供冷与提高

运行经济性，通常与蓄冰或蓄电装置结合。太阳能

热+电驱动供热技术，通过热电耦合供热，主要有太

阳能热驱动蒸汽压缩式热泵，太阳能直膨式热泵，

以及太阳能光伏/光热一体化（PVT）热泵。太阳能

PVT热泵通过热泵系统为PV板降温提高发电效率，

同时提高热泵供热能效，实现高效的热电联产，是

目前国内外研究太阳能利用技术学者重点聚焦的

技术。

从太阳能向供热制冷能量转换效率角度对比

太阳能热驱动与电驱动的供热制冷技术，需从太阳

能的发电/集热转化效率出发，结合电驱动或热驱动

供能设备的电力/热力效率，获得用于评价太阳能转

换效率的统一评价指标（SCOP）。现有太阳能供热

技术的 SCOP如图 3所示，当前光伏发电效率为

0. 15，光热集热效率为 0. 50，可见由于光热高效转

化使得太阳能热驱动吸收式热泵供热技术 SCOP达
到 0. 80，即单位太阳辐射能量输入 Q可以产出

0. 80Q的供热量，是所有供热技术中的最高值。

对于当前应用较多的太阳能空调技术而言，热

驱动吸收式制冷由于吸收式制冷循环的效率较低，

其 SCOP低于结合蒸汽压缩制冷的太阳能光伏

空调。

2 太阳能空调与热泵技术进展

近年来，太阳能空调与热泵技术在能效提升、

驱动温区与环境适应性扩展等技术要点上有了进

一步突破，相关总结与对比见表1。

2. 1 变效（1. N效）溴化锂吸收式制冷机组

上海交通大学提出一种 1. N效吸收式循环，如

图 4所示。该循环采用吸收-发生热耦合方式，其中

低压吸收器出口溶液分流后，分别进入高压吸收器

和高压发生器。利用高压吸收器的吸收热，对第二

低压发生器进行加热，该循环根据高压发生器的发

生温度变化调节分流溶液的质量比：当高压发生器

温度足够高时，溶液更多流入高压发生器，系统逐

渐进化为双效循环；当热源温度足够低时，退化为

单效循环，实现变效的目的［6］。

基于中温线性菲涅尔集热器的太阳能利用系

统建于广东电网有限责任公司电力科学研究院，能

够实现制冷、发电、储热、制取生活热水等多项功

能，集合了 1. N效吸收式制冷技术、有机朗肯循环

（ORC）发电技术、熔盐相变蓄热技术与板式换热技

术等，其工作原理如图5所示。

2. 2 单效风冷绝热吸收闪蒸制冷机组

上海交通大学与山东禄禧新能源科技有限公

司合作研发出一种单效风冷绝热吸收闪蒸制冷机

组，如图 6所示，实现了吸收式制冷机组的小型化和

图3 太阳能供热技术SCOP
Fig. 3 SCOP of the solar heating technology

表1 太阳能供热制冷技术进展总结与对比

Tab. 1 Summary and comparison of progresses on solar heating and cooling technologies

太阳能供热制冷技术进展

变效(1.N效)溴化锂吸收式制冷机组

单效风冷绝热吸收闪蒸制冷机组

采用除湿换热器的连续型除湿空调系统

热泵/太阳能驱动浓度差蓄冷/制冷循环

直膨式太阳能热泵

低温型直膨式太阳能热泵

直膨式太阳能辅助PVT热泵

太阳能辅助单级氨水平衡式再吸收热泵

基于GAX的两级平衡多重回热式再吸收热泵

再吸收与蒸汽压缩耦合热泵

双热源驱动的GAX氨水吸收式热泵

适用场景

商用

家庭户用

商用

商用

商用/家庭户用

商用/家庭户用

商用/家庭户用

商用

商用

商用

商用

优点

无极变效、单双效之间COP连续提升

体积小、风冷一体结构

高效除湿，可实现热湿独立控制

可结合峰谷电价提高经济性

高效稳定供热，受辐照强度影响较小

适应北方低温环境工况

实现太阳能热电联产

驱动温度低至85 ℃
驱动温度低至73 ℃，低温适应性强

稳定性好，低温适应性强

内部回热，热力性能好

COPth
0.69~1.10
0.64~0.76
0.34
—

—

—

—

1.55
1.45
—

1.80

COPele
—

—

—

—

4.47
2.51
8.00
—

—

2.38
—
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风冷结构设计，并解决了风冷散热的高结晶风险问

题。考虑到直膨式蒸发器不适合用于以水作为制

冷剂的吸收式机组，为解决二次换热损失引入绝热

闪蒸流程以提高蒸发温度，从而提高风冷溴化锂吸

收式循环制冷COPth，且节约了降膜蒸发器和冷剂水

循环泵的设置而降低系统成本。系统在环境空气

温度为 29~35 ℃时可正常工作，COPth为 0. 64~0. 76，
可提供4. 6~5. 3 kW的制冷量［9］。

2. 3 采用除湿换热器的连续型除湿空调系统

除湿换热器是一种内冷式除湿技术，通过在换

热器表面涂敷固体干燥剂的方式实现近似等温除

湿过程，克服除湿过程吸附热效应，降低再生热量

品位要求。Zhao等［10］提出 2个除湿换热器之间冷/
热水的自动切换实现系统的连续除湿/再生运行，验

证除湿换热器技术的系统化和实用化设计，使用冷

却塔和太阳能集热器分别提供除湿/再生过程的冷/
热水需求，通过风道和水路切换实现除湿/再生模式

的互相切换，系统原理如图 7所示。系统平均除湿

量和 COPth分别可达到 5. 08 g/kg DA（g水/kg干空

气）和 0. 34左右，该系统对热水的温度需求低至

50 ℃左右，降低除湿空调系统的驱动热源温度。

2. 4 热泵/太阳能驱动溴化锂浓度差蓄冷/制冷循环

为提高吸收制冷系统对太阳能利用的灵活性

与电能利用的经济性，学者提出一种由热泵和太阳

能共同驱动的溴化锂浓度差蓄冷/制冷循环，循环原

理如图 8所示，通过溴化锂溶液的浓度差储能方式

规避常规显热蓄能的热损效应。在太阳能条件良

好时，多余的太阳能热能以浓溶液与冷剂水的形式

储存，需释冷时再通过冷剂水蒸发被浓溶液吸收；

太阳能条件不佳时，由热泵满足吸收循环的发生热

量与冷凝排热以进行制冷或蓄冷，尤其对于夜间低

谷电价时段，热泵驱动具有更好的经济性。这种浓

度差蓄能方式蓄能密度约为水蓄冷方式的 13. 4倍，

即使考虑系统容积其蓄能密度也高于冰蓄冷

系统［11］。

2. 5 直膨式太阳能热泵

直膨式太阳能热泵主要由集热/蒸发器、压缩

机、冷凝器与膨胀阀组成，将太阳能集热器与热泵

蒸发器直接耦合，工质通过在集热/蒸发器中吸收太

阳能和空气能以提高蒸发温度，可在太阳辐照下获

得比空气源热泵更好的供热性能，直膨式太阳能热

泵原理如图 9所示。现有的直膨式太阳能热泵使用

常规集热/蒸发器表面温度分布不均匀，过热区域

大，平均板温与蒸发温度的差值很大，冷媒在集热/
蒸发器中未能充分利用整板吸收的太阳能，陈道

川［12］通过整板结构及六边形流道单元优化提高均

温性并减小流道压损，经试验验证整板传热效果显

著提高，平均温度略低于环境温度，上海冬季白天

良好工况下平均辐照度为 732 W/m2、平均环境温度

为 14 ℃时 COPele为 4. 47。经结构优化的集热/蒸发

器已应用于上海华漕养老院大型直膨式太阳能热

泵工程中，该工程设计制热功率 110 kW，为养老院

提供全年生活热水。相比常规太阳能集热器阵列

的集热系统，直膨式太阳能热泵可同时使用环境空

气热量、太阳能热量与电能 3种能源驱动，在满足相

同生活热水热量需求时可使用更少的太阳能集热

图5 太阳能跟踪聚焦光热系统

Fig. 5 Solar thermal power tracking and
concentrating system

图6 单效风冷绝热吸收闪蒸制冷循环原理

Fig. 6 Schematic of the air-cooled single effect absorption chiller
with flash evaporator

图4 新型变效（1. N效）吸收式循环原理

Fig. 4 Working principle of the novel variable effect（1. N-effect）
absorption cycle
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面积，且供能稳定性更优。

2. 6 低温型直膨式太阳能热泵

常规直膨式太阳能热泵在低温工况下难以运

行，而低温型直膨式太阳能热泵通过将喷气增焓循

环与常规直膨式太阳能热泵耦合，达到提升其低温

环境适应性的作用，低温型直膨式太阳能热泵原理

如图 10所示。环境温度较高时，低温型直膨式太阳

能热泵相比常规直膨式太阳能热泵略有性能提升

作用，但随环境温度下降性能提升比例逐渐增大，

环境温度降至-20 ℃时，低温型直膨式太阳能热泵

COPele 为 2. 51，常规直膨式太阳能热泵 COPele 为
1. 35，该温度下常规直膨式太阳能热泵系统效率极

低，甚至无法正常运行。此外，低温型直膨式太阳

能热泵系统在超低温的夜晚工况下（环境温度极

低、无太阳辐照度），仍保证了较大的制热能力且

COPele>1. 80，系统可保持稳定运行状态［12］。

图8 热泵/太阳能驱动溴化锂浓度差蓄冷/制冷循环

Fig. 8 LiBr-H2O concentration difference cold storage/cooling
system driven by heat pump/ solar energy

图9 直膨式太阳能热泵原理

Fig. 9 Schematic of a DX-SAHP（direct expansion solar-assisted
heat pump）

图10 低温型直膨式太阳能热泵原理

Fig. 10 Schematic of a low-temperature DX-SAHP

图7 采用除湿换热器的连续型除湿系统原理

Fig. 7 Continuous dehumidification unit based on desiccant-coated heat exchanger
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2. 7 直膨式太阳能辅助PVT热泵

PVT技术是一种利用集热介质冷却光伏组件温

度从而提高光伏发电效率、同时回收废热用于满足

生活热水或冬季供热需求的太阳能综合利用技术。

区别于以水作为集热介质的 PVT技术，直膨式太阳

能辅助 PVT热泵使用制冷剂作为 PVT模块的冷却

介质，其蒸发过程对模块散热效果更优。使用吹胀

式冷板作为 PVT组件的冷却板，由于增大了冷却板

与 PV板之间的换热面积，其冷却效果相比管板焊

接式冷板更好，使得模块热效率和电效率得以提

升。Yao等［13］人对吹胀式冷板流道结构单元进行设

计优化，使用计算流体动力学（CFD）方法研究流道

内两相流动特性，提出降低压损提高均温性的优化

结构，并对新设计所得吹胀板结构进行试验验证，

将该板型应用于直膨式太阳能辅助 PVT热泵，如图

11所示。直膨式太阳能辅助 PVT热泵可将光伏组

件的工作温度降低 47. 3 ℃，在上海夏季典型工况下

可使光伏发电效率提升 46. 5%，平均发电效率和热

效率分别为 16. 7%和 47. 6%，可见其在太阳能高效

利用、热电联产、建筑节能等方面具有极大的应用

潜力。

2. 8 太阳能辅助单级氨水平衡式再吸收热泵

传统吸收式热泵由溶液侧半循环（发生器、吸

收器）与冷剂侧半循环（冷凝器、蒸发器）构成完整

热泵循环，而再吸收热泵与传统吸收式热泵差别在

于其使用另一个溶液半循环（高压吸收器、低压发

生器）替代传统吸收式热泵中的冷剂侧半循环（冷

凝器、蒸发器），由 2个溶液半循环构成吸收-再吸收

热泵循环，从而在同一供热温度下发生温度相比传

统吸收式热泵更低，相应地其低温环境适应性也有

所弱化。以往的非平衡式氨水再吸收循环中，为保

持左右侧半循环仅有氨蒸气的质量传递，必需在高

压发生器出口增设精馏器以分离氨蒸气和水，而 Jia
等［14］人所构建的平衡式再吸收热泵循环，左右半循

环之间同时存在氨蒸气和氨水溶液的交换，因而节

约了一个溶液循环泵与精馏器的设置，泵功减少且

循环结构也得以简化，循环原理如图 12所示，图中

Qhpa 为高压吸收器放热量。平衡式再吸收热泵循环

的热源温度达到 85 ℃即可正常运行，与非平衡式再

吸收热泵循环相当，显著低于常规吸收式热泵的驱

动温度（100 ℃），在同等环境温度和供热温度条件

下，非平衡式再吸收的 COPth（1. 357）低于平衡式再

吸收热泵循环COPth（1. 442）。

2. 9 基于GAX的两级平衡多重回热式再吸收热泵

在单级平衡式再吸收热泵循环的基础上，增大

压差，引入由中压发生器和中压吸收器组成的中压

环节，可以构建两级再吸收热泵循环，并通过结合

GAX内部回热结构进一步提高两级循环 COPth，其
原理如图 13所示，图中Qmpg为中压发生器吸热量。

不同于单级循环，两级循环由于中间压力级的存

在，输入驱动热源同时为高压发生器和中压发生器

提供驱动力产生氨蒸气，低压发生器则通过吸收周

围环境热量完成发生过程，两级循环供热量由低压

吸收器、中压吸收器和高压吸收器 3部分吸收热量

组成。为通过循环内部回热使低压发生过程尽可

能充分，低压发生器被划分为吸收环境空气热量的

前段（低压发生器 1）和回收热溶液显热的后段（低

压发生器 2）。循环中GAX内部回热环节体现在中

压发生器按驱动热量来源划分为低温段与高温段，

高温段使用外部输入热源，低温段回收与低压吸收

图11 直膨式太阳能辅助PVT热泵原理［13］

Fig. 11 Schematic of a direct-expansion solar-assisted

PVT heat pump［13］

图12 单级氨水平衡式再吸收热泵循环原理

Fig. 12 Cycle of a single-stage balanced ammonia-water
absorption-resorption heat pump（ARHP）

··45



第 43卷华 电 技 术

器温度重叠区段的出口溶液显热；同理，低压吸收

器低温段作为对外供热区段，高温段则为GAX环节

的吸收器部分。两级循环再吸收热泵在驱动热源

温度方面相比传统再吸收循环（103 ℃）和单级循环

（87 ℃）具有明显优势，仅要求热源温度大于 73 ℃，

最大COPth可达 1. 45，且低温环境适应性（最低运行

环境温度为-15. 6 ℃）也优于单级循环（最低运行环

境温度为-5. 8 ℃）［15］。

2. 10 再吸收与蒸汽压缩耦合热泵

尽管再吸收热泵可在寒冷环境运行，但要维持

高效供暖需大幅提高驱动热源温度，传统蒸汽压缩

热泵的供暖稳定性和低温适应性更优，但需消耗大

量电能。可通过结合再吸收热泵循环与蒸汽压缩

热泵循环两者的优势，构建可利用低品位太阳能热

驱动的再吸收与蒸汽压缩耦合热泵。

再吸收式与蒸汽压缩式过冷却耦合热泵循环

原理如图 14所示，过冷却耦合热泵包含 2个子循

环，即单级平衡式再吸收热泵子循环与蒸汽压缩式

热泵子循环。再吸收热泵子循环的低压发生器低

温段与蒸汽压缩热泵子循环的过冷器耦合，蒸汽压

缩热泵子循环冷媒经压缩机增压升温，后在冷凝器

中释放高温潜热后进入过冷器释放高温显热，为再

吸收热泵子循环提高低压发生温度，随后进入蒸发

器中从环境空气吸收热量完成蒸汽压缩热泵子循

环。循环供热量由 3部分组成：再吸收子循环的低

压吸收器、高压吸收器和蒸汽压缩子循环的冷凝

器。通过过冷却耦合增加压缩热泵子循环的过冷

度，可一定程度增强压缩子循环低温环境适应性，

再吸收子循环由于低压发生温度被提高至环境温

度以上，制热性能和供热量可分别提升 5. 7%和

49. 3%，且将热驱动温度降低至 71. 0 ℃。过冷却循

环相比常规空气源热泵的一次能源率利用率略有

提升，设计工况下一次能源节约率达14. 6%［16］。

图 15所示为单级平衡式再吸收与蒸汽压缩式

复叠耦合热泵循环原理，与过冷却耦合热泵相同，

循环中包含一个再吸收子循环和一个蒸汽压缩式

子循环。不同的是，复叠耦合热泵中的压缩子循环

冷凝器的高温潜热不直接作为供热量输出，而是作

为再吸收子循环的低压发生所需热量。因此，复叠

耦合循环中再吸收子循环的低压发生温度运行温

区相比过冷却耦合循环更宽，通过降低压缩子循环

中压缩机的压比与功耗进而提升供热性能系数效

果更为显著；同时，再吸收子循环低压发生温度的

提升使得其驱动热源温度的需求降低，循环供热性

能系数也得以提高。

受压缩机压比实际运行范围限制，复叠耦合循

环可将运行蒸发温度降至-35 ℃，驱动热源温度可

图13 基于GAX的两级平衡多重回热式再吸收热泵

循环原理

Fig. 13 GAX-based two-stage balanced ARHP cycle with
multiple heat recovery loops

图14 单级平衡式再吸收与蒸汽压缩式过冷却耦合热泵循

环原理

Fig. 14 Cycle of a single-stage balanced resorption-sub-cooled
compression hybrid heat pump

图15 单级平衡式再吸收与蒸汽压缩式复叠耦合

热泵循环原理

Fig. 15 Cycle of a single-stage balanced resorption-steam
compression cascade coupling heat pump
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降至 66 ℃左右，这对于使用太阳能提供驱动热源大

有裨益，可解决冬季太阳能中温集热效率低下导致

热泵供热性能与稳定性较差的问题。复叠耦合循

环的一次能源利用率在较高环境温度下相比常规

空气源热泵并不具备优势，随环境温度降低，常规

空气源热泵由于压比增大COPth急剧下降，复叠耦合

循环的一次能源节约率才逐渐由负值提升为

正值［17］。

2. 11 双热源驱动的GAX氨水吸收式热泵

双热源驱动的GAX氨水吸收式热泵试验系统

如图 16所示。氨水溶液在发生器内由外部热源和

内部回热两部分加热，外部热源由天然气和太阳能

提供，内部回热由发生器部分区段作为溶液显热回

收区段实现。

一方面，稀溶液离开发生器，并经过一个节流

阀成为低压液体进入吸收器。另一方面，解吸的蒸

汽经过精馏塔提纯得到氨蒸气，被冷凝下来的水回

流到发生器。氨蒸气离开精馏塔之后进入冷凝器

将热量释放到热水循环并转化为液氨。液氨在溶

液热交换器中与来自蒸发器的低温低压氨蒸气换

热形成过冷液氨。在通过节流阀之后进入蒸发器

吸收空气中的热能形成低温低压的氨蒸气。经过

回热的低压过热氨蒸气进入吸收器与来自发生器

的稀溶液相遇形成浓溶液，并且放出吸收热。浓溶

液经过水冷吸收器释放热量给热水循环，成为饱和

液体，而后由溶液泵带至精馏塔，吸收精馏塔的热

量之后经过溶液冷却吸收器得到进一步的回热，最

终回到精馏塔。系统的热量由水冷吸收器和冷凝

器 2部分提供。对该系统进行 3种不同运行模式的

全天试验，即：双能源驱动模式、太阳能驱动模式和

液化石油气驱动模式。平均环境温度分别为 17. 52
℃，20. 00 ℃，8. 77 ℃，3种模式的平均一次能源利

用率分别为 1. 54，1. 63，1. 32。在双能源驱动模式

下，太阳能保证率达到 40. 20%。在太阳能驱动模

式下，制热量达到额定制热量（即太阳能保证率）的

55. 10%。系统的一次能源利用率（PEE）较低是由

于液化石油气燃烧产生的烟气直接排放到环境中，

其烟气的损失达到 19. 25%~23. 53%。而系统的制

热能效比COP在特定工况下能够达到1. 8以上［18］。

3 结束语

太阳能空调与热泵技术是可再生能源与建筑

用能需求紧密结合的综合技术，在碳中和背景下具

有极大的建筑用能减排潜力。

近年来，太阳能空调与热泵技术主要聚焦于系

统单一供能（供热或制冷）上的能效提升与太阳能

转化效率，而忽视了建筑用能多样性对系统供能的

要求。未来的发展方向之一是太阳能空调与热泵

的供能多样性及气候适应性上的推进，利用太阳能

满足建筑夏季制冷、冬季供热及全年生活热水的用

能需求，实现系统全年利用太阳能高效供能，并进

一步缩小系统尺寸，降低初投资，通过模块化设计

使系统与建筑一体化相匹配，提高系统规模化应用

的可行性。
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