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两级再吸收浓度差储热系统性能分析
Performance analysis on a double-stage resorption heat storage system
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摘 要： 构建了一种以氨水为工质，依靠溶液浓度变化存储能量的储热系统，并对该系统进行热力学性能评价。再

吸收循环高压吸收器出口溶液浓度会随这循环运行压力变化产生波动，不同高压吸收器出口溶液浓度下循环运行

压力存在下限。当高压吸收器出口溶液质量分数低至 0.9 时，循环运行压力不可低于 4.6 kPa，当高压吸收器出口溶

液浓度较低时，会影响循环正常运行。对再吸收储热循环的可行浓度-温度区间进行了探究，提出将节流失效临界

线作为判定制冷剂是否有制冷能力的依据。再吸收循环区别于吸收式循环的特点在于其采用二元溶液吸收过程

代替一元工质冷凝过程，能够有效降低再吸收循环的驱动热源温度。通过对系统性能分析，得出如下结论：热源温

度为 90 ℃时单级再吸收循环性能系数（COP）可达 0.614，两级再吸收循环 COP 可达 0.489；进水温度为 30 ℃的条件

下，该系统单级储热模式的出水温度达 49.38 ℃，两级储热模式的出水温度达 52.54 ℃，能够满足地板采暖的要求。
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Abstract：A heat storage system based on the double-stage resorption cycle with ammonia water as working medium was 
constructed and its thermodynamic performance was evaluated. The system stores energy relying on the concentration 
difference of its solution.The concentration of the solution at the resorption circle high-pressure absorber outlet fluctuates 
with the circulating operating pressure.There are lower limits for the circulating operating pressure under different solution 
concentrations.When the mass fraction of the concentrated side solution is as low as 0.9，the circulating operating pressure 
should not be lower than 4.6 kPa.However，low concentration of the solution at the absorber outlet will hamper the normal 
operation of the cycle. Based on the feasible concentration – temperature range of the resorption heat storage cycle，a 
throttling failure threshold is proposed as the criterion for effective cooling capacity of refrigerant.The difference between a 
resorption cycle and an absorption cycle is that the former one takes the binary solution absorption process instead of the 
unary refrigerant condensation process， so the heat source temperature of the resorption cycle can be effectively reduced. 
The conclusions are drawn on the performance analysis.When the heat source temperature is 90 ℃，the COP of a single-

stage resorption cycle can be 0.614，and the COP of a double-stage resorption cycle can be 0.489. When the inlet 
temperature is 30 ℃，the outlet temperature of the system taking single-stage heat storage mode can reach 49.38 ℃，and 
that taking double-stage heat storage mode can reach 52.54 ℃.The system can meet the requirements of floor heating.
Keywords：double-stage；ammonia water；resorption cycle；COP；outlet temperature；heat source temperature

0 引言 

传统能源日益枯竭，带来的环境问题也不容忽

视。发展以太阳能为代表的可再生能源对推进“双

碳”目标进程的贡献巨大。太阳能在应用中受天气

条件的制约，建筑末端负荷与室外气象条件变化密

切相关，与太阳辐照存在时空分布矛盾。实现高

效、低损的太阳能储存成为解决太阳能应用问题的

关键［1］。

传统显热储热方式存在温差热损失的问题，采

用吸收式储热的形式，通过工质对结合能的可逆变

化储存释放热量，基本原理为：稀溶液与蒸汽结合

生成浓溶液，同时放出热量。吸收式循环储热有以

下特点：（1）能量以浓度差的形式存储于溶液中，故

工质储热温度与环境温度无温差，能够实现在环境

温度条件下长期存放；（2）驱动热源能够采用太阳
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能或中低温工业余热提高能效［2-4］；（3）循环能够根

据需求进行供热或制冷，适应全年运行的情况。使

用吸收式循环储热较符合太阳能资源特点，具有良

好的应用前景。

常用的吸收式循环工质包括水系、氨系、乙醇

系等［5-6］，其中氨水工质对应的汽化潜热较大，蒸发

温度低，无结晶风险，适宜供热。关于氨水工质的

研究也比较深入，氨水吸收式热泵已投入实际应

用，运行稳定可靠。

国内与国外学者已经有一些氨水工质吸收式

储热的研究，取得了不错的成果。文献［7-8］给出

了氨水溶液吸收式蓄能系统的动态热力计算模型

和运行参数计算模型公式，以长江流域办公建筑为

计算对象，在夏季空调、冬季供热的条件下进行数

值模拟。文献［9］研究了氨水工质用于低温制冷工

况下的蓄能容量。研究结果显示，在驱动热源温度

为 180 ℃、蒸发温度为-20 ℃时，单位质量蓄能容量

为 95 （W·h）/kg。文献［10］分析了在蒸发温度为

-27 ℃的低温工况下，氨水工质吸收式蓄能系统的

性能，论证了吸收蓄能系统无需保温，能够适应低

温储能。通过将吸收循环与蒸汽压缩循环耦合，能

够降低蒸发温度，提高低温环境适应性。文献［11-
12］研究了以氨水为工质的增压循环，试验结果显

示该循环的蓄能密度为水的2倍。

然而传统吸收式循环的工作压力受部件温度

制约，在温度确定的条件下，只有通过内部增级方

式［13-14］来增大储热密度，制冷性能系数（COP）亦有

所损失，COP与输出能量存在矛盾。在吸收式循环

基础上，通过高压吸收器、低压发生器取代冷凝器、

蒸发器，通过调节压力来增大储热密度，增级回热

后输出热量品位和储热密度可进一步增大。文献

［15-16］构建的单级平衡式与两级发生器-吸收器

回热（GAX）再吸收热泵循环能够将热源温度降低

至 82 ℃。本文基于再吸收循环构建了其在储热场

景的适用形式，研究再吸收储热循环在住宅供热情

景下的热力性能表现。

1 系统描述 

1. 1　单双级再吸收浓度差储热系统描述　

单双级再吸收浓度差储热系统如图 1所示。整

个系统可以划分为Ⅰ稀溶液生成模块、Ⅱ浓溶液生

成模块、Ⅲ储热模块、Ⅳ建筑采暖模块。储热过程

依靠太阳能集热器热量作为能量输入，溶液通过模

块Ⅰ的中压/高压发生器产生稀溶液和高温高压蒸

汽。高温高压蒸汽在模块Ⅱ中通过中压/高压吸收

器的风冷换热器，生成浓溶液。溶液吸收太阳能的

显热转化为潜热，转化为 2种不同浓度的溶液分别

存放在模块Ⅲ的 2个储罐中，与环境温度无温差储

存。需要使用热量时，浓溶液进入模块Ⅳ的低压发

生器产生低温低压蒸汽，生成的氨蒸汽被稀溶液吸

收放出热量，供给建筑采暖。

稀溶液生成模块Ⅰ和浓溶液生成模块Ⅱ还可

以根据工作压力划分为Ⅰ-1，Ⅰ-2，Ⅱ-1，Ⅱ-2，根
据单级和两级的不同运行模式进行切换（运行模式

见表 1）。在单级模式中，中压吸收器、中压发生器、

低压吸收器、低压发生器接入储热循环。在太阳能

充足时，运行单级储热模式，储存在浓溶液罐中的

溶液进入中压发生器生成稀溶液，氨蒸汽在中压吸

收器中被吸收成为浓溶液。在无外界热源需要向

建筑供热时，浓溶液节流后在低压发生器中生成氨

蒸汽，被稀溶液吸收放出热量。吸收后的溶液最后

回流入浓溶液罐。在两级模式中，高压吸收器、高

压发生器、中压吸收器、中压发生器、低压吸收器、

低压发生器接入储热循环。再吸收循环将吸收式

循环的蒸发器和冷凝器替换为低压发生器和高压

吸收器，单级再吸收系统包含了两级发生器，故两

级再吸收系统相应增加为三级发生器。溶液进入

高压发生器吸收热量产生高温高压氨气，自身浓度

降低变成稀溶液，再进入中压发生器。在相同热源

温度条件下，与单级系统相比，两级系统在高压发

生器中形成的稀溶液浓度更低；在相同风冷温度条

件下，与单级系统相比，两级系统在高压吸收器中

形成的浓溶液浓度更高。更大的浓度差能够使循

环拥有更大的储热能力。

1. 2　再吸收储热循环有效浓度压力关系　

再吸收循环采用二元溶液的吸收过程代替一

元工质的冷凝过程，传热性能更好，吸收过程更充

图 1　单双级再吸收浓度差储热系统

Fig. 1　Double-stage resorption heat storage system based on 
concentration difference
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分。再吸收循环能够在一定压力范围内连续调节，

高/中压吸收器出口的溶液浓度亦会随压力变化。

当吸收器出口溶液浓度低于某值时，存放在环境的

浓溶液将无法通过节流从环境吸热发生出蒸汽为

建筑供热。

本文再吸收储热循环设定环境温度（t0）为 5 ℃，

溶液长期存放状态下温度与环境温度相同。在不

同浓度的饱和氨水溶液中，再吸收储热循环低压发

生器侧压力（pL）随溶液节流后的两相温度（t）变化

的曲线如图 2 所示。虚线指节流后温度为 5 ℃，即

虚线上的点均为失去从环境吸热能力的溶液状

态点。

由图 2 可以看出，w（NH3）越高，其对应的可运

行低压范围越广，这也是传统吸收式循环需要精馏

器保证纯度的原因。再吸收循环能够在可运行压

力中寻求最优压力以达到更高的储热密度。可运

行压力亦受环境温度影响，若环境温度降低，则运

行压力范围也会变窄。

2 理论模型 

2. 1　能量模型　

使用 Matlab 编制单双级再吸收储热系统的热

力学模型，提出如下假设：（1）主要部件的热损忽略

不计；（2）发生器与吸收器之间的压降忽略不计（同

一级间的发生器吸收器压力相同，不同级间发生器

吸收器压力存在差异）；（3）溶液的混合过程与分离

过程绝热；（4）高压发生器（HPG）、高压吸收器

（HPA）、中压发生器（MPG）、中压吸收器（MPA）、低

压发生器（LPG）、低压吸收器（LPA）出口的溶液都

是饱和状态，对应的出口溶液温度分别为 tHPG，tHPA，
tMPG，tMPA，tLPG，tLPA。

依照热力学第一定律，质量守恒与物料守恒公

式如下 ∑
i

m in - ∑
i

mout = 0 ， （1）

∑
i
( )m inw in - ∑

i
( )moutwout = 0 ， （2）

式中：min，mout分别为流入与流出系统的溶液质量；

win，wout分别为流入与流出系统的溶液质量分数。

再吸收储热系统在放热阶段，依靠氨蒸汽被稀

溶液吸收产生的吸收热，单级储热循环中储热 COP
定义为

COP，1 = QLPA
QHPG

， （3）

两级储热循环中储热COP定义为

COP，2 = QLPA
QHPG + QMPG

， （4）

式中：QLPA，QHPG，QMPG 分别为 LPA，HPG 和 MPG 的放

热量。

2. 2　确定参数　

两级再吸收储热系统的设定参数见表 2。可以

看出，6个主要部件的出口温度均给出，而压力未确

定。这是由于饱和溶液浓度、温度、压力存在约束

关系，本文思路是研究不同运行压力下，再吸收储热

循环的热力性能表现，找出最优的压力匹配关系。

单级模式和两级模式再吸收储热循环的有效

压力范围如图 3—4所示（图中：pH，pM分别为高压发

生器侧压力、中压发生器侧压力）。在单级模式中，

对于每一个确定的 pH，都有相应的 pL与之匹配。随

着 pH的降低，pL的选择范围逐渐变窄。在设定条件

下，单级储热循环最低运行压力为 319 kPa。低于临

表 1　单双级再吸收浓度差储热系统运行模式及构成组件

Table 1　Function modules of the single/double-stage resorption 
heat storage system based on concentration difference

模块

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅲ
Ⅳ

单级储热
模式

√
√

√

单级放热
模式

√
√

两级储热
模式

√
√
√
√
√

两级放热
模式

√
√

W�.(�	�����
W�.(�	�����
W�.(�	�����
W�.(�	�����

图 2　再吸收储热循环节流失效临界线（t0=5 ℃）

Fig. 2　Throttling failure thresholds of the resorption heat storage 

cycle（t0=5 ℃）

表 2　单双级再吸收储热系统设定参数

Table 2　Parameters of the single/double-stage resorption heat 
storage system ℃

参数

tHPG
tHPA
tMPG
tMPA

数值

90
30
90
25

参数

tLPG
tLPA
t0
换热器温度

数值

5
45
5

10
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界压力条件下，储热系统放热阶段与储热阶段的总

放热量低于发生器吸热量，性能表现较差。两级储

热循环中，高压、中压、低压三者互相耦合，随高/低
压的降低，中压选择范围逐渐缩减。可以看出，在

同一低压条件下，单级模式中的单一高压被拉大为

两级模式中存在差值的一组中压与高压。这对于

改善循环 COP是有好处的，定量分析在第 3节详细

介绍。

3 结果分析 

不同运行低压条件下单级储热循环的 COP
（COP，1），QLPA，QHPG 随 pL的变化如图 5所示。图 5中 pL
的区间由图 3给定。在每个给定的低压值下，先循

环计算出使COP最优的高压值，再以此为标准计算

低压吸收器、高压吸收器的放热量。低压过低时，

整体循环COP衰减较快，低压吸收器放热所对应的

储热 COP 也会降低；低压过高时，对应高压较高的

情形，此时 2个吸收器总放热量（Q）是最大的，而高

压吸收器放热比例也最大。储热所需要的低压吸

收器在中间值处达到最大放热量。可以看出，在确

定高压的条件下，COP，1 随 pL 先增加后降低，在 440 
kPa 时达到最大值 0. 614，此时对应的储热密度为

383. 1 kJ/kg，QLPA 的比例也较高。在一般的热泵循

环中，用户同时取用来自低压吸收器和高压吸收器

2 部分的热量。在储能循环中，没有外界热量输入

时，用户依靠稀溶液与蒸汽在低压吸收器中的发生

过程取用热量，COP比热泵循环的稍低。与以往研

究氨水吸收式储热循环相比，再吸收循环在保证出

水温度水平相当的情况下，通过优化运行压力，无

需使用多级耦合，这样就避免了 COP 过低的情形

（若使用四级耦合，循环 COP 低至 0. 26 以下，效果

差）。QLPA 代表无热源放热阶段放出热量，QHPA 代表

储热循环有热源输入时发生器蒸汽被吸收为浓溶

液储存时放出的热量。可以看出，在不同运行低压

条件下，QLPA 均低于QHPA，这是由再吸收循环自身约

束决定的。如果能够收集利用高压吸收器充能期

间释放的热量，再吸收储热循环的热力COP能够达

到更高水平。

同时接入高/中压的两级储热循环，COP，2，QLPA，
QHPG 随 pL的变化如图 6 所示。在两级热泵循环中，

低、中、高压 3个吸收器放热量逐步升高。通过控制

低压吸收器放热量相同，为两级储热循环分配质量

流量。同单级储热循环相似的规律是，两级循环的

储热 COP 随低压先增加后减小。两级模式最大储

能COP为 0. 489，低于单级模式，此时对应的储热密

度为 459. 7 kJ/kg。这是因为在两级循环中，没有外

界热量输入时，用户只取用低压吸收器内部的热

量。可以看出，低压吸收器放出热量仍小于高压吸

收器，储热阶段吸收热回收对于再吸收循环热力性

能提升是很大的。在不同运行低压条件下，低压吸

收热均大于中压吸收热，这是热力计算中设定的吸
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图 3　单级再吸收储热循环有效压力范围

Fig. 3　Effective pressure range of the single-stage resorption heat 
storage cycle
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图 4　两级再吸收储热循环有效压力范围

Fig. 4　Effective pressure range of the double-stage resorption 
heat storage cycle
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图 5　单级储热循环 COP 随低压变化曲线

Fig. 5　Variation of COP，1，QLPA，QHPG with pL
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收器出口温度不同造成的。高压侧代表高位热源

水平，低压侧代表用户供热水平，中压侧可以进行

调节。这就体现出再吸收循环灵活的优势。通过

中压吸收器出口温度设定为 25 ℃，能够做到中压吸

收热比例最小，从而使储热COP达到最优。

单级储热循环的出水温度随低压变化曲线如

图 7 所示。单级储热循环在计算出水温度（tout）时，

通过低压吸收器的供/回水温度设置定值。

低压吸收器出口溶液压力随 tout升高而升高，饱

和状态下的溶液温度也随之提高，在不同压力运行

条件下混合后溶液浓度变化较小，因而规律近似为

线性变化。出水温度与COP变化趋势不同，在低压

侧压力达到峰值时出现。出水温度随运行高压的

提高而提高，提高高压比提高低压对出水温度的提

高更为明显。这是因为循环热力性能主要由热源

侧参数决定。在进水温度为 30 ℃的条件下，单级再

吸收浓度差储热系统的最高供水温度为49. 38 ℃。

两级储热循环的出水温度随低压变化曲线如

图8所示，出水温度的计算规则与单级模式相同。

由于两级模式中涉及高、中、压三级压力的优

化匹配，不同低压对应最佳中压不同，故浓度有所

区别，增长规律不再为线性。相比于单级模式，系

统高压对于两级系统出水温度提升更为显著。这

是由于进水通过低压吸收器后，通过中压吸收器和

高压吸收器进行两次回热，使回水温度升高。两级

再 吸 收 浓 度 差 储 热 系 统 的 最 高 供 水 温 度 为

52. 54 ℃，能够满足地板采暖的要求。

4 结论 

本文构建了一种两级再吸收浓度差储热系统，

对该系统进行了热力学分析，得出如下结论。

（1）再吸收浓度差储热系统在不同浓溶液储存

浓度条件下存在使溶液具有节流效应的最低运行

压力。当高压吸收器出口w（NH3）低至 0. 9时，循环

运行压力不可低于4. 6 kPa。
（2）单级再吸收浓度差储热系统在给定条件下

的最大 COP 为 0. 614，此时对应的储热密度为

383. 1 kJ/kg。运行高压越高，储热COP越高，在高压

确定后，COP随低压先增加后减小。

（3）两级再吸收浓度差储热系统在给定条件下

的最大 COP 为 0. 489，此时对应的储热密度为

459. 7 kJ/kg。储热COP随运行高压与运行低压的变

化规律与单级相似，在高低压确定后，设定中压吸

收器参数能够对两级储热循环进一步优化。

（4）在进水温度 30 ℃条件下，单级再吸收浓度

差储热系统的最高供水温度为 49. 38 ℃，两级再吸

收浓度差储热系统的最高供水温度为 52. 54 ℃，能

够满足地板采暖的要求。
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