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新型吸收式与压缩式耦合循环性能研究
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（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206）

摘 要：提出一种将吸收式循环和压缩式循环深度耦合的新型机组，解决以溴化锂溶液为工质的吸收式制冷机无

法制取 0 ℃以下冷却盐水的技术难题。首先分析耦合机组的循环原理，其次建立各部件数学模型以构建其系统稳

态模型，通过设备仿真揭示耦合循环双相变换热器蒸发冷凝温度、水蒸气压缩机压比和盐水出口温度对制冷机性

能的影响规律，最后与常规电制冷机进行经济性对比。计算结果表明，耦合循环具有良好的循环性能和经济性，因

而在工业节能减排领域具有较好的应用前景。
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0 引 言

能源与环保是当今世界发展的两大主题。中国工

业耗能占据社会总耗能的 70%以上，但能源利用效率

仅有 33%［1］。化工、电力和钢铁等主要行业的能耗水平

比国际先进水平超出 40%以上［2］。以化工行业为例，其

生产工艺过程存在大量-5~15 ℃的制冷需求。制取冷

却盐水的设备通常为电动制冷机，由于该方式以高品位

的电力作为驱动，因此运行能耗较高。若采用溴化锂吸

收式制冷机，由于其以水作为制冷剂所以无法制取 0 ℃
以下的冷却盐水。

为了提升吸收式制冷机与电动压缩式制冷机的性

能和工作范围，国内外针对 2 种制冷机的性能对比与组

合方式进行研究。陈光明等［3］和 Bergland［4］对国内外的

吸收式和压缩式制冷机循环进行了综述，指出目前将吸

收式循环与压缩式循环进行复合的方式为在吸收式热

泵循环中嵌入蒸汽压缩机以提升热泵的工作范围。

Ayala 等［5］将压缩机与溶液吸收循环采用并联的方式进

行了实验研究。Kim 等［6］针对多种设置压缩机的三效

循环进行对比，认为可以降低吸收式热泵的发生温度以

缓解腐蚀问题。Dixit 等［7］对压缩机置于高压与低压吸

收器的吸收式热泵循环进行模拟，系统的 COP 可达到

0.43。Fukuta 等［8］在单效吸收式循环中的蒸发器和吸

收器之间加入压缩机以降低稀溶液浓度从而提升放气

范围。

综上所述，为了提升吸收式循环的工作范围和性能

系数，研究者采用将压缩机嵌入吸收式循环的方式完成

复合式循环，但采用溴化锂溶液仍无法制取 0 ℃以下冷

却盐水。本研究提出一种同时采用吸收式和压缩式独

立循环深度耦合的机组［9］。该深度耦合循环的原理如

图 1 所示，将吸收式制冷机的蒸发器与电动制冷机的冷

凝器合二为一组成双相变换热器，该设备采用低品位工

业废汽驱动，同时实现吸收式和压缩式循环，在相同制

冷量下由于回收工业余热相比常规电制冷方式可显著节
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图1 深度耦合循环流程图

Fig. 1 Flow chart of hybrid cycle
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约运行费用。为提升耦合循环安全运行可靠性，其中吸

收式循环以无毒无味的溴化锂水溶液为工质，压缩式循

环以常用的安全环保工质 R134a 为工质。

1 深度耦合循环机组数学模型

在深度耦合循环中除采用氟利昂压缩机外，还设

置水蒸气压缩机和双相变换热器。由于耦合循环采

用品位较低的工业废气余热驱动，所以其吸收式循环

中浓溶液的浓度较低，为了保证稀溶液与浓溶液之间

存在稳定运行所需的浓度差，通过设置水蒸气压缩机

以提升吸收器的冷剂蒸汽压力进而降低稀溶液的浓

度。建立系统模型步骤为：首先，对各部件建立能量平

衡和质量平衡方程；其次，建立水蒸气压缩机和氟利昂

压缩机模型；最后，联立方程组进行求解获得各部件的

进 出 口 参 数 。 方 程 组 的 求 解 采 用 EES 软 件

（engineering equation solver）完成［10］。耦合循环数学模

型假设为［11］：

1）工质的蒸发与冷凝为等压过程，忽略蒸发与冷凝

过程压降的影响；

2）节流前后为等焓过程；

3）工质在相变过程以及管道流动过程中与外界无

热量交换；

4）压缩过程的循环效率为电机效率、机械效率和等

熵效率的乘积，取电机效率为 0.85，机械效率为 0.85，
等熵效率为 0.90。

各部件数学模型为：

1）发生器模型：在发生器中蒸汽冷凝释放热量，稀

溶液被加热沸腾变成浓溶液并产生冷剂蒸汽，其能量守

恒方程为：

Qg =mdhd +msol,shsol,s,in -msol,whsol,w,out （1）
式中，Qg ——发生器负荷，kW；msteam ——余热蒸汽

流量，kg/s；hsteam 、hcon ——余热蒸汽和凝结水的比焓，

kJ/kg；md ——冷剂蒸汽流量，kg/s；hd ——冷剂蒸汽比

焓，kJ/kg；msol,s 、msol,w ——浓溶液和稀溶液的质量流

量，kg/s；hsol,s,in 、hsol,w,out ——发生器出口浓溶液和发生器

入口稀溶液的比焓，kJ/kg。
2）溶液热交换器模型：

msol,s( )hsol,s,in - hsol,s,out =msol,w( )hsol,w,out - hsol,w,in （2）
式中，hsol,s,out ——溶液热交换器出口浓溶液的比焓，

kJ/kg；hsol,w,in ——溶液热交换器入口稀溶液的比焓，kJ/kg。
3）吸收器完成浓溶液吸收经压缩机Ⅰ压缩后的水

蒸气的过程，其能量平衡方程为：

Qa =mdhcom1,out +msol,shsol,s,out -msol,whsol,w,in （3）
式中，Qa ——吸收器负荷，kW；mcw2 ——冷却水 2 质量

流量，kg/s；hcw2,in 、hcw2,out ——吸收器进出口冷却水的比

焓，kJ/kg；hcom1,out ——压缩机Ⅰ出口制冷剂比焓，kJ/kg。
4）冷凝器能量平衡方程为：

Qc =md( )hc,AHP,in - hc,AHP,out （4）
式中，Qc ——冷凝器负荷，kW；hcw1,in 、hcw1,out ——冷凝

器进出口冷却水的比焓，kJ/kg；hc,AHP,in 、hc,AHP,out ——冷

凝器进出口的制冷剂比焓，kJ/kg。
5）双相变换热器的换热量：

Qc - e =mr( )hcom2,out - hv,in =md( )hcom1,in - hc,AHP,out （5）
式中，Qc - e ——双相变换热器负荷，kW；mr ——压缩式

系统工质质量流量，kg/s；hcom2,out 、hv,in ——双相变换热

器进出口工质的比焓，kJ/kg；hcom1,in 、hc,AHP,out ——双相变

换热器进出口的制冷剂比焓，kJ/kg。
6）蒸发器能量平衡方程：

Qe =mr( )hcom2,in - hv,out =mchw( )hchw,in - hchw,out （6）
式中，Qe ——蒸发器负荷，kW；mchw ——冷却盐水质量

流量，kg/s；hchw,in 、hchw,out ——蒸发器进出口盐水的比

焓，kJ/kg；hv,out 、hcom2,in ——蒸发器进出口的工质比焓，

kJ/kg。
7）设定节流前后焓值不变则有：

hv,in = hv,out （7）
8）压缩机Ⅰ的耗功量：

W I =md( )hcom1,out - hcom1,in （8）
式中，W I ——压缩机 I 的耗功量，kW。

压缩机效率为：

η = hcom1,ins - hcom1,in
hcom1,out - hcom1,in

（9）
式中，η ——压缩机压缩效率；hcom1,ins ——压缩机入口

制冷剂等熵压缩后的比焓，kJ/kg。
9）压缩机Ⅱ的耗功量：

W II =mr( )hcom2,out - hcom2,in （10）
式中，WII ——压缩机Ⅱ的耗功量，kW。

压缩机效率：

η = hcom2,ins - hcom2,in
hcom2,out - hcom2,in

（11）
10）溴化锂溶液质量守恒方程：

Csol,smsol,s =Csol,wmsol,w （12）
式中，Csol,s 、Csol,w ——浓溶液和稀溶液的浓度，%。
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2 深度耦合机组性能分析

深度耦合循环的核心部件为双相变换热器与 2 台

压缩机，其中双相变换热器中吸收式循环的蒸发温度与

压缩式循环的冷凝温度直接影响吸收式循环与压缩式

循环的性能系数，两者温差越小双相变换热器换热过程

不可逆损失越小。当冷却盐水出口温度一定时，电动制

冷机冷凝温度越低相应氟利昂循环性能系数越高，因此

氟利昂压缩机耗功减少，但同时吸收式循环蒸发温度下

降导致吸收式循环性能系数减小，因而水蒸气压缩机耗

功增加，2 个压缩机耗功是此消彼长的制约关系，因此

首先分析双相变换热器蒸发与冷凝温度对系统的性能

影响规律。由于该制冷机有 2 个压缩机，所以制冷性能

系数的计算公式为：

COP = Qe
NeAHP +NeEHP

（13）
式中，NeAHP ——吸收式循环水蒸气压缩机耗电功率，

kW；NeEHP ——压缩式循环氟利昂压缩机耗电功率，

kW。

2.1 双相变换热器蒸发与冷凝温度影响分析

以回收 0.2 MPa 蒸汽废热（过热度为 30 ℃）制取

（-10 ℃盐水为例，冷却水进出口温度为 30 ℃/35 ℃，其

流量为 20 kg/s，冷却水先进入吸收器后经过冷凝器再

通过冷却塔进行散热，盐水进出口温度为-5 ℃/-10 ℃，

先设定双相变换热器换热温差（冷凝与蒸发温度之差）

为 2 ℃和水蒸气压缩机压比为 2，吸收式循环工质为溴

化锂溶液，压缩式循环工质为 R134a，分析不同蒸发温

度与冷凝温度对系统性能影响，结果如图 2 所示。由于

设定双相变换热器冷凝温度与蒸发温度温差为 2 ℃，当
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图2 系统制冷量和驱动蒸汽流量随蒸发温度变化规律

Fig. 2 Variation of cooling capacity and flow rate of driving
steam with evaporation temperature

蒸发温度改变时冷凝温度也随之变化。当蒸发温度上

升，压缩式循环冷凝侧与蒸发侧温差增大，所以系统制

冷量显著下降，同时吸收式循环受蒸发温度影响，驱动

蒸汽流量也随之减小。

如图 3 所示，由于水蒸气压缩机压比取值为 2，
其耗功量变化取决于进出口的水蒸气参数，因此变

化较小，而氟利昂压缩机耗功量从 18.6 kW 增加到

38.0 kW。由图 4 可知，双相变换热器蒸发温度越低

系统的制冷性能系数越高，但蒸发温度的下限取决于

吸收式循环蒸发过程，由于以水作为制冷介质，当接

近 0 ℃蒸发容易有结冰的危险，所以蒸发温度较佳取

值为 3 ℃。
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图3 两台压缩机耗功量随蒸发温度变化规律

Fig. 3 Variation of power consumption of compressors with
evaporation temperature
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图4 耦合循环性能系数随蒸发温度变化规律

Fig. 4 Variation of COP with evaporation temperature

由图 5 可发现，双相变换热器的蒸发与冷凝温差增

大时，由于氟利昂压缩机耗功显著上升导致耦合循环的

性能系数有所下降，同时制冷量也呈直线趋势下降。当

该温差从 1 ℃增大到 10 ℃后，耦合循环性能系数下降

28.6%，同时制冷量下降 5.3%。



378 太 阳 能 学 报 41卷

4.0  

4.5  

5.0  

5.5  

6.0  

6.5  

168 

170 

172 

174 

176 

178 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�
�
�



 

�
�
�
�
�
	



/k
W 

 �	
  
COP 

 ���	���/

图5 机组制冷量和性能系数随蒸发冷凝温差变化规律

Fig. 5 Variation of unit cooling capacity and COP with
temperature difference between evaporation and condensation

2.2 水蒸气压缩机压比对系统性能影响

通过改变水蒸气压缩机的压比可改变吸收式循环

内蒸发器和吸收器压力。当压比增加时吸收器压力上

升，吸收式循环稀溶液浓度减小，使溶液的放气范围增

大，进而提升了吸收式循环的性能，降低了蒸汽的需求

量。但压比增大后蒸汽压缩机耗功量显著上升而导致

制冷机性能系数下降，取双相变换热器蒸发温度为 3 ℃
时，不同水蒸气压缩机压比机组性能计算结果如图 6 所

示。随着水蒸气压缩机压比的增加，耦合循环性能系数

和蒸汽流量下降趋势变缓。需要注意的是，在耦合循环

中需根据具体工况设计水蒸气压缩机压比的下限值，保

证吸收式循环中稀溶液与浓溶液存在 5%以上的浓度

差以确保吸收式循环稳定运行。
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图6 耦合循环性能系数和蒸汽流量随水蒸气

压缩机压比变化规律

Fig. 6 Variation of COP and steam flow rate with water
compressor pressure ratio

2.3 盐水出口温度对系统性能影响

在实际应用中，不同场合对盐水温度需求不同，随

着盐水出口温度的下降，吸收式循环与压缩式循环的性

能均有所减弱，因此耦合循环性能系数也呈近似直线

的减弱趋势（如图 7 所示），盐水出口温度从-6 ℃下降

到-15 ℃时，其性能系数从 7.1 减小到 4.8，同时制冷量

由于性能系数的减小也由 181.1 kW 减小到 171.0 kW。
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图7 耦合循环性能系数和制冷量随盐水出口温度变化

Fig. 7 Variation of COP and cooling capacity of coupled
refrigerator with outlet temperature of brine

与现有电动制冷机相比，耦合循环采用深度耦合方

式回收工业废汽实现低温制冷进而显著降低了耗电

量。回收 0.2 MPa 的工业废气，同时冷却水进出口温度

为 30 ℃/35 ℃，不同冷却盐水出口温度时耦合循环与常

规电制冷机性能系数对比如图 8 所示。计算结果表明

耦合循环的性能系数在不同盐水出口温度下高于常规

电动制冷机 80%以上。
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图8 性能系数随盐水出口温度变化

Fig. 8 Variation of COP with outlet temperature of brine

3 耦合循环机组经济性评价

以制冷量 1 MW 为例，将耦合循环与常规电制冷机

经济性进行比较，盐水的进出口温度为-5 ℃/-10 ℃，

回收 0.2 MPa 的工艺废蒸汽，年运行时间为 10 个月，

其中吸收式设备投资按 0.6 元/W（制冷量），压缩式设

备按 0.5 元/W（制冷量），水蒸气压缩机按 1.5 元/W
（功率）。两者经济性对比如表 1 所示，其中工业电价



按 0.8 元/kWh 计算。由表 1 可知，将吸收式与压缩式

深度耦合后系统的性能系数显著提升，相比现有制冷

机回收工业废热同时大幅降低了运行费用，采用耦合

循环的投资回收期为不到 1 a，具有显著的技术优

越性。

表1 耦合循环机组与常规电制冷机经济性比较

Table 1 Economic comparison between hybrid cycle and
conventional unit

参数

性能系数

年耗电量/万kWh
年运行费/万元

设备投资/万元

耦合循环

5.8
119
95

130

常规电制冷

3.1
234
187
50

4 结 论

工业耗能占据社会总耗能 70%以上，但大量低品

位废热未被利用因此能源利用效率较低。本研究提出

一种新型耦合循环，其将吸收式循环与压缩式循环进行

深度耦合，相比现有组合方式显著提升了其工作范围和

性能系数，通过建立完整数学模型分析关键参数对耦合

循环系统性能的影响，并与常规制冷机进行经济性评

价，具体结论如下：

1）采用 2 台压缩机和双相变换热器的耦合循环相

比现有制冷机显著提升了制冷机的工作范围和性能系

数，采用安全环保的溴化锂溶液为工质时可高效制取

0 ℃以下盐水满足生产工艺需求。

2）耦合循环设置 2 个压缩机，增大水蒸气压缩机压

比时吸收式循环性能提升，进而减少蒸汽流量但压缩机

耗功增加；增大氟利昂压缩机压比时同样提升了吸收式

循环的蒸发温度，进而提升了吸收式循环性能，但其自

身耗功增加。

3）双相变换热器的蒸发与冷凝温度高低对耦合循

环性能具有显著影响，当两者温度升高时，吸收式循环

由于蒸发温度上升进而性能提升，但在压缩式自身循环

中由于蒸发与冷凝温差增大而导致性能下降。当冷却

水进出口温度为 30 ℃/35 ℃时回收 0.2 MPa 的工业废

气，双相变换热器的推荐蒸发和冷凝温度分别为 3 ℃和

5 ℃。

4）与常规电制冷机相比，耦合循环的经济性优势较

为显著，盐水的进出口温度为 - 5 ℃/ - 10 ℃ ，同时冷却

水进出口温度为 30 ℃/35 ℃，耦合循环的性能系数相比

常规制冷机提升了 91.7%，投资回收期为 1 a，具有较好

的市场推广应用前景。
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PERFORMANCE ANALYSIS OF A NEW HYBRID UNIT COMBINED WITH
ABSORPTION AND COMPRESSION CYCLES

Sun Jian，Ma Shicai，Huo Cheng，Ge Zhihua，Du Xiaoze，Yang Yongping
（School of Energy，Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：A new hybrid cycle is presented here，which combines absorption and compression cycles at the same time.

This hybrid unit could meet different cooling requirements by using lithium bromide solution and Freon. The mathematical
model of hybrid unit is built firstly，and influence on COP caused by temperatures of double phase change heat exchanger，
pressure ratio of steam compressor，outlet temperature of cooling water are analyzed. The analysis results indicate that the
hybrid unit has very good cycle performance and economics，which shows that it could be quite promising for industrial
heat recovery due to obvious advantages.
Keywords：heat pump systems；heat recovery；absorption cooling；hybrid systems；heat exchangers


