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ABSTRACT: In order to improve the utilization rate of 
solar energy and save high-grade electric energy, a new low-
temperature driven solar absorption-compression cascade 
refrigeration cycle system (LT-SACDR) was proposed 
according to the different grades of the cooling capacity 
required by the independent temperature and humidity control 
air conditioning system. The thermodynamic model of each 
component of the system is established by EES software, and 
the performance of the new cycle is analyzed.The performance 
of the new system is compared with that of the solar absorption-
compression cascade double-temperature refrigeration cycle. 
The results show that compared with the reference system, the 
LT-SACDR system can reduce the generating pressure, expand 
the solar energy temperature utilization range, improve the 
solar energy utilization rate, and have better thermodynamic 
performance and energy saving characteristics. In addition, 
when the generating pressure is 1.22kPa, the COP of the 
absorption subsystem reaches the maximum value of 0.75.

KEY WORDS: absorption refrigeration; thermodynamic 
properties; pressure occurs; efficiency of solar energy

摘要：为提高太阳能利用率，节约高品位电能，根据温湿

度独立控制空调系统所需冷量的品位不同，提出了一种新

型低温驱动的太阳能吸收 - 压缩复叠制冷循环系统（LT-
SACDR）。通过 EES 软件建立了系统各部件的热力学模型，

进行热力计算，分析了新型循环的性能。并将新系统与太

阳能吸收 - 压缩复叠双温制冷循环进行性能比较。结果表

明，相较于参考系统，LT-SACDR 系统能够通过降低发生

压力，扩大太阳能温度利用区间，提高太阳能利用率，并

且具有更好的热力学性能和节能特性。此外，当发生压力

为 1.22kPa 时，吸收子系统的 COP 达到最大值，为 0.75。
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用率

引言

当今，能源涉及到人类社会的可持续发展、经

济增长、环境保护等方方面面，通过更高效、合理

地利用能源来节约资源、减少碳排放是全球面临的

最重要挑战之一 [1,2]。在众多可再生能源中，太阳

能易获取、无毒、能量巨大等特点在一定程度上提

高了系统的效率，且减小了污染气体的排放，是最

被认可的可再生能源 [3,4]。太阳能溴化锂吸收式制

冷技术具有节能减排和绿色环保的显著优势，是一

种可持续发展的空调制冷技术。太阳能溴化锂吸收

式制冷机最早问世于20世纪40年代 [5]，从20世纪

80年代，太阳能吸收式制冷机已经开始走向商业领

域。多年来，国内外学者针对太阳能吸收制冷机变

工况特性、能量储存方式、机组优化设计和新型太

阳能吸收制冷循环流程构建等方面开展大量的理论

与实验研究。Ali等 [6]对一台35.17kW太阳能单效

溴化锂吸收式制冷机进行了实验研究，该机组配备

108 m2真空管集热器、6.8m3储水箱和1.5m3冷水储

箱。五年实验数据表明，制冷季效率约为25%，冷

冻水出水温度9℃时，系统的 COP为0.37~0.81。高

等人 [7]在山东乳山建立了100 kW冷负荷的热管式

真空管集热器驱动的吸收制冷系统，并对系统进行

了流程解释和性能分析，结果显示制冷机的 COP
可达0.7。Venegas等人 [8]研究了关键参数对太阳能

吸收式冷却系统性能的影响。结果表明，对系统每

日产生的制冷量和日平均太阳能 COP影响最大的

变量是环境温度、平均风速和风向。

国内外学者研究表明，太阳能溴化锂吸收式系

统对于夏季制冷是可行的。但是其制冷效率低、热

力性能较差，变工况运行不稳定，间歇性且初投资
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高、太阳能综合利用率低等缺点，也成为限制太阳

能吸收制冷系统广泛推广的重要因素。因此，为解

决上述问题，越来越多的学者开始关注吸收 -压缩

复叠制冷系统。

1993年，Chinnappa等人 [9]研究了用于空调系

统的吸收 -压缩复叠制冷系统，发现在吸收子系统

的辅助下，压缩子系统的 COP从2.55提高到5，同

时压缩子系统的功耗从4.35 kW降低至2.2kW。并

通过热力学性能的分析，发现了吸收 -压缩复叠制

冷循环具有一定的发展潜力。Kairouani等人 [10]提

出了一种由地热能驱动的吸收 -压缩复叠制冷循环

系统，并讨论了该新型循环系统的热力学性能与其

实际开发的可行性。在此系统中，Kairouani等人选

择了 R717、R22和 R134a作为传统压缩系统的工

质，选择氨水作为吸收式系统的工质对，为运行温

度为335K的发生器供能。结果表明，系统的 COP
显著高于单级制冷系统，在蒸发温度为263K、冷

凝温度为308K的相同工况下，与传统吸收式制冷

循环相比，COP可提高37%~54%。He等人 [11]实验

研究了一种带有蒸发器和过冷器的吸收 -压缩制冷

复叠系统，该系统回收压缩机排气中的部分热量来

驱动吸收式制冷循环。Wang等人 [12]开发了一种用

于低温制冷的吸收 -压缩复叠制冷系统，并将所提

出的系统应用于郑州市的一座建筑，以评估其循环

和经济性能。基于不同品位的能量，将系统分别与

传统的太阳能吸收式制冷系统和风冷蒸汽压缩制冷

系统进行比较。结果表明，与传统吸收式制冷系统

相比，整个制冷季节，耗电量降低了约26.70%，且

该系统比前两个系统具有更好的经济性能。Jain等

人 [13]提出了一种新型蒸汽压缩 -吸收式集成制冷系

统，发现该新型系统发生器温度可以在60℃的下运

行。Xu等 [14]对带有蒸发冷凝器的吸收 -压缩复叠

制冷系统与带蒸发过冷器的吸收 -压缩复叠制冷系

统的性能进行了细致的比较，发现带有蒸发冷凝器

的复叠制冷系统更有助于节省能源，而带有蒸发过

冷器的复叠制冷系统具有更好的性能。

综上所述，相对于传统太阳能溴化锂吸收制冷

系统，吸收 -压缩复叠制冷系统具有较高的热力性

能系数，可以节省更多高品位电能。但是传统的太

阳能吸收 -压缩复叠制冷系统的太阳能和电能的利

用效率有限，可供使用的太阳能温区较窄，仍存在

可提升区间。因此为提高太阳能利用率，节约高

品位电能，根据温湿度独立控制空调系统所需冷量

的品位不同，提出了一种新型低温驱动的太阳能吸

收 -压缩复叠制冷循环系统（LT-SACDR），该系

统通过降低内部吸收子系统 (LTAR)的发生压力，

从而降低热源驱动温度，以扩大太阳能利用区间，

实现最大程度的利用。

1  LT-SACDR系统流程

LT-SACDR系统主要由太阳能集热器、蓄热

罐、LTAR子系统，高温冷冻水（HTCC）子系统

和压缩制冷（WCR）子系统构成，LTAR子系统采

用 H2O-LiBr工质对，WCR子系统采用 R134a为工

质。图1为该系统的运行流程图，该系统可以在两

种模式下运行。

模式 A：当有太阳能辐射且太阳能集热器热

水出口温度较高时，打开控制阀 V1、V2、V3和

V4，关闭控制阀 V5和 V6。此时 LTAR子系统制

取较高温度的冷冻水，先进入 HTCC循环子系统

的换热器承担建筑全部或部分显热负荷，然后再进

入 WCR子系统的冷凝器，带走冷凝热。WCR子

系统则制取较低温度的冷冻水用以承担建筑潜热负

荷。此外，值得注意的是，当 LT-SACDR系统输

出的高温冷冻水和低温冷冻水足够满足建筑的负荷

需求时，打开控制阀 V7、V8，将热水多余的能量

（工况31和32）储存在蓄热罐中，反之，当 LT-
SACDR系统输出的高温冷冻水和低温冷冻水不能

够满足建筑的负荷需求时，打开阀门 V9、V10，
释放蓄热罐储存的能量（工况33和34），以满足

LT-SACDR系统的冷负荷。
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图 1  LT-SACDR系统流程图
Fig.1  System flow chart

模式 B：在无太阳能辐射或太阳能集热器出口

温度较低时，打开控制阀 V5和 V6，关闭控制阀

V1、V2、V3和 V4，此时 LTAR子系统不工作。

冷却塔提供的冷却水（工况19和20）用来带走

WCR子系统中冷凝器2的冷凝热，由 WCR子系统

产生的冷冻水来满足建筑全部的冷负荷需求。
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2  热力学数学模型

根据质量守恒和能量守恒定律，建立新系统的

热力学模型，各部件节点如图1所示。

2.1  太阳能集热器
本文选取真空管集热器来收集太阳能，产生热

水驱动 LTAR子系统，真空管集热器的效率由下式

计算 [15,16]：

 ( ) ,
0 1

ETC in a
ETC

T T
K

DNI
η α θ α

− 
= ⋅ − ⋅  

 
 (1)

式中， ETCη 为真空管集热器效率； 0α 和 1α 分别与

集热器的性质有关，分别为0.82和2.19[17]； ,ETC inT
为真空管集热器进口热水温度，K； aT 为环境温

度，℃ ； DNI 为太阳能辐射强度，W/m2；θ 为太

阳能入射角； ( )K θ 为入射角修正系数：

 ( ) ( )0
11 1

cos
K bθ

θ
 

= − −  
 

 (2)

式中， 0b 为入射角修正常数，0.2[16]。

真空管集热器接收到的太阳能为：

 1000sol solQ A DNI= ⋅  (3)

式中， solQ 为真空管集热器接收到的太阳能，

kW； solA 为真空管集热器的面积，m2。

真空管集热器的能量守恒式为：

 sol ETC hwQ Qη⋅ =  (4)
 ( ), , ,hw hw p hw ETC out ETC inQ m C T T= ⋅ ⋅ −  (5)

式中， hwQ 为太阳能集热器产生热水的热量，

kW； hwm 为真空管集热器中热水的质量流量，	

kg/s； ,p hwC 为热水的比热容，kJ/(kg·K)； ,ETC outT
为真空管集热器出口热水温度，K。

2.2  LTAR子系统
（1）发生器

 10 9 3m m m= +  (6)
 10 10 9 9m x m x=  (7)
 10 10 9 9 3 3G hwQ Q m h m h m h= = − −  (8)

（2）压缩机1
 4 1CP P=  (9)
 1 4 3comr P P=  (10)
 , 1 10.874 0.0135is com comrη = − ⋅ [18] (11)
 ( )4 4, 3 , 1 3is is comh h h hη= − ⋅ +  (12)
 ( )1 3 4 3 1com mW m h h η= ⋅ −  (13)

（3）高温热交换器

 4 3m m=  (14)
 ( ) ( )4 4 5 10 10 11HTHX HTHXQ m h h m h hη= ⋅ − = ⋅ −  (15)

（4）冷凝器

 5 4m m=  (16)
 ( ) ( )1 5 5 6 13 , 1 13 14C pm CQ m h h m C T T= ⋅ − = ⋅ ⋅ −

 
(17)

（5）节流阀2

 6 5m m=  (18)

 6 6h h ′=  (19)
（6）蒸发器1

 6 6m m ′=  (20)
 ( ) ( )1 6 7 6 23 , 1 23 21E pm EQ m h h m C T T′ ′= ⋅ − = ⋅ ⋅ −

 
(21)

（7）吸收器

 1 0.08A EP P= −  (22)
 7 6m m ′=  (23)

 ( )
7 7 8 8 12 12

15 , 15 16

A

pm A

Q m h m h m h
m C T T

= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

= ⋅ ⋅ −  (24)

（8）节流阀1
 8 8m m ′=  (25)
 8 8h h ′=  (26)

（9）低温热交换器

 8 9m m′ =  (27)
 10 11 12m m m= =  (28)
 ( ) ( )9 8 9 11 11 12LTHX LTHXQ m h h m h hη′= ⋅ − = ⋅ −  (29)

式中，
.

Q 为能量，kW； m 为质量流量，kg/s； h
为焓值，kJ/kg； x 为溴化锂 -水溶液的浓度； P 为

压力，kPa；T为温度，K； 1comr 为压缩机的压缩

比； , 1pm CC 和 ,pm AC 分别为冷凝器1和吸收器冷却水

的平均比热容，J/(kg·K)； , 1pm EC 为蒸发器中间循

环水的平均比热容，J/(kg·K)； , 1is comη 为压缩机的

等熵效率； 1mη 为压缩机的机械效率，85%[19]；

LTHXη 和 HTHXη 分别为高温热交换器和低温热交换器

的 效 率，90%[20]； 1comW 为 压 缩 机1的 耗 电 量，

kW；脚标 G、E1、A、C1分别代表发生器、蒸发

器1、吸收器、冷凝器1；其余脚标数字对应图1中

的工况。

忽略泵的耗功，LTAR系统的热平衡方程式可

以表示为：

 1 1G E com C AQ Q W Q Q+ + = +  (30)

LTAR子系统的 COP可以由下式计算：

 1

1

E
LTAR

G com

QCOP
Q W

=
+

 (31)

2.3  HTCC子系统

 21 22m m=  (32)



169	 新型太阳能吸收 - 压缩复叠制冷循环的特性研究	 Vol.1 No.1

 
( )

( )
21 , 22 21

27 , 27 28

HTCW pm HX

pm HTCW HX

Q m C T T

m C T T η

= ⋅ ⋅ − =

⋅ ⋅ −
 (33)

其中， ,pm HXC 和 ,pm HTCWC 分别为换热器中间循环水

和高温冷冻水的平均比热容，kJ/(kg·K)； HTCWQ
为高温冷冻水的能量，kW； HXη 为换热器效率，

90%。

2.4  WCR子系统
（1）冷凝器2

 24 26m m=  (34)
 ( ) ( )2 24 26 24 22 , 2, 23 22C pm C icwQ m h h m C T T= ⋅ − = ⋅ ⋅ −  (35)

    (36)

（2）节流阀3

 24 24m m ′=  (37)
 24 24h h ′=  (38)

（3）蒸发器2

 24 25m m′ =  (39)

( ) ( )2 24 25 24 29 , 29 30E pm LTCWQ m h h m C h h′ ′= ⋅ − = ⋅ ⋅ − (40)

（4）压缩机2

 2 26 25comr P P=  (41)
 , 2 20.874 0.0135is com comrη = − ⋅ [18] (42)

 ( )26 26, 25 , 2 25is is comh h h hη= − ⋅ +  (43)

 ( )2 25 26 25 2com mW m h h η= ⋅ −  (44)

 25 26m m=  (45)
其中， ,pm LTCWC 为低温冷冻水的平均比热容，

kJ/(kg·K)； , 2,pm C cowC 为冷凝器冷却水的平均比热

容，kJ/(kg·K)； 2comr 为 压 缩 机2的 压 缩 比；

, 2,pm C icwC 为冷凝器中间循环水的平均比热容，kJ/
(kg·K)； , 2is comη 为压缩机2的等熵效率； 2mη 为压

缩机2的机械效率，85%[19]； 2comW 为压缩机2的耗

电量，kW；脚标 E2和 C2分别表示蒸发器2和冷

凝器2；其余脚标数字可以在图1中找到。

忽略泵耗功，WCR子系统的平衡方程式为：

 2 2E com CQ W Q+ =  (46)
WCR子系统的 COP可以由下式求出：

 2

2

E
WCR

com

QCOP
W

=  (47)

2.5  蓄热罐

 ,TES loss TES
TES

TES

Q Q
Q

η
−

=  (48)

式中， TESη 为蓄热罐的效率； ,loss TESQ 、 TESQ 分别

为蓄热罐损失的热量和储存的热量，kW。

2.6  性能评价
为体现 LT-SACDR系统在性能方面的优越

性，选择宋 [15]等人提出的太阳能溴化锂吸收 -压

缩复叠双温制冷循环（SACDR）为参考系统。

SACDR系统相较传统太阳能溴化锂吸收制冷系统

而言，不管在质量还是数量上都具有更好循环性能

表现，在相同工况下分别可获得更高的制冷量和

更好的热力性能，具有显著的优越性，因此选择

SACDR系统 [21]作为参考系统。相比 LT-SACDR
系统，SACDR系统在工况3和工况4之间少了一个

压缩机，其他流程与 LT-SACDR系统相同。

（1）能源利用率

系统的能源利用率定义为系统输出能量与输入

能量的比值，由下式表示： 

 ,  HTCW LTCW
en sys

en

Q Q
Q

η
+

=  (49)

 en sol eleQ Q E= +  (50)

 2=LTCW EQ Q  (51)

 1 2=ele com comE W W+  (52)

式中， enQ 为系统的总能源消耗量，kW； solQ 为太

阳能输入量，kW； ,en sysη 为系统的能源利用率；

HTCWQ 为高温冷冻水的能量，kW； LTCWQ 为系统产

生低温冷冻水的能量，kW； eleE 为从电网购买的

电能 [22]，kW。

（2）㶲效率

系统的㶲效率为系统输出㶲值与系统输入㶲的

比值，其可以用下式表示：

 ,
HTCW LTCW

ex sys
ex

Ex Ex
Ex

η
+

=  (53)

 eleex solEx Ex E= +  (54)

式中， ,ex sysη 表示系统的效率； exEx 为系统的总㶲

消耗量，kW； HTCWEx 、 LTCWEx 和 solEx 分别表示高

温冷冻水㶲、低温冷冻水㶲、太阳能，kW，它们

可以由下式计算 [23]：

 0 1HTCW HTCW
HTCW

TEx Q
T
 

= − 
 

 (55)

 0 1LTCW LTCW
LTCW

TEx Q
T
 

= − 
 

 (56)

 
4

0 04 11
3 3sol sol

sol sol

T TEx Q
T T

  
 = − +     

 (57)
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式中， 0T 表示参考环境的温度，K； HTCWT 和 LTCWT
分别表示高温冷冻水和低温冷冻水的平均温度，

K； solT 表示太阳的温度，为6000K[24]；

（3）太阳能 -冷效率

太阳能 -冷能量效率定义为系统输出的冷冻

水的能量与输入太阳能能量的比值，可以由下式

表示：

 ,
HTCW LTCW

en sol col
sol

Q Q
Q

η −

+
=  (58)

式中， ,en sol colη − 为太阳能 -冷能量效率。

太阳能 -冷㶲效率定义为系统输出的冷冻水的

㶲与输入太阳能㶲的比值，表示为：

 ,
HTCW LTCW

ex sol col
sol

Ex Ex
Ex

η −

+
=  (59)

式中， ,en sol colη − 为太阳能 -冷㶲效率。

（4）能源节省率

本文以能源节约率突显系统在能耗方面的优异

程度，其可以用下式求出：

 ,

,

en ref en

en ref

Q Q
ESR

Q
−

=  (60)

 , , ,en ref sol ref com refQ Q W= +  (61)

式中， ESR 为能源节省率； ,en refQ 为 SACDR参考

系统的总能源消耗量，kW； ,sol refQ 为参考系统输

入的太阳能的热量，kW； ,com refW 为 SACDR参考系

统中 WCR子系统的耗电量，kW。

3  结果与讨论

3.1  典型日运行工况分析
将本文提出的 LT-SACDR系统应用于上海某

宾馆，该建筑总面积5000m2，太阳能可利用面积

为1000m2。借助 DesT软件，模拟得到上海地区全

年8760小时的环境温度和太阳辐射强度。此外，

通过建立建筑的三维模型，从而模拟得到建筑全年

8760小时的建筑负荷需求。图2为上海地区全年的

太阳辐射强度、环境温度，以及建筑全年的热负荷

需求。

为了评估 LT-SACDR系统和 SACDR参考系

统能否满足建筑的负荷需求，选取6.30日作为典

型日（此时建筑负荷最大），分析并比较了 LT-
SACDR系统和 SACDR系统在典型日的性能。

图3为典型日 LTAR和 SACDR系统中吸收子

系统（AR）的逐时性能。由于太阳辐射强度的影

响，太阳能热水的能量和出口温度在典型日呈现

(a) 太阳辐射强度和环境温度
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(b) 宾馆负荷需求

图2  上海某宾馆全年太阳辐射强度、环境温度和负荷需求
Fig.2  Annual solar radiation intensity, ambient  

temperature and load demand of a hotel in Shanghai
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图 3 典型日 LTAR和 AR子系统逐时性能
Fig.3  Hourly performance of LTAR and AR subsystems  

on a typical day
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一个先增大后减小的趋势，因此在典型日内，LT-
SACDR系统中的 LTAR子系统和 SACDR参考系

统中的 AR子系统产生的中间循环水的能量和㶲、

发生温度、COP、LTAR子系统消耗的电能和㶲、

AR子系统的㶲效率都先增大后减小，在12:00时

达到最大值。这是因为 LT-SACDR系统和参考系

统，在相同的太阳辐射强度下，太阳能热水出口温

度相同，因此 LTAR子系统和 AR子系统的发生温

度也相同。对比 LTAR子系统和 AR子系统的性能

发现，AR子系统由于没有设置压缩机，其在7:00
时至9:00时和15:00时至17:00时内发生温度较低

（328.09K-331.88K），导致参考系统不能运行，

而 LTAR子系统由于增加了压缩机，其受发生温度

的限制程度较轻，在较低的发生温度下也可以通过

调节压比运行，因此证明了 LTAR子系统的可利用

得太阳能温度区间要高于 AR子系统。此外，还可

以发现，LTAR子系统的 COP显著高于 AR子系统

的 COP，说明 LTAR子系统的能量性能要高于 AR
子系统。虽然在典型日内，太阳能热水和 LTAR子

系统产生中间循环水的㶲先增大后减小，但是电能

和㶲相同，而太阳能热水和中间循环水的温度较低

导致它们的㶲较低，远远低于它们的能量，且低于

LTAR子系统消耗电的㶲。所以在典型日内，LTAR
子系统的㶲效率先减小后增大，在10:00时和14:00
时，其㶲效率要低于 AR子系统的㶲效率。

图4展示了典型日 LT-SACDR和 SACDR参考

系统中各子系统承担建筑逐时冷负荷情况。可以看

出，由于太阳辐射强度在10:00时至14:00时较高，

此时 LT-SACDR系统和参考系统产生的显热负荷

足够满足建筑的负荷需求，多余的太阳能热水能量

被储存在蓄热罐中，在13:00时蓄热罐储存的能量

达到最高，此时 LT-SACDR系统和参考系统中蓄

热罐储存的能量分别为70.46kW和51.52kW。因为

LTAR子系统的 COP高于 AR子系统的 COP，所以

LT-SACDR系统蓄热罐储存的能量要高于 SACDR
系统中蓄热罐储存的能量。由于 LTAR子系统可利

用的太阳能温区较大，其可以在较低的发生温度

下运行，因此，在15:00时，LT-SACDR中蓄热罐

中仍存在储存的能量，供建筑使用。在0:00时至

6:00时和18:00时至23:00时，由于太阳能集热器

不工作，导致 LTAR子系统和 AR子系统不运行，

建筑的全部负荷由 WCR子系统提供。因此，LT-
SACDR系统中 WCR子系统提供的显热负荷和潜

热负荷与参考系统中 WCR子系统提供的显热负荷

和潜热负荷相等。此外，由于 LT-SACDR系统中

LTAR子系统全天运行的时间较长，且其 COP较

高，因此 LT-SACDR系统中 HTCC子系统承担的

显热负荷显著高于参考系统中 HTCC子系统承担的

显热负荷。在15:00时，LT-SACDR系统中 HTCC
子系统承担的显热负荷最高，为44.33kW，而由于

15:00时参考系统中 AR子系统不工作，参考系统中

HTCC子系统承担的显热负荷在14:00时最高，为

43.66kW。总的来说，LT-SACDR系统中 WCR承

担的潜热负荷较低，因此其消耗的电能也较少，相

比参考系统更具有节能优势。
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图 4 典型日 LT-SACDR和 SACDR参考系统中各子系统
承担建筑逐时冷负荷情况

Fig.4  Each subsystem in the typical daily LT-SACDR and 
SACDR reference system bears the hourly cooling load of 

the building

图5为 典 型 日 LT-SACDR和 SACDR参 考 系

统逐时能源利用率和㶲效率、太阳能 -冷能量效

率和㶲效率。由于在0:00-6:00和18:00-23:00时间

段，WCR子系统全部提供建筑的显热负荷和潜热

负荷需求，且 LT-SACDR系统和参考系统中 WCR
子系统的冷凝温度相同，所以在0:00时至6:00时

和18:00时至23:00时，LT-SACDR系统和参考系

统的能源利用率和㶲效率相同，分别770.40%和

16.22%。 在7:00时 -17:00时，LT-SACDR系 统 中

LTAR子系统开始工作，而参考系统中 AR子系统

只在10:00时至14:00时才会运行，所以参考系统

只有在此时间段内才会有太阳能 -冷能量效率。

在 LTAR子系统和 AR子系统共同运行时间段，即

10:00时至14:00时，参考系统的能源利用率和㶲效

率、太阳能 -冷能量效率和㶲效率低于 LT-SACDR
系统的能源利用率和㶲效率、太阳能 -冷能量效

率和㶲效率，说明 LT-SACDR系统在能量性能方
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面具有一定的优势。因为在10:00时，LT-SACDR
系统和参考系统产生的显热负荷足够满足建筑的

负荷需求，此时不需要 WCR子系统来提供显热负

荷，而 LTAR和 AR子系统的 COP和㶲效率要远低

于 WCR子系统的能量效率和㶲效率，因此，LT-
SACDR系统和参考系统的能源利用率和㶲效率

在10:00时达到最小值，分别为19.20%和0.43%、

14.87%和0.34%。由于在12:00时，LTAR子系统和

AR子系统的 COP最高，所以 LT-SACDR系统和参

考系统的太阳能 -冷能量效率和㶲效率在12:00时

最大，分别为24.86%和0.13%、22.79%和0.12%。
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图 5 典型日 LT-SACDR和 SACDR参考系统逐时能源利
用率和㶲效率、太阳能 -冷能量效率和㶲效率

Fig.5  Hourly energy utilization rate and exergic efficiency, 
solar-cold energy efficiency and exergic efficiency

3.2  发生压力对系统性能的影响
由于本文提出的 LT-SACDR系统相对于参考

系统增设了压缩机，用以提升 LTAR子系统的发生

压力，从而降低热源驱动温度。因此本文重点分析

发生压力对系统性能的影响。

(a) 能量性能

(b) 㶲性能

图 6 LTAR发生压力对 LTAR子系统的影响
Fig.6  Effect of LTAR generation pressure on LTAR 

subsystem

LTAR子系统的发生压力会影响压缩机的耗

电，进而影响 LTAR子系统以及 LT-SACDR系统

的性能。图6为 LTAR发生压力对 LTAR子系统

的影响。可以看出，当发生压力从0.9kPa增加到

4.7kPa时，LTAR子系统耗电的能量和㶲22.43kW
下降到0.10kW、产生中间循环水的能量和㶲分别

从177.75kW下 降 到129.50kW、11.48kW下 降 到

8.37kW。这是由于压缩机1出口蒸汽压力等于冷

凝压力不变，当 LTAR子系统发生压力增加时，

会导致压缩机1的压缩比增大，压缩机1的等熵效

率降低，从而减小压缩机1出口蒸汽的焓值。所

以发生压力增加，LTAR子系统耗电的能量和㶲下

降。耗电的能量和㶲下降，从而导致 LTAR子系统

产生循环水的能量和㶲下降。此外，当发生压力

从0.90kPa增加到4.70kPa时，LTAR子系统的 COP
和㶲效率是非单调的，其先上升后下降，COP在

1.22kPa时达到最高，为0.75，而㶲效率在3.90kPa
时达到最大，为36.43%。

图7为 LTAR发生压力对 LT-SACDR系统的

影响。可以看出，当发生压力从0.90kPa提高到
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4.90kPa时，高温冷冻水的能量和㶲分别71.49kW
下 降 到52.08kW、0.36kW下 降 到0.26kW， 能 源

利用率和㶲效率分别从52.05%下降到41.12%、

2.02%下降到1.61%， 太阳能 -冷能量效率和㶲

效率分别从24.00%下降到17.48%、0.13%下降到

0.09%，低温冷冻水的能量和㶲分别从102.10kW
下降到74.42kW、5.98kW下降到4.36kW，这是因

为，当发生压力增加时，LTAR子系统产生的中间

循环水的能量降低，从而导致 HTCC子系统产生

的高温冷冻水和 WCR子系统产生的低温冷冻水的

能量下降，而输入到系统的太阳能不变，所以系

统的能源利用率、㶲效率、太阳能 -冷能量效率和

太阳能 -冷㶲效率都随着 LTAR发生压力的升高而

降低。
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图 7 发生压力对 LT-SACDR系统的影响
Fig.7  Effect of generating pressure on LT-SACDR system

4 结论

本文建立了 LT-SACDR系统的热力学模型和

评价指标，并根据上海某宾馆建筑负荷，分析对

比了新系统与 SACDR参考系统在典型日的逐时性

能。此外，重点分析了发生压力对 LTAR子系统和

LT-SACDR系统的性能影响。主要结论如下：

（1）典型日逐时性能分析发现，LT-SACDR
系统与 SACDR参考系统相比，其可以在较低的发

生温度下运行（328.09K-331.88K）。在典型日，

LT-SACDR系统中吸收子系统全天运行时间段为

7:00时 -17:00时，共10h，高于参考系统吸收子系

统的运行时间（5h）。此外，新系统相较于参考系

统在 COP、能源利用率、太阳能 -冷能量效率方

面也具有显著优势。因此证明了 LT-SACDR系统

具有节能和可以扩大温度利用区间的优势，提高了

太阳能利用率。

（2）随着发生压力的增大，LTAR子系统耗

电量、中间循环水的能量和㶲下降，LT-SACDR
系统的能源利用率、㶲效率、太阳能 -冷能量效率

和太阳能 -冷㶲效率也随之降低。当发生压力当发

生压力从0.90kPa增加到4.70kPa时，LTAR子系统

的 COP和㶲效率是非单调的，其先上升后下降，

发生压力为1.22kPa时 COP达到最高， 为0.75，
而㶲效率在发生压力为3.90kPa时达到最大，为

36.43%。
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