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溴化锂溶液蓄能空调/供热系统工作特性模拟与分析
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摘要:在所建立的系统运行动态数学模型基础上,针对具体应用实例对以溴化锂溶液为工

作介质的蓄能系统进行数值模拟.以长江流域某城市一宾馆建筑为例,在设计日室外温度变

化范围为29~38℃,空调最大冷负荷为1450kW,日需冷量为19890kWh,日需50℃洗浴用

热水20t(720kWh)条件下,分别对蓄能空调/供热系统在全量和分量蓄能策略下的工作情

况进行数值模拟.分别得到了蓄能空调/供热系统所需的溴化锂溶液充注量、储罐容积、溶液

参数、设备负荷变化等重要基础数据及变化规律.这些数据和变化规律是先进蓄能空调/供热

系统设计、控制、技术经济评价、设备选型或设计等工作的基础.
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0 引 言

文献[1]已详细地介绍了采用溴化锂溶液的变

质量能量转换及储存蓄能空调系统的工作原理及流

程,并建立了新蓄能循环热力过程的动态数学模型.
本文在文献[1]所建动态数学模型的基础上,

以长江流域某城市一宾馆建筑为例,分别对蓄能

空调/供热系统在全量和分量蓄能策略下的工作

情况进行数值模拟.模拟所得结果可以反映新蓄

能系统的工作特性.

1 工作参数

该建筑设计日逐时空调负荷、室外气温、冷却

水温度和制冷剂蒸发温度如图1所示.其中,室外

气温变化范围为29~38℃,空调最大冷负荷为

1450kW,日需冷量为19890kWh,日需50℃洗

浴用热水20t.
蓄能空调、热水联供系统如图2所示,它是利

用溶液储罐内溴化锂质量分数较高时,通过提高

系统冷却水进、出口温度来加热温度为19℃的自

来水,所需要的热量为720kWh.加热后的水储

存在热水储槽内供宾馆一天内的洗浴消耗.
为了提高蓄能空调、热水联供系统能量转换

图1 某宾馆建筑设计日逐时空调负荷、室外

气温、冷却水温度和制冷剂蒸发温度

Fig.1 Air-conditioningload,outdoor,cooling
waterandevaporationtemperaturesfora

hotelbuildingonadesignday

效率,蒸发温度可以随冷负荷的大小进行调节.根
据宾馆建筑空调负荷变化情况设定蒸发温度变化

范围为5~9℃(如图1所示).另外,系统运行过

程还与冷却水温度有关.出冷却水塔的水温与室

外气温和相对湿度有关,在模拟计算中设定除了

冷、热联供时段外,进入系统的冷却水温度比当时

气温低5℃.冷却水温度随充、释能时间的变化关

系见式(1)和(2).用电低谷时段为23:00到次日

7:00共8h.发生/冷凝器内工作压力(压缩机吸

入压力)为40kPa,取水蒸气压缩机等熵效率为



0.6,压缩机排汽始终处于干饱和状态.

图2 采用变质量能量转换与储存技术

的蓄能空调、热水联供系统

Fig.2 The VMETSsystemforcombined
coolingandhotwatersupplying

θw,c(t)=-2.0833×10-4t6+3.7660×10-3t5-
2.3718×10-2t4+6.6324×10-2t3-
8.2455×10-2t2-6.3942×10-2t+
24.4; 0≤t≤8 (1)

θw,c(τ)=-4.3107×10-5τ6+1.5283×10-3τ5-
1.4016×10-2τ4-3.4071×10-2τ3+
7.0865×10-1τ2-3.2211×10-1τ+
24.896; 0≤τ≤16(8≤t≤24) (2)

设23:00时为充能起始时刻(t=0).

2 全量蓄能策略下数值模拟及分析

采用全蓄能策略时,注入系统的初始工作溶

液为50%质 量 分 数 的 溴 化 锂 水 溶 液155.2t
(Vstor|max=100m3).设计日工况下,充能起始时

刻溶液储罐和水储罐内参数分别为ξstor(0)=
0.5350,mstor(0)=145047kg,θstor(0)=34.2℃,
mws(0)=10153kg,θws=28℃.系统充、释能过

程数值模拟结果如图3~7所示.
图3显示了系统充、释能过程各储罐内质量

和能量的变化规律.充能过程溶液储罐内的溶液

质量减少,能量增加,而水储罐内的质量和能量均

增加.在数值模拟时设定水储罐内水温保持恒定

(θ4=28℃),因此水储罐内能量增加仅仅是因质

量增加的缘故.溶液储罐内溶液能量变化受两种

因素影响:主要因素是储罐内溶液质量分数变化

使溶液化学势发生变化;其次是溶液温度变化,使
储罐内溶液相变能发生变化.释能过程各储罐内

质量和能量变化与充能过程正好相反.由于所研

究的系统是封闭的,一个储罐内的质量增加量必

然等于另一储罐内的质量减少量.充能结束时溶

液储罐内参数为ξstor(8)=0.6506,mstor(8)=
119267kg,θstor(8)=71.3℃.水储罐内参数为

mws(8)=35932.9kg(Vws|max=36m3).

图3 充、释能过程各储罐内能量和质量随

时间变化关系

Fig.3 Variationsoftheenergyandmassinstorage
tanksversustimeduringenergychargeand
dischargeprocesses

图4 充、释能过程溶液储罐及进出吸收器

溶液温度和质量分数随时间变化关系

Fig.4 Variationsoftemperaturesandmassfraction
inthestoragetankandatinletandoutletof
theabsorber versustime during energy
chargeanddischargeprocesses

充、释能过程溶液储罐及进出吸收器溶液温

度和质量分数随时间的变化关系如图4所示.从
图中可以看到,充能过程溶液储罐内溶液温度和

溴化锂质量分数均提高.说明在充能过程中,电能

并不能完全转换成溶液的化学势能,部分以热能

的形式存在.在能量转换过程中产生部分热能的

原因在于,为了防止出溶液换热器的浓溶液中析

出溴化锂晶体,必须提高溶液温度,使得大量的热

能被带入溶液储罐内并储存了起来,导致储罐内

溶液温度升高,相变热增加.
从7:00到7:35系统按冷、热联供方式运行,

此时系统既承担空调负荷,又承担供热水负荷.根
据系统冷、热联供的条件[ξstor≥ξ6(52℃,pe)+
0.02],从图4可以看到在7:00前以及7:35以后

系统均可进行冷、热联供.因此,蓄能系统实际可

供应的热水远大于20t.
图5和6分别给出了充能过程喷入加湿器的
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水流率(m ·1)、湿蒸气干度(x10)、溶液循环倍率

(f)、压缩机排气压力(pc)、压缩比(Γ)和压缩功

率(N)随时间的变化关系.为了满足出压缩机水

蒸气始终处于饱和状态的要求,喷入加湿器的水

流率应逐渐增加(从0.2736kg/s增加到0.4277
kg/s),加湿后的水蒸气干度逐渐降低.为了平衡

发生热与冷凝热,充能过程中需要不断调整溶液

循环倍率.充能过程溶液循环倍率是不断增加的.
由于出发生/冷凝器的水蒸气流率被设为定值

(m ·wv =1.03745kg/s),溶液泵质量流率的变化

规律与溶液循环倍率变化规律相同.

图5 喷入加湿器的水流率、湿蒸气干度及溶液循

环倍率随充能时刻的变化关系(全量蓄能)
Fig.5 Variationsofm ·1,x10andfversusthetimeduring

energychargeprocess(fullstorage)

图6 压缩机排气压力、压缩比及压缩功率

随充能时刻的变化关系(全量蓄能)
Fig.6 Variationsofpc,ΓandNversusthetime

duringenergychargeprocess(fullstorage)

由于m ·wv 是定值,而m ·1 逐渐增大,在充能过程

中压缩机入口质量流率也随之逐渐增大.但因湿蒸

气干度降低,比容减小.故压缩机入口体积流率变

化不大(从4.2387m3/s增加到4.4004m3/s).
充能过程因溶液中溴化锂质量分数逐渐提

高,导致溶液发生温度和压缩机排气压力(pc)升
高,而吸入压力不变(pg=40kPa),则压缩机压缩

比(Γ=pc/pg)随之增加,压缩机按变压比运行.
因压缩机入口质量流率和压比均增大,故压缩机

所需的功率(N)也逐渐增大(从690.8kW 增加

到1008kW).
图7显示了充、释能过程通过部分控制阀的

溶液质量流率的变化规律.从图中可以发现通过

这些控制阀的溶液质量流率变化规律是比较复杂

的,这对系统运行控制提出较高的要求.

图7 充、释能过程通过部分控制阀的溶液质量

流率的变化规律

Fig.7 Variationrulesofthemassflowratethroughthe
controlvalvesversusthetime during energy
chargeanddischargeprocesses

全蓄能策略下,蓄能空调、供热系统充能过程

V3阀关,V2和 V5阀开[1];释能过程正好相反.
充能过程通过V2阀的流率 (m ·g,i)就是溶液泵的

流率.因m ·g,i=f·m ·wv,其变化规律与f变化规律

相同.通过V5阀的流率(m ·stor,o)变化规律基本与

m ·g,i相同,但当空调负荷增大时,该值减小.通过

V4阀的流率(m ·stor,o,ab)变化没有太大规律性.因
为m ·stor,o,ab 变化不仅与空调、供热负荷有关,还与

储罐内溶液溴化锂质量分数有关.当溶液溴化锂

质量分数较大时,在相同的空调、供热负荷下

m ·stor,o,ab 较低.释能过程通过V3阀的流率(m ·stor,i)
变化规律与通过 V4阀的溶液流率的相同,数值

上仅相差通过V6阀的水流率(m ·w).在整个充、释
能过程中通过V6阀的水流率变化规律与空调负

荷变化规律完全相同.由于在模拟计算中取进出

吸收器的溶液质量分数差为定值(0.02),因此

m ·ab,i变化规律也与m ·w 的变化规律相同.通过溶液

再循环泵的质量流率(m ·re=m ·ab,i-m ·stor,o,ab)变化

没有太大规律性.
充能过程发生/冷凝器、溶液热交换器和水储

罐冷却器热负荷的变化规律相同,均是逐渐增加
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的.发生/冷凝器热负荷从2843.3kW 增加到

3087.0kW,溶液热交换器热负荷从1753.0kW
增加 到 2617.0kW,水 储 罐 冷 却 器 负 荷 从

89.5kW增加到247.0kW.吸收器热负荷变化规

律与空调冷负荷(蒸发器负荷)相同,但数值上要

大于冷负荷.蒸发器最大负荷为1450kW,吸收

器最大热负荷为1977.7kW.
通过数值模拟计算得到,充能过程压缩机耗

功Wcomp|t=8
t=0 =6666.6kWh,提供空调用冷量

Qe|t=8
t=0 =2733.0kWh;排向环境的热量分别为

Qab|t=8
t=0 =3376.1kWh和 Qws|t=8

t=0 =1258.3
kWh;储存的能量分别为Estor|t=8

t=0=3924.4kWh
和Ews|t=8

t=0=840.8kWh.释能过程蓄能系统提供

的空调 用 冷 量 Qc|stor = Qe|τ=16
τ=0 =17157.0

kWh,加热热水用热量Qh|stor=Qab|τ=0.58
τ=0 =721

kWh,排向环境热量Qab|τ=16
τ=0.58 =21201.2kWh.

系统综合COPint为

COPint=∑Qe+Qh|stor

Wcomp|t=8
t=0

=3.09

系统综合有效蓄能密度

 SDint=0.85
·(Qc+Qh)|stor

Vstor|max+Vws|max =

111.7kWh·m-3=402.2MJ· m-3

3 分量蓄能策略下数值模拟及分析

采用分量蓄能策略时,压缩机24h连续运

行.注入系统的初始溶液参数:50%质量分数的溴

化锂水溶液43.0t(Vstor|max=27.7m3),出发生/
冷凝器的水蒸气流率m ·wv=0.3458kg/s.按广义

充能的定义[1],系统运行始终处于充能过程,循环

开始时刻可以任意选定.为了便于比较,设计日充

能开始时刻仍取为23:00时(t=0).经数值模拟

计算,该时刻储罐内溶液参数分别为ξstor(0)=
0.5568,θstor(0)=40.0℃,mstor=38610.5kg
和mws(0)=4389.5kg.

分量蓄能策略下各储罐内质量和能量变化规

律与图3相似,但数值小许多.经数值模拟计算,
一个工作循环(24h)后系统能量平衡时刻在

20:00(t=21)时(该时刻储罐内储存的能量全部

释放),而不是在全量蓄能策略下的23:00时.在
设计日工作条件下,该时刻溶液储罐内溶液量达

到最大(39449.5kg),水储罐内水量达到最小

(3550.5kg).与全量蓄能策略相同的是,在7:00
时各储罐内能量达到最大值,分别为1082.7
kWh和218.5kWh.此时,水储罐内水量达到最

大为10250.1kg(Vws|max=10.3m3).
分量蓄能策略下溶液储罐和进出吸收器的溶

液温度、质量分数随时间的变化规律也与图4相

似.在7:00时储罐内溶液温度和质量分数均达到

最大,其值略高于图4中的值,分别为78.2℃和

0.6565.且在20:00时储罐内溶液温度和质量分

数均达到最小值,分别为36.4℃和0.5450.
图8显示了分量蓄能策略下喷入加湿器的水

流率 (m ·1)、湿蒸气干度(x10)及溶液循环倍率(f)
随时间的变化规律.图9显示了压缩机排气压力

(pc)、压缩比(Γ)和压缩功率(N)随时间的变化

规律.与图5和6比较,因压缩机24h连续运行,
图8和9中所示的参数也是24h发生变化的,其
变化规律远比全量蓄能策略时复杂.在23:00~
6:00时段,各参数变化规律基本与图5和6相

   

图8 喷入加湿器的水流率、加湿后的湿蒸气干

度及溶液循环倍率随充能时刻的变化关系

(分量蓄能)
Fig.8 Variationsofṁ1andfversusthetimeduring

energychargeprocess(partialstorage)

图9 压缩机排气压力、压缩比及压缩功率随充

能时刻的变化关系(分量蓄能)
Fig.9 Variationsofpc,ΓandNversusthetimeduring

energychargeprocess(partialstorage)
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似,但在6:00时达到极值,而不是全量蓄能策略

下的7:00时.由于压缩机连续工作,在相同的空

调和供热量条件下,压缩机入口体积流率和压缩

功率可以大大降低.经数值模拟计算得到压缩机

入口体积流率变化范围为1.4076~1.4685m3/
s;压缩功率变化范围为216.1~333.0kW.

图10显示了分量蓄能策略下流经部分控制

阀和泵的质量流率的变化规律,其中溶液泵的质

量流率m ·pump=m ·g,i+m ·stor,i,进入吸收器的溶液质

量流率m ·ab,i=m ·stor,o,ab+m ·re.与图7比较可以发

现,分量蓄能时流经这些控制阀和泵的溶液流率

变化规律更为复杂.系统按全量蓄能策略下运行

时,阀V2、V3和 V5开闭是有一定规律的,而在

分量蓄能时全部控制阀均处于工作状态.由于影

响流经各控制阀及泵的溶液质量流率的因素较

多,如系统所处的工作状态、空调及供热负荷、冷
却水温度、储罐内溶液溴化锂质量分数等,蓄能空

调、供热系统内各阀和泵运行控制是比较难的.

图10 通过部分控制阀和再循环泵的

溶液质量流率的变化规律

Fig.10 Variationrulesofthemassflowrate
throughthecontrolvalvesandthe
recyclepumpversusthetime

蓄能系统按分量蓄能策略运行时,蓄能空调、

热水联供系统内部分换热设备的热负荷可以大大

降低,其尺寸也随之减小.与全量蓄能策略比较,
蒸发器负荷没有变化,吸收器最大负荷略有减小

(1905.2kW).发生/冷凝器、溶液热交换器和水

储罐冷却器负荷降低较大.发生/冷凝器负荷变化

范围为937.7~1027.6kW,溶液热交换器负荷

变化范围为513.2~952.4kW,水储罐冷却器负

荷变化范围为25.3~83.5kW.
分量蓄能策略下蓄能空调、热水联供系统一

个工作循环压缩机耗功 Wcomp|t=24
t=0 =6321.2

kWh,供冷量Qe|t=24
t=0 =19890.0kWh,供热量Qh

=721.0kWh,排向环境的热量Qab|t=24
t=0 -Qh =

24409.2kWh,Qws|t=24
t=0 =1081.0kWh.

系统综合COPint为

COPint=Qe|t=24
t=0 +Qh

Wcomp|t=24
t=0

=3.26

由储存的能量转换得到的热量和冷量分别为

Qh|stor=432.6kWh,Qc|stor=4459.9kWh
综合有效蓄能密度

 SDint=0.85
·(Qc+Qh)|stor

Vstor|max+Vws|max =

109.4kWh·m-3=394.0MJ· m-3

4 全量蓄能与分量蓄能比较

采用全量蓄能策略可以最大限度地转移空

调、热水用户侧电力负荷,但需要有很大的溶液充

注量、压缩机吸入流率和换热设备热负荷.采用分

量蓄能策略虽然只能部分转移空调、热水用户侧

电力负荷,但所带来的好处是,小的溶液充注量、
压缩机吸入流率和换热设备热负荷.表1为按两

种策略运行的蓄能空调、热水联供系统的比较.具
体采用何种蓄能策略,需要通过技术经济分析,本
文不作此方面讨论.但数值模拟得出的结果却是

蓄能系统技术经济分析的基础.

表1 全量蓄能与分量蓄能比较

Tab.1 Comparisonoffullstoragestrategywithpartialstoragestrategy

策略
低谷电
/kWh

平(峰)电/
kWh

溶液充注

量/kg

溶液储罐

体积1)

/m3

水储罐

体积1)/m3

压缩机

最大流率

/(m3·s-1)

发生/冷凝器

最大负荷
/kW

溶液热

交换器最大

负荷/kW

水储罐冷却

器最大负荷
/kW

全量 6666.6 - 155200 117.7 42.4 4.4004 3087.0 2617.0 247.0
分量 2295.4 4025.8 43000 32.6 12.1 1.4685 1027.6 952.4 83.5

减小/% 34.43 - 27.71 27.70 28.54 33.37 33.29 36.39 33.81
注:1)溶液和水储罐容积为实际容积,即在计算得到的溶液和水最大容积基础上除以0.85

从表1可以看出,尽管采用全量蓄能策略可以

转移全部的昼间空调、供热用电负荷,但系统需要

最大的溶液充注量、最大的压缩机体积流率、最大

的发生/冷凝负荷,使得系统设备尺寸和投资费用

最大.在整个空调季节,空调系统处于设计负荷的

运行时间占空调总运行时间的比率很小,一般不超
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过15% [2],因此,普遍认为对于大、中型蓄能空调

系统在蓄能优先条件下采用分量蓄能策略比较合

理[3~6].

5 结 论

(1)蓄能系统可以将电能转换成溶液的化学

势能并储存,储存的能量可以再次被转换成冷、热
能.但蓄能系统不能将电能全部转换成溶液的化

学势能,部分能量以溶液相变热的形式储存在溶

液中,这部分相变热不能再被转换成冷能.因此,
为了提高系统能量转换效率,必须抑制这部分相

变热的产生.
(2)蓄能系统为建筑空调系统提供冷量的同

时还可提供生活热水;在有合适的低温热源条件

下,系统夏季可按蓄能空调运行,冬季可按蓄能供

热运行,全年设备利用率高,对电力负荷“削峰填

谷”作用大.
(3)蓄能系统有较高的有效蓄能密度和可接

受的能量转换效率,在压缩机等熵效率取为60%
情况下,其综合COPint值超过3.0.

(4)蓄能系统可以通过提高发生压力来降低

水蒸气压缩机体积流率,减小压缩机尺寸,但所带

来的是压缩机工作温度高,且压比大、变压比运

行,需要特殊设计.

(5)蓄能系统输出的冷水温度与普通中央空

调系统内制冷机组输出的冷水温度相同,可以比

较容易地将普通空调系统改造成蓄能空调系统,
而不需要改动投资较大又较难改造的空调管路和

末端系统.
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Numericalsimulationandanalysisonoperationcharacteristicsofenergy
storagesystemforair-conditioningandheatingusing

water-LiBrsolutionasworkingfluid

XU Shi-ming*, XU Chang-hong, ZHANG Li

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonthedynamicmodelsestablishedinthefirstpartofthestudy,thenumerical
simulationforaconcreteapplicationexampleoftheenergystoragesystemusingwater-LiBrsolution
asworkingfluidwasdone.Theexampleforsimulationisanenergystorageair-conditioningandhot
watersupplyingsystemofthehotelbuildinglocatednearbyYangziRiver.Ondesignday,the
outdoortemperaturechangeisbetween29℃and38℃,themaximumcoolingloadis1450kW,the
totalcoolingcapacityis19890kWhandtotal50℃hotwaterforshoweringis20twhichneedsheat
about720kWh.Basedonthesedesignconditions,theoperationcharacteristicsofthesystemare
simulatedrespectivelyunderthefullandpartialstoragestrategies.Theimportantdataandits
changingruleslikethequantityofworkingsolutionchargedintothesystem,thevolumeofthetwo
storagetanks,theworkingsolutionpropertychangesateachstatuspointinthesystem,theloadand
itsvariationofthedevicesinthesystem,etc.areobtainedbysimulation.Allthesearethebasicdata
forthesystemdesign,control,economicestimation,equipmentselectionordesignandsoon.

Keywords:energytransformation;chemicalpotential;storage;water-LiBrsolution;numericalsimulation
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