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摘 要 太阳能制冷具有环保节能的优点 ，是 当前制冷界 的研究热点。本文综合介绍了各种太阳能制冷 

技术的原理和特点 ，以及一些 当前最新的研究成果 ，并对太阳能制冷技术的发展和应用前景作 了分析。 
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ABSTRACT Nowadays，solar refrigerators receive considerable attention as they are energy 

savers and environmentally benign．The mechanism and characteristics of several types of so lar 

refrigeration systems，as well as their recent research advancements，are introduced in this pa— 

per．The promising prospect of the development and application of solar refrigeration technolo— 

gy is also analyzed． 
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1 前 言 

随着人们 节能和环保意识 的加深 ，开发新 能源 

和可再生能源 已经 成为许 多 发达 国家 和发 展 中国 

家 21世 纪能源发展战 略的基 本选择 。太 阳能就是 
一

种可再生清洁能源，长期以来一直受到科学家的 

研 究和重视 。在 太阳能的利用 中 ，太 阳能制冷 空调 

是 一个极具发展前 景的领域 ，也 是 当前制冷技术研 

究 中的热点 。 

太 阳能制冷具有 以下几个优点 。首 先是节能 ， 

据 统计 ，国际上用于 民用 空调所 耗 电能约 占民用 总 

电耗 的 50％。而太 阳能是取 之不尽 ，用 之不竭 的。 

太 阳能制冷用于 空调 ，将 大 大 的减少 电力 消耗 ，节 

约能源；其次是环保，根据《蒙特利尔议定书》，目前 

压缩式制冷机主要使用的 CFC类工质因为对大气 

臭氧层有破坏作用应停止使用(美 、欧等 已停止生 

产和使用)，现在各国都在研究 CFC类工质的替代 

物质及替代制冷技术。太阳能制冷一般采用非氟 

氯烃类物质作 为制冷剂 ，臭氧层破坏 系数(ODP)和 

温室效应系数(GWP)均为零，适合当前环保要求 ， 

同时可以减少燃烧化石能源发电带来的环境污染。 

太阳能制冷的另外一个优势是热量的供给和 

冷量的需求在季节和数量上高度匹配。太阳辐射 

越强、气温越高 ，冷量需求也越大。太阳能制冷还 

可以设计成多能源系统 ，充分利用余热、废气、天然 

气等其他能源 。 

2 太阳能 制冷 技术的原理和特点 

太 阳能属于低 品位 、低 密度 热源 ，太 阳能 制冷 

系统不同于蒸气压缩式制冷系统。目前 ，关于太阳 

能制冷 系统 的研 究较 多_1 ，从原 理上 看主 要包 

括两种 ，一种是 以热能为驱动能源 ，如吸收式 、吸附 

式、喷射式制冷等；另外一种是以电能为驱动能源， 

先把太 阳能转 化成 电能 ，然后再 利用 电能 来制 冷 ， 

如光电式制冷 ，热电制 冷等 。下面主要介绍几种常 

用的太阳能制冷系统的基本原理和特点。 

2．1 吸收式制冷原理 和特点 

吸收式 制冷是 利用 溶液浓 度 的变化来 获取冷 

量 的装 置 ，即制 冷剂在 一 定压 力下蒸 发 吸热 ，再利 

用 吸 收剂 吸 收冷 剂 蒸 汽。 系统简 图如 图 1所 示 。 

自蒸 发器出来的低压蒸汽进入 吸收器 ，被吸收剂强 

烈吸收，吸收过程 中放出的热量被冷却水带走 ，形 
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成的浓溶液由泵送入发生器 中，被热源加热后蒸 

发，产生高压蒸汽，进入冷凝器冷却 ，而稀溶液减压 

回流到吸收器 ，完成一个循环。它相当于用吸收器 

和发生器代替压缩机，消耗的是热能。热源可以利 

用太阳能、低压蒸汽、热水 、燃气等多种形式。 

图 1 太 阳能 吸 收制 冷 系统简 图 

吸收式制冷系统的特点与所使用的制冷剂有关，常 

用于吸收式制冷机中的制冷剂大致可分为水系、氨 

系、乙醇系和氟里昂系四个大类。水系工质对是 目 

前研究最热门的课题之一，对它的研究主要是针对 

现今大量生产的商用 LiBr吸收式制冷机依然存在 

的易结晶、腐蚀性强及蒸发温度只能在零度以上等 

缺陷。氨系工质对中包括了最为古老的氨水工质 

对 和近期开始受重视 的以甲氨为制冷剂 的工质 对。 

由于氨水工质对具有互溶极强、液氨蒸发潜热大等 

优点，它至今仍被广泛用于各类吸收式制冷机。人 

们对氨水工质对的研究主要是针对它的一些致命 

的缺陷，如：COP较溴化锂小 ；工作压力高 ，具有一 

定 的危险性 ；有毒 ；氨 和水之 间沸点相差不够大 ，需 

要精馏等。吸收式空调采用溴化锂或氨水制冷机 

方案 ，虽然技术相对成熟，但系统成本比压缩式高， 

主要用于大型空调，如中央空调等。 

2．2 吸附式制冷原理和特点 

根据吸附剂与吸附质之间作用关系不同，吸附 

可分为物理吸附和化学吸附。物理吸附是依靠吸 

附剂与吸附质分子之间的弱范德华力来实现吸附 

过程的。化学吸附是吸附质分子与吸附剂表面原 

子发生化学反应，生成表面络合物的过程。一个基 

本的吸附式制冷系统 由吸附床(集热器)、冷凝器、 

蒸发器和阀门等构成，如图 2所示。工作过程 由热 

解吸和冷却 吸附 组成 。基 本循 环 过程 是利用 太 阳 

能或者其他热源，使吸附剂和吸附质形成的混合物 

(或络合物)在吸附器 中发生解吸，放出高温高压 

的制冷剂气体进入冷凝器，冷凝出来的制冷剂液体 

由节 流阀进 入蒸发器 。制冷剂蒸 发时吸收热量 ，产 

生制冷效果，蒸发出来的制冷剂气体进入吸附发生 

器 ，被吸附后形成新的混合物(或络合物)，从而完 

成 一次 吸附制冷循 环 过程 。基 本循 环 是 一个间 歇 

式的过程 ，循环周期长 ，COP值低，一般可以用两 

个吸附床实现交替连续制冷 ，通过切换两床的工作 

状态及相应的外部加热冷却状态来实现循环连续 

工作。常有的吸附对主要有：活性炭一甲醇、沸石 
一 水、硅胶一水、金属氢化物一氢(物理吸附)和氯 

化钙一氨、氯化锶一氨(化学吸附)等，目前应用较 

多的是前两者。各工质对的吸附动力学特性是吸 

附制冷的基础研究内容。 

图 2 太阳能吸附式制冷 系统简图 

吸附式制冷具有结构简单、一次投资少、运行 

费用低、使用寿命长、无噪音 、无环境污染、能有效 

利用低品位热源等一系列优点。与吸收式制冷系 

统相比，吸附式制冷不存在结晶问题和分馏问题 ， 

且能用于振动、倾颠或旋转的场所。一个设计良好 

的固体吸附式制机系统 ，其价格效用比可优于蒸汽 

压缩式制冷系统。国内外都在开展对 固体吸附式 

制冷和热泵的研究工作。从吸附工质对的性能、吸 

附床的传热、传质和系统循环及结构等方面推动了 

吸附制冷的发展。但与压缩式及吸收式制冷相 比， 

吸附式制冷还很不成熟。主要问题在于：固体吸附 

剂为多微孔介质，比表面大，导热性能很低，因而吸 

附／解吸所需时间长；单位质量吸附剂的制冷功率 

较小，使得吸附制冷机尺寸较大；吸附制冷虽然可 

以采用回热 ，然而仍有大量的热量损失 ，使得系统 

制冷性能系数 (COP)值不够高。 

2．3 喷射式制冷原理和特点 

喷射式制冷系统的原理如图 3所示。制冷剂 

在换热器 中吸热后汽化 、增压 ，产 生饱和蒸汽 ，蒸 汽 

进入喷射器 ，经过喷嘴高速喷出膨胀 ，在喷嘴附近 

产生真空，将蒸发器中的低压蒸汽吸入喷射器，经 
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过喷射器出来 的混合气体进入冷凝器放热、凝结， 

然后冷凝液的一部分通过节流阀进入蒸发器吸收 

热量后汽化 ，这部分工质完成的循环是制冷循环。 

另一部分通过循环泵升压后进入换热器，重新吸热 

汽化 ，他们所做的循环称为动力循环。 

图 3 太阳能喷射式制冷系统简图 

喷射式制冷系统中循环泵是唯一的运动部件， 

系统设置比吸收式制冷系统简单，运行稳定 ，可靠 

性较高等优点。缺点是性能系数较低。 

2．4 光电式太阳能制冷原理和特点 

这种 制冷 系统实 质上 是太 阳能 发电 的一种应 

用。它利用光伏转换装置将太阳能转化成电能，经 

过逆变(高频或者工频)后驱动一般 的压缩式制冷 

机，实质仍是压缩式制冷。这种系统的关键是光伏 

转换 技术 。虽然光 电式太 阳能制冷 系统 已经被用 

于空调和冰箱 ，但是 目前人们对其制冷系统特性的 

研究不多，一般都直接采用常规的空调或冰箱 ，压 

缩机一般都没有考虑光伏系统的特性 ，因而整个系 

统 的效率尚不能与专用 的直流压缩机相 比，成本 比 

直接以热 能为动力 的制冷循 环高 的多 (约 3～4 

倍)，这是其最大的缺点。值得一提 的是太阳能发 

电不仅可以用于制冷空调 ，还可以用于其他电器， 

或者并入电网。随着光伏转换装置效率的提高和 

成本的降低 ，加上许多国家政府的大力扶助，太阳 

能发电得到迅速发展。例如美国采取的一项重要 

措施是实施“百万太阳能屋顶计划”，提 出到 2010 

年要在全国的屋顶上安装 101．4万套太阳能装置， 

光伏组件累计用量将达到 3025 Mw。 日本通产省 

提出的“新能源推广的基本原则”要求到 2010年安 

装光伏容量累计达到 5000 Mw。我国也已经把太 

阳能光伏发电作为“十五”重点推广的能源项 目之 

一

。 随着太阳能发电的发展 ，光电式太阳能制冷作 

为光伏技术与制冷技术的集成产品，作为庞大的制 

冷空调市场和潜力巨大的光伏市场两者的结合点 ， 

将有广阔的发展前景。 

此外 ，还有其他一些制冷系统 ，比如太 阳能半 

导体空调 ，它利用 的是热 电转换原理，但是 由于其 

成本很高，目前只应用在一些有限的领域。 

3 太 阳能制冷 的研究现状与展望 

吸收式制冷技术出现的最早 ，技术相对成熟。 

目前太阳能溴化锂吸收式制冷机 已广泛地应用在 

大型空调领域。例如我国首座大型太阳能空调系 

统 j，制冷能力可达 100 kW，冷媒水温度6 ℃ ， 

热源水温在 60～75℃能很正常地制冷 ，COP初步 

预算大于 0．4，可以满足面积超过 600平方米的办 

公和会议室的空调需求。为了使水／溴化锂吸收式 

制冷系统 得到更为广泛 的应 用 ，向广 阔的家用 空调 

领域发展，必须使系统实现空冷化和小型化。当前 

对水／溴化锂制冷机组的空冷化研究是其研究的一 

个重要方 向。而对 于水 ／溴化锂 吸收制冷 工质的性 

能研究则集中在改进其特性上，主要有如下几个方 

面：(1) 提高溴化锂的溶解度 ，在较高浓度 、较低 

温度和较低压力的条件下，避免溴化 锂结 晶的析 

出，以便采用风冷；(2) 在提高溴化锂溶解度的同 

时，进一步提高溴化锂吸收式制冷循环的性能系 

数；(3) 减轻溴化锂溶液对金属材料的腐蚀作用 ； 

(4) 采用辅助制冷剂，进一步提高吸收式制冷循 

环的性能系数 ；(5) 采用表面活性剂，减小吸收界 

面的传质阻力，改善吸收过程，减小吸收面积。此 

外，正在研究的吸收式制冷系统有无泵溴化锂机、 

小型氨水制冷及其循环泵 ，多效吸收制冷等等。还 

有一种采用开式循环的开式除湿冷却型空调 ，系统 

的成本较低 ，可以较好的控制温度和湿度，也是 比 

较有发展前景 的空 调系统 。 

在太阳能吸附式制冷技术方面，从 目前的研究 

来看 ，进一步发展需要解决的关键问题主要有：吸 

附床传热传质性能如何进一步强化 ；吸附床／集热 

器 白天的集热和夜间的散热之间的关系如何有效 

的解决 ；对于以甲醇和水等低蒸汽压吸附质作为制 

冷剂的负压系统 ，如何长期维持系统的真空度；如 

何 将 夜 间 的制冷 量有 效 地贮 存 到 白天使 用 等 

等 j。吸附式制冷的循环类型有基本型、连续型、 

连续 回热型、热波型及对流热波型等。前三种 目前 

已经有成功的样机 ，而后两种的研究 目前大多是理 

论模拟，需要进一步的试验研究。对高级循环系统 

的研究将有利于提高太阳能吸附制冷的性能系数 ， 

降低系统成本。太 阳能吸附式制冷技术的一个主 

要应用是太 阳能制 冰机 。表 1列 出 了一 些 国 内外 

的研究成果 。 
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在喷射式制冷技术方面 ，Sokolov针对其 COP 

较低的缺点，设计了增压喷射循环和压缩喷射混合 

循环两种解决方案-1 ，以消耗少量电能为代价 ，换 

取 系统性能系数 的大 幅提高。Sokolov的工作促 进 

了太阳能喷射式制冷系统的研究 ，将喷射器与其他 

系统结合使用 ，可以有效的改进工艺过程、降低能 

耗或者在不增加系统复杂性的基础上产生 出新的 

更高效的制冷系统。据此思想 ，人们提出了喷射一 

压缩和喷射一吸收等混合系统。方承超对太阳能 

为热源的增强型喷射式制冷系统进行 了热力学分 

析 ，初步实验表明系统的 COP值 比传统 的纯喷射 

制冷循环的 COP值提高 50％【l3 J。 

太阳能制冷技术中的另一个关键因素是太 阳 

能集热板。 目前 的太阳能集热板主要有平板式和 

真空管式 ，效率有待提高。在太阳能吸热材料方面 

的研究 ，我国清华大学 ，北京太阳能研究所等单位 

先后研制出一系列优 良的选择性涂层材料 ，如黑钴 

选择性吸收涂层和铝一氮／铝太阳光谱选择性吸收 

涂层。目前国内外所研制的选择性吸收涂层材料 

正 在向多层 化 、梯度 化方 向发展 。从 已达 到的水 平 

来看 ，光热转换材料的性能还可进一步提高。如德 

国一研究所 的研究表 明 ，在平板盖板表面 上进行 纳 

米结构处理 ，以增加太阳光透射率 ，减少太 阳能的 

反射损失 ，可以使太阳能的热利用效率得到了进一 

步提高。除了吸热性能外 ，还要求太阳能集热板的 

使用寿命要长 ，生产成本要低等。Grossman对采 

用溴化锂一 水的太 阳能空调 系统 的研究指 出，吸收 

式制冷 中太 阳 能集 热 器 的 成 本 约 占 系统 成 本 的 

50％以上，集热和储热装置的成本 占系统成本的绝 

大部分，所以采用双效和单效循环的系统时 ，成本 

相差不大 ，但是双效循环的 COP较高。而采用三 

效循环 ，成本就会增加一倍u 4_。高效太 阳能集热 

材料的研究有利于减少集热面积，降低系统成本 ， 

促进太阳能制冷的发展和应用。 

表 1 太阳能制冷技术 的部分研究进展 

作者 工质 COP 性能 其他说明 

A．B0ubakri[4] 活性炭．甲醇 0．19 5～15 kg冰／(n12·天) 一 

王如竹 活性炭一甲醇 0．064．0．144 5 l【g冰／(m2·天) +60 l【g热水 

Leite 活性炭．甲醇 0．13 7～10 kg冰／(n12·天) 一 ． 

Ll Ll Vasiliev[7] 活性炭．氨 0．3 制冷量 250 W／m ，蒸发温度 一5℃， 电辅助 

Huang[ ] R141b 0
． 22 制冷量 150 W／m ，蒸发温度 8℃ ， 喷射 

B．B．SahaDo] 硅胶．水 0．36 一 两级吸附 

R．E．Critoph[113 活性炭．氨 0．06～0．07 一 一 

虽然与压缩式制冷相 比，太阳能制冷技术 目前 

还不是很成熟 ，但是因为其环保节能的特点，决定 

了它 良好的发展前景。目前 ，制约其广泛应用的主 

要原因是成本较高。太阳能制冷要降低成本 ，一方 

面要大力开发高效太阳能集热板，提高热力学性 

能 ；另一方面 ，走产业化发展的道路。为此，可以与 

太阳能热水器的应用相结合(如太阳能冰箱 一热水 

器复合机)，太阳能制冷与太阳能热水器结合，实行 

冷热联产。太阳能热水器 的热销可以看出太阳能 

制冷的广阔前景。2000年我国太 阳能热水器的年 

产量达到 640万平方米，比 1999年增长率 40％， 

太阳能热水器的累计拥有量超过 2600万平方米 ， 

而户用 比例 只有 3％，与 日本 的 20％，以色列 的 

80％相比，市场发展潜力巨大-1 。同时，家用空调 

和冰箱的需求也是一个巨大的市场，美国家庭家用 

空调的持有量为 40％，我国还远没有达到，尤其在 

中小城镇和农村地区，太阳能资源丰富，利用方便 ， 

随着人们生活水平的提高 ，对制冷空调的需求越来 

越多，太阳能制冷将会大有用武之地，必定会为广 

大制冷企业带来无限的商机。 
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