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摘   要   在热电冷联产系统中，溴化锂吸收式制冷机在制冷过程中排放了大量的废热，这些废热品味低，难以直接回收利

用。在此提出了两级双效溴化锂制冷-热泵复合循环，该循环具有冷凝温度较高的特点，便于直接回收冷凝排放热。系统以

背压汽轮机的背压蒸汽为热源，制冷的同时利用循环所排出的废热加热锅炉补充水至较高温度。以具有相同功效的双效溴

冷机与单效溴化锂热泵联合运行作为对比循环，制冷-热泵复合循环系统省去了一台蒸发器与冷凝器，减少了两个换热温

差，并且通过热力计算、能量分析和 分析表明，该循环的能量利用率与 效率均有很大的提高， 效率比对比循环提高

了45%。
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Hybrid Two-stage and Double-effect Lithium Bromide Refrigeration-heat 
Pump Compound Cycle
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Abstract  In CCHP system, The waste heat quantity emitted from lithium bromide absorption refrigeration is large and low grade, 
so it is difficult to use directly. This paper proposes a hybrid two-stage and double-effect Lithium Bromide refrigeration - heat pump 
compound cycle. In this cycle, the condenser could emit higher temperature heat, which could increase the utilization rate of emitted 
waste heat. The cycle’s heat source is the back pressure steam, and it can take advantage of the low-grade thermal energy emitted 
from the refrigeration process to heat up the boiler make-up water. This paper takes existing double-effect lithium bromide absorption 
refrigeration and the single effect lithium bromide heat pump as contrast, the refrigeration - heat pump compound cycle system omits 
an evaporator and a condenser, which could decrease the temperature difference in heat exchange. And the energy analysis and the 
exergy analysis show that the compound cycle can improve exergy efficiency and energy utilization efficiency.
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对于溴化锂吸收式机组很多文献都已从不同

角度进行了讨论研究，如利用热管回收气态余热的

热管型溴化锂吸收式冷热水机组的研究[1]，三效吸

收式溴冷机的开发设计[2]，太阳能溴化锂吸收式制

冷的研究[3]等。这里则是从高效利用溴冷机制冷时

排出的废热的角度出发，提出一种复合型的两级双

效溴化锂制冷-热泵复合循环。

在背压机组供热供电基础上建立热电冷联产

系统，通常以背压蒸汽来驱动溴化锂吸收式制冷

机组来提供冷量。溴冷机组在制冷过程中排出大

量的废热，对于一台580kW冷量的双效溴冷机组，

所需0.8MPa的饱和热源蒸汽约0.65t/h；如果进出溴

冷机的冷却水温度分别为30℃和36℃ ，则所需冷

却水约145t/h；而联供系统供给热用户的蒸汽通常

都不回送凝水，因此锅炉有很多环境温度的补充

水需加热。如果用锅炉补充水替代冷却水，溴冷

机可将进口温度为28℃的补充水加热至36℃，当

补充水量(即供热用户蒸汽量)约为108t/h时才能完

全用尽溴冷机排出的废热，此时供冷供热比很小；

若是增大供冷供热比，溴冷机排出的废热就不能被

完全利用。如果系统中增加一热泵，可使补充水从

36℃加热至更高温度，则可提高供冷供热比。对于
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12000kW背压机组，当制冷量大于1100kW时，使

用热泵回收废热比直接利用更经济节能。基于这一

应用背景，提出了两级双效溴化锂制冷-热泵复合

循环，该循环能在提供冷媒水的同时提供较高温度

的热水(锅炉补充水)。这里不仅对两级双效溴化锂

制冷-热泵复合循环进行了热力性能计算，同时从

热能与 两个角度进行热力性能分析，并将计算

结果与对应的双效溴化锂制冷和单效溴化锂热泵的

联合运行进行了对比。

1  两级双效LiBr制冷-热泵复合循环

图1所示为双效溴冷机系统示意图，图2所示

为单效溴化锂热泵系统示意图。联合运行时，双效

溴冷机出来的冷却水(图1)进入单效溴化锂热泵的

蒸发器(图2)被冷却，而后再回到双效溴冷机的吸

收器与冷凝器，如此循环，使两个系统串联在一起

运行。溴化锂热泵系统中的吸收器、冷凝器放出的

热用于加热锅炉补充水。

  

A 收吸器  B 低温溶液换热器  C 低温溶液换热器  D 高压发

生器  E 低压发生器  F 冷凝器  G 节流元件  H 蒸发器

图1 双效LiBr制冷系统示意图

Fig.� Double-effect LiBr absorption refrigeration

A 收吸器  B 溶液换热器  C 低温溶液换热器  D 冷凝器

E 节流元件  F 蒸发器

图2 单效LiBr热泵系统示意图

Fig.2 Single-effect LiBr absorption refrigeration

这里提出的两级双效溴化锂制冷-热泵复合循

环主要设备如图3所示，由1台冷凝器、1台蒸发

器、2个节流阀、2台吸收器、3台发生器、4台换热

器组成。相比而言，两级双效溴化锂制冷-热泵复

合循环省去一台蒸发器与冷凝器，整体更加紧凑。

该循环有三个回路：一个是制冷剂回路(图3中为细

实线表示)，两个是溴化锂溶液回路(图3中为粗实

线表示)，图4为两级双效溴化锂制冷-热泵复合循

环对应的焓-浓度(h-ξ图)。 

 

A 收吸器1  B 溶液换热器1  C 溶液换热器2  D 发生器1

E 发生器2  F 节流元件  G 蒸发器  H 水-水换热器

I 吸收器2  J 溶液换热器3  K 发生器3  L 冷凝器

图3 两级双效LiBr制冷-热泵复合循环系统示意图

Fig.3 Hybrid two-stage and double-effect Lithium Bromide 
refrigeration-heat pump compound cycle

在溶液回路2-3-4-5-6-7-8-2中，由吸收器1流出

的稀溶液(状态2)经溶液换热器1、溶液换热器2被

加热后(状态4)进入发生器1，被热源加热至压力、

溶液浓度对应的饱和温度后蒸发产生水蒸气(状态

9)；蒸发后的中浓度溶液(状态5)从发生器1流出经

溶液换热器2放热降温后(状态6)进入发生器2，被

状态9的水蒸气加热至饱和温度后产生水蒸气(状态

11)；蒸发后的浓溶液(状态7)从发生器2流出后，

经过溶液换热器1、水-水换热器降温后达到状态

8，回到吸收器1。

在溶液回路11-13-14-15-16-11中，吸收器2中

的溶液吸收来自发生器 2的水蒸气11 后成为稀溶液

13，经溶液换热器3加热后14进入发生器3被热源进

一步加热至饱和温度后蒸发，产生水蒸气17；而蒸

发后的浓溶液(状态15)离开发生器3后经过溶液换

热器3放热降温后(状态16)，回到吸收器2。

在制冷剂回路中，发生器1产生的蒸气9在发

生器2放热后凝结成水(状态10)后，经节流元件节

流降压后(状态10’)进入蒸发器；发生器3产生的

水蒸气(状态17)在冷凝器中放热凝结(状态18)，然

后经节流元件节流降压(状态19)后也进入蒸发器。
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在蒸发器中的制冷剂水吸收冷媒水放出的热量而蒸

发(状态1)。从在蒸发器出来的制冷剂水蒸气，被

吸收器1中的溴化锂溶液吸收。

而在吸收器1、2中由于浓溶液吸收水蒸气而

放出的热量及冷凝器、水-水换热器放出的热量全

部用于加热锅炉补给水。 

图4 两级双效溴化锂制冷-热泵复合循环 h-ξ 图
Fig.4 h-ξ figure of hybrid two-stage and double-effect 

Lithium Bromide refrigeration-heat pump compound cycle
 

2 热力计算

2.1  设备热力计算方程

质量平衡方程

                                         (1)  

                                 (2)

能量平衡方程

                          (3)

2.2  计算参数

计算参数为：制冷量φ冷=580kW；冷媒水进

出口温度t e'=12℃；t e"=7℃；驱动热源蒸汽p ry= 

0.8MPa，饱和温度try=170℃；锅炉补充水进两级双

效LiBr机组温度为ta'=28℃，两级双效LiBr制冷-热

泵复合循环吸收器2与冷凝器的锅炉补充水出口温

度都为ta"=65℃。

根据文献[4]可知：蒸发器的蒸发温度teo与冷

媒水出口温度差Δteo=2℃；吸收器1与蒸发器蒸发

的压力差Δpeo=0.035kPa，与其中锅炉补充水出口

温度差Δtae=2℃；冷凝器的冷凝温度tco与其中锅

炉补充水出口温度差Δtac=3℃；吸收器2压力与低

压发生器的压力差Δpglo=0.035kPa，与其中锅炉补

充水出口温度差Δtad=2℃；假定发生器2进出口溶

液浓度差Δξglo=0.02，发生器1进出口溶液浓度差

Δξgho=0.03，发生器3进出口溶液浓度差Δξgd =0.09。

2.3  部分参数的选定

1)蒸发温度teo与压力peo

teo=te"-Δteo =7-2=5℃，对应饱和蒸发压力peo= 

0.8726kPa。

2)吸收器1的吸收压力pao，出口稀溶液温度

tao，出口浓度ξa。

pao=peo-Δpeo=0.8726-0.035=0.8376kPa；吸收

器1冷却水进出口温度ta'=28℃，tae"=40℃,

所以tao=tae"+Δtae=40+2=42℃；由于pao=0.8376 

kPa ，tao=42℃查得ξao=0.59。

3)发生器1压力pgho、出口溶液浓度ξgho、出口

溶液温度tgho。    

根据参考文献 [4]可假定p gho=62.556kPa。

ξgho=ξao+Δξgho=0.59+0.03=0.62，由pgho与ξgho可查得

tgho=146℃。

4)发生器2

根据参考文献[5]可知采用冷凝压力和蒸发压

力的几何平均值做为发生器2的压力较合理，

，

所以：ξglo=ξgho +Δξglo =0.62+0.02=0.64，由pglo 

与ξglo可知tglo=87℃[4]。

5)冷凝温度tco，冷凝压力pco

tco= ta"+Δtac =65+3=68℃，对应饱和压力为

pco=28.599kPa 。

6)吸收器2压力pado，温度tado，出口溶液浓度

ξado。

pado=pglo-Δpglo=4.961kPa，tado=ta"+Δtad =65+2 

=67℃，由pado、tado得ξado=0.55。

7)发生器3压力pgd

因为pgd可以近似冷凝器冷凝压力pco，即

pgdo=pco=28.599kPa；ξgdo=ξado+Δξgd=0.55+0.09 

=0.64，由pgdo与ξgdo可知tgdw"=129℃[6]。

3 计算结果和分析

3.1 计算结果

对照图3，通过热力计算，各点热力参数如表

1所示。

3.2  热力性能分析

对于单效、双效吸收式制冷机很多文献都已

使用不同方法从不同角度讨论循环的节能性。如吸

收式制冷机等效发电效率ηc
[7]等。这里从能量利用

和 效率角度进行比较分析。
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能量分析是根据收益与代价之比进行的。在

此，收益由两部分构成，一部分是冷量Qc，另一部

分是加热锅炉补充水所获得的热量Qb，而代价为

消耗的蒸汽热量Qr。在此提出了复合制冷-热泵系

数εc =(Qc +Qb)/Qr。该系数表示单位耗能产生的冷

量及有用的热量总和。而 分析则是从能量品质

的角度来进行评价的。 效率是冷量 Ex,c，与加

热锅炉补充水所获得的热量 Ex,b之和与消耗的蒸

汽 Ex,r的比值，即ηEx =(Ex,c +Ex,b)/Ex,r。

以双效溴冷机和单效溴化锂热泵组成的具有

相同功效的联合循环作为对比循环。据表1的数

据，通过热力性能计算，结果如表2所示。

表� 两级双效LiBr制冷-热泵复合循环各状态点热力参数

Tab.�  Thermodynamic parameters of the hybrid two-stage and double-effect lithium bromide 
refrigeration-heat pump compound cycle

序号       名称 温度/℃ 压力/kPa 浓度/% 焓/(kJ/kg) 流量/(kg/s)
1 蒸发器出口水蒸气 5 0.8376 - 2510.07 0.267
2 吸收器1出口稀溶液 42 0.8376 0.59 279.44 3.412
3 换热器1出口稀溶液 52 - 0.59 298.97 3.412
4 换热器2出口稀溶液 130.4 - 0.59 450 3.412
5 发生器1出口溶液 146 62.556 0.62 474.43 3.246
6 换热器2出口溶液 61 - 0.62 315.67 3.246
7 发生器2出口浓溶液 87 4.996 0.64 365.71 3.145
8 换热器3出口浓溶液 48 - 0.64 295.83 3.145
8’ 换热器3进口浓溶液 76 - 0.64 344.52 3.145
9 发生器1出口冷剂蒸汽 146 62.556 - 2771.47 0.165

10 发生器2出口水 87 62.556 - 364.35 0.165
10’ 节流后水 86.85 0.8726 - 364.35 0.165
11 发生器2出口冷剂蒸汽 87 4.996 - 2663.4 0.102
13 吸收器2出口稀溶液 67 4.961 0.55 333.9 0.725
14 换热器4出口稀溶液 99 - 0.55 400 0.725
15 发生器3出口浓溶液 129 28.599 0.64 441.75 0.623
16 换热器4出口浓溶液 86.5 - 0.64 364.85 0.623
17 发生器3出口冷剂蒸汽 129 28.599 - 2741.15 0.102
18 冷凝器出口水 68 28.599 - 284.64 0.102
19 节流后水 67.83 0.8726 - 284.64 0.102
20 锅炉补充水 28 100 - 117.47 12.88
21 锅炉补充水 40 100 - 167.62 12.88
22 锅炉补充水 42.84 100 - 179.49 12.88
23 锅炉补充水 42.84 100 - 179.49 7.41
24 锅炉补充水 42.84 100 - 179.49 2.769
25 锅炉补充水 42.84 100 - 179.49 2.701
26 锅炉补充水 65 100 - 272.14 2.769
27 锅炉补充水 65 100 - 272.14 2.701
28 热源蒸汽进口 179.89 1000 - 2773.04 0.216
29 热源蒸汽出口 150 1000 - 632.51 0.216
30 热源蒸汽进口 179.89 1000 - 2773.04 0.119
31 热源蒸汽出口 133 1000 - 559.61 0.119

表2 比较分析结果

Tab.2  The results of calculation and analysis 
制冷-热泵复合循环 对比循环

能量分析

热源供热量 / kW 726.7 1667
热源供热分布

其中：

发生器1 461.9 双效溴冷机 466.6
发生器3 264.8 单效溴化锂热泵 1200.4

冷却水带走热量 / kW 1307.72 2247
制冷量 / kW 580 580
复合系数εc 2.598 1.696

分析

耗总驱动蒸汽  / kW 237.5 544.7
冷却水获得  / kW 59.8 115.9

冷量  / kW 37.99 37.99
效率 0.412 0.283
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从表2所列数据可知，制取580kW的冷量时，

制冷-热泵复合循环需热源提供726.7kW的热量，

而对比循环则需耗能1667kW，即每单位制冷量耗

能制冷-热泵循环较小。这是因为现在普遍使用的

双效溴冷机和单效溴化锂热泵组合(即对比联合循

环)将大部分的热源用于单效热泵加热锅炉补充

水，用于制冷过程的热量则很少。这样热源的热量

从质量的角度看并没有很好的被利用，并且单位冷

量所需要的锅炉补充水流量很大，热电厂在实际运

行中锅炉补充水是一定的，所需的锅炉补充水流量

过大则限制着热电厂的供冷供热比。而这里提出的

制冷-热泵复合循环则能有效的解决这个问题。

制冷-热泵复合循环复合性能系数εc为2.598，

而对比循环则为1.696，两级双效制冷-热泵复合循

环的制冷-热泵综合耗能较少 。这是因为在热源热

量消耗中，对比循环的制冷耗热量所占比例很小。

从能量的质量角度看，制冷-热泵复合循环的

效率为0.412，对比循环为0.283。这一方面是因

为制冷-热泵复合循环能解决对比循环将大部分的

热源用于加热锅炉补充水的问题，从能量质量角度

提高效率，另一方面是因为制冷-热泵复合循环系

统省去了一台蒸发器与冷凝器，使得在换热过程中

减去了两个换热温差，从而提高了换热效率。

4  结论

通过以上热力计算和分析，可以得到以下几

点结论：

1)与双效溴化锂制冷循环和单效溴化锂热泵

循环的联合运行循环相比，制冷-热泵复合循环的

结构省去了一台蒸发器与一台冷凝器，节省了初投

资，增加了总体的紧凑度。

2)制冷 -热泵复合循环复合性能系数ε c达到

2.598，而对比循环的性能系数只有1.696， 前者比

后者提高了53%。

3)制冷-热泵复合循环的 效率为0.412，而

对比循环的 效率为0.283，前者比后者提高了

45%。
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