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ＬｉＢｒ 溶液、ＣａＣｌ２ 溶液再生分析发现 ＬｉＢｒ 溶液的再生进出口浓度差最大ꎬ而 ＬｉＣｌ 溶液再生后除湿能力最强ꎮ
关键词　 太阳能ꎻ溶液再生ꎻ电渗析ꎻ能耗分析

中图分类号:ＴＢ６１＋ １ꎻ ＴＫ５１９ꎻ ＴＵ８３４. ９ 文献标识码: Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｌａｒ
Ｌｉｑｕｉｄ Ｄｅｓｉｃｃａｎｔ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｚｈｏｕ Ｊｕｎｍｉｎｇ１ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｓｏｎｇ１ꎬ２ 　 Ｓｕｎ Ｂｏ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｓｏｌａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｓｏｌａｒ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ: ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌꎬ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ａｎｄ ＰＶ / Ｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ４０ ５％ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ＰＶ￣ＥＤ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ＰＶ￣ＥＤ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ５１ ６％ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＰＴ ｒｅｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏꎬ ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏꎬ ａｎｄ ＣａＣｌ２ ￣Ｈ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓꎻ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

基金项目:国家自然科学基金(１５２０１０５００９)资助项目ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ.
５１５２０１０５００９) . )

　 　 收稿日期:２０１８￣０４￣０９ꎻ修回日期:２０１８￣０６￣０９

　 　 溶液除湿技术因其能够高效利用低品位热能和

除湿效率较高而备受关注[１－３]ꎮ 与常规空调相比ꎬ溶
液除湿空调具有更好的空气除湿性ꎬ能够有效净化空

气ꎬ对环境无污染ꎬ耗电量低[４－５]ꎮ 且盐溶液还能实

现高密度储能ꎬ储存能力高达１ ３００~１ ４００ ＭＪ / ｍ３ꎬ比
传统冰蓄冷高 ３~４ 倍ꎬ无需保温等措施[６－７]ꎮ 太阳能

作为一种利用自由、环保洁净的可再生能源ꎬ与溶液

除湿相结合是缓解空调能耗和环境问题的重要解决

方案ꎬ近年来利用太阳能进行溶液再生已成为研究热

点[８－９]ꎮ 太阳能溶液除湿空调系统是一种利用低品

位能源的空调系统ꎬ它利用太阳能热量进行溶液再

生ꎬ所需的温度范围为 ４０ ~ ８０ ℃ [５]ꎮ 然后将再生后

的浓溶液储存ꎬ巨大储能特性可以弥补太阳能能量密

度低、间歇性、不稳定等问题ꎮ 溶液再生过程是太阳

能溶液除湿空调系统中最重要的部分之一ꎮ 本文研

究的主要目的是介绍太阳能溶液再生技术的发展ꎬ寻
求提高太阳能溶液再生系统的方法ꎮ

１ 太阳能溶液再生技术的研究现状

再生器是整个溶液除湿空调系统中最重要的传

热传质设备之一[１０]ꎬ合理利用太阳能等低品位能源

可以有效减少溶液除湿空调系统的能耗ꎮ 根据太阳

能转换成的能量形式的不同ꎬ太阳能溶液再生系统划

分为三种:１)光热式(ＰＴ)溶液再生ꎬ利用集热器将太
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阳能转化成热能ꎬ并用所得热能驱动溶液再生ꎻ２)光
伏式(ＰＶ)溶液再生ꎬ利用光伏发电技术将太阳能转

换成电能ꎬ并以电能的形式驱动的溶液再生ꎻ３)光

伏 /热式(ＰＶ / Ｔ)溶液再生ꎬ利用太阳能电池和集热器

将太阳能分别转化为电能和热能ꎬ以驱动复合型溶液

再生ꎮ
１ １ 太阳能光热式(ＰＴ)溶液再生的研究现状

太阳能光热式(ＰＴ)溶液再生系统一般由太阳能

集热器、热再生器、储液罐、泵等组成[１１]ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 光热式溶液再生ꎬ根据再生方式的不同ꎬ可分为

空气式和沸腾式ꎮ Ｙｉｎ Ｙｏｎｇｇａｏ 等[１２－１３] 对填料塔式

再生器的溶液除湿蒸发冷却空调系统进行了实验研

究ꎬ发现再生器热源温度对再生性能有重要影响ꎬ并
对比了内热型再生器和传统绝热型再生器ꎬ结果表明

内热型再生器具有较高的再生速率和能源利用效率ꎮ
空气式再生装置一般利用再生空气和稀溶液接触并

将其水分带走ꎬ所需热源温度较低ꎬ溶液再生浓度和

效率较低ꎬ且受环境因素影响较大[１４]ꎮ 除湿溶液的

沸腾式再生能够降低空调系统对室外环境的依赖性ꎬ
沸腾式的再生设备一般是利用稀溶液沸腾将其水分

蒸馏出去ꎬ沸腾再生方式受环境因素的影响很小ꎬ但
所需再生温度较高[１５]ꎮ 李达等[１６] 搭建了低压沸腾

溶液再生实验平台ꎬ并建立数学模型ꎬ 分析了不同运

行工况对溶液再生装置性能的影响规律ꎮ 徐惠斌

等[１７－１８]研究了常见盐溶液的沸腾温度和传热系数ꎬ
研究表明在相对湿度为 ４０％的空气状态参数下ꎬＬｉ￣
Ｂｒ、ＣａＣｌ２、ＬｉＣｌ 溶液和空气相平衡时的质量分数分别

为 ４６％、４０％、３１％ꎬＬｉＢｒ、ＣａＣｌ２、ＬｉＣｌ 溶液的沸腾温度

分别为 １２３、１１６、１２１ ℃ꎬ再生温度较高ꎮ Ｈ. Ｒ. Ｙｏｎ
等[１９]提出一种在真空条件下运行的溶液再生系统ꎬ
这种新型的吸收性液体除湿再生(ＡＬＤＲ)系统有望

取代传统的溶液除湿系统(ＬＤＤＳ)中的常规填料再

生器ꎬ并建立了实验平台验证其可行性ꎬ结果表明:当
真空压力为 １ ~ ２ ｋＰａꎬＬｉＢｒ 为除湿剂时ꎬＡＬＤＲ 系统

的再生温度降至 ２０ ~ ３５ ℃ꎬ该系统的再生温度明显

低于其他形式的再生系统ꎮ ＰＴ 溶液再生ꎬ根据溶液

的加热过程与浓缩过程是否在同一装置上进行ꎬ又分

为间接太阳能溶液再生器和直接太阳能溶液再生器ꎮ
间接太阳能再生设备一般由填料喷淋塔和太阳能平

板集热器组成ꎬ太阳能平板集热器不考虑再生过程ꎻ
直接太阳能再生器指集热装置上同时进行溶液的加

热过程和浓缩过程ꎬ 也称为集热 /再生器ꎮ Ｐｅｎｇ
Ｄｏｎｇｇｅｎ 等[２０－２２]对一种新型太阳能溶液预处理集热 /
再生器的再生性能进行了研究ꎬ发现新型再生器溶液

出口浓度、再生效率、蓄能容量均有较大提高ꎬ建立数

学控制方程ꎬ并与相关实验结果对比验证模型的正确

性ꎬ研究表明逆流形式比顺流形式的太阳能集热 /再
生器性能提高了 １０％ꎮ

热再生是较为常见的溶液再生方式ꎬ但有以下几

个缺点:１)热再生大部分受高温高湿空气的影响ꎬ在
高温高湿条件下再生效果不佳ꎻ２)热再生必然造成

溶液温度的升高ꎬ产生对除湿过程不利的热量ꎻ３)热
再生存在液滴溅入周围环境并污染周围空气的风

险[２３]ꎮ

图 １ 典型的光热式(ＰＴ)溶液再生系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ (ＰＴ) ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２ 太阳能光伏式(ＰＶ)溶液再生的研究现状
图 ２ 所示为一种典型的太阳能光伏式电渗析

(ＰＶ￣ＥＤ)再生系统ꎬ采用 ＰＶ￣ＥＤ 再生技术可以很好

地解决热再生过程中的问题[２４－２５]ꎬ且太阳能光伏板

能够加强屋面的通风换热ꎬ在一定程度上减小建筑能

耗[２６]ꎮ
吴俊伟[２７]建立了计算系统综合效率ꎬ利用投资

回收期的数学模型ꎬ对比了太阳能光伏和光热制冷系

统的综合效率ꎬ结果表明太阳能光伏制冷系统的综合

效率远高于光热制冷系统ꎮ Ｌｉ Ｘｉｕｗｅｉ 等[２８－２９]提出了

一种基于 ＰＶ￣ＥＤ 再生的溶液除湿空调系统ꎬ并对该

种再生方式进行了分析ꎬ结果表明该种再生方法具有

良好的稳定性ꎬ性能远高于热再生方式ꎮ 为进一步探

索电渗析再生ꎬＣｈｅｎｇ Ｑｉｎｇ 等[３０－３３] 将一种新型太阳

能溶液耦合再生系统与传统太阳能溶液热再生系统

进行了对比研究ꎬ结果表明ꎬ新型系统比太阳能热再

生系统具有更大的节能优势ꎬ并建立了电渗析(ＥＤ)
再生器实验系统ꎬ以确定不同浓度的液体干燥剂再生

过程中 ＥＤ 再生器的稳定性ꎬ研究了 ＥＤ 再生器在不

同浓度下的再生性能ꎮ
国外对 ＰＶ 溶液再生技术方面的研究也不断增

多ꎮ Ｇｕｏ Ｙｉ 等[３４] 以 ＬｉＣｌ 溶液为除湿剂进行了电渗

析再生实验ꎬ研究分析了溶液流量、电流密度、溶液初

始浓度对电渗析的再生能力的影响ꎬ实验结果对电渗

析再生器的设计有很大帮助ꎮ Ａ. Ａｌ￣Ｊｕｂａｉｎａｗｉ 等[３５]

探讨了膜电渗析在液体溶液系统中的传质机理和性
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能ꎬ结果表明为了获得较好的电渗析性能ꎬ应该尽量

减小再生和淡化溶液之间的浓度差ꎮ

图 ２ 典型的光伏式电渗析(ＰＶ￣ＥＤ)再生系统

Ｆｉｇ.２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ (ＰＶ￣ＥＤ)
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２ 太阳能光伏 /热式(ＰＶ / Ｔ)再生系统

ＰＶ / Ｔ 组件由太阳能电池和集热器组成[３７]ꎬ太阳

能电池和集热器分别使用了太阳光谱的不同部分ꎬ集
热器使用红外波ꎬ太阳能电池使用可见光波ꎬ因此

ＰＶ / Ｔ 组件可以更有效地利用整个太阳光谱ꎮ 且集

热器将太阳能电池表面的热量收集带走ꎬ降低了太阳

能电池表面的温度ꎬ提高了太阳能电池的发电效率ꎬ
ＰＶ / Ｔ 组件安装所需的总空间小于每个系统单独安

装的空间[３８]ꎮ 储存罐中的浓溶液进入除湿器中对空

气进行除湿ꎬ除湿后的浓溶液被稀释ꎬ由溶液泵送入

ＰＶ / Ｔ 组件进行加热ꎬ温度升高后的稀溶液进入热再

生器ꎬ在热再生器中温度较高的稀溶液与环境空气直

接接触进行热质交换ꎬ热再生后的溶液进入电渗析再

生器中进一步再生ꎬ电渗析再生器的电能由 ＰＶ / Ｔ 组

件提供ꎬ电渗析再生后的浓溶液流入储存罐进行储

存ꎮ 图 ３ 所示为一种典型的太阳能光伏 /热式电渗析

(ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ)再生系统[３０ꎬ３６]ꎮ
２ １ 光热式(ＰＴ)再生系统能耗模型

在 ＰＴ 再生系统溶液再生过程中ꎬ再生器消耗的

能量主要为用于加热稀溶液的太阳能ꎬ溶液泵和风机

的能耗较少可忽略ꎮ 加热后的稀溶液与环境空气直

接接触ꎬ空气将稀溶液中的水分带走ꎮ 理想状态下ꎬ
ＰＴ 再生过程再生单位质量浓溶液所消耗的太阳能

为[３０]:

ｑＴＨ ＝
ＱＴＨ

ｍＴＨ － ｍｗ

＝
ｍｗｒ０

ηＴＨηｃｏｌｌｅｃｔｏｒ(ｍＴＨ － ｍｗ)

＝
ｒ０(Ｃｏｕｔ － Ｃ ｉｎ)
ηＴＨηｃｏｌｌｅｃｔｏｒＣ ｉｎ

(１)

式中: ＱＴＨ 为加热稀溶液的太阳能ꎬｋＷꎻ ｍＴＨ 为

图 ３ 典型的光伏 /热电渗析(ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ)再生系统

Ｆｉｇ.３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ / ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉａｌｙｓｉｓ
(ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ) ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

太阳能集热器中稀溶液的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｍｗ 为稀溶

液中水的蒸发速率ꎬｋｇ / ｓꎻ ｒ０ 为水的蒸发潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ηｃｏｌｌｅｃｔｏｒ 太阳能集热器的集热效率ꎬ％ꎻ ηＴＨ 为热再生效

率ꎬ％ꎻ Ｃ ｉｎ、Ｃｏｕｔ 分别为再生系统溶液进、出口的质量

浓度ꎬ％ꎮ
２ ２ 太阳能光伏式(ＰＶ)再生系统能耗模型

在 ＰＶ 再生系统溶液再生过程中ꎬＥＤ 再生器所

耗电能为运行电流与电压的乘积ꎬ同样忽略溶液泵的

能耗ꎬ而再生器运行消耗的电能来源于太阳能电池ꎮ
因此ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生过程再生单位质量浓溶液所消耗

的太阳能为[３０]:

ｑＰＶ ＝
ＱＰＶ

ｍＰＶ

＝
ｚＦ(Ｃｏｕｔ － Ｃ ｉｎ)

βζＮＭ
Ｕ (２)

式中: ＱＰＶ 为电渗析再生消耗的太阳能ꎬｋＷꎻｍＰＶ

为稀溶液的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｚ 为溶液的化学价ꎻ Ｆ 为

法拉第常数ꎻ Ｕ 为电渗析再生器运行的电压ꎬＶꎻβ 为

太阳能电池的发电效率ꎻζ 为电流效率ꎻ Ｎ 为膜对数ꎻ
Ｍ 为溶液溶质的分子质量ꎬｇ / ｍｏｌꎮ
２ ３ 太阳能光伏 /热 (ＰＶ / Ｔ)再生系统能耗

模型
ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统的 ＰＶ / Ｔ 组件同时为系统提

供电能和热能ꎬ以驱动电渗析再生器和热再生器ꎬ
ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统的能耗主要取决于 ＰＶ / Ｔ 组件的

能耗ꎬ系统中溶液泵和风机的能耗较小可忽略ꎮ ＰＶ /
Ｔ￣ＥＤ 再生系统再生单位质量浓溶液所消耗的太阳能

为[３９]:

ｑＰＶ / Ｔ ＝

ｚＦ(ＣＥＤꎬｏｕｔ － ＣＥＤꎬｉｎ)
ηＥζＮＭ

ＵꎬＣＥＤꎬｉｎ ≤ Ｃ′ＥＤꎬｉｎ

ｒ０(ＣＥＤꎬｉｎ － Ｃ ｉｎ)
ηＴＨηＴＣ ｉｎ

ꎬＣＥＤꎬｉｎ > Ｃ′ＥＤꎬｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
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Ｃ′
ＥＤꎬｉｎ

＝
ηＴηＴＨｚＦＵＣ ｉｎＣｏｕｔ ＋ Ｃ ｉｎｒ０ζＮＭηＥ

ηＴηＴＨｚＦＵＣ ｉｎ ＋ ｒ０ζＮＭηＥ
(４)

式中: ＣＥＤꎬｉｎ、ＣＥＤꎬｏｕｔ 分别为电渗析再生器的再生

室进、出口溶液的质量浓度ꎬ％ꎻ ηＥ 为 ＰＶ / Ｔ 系统的

发电效率ꎬ％ꎻ ηＴ 为 ＰＶ / Ｔ 系统的集热效率ꎬ％ꎻ Ｃ′ＥＤꎬｉｎ

为理想运行工况下电渗析再生器的再生室进口溶液

的质量浓度ꎬ％ꎮ

３ 能耗对比分析结果

运用以上建立的 ３ 种太阳能再生系统的能耗模

型ꎬ分别对其进行能耗模拟ꎮ 为了更直接地对比不同

系统间的能耗ꎬ假设系统的除湿溶液均为 ＬｉＣｌ 溶液ꎬ
相同太阳辐射ꎬ相同面积的光热 /光伏板ꎮ 这 ３ 种太

阳能再生系统的能耗模型参数较多ꎬ运用 Ｃｈｅｎｇ Ｑｉｎｇ
等[３９]的计算参数进行模拟计算ꎬ模拟过程中的参数

设定如表 １ 所示ꎮ

表 １ 模拟计算参数[３９]

Ｔａｂ.１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 参数 数值 参数 数值

ｚ １ Ｃｏｕｔ / ％ ３８

Ｆ / (Ｃ / ｍｏｌ) ９６ ４８５ ３ ηｃｏｌｌｅｃｔｏｒ / ％ ５５

Ｕ / Ｖ １００ ηＴＨ / ％ ５０

ζ / ％ ８０ ηＥ / ％ １２

Ｎ ２５０ ηＴ / ％ ４５

Ｍ / (ｇ / ｍｏｌ) ４２ ５ β / ％ １０

ｒ０ / (ｋＪ / ｋｇ) ２ ２５７ ６ — —

３ 种太阳能再生系统的 Ｃ ｉｎ ＝ ３５％、Ｃｏｕｔ ＝ ３８％ꎬＰＴ
再生系统和 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统中 ηＴＨ ＝ ５０％时ꎬＰＶ /
Ｔ￣ＥＤ 再生系统消耗的太阳能 ｑＰＶ / Ｔ 随 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生

系统 ＣＥＤꎬｉｎ的变化如图 ４ 所示ꎬＰＴ 再生系统和 ＰＶ￣ＥＤ
再生系统的能耗不受 ＣＥＤꎬｉｎ影响ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ相同

条件下ꎬＰＴ 再生系统的太阳能能耗为 ７０３ ７ ｋＷ / ｋｇꎬ
ＰＶ￣ＥＤ 再生系统能耗为 ３４０ ５ ｋＷ / ｋｇꎬ由此可见 ＥＤ
再生比热再生有一定的优势ꎬ且 ＰＴ 再生系统的太阳

能能耗也高于 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再 生 系 统ꎮ 当 ＣＥＤꎬｉｎ 从

３５ ５％增至 ３７ ５％时ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统的太阳能

能耗随其先减小后增大ꎮ 当 ＣＥＤꎬｉｎ <３５ ８６％时ꎬＰＶ /
Ｔ￣ＥＤ 再生系统的太阳能能耗随其减小而增大ꎬ说明

此时 ＰＶ / Ｔ 组件转换得到的热能没有完全被利用ꎻ当
ＣＥＤꎬｉｎ>３５ ８６％时ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统的太阳能能耗

随其增大而增大ꎬ说明此时 ＰＶ / Ｔ 组件转换得到的电

能也没有完全被利用ꎮ 可见当 ＣＥＤꎬｉｎ ＝ Ｃ′ＥＤꎬｉｎ ＝ ３５.

８６％时ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统的太阳能能耗最小ꎬ为
２０２ ４ ｋＷ / ｋｇꎮ 此时 ＰＶ / Ｔ 组件转换得到的热能和电

能均被完全利用ꎬ处于理想运行工况ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生

系统比 ＰＶ￣ＥＤ 再生系统节能 ４０ ５％ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系

统比 ＰＴ 系统节能 ５１ ６％ꎮ 当 ＣＥＤꎬｉｎ >Ｃ′ＥＤꎬｉｎ时ꎬＰＶ / Ｔ
组件转换得到多余的电能ꎬ可以储存在蓄电池中ꎬ在
太阳能不充足的条件下驱动 ＥＤ 再生器进行再生ꎮ

图 ４ ＥＤ 再生器入口浓度对再生系统能耗的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 热再生效率对 ３ 种再生系统能耗的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

当 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统处于理想工况下运行ꎬ３
种太阳能再生系统的 Ｃ ｉｎ ＝ ３５％、Ｃｏｕｔ ＝ ３８％时ꎬ再生系

统消耗的太阳能随 ηＴＨ的变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ在理想工况下 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统太阳能能耗最

低ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系统次之ꎬＰＴ 再生系统最高ꎬＰＶ / Ｔ￣
ＥＤ 再生系统具有较大的节能优势ꎮ 当 ηＴＨ由 ４０％增

至 ６０％时ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系统和 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统太

阳能能耗均随之减小ꎬ分别减小了 ３３ ２％和 １５ １％ꎬ
热再生效率对 ＰＴ 再生系统影响较大ꎬ对 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再

生系统的影响较小ꎮ
ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 系统仍处于理想工况下运行ꎬ３ 种太阳
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能再生系统 Ｃｏｕｔ ＝ ３８％ꎬＰＴ 再生系统和 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再

生系统中 ηＴＨ ＝ ５０％时ꎬ３ 种太阳能再生系统的太阳

能能耗随再生系统 Ｃ ｉｎ的变化如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ在相同 Ｃ ｉｎ时ꎬ同样是 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统太阳能

能耗最低ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系统次之ꎬＰＴ 再生系统最高ꎮ
当 Ｃ ｉｎ从 ３５％增至 ３７ ５％ꎬ３ 种太阳能再生系统的太

阳能能耗均会减少ꎬ这是由于 Ｃｏｕｔ相同ꎬＣ ｉｎ的减少使

再生系统再生的量减少ꎬ再生系统的太阳能能耗也随

之减少ꎮ 当 Ｃ ｉｎ ＝ ３５％时ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统太阳能

能耗比 ＰＴ 再生系统节能 ６９ ６％ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系统太

阳能能耗比 ＰＴ 再生系统节能 ５１ ６％ꎻ当 Ｃ ｉｎ ＝ ３７ ５％
时ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统太阳能能耗比 ＰＴ 再生系统节

能 ６８％ꎬＰＶ￣ＥＤ 再生系统太阳能能耗比 ＰＴ 再生系统

节能 ４８％ꎬ随着 Ｃ ｉｎ的增加ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统、ＰＶ￣
ＥＤ 再生系统与 ＰＴ 再生系统相比的节能优势也随之

减少ꎬ分别降低 １ ６％和 ３ ６％ꎮ 再生系统入口溶液

浓度在低浓度的情况下ꎬＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统、ＰＶ￣ＥＤ
再生系统的节能效果更明显ꎬ且 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统

受 Ｃ ｉｎ影响更小ꎮ

图 ６ 溶液入口浓度对 ３ 种再生系统能耗的影响

Ｆｉｇ.６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

通过上述分析可知ꎬ太阳能光热光伏的综合利用

有效降低系统太阳能能耗ꎬ是未来太阳能溶液再生技

术研究的方向ꎮ 目前溶液除湿空调系统中使用的除

湿溶液最常见的有 ＬｉＣｌ 溶液、ＬｉＢｒ 溶液、ＣａＣｌ２ 溶液ꎮ
为了方便对比 ３ 种不同除湿溶液在 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系

统中的应用效果ꎬ假设 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统处于理想

工况下运行ꎬ３ 种不同除湿溶液状态下ꎬ系统太阳能

能耗相同ꎬ系统溶液入口参数相同ꎮ 对于溶液除湿空

调系统ꎬ其再生能力可用溶液进出口浓度差 ΔＣ ＝ Ｃｏｕｔ

－ Ｃ ｉｎ 表示ꎮ 对于不同除湿溶液的除湿能力可通过除

湿溶液和空气水蒸气分压力差 Δｐ ＝ ｐａ － ｐｓ 表示ꎬ其
中 ｐｓ 为不同除湿溶液的水蒸气分压力ꎬ可由文献[４０

－４１]计算得到ꎬ ｐａ 为空气水蒸气分压力ꎬ以南京市为

例ꎬ取 ３ ３６８ Ｐａ[４２]ꎮ 整个再生过程中系统温度变化

均较小ꎬ对比时设定除湿溶液的温度为 ３０ ℃ [４２－４３]ꎮ
如图 ７ 所示为 ＬｉＣｌ 溶液、ＬｉＢｒ 溶液、ＣａＣｌ２ 溶液分别

在 ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统中进出口浓度变化量 ΔＣ 和除

湿能力 Δｐ 随 Ｃ ｉｎ的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ相同入口浓度

时ꎬ出口浓度变化量 ΔＣ 由小到大分别为 ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏ、
ＣａＣｌ２￣Ｈ２Ｏ、ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏꎬ而出口溶液除湿能力由小到大

分别为 ＣａＣｌ２￣Ｈ２Ｏ、 ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏ、 ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏꎮ 当 Ｃ ｉｎ 从

３５％升至 ４０％时ꎬ出口溶液除湿能也随之增强ꎮ 因

此ꎬＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏ 的再生进出口浓度差最大ꎬ而 ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏ
再生后除湿能力最强ꎮ

图 ７ 不同除湿溶液的再生浓度变化量和除湿能力对比

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

４ 结论

本文对太阳能光热再生方法和太阳能光伏再生

方法的最新技术进行了综述ꎬ并对太阳能光热再生方

法、太阳能光伏再生方法、太阳能光热 /伏再生方法进

行了对比ꎬ得出如下结论:
１)太阳能溶液热再生系统严重依赖于周围环

境ꎬ在高温高湿的气候条件下ꎬ太阳能热再生不能满

足除湿要求ꎬ且在光热式溶液再生中不可避免的造成

了溶液温度的升高ꎬ产生了对除湿过程不利的热量ꎮ
太阳能光伏电渗析再生系统与热再生相比ꎬ不再受周

围气候的影响ꎬ同时也避免了再生溶液的液滴溅入周

围环境并污染空气ꎮ
２)太阳能光伏 /热再生系统实现了太阳能的综

合利用ꎬ通过能耗模拟发现ꎬ在理想状态下ꎬ光伏 /热
电渗析再生比光伏电渗析再生节能 ４０ ５％ꎬ光伏电

渗析再生比光热再生节能 ５１ ６％ꎬ太阳能光热光伏

—８５１—
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的综合利用有效降低系统太阳能能耗ꎬ是未来太阳能

溶液再生技术研究的方向ꎮ
３)在理想工况下ꎬ光伏电渗析再生系统和光伏 /

热电渗析系统太阳能能耗均随热再生效率的增加而

减小ꎬ分别减小了 ３３ ２％和 １５ １％ꎬ热再生效率对光

热再生系统影响较大ꎬ对光伏 /热电渗析再生系统的

影响较小ꎮ
４)分析溶液入口浓度对 ３ 种再生系统能耗的影

响发现ꎬ光伏 /热电渗析再生系统、光伏电渗析再生系

统与热再生系统相比的节能优势随着溶液入口浓度

的增加而减少ꎬ分别降低了 １ ６％和 ３ ６％ꎬ光伏 /热
电渗析再生系统受浓度影响较小ꎮ

５)ＰＶ / Ｔ￣ＥＤ 再生系统处于理想工况下运行时ꎬ
对比 ＬｉＣｌ 溶液、ＬｉＢｒ 溶液、ＣａＣｌ２ 溶液 ３ 种溶液再生

结果发现ꎬ出口浓度变化量 ΔＣ 由小到大分别为 ＬｉＣｌ￣
Ｈ２Ｏ、ＣａＣｌ２￣Ｈ２Ｏ、ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏꎬ而出口溶液除湿能力由

小到大分别为 ＣａＣｌ２￣Ｈ２Ｏ、ＬｉＢｒ￣Ｈ２Ｏ、ＬｉＣｌ￣Ｈ２Ｏꎮ
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换热特性实验[Ｊ]. 长春工业大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１２ꎬ ３３ ( ４): ４６５ － ４６８. ( ＸＵ Ｈｕｉｂｉｎꎬ ＨＵ Ｚｉｃｈｅｎｇꎬ
ＳＯＮＧ Ｘｉｎｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｑｕｅｏｕｓ ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｎａｔｕ￣
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１２ꎬ ３３(４): ４６５－４６８. )

[１８] 徐惠斌ꎬ宋新南ꎬ葛凤华ꎬ等. 常压下溴化锂水溶液沸腾

换热特性实验研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１３ꎬ ３４(３):５６－
５９ꎬ ９５. (ＸＵ Ｈｕｉｂｉｎꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉｎｎａｎꎬ ＧＥ Ｆｅｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｏｌ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａ￣
ｑｕｅｏｕｓ ＬｉＢｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３４(３): ５６－５９ꎬ ９５. )

[１９] ＹＯＮ Ｈ Ｒꎬ ＣＡＩ Ｗｅｎｊｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｏｕｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
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Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０１９

２０１８ꎬ ２１１: ２４９－２５８.
[２０] ＰＥＮＧ Ｄｏｎｇｇｅｎꎬ ＬＵＯ Ｄａｎｔｉｎｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌ
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ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ１４１:
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[２１] ＰＥＮＧ Ｄｏｎｇｇｅｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｃｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ / ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ [ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １０１: ２９６－３０８.

[２２] ＰＥＮＧ Ｄｏｎｇｇｅｎꎬ ＬＵＯ Ｄａｎｔｉｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ. Ｍｏｄｅｌ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ / ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ１４４:７３６－７４９.

[２３] ＬＵＯ Ｙｉｍｏꎬ ＳＨＡＯ Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎꎬ ＱＩＮ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃ￣
ｃａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ８６
(９):２７１８－２７２４.

[２４] ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇꎬ ＬＩ Ｘｉｕｗｅｉ. Ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔａｇｅ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ / ｔｈｅｒｍａｌ ＥＤ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１２ꎬ５１: ６４－７２.

[２５] 程清ꎬ张小松. 一种双级光电光热电渗析再生系统性能

研究[ Ｊ]. 太阳能学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６ ( ８): １８９０ － １８９４.
(ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｇｅ ＰＶ / Ｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３６(８): １８９０－１８９４. )

[２６] 贾艳刚ꎬ刘帆ꎬ张小松ꎬ等. 光伏板阵列对空气夹层内自

然通风影响的数值模拟[Ｊ]. 制冷技术ꎬ２０１７ꎬ３７(３):１８
－２３. ( ＪＩＡ Ｙａｎｇａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｆａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ ａｒ￣
ｒａｙ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｌａｙｅｒ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ３７(３):１８－２３. )

[２７] 吴俊伟. 太阳能光热与光伏制冷系统对比分析[ Ｊ]. 制

冷技术ꎬ２０１６ꎬ３６(３):４３－ ４８. (ＷＵ Ｊｕｎｗｅｉ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
２０１６ꎬ ３６(３):４３－４８. )

[２８] ＬＩ Ｘｉｕｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇꎬ ＱＵＡＮ Ｓｈｕｏ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ
ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ８８
(１２):４９０８－４９１７.

[２９] 李秀伟ꎬ张小松ꎬ程清ꎬ等. 光伏 /光热驱动的溶液除湿

空调系统性能比较[Ｊ]. 东南大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１４ꎬ ４４(２): ２９５－３００. (ＬＩ ＸｉｕｗｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇꎬ
ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏ￣
ｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｖｅｎ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１４ꎬ ４４(２): ２９５－３００. )

[３０] ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ. Ａ ｓｏｌａｒ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｐｒｅ￣
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓ￣

ｉｃｃａｎｔ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ
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