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基于新型石墨烯基复合吸附剂的太阳能热驱动蓄冷研究
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摘　要　针对传统化学吸附剂普遍存在的结构松散、缺乏有效传热传质通道和循环稳定性差等问题，本文提出并制备了一种新

型石墨烯基复合吸附剂，该吸附剂通过将氯化锶（SrCl2）嵌入三维互联的石墨烯网络中，构建了连续高效的热传导和传质通道，同

时显著增强了吸附剂的循环稳定性与热质传输性能。结果表明：该复合材料在−10 ℃蒸发温度下的氨吸附容量高达0. 577 g/g，为
理论值的 84. 1%，单位质量蓄冷能力达到 639. 89 kJ/kg，是冰蓄冷的 1. 9 倍。在 90 ℃驱动热源温度的解吸工况下，氨解吸量达

0. 572 g/g。在模拟非聚光太阳能集热器热水驱动的定压解吸实验中，系统可在连续 4 h稳定日照条件下完成 90%以上的蓄冷过

程。该新型石墨烯基复合吸附剂在储能密度及循环稳定性方面均展现出优异性能，为太阳能吸附式蓄冷系统的工程化提供坚实

技术支撑。
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Solar Thermal-Driven Cold Energy Storage Based on a Novel Graphene-Based 
Composite Sorbent
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Abstract　To address the common problems associated with traditional chemisorption sorbents， including their loose structure， lack of 
effective heat- and mass-transfer pathways， and poor cycling stability， this study proposes and synthesizes a novel graphene-based 
composite sorbent.  By embedding strontium chloride （SrCl2） into a three-dimensionally interconnected graphene network， continuous 
and efficient channels for heat conduction and mass transfer were constructed， significantly enhancing the sorbent's cycling stability and 
thermophysical transfer performance.  The composite sorbent achieves a high ammonia uptake， of 0. 577 g/g， at an evaporation 
temperature of − 10 ℃， reaching 84. 1% of the theoretical value.  The specific cold storage capacity reaches 639. 89 kJ/kg， which is 
1. 9 times that of ice storage.  Under a desorption condition driven by a 90 ℃ heat source， the ammonia desorption capacity reaches 
0. 572 g/g.  In constant-pressure desorption experiments simulating hot water supplied by a non-concentrated solar collector， over 90% of 
the cold storage process was completed within 4 h of stable sunlight.  The proposed graphene-based composite sorbent demonstrated 
excellent performance in terms of both energy storage density and cyclic stability， thus providing solid technical support for engineering 
applications of solar-driven adsorption cold storage systems.
Keywords　sorption-based cold energy storage； solar energy； composite sorbent； energy storage density； constant pressure desorption

据报道，2024 年制冷设备的能耗约占全球总用

电量的 20%［1］。随着社会经济的不断发展，冷库在食

品、医药和物流等领域的应用日益广泛，对其需求持

续 增 长 。 根 据 国 际 制 冷 学 会（IIR，International 
Institute of Refrigeration）的统计数据，截至 2024 年

6月，中国冷库总容量达到约 2. 37亿m3，较 2023年增

长了 7. 73%［2］。然而，冷藏仓库的高能耗问题仍是制

约其可持续发展的主要挑战之一［3］。随着冷链物流

的快速发展，进一步凸显了在冷库运营管理中提升

能源效率的紧迫性［4］。太阳能驱动制冷系统具有配

置灵活简单、效率高、经济效益高等优点［5］，是解决制

冷系统高能耗问题的未来方向之一［6−8］。
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目前，太阳能在冷库中的利用形式主要包括光

伏和光热 2 类路径。光伏技术可为蒸气压缩制冷系

统提供电能，实现制冷机组的绿色电驱动运行［9］；而
太阳能光热技术则通过集热器将水加热至 50~90 ℃，

驱动吸附式制冷循环，完成热能向冷能的直接转化，

具有较高的系统效率和较强的灵活性［10］。
在白天光照充足的条件下，光热系统还可通过

热化学过程储存冷能，为夜间制冷提供驱动力［11］。
例如，胡皓等［12］构建了基于纳米增强吸附剂的太阳

能吸附–压缩复合制冷系统，采用太阳能光伏或光

热作为驱动热源，借助压缩与吸附循环协同运行，实

现了可再生能源的有效利用。然而，在无蓄能单元

或热调节机制的情况下，该类系统在阴雨天气或夜

间易出现供能中断，导致冷量输出不稳定的问题。

由此可见，单一依赖光伏或光热的驱动方式难以保

障系统在实际运行中的持续性与高效性。

为解决太阳能供冷系统中储能能力弱与供能波

动大的难题，热化学吸附式蓄冷技术被认为是一种

更具发展潜力的路径。该类技术通过太阳能驱动吸

附剂–工质对完成吸附/解吸过程，以物理化学方式

实现冷量的间歇式储存与延迟释放，具有储能密度

高、释冷温区灵活可调、储存周期长等优势［13−15］。其

中，金属卤化物-氨工质对（如 SrCl2-NH3［16］、CaCl2-
NH3［17］）因较高的氨吸附容量与中低温驱动特性，成

为太阳能蓄冷研究中的主流体系。然而，现有吸附

材料在热导率、结构稳定性与可制备性等方面仍存

在显著不足。

刘金亚等［18］开发的 CaCl2/NaCl-NH3两级复合吸

附系统，以膨胀硫化石墨为骨架实现了低温驱动能

力，在不高于 100 ℃热源条件下获得了较理想的制冷

输出（最大制冷性能系数达 0. 27，单位质量制冷功率

为 132. 5 W/kg），但该材料存在吸附剂膨胀引发结构

破坏及热质传输受限等问题［19−21］。公绪金等［22］进一

步将 CaCl2与石墨烯引入活性炭基底，通过在多孔骨

架中构建高效的热质传递通道，有效改善了吸附剂

的导热性能和反应效率。该复合吸附剂在甲醇工质

下表现出优异的吸附/解吸特性，最高吸附量可达

0. 71 g/g，并实现了 486. 95 kJ/（kg·h）的制冷输出，展

示了复合多孔基底与高导热填料协同设计在提升吸

附性能方面的潜力［23−24］，表明通过合理优化基底结

构，有望进一步改进吸附材料热质传递路径。

针对现有太阳能供冷系统存在的供能不稳定与

吸附材料传热性能不足等问题，本文从系统设计与

材料创新 2个方面进行了研究。在系统构建方面，本

文首次提出并搭建了一种光伏-光热分工驱动的太

阳能蓄冷系统。白天利用光伏电能驱动蒸气压缩机

制冷，满足冷库即时供冷需求；同时，太阳能集热器

提供热水驱动吸附床内的解吸过程，使吸附剂中吸

附的氨气在升温条件下释放出来，经过冷凝形成液

态氨，实现冷量储存。在实验材料方面，本文制备了

一种新型 SrCl2-石墨烯复合吸附剂，通过将 SrCl2嵌入

三维互联的石墨烯网络中，构建了连续高效的热传

导与传质通道，并围绕该复合材料开展了结构表征、

吸附性能测试以及白天定压解吸实验。

1 新型太阳能吸附式蓄冷循环

目前，冷库的制冷需求通常集中在 0 ℃以下的低

温区间。为满足冷链系统对清洁、高效冷源的需求，

本文创新性地提出将太阳能光热驱动与蒸气压缩制

冷技术相融合，构建光电-光热协同供冷系统。该系

统通过光伏发电驱动压缩机制冷，同时利用太阳能

集热器热水驱动解吸过程，实现热电互补、协同供

冷。系统运行采用“白天制冷蓄冷–夜间释冷”的策

略，充分利用日照期间的可再生能源，实现高效、节

能的冷量输出。

新型太阳能吸附式蓄冷循环系统全天工作原理

如图 1所示。日间制冷蓄冷原理如图 1（a）所示，系统

主要依靠由光伏板供电驱动的蒸气压缩制冷循环实

现持续供冷。该循环由压缩机、冷凝器、节流装置及

蒸发器 2构成。在压缩机制冷过程中，产生的冷量一

方面用于满足外部冷负荷，另一方面通过板式换热

器对解吸产生的氨气进行冷却，从而加速解吸过程。

屋顶安装的低成本非聚光太阳能集热器用于收集太

阳辐射，并产生热水作为吸附床解吸过程的驱动热

源。在热驱动作用下，吸附剂解吸出氨气，最终储存

于储氨罐中，实现冷量的有效储存。

夜间释冷原理如图 1（b）所示，系统进入释冷阶

段。通过调节膨胀阀EV2，液氨以恒定流量进入蒸发

器吸收环境热量后汽化为氨气，并被吸附床内的吸

附剂重新吸附。该过程中释放的吸附热由冷却水

带走。

2 实验材料与测试

2. 1 SrCl2-石墨烯复合吸附剂制备
SrCl2-石墨烯复合吸附剂制备过程如图 2 所示，

首先精确称量氧化石墨烯粉末，搭配去离子水配制

质量浓度为 10 mg/mL的氧化石墨烯（GO）水溶液，将

溶液置于超声波清洗仪中超声处理 2 h 以确保充分

分散。随后，按照 1：1质量比向溶液中加入抗坏血酸

作为还原剂，并按照 SrCl2：石墨烯质量比为 4∶1向溶
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液中加入 SrCl2粉末，随后磁力搅拌 1 h。将所得均匀

分散液注入特制铜质模具中，并置于液氮浴中进行

冷冻，随后转移至冷冻干燥机中，在-60 ℃、近真空条

件下冷冻干燥。再将干燥后的样品置于管式炉中进

行热还原处理，待样品自然冷却至室温后取出，最后

压制成400 kg/m³的圆环块状结构装填进反应器中。

2. 2 SrCl2-石墨烯复合吸附剂表征

为热还原处理后的 SrCl2-石墨烯复合吸附剂整

体形貌图，为直观展示复合吸附剂的混合均匀性，分

别对其外表面和径向截面进行了扫描电子显微镜

（SEM）表征，如图3所示。

图像分析结果表明，材料内部呈现出良好的径

向排列结构，整体结构完整、连续。经BET分析测试

表明，石墨烯复合吸附剂内部孔径集中分布在 2~
50 nm，而氨分子的动力学直径仅为 0. 26 nm。二者

尺度差异显著，表明该通道结构为氨分子提供了极

为充裕的扩散空间。此外，材料中每一层均存在连

贯的通道网络，构建出三维贯通的多孔传输路径。

这种有序的层状通道结构，不仅有利于氨气分子在

吸附/解吸过程中的迁移，也为热量的均匀传递创造

了条件，从而为后续循环过程中高效的气体传质与

热量交换奠定了坚实的结构基础。

2. 3 SrCl2-石墨烯复合吸附剂吸附/解吸实验

装置及方法

将上述 16个吸附块体依次装填至不锈钢反应器

中如图 4（a）所示，搭建完整的吸附/解吸性能测试系

统。实验台原理如图 4（b）所示，主要包括 2 个恒温

槽、反应器、氨冷凝/蒸发器、质量流量控制器、温度传

感器与压力传感器、压差变送器等，能够实现吸附-
解吸全过程的动态监测。

图2　SrCl2-石墨烯复合吸附剂制备流程

Fig.2　Synthesis process of SrCl2-Graphene composite sorbent

图1　新型太阳能吸附式蓄冷循环系统全天工作原理

Fig.1　Principle of the system's all-day operation principle
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在本实验系统中，恒温槽 1通过循环热水或冷却

水实现对吸附单元温度的精确控制，恒温槽 2则采用

乙二醇–水溶液循环控制冷凝器/蒸发器的工作温

度，模拟实际运行工况。

3 实验结果与讨论

3. 1 SrCl2-石墨烯复合吸附剂吸附性能

为评估石墨烯碳翅片复合吸附剂在实际应用中

的释冷性能，研究蒸发温度对吸附行为的影响，在氨

气最大流量保持为 100 mL/min 的条件下，将蒸发温

度分别设定为−20、−10和 0 ℃，反应器热水温度恒定

为30 ℃，结果如图5所示。

随着蒸发温度升高，吸附反应完成时间明显缩

短，且在整个吸附过程中可维持更长时间的最大流

量状态。在蒸发温度为 0 ℃条件下，最终吸附量达到

10. 2 g；而在蒸发温度为−20 ℃条件下吸附量仅为

9. 5 g。该差异主要归因于较高温度下系统反应压力

升高，使氨气密度增加，从而提高单位体积内氨分子

数量。

3. 2 SrCl2-石墨烯复合吸附剂解吸性能

为研究石墨烯碳翅片复合吸附剂在蓄冷过程中

的解吸行为，本文设计了新型系统，利用新系统评估

图3　热还原处理后的SrCl2-石墨烯复合吸附剂整体形貌及SEM表征图

Fig.3　Overall morphology and SEM images of the SrCl2-Graphene composite sorbent after thermal reduction treatment

图4　SrCl2-石墨烯复合吸附剂的反应器结构设计与吸附/解吸性能测试装置

Fig.4　Reactor structure and sorption/desorption performance test system for SrCl2-Graphene composite sorbent
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了冷凝器温度（0、5、10 ℃）、反应器热源温度（80、
90 ℃）等不同因素对吸附剂解吸性能的影响。

不同工况下 SrCl2-石墨烯复合吸附剂的累计解

吸性能对比如图 6所示。由图 6（a）可知，在反应器温

度保持为 90 ℃、最大氨气流量为 190 mL/min条件下，

随着冷凝温度由 0 ℃升至 5 ℃和 1 ℃，系统对应冷凝

压力逐步上升，解吸速率明显下降，且达到最终平衡

时间延长，同时解吸量也略有降低。表明较低的冷

凝温度（即更低的冷凝压力）能够增强氨气的逸出驱

动力，从而加速气体脱附过程。图 6（b）探讨了在冷

凝温度恒定为 0 ℃、氨流量保持为 190 mL/min 条件

下，反应器热源温度（80 ℃与 90 ℃）变化对解吸性能

的影响。结果显示，热源温度升高显著加快了解吸

速率并略微提升了解吸容量。这主要是因为更高的

热能有助于克服解吸势垒，加速氨分子从吸附剂中

脱附的过程。

3. 3 同 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C 吸附剂吸

附/解吸性能对比
为系统评估 SrCl2-石墨烯复合吸附剂的性能优

势，参照文献［25］的工艺流程制备了等质量、等比例

的 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附剂，具体包括：将氯

化锶（SrCl2）、膨胀硫化石墨（ENG-TSA）与碳包覆导

热铝粉（Al@C）加入去离子水中，经过磁力搅拌和超

声分散形成均匀混合体系，随后在烘箱中干燥，获得

最终复合吸附剂。同时进行了 SEM 表征对比测试，

如图 7所示，可观察到 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附

剂内部结构整体较为松散，SrCl2颗粒呈不规则团聚

分布，且局部存在孔道堵塞与颗粒集结现象。该结

构可能对热量传导及气体通道的均匀性造成影响，

从而限制吸附/解吸深度。

在 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附剂的吸附/解吸

测试方面，进行了蒸发温度为-20 ℃和-10 ℃的吸附

性能测试以及冷凝压力为 0. 43 MPa 和 0. 62 MPa 的

解吸性能测试，并根据测试结果进行了单位质量吸

附剂所吸附的氨量计算。不同工况下 2 种材料的吸

附/解吸容量对比如图 8 所示。由图 8（a）可知，在蒸

发温度为-20 ℃和-10 ℃的吸附性能测试中，SrCl2-石

图5　不同蒸发温度下SrCl2-石墨烯复合吸附剂的吸附性能

Fig.5　Sorption performance of the SrCl2-Graphene 
composite sorbent at different evaporation temperatures

图6　不同工况下SrCl2-石墨烯复合吸附剂的累计

解吸性能对比

Fig.6　Comparison of cumulative desorption performance of 
the SrCl2−Graphene composite sorbent under different 

operating condition
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墨烯复合吸附剂的单位吸附量相较于 SrCl2/膨胀硫化

石墨/Al@C 吸附剂分别提高了 4. 5% 和 7. 4%；由图 8
（b）可知，在冷凝压力为 0. 43 MPa 和 0. 62 MPa 的解

吸性能测试中，SrCl2-石墨烯复合吸附剂的单位解吸

量相较于 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附剂分别提高

了6. 5%和6. 4%。

该结果表明，SrCl2-石墨烯复合吸附剂在低温吸

附和高压解吸条件下均表现出优异的性能提升。其

主要原因在于复合吸附剂的三维互联层状结构有效

改善了热质传输路径，提高了吸附剂的吸附/解吸量。

3. 4 太阳能热化学吸附式蓄冷验证性实验
为进一步评估 SrCl2-石墨烯复合吸附剂在太阳

能驱动条件下的氨气解吸性能，本文进行了变驱动

热源温度、定压解吸实验。基于实际集热器出水温

度数据［26］如表 1所示，设计了恒冷凝温度条件下的变

热源温度解吸实验。

在模拟日间定压解吸实验中，系统运行工况如

图 9所示，热水温度依据表 1中太阳能集热器的出水

温度变化规律每小时进行一次调整，将驱动热源温

度区间设定在 80~95 ℃，冷凝器温度固定为 0 ℃（对

应冷凝压力为0. 43 MPa）。

系统全过程的解吸速率变化如图 10所示。可以

观察到，在初始阶段（10：00-11：00）内，解吸速率较

高，并在较短时间内达到最大值约为 0. 14 g/min。该

现象主要归因于起始阶段较高的传热温差和较强的

热驱动力，使吸附剂内部的氨分子能够快速脱附并

迁移至气相，从而导致解吸速率出现陡增。随着运

行时间的延长，解吸速率逐步下降。该趋势表明，随

着吸附剂中可释放的氨量逐渐减少，反应驱动力随

之减弱，使解吸反应由快速阶段逐渐过渡至缓慢

阶段。

在系统运行约 4 h后，解吸过程已完成总解吸量

的约 90%，此时吸附剂中的大部分活性位点已被利

用，随后解吸速率继续降低并趋于稳定，说明系统逐

渐进入解吸末期，残余的氨解吸主要依赖于较弱的

热驱动力与有限的扩散过程。整体而言，该变化规

图7　SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附剂SEM图

Fig.7　SEM images of SrCl2/ENG-TSA/Al@C sorbent

图8　不同工况下2种材料的吸附/解吸容量对比

Fig.8　Sorption/desorption capacity comparison of two 
materials under various conditions

表1 太阳能集热器出水温度及太阳辐射强度变化

Tab.1 Variation of outlet temperature of the solar collector 
and solar radiation intensity

时间

09：30
10：30
11：30
12：30
13：30
14：30
15：30
16：30
17：30
18：30

集热器热水温度/℃
64.8
75.6
80.9
86.7
91.1
93.5
93.0
90.9
84.4
80.5

太阳辐射强度/（W/m2）

582.1
776.9
859.0
896.0
875.6
748.7
625.6
451.3
192.3
154.8
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律清晰地揭示了解吸反应从“强驱动力-快速释放”

至“解吸饱和-缓慢进行”的逐步演变过程，验证了本

系统在长时间运行条件下的解吸稳定性。

4 结论

本文围绕太阳能热驱动吸附式蓄冷应用，提出

并制备了一种氯化锶–石墨烯复合吸附剂，构建了

适配中低温热源条件的高性能吸附式蓄冷循环，开

展了材料与系统的吸附-解吸性能实验，得出如下

结论：

1）面向太阳能冷库的应用需求，本文创新性地

提出并构建了一种具备良好负载适应性的新型吸附

式蓄冷循环系统。该系统面向冷库连续供冷的实际

需求，充分融合太阳能热源的间歇性特征与吸附蓄

冷的调节能力，实现了“日间制冷蓄冷-夜间释冷”的

稳定运行模式。

2）制备的新型 SrCl2-石墨烯复合吸附剂在三维

互联结构中实现了氨工质的高效吸附与稳定解吸，

在−10 ℃蒸发温度下吸附容量达 0. 577 g/g，单位质量

氯化锶吸附量为 0. 721 g/g，达到理论值的 84. 1%；相

较于 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C 吸附剂提高了 7. 4%；

在中低温热源（80~95 ℃）驱动下，系统在0 ℃和10 ℃冷

凝温度下的氨解吸量分别为 0. 572 g/g 和 0. 567 g/g，
相较于 SrCl2/膨胀硫化石墨/Al@C吸附剂分别提高了

6. 5% 和 6. 4%，展现出良好的热源适应性与解吸稳

定性。

3）在模拟太阳能热水驱动下进行的定压解吸实

验中，系统在连续 4 h稳定日照条件下完成了 90%以

上的冷量储存。该结果表明，构建的吸附式蓄冷系

统具备良好的太阳能适应性与运行稳定性，可在稳

定日照条件下实现较高的能量利用率。其运行方式

符合“日间制冷蓄冷-夜间释冷”的冷库运行特征。

4）SrCl2-石墨烯复合吸附剂的单位质量蓄冷能

力在−10 ℃蒸发温度下达到 639. 89 kJ/kg，是传统冰

蓄冷的1. 9倍，展现出显著的蓄冷密度优势。

本研究为太阳能驱动的吸附式蓄冷系统提供了

新型吸附材料路径。下一阶段，将进一步开展系统

层面的实验研究，围绕太阳能集热-吸附/解吸全过

程，搭建实际吸附系统进行测试性能比较，系统评估

蓄冷效率、响应特性与稳定运行能力，并探索多工况

下的动态匹配特性与优化控制策略，以推动该复合

吸附剂在工程化冷链应用中的实际转化。
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