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Abstract 
Energy tower heat pump (heat source tower heat pump) is a green and environment-friendly 
energy saving product. It has many applications in the central air conditioning systems. The rege-
neration of antifreeze liquid is one of the core technologies of the energy tower heat pump. Based 
on the analysis of the regeneration method and equipment of the antifreeze liquid of the energy 
tower heat pump, the working principle, the regeneration performance, the advantages and dis-
advantages and the development trend of the regenerative equipment of the energy tower heat 
pump are presented in this paper. Finally, a new technology of the new energy tower heat pump 
antifreeze is put forward. 
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摘  要 

能源塔热泵(亦称热源塔热泵)是绿色环保节能产品，在中央空调系统工程中有许多应用，防冻液再生是

能源塔热泵的核心技术之一。本文围绕能源塔热泵防冻液再生方法及其设备展开分析，阐述能源塔热泵

防冻液再生设备工作原理、再生性能、优缺点及其发展趋势，最后提出一种新型能源塔热泵防冻液再生

技术，为实际工程应用提供参考。 
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1. 引言 

能源塔热泵是一种以空气为冷热源，可实现供暖、制冷以及提供生活热水的高效节能设备。能源塔

热泵冬天利用冰点低于零度的防冻液，高效提取低温环境下空气的热量，达到制热效果；夏季能源塔起

到高效冷却塔的作用，将热量排入大气，达到制冷效果。但是，能源塔热泵冬季工作过程中，空气中水

蒸气不断进入防冻液中而使防冻液浓度降低，冰点上升。为保证能源塔热泵冬季可靠运行，必须设置防

冻液浓缩再生装置，使防冻液浓度升高，冰点下降。防冻液再生性能会直接影响能源塔热泵机组运行效

率，防冻液再生技术也因此是能源塔热泵的核心技术之一。 
本文主要围绕防冻液再生机理、防冻液常用再生方法及其优缺点、防冻液再生技术最新进展等方面

进行分析，并提出一种新型能源塔热泵防冻液再生技术，为实际工程应用提供参考。 

2. 除湿溶液再生研究现状 

实际应用中，除湿溶液再生方式通常采用加热再生方式，溶液再生所需热量通常利用低品位热源，

如太阳能，生物质能，空调机组排热等[1] [2] [3]。对除湿溶液再生技术及其再生性能，众多学者对此开

展了研究。1969 年，Kakabaev 等[4]尝试制作了一台新型太阳能氯化锂溶液除湿制冷机，对氯化锂除湿剂

溶液再生，采用太阳能集热器与氯化锂除湿剂溶液再生器集成一体，首次组建了开式太阳能集热溶液再

生器。随后，Ji [5]也以氯化锂溶液为除湿剂，搭建了一套闭式集热型再生器，同时通过设置加湿器模拟

了周围潮湿环境。1999 年 Gad 等[6]则直接利用太阳照射让溶液中水分蒸发，通过测量太阳辐射量与蒸发

水量得到再生器太阳能利用效率。为认识太阳能再生的主要影响因素，2003 年施明恒、杜斌、赵云等[7]
利用太阳能作为再生能源搭建了逆流式再生装置，实验分析了影响再生性能的主要因素，获得再生器内

对流热质交换的准则方程。2011 年，黄志甲等[8]则建立了叉流流量再生器的传热传质数学模型，得出空

气和溶液质量、能量控制方程，并利用 Matlab 语言编程模拟计算，证明再生性能的可靠性。2015 年，彭

冬根等[9]对逆流太阳能溶液集热/再生器进行研究，证明逆流太阳能溶液集热/再生器适宜在空气较干燥、

太阳辐射强度较高的工况或地区运行最佳。在没有足够的太阳能可利用时，2009 年张小松[10]提出一种

利用电渗析法的膜式再生器对溶液进行再生，理论分析表明再生系统具有较好的再生性能。 
从上可以看出，除湿溶液再生主要采用加热再生方式，其重点研究范畴在于再生加热能量来源和形式

选择，以及在选定能源前提下再生性能和再生效率的研究，同时对非加热再生方式也进行了一些有益探索。 
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3. 能源塔热泵防冻液再生技术分析 

3.1. 基于冻结再生的能源塔防冻液再生技术 

2012 年，清华大学王宝龙等提出一种基于冻结再生的能源塔防冻液再生技术[11]，该技术的核心部

分为基于冷冻法的溶液再生机组，主要包括冷冻再生槽、压缩机、热回收冷凝器、节流阀等。能源塔机

组内需要再生的稀溶液送入溶液再生机组的冷冻再生槽内，使溶液中的一部分水结冰析出，并通过冰-溶
液分离装置进行分离，得到浓溶液，实现对溶液的再生。该系统具有溶液量小，投资和占地面积小，再

生效率高，运行稳定等特点，为溶液再生技术提供了新的途径。 

3.2. 基于空气能量回收的能源塔防冻液再生技术 

传统除湿剂溶液再生技术中，如 Elsarrag [12]对三甘醇(TEG)溶液的再生分析、X. H. Liu [13]等对横

流填料塔中溴化锂/水溶液的研究分析、Longo 等[14]对不规则填料中氯化锂/水溶液、溴化锂/水溶液、甲

酸钾/水溶液三种溶液的再生分析中，溶液多为吸湿性较强的溶液，需要较高的溶液再生温度，再生需要

额外热源加热，如利用工业余热或燃气锅炉补充提供热源[15]。 
为了减少能源消耗，同时减少再生空气直接排除室外造成的能源浪费，文先太等[16]提出了一种基于

空气能量回收的能源塔溶液再生系统。图 1 为高效热泵型溶液再生循环系统，整个装置为闭式循环，其

基本原理为空气从再生溶液中吸收水分，在翅片管换热器中冷凝出来，通过风机再次循环吸湿。此装置

优点在于蒸发器与冷凝器的温差不需太大，热泵效率较高。同时空气闭式循环，有效减少能量损失且不

受外界空气干扰，适用性较强。 

3.3. 基于太阳能的溶液再生技术 

太阳能是目前使用率最广的可再生能源之一，国外学者Alizadeh较早开展了太阳能集热/再生器研究，

证明其是一种高效、节能的再生装置[17]。下面着重讨论集太阳能集热和溶液再生双重作用于一体的太阳

能集热/再生器。 
1) 太阳能集热再生复合式再生技术 
图 2 为传统集热再生复合型结构[18]。此装置结构简单，造价低廉，但局限性太大。一方面，当风机

鼓入空气温湿度较高时，再生能力差；另一方面，当环境温度低或没有太阳时，系统无法工作。随后彭 
 

 
Figure 1. High efficiency heat pump type solution regeneration cycle system 
图 1. 高效热泵型溶液再生循环系统 
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冬根等[19]对此装置进行了改进，图 3 为改进的太阳能空气预处理集热/再生流程图，将部分低温高浓度

溶液预先送到空气预处理器中吸收室外空气中的水蒸汽，稀释后溶液与塔内稀溶液混合进入溶液热交换

器；同时，室外高湿空气在空气预处理器中经过等焓去湿后进入太阳能空气集热器，在集热器中与稀溶

液进行热湿传递后排入大气。此装置可有效提高再生器出口浓溶液浓度，将加热再生溶液温度、降低再

生用空气湿度、提高再生用空气温度三种作用于一体的新型太阳能溶液集热/再生系统。此系统有效解决

了传统装置中空气含湿量高的问题，提高再生效率，但是排入大气的高温空气中的能量并未得到有效利

用。 
2) 集热再生分离型溶液再生技术 
集热再生分离型即在空间上将集热和再生上分离开，分别构成太阳集热器和溶液再生器。图 4 为典

型太阳能集热/再生分离系统图，该系统工作原理为：稀溶液槽中的稀溶液流人太阳集热器并吸收热量，

温度升高之后流人再生器中与来自环境中的空气接触并进行再生，再生后的浓溶液流人浓溶液槽中存储

利用。 
基于其基本原理，国内外学者做了不同改进。2015 年程清等[20]提出一种新型光伏光热溶液再生系

统，该系统利用电渗析与 PV/T 组件结合，控制系统浓度产量，提高系统对工况的适应能力，同时通过建

立模型，指出电渗析再生器再生室进口处浓度对再生系统耗能的影响最大。2011 年洪华等[21]提出采用 
 

 
Figure 2. Structure diagram of traditional heat collector/regenerator 
图 2. 传统集热/再生器结构简图 

 

 
Figure 3. Heat collector/regeneration flow chart of solar air preconditioning 
图 3. 太阳能空气预处理集热/再生流程图 
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Figure 4. Typical solar collector/regenerative separation system diagram 
图 4. 典型太阳能集热/再生分离系统图 

 
混合空气作为再生空气的集热型溶液再生系统，即室内排风通过风管与室外空气混合后被送到集热

再生器入口，稀溶液蒸发浓缩之后通过换热器降温并送到除湿机组喷淋新风，新风经喷淋除湿后送入室

内承担室内湿负荷。 
3) 沸腾蒸发式溶液再生技术 
按照溶液再生时是否发生沸腾，溶液再生方式可分为非沸腾蒸发式和沸腾蒸发式两种。上述的再生

技术皆为非沸腾蒸发式溶液再生技术，因其所需要热源温度低，可利用低品位能源，从而得到国内外学

者的广泛关注[22] [23]。但由于热源温度偏低，沸腾蒸发溶液再生方式的溶液浓度和再生效率都不高，且

南方地区高湿空气不利于溶液再生，沸腾式溶液再生方式因此受到关注。沸腾再生方式使用热源温度高，

在一定技术条件下可实现热量反复回收，实现多级利用，因而可得到较高再生浓度和再生效率[24] [25]。
但是，沸腾再生方式的再生流程和再生设备比非沸腾式的复杂。 

图 5 所示新型太阳能槽式与平板式联合集热溶液沸腾式再生设备[26]。其工作过程为：来自塔内的稀

溶液首先进入太阳能平板式集热再生器，与再生器内溶液换热换湿，实现非沸腾式再生。然后，从平板

式集热再生器出来的较浓溶液在换热器中与将要去除湿器的浓溶液进行热交换，预热后的较浓溶液进入

太阳能槽式集热器，进一步升温并沸腾，经气液分离器分离产生高温蒸汽与浓溶液。高温蒸汽进入平板

式集热再生器的蒸汽通道中释放冷凝热，高温浓溶液进入换热器中。装置缺点在于无法克服太阳能利用

过程中随机性与间歇性不足。随后该课题组又研究出槽式集热器与燃气锅炉联合驱动的再生装置[27]，克

服了太阳能利用的随机性并提高能量利用效率。 

4. 新型溶液再生装置设计思想的提出 

基于太阳能的除湿溶液再生是一种经济节能的再生技术，但是，其再生方式严重依赖于周围环境状

况，在高温或高湿气候条件下，仅使用太阳能对溶液进行再生不能满足使用需求。此外，大部分设备将

除湿后的高温高湿空气直接排到室外而造成热能直接浪费。基于以上分析和考量，作者提出一种可根据

室外环境温度变化调节进风比例，并回收余热的新型溶液再生装备。图 6 所示为一种新型溶液再生装备，

该装置由太阳能集热/再生器，溶液再生器，冷凝器及风管道组成，虚线部分为风循环。来自塔内的稀溶

液首先进入太阳能平板式集热再生器，稀溶液沿程吸收太阳辐射热，并与再生空气流之间形成降膜蒸发，

稀溶液变为较浓溶液，随后较浓溶液进入溶液再生器中与来自冷凝器的气体再次进行热湿交换，较浓溶

液变为浓溶液。从太阳能集热/再生器中换热后的高温高湿空气与从溶液再生器出来的空气汇合通过风管

道进入冷凝器，在冷凝器中进行热质交换后再次送入再生器，送入的新风可通过阀门调节，根据空气含

湿量，太阳强度，室外温度等调节新风比例，有效提高再生效率，也避免阴雨天导致再生器无法工作的 
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Figure 5. Boiling regenerator of combined heat collector solution 
图 5. 联合集热溶液沸腾再生装置 

 

 
Figure 6. A new type of solution regeneration device 
图 6. 新型溶液再生装置 

 

问题，同时回风热能也得到利用，有效避免了高温高湿空气排到室外造成的能源浪费。 

该装置特点在于，溶液进行两次再生浓缩过程，通过调节新风比例可有效减少太阳能集热/再生器在

阴雨天的不稳定性，换热后回风混合进入冷凝器，热量多级利用，有效减少再生能耗。但由于本装置目

前仅提出设计思想，有关该装置的理论分析与实验数据将在后续工作中加以完善。 

5. 结语 

能源塔热泵防冻液再生是能源塔热泵稳定运行的关键，目前虽提出了许多的再生及其设备制作的方

法，但仍有很多难题尚须解决，主要表现在以下几个方面： 
1) 防冻液种类繁多，能源塔热泵厂家所用防冻液种类不尽相同，防冻液的再生浓度、再生温度和再

生性能也就不同，此外，能源塔应用的气候条件也不尽相同，其防冻液的冰点需求也就不同，因此，对

不同种类和不同应用气候条件下防冻液的再生性能研究需进一步深入。 
2) 溶液再生本质上是对传热传质过程的控制，而传热传质机理复杂，目前对溶液再生机理的认识尚

有许多不足，进一步深入开展溶液再生过程传热传质机理认识研究最为关键。 
3) 对能源塔而言，防冻液再生需求产生的原因在于防冻液溶液在能源塔热泵工作过程中会被稀释或

吸收空气中水蒸气，因此，改变能源塔结构、改变能源塔传热传质工作原理，使能源塔热泵工作过程中

防冻液溶液浓度保持不变或变化很小，从而彻底无需再生需求也是研究方向之一。 
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