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摘  要：新型高效的热驱动溶液除湿机组
[1]
利用低品位的热能驱动空调，可有效缓解能源问题，节省空

调耗电。本文总结了应用于不同类型建筑，不同冷热源条件下的多种热驱动溶液新风机组流程，以两个

示范工程为例给出机组的实测性能：实测溶液除湿系统的综合COP为 1.5，远高于国内外同类产品。最

后阐述这种高效溶液空调的推广意义和应用前景。 
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0 引言  

随着人们对室内环境的舒适、健康要求日益提高，能源问题的日益严重，对空调节能的要求日益迫

切，使得传统空调在各方面面临挑战。而基于溶液除湿的温度湿度独立控制空调系统[1]被认为是一个有

效的解决途径。怎样实现高效的溶液除湿方式成为问题的关键。 
溶液除湿的空气处理方式在国外早在 30 年代就已出现，70 年代我国也在三线地下建筑工程中大量

使用，有效地解决了地下建筑除湿问题[2]。然而国内外已有系统都存在如下问题：能源利用率一般在

0.3~0.5，低于单效吸收机；系统复杂，体积大，占用大量空间；无法同时解决排风的能量回收问题；以

直接燃烧燃料的方式对稀溶液加热，实现再生，而不能用低温（60~90ºC）热水驱动。 
目前国内的青岛益青药用胶囊有限公司和浙江大之医药胶囊有限公司均将LiCl液体除湿空调系统

应用于空气除湿和净化系统中，采用蒸汽再生，能源利用效率低于 0.6。美国能源部支持的一家公司

Ail Research[3]正在研发氯化锂溶液除湿机，利用 85oC热水作动力，希望达到的性能为COP=0.6。以色列

一家公司目前是世界上唯一一家已有正式溶液除湿产品的公司，性能指标劣于上述目标。而采用同温度

热水驱动的常规单效吸收式制冷机的能源利用效率为 0.6~0.7，可见前述溶液除湿空调系统能源效率均

低于常规的吸收式空调系统，使其出现后一直未能得到推广应用。 
而通过江亿等[1]自 1998 年开始的溶液除湿方面的研究，现已成功研制出新型高效的溶液除湿机组，

利用此新型高效的溶液机组，可以实现夏季对新风降温除湿、冬季对新风加热加湿等各种空气处理过程，

过渡季也可根据室外的状态不同而充分利用新风的能量。此研究成果已在多个实际工程中进行了成功示

范[4~6]。研制成功的溶液除湿机组按驱动源可分为电驱动和热驱动两种方式。对于热驱动的溶液除湿机

组，在北京热力集团完成了世界上第一个温湿度独立控制空调系统的工程实践[4]，溶液除湿系统利用城

市热网热水（70~75℃）驱动，实测溶液再生器的COP为 0.82，除湿空调系统总的COP为 1.5。另外在清

华大学超低能耗示范建筑实现了世界上第一个能源梯级利用的BCHP系统。利用发电后的烟气、缸套水

的废热产生 60~75℃热水驱动溶液除湿系统的再生器，产生的浓溶液送入溶液新风机组处理出足够干燥

的新风送入室内带走湿负荷。在溶液循环系统中设置溶液罐，通过高效蓄能解决了BCHP系统电、热负

荷匹配的问题。实测溶液再生器的COP为 0.81。 
本文主要介绍前述新型高效的热驱动溶液除湿机组的多种流程，以两个示范工程为例介绍机组的实

际性能，最后阐述热驱动溶液除湿机组的应用前景。 

1 热驱动溶液除湿机组的流程及其工作原理 

1.1 热驱动溶液除湿空调系统 
        溶液除湿是利用空气和易吸湿的盐溶液接触，使空气中的水蒸气吸附于盐溶液中而实现的空气

除湿过程。溶液对空气除湿后自身会变稀，需要再生，根据再生驱动源的不同，可将溶液除湿系统

分为两类：电驱动方式和热驱动方式。本文主要讨论热驱动方式的系统，即利用城市热网热水（70~90



℃）、BCHP（建筑热电冷联供）系统废热、太阳能等低品位热能驱动溶液再生的系统。 
        对于上述三种热源，首先城市热网热水驱动的溶液除湿系统，对于热水供应侧，希望有比较稳

定的用户需求，而室内负荷却在较大范围内变化，这就使得热源供应与室内负荷变化不匹配。其次

以 BCHP 废热为驱动源的系统，由于热、电、冷负荷的变化并不同步，比如电负荷出现高峰的时

候并无相应的冷负荷或热负荷，或者电力出现低谷而热负荷或冷负荷出现高峰，均使得热源供热量

与溶液除湿的需求不匹配。最后太阳能驱动的溶液除湿系统，热水获得的热量随太阳辐射强度而变

化，与室内负荷的变化也构成不匹配。利用能量蓄存装置是解决上述热源与用户需求不匹配的有效

措施，而利用溶液蓄能也恰为一种高效蓄能方式。所以一般在热驱动溶液除湿系统中分别设置溶液

新风机组、溶液再生器和溶液罐，采用溶液统一再生的方式，由一台再生器为多台新风机组提供浓

溶液，溶液除湿空调系统原理图（以 BCHP 废热驱动的系统为例）如图 1 所示。首先通过溶液泵

将浓溶液罐的溶液输送到新风机组，产生足够干燥的新风，溶液本身变稀后流回稀溶液罐，稀溶液

被送入再生器，经废热驱动再生后的溶液流回浓溶液罐，由此完成溶液的循环。再生器和溶液新风

机组可以独立运行：当系统中存在多余的热量时，利用再生器制得浓溶液，送入溶液罐储存起来；

当系统湿负荷变大，而热源可提供的热量较少时，即可利用蓄存的浓溶液实现除湿过程，从而利用

溶液蓄能使热源供应和用户负荷匹配起来。 

 

图 1  溶液除湿空调系统原理图（BCHP 废热驱动） 
   1.2 热驱动溶液除湿新风机组 

热驱动溶液除湿新风机组是溶液除湿系统中最核心的部件，已建立起一整套湿空气热力学分

析方法[7]，通过对溶液除湿的空气处理过程中多个热湿交换环节不可逆损失的分析，发明设计出

多种新风处理流程。和国内外已有的溶液除湿产品相比，有几个明显提高效率的措施和特征： 
1. 通过研发基本的热湿交换单元[1]，从而改进吸湿方式，变等焓除湿为等温除湿，并可实

现空气除湿、加湿、降温、加热等各种空气处理过程； 
2. 通过全热回收模块对排风进行高效热回收，多级全热回收的效率可达 60~70%。 



3. 通过多级的串联，合理选择级内循环和级间循环的溶液流量，实现了匹配的、接近可逆

的空气处理过程。 
利用基本的热湿交换单元，可搭建出多种热驱动的新风处理流程。由于除湿过程需要补入

冷量来带走传质过程释放的潜热，由此根据除湿过程可用冷源的不同，可将溶液除湿新风机组

大致分为以下几类： 
    (1) 利用冷水作为冷源的流程 
        图 2 所示为利用冷水和冷却水作为冷源的溶液除湿新风机组的流程图： 

 

图 2 利用冷水作为冷源的溶液除湿新风机组 
       图 2 由四个基本热湿交换单元串联而成，新风处理的前两级采用 26~30℃冷却水带走除湿产生

的潜热，最后两级用 18~21℃冷水冷却，以获得更好的除湿效果，并实现较低的送风温度。浓溶液

从新风处理的最后一级进入，从第一级的除湿模块排出。其中冷却水可以通过冷却塔获得；18~21
℃冷水可以通过多种方式获得[8~9]：可以是电动的高温冷水机组；在年平均气温比较低的城市，

可利用土壤源热泵等方式；在气候比较干燥，但仍需除湿的地区，还可利用间接蒸发冷却的方式。

浓溶液进口浓度越高，实现相同的除湿效果所需冷源的品位越低，当再生器热源品位足够高以便再

生出足够浓的溶液时，四级除湿过程可全部采用冷却水作为冷源带走传质过程释放的汽化潜热。 

这种使用冷水作为冷源的溶液除湿机组，体积小，占用空间小，主要适用于空间较紧张，室内

无法设置排风道，也即无法进行排风全热回收的建筑。随着室外气象条件的变化，可以通过调整溶

液的浓度和板式换热器的水温来实现不同季节不同工况的连续转换。 
   (2) 利用排风全热回收型溶液新风机组 
        由于新风只用来排除室内CO2和余湿，所需新风量和常规的全空气系统送风量相比大幅度减

小，从而减小了送风道尺寸，这样即使需要排风道对排风进行全热回收，也不会占用很多的空间。

对于大多数建筑来说，均可设置排风道。由此，设计充分回收排风能量的溶液新风机组。已发明设

计出多种全热回收方式[1]，此处主要介绍两种方式：溶液在上、下模块间直接喷淋全热回收的方式

和上部模块喷水、下部喷溶液的全热回收方式。 
       图 3 所示为采用溶液在上、下模块间直接喷淋进行全热回收的新风机组。 

 
图 3 溶液直接循环实现全热回收的新风机组 



      图 3 由两级全热回收的模块和两级除湿的模块搭建而成，在全热回收模块中，通过溶液在上、下

模块间直接循环喷淋的方式，回收排风的能量。两级除湿模块所用冷源为 18~21℃的高温冷水。浓溶

液从最后一级除湿模块进入机组，从第一级除湿模块排出。 
      随着室外气象条件的变化，当室外温度高于要求的送风温度，而湿度低于要求的送风湿度时，可

停止排风侧的喷淋，送风测改为喷水，蒸发冷却降温。冬季运行时，继续开启全热回收模块，但最后

两级的除湿模块的板换中通入热水，通过喷稀溶液或喷水的方式实现对房间的加热加湿。 
（3）通过喷水对排风进行全热回收的新风机组 
     图 3 所示为上部模块喷水，下部模块喷溶液来对排风进行全热回收的新风机组。 

 
图 4 通过喷水对排风进行全热回收的新风处理机 

      图 4 由三级全热回收模块加一级除湿模块搭建而成，在三级全热回收上部模块中，通过喷水对回

风进行直接蒸发冷却产生冷水做为下部模块除湿过程的冷源。最左侧的除湿模块作为补充模块，通入

18℃高温冷水带走除湿的潜热。浓溶液从除湿模块流入，依次经过各级全热回收模块后变为稀溶液流

出，之后被送入再生器进行再生。当输入溶液的浓度足够高时，可停止最后一级除湿模块的运行，只

依靠三级全热回收模块实现新风的除湿过程。冬季运行时全热回收上部模块改为喷淋溶液的方式对排

风进行全热回收，最右侧模块的板换中可通入热水，通过喷稀溶液或喷水的方式对新风进行加热加湿。 
      除上述三种热驱动机组流程外，还可根据实际的需要设计出多种不同的空气处理流程，应用在基

于溶液除湿的温湿度独立控制空调系统中，来满足不同地区、不同类型建筑、不同的热源和冷源条件

下，全年工况的新风处理要求。 

2  热驱动溶液机组的开发及其在示范工程中的应用 

       在流程设计的基础上，已研制出多种热驱动全热回收型溶液除湿机组，并已成功应用于多项示

范工程，实测 75℃热水驱动的溶液除湿系统的 COP 为 1.5，远高于国内外同类产品的研发水平。

下面以北京市热力集团和清华大学超低能耗示范建筑为例，介绍开发出的热驱动溶液除湿机组的性

能及在实际工程中的应用。 
  2.1 热驱动溶液除湿机组应用于清华大学超低能耗示范建筑 

   在清华大学超低能耗示范建筑实现了世界上第一个能源梯级利用的 BCHP 系统：利用发电机发

电，利用发电后的烟气、缸套水的废热产生 60~80ºC 热水驱动溶液除湿系统的再生器，产生浓溶液

送入溶液全热回收型的新风机组，产生足够干燥的新风送入室内带走湿负荷；同时发电后的烟气废

热驱动吸收式热泵产生 18ºC 冷水，送入室内独立的温度控制末端带走室内显热。溶液罐作为溶液

循环的环节，通过高效蓄能解决了 BCHP 系统电、热负荷匹配的问题。系统图如图 1 所示。 
应用研制出的溶液全热回收型新风机组，如图 5 所示，风量 4000m3/h，风机可变频调节，采

用溶液在上、下模块间直接喷淋的全热回收方式。实测新风机组送风在 24~27℃之间变化，送风含



湿量在 7~10g/kg 之间变化，满足带走室内湿负荷的要求。 

        
          图 5 热驱动溶液除湿新风机组            图 6 热水型溶液再生器 
图 6 所示为热水型溶液再生器，利用 BCHP 系统发电机发电后产生的缸套水和烟气的废热产生

60~80ºC 的热水驱动溶液再生。图 7~8 给出再生器的性能实测结果，图 7 为测试工况再生器热水的供、

回水温度，图 8 为再生器的 COP（从溶液中排除水量的潜热与消耗的循环水热量之比），平均 COP 为

0.81。单从再生器的性能来看，已高于国内外同类产品的性能（能源利用率 0.6），而新风机组还采用了

高效的排风全热回收方式，使整个溶液除湿系统的能源利用率大于 1。 

   
图 7 清华示范楼再生器的热水的供、回水温度   图 8 清华示范楼再生器的性能系数 COP 

 
2.2 热驱动溶液除湿机组应用于北京市热力集团双榆树办公楼 

   在北京热力集团双榆树供热厂办公楼实现整个建筑的以城市热网热水为主要动力的“温度湿度独

立控制”的空调方式，成为世界上第一个温度湿度独立控制系统的工程实践应用。此系统的详细介绍见

文献[4]，在每层楼设新风机组，以集中供应的浓溶液为动力，实现排风的全热回收和新风的除湿降温，

由新风承担排除室内余湿、控制室内湿度的任务。采用另外的风冷冷水机组制取 18ºC冷水，通过干式

风机盘管吸收室内余热，实现温度控制。溶液再生器以 70~75ºC供水，60ºC回水的循环热水为动力，对

溶液再生。 



            

图 9 通过喷水对排风热回收的溶液除湿新风机组                图 10 蓄能溶液罐 
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实测再生器的 COP 为 0.82，实测新风

机平均 COP 在夏季为 1.83，见图 11。综合

新风机和再生器，除湿空调系统总的 COP
为 1.5，远高于国内外同类产品的性能（美

国 LiCl 溶液除湿机组，期望 COP 为 0.6，以

色列的溶液除湿产品，性能低于上述系统）。 

 

图 11 新风机组的性能系数 3 热驱动溶液机组的推广意义和应用前景 

热驱动的溶液除湿机组，实现了以低品位热能为主要动力来驱动空调，这对缓解夏季用电压力，

缓解日益严重的能源问题意义重大。目前北方地区大量的热电联产集中供热系统由于夏季无热负荷而无

法运行，使得电力负荷出现高峰的夏季热电联产设施反而停机，或按纯发电模式低效运行。而若利用热

电联产的热量驱动溶液除湿空调系统，即可省下空调电耗，又能使热电厂夏季运行，增加发电能力，同

时提高能源利用率，成为热电联产系统持续发展的关键。 
以北京市为例，其集中供热面积约 8000 万m2，其中至少有 2500 万m2具备安装溶液除湿空调的条

件，若均安装溶液除湿的空调，首先节约电耗：由于溶液除湿的系统比常规空调系统节电 30%，常规

系统耗电约 50kWh/m2/年，则溶液式系统节电 15kWh/m2/年，应用于 2500 万m2的空调面积，则每年为

国家节电 3.75 亿度。按电价 0.8 元/kWh计算，节约运行费用 3 亿元。其次创造效益：由于热电厂在夏

季利用发电后的余热来驱动溶液除湿空调，和纯发电模式相比，可使热电厂多收益 23 元/GJ余热，创造

效益 7500 万元。最后新增产值：以溶液除湿空调的设备费为 80 元/m2计算，若 2500 万m2 的空调面积

均安装溶液除湿空调的话，将新增产值近 20 亿元。 
   除此之外，BCHP（楼宇热电冷联供系统）将是今后建筑能源系统的最佳解决方案之一[1]，利用余热

驱动溶液空调可能成为BCHP夏季利用废热的最佳方案。同时可以利用溶液蓄能，解决了BCHP系统热、

电负荷不匹配的矛盾，成为BCHP系统真正高效运行的关键。 
   同时，溶液除湿机组以高效节能的方式解决了温湿度独立控制空调系统产生干燥空气的关键问题，

使温湿度独立控制相对于传统空调在健康、舒适、节能等各方面的优势充分发挥出来，推动其走向大规

模的推广应用。 
由此，已专门开发出模具制作单元除湿/再生模块，开始产品化过程。 

4  结论 



新型高效的热驱动溶液除湿机组[1]利用低品位的热能驱动空调，可有效缓解能源问题，节省空调耗

电。研制出的热驱动溶液除湿机组已成功用于多项示范工程，通过清华大学超低能耗示范建筑和北京热

力集团两项示范工程，给出溶液除湿机组的实测性能：实测溶液除湿系统的综合COP为 1.5，远高于美

国、以色列等国内外同类产品的性能。热驱动溶液除湿系统具有重大的推广意义：可使热电厂夏季运行，

为其创造效益，成为缓解日益严重的能源问题的重要举措之一，和常规空调系统比，系统节电 30%，

仅以北京可用溶液除湿空调的 2500 万m2空调面积为例，每年可为国家节电 3.75 亿度。解决BCHP系统

废热利用的关键问题，解决热、电负荷不匹配的矛盾，成为BCHP真正高效运行的关键；使温度湿度独

立控制系统在健康、舒适、节能等各方面的优势充分发挥出来。综上，这种新型高效的溶液除湿系统有

着非常广阔的应用前景。 
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