
２０１４年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０３４

简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统的热力学分析

胡　冰１，２　骆　超１　马伟斌１

（１．中国科学院广州能源研究所，广州 ５１０６４０；２．中国科学院大学，北京 １００８６４）

摘要：提出了一种简化 Ｋａｌｉｎａ循环发电系统，该系统以净功率、电力产率、热效率和换热面积比率为性能指标，分析

了氨水溶液质量分数、循环倍率、热源温度、冷源温度和换热器端部温差对性能指标的影响。结果表明，氨水溶液

的质量分数可以改变循环系统的性能；循环系统存在最佳的循环倍率约为 ４，对应的氨水溶液质量分数差范围为

１２％ ～１３％；提高溶液换热器端部温差，可使电力产率增加，但系统热效率降低。
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　　引言

目前，中低温地热发电技术主要是基于有机朗

肯循环的发电系统和 Ｋａｌｉｎａ循环的氨水动力循环
系统。世界上从事有机朗肯循环系统设计安装的公

司有十多个，其中以色列奥玛特（ＯＲＭＡＴ）公司［１］
、

美国 ＵＴＣ公司［２］
等几乎占据了全球中低温地热发

电市场。美国 ＵＴＣ公司研制的百千瓦级机组主要
利用９０～１５０℃的载热体加热单一有机工质推动涡
轮机进行动力循环，美国、日本、俄罗斯和新西兰等

国均引进该国机组和技术进行地热和工业余热的发

电
［３］
。

Ｋａｌｉｎａ循环由前苏联的 Ｋａｌｉｎａ［４］提出，美国
ＥＸＥＲＧＹ公司建造了世界上第 １台采用 Ｋａｌｉｎａ循
环的商业机组，机组容量为 ３ＭＷ。该循环以氨水
混合物为工质，在循环系统不同状态点下混合物的

质量分数是变化的，锅炉内吸热过程采用质量分数

较高的氨水混合物，以使蒸气的放热过程与混合工

质的吸热过程曲线更好匹配，最大限度地降低传热

过程不可逆损失；由于 Ｋａｌｉｎａ循环系统复杂，换热
设备较多和初投资较大等原因常常不被采用。

Ｍａｒｓｔｏｎ通过对 Ｋａｌｉｎａ循环的理论分析，发现影
响 Ｋａｌｉｎａ循环系统性能的两个关键参数：分离器的
温度和透平进口处氨蒸气的组分

［５］
。Ｇｏｓｗａｍｉ在

Ｋａｌｉｎａ循环的理论基础上，提出了氨水溶液动力／制
冷联合循环

［６］
，Ｘｕ和 Ｌｕ分别针对该联合循环进行

了深入研究，验证了循环的可行性
［７－８］

。Ｎａｇ等对
Ｋａｌｉｎａ循环进行了热力学第二定律分析，通过建立

热力学模型，深入研究了影响 Ｋａｌｉｎａ循环性能的因
素，指出汽轮机进口氨蒸气质量分数存在最佳

值
［９］
。薄涵亮等对氨水溶液的相平衡及热力性质

进行了研究，获得了具有较高精度且适用于动力循

环的氨水溶液热力性质的计算方法，在此基础上，计

算优化了 Ｋａｌｉｎａ循环，研究结果表明，Ｋａｌｉｎａ循环存
在最佳透平背压，且在 １９０℃以下的热源条件下，
Ｋａｌｉｎａ循环氨水溶液最佳质量分数在 ０４１～０４３，
并将该循环推荐到核供热堆热电联供示范系

统
［１０－１２］

。郑丹星和王宇等基于 Ｋａｌｉｎａ循环，提出了
一种新型氨吸收式动力／制冷复合循环，研究结果表
明，新型动力／制冷复合循环热效率比 Ｋａｌｉｎａ循环
提高３０％以上［１３－１４］

。

中国具有丰富的中低温地热资源，且地热直接

利用量长期以来占据世界首位，但与发达国家相比，

中国大部分中低温地热资源的利用仍采用简单、原

始的利用方式，特别是许多地热旅游宾馆在利用７０～
９０℃地热水时，往往要靠自然冷却将温度降低到
５０℃以下用于洗浴和理疗，使大量热能白白浪费掉。

本文通过借鉴 Ｋａｌｉｎａ循环在热力循环上的优
势，开发适合我国中低温地热资源的双工质发电技

术，提出一种简化 Ｋａｌｉｎａ循环，并分析简化 Ｋａｌｉｎａ
循环的热力学性能。

１　简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统

简化 Ｋａｌｉｎａ循环引入吸收式制冷循环原理，采
用发生器代替蒸发器，吸收器代替冷凝器，简化了

Ｋａｌｉｎａ循环系统［５］
，如图１所示。



图 １　简化 Ｋａｌｉｎａ循环示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＫａｌｉｎａｃｙｃｌｅ
１．吸收器溶液出口　２．换热器冷溶液进口　３．换热器冷溶液出

口　４．发生器气体出口　５．汽轮机排气口　６．吸收器溶液进口

７．发生器溶液出口　８．换热器热溶液出口
　

简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统由发生器、吸收器、汽轮
机、溶液热交换器、溶液泵和节流阀组成。其工作原

理为：地热水进入发生器，加热发生器内的氨水溶

液，含有少量水蒸气的氨蒸气从发生器出口进入透

平做功产生电力，发电后的低压、低温氨蒸气进入吸

收器被发生器出来的稀溶液吸收，放出的热量被冷

却水带走，完成整个循环过程。在发生器和吸收器

之间形成一个氨水溶液循环环路，吸收器出来的浓

溶液通过溶液泵加压进入溶液热交换器，回收一部

分能量后进入发生器
［１５］
。

２　热力学性能参数计算

２１　假定条件
对于简化 Ｋａｌｉｎａ循环的热力过程描述需要基

于以下几个假设：

（１）系统处于热力学平衡状态，每个组成部分
均保持稳态。

（２）忽略由于摩擦力导致的压力损失。
（３）忽略系统内部及与外界产生的热损失。
（４）忽略系统的动能及势能。
（５）吸收器出口浓溶液和发生器出口稀溶液均

视为饱和态。

（６）氨蒸气质量分数由发生器出口稀溶液平衡
质量分数决定。

（７）汽轮机等熵效率、溶液泵等熵效率均为假
定值。

（８）发生器、吸收器、溶液热交换器的最小端部
温差均为假定值。

２２　热力学性能计算
简化 Ｋａｌｉｎａ循环的热力过程可分解如下：
（１）发生器
区别于 ＯＲＣ循环的蒸发器，氨水溶液在发生器

内不仅是传热过程，还是传质过程，其能量、质量守

恒方程为

能量守恒

ＱＧ＋ｍ３ｈ３＝ｍ４ｈ４＋ｍ７ｈ７ （１）
换热量

ＱＧ＝ｍｇ（ｈｇ１－ｈｇ２） （２）
质量守恒

ｍ３＝ｍ４＋ｍ７ （３）
发生器的换热面积为

ＡＧ＝
ＱＧ

ＵＧΔＴＧ，ＬＭＴＤ
＝
ｍｇ（ｈｇ１－ｈｇ２）

ＵＧΔＴＧ，ＬＭＴＤ
（４）

式中　ＱＧ———发生器换热功率
ｍ３、ｈ３———换热器冷溶液出口流体质量流量、

焓值

ｍ４、ｈ４———发生器气体出口流体质量流量、焓值
ｍ７、ｈ７———发生器溶液出口流体质量流量、焓值
ｍｇ———地热水质量流量
ｈｇ１、ｈｇ２———进、出口地热水焓值
ＡＧ———发生器换热面积

ΔＴＧ，ＬＭＴＤ———发生器对数温差

ＵＧ———发生器传热系数
（２）汽轮发电机
氨蒸气通过汽轮机做功过程并非是等熵过程，

而是向熵增方向偏移，在上述假定条件下，透平的能

量守恒方程为

Ｐ＝ｍ４（ｈ４－ｈ５）ηｍηｇ＝ｍ４（ｈ４－ｈ５ｓ）ηｉｓηｍηｇ （５）
式中　Ｐ———汽轮机输出功率

ｈ５———汽轮机排气口流体焓值
ｈ５ｓ———汽轮机排气口流体等熵焓值

ηｉｓ———汽轮机等熵效率

ηｍ———机械效率　　ηｇ———发电机效率
本文后述的理论分析中 ηｉｓ取值为 ０８，ηｍηｇ的

取值为０９５。
（３）吸收器
与发生器类似，吸收器内氨水溶液也是传热传

质过程，其能量、质量守恒方程为：

能量守恒

ＱＡ＋ｍ１ｈ１＝ｍ５ｈ５＋ｍ６ｈ６ （６）
质量守恒

ｍ１＝ｍ５＋ｍ６ （７）
换热量
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ＱＡ＝ｍｗ（ｈｗ２－ｈｗ１） （８）
吸收器的换热面积为

ＡＡ＝
ＱＡ

ＵＡΔＴＡ，ＬＭＴＤ
＝
ｍｗ（ｈｗ２－ｈｗ１）
ＵＡΔＴＡ，ＬＭＴＤ

（９）

式中　ＱＡ———吸收器换热量
ｍ１、ｈ１———吸收器溶液出口流体质量流量、焓

值

ｍ５、ｈ５———状态１、５、６点的流体质量流量、焓
值

ｍ６、ｈ６———汽轮机排气口流体质量流量、焓值
ｍｗ———冷却水质量流量
ｈｗ１、ｈｗ２———进、出口冷却水焓值
ＡＡ———吸收器换热面积
ΔＴＡ，ＬＭＴＤ———吸收器对数温差

ＵＡ———发生器传热系数
（４）溶液泵
实际上溶液泵的升压过程也并非是等熵过程，

而是向熵增方向偏移，在上述假定条件下，溶液泵的

能量守恒方程为

Ｗｐ＝ｍ１（ｈ２－ｈ１）＝ｍ１（ｈ２ｓ－ｈ１）／ηｐ （１０）
式中　Ｗｐ———溶液泵功率

ｈ２———溶液泵出口流体焓值
ｈ２ｓ———溶液泵出口流体等熵焓值
ηｐ———溶液泵等熵效率

本文后述的理论分析中 ηｐ取值为０８。
（５）换热器
换热器的主要作用是回收从发生器出来的稀溶

液的能量，其能量守恒方程为

ｍ７ｈ７＋ｍ２ｈ２＝ｍ３ｈ３＋ｍ８ｈ８ （１１）
式中　ｍ２———换热器冷溶液进口流体质量流量

ｍ８、ｈ８———换热器热溶液出口流体质量流量、
焓值

（６）减压阀
氨水溶液经过减压阀，其过程为等焓过程，其方

程为

ｈ６＝ｈ８ （１２）
２３　热力学性能指标

净功率

Ｐｎｅｔ＝Ｐ－Ｗｐ （１３）
电力产率

Ｎｅ＝
Ｐｎｅｔ
ｍｇ

（１４）

热效率

ηｔ＝
Ｐｎｅｔ
ＱＧ
＝

Ｐ－Ｗｐ
ｍｇ（ｈｇ１－ｈｇ２）

（１５）

换热面积比率

ψ＝ＡＰｎｅｔ
（１６）

式中　Ａ———换热器换热面积

３　热力学性能影响因素分析

３１　氨水溶液质量分数
简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统最大的特征是可以通过

调节氨水溶液的质量分数来改变系统性能，因此以

下重点分析不同溶液质量分数工况下循环性能的变

化情况。设定工况参数为：地热水初温 １００℃，地热
水流量２０ｋｇ／ｓ（７２ｔ／ｈ），冷却水初温 ２０℃，循环倍
率为４，浓溶液质量分数 ２０％ ～６０％，发生器、吸收
器端部温差５Ｋ。

图２为电力产率、热效率随浓溶液质量分数的
变化曲线。从图中可以看出，随着浓溶液质量分数

的增加，电力产率和热效率均开始降低，并在浓溶液

质量分数为３５％时两者达到最低，之后呈现递增趋
势。氨水质量分数较低时，发生器中产生的蒸气以

水蒸气为主，水蒸气推动汽轮机做功，产生较高的电

力产率和热效率。随着质量分数的增加，发生器中

产生的蒸气以氨蒸气为主，氨蒸气推动汽轮机做功。

当电力产率和热效率达到最低时，此时浓溶液质量

分数为最不利点。当浓溶液质量分数大于最不利点

时随着氨蒸气质量分数的增加，发电系统的净功率

逐渐增加；当浓溶液质量分数小于最不利点时水蒸

气的质量分数减小，发电系统的净功率逐渐减小，因

此电力产率和热效率是随着浓溶液质量分数增加先

减小后增大。

图 ２　电力产率和热效率随浓溶液质量分数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　
图３为发生压力、吸收压力随浓溶液质量分数

的变化曲线。从图中可以看出，发生压力和吸收压

力随着浓溶液质量分数的增加而增加，并且两者的

压差逐渐增大。对于较低浓溶液质量分数工况，系

统发生压力和吸收压力均较低，尤其是吸收压力，在

低质量分数下可能出现负压，这对于系统是十分不

利的，因此虽然在较低质量分数工况下，系统性能较
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高，但由于系统在吸收器端处于负压，需要增加一套

抽气系统，将显著增加系统的自耗电，使得系统的实

际出力并不占优势。

图３　发生压力和吸收压力随浓溶液质量分数的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　
３２　循环倍率

循环倍率的定义为：浓溶液质量流量与氨蒸气

质量流量的比值，循环倍率也是影响简化 Ｋａｌｉｎａ循
环性能的主要因素。设定工况参数为：地热水初温

１００℃，地热水流量 ２０ｋｇ／ｓ（７２ｔ／ｈ），冷却水初温
２０℃，循环倍率 ２～６，浓溶液质量分数 ６０％，发生
器、吸收器端部温差５Ｋ。

图４为电力产率和热效率随循环倍率的变化曲
线。由图可知，简化 Ｋａｌｉｎａ循环存在最优的循环倍
率，以电力产率为优化目标，最佳的循环倍率约为

４，而以热效率为优化目标，最佳的循环倍率约为 ５。
值得注意的是，在循环倍率为 ４５时出现了一个拐
点，这很可能是因为当循环倍率达到５时，氨蒸气通
过透平做功后有一部分氨水溶液析出，如果引用有

机工质的干度概念，氨蒸气此时的干度为 ０９６，而
循环倍率为４５时，做功后的氨蒸气干度为１。

图 ４　电力产率和热效率随循环倍率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｎ
　
３３　热源温度

简化 Ｋａｌｉｎａ循环性能和地热水初温、冷却水初
温以及传热温差相互关联，简化 Ｋａｌｉｎａ循环的氨水
溶液在发生器内的加热过程为定压变温过程，不用

考虑窄点温差，只需要确定发生器的最小端部温差。

同样，吸收器也存在最小端部温差。设定工况参数

为：地热水初温 ８０～１２０℃，地热水流量 ２０ｋｇ／ｓ
（７２ｔ／ｈ），冷却水初温 ５～４０℃，循环倍率 ４，浓溶液
质量分数６０％，发生器、吸收器端部温差２～１４Ｋ。

图５为电力产率和热效率随地热水初温的变化
曲线。可以看出，随着地热水初温的升高，由于发生

压力和氨蒸气量逐渐增大，电力产率和热效率均显

著增加。图６为净功率和换热面积比率随地热水初
温的变化曲线。由图可知，地热水初温的提升也将

显著降低换热面积比率，这就意味着地热水温度越

高，机组的单位成本将越低。

图 ５　电力产率、热效率随地热水初温的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｅｏｆｌｕｉｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ６　净功率和换热面积比率随地热水初温的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａｒａｔｅ

ｗｉｔｈｇｅｏｆｌｕｉｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
３４　冷源温度

图 ７为冷却水初温对电力产率和热效率的影
响。由图可知，冷源温度越低，冷凝温度就越低，吸

收压力也相应降低，因此有助于提高机组的出力。

而当冷源是环境温度时，其月平均净功率会在

一定范围内变化。这种波动主要是由于月平均气温

的变化使得冷却水温发生变化导致系统的冷凝温度

与蒸发温度的变化，从而影响系统的发电能力。

３５　换热器端部温差

图８为电力产率和热效率随换热器端部温差的
变化曲线。由图可知，增加溶液换热器的端部温差
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图 ７　电力产率和热效率随冷却水初温的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ８　电力产率和热效率随换热器端部温差的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　
虽然使简化 Ｋａｌｉｎａ循环的热效率降低，但却显著提
高了循环的电力产率，因此增加溶液换热器的端部

温差有助于提高机组的出力。可以看出，随着端部

温差的增加，地热水出口温度也会逐步降低，从而发

生器吸收的总热量增大，电力产率也随着增大，但是

系统的净功率增加值要远小于发生器吸收的热量，

因此热效率逐渐降低。

４　计算结果比较

为了评估简化 Ｋａｌｉｎａ循环的工程实际应用价
值，在地热水初温 ３５３～３９３Ｋ、冷却水初温 ２９３Ｋ、
传热端部温差５Ｋ、地热水流量７２ｔ／ｈ条件下，采用
热力学分析方法对简化 Ｋａｌｉｎａ循环和双工质循环
（所用工质为 Ｒ１５２ａ）进行了经济指标的比较，计算
结果如图９和图１０所示。由图９可见，在低温阶段
（小于３７３Ｋ）时，简化 Ｋａｌｉｎａ循环要占优势，而在高
温阶段（高于 ３７３Ｋ）时，双工质循环的电力产率要
高一些。由图１０可见，地热水初温较低，排热带走
的有效能和传热温差引起的 损所占比例较大，两

种循环的总体热效率都不高。但本文提出的简化

Ｋａｌｉｎａ循环的热效率优于双工质循环。

图 ９　两种循环的电力产率随地热水初温的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ’ｎｅｔｐｏｗｅｒｐｅｒ

ｕｎｉｔｇｅｏｆｌｕｉｄｗｉｔｈｇｅｏｆｌｕｉｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 １０　两种循环的热效率随地热水初温的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ’ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｅｏｆｌｕｉｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

５　结论

（１）影响简化 Ｋａｌｉｎａ循环性能的因素较为复
杂，这些因素中，氨水溶液质量分数、循环倍率、热源

和冷源温度、换热器端部温差是关键因素。

（２）可以通过调节氨水溶液质量分数来改变简
化 Ｋａｌｉｎａ循环性能，为避免系统出现负压，较高的
氨水溶液质量分数有利于改善系统性能，而质量分

数过高同样会使得系统压力太大，对设备的要求也

比较苛刻。

（３）简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统存在最佳的循环倍
率，对于中低温地热工况，最佳的循环倍率约为 ４，
而对应的氨水溶液质量分数差范围为１２％ ～１３％。

（４）简化 Ｋａｌｉｎａ循环系统性能受到溶液热交换
器端部温差的影响较大，为获得较高电力产率，必须

增加热交换器的端部温差，但也会降低系统热效率。

（５）在一定工况范围内，简化 Ｋａｌｉｎａ循环的热
效率要高于双工质循环，而在低温时其电力产率也

占优势，表明其在我国中低温地热领域具有极好的

应用前景。
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