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丰田汽车株式会社  堤工厂 
1．背景 

①主题选定理由 
堤工厂 CO2减排活动以在原动力部门引进低 CO2设备，在制造部门通过工厂间的零件

集约（减少运转设备）、改造生产线来精简设备来推进的。虽然工厂方面逐步降低了 CO2的

排放量，但是在热电联供的能源利用方法以及厂房空调方面仍存在以下改善余地。 
A： 对于 2005 年底公司首次引进的 2 台 5500KW 级燃气发动机的内燃机冷却水产生
的废热，由于基础利用设施尚未完善，而没有得到利用 

B： 现有的燃气轮机到了夏季，无法充分降低进气温度，发电量会降低 
C： 对机械厂房供暖的面积超过所需范围，导致使用量（重煤油和蒸汽）增加 
D： 在原动力部门通过由吸收式制冷机更新为电动制冷机，减少了夏季夜间的蒸汽需

求。因此需要设定新的使用目标 
在这种情况下，堤工厂成为了公司内可持续发展的工厂活动

※
的模范工厂，该活动之一

就是重新调查可利用的能源，将其作为设备及供暖设备的热源有效利用，从而实现大幅节能。

此次为了在原动力设备及制造部门有效利用热电联供的热源，我们决定原动力、制造两个部

门共同开展活动。 
※可持续发展的工厂活动：在产品、生产、地区贡献中，通过可持续的活动来实现与地

区、社会的共存。堤工厂作为生产工厂的模范，将节能改善、经济林、绿色概念作为 3
大支柱，并正在推进该活动 
②活动经过（措施体制） 
堤工厂从 30年前开始就致力于节能活动。以前是分为制造部门和原动力部门来分别开

展活动，制造部门以各制造部为主，以设备对策及日常管理的改善为主题开展活动，原动力

部门是以工厂设备管理课为中心，以锅炉的高效化（获得 1997 年度大臣奖）、燃料转换、

引进小型锅炉为主题开展活动。从 2005年开始，由于公司内部组织的变更，工务部成为了

堤工厂节能活动的管理部门，协调制造部门和原动力部门的节能活动。此次可持续发展工厂

活动的 1大支柱即作为节能改善的一环，就是与制造部、工厂设备工程部（PE部）合作，

致力于寻找是否有将热电联供的未利用热源应用到原动力设备及机械厂房空调的方法。 
 

 
 
2．掌握现状 

①对能源供应方的调查  [ 对热电联供产生的未利用能源进行调查 ] 
由于冷却燃气发动机产生的热水在附近没有派上用场，因此未进行热回收，而是在冷却

塔中自然散热。其结果如图 1 中所示，由于无法利用内燃机冷却水的热源，因此对于输入

的能源，一直处于效率较差的状态。另一方面，燃气轮机在夏季是采用冷却水槽（开放型）
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中的水，进行进气冷却，但是一旦户外温度上升，水槽的温度也会上升而降低进气冷却效果，

这是造成发电量降低的主要原因（图 2）。 

 

       图 1  燃气发动机的输出入能源         图 2  燃气轮机每小时的平均发电量 
②对能源消费端的调查  [ 厂房空调、锅炉补给水 ] 
i．机械厂房的供暖设备 
在机械厂房内，当初主要是制造机械零件以及需要进行热处理的零件，由于零件向其他

工厂集约转移，因此产量增不断减少。但是 2004年组装部的部分工序、以及 2008年引进
的车体部部分焊接工序等发生了较大变化，特别是在冬季供暖的空调能源比例（重煤油、蒸

汽）近年来有增加的趋势。活动开始后不久，机械厂房与其它厂房相比较，设备及人员的占

有比例较低，发热设备较少，因此对厂房供暖使用了大量的热源。北侧为整体供暖式，在门

附近没有供暖管道，在车辆进出的升降门附近，有外部空气灌入。因此作业人员有很大意见，

因此有些地方我们在升降门上部用蒸汽式气帘代替供暖机，使用了大量的蒸汽。由于此次对

厂房平面布局进行变更，我们就借此机会，对使用气帘的地方进行了整理以及探讨了能否改

变用于气帘的热源。机械厂房供暖相关的蒸汽管道图和冬季热源使用量如图 3～5所示。 

 
  图3  机械厂房蒸汽管道图             图4  蒸汽使用量        图5  重煤油使用量 

ii．锅炉补给水（原动力设备的能源损失） 
在工厂内生成蒸汽时，如图 6 中所示，通过软化器、软水罐将补给水供应到锅炉房的

小型锅炉及热电联供装置上。近年来，原动力的蒸汽供应体制由以采用大型锅炉为中心转变

为采用多台小型锅炉对台数进行控制的方式，使用燃料也由重油转变为城市燃气，开展了原

动力设备的节能。这几年虽然对锅炉效率进行了改善，但是如果我们着眼于锅炉的供水，就

能知道是将县里供应的大约 20℃的水输送到锅炉室，生成 150℃的蒸汽，因此需要使用大

量的热能。 
③夏季夜间的蒸汽供需平衡 
关于热电联供产生的蒸汽，由于原动力部门更新为电动式制冷机（涂装厂房用），制造

部门精简了工序，因此非运转时间带中的蒸汽需求量减少，热电联供装置产生的蒸汽出现了

剩余。特别是到了夏季的夜间，蒸汽需求较小，因此即使降低连续运转的燃气轮机的输出，
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蒸汽量每小时会剩余大约 2t。（图 7） 

 

     图 6  原动力设备                        图 7  夏季夜间蒸汽量需求的变化 
3．改善内容 

我们利用了闲置的水槽作为热电联供未使用热源的蓄热装置。水槽如图 8 中所示，根

据用途区分为蓄热水槽和锅炉补给水槽。蓄热水槽通过在现有水槽中设置隔板，区分为接受

热源的蓄热端和送水至燃气发动机及吸收式制冷机的送水端 2 层，除此之外可以沿用现有

的水槽。以往利用的锅炉补给水槽是作为加热补给水的水槽使用的。温度、压力、正常/异
常状态等在原动力部门的现有监控画面上随时显示，对运转进行着管理。 

 
图 8  此次的热源、使用装置、蓄热装置流程 

①热水利用  [ 燃气发动机的内燃机冷却水 ] 
热水所具有的 60℃热能，其能够进行利用的转换效率较低，大约为 5%，但是这次我

们发现可将冷却燃气发动机内燃机冷产生的热水充分利用到锅炉补给水的升温、机械厂房气

帘的热源中（图 9）。燃气发动机的内燃机冷却后，热水通过热交换机与各水槽中的水进行

热交换。 
◎从 1号燃气发动机的热水中能够获得大约 900kwh的热量，将其利用到供应给锅炉补

给水槽的补给水中，从而实现全天候的利用。 
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◎从 2号燃气发动机的热水中能够获得大约 900kwh的热量，冬季将其利用到蓄热水槽

与机械厂房之间的气帘中。热水用气帘（每台约 45kwh：图 10）共计可设置大约 20台。 

 

    图 9  来自燃气发动机的热转移                 图 10  热水气帘获得的热量 
②消除剩余的蒸汽和利用冷水  [ 燃气轮机的蒸汽 ] 
夏季夜间通过运转吸收式制冷机（额定 800RT），对蓄热水槽中的大约 450m3的水进行

处理，生产冷水（图 11）。制冷机的热源通过利用燃气轮机的剩余蒸汽，获得蒸汽供需平衡，

从而不需要制作新的蒸汽蓄能器。虽然由于生产布局的变更，在机械厂房内追加了一台作业

人员用的空调机（图 12），但是根据制冷机的能力，不仅机械厂房的空调机而且燃气轮机也

能够利用冷水来冷却进气（图 13）。 

 
 
③利用现有水槽 
现有水槽（图 14）的未利用部位如图 15中所示，我们确定了用途并加以利用。 
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   图 14  冷却水槽（改善前）               图 15  冷却水槽（改善后） 

锅炉补给水槽的改造点如图 16中所示，为了提高锅炉补给水的温度，将来自燃气发动

机的回流热水管道铺设在软化器进水管道附近。另外，蓄热水槽的改造点如图 17中所示，

在蓄热水槽内设置区分送水端和蓄热端的隔板，加快运转开始时蓄热端的温度上升，从而在

短时间内就能够运转厂房空调。 

 
   图 16  锅炉供水槽中的热源供应管道            图 17  蓄热水槽中的分隔 

④研讨预防蓄热槽的散热  [采用绝热球] 
由于此次利用的水槽为开放型，因此在热水蓄热时，向外部空气的散热量特别大。但是

当前如果在水槽上设置顶盖，则水质管理比较困难，并且设置顶盖的成本（上部有冷却塔）

也是一个问题，因此需要研讨更加简单的方法。此次我们在锅炉补给水槽、蓄热水槽的水面

约 200m2范围内设置了 22000 个绝热球，结果如图 18 中所示，大幅抑制了水槽表面的散

热损失。另外还具有抑制蒸汽腐蚀管道及钢架的效果。 

 

图 18  有无绝热球的温度降低情况 
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4．节能效果总结 
①锅炉补给水的升温效果 
在燃气发动机的废热回收中，执行变频控制，使锅炉补给水槽的温度达到约 55度的恒

温，每小时能够获得约 900kwh的热能。通过利用热水，能够将锅炉所需的城市燃气使用量

减少约 4%（原油换算：602kL），提高锅炉效率。 
②削减机械厂房的供暖用燃料 
i  利用废热使热水气帘化 
向机械厂房送水时，通过安装在厂房热水管道末端的压力传感器来变频控制水量。此次

优先考虑车辆出入较多的地方，将蒸汽式气帘变更为 19处热水式（图 19）。对于 60℃的热
水，体感温度能够确保约 30度的热风，能够获得与以往相同的温度（图 20）。蓄热水槽的
热水温度也在 60度附近变化（图 21）。通过连续运转气帘，具有减少供暖设备燃料使用量

的效果。 

 

图 19  机械厂房的气帘配置图和照片 

 
       图 20  热水气帘的热风温度                 图 21  蓄热水槽的温度变化 

ii  变更平面布局以及合并废除蒸汽管道 
在变更平面布局时的规划中，如果存在未使用的区域，那么供暖效率会降低，因此我们

通过汇总现有生产线，在追加工序时采用高效的平面布局，从而提高了供暖效率（图 22）。
在此次的活动中，如图 23中所示，通过合并以及废除机械厂房的蒸汽主管道，将蒸汽主管

道由 4条减少为 2条（1条热水化、1条废除），进一步减少了疏水阀的损失。 

 
 

通过实施 i、ii 的对策，能够减少用于机械厂房供暖的重油、煤油、气帘中使用的蒸汽
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量（原油换算：716kL）（图 24、25）。 

 

     图24  机械厂房的蒸汽使用量推移           图25  机械厂房的重煤油使用量推移 
③制冷机对剩余蒸汽的利用 [燃气轮机进气冷却] 
在夏季的夜间，通过将燃气轮机的剩余蒸汽利用到吸收式制冷机上，能够降低蓄热水槽

的冷水温度，平衡吸收式制冷机（机械厂房用）的运转。如图 26中所示，夜间通过降低蓄

热水槽的温度，能够应对运转开始时的制冷负荷。使用将水压送至制冷机的水泵，使蓄热水

槽的冷水温度保持恒定，在机械厂房一侧的泵上，通过安装在冷水管道末端的 2 处压力传
感器来进行变频控制。机械厂房空调用泵当前按照 1 台的负荷，还是能够满足的，但是考

虑到今后会增加设置空调机，因此需要对台数进行控制。泵的负荷达到 100%时，将切换为

全负荷运转，当负荷进一步提高时，会组合全负荷运转和变频运转进行控制。这样一来，在

夏季的夜间就能将略有剩余的蒸汽有效利用起来。（原油换算 44Kl：夏季） 
另一方面，使用水槽的冷水能够降低影响燃气轮机发电量的进气温度。由于吸入温度越

低，发电量就越高，因此我们进行了变频控制，使进气温度保持恒温。有无进气冷却的情况

如果图 27所示。虽然对于每 100kwh发电量的燃料使用量降低了一些，但是如果扣除新设

置泵的电力增加额，也就不存在节能效果了。虽然燃气轮机的燃料使用量有所增加，但是由

于自行发电量的增加，能够降低对电力公司的需求。根据燃料价格的变动，也有可能增加自

行发电量的比例。而且像我公司一样，如果是产生光化学烟雾时的合作工厂，那么作为应对

选项，具有可以停转其他发电设备的优势。 

 

   图 26  蓄热水槽（冷水）的温度变化           图 27  有无 G/T进气冷却 
④现有空调设备节能（①～③的附带效果） 
经过此次的一系列改造，通过更新之前未进行维护的机械厂房空调泵、在新设置的泵上

采用变频控制和台数控制、减少供暖运转时间等获得的附带效果，其削减的用电量如下所示： 
I  现有空调机泵的小型化、变频化 约 15kL（夏季） 
Ii  减少供暖设备的诱导风扇和搅拌风扇的运转时间 约 81kL（冬季） 
iii  减少燃气发动机冷却塔泵的运转时间 约 56kL（年度） 
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⑤整体效果 
此次实施的节能效果总结如下：可在全年削减城市燃气及电力使用量、在夏季削减蒸汽

使用量、在冬季削减供暖的重煤油和蒸汽能源的使用量。同时，通过热电联供运转，使节能

效果得以持续持续。 
 项目 使用的能源 效果 
① 锅炉补给水升温 ·燃气发动机废热 602kL 

·燃气发动机废热 

·蒸汽主管道合并与废除 ② 减少机械厂房供暖燃料 
·[变更平面布局] 

182kL（削减蒸汽） 
534kL（削减供暖燃料） 

③-1 将剩余蒸汽（夏季）利用

于制冷机 
44kL 

※通过需求合同来降低用

电费用 
③-2 燃气轮机进气冷却 

·通过利用剩余蒸汽来运转制冷机 

※在燃料价格便宜时，比

购电更具优势 
1．厂房空调用泵的小型化、变频化 15kL 
2.减少供暖风扇、搅拌风扇的运转时
间（通过减少厂房供暖设备的运转时

间来实现） 
81kL ④ 

现有空调设备节能 
[减少泵、风扇、电动机
的运转时间] 

3．减少燃气发动机的冷却塔运转时间 56kL 
 共计 1514kL 

 
 
5．总结 

此次通过与原动力设备的运转和保全相关人员、制造部门相关人员的合作，有效利用了

热电联供的热源，实施了锅炉补给水的升温以及机械厂房内的节能。在机械厂房内，不论是

否增加设备以及作业人员所占空间是否增大，都能够减少用于空调的热能，即使在工厂内也

能够有效利用能源。另外，通过有效利用闲置设备，节省了投资，构建了一系列的节能系统。 
 
 
6．今后的展开 

今后其他制造部的厂房也将同样对并非直接起因于生产的冷暖气设备能源进行削减， 
以及采用节能巡查的方式对未利用的能源进行调查和制定对策，削减热和电的能源使用量。

同时我们今后仍将致力于提高职工的节能意识，全员参与，进一步推进工厂的节能。（推进

和稳固可持续发展工厂活动） 


