
  

 

经济产业局长大奖 

  

 不要放弃！“适应革新技术要求的大型压缩机的节能” 

 

  
出光兴业(株) 千叶炼油厂 

炼油一科 C主力小组 

◎ 关键字： 向电气的动力、热能等转换的合理化（电动力应用设备、电气加热设备等） 

◎ 概要 

   我们顺应装置的运转状况及生产条件的变化，始终坚持不懈地追求最大成效的节能运转。其中，我们着眼于

搞清高压·大容量的柴油直接脱硫装置的往复式氢气供给压缩机对电力的需求量，就运转台数的削减问题进行

了研究和探讨，同时采取手动更改吸入阀抑压器运转模式等改善措施。但是，最终依然未能成功削减作为导致

电力损耗最大原因的回流量。我们挑战极限，和保养人员及集团公司的专业技术部门相互合作，在反复的试行

错误中不断摸索，确认了革新技术的无极电容调整系统可以适用。在机器上实际应用后，不但可以维持稳定的

运转状态，同时还实现了几乎达到极限状态的最少回流的运转，由此获得了巨大的节能效果。 

  

◎ 上述相关事例的实施时间 2004 年 4月～2005 年 8月 总计 17个月 

  规划制定时间： 2004 年 4月～2005 年 1月 总计 10个月 

  对策实施时间： 2005 年 2月～2005 年 7月 总计 6个月 

  对策确认时间： 2005 年 6月～2005 年 8月 总计 3个月 

  

◎ 工厂概要 

  生产项目 ： LPG、粗汽油、汽油、灯油、轻油、柴油、润滑油 职工人数： 469人 

  年度能源使用量（2004 年度实绩） 

      燃料等(原油换算) ： 828,000kL 

2005年度 全国节能优秀事例大会 



      电力 ： 541,000 千 kWh 

  

◎ 对象设备的概要 

  
 柴油直接脱硫装置是将原料的重质残渣油及氢气在催化剂中进行高温·高压作用来生产低硫磺重质油的装

置。对象设备大型压缩机是作为该装置中枢的氢气供给往复式压缩机。(图-1) 

  

图-1  柴油直接脱硫装置概略流程及对象设备 

 

1. 主题选定理由 

  

  我们的工厂自 2003 年度起伴随装置运转率的变化及新设装置的引进，能源单位能耗也逐渐增加。在推进地

球变暖对策的过程中，在号召节能的呼声中，我们对节能规划进行了全面修正。当时，在提前 2年计划的大方

向下，我们积极参与设备投资，并开展削减温室效应气体排放量的相关活动，切实成功地获得了节能效果。(图

-2) 
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图-2  工厂节能单位能耗的推移 

  

 
 最近，我们又提前开始无硫化燃油的供给等，希望由此达到削减环境负荷的目的。 

 工厂内的使用能源大致可分为三种，分别是电力、蒸汽、燃油（燃气）。我们的工厂目前正在开展夏季期间

13点～16点之间实施的、名为“削减峰值活动”的削减电力购入量活动，同时也致力于清凉商务的推进、出

厂调整、旋转机运转调整等工作。电力使用的削减立足于确保电力供给余力的视点，这对于普通家庭、或者工

厂来说都是一个极其重要的课题。因此，本次我们将削减电力使用量很大的柴油直接脱硫装置(以下简称：LX

装置)的氢气供给压缩机 LX-C2C的驱动功率课题正式提上节能日程。(图-3) 

  
图-3  科内大型旋转机的电力使用量 

2. 现状的掌握及分析 

  2-1 现状的掌握 

  (1)LX-C2 的概要 

   LX 装置诞生于1967年。LX-C2 是 3段压缩往复式压缩机(图-4)，用于供给脱硫必须的氢气，共有 A号机至C
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号机 3台机器，不过平时只有 A号机和 C号机这 2台机器在运转。B号机是送气功率只有 50%的备用机器(各压

缩机的设计规格参照表-1)。本次的活动着眼于电力的削减，并以作为发动机驱动的 C号机为设备对象。 

  

图-4  LX-C2 的概略图 

 

表-1  LX-C2 设计规格 

  

 

 

 压缩机的负荷调整可以结合 LX装置的氢气消费量采用以下 2种方式。第 1种是通过隙囊的开闭使各汽缸容积

发生变化的方式(图-5)、第 2种是手动开闭吸入阀抑压器的方式(图-6)。通过这样的组合，可以将负荷在 100

％、88％、73％、50％的 4段中进行调整。 

  

图-5  隙囊调整事例 
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图-6  通过吸入阀抑压器的开闭调整负荷（50%） 

  
 

(2)氢气供给量的调整 

  

 LX-C2 周边概略流程如(图-7)所示。如上所述，在通过隙囊及吸入阀抑压器方式调整氢气供给量时，流量分

为 4段，无法进行流量的微调。 

 因此，可以根据 1段吐出后又被吸回的量(以下称“回流”)进行调整。供给氢气的升压状况分别是，第 1段

中从 1.47Mpa 至 3.13Mpa、第 2段中至 6.66MPa、第 3段中至 14.5MPa，各段升压后的压力通过第 2、3段的回

流调整为规定的数值。 

  

图-7  LX-C2 周边概略流程图 

  
 

(3) LX 装置的运转及氢气消费量 

    LX 装置的原料分为 2类。第 1类是从处理原油的常压蒸馏装置塔底输出的柴油(以下称“RC”)，第 2类是
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从润滑油炼制装置中输出的残渣油(以下称“LFO”)，这两种油每隔几天就交替作一次通油。氢气平均消费量

分别是，RC 运转时为 550kNm
3
/d、LFO运转时多达470kNm

3
/d、而更换原料时为 80kNm

3
/d，消费量在以上范围内

发生很大变化。系统压力的下降会对产品性状产生巨大的影响，而压力的上升却相反，它具有可能带来设备破

损等重大灾害的危险性。因此就要求我们应快速追踪供给压缩机上的氢气消费量的急速变化状况。由此才能始

终确保较多的回流量，并对各段压力进行调整。本来由于回流量较少因此损耗也较少，可以进行经济运转，但

从原料切换时等的变化来看，要想吸收这些变动，则必须具备庞大的回流量。 

  2-2 现状的分析 

  (1) 回流量的掌握 

  

 从氢气消费量及压力控制性的角度来看，最少的回流流量之和也会超过 1台压缩机的能力，因此，通常必须

同时运转 1台为 50%、另一台为 73%负荷的压缩机。这种状态下，压缩机吐出量被固定为 627kNm³/d，因此，在

氢气平均消费量为 492kNm³的运转环境下，将会有 135kNm³被回流而成为动力损耗(图-8)。这个数字占使用动

力的 18.4%，相当于 478KW 的电力损耗(与回流量为 0时的对比)。 

 

  

图-8  氢气消费量与回流量的关系 

3. 活动经过 

  3-1 管理体制 

  
 本次讨论确定由最初的科内小组负责开展相关活动。同时制定行动规范，规定可能影响活动进程的问题应及

时汇报，定期召开会议等。(表-2) 

 

表-2  活动计划及职责分工 
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3-2 目标设定 

  将 LX-C2的回流量 135kNm³/d 降低至可以适应压力变动的最少回流量 50kNm³，削减驱动动力11.5%(300kW)。 

  
 

3-3 改善方案及其讨论 

 
 为了达到作为节能目标的削减驱动动力的目的，我们立足于“如何将回流量降低至极限”的视点在小组内展开

讨论，并将讨论结果通过矩阵图的方式、从操作性、安全性、期待效果、投资额等方面进行评估。(表-3) 

  
 

(1) 改善方案的探讨-1 

  [1]根据现状，对隙囊进行细调 

  
 对于在无设备投资状态下的节能效果虽然也持有很高的期待值，但各段压力调整中的难题、以及在全开·全

闭状态以外使用时极有可能发生的震动等问题，都使我们意识到所面临的风险之大。 

  
 

[2] 增加吸入阀抑压器、隙囊的数量，对各容量进行细分 

   虽然期待效果很大，但由于负荷变动时需要频繁地在现场进行手动操作，而且跟踪也迟延，因此难以实现。 

  
 

[3]采用变频器(控制旋转次数) 

  

 是结合变频器的负荷来控制驱动机旋转次数的系统。可以通过改变旋转次数来调整必需的吐出量，因此，只

要在对变动的跟踪上没有问题，那么理论上则可以实现回流量为零的目标。此外，如果可以只采用 2台运转压

缩机中的其中 1台，并将这 1台作为缓冲器，那么就可以对总体负荷进行调整。 

 不过我们了解到，这虽然是项计划性的改善方案，但如果用在往复式压缩机上，不但控制性低下，而且跟踪

也会大幅度地迟延。同时，由于还需要变电站增设等新的设备成本，因此此方案的采用是难上加难。 

项目 
掌握环境 
分析现状 
对策探讨-1 
对策探讨-2 
实施对策 
掌握效果 

负责人 
金野·椎木 
加藤·风户 
山田·齐藤 
全体 
佐久间·藤田 
高桥·山田 

2004 年                             计划     2005 年  实施               会议 
    4 月      6 月     8 月     10月    12月      2 月    4 月      6 月     8月 



表-3  改善案评估结果 

 

  

 

 正当我们的探讨陷入完全停滞的状态时，领导给我们提出建议：“不要放弃！回归原点，汇集睿智，再创新

招”。于是，我们通过公司内部技术讨论会的现场汇报了至此为止的改善方案及其结果，同时从设备保养人员

等集团公司的专业技术部门等各方面收集了信息。当时我们获得了这样一条信息，即“如果要对负荷进行细分，

那么有一个采用了最新技术、可以将各段吸入电容调整为无极电容的系统”。如果可以在 LX-C2 上采用，那么

就可以通过无极电容调整来自由地控制负荷，不但可以将回流量降低至极限值，还可以获得大幅度超越初期计

划目标的重大成果。同样的道理，如果可以采用 1台变频器，那么也可以实现总体负荷的调整。我们为了实现

这个目标，在联合厂商共同参与合作的同时，开始了详细的再讨论。 

  
 

(2) 改善方案的探讨-2 

  [1] 无极电容调整系统 

 

 本系统是从装置的运转控制上使用的分散型计装系统(以下称“DCS”)、通过专用的控制盘(Compressor 

Interface Unit：以下称“CIU”)、并利用油压来驱动吸入阀抑压器、控制吸入阀的关闭时间、调整压缩机负荷

的系统。 

 吸入阀的关闭时间是根据驱动机的旋转脉冲推断出回流位置并算出，同时根据压缩机负荷来决定(图-9)。 

 本压缩机的旋转次数达 300rpm，因此 1次的压缩周围为0.2秒。由此，各压缩行程将以 0.05秒左右的速度进

行，这样即会在极短时间内反复且连续地进行控制作业。 

 操作性    安全性  期待效果 投资额    评估 
改善方案                                 评估项目 
① 调整隙囊细度，应低于现状(负荷的细分化) 
 
② 增加吸入阀抑压器、隙囊的数量，并将各电容细分(负
荷的细分化) 

 
③ 采用变频器(控制旋转次数 



 
图-9  无极电容调整系统的概要 

  
 

[2] 无极电容调整系统的原理及削减动力的可能性 

  

  往复式压缩机是通过活塞压缩气体然后进行送气的设备，活塞将在往复期间执行吸入、压缩、吐出、膨胀的

各个行程。(图-10)为该设备的概略结构图。活塞开始从 a地点向 b地点移动时，汽缸(A)的压力低于吸入阀入

口处的压力，根据差压状况，吸入阀会打开，然后气体被供给到汽缸内。接下来，活塞开始从 b地点向 a地点

移动，当汽缸内的压力正好超过吸入阀入口处的压力时，吸入阀即会关闭、并被压缩至吐出压力为止。当汽缸

内的压力正好超出吐出阀下游的压力时，根据差压状况，吐出阀会打开并吐出被压缩的气体。这就是压缩周期。 
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图-10  汽缸的概略结构图 

 

 

 往复式压缩机的行程可以通过PV线图(图-11)进行显示，由各行程的曲线围起的面积表示工作量。如果可以

将此面积缩小，及表示削减了工作量。具体来说，无论是缩短活塞的行程、还是降低吐出压力，从目前压缩机

的结构面、运转面来看，上述变更均无法现实。 

 对于这一点，无极电容调整系统则可以在压缩时强制性地打开吸入阀，并可以保持几乎无负荷的状态。例如：

必需的气体量为 50%，在 C地点至 C'地点之间打开吸入阀，之后关闭吸入阀开始压缩。通过上述操作，α的面

积部分的工作则无需再做，也无需经过回流即可进行流量的控制，同时还可以实现削减动力的目的。 

 
图-11  往复式压缩机的 PV线图 
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[3] 无极电容调整系统的行程 

 

 无极电容调整系统的行程分为吸入、回流、压缩·吐出、膨胀。(图-12)记载了 PV线图上各点的详细状况。在

(B点)吸入行程中，控制油通过油压装置供给，吸入阀抑压器呈压下状态。汽缸在接收侧活动并吸入气体。（C-C'

点）逆流行程中，控制油通过止回阀将吸入阀抑压器保持在被压下的状态，汽缸在压下一侧活动，但因吸入阀保

持在打开状态，因此，气体想吸入侧逆流。在（C'-D'）压缩·吐出行程中，到达必要的气体流量目标后，控制油被

返回油压装置，吸入阀抑压器被解除并呈关闭停止状态，只有必需的气体量进入压缩行程、吐出阀打开并吐出气

体。(A点)膨胀行程维持吸入阀抑压器的解除状态，吸入阀及吐出阀均关闭。 

 

图-12  无极电容调整系统的行程 

  

 从理论上来说，引进新技术的可能性很高，但在应对 LX装置上急剧的氢气消费量的变化、以及本系统出现异

常时的装置的安全性方面还存在若干现实性问题。 

因此，我们抓住以下几个项目作为今后研究的课题，并就其对策展开讨论。 

   (1) 无极电容调整系统的控制性(对氢气流量变化的跟踪性) 

   (2) 无极电容调整系统发生异常时的应对措施 

  3-4 问题点及其研究 

  (1) 无极电容调整系统的控制性 

 [1] 无极电容调整范围 

  
  要想从本系统上获得最好的效果，则需在尽可能广泛的范围内对压缩机进行负荷调整。我们向厂商确认了负

荷调整的实际限度。如果将负荷调整至 10%以下，那么在气体逆流行程中，返回吸入侧的气体量则会过多。这
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剩余气体在膨胀 



时，穿过吸入阀气体通道的贮气阀电阻将会引起吸入气体的温度急速上升(图-13)。这时可以发现，吸入气体

的温度已经超过了吸入管道的 93℃设计温度。考虑到安全性的问题，即使我们将最小负荷设置为 20%时也依然

可以获得理想的效果，将 20%作为最小负荷，在最小负荷下也可以降低时，则打开回流阀对负荷进行了调整。 

 

图-13  负荷及吸入气体温度上升 

 
 

[2]无反应带及曲线型负荷变化部分的控制 

  

  无极电容调整系统的 CIU 控制信号带有无显著变化和应答的无反应带。CIU以 4～20mA 的幅度调整输出功率，

这将成为 0～100％的负荷。无反应带中包括负荷的最小区域及最大区域，负荷的跟踪性开始迟延。同时，负荷

与控制信号之间的关系也是犹如曲线一样的关系，以单纯的一次曲线进行近似化后可能无法进行稳定的控制。

为了使这个无反应带及曲线型负荷变化部分能够顺畅地运转，我们使用与 DCS 曲线近似的折线功能进行操作，

实现了稳定的控制。(图-14) 

 
图-14  无反应带及近似折线 

  
 

(2) 无极电容调整系统发生异常时的应对措施 

吸入气体 

温度(℃) 

压缩机负荷 

1 段   2 段   3 段 

1 段   2 段   3 段 

无
反
应
带 

无
反
应
带 

稳定控制范围 

控制信号



  [1]系统异常时的安全对策 

 

 导致无极电容调整系统发生异常的主要原因分为电气·计装异常及油压系统异常 2大类。将这些异常时的动作

方向作为负荷 0%还是 100%这个问题，从工序面方面进行了探讨。 

 压缩机负荷为 0%时，氢气供给量会急速减少，因此就必须减少装置的原料处理量。考虑到对工序及机器的影响，

因为无法在短时间内对原料处理量的减少进行调整，可能会在期间导致产品不合格，因此不能采用。相反，如果

压缩机负荷为 100%时，氢气供给量会急速增加，这样会影响LX装置的压力上升或氢气供给装置的运转变化。在

此，我们有效利用回流系统来控制压力的上升，并根据计算来确认能否吸收运转变动。 

 计算时，通过回流阀的 Cv值导出全开时的流量，然后与压缩机的电容进行了对比。 

 

  

结果表明，针对物理上的 100%负荷流量 510kNm³，回流系统中可达 836kNm³，能够确保充分的流量，同时确定

压力上升也会被控制。 

 不过，发生异常时负荷会在瞬间发生变化，操作人员不可能做到随时根据此负荷变动即时进行应对。因此，

我们有效利用最擅长的自动控制技术，对异常时无极电容调整系统负荷瞬间变为 100%时的动作进行了模拟测

试，并根据其结果，通过 DCS 自动打开回流阀，构筑可以自动控制压力的后台控制系统。首先要算出各段现状

负荷上升至 100%负荷时的吐出流量的增加值，并将该量换算为回流阀的开度，对于回流阀的开度在多少的情况

下才会是压力发生变化这一点应随时进行计算备份。发生异常时，可以给予该计算值立即恢复控制系统的操作。

由此，可以将运转变动控制在最小限度。 

  
 

[2] 确认安全阀的运转可能性 

  

 自动后台控制可以启动控制功能，回流阀正式启动时间迟延1.3 秒。由此看来，当负荷发生最大量变化时，

压缩机吐出压力会在这个迟延期间上升，需要确认安全阀是否运转。一般来说，这样的动态分析都会委托设计

公司进行研究，但会产生莫大的费用支出，因此，我们凭借工作人员各部门的智慧，一边学习一边通过自己的

力量进行了计算。 

 伴随气体量的增加而翻身的压力变化可以通过以下计算公式算出。 

     临界条件 

入口压力 

阀门流量系数 

临界流量系数 

气体比重 

流体温度 

流量 



 

  

 计算结果表明，最大负荷增加时，达到 3段吐出的安全阀设定压力(18.05MPa)需要 12秒的时间。此计算是以

闭锁系统为前提的保守算法。实际上，1 段回流阀在 1.3秒后及开始打开，3 秒后即可达到全开状态，因此吐

出压力的上升可以通过上述计算得到调整。通过上述操作，确认了安全阀在回流阀开始运转的迟延时间段不会

运转的事实。 

  
 

[3] 确认回流阀的最小开度 

 

 使用的氢气中含有饱和水分，如果一直关闭停止回流阀，则可能导致凝缩水的积存。由于负荷调整或异常时的

应对措施而打开回流阀时，积水会和气体一起急速流出，有损坏压缩机的危险。为了避免发生凝缩水积存现象的

发生，应始终确保回流阀最小开度时的 5%的流出。 

 

 在此结果下，无极电容调整系统异常时的运转方向在 100%负荷时可以保持正常状态的事实得以确认，同时也确

认了可以确保安全性的事实。 

4 对策的内容 

  (1)对策实施项目 

  [1] 配合 2005年度的装置定期维修，在LX-C2上导入无极电容调整系统，并将负荷调整范围设定为 20%～100

％之间。 

 [2] 为了通过 DCS顺利进行无极电容调整系统的输出调整狠下功夫。 

 [3] 无极电容调整系统发生异常时，将负荷设定为 100%，打开回流阀控制压力。通过构筑·引进自动后台控制

系统确保安全性。 

 [4] 从保护机器的视点出发，将回流阀的最小开度设定为5%。 

  
 

(2) 对策实施后的效果确认 

吐出换算流量 

增加量 

增加气体量 

吐出换算流量 

压力比 

压力变化 
压力比 系统内压 

系统内压 

系统温度 

时间 

    增加量 
系统容积 

系统容积 
比热比 



  [1] 可以见 LX-C2C的最小负荷从 50%降低至 20%，回流阀的开度也基本可以长期保持 5%的最小开度状态。 

  [2] 原料切换时的氢气消费量变化上也保持稳定的负荷，跟踪效果也得到确认。 

 [3] 通过实体机器对系统发生异常时的自动后台控制作业进行了测试，并确认未发生运转压力的变动。 

 

图-15  回流阀开度的推移 

 

5. 对策实施后的效果 

  

 通过将回流量从135kNm³降低至回流阀的 5%最小开度时的20kNm³(图-15)，针对削减 11.5%(300kW的电力削

减的原计划目标的，成功实现了 15.7%的驱动动力削减(407kW的电力削减)目标，获得了超越原计划目标的巨

大成果。(表-4) 

 

表-4  节能效果 

 
 

6. 总结 

  

 往复式压缩机的基本设计自明治时代以来始终保持原始状态，由于无极电容调整在结构上比较复杂，故未能

和节能结缘。不过，即使有这样的设备，也会随着最新技术的诞生和热电联产的出现，也终究会改头换面，以

带有弹性运转范围的新型设备形象出现在节能大舞台。 

 本次的改善过程中，接受了环境省控制二氧化钛排放对策事业费等津贴的支援。今后我们还将继续有效利用

回流？？的减少 

回
流
阀
的
开
度 

驱动电力削减               3,226  千 kWh/年 

节能金额                   2,000  万日元/年 

节能量                       790  COE-kL/年 

CO2削减量                  2,093  t/年 



支援制度，积极进行设备投资，在削减负荷保护地球环境的活动中始终保持积极的态度，进一步推动节能活动

的开展。 

  

7. 今后的计划 

  
 今后我们将不断发掘智慧，继续曾经放弃的改善对策的构思和创意，带着“能做到这一点就好了”的意识，

深入最新技术领域探求新知识，寻找适用于装置的新技能。 

  完 

 


