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 利用动力设备的最合理化运行进行节能 

 

  
新日本石油炼制(株) 根岸炼油厂 

系统小组 

◎ 关键字： 燃料的合理化燃烧 

◎ 主题概要 

   本炼油厂拥有 8台锅炉、6台蒸汽轮机发电机以及 2台燃气涡轮发电机。各类机器的能源效率当然会有差异，

结合时刻变化的电力及蒸汽的需求，如果要通过手动调整来维持各机器运作的最佳组合是一件非常困难的事。

因此，我们开发了一套使所有锅炉及发电机能够达到实时合理化的控制系统，用最少的燃料产出足量的电力及

蒸汽。 

  

◎ 上述事例的实施期间 2002 年 10 月～2005 年 3月 (总计 30个月) 

  ·规划制定时间 2002 年 10 月～2003 年 8月 (总计 11个月) 

  ·对策实施时间 2003 年 9月～2004 年 12月 (总计 16个月) 

  ·对策效果确认时间 2005 年 1月～2005 年 3 月 (总计 3个月) 

  

◎ 工厂概要 

  生产项目 包括 LPG、粗汽油、汽油、灯油、轻油、柴油、润滑油等所有石油产品 

  职工人数 677 名（截至 2005 年 4月 1日） 

  年度能源使用量（2004 年度实绩） 

    燃气(含柴油) 1,142,000 KL （柴油换算） 

    电量 710,000 MWh 

2005年度 全国节能优秀事例大会 



  

◎ 对象设备的工序 

 

图-1 对象设备的工序 

1. 主题选定理由 

  

 由于动力设备的构成机器数量多、运作自由度高，因此可以通过其运作的合理化来达到节能的效果。同时，

动力设备所使用的能源占公司内使用能源总量的39%，哪怕一些细微的运作改善都可能对能源有莫大的节约，

因此选用了这一方案。 

  

2. 现状的掌握及分析 

  (1) 掌握现状 

   

 本炼油厂拥有 8台锅炉、6台蒸汽轮机发电机以及 2台燃气涡轮发电机，原先考虑到各类机器的能源效

率差，进行了昼夜间负荷的调整。然而，毕竟机器数量太多，结合时刻变化的电力及蒸汽的需求要通过手

动调整来维持各机器运作的最佳组合是有局限的。 

  
 

(2) 分析现状 

   
 如图-1所示，动力设备依靠电力及压力对 3个蒸汽系统上的机器的运作进行调整。 

 为了解析各机器的合理运作，以下图表所表述的是对锅炉、涡轮机的电力及蒸汽平衡所产生的影响。 

  
 

[1] 对电力及蒸汽平衡的影响 
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 下表中例举了蒸汽轮机发电机增加运作时间时，高压蒸汽消耗（-）、中压蒸汽产生（+）及发电（+）之

间的关系（表 1）。 

 除此以外，还要考虑发电量、蒸汽产量及各装置的条件等。 

 

表-1 电力及蒸汽平衡影响表 (+：增加, -：减少) 

   

 

 为了获得上述的平衡，一般会采用线性规划法(LP)，但当含有较强非线形要素的机器较多时，有必要考

虑采用其他的方法。因此，为了决定如何进行最合理化，对各机器的特性，是否含有非线形性进行了探讨。 

 
 

[2] 关于最合理化的方法 

   

 锅炉的燃料消耗量与蒸汽发生量的关系如图-2所示。两者之间的关系基本可以用线形来表示。 

 涡轮机的入口蒸汽流量与发电量的关系同样绘成坐标图后可以看出，一部分机器具有弱非线形性、但是

也基本可以用线形来表示。 

 以上结果表示机器特性不含有强非线形性，机器运作范围内，大多数机器的效率可以用线形来表示。 

 因此，最合理化的方法可以采用线性规划法(LP)，若要作为执行工具，则需要采用多变数预测控制方式。 

 同时，根据前面的表进行了模拟计算，其结果每年可以节约能源折合 1亿数千万日元。 

燃料消费       高压蒸汽量     中压蒸汽量      低压蒸汽量       电力发生 
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图-2 锅炉的能源消耗单位能耗图 

  

3. 活动经过 

  (1) 管理体制 

   
 对动力设备的多变数预测控制法，国内也少有引进的事例，我公司炼油厂也是初次尝试。因此，我们花

了一年的时间对当时的现状进行了解及分析，然后才引进了多变数预测控制法(表-1)。 

 

表-1 管理体制 

  
 

(2) 目标的设定 

    优先启动能源效率较高的机器，进行合理化控制 

  
 

(3) 问题点及其探讨 

   
 通过模拟的线形合理化计算我们知道了可以获得莫大的节能效果，但是为了最大限度地发挥多变数预测

控制法的效果，以下的一些问题必须要解决。 
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关于 DCS控制与多变数预测控制的分担 

   

 DCS 控制系统与多变数预测控制系统的特征如表-2所示。从表中可以看出多变数预测控制系统，它的控

制周期问题（控制较迟缓）致使它在安定化技术上弱于 DCS控制系统。因此，我们对 DCS控制与多变数预

测控制的正确分担进行了探讨。 

 

表-2 控制系统特征比较 

   
 

作为探讨对象的 DOS 控制系统的控制项目及控制内容如下表(表-3)。 

 

表-3 DCS 控制系统的内容 

4. 对策的内容 

  (1) 改变锅炉负荷的控制方式 

   控制系统改造后 

  

 为了使 DOS控制及多变数预测控制能够进行贴切的分担，我们新创了一个能将多变数预测控制产生的偏压与

DOS 控制的母管输出压合计的结构（图-3）。其结果，既能完成对需要快速响应的母管压力的控制，同时又能

控制各个锅炉按照高效的顺序启动。 

  
 

 两个系统的分担内容如下。 

   

    DCS 控制 高压蒸汽压力控制 

    多变数预测控制 高效率锅炉优先启动控制 

项目                         控制周期                稳定化技术            优化技术 

DCS 控制系统 

多变数预测控制系统 

锅炉负荷控制              高压蒸汽的压力稳定化(迅速应对蒸汽需求量的变化) 

涡轮机负荷控制            中压蒸汽的压力稳定化(迅速应对蒸汽需求量的变化) 

发电量控制                跟踪需求电量的变化 

项目                                  控制目的 



 

图-3 锅炉 

 
 

(2) 改变涡轮机的控制方式 

   控制系统改造前 

   各涡轮机分别控制出口压力，因此无法按照涡轮机的效率高低来控制优先顺序（图-4）。 

 

图-4 蒸汽轮机发电机控制 (改造前) 

   
 

控制系统改造后 

  

 由分别控制出口压力变更为所有涡轮机共同控制一根共通的母管压力的方式后，可以和锅炉一样创建一个能

将多变数预测控制产生的偏压与 DOS控制的母管输出压合计的结构，这样就可以按照各涡轮机的效率高低来控

制其启动的优先顺序了。(图-5) 

 由于该控制系统过去未曾应用于涡轮机，故对其控制性进行了一周的测试，确定其压力控制的跟踪性没有问

题。同时，相邻的涡轮机间的干扰也消失，过去也增加的母管压力也处于稳定状态，这也是从中获得的第二大
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效果。 

  
 

 两个系统的分担内容如下。 

   

    DCS 控制 中压蒸汽压力控制 

    多变数预测控制 高效率涡轮机优先启动控制 

 

图-5 蒸汽轮机发电机控制 (改造后) 

 
 

(3) 改变发电量控制方式 

   控制系统改造前 

  

 发电量是由燃气涡轮机和凝汽汽轮机进行控制的。燃气涡轮机利用快速控制来控制发电，而凝汽汽轮机则是

低速运作，在控制发电的同时还要控制燃气涡轮机的输出量保持一定的值(SP)。(図-6)。其结果，燃气涡轮机

对于需求电量必须做出快速反应，不得不进行最大输出量(High)的运作。 
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图-6 发电同时同量控制 (改造前) 

  
 

控制系统改造后 

  

 由于复水轮机要利用低速运作来控制燃气涡轮机维持既定输出值，因此多变数预测控制系统也能对其进行控

制，将复水轮机从原先的控制系统中分离出来，改造成由多变数预测控制系统进行支配。(图-7) 

 这样改造后，使多变数预测控制系统下的复水轮机及背压轮机，成为燃气涡轮机发电控制的辅助控制，实现

让高效率的燃气涡轮机保持最大输出量的运转，控制低效率的复水轮机进行最低限的运转。 

 

图-7 发电同时同量控制 (改造后) 

 
 

(4) 多变数预测控制引进前后的运作情况 
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   [1] 锅炉 

  
 按照优先顺序(10B>9B>6B>5B)，效率最高的 10B始终维持高负荷运转，其余的锅炉在负荷降低时从低效率

的机器开始关闭，负荷增加时从高效率的机器开始开启，具有良好的控制性。(図-8) 

 

图-8 锅炉运转情况 

   
 

[2] 涡轮机 

  
 引进前，所有机器的负荷变动基本相似；引进后，按照优先顺序(6BT>3BT>5BT>4BT)负荷进行增减，其中

效率最高的 6BT 维持了高运转。(图-9) 

 

图-9 涡轮机运转情况 

   
 

[3] 发电量 

   引进后，9CT 维持了最低限的运转，2GTG 除了发电需求量较少的夜间，也基本达到了高运转。(图-10) 
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图-10 发电机运转情况 

   

 ※ HPH ＝ 高压供水预热器 ＝ 将剩余的中压蒸汽作为热源进行回收的设备。引进后，承担使 9CT 运转率最小

化的任务的同时，辅助中压蒸汽压力。 

5. 对策实施后的效果(节能金额、节能率、节能量、单位等) 

   锅炉及涡轮机的实时合理化运作能够降低燃料的使用量以及降低二氧化碳的排放量。(图-11) 

  

    燃料使用量降低 燃油换算 6,600KL/年 

(CO2 减排量 1万 8千吨/年) 

    节能金额 1亿 6千万日元/年 
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图-11 对策实施后的效果 (Max, Min 表示电信的运转状况，未记载的机器实施的负荷调整) 

  

6. 总结(具体描述实践结果 PR 要点) 

  
 结合时刻变化的电力需求及蒸汽需求，用线形合理化计算出结果，并且构筑一个将这一结果真实地、实时地

反映到设备上的控制系统，实现了大幅度的节能及二氧化碳的减排，为防止地球温暖化做出了贡献。 

  

7. 今后的计划 

  
 动力设备高度控制的引进在国内尚属罕见，本公司炼油厂也是初次尝试。希望今后在其他炼油厂也能得到推

广，为节能及环保作出贡献。 

  完 

 

根岸地区 本牧地区 

优化蒸汽发生负荷：20 百万日元/年 优化蒸汽发生负荷：20 百万日元/年 

备用罐 

高压蒸汽 

高压蒸汽 

高压供水预热器 高压供水预热器 

中压蒸汽 中压蒸汽 

中压锅炉负荷减少：10万
百日元/年 

发电负荷优化：110 万日元/年 
（复水轮机最小化） 非多变数预测控制对象 


