
 

通过联合企业各公司的热水热回收及燃气废热发电等实现节能 
 
                               鹿岛南共同发电株式会社 鹿岛发电厂 
                               KMG项目小组 

 
◎ 关键字：3，4-2，6-1热水及废热回收、燃气废热发电、电气动力变换合理化 
◎ 主题概要 
通过将各公司的低位热水作为 LNG 气化用热源及现有锅炉供水的预热热源进行多层利
用，以削减发电厂厂用蒸汽量。同时，通过对本公司现有锅炉废热回收向各有需求的公

司供给热水，代替需求公司蒸汽加热以实现节能，这样，燃气废热发电设备的发电与利

用废热回收产生热水和蒸汽的综合效率提高，代替现有低压锅炉的复水发电，与各公司

共用热量，改善发电厂整体的综合热效率，目标节能换算成原油 24,000kl/年。 
 
◎该事例实施期限       2003年 7月 ～2008 年 7月 
  ·规划立案期         2003年 7月 ～2005 年 4月   共计 21 个月 
  ·对策实施期         2005 年 7 月 ～2007 年 9月   共计 26 个月 

  ·对策效果确认期     2007 年 8 月 ～2008 年 7月   共计 12 个月 
 

◎事业所概要 
  ·生产项目   电力、蒸汽、纯水  （生产量：15,299,014 GJ/年  2004 年度实绩） 

  ·职工人数   75 名 

  ·第 1类能源管理指定工厂 

               能源使用量  534,611KL/年（换算成原油：2004 年度实绩） 

 

◎发电设备的概略工序 

                  
               供给能力  电力：175MW（本公司自家发电部分的供给能力） 
                         蒸汽：700t 
                         纯水：450t/h 

 
 
 

 

2008 年度 全国节能优秀事例大会  经济产业大臣奖 
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1．主题选定理由 
 2004年，用 1、2号锅炉（烧高硫磺 C重油：500 t/h×2 座）和 1、2号蒸汽汽轮机发电

机（输出功率：1 号 70MW，2 号 71MW）向各公司供给中压、低压蒸汽共计 460 t/h 左右，剩

余蒸汽 200 t/h 及由 3 号锅炉或辅助锅炉进行蒸汽补充，输送至 3 号复水汽轮发电机以增加

发电量，但结果并没有能够满足各公司的电力需要，不得不从电力公司购入进行补充。 

  因此，为了确保廉价能源稳定供给开始研讨增强发电设备的能力，进而研讨发电厂内

的节能对策，并在鹿岛联合企业中实施了关于导入 2004 年度节能及新能源对策促进事业的

调查，其中联合企业需求者提出了有效利用低位热水的方案，于是以此为主题，开始了关于

联合企业节能方案的研讨。 

 

2．活动经过 

 （1）开展体制 

   由弊公司发电厂厂长任委员长，从联合企业各需求公司选出 6名设备研讨委员，再加上

发电厂 4名委员共计 11 名，就联合企业节能问题反复进行研讨，并制作了实施方案。 

 

 （1）-1 委员会活动内容 

      ·委员会召开   1 次/2个月 

      ·进行各公司低位热水的实态调查  

      ·提取各公司热水的利用去向和问题点 

      ·研讨提高发电厂效率的方案 

      ·提取发电厂节能方案 

 （1）-2 总结归纳委员会答辩方案 

      ·各公司低位热水的有效利用方法 

      ·向各公司供给发电厂废热回收热水 

      ·通过导入高效率燃气废热发电设备实现节能 

      ·研讨大型电动机节能 

      ·总结投资额与投资回收问题 

 （1）-3 对委员会答辩方案的认可 

      · 由股东对委员会的答辩方案进行认可  

   答辩方案得到认可后，起动 KMG（Kashima,Minami,Gasengine：鹿岛南废热发电）项目，

开展节能活动。 

 

 （2）现状掌握 

       作为近年来地球温暖化对策，节能及减少 CO2 的排放已成为当务之急，另外作为环

境对策，减少氮氧化物及硫磺氧化物也迫在眉睫。在这样的状况下，由于重油价格上涨

的影响，3 号锅炉蒸汽复水汽轮机发电，发电效率仅约 20%，发电成本也高，因此要求导

入替代廉价燃料或新的发电设备。 

   

 （3）现状分析 

     （3）-1 关于各公司低位热水的量与温度实态调查  

 热水温度（℃） 热水量（t/h） 距离(km) 有无不纯物 
A公司 47 13 4 微量 
B公司 80 45 3 无 
C公司 55 17 2 无 



 

    从对联合企业各公司所实施的调查结果可知，可在本发电厂利用的低位热水有 3家。 
 
    （3）-2 关于 3号锅炉复水汽轮机发电的热效率 
     1、2 号锅炉使用抽气背压汽轮发电机进行发电，抽气及排出蒸汽供给各需求公司，剩

余蒸汽供给复水汽轮发电机进行发电，因此热效率可达 70%以上。而 3 号锅炉复水汽轮

机发电的热效率低于 20%，且成本也高。 

 

    （3）-3 锅炉尾气的废弃热量 

       

            1 号锅炉出口（燃气加热器出口）的尾气温度在锅炉起动时就高达 169℃，运

转 3 个月后上升到 175℃，7 个月后慢慢上升，甚至达到 180℃。即便只按年度平

均，也会有 175℃的气体排放出。与一般锅炉尾气温度 150℃左右比较，则将会产

生高达 25℃的 12,000MJ/h（换算成原油 0.3kl/h）能量损失。 

 

  （3）-4 锅炉吹风机的叶片紧缩损失 

       锅炉吹风机是通过吸入空气叶片的紧缩（叶片开度）来控制锅炉燃烧空气量的，因

此会产生压力损失（电力损失）。 

        

       

 

    
锅炉负荷 100%  

 叶片开度

（%） 
空气量 
m3N/h 

电力量 
kW 

叶片开度 
100%空气量 

空气量差 
m3N/h 

1号锅炉 82 7,350 1,080 8,400 1,050 
2号锅炉 85 7,450 1,480 8,400 950 
3号锅炉 78 4,400 1,100 5,200 800 

锅炉尾气温度的推移 

尾
气
温
度 
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炉
内
风
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必要风压 

 

锅炉空气量（%） 
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  锅炉负荷 100%条件下叶片开度余量（开度 100%条件下所增加的空气量）即相当于因紧

缩而造成的压力损失。 
 
（4）目标设定 
     2004年度节能目标设定为相当于年度能源消费量的约 4%多一些。 
     ·节能量    24,043kl 
     ·CO2的减排量  116,300 t-CO2  (使用火力发电系数) 

     ·节能率    4.50% 

 

（5）问题点与研讨内容 

  （5）-1 联合企业各公司低位热水利用 

   由于使用低压锅炉与复水汽轮发电机的综合效率尚不到 20%，因此决定采用以燃气发动

机带动的废热发电系统，并利用各公司的低位热水作为该燃气发动机燃料 LNG 的气化热

源，但存在以下待解决的问题。 

① 作为 LNG 气化器的热源利用后，在何处回收各公司的低位热水？ 

② 各公司的低位热水中是否会混入不纯物（油性有机物）？ 
   通过对这些问题进行研讨，结果决定采用以下系统加以解决。 

     ①有可能混入不纯物的低温热水此次不采用 

      热水温度

（℃） 
热水量 
（t/h） 

距离 
(km) 

有无不纯物 可否采用 判定理由 

A公司 47 13 4 微量 × 
B公司 80 45 3 无 ○ 
C公司 55 17 2 无 ○ 

A 公司混有不纯

物且温度低、距离

也长，故投资额大 

    ②并不是直接用于 LNG 气化器热源，而是采用在锅炉给水热回收管线设置热交换器、热

水热回收后返回各公司的方式，以防止锅炉给水混入不纯物。 

    

 
 
  （5）-2 导入废热发电系统代替低压锅炉复水发电 
     a. 燃料的选择 
     本公司位于鹿岛联合企业东部北端，地理条件属内陆型，远离鹿岛港，没有岸壁，燃

料获取手段只能限于从现有制油厂等处管道输送（发起联合企业的宗旨＝原料管道供

给），从当今电力自由化状态及加强联合企业竞争力角度来讲，也无法购入并输送廉

价燃料。 
     另外，因位置邻近民宅，如果使用廉价、粗制燃料，则容易产生公害。如果设置额外

设备作为对策，又会导致资源和能源消费的增加，违背节能宗旨。 
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气化器 



 

    

 
      在这种状况下，接受用 LNG槽车从燃气公司纳入的提案，并通过与各种燃料（LPG，

A重油等）进行比较研讨，决定采用 LNG。 
      b. 废热发电系统的选择 
      虽然联合企业各公司的电力和蒸汽需求都有增加倾向，但从电力和蒸汽的平衡来看，

电力增加要略胜一筹，每年从电力公司的购进电力呈增加状况。因此，发电效率较高、

产生蒸汽较少的系统最为理想。 
      于是通过对燃气发动机与燃气汽轮废热发电机系统进行比较研讨，决定采用发电机效

率良好，蒸汽产生量较少，综合效率也较高的燃气发动机。 
 

               10MW等级燃气发动机与燃气汽轮机废热发电的比较    
 发电效率 产生蒸汽 综合效率 设备投资额 维护费用 发电成本 综合评价 

燃气发动机 43% 5t/h 84% 1 1 1 ◎ 
燃气汽轮机 37% 25 t/h 80% 1.2 1.2 1.2 ○ 
     c. 发电容量的选择 
     选择不低于电力公司上年度购电合同范围（相当于联合企业需求公司电力增加部分）

12MW左右（6MW×2）。 
     d. 热水利用 
     从燃气蒸汽机回收的热水在供给联合企业需求公司的同时，其余作为锅炉给水全量回

收。 
（5）-3 锅炉尾气的热回收 
   为了最大限度回收尾气热量（将尾气温度降低到凝缩温度），考虑到以下要点。 

需解决事项 对策 
因尾气凝缩造成的灰尘付着堵塞 加强清洗装置 
因尾气凝缩造成的酸腐蚀 使用 SUS与氟化树脂衬套的双重管 
为了与联合企业各公司共用热水，供给部分回收热水。 
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 （5）-4 锅炉吹风机节能 
  由于叶片紧缩损失关系到能否实现最大限度的节能，因此采用变频器进行转速控制时，采

用了以下安全保障系统。 
  使用变频器控制锅炉风机的最大问题是变频器的可靠性。10 万小时发生 1 次故障可谓是
低故障发生率了，但考虑到作为本公司使命的稳定供给，即使万一发生故障，也不允许锅

炉停止。 
  于是请求锅炉厂家进行模拟试验，要将变频器发生故障时由变频器向商用电源的切换在瞬

时（1秒以内）完成，且不会使空气流量发生变动（防止因空气的过量与不足而导致失火），

结果引进了以下控制方法。 
  a. 故障时对策 
  ①为了进行高压断路器切换时，即使发生最大电压位相偏移也能将起动转矩控制在能够承

受电动机和吹风机联轴器及转子的机械强度范围内，从断路时的残留电压推移至再次投入

时的切换时间选定为 0.7 秒。 

 

  ②为了切换时能够极力控制吹风机吹出风量的变化，通常吸气叶片并不全开，而是以尽量

不影响节能的开度，并根据风量进行跟随。 

 
 （5）-5 由于削减了导入成本，而具有经济上的可行性 
  通过应募 2005年度“独立行政法人新能源·产业技术综合开发机构”的补助项目并被采
用，大幅度地改善经济性，并具有可行性。 

 
 （6）对策内容 
   （6）-1 各公司低位热水的热量共用 
    通过回收各公司低位热水实现热量共用，作为 LNG燃气发动机燃料的气化热，该燃气

发动机是为提高本发电厂（公共供给中心）综合效率而导入的；此外，还通过设置热交

换器对现有锅炉给水进行预热。 
（1）热交换器-A  热水 45t/h，IN：80℃，OUT：35℃  回收热量  2560kW 
（2）热交换器-B  热水 17t/h，IN：55℃，OUT：31℃  回收热量  495kW 

 
（6）-2 锅炉尾气热回收与向各公司的热水供给 
通过在本发电厂 1号锅炉烟道设置热交换器回收废气热量，进一步加热锅炉给水。同时

将其中一部分热水供给各公司实现热量共用。 
（1）尾气热交换器  尾气量 431,000m3N/h  IN：175℃  OUT：97℃ 
                   给水 375 t/h   IN：43℃  OUT：73℃ 
                   传热面积  2,100m2  回收热量：11,000kW 

（2）向各公司供给热水  15 t/h  温度 73℃ 
 

（6）-3 燃气发动机废热发电与向各公司的热水供给 

 LNG 燃气发动机废热发电从燃气发动机冷却水回收热量用于现有锅炉给水，在燃气发动

机尾气口设置尾气锅炉回收低压蒸汽，力争实现与燃气发动机带动的发电机发电输出合

计综合热效率达 84%的最高效率。 

 

   由于该燃气发动机发电设备的发电效率可达 43%，因此，将以此取代 3 号锅炉，以期提



 

高发电厂的综合效率。 

  （1）燃气发动机发电机  5,750kW×2 机组      发电效率：43.5% 

                         燃料   LNG1,173m3N/h×2 机组 

                         点火用轻油   9.8L/ h×2 机组 

  （2）热水热回收        3,145kW×2 机组            热回收率：23.3% 

  （3）尾气锅炉          低压蒸汽：3.3 t/h×2机组   热回收率：17.4% 

  （4）综合热效率   84% 

                    燃气发动机废热发电设备概要 

 

  

 

   

 （6）-4 通过使用变频器控制锅炉风机实现节能 

通过 1、2项热量回收用于现有锅炉给水，削减了用于给水加热的发电厂厂用蒸汽，同时

也削减了锅炉蒸发量。此外，锅炉风机因是通过吸气叶片紧缩控制风量，故会产生压力

损失。但通过全开叶片，降低转速（变频器控制）减少压力损失，实现节能。 

 （1）节能量估算    Pw＝P(1-Q1/Q2)
3
/η) 

                    P：实际动力  Q1：实际负荷下的空气流量 

                                 Q2：叶片全开时的空气流量（额定值） 

                                 η：变频器等的变换效率 

  （2）节能量        1号 FDF：240kW 
                     2 号 FDF：280kW 
                     3 号 FDF：281kW 
 

（6）-5 通过燃烧副生油实现节能 

 通过将供给方工厂废弃处理的副生油作为现有锅炉的燃料使用，削减现有锅炉高硫磺 C 重

油的燃料消费量，实现节能。 

燃气发动机（18MACH-30G）：输出功率 5,930kW，转速 750rpm 

汽缸数量    18 

汽缸直径    300mm 

活塞行程    380mm 

尺寸        8,420L×3,180W×3,720H 

发电机（西芝 NTAKL-DEP，5,750kW，力率 90%） 

燃烧控制

装置 

出口尾气 

27900m³N/h 

300℃ 

尾气消音器 
消音量 40dbA 

尾气 

27900m³N/h 

150℃ 

蒸汽 

3.3t/h 

0.7MPa 

190℃  
尾气锅炉 

设计：2.97t/h×0.7MPa

×190℃ 

0.7MPa190℃ 

入口给水温度：60℃ 

锅炉 

锅炉给水泵 

4.8t/h×0.98MPa×2.2kW 

返回纯水罐 

56.7m³/h 
64℃ 

1 次冷却水 

1 次冷却水冷却器 

1 次冷却水热交换器 

空气冷却器 

增压器 

高温侧 低温侧 

尾气管 

来自纯水装置 

     60m³/h 

     23℃ 

4 号 

发电机 

高压共轨 
4号 
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   （1）副生油产生量（节能量）  2,088kl/年 

 

（6）-6 节能项目整体图 

 

 
   通过实施联合企业各公司的热水热回收及燃气废热发电等的节能计划 
                     节能量：换算成原油（kl/年） 

    计划 
通过各公司低位热水热回收节能 2,178 
通过燃气发动机带动废热发电节能 7,072 
通过锅炉尾气热回收节能 9,151 
通过 1～3 号锅炉送风机节能 3,554 
通过燃烧副生油节能 2,088 
            合计 24,043 
二氧化碳排放量 63,700t/年 

  
  （7）对策后效果 
       ·节能量              24,080kL 
       ·CO2减排量           63,800 t-CO2 
       ·节能率              4.5% 

       ·节能金额            1,686 百万日元 （原油单价：70 日元/L）   

       ·投资额              3,350 百万日元 

       ·单纯投资回收年      2.0 年 

       ·费用对应效果        719 kL/亿日元 
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 （8）总结 

   通过与联合企业各公司进行低位热水的共用，本公司通过热水热量回收获得了节能成果，

而供给热水的各公司将返回热水用于冷却塔补充水，通过此次热量交换利用得到了常温

（35℃左右）返回水，实现了冷却风机的节能。 

   同时，从前一直是以蒸汽制造热水的需求公司，通过使用本公司利用废热回收加热的热

水，为节能做出了贡献。 

   另一方面，在本发电厂内所实施的节能效果，提高了原燃材料的单位能耗，削减了电力、

蒸汽共用成本，以及实现了二氧化碳减排，并将这些成果回馈给需求方的供给对象各公

司。 

   由于此次节能量没有包括前述需求公司的节能量及获得的益处，因此，如包括参与节能

项目各公司，则节能效果会更大，并远远超过目标值。 

 

 （9）今后的计划 
  节能举措虽然一直都在不断实施，但为了实现京都议定书所承诺的地球温暖化气体削减目

标，需要进一步推进节能活动。 
  但是，以此次实施的节能推进程度来看实现目标还很困难，因此，目前燃气公司正在将天

然气管道从千叶铺向鹿岛，本公司也在配合完成时期，推进着实施现有锅炉燃料转换计划。    
   


