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《工业生产能源利用率的优化技术与实践》一书旨在系统探讨在全球能

源转型与可持续发展背景下，工业领域能源利用效率提升的关键技术与实践

路径。全书共分十章，从宏观格局到微观技术，层层深入，构建了涵盖能源

审计、系统优化、新能源应用、管理体系建设及行业案例的完整知识体系。

第一章剖析全球与中国工业能源利用现状，揭示效率提升的制约因素与

政策环境，确立本书研究的现实起点。第二章重点介绍能源审计与监测技术，

包括数据采集、能效诊断与信息系统构建，为能效优化提供方法论基础。第

三章、第四章分别针对热能系统与电力系统，详细阐述锅炉、余热回收、电

机优化、变频调速等核心节能技术。第五章聚焦新能源与可再生能源的工业

应用，探讨太阳能、生物质能、地热能及多能互补集成技术。第六章深入工

艺过程节能，从物料与能量平衡、反应与分离过程优化角度，挖掘流程工业

的节能潜力。第七章系统论述能源管理体系建设，涵盖标准、计量、信息化

平台与持续改进机制。第八章提供节能改造项目的全过程实施指南，包括可

行性分析、技术选型与效益评估。第九章选取钢铁、化工、建材等重点行业，

结合具体案例展示节能技术的实践成效。第十章展望未来趋势，分析智能化、

数字化技术在能源管理中的应用前景，探讨碳中和目标下的创新路径与市场

机遇。

本书融合理论方法与工程实践，兼顾技术细节与管理框架，既可作为能

源管理、工业工程等领域工程技术人员的参考手册，也可供高校相关专业师

生及政策制定者阅读，助力工业绿色低碳转型与高质量发展。

内容简介



The book Optimization Technology and Practice of Energy Utilization 

Efficiency in Industrial Production aims to systematically explore the key 

technologies and practical paths for improving energy utilization efficiency in 

the industrial sector under the background of global energy transformation and 

sustainable development. The whole book is divided into ten chapters, from macro 

level to micro level technology, deepening layer by layer, and constructing a 

complete knowledge system covering energy auditing, system optimization, new 

energy application, management system construction, and industry cases.

Chapter 1 analyzes the current situation of global and Chinese industrial 

energy utilization, reveals the constraining factors and policy environment for 

efficiency improvement, and establishes the realistic starting point for this book’s 

research. Chapter 2 focuses on energy auditing and monitoring technologies, 

including data collection, energy efficiency diagnosis, and information system 

construction, providing a methodological foundation for energy efficiency 

optimization. Chapters 3 and 4 respectively focus on thermal energy systems 

and power systems, elaborating on core energy-saving technologies such as 

boilers, waste heat recovery, motor optimization, and variable frequency speed 

regulation. Chapter 5 focuses on the industrial application of new and renewable 

energy, exploring solar energy, biomass energy, geothermal energy, and multi 

energy complementary integration technologies. Chapter 6 delves into energy 

conservation in process engineering, exploring the energy-saving potential of 

process industries from the perspectives of material and energy balance, reaction 
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and separation process optimization. Chapter 7 systematically discusses the 

construction of energy management system, covering standards, measurement, 

information platform, and continuous improvement mechanism. Chapter 8 

provides a comprehensive implementation guide for energy-saving renovation 

projects, including feasibility analysis, technology selection, and benefit 

evaluation. Chapter 9 selects key industries such as steel, chemical, and building 

materials to demonstrate the practical effectiveness of energy-saving technologies 

through specific cases. Chapter 10 looks forward to future trends, analyzes the 

application prospects of intelligent and digital technologies in energy management, 

and explores innovative paths and market opportunities under the goal of carbon 

neutrality.

This book integrates theoretical methods with engineering practice, taking 

into account technical details and management frameworks. It can serve as a 

reference manual for engineering and technical personnel in fields such as energy 

management and industrial engineering, as well as for teachers, students, and 

policy makers in relevant universities, to assist in the green and low-carbon 

transformation and high-quality development of industry.





能源是工业生产的血脉，其利用效率直接影响企业竞争力、资源可持续

性与生态环境。在全球应对气候变化、推进碳中和的宏大叙事中，工业部门

作为能源消费和碳排放的主要领域，其能源利用效率的提升已成为关乎发展

转型的核心议题。中国作为世界最大的工业国，在持续推进工业化与城镇化

进程中，面临着能源需求增长、资源约束趋紧、环境压力增大的多重挑战。

在此背景下，如何通过技术革新、系统优化与管理升级，深入挖掘工业节能

潜力，是实现高质量发展、构建现代产业体系的必然选择。

本书以“工业生产能源利用率的优化技术与实践”为主题，试图构建一

个从宏观分析到微观操作、从技术原理到案例应用的系统性框架。我们首先

梳理全球能源消费格局与中国工业能源利用现状，识别主要制约因素与政策

导向；继而深入能源审计、监测诊断等基础环节，为能效提升提供精准的数

据支撑与评估工具。在技术层面，本书聚焦热能系统、电力系统、工艺过程

等关键环节，详细介绍主流节能技术与优化方法，并专章探讨新能源在工业

场景的应用可能。我们坚信，技术突破需与管理创新协同并进，因此书中系

统阐述了能源管理体系的建设要点与节能改造项目的实施流程。最后，通过

对重点行业典型案例的剖析与未来趋势的展望，我们希望为读者提供可借鉴

的实践经验与发展思路。

本书的编写力求兼顾理论严谨性与实践指导性，既注重技术细节的解析，

也强调系统思维的培养。作者参考了国内外大量最新研究成果、技术标准与

工程案例，并融入了在能源管理领域的长期实践与思考。希望本书能为工业

企业能源管理人员、工程技术工作者、相关领域研究者及政策制定者提供有

益的参考，共同助力工业节能降碳与绿色转型大业。

限于作者水平，书中难免存在疏漏及不妥之处，敬请读者批评指正。

作 者

前 言



Energy is the lifeblood of industrial production, and its utilization efficiency 

directly affects the competitiveness, resource sustainability, and ecological 

environment of enterprises. In the grand narrative of global response to climate 

change and promotion of carbon neutrality, the industrial sector, as the main area 

of energy consumption and carbon emissions, has become a core issue related 

to development transformation in terms of improving its energy utilization 

efficiency. As the world’s largest industrial country, China is facing multiple 

challenges such as increasing energy demand, tightening resource constraints, 

and increasing environmental pressure as it continues to promote industrialization 

and urbanization. In this context, how to deeply tap into the potential of industrial 

energy conservation through technological innovation, system optimization, 

and management upgrading is an inevitable choice for achieving high-quality 

development and building a modern industrial system.

The theme of this book is “Optimization Technology and Practice of 

Energy Utilization Efficiency in Industrial Production”, attempting to construct 

a systematic framework from macro analysis to micro operation, from technical 

principles to case applications. We first sort out the global energy consumption 

pattern and the current situation of China’s industrial energy utilization, identify 

the main constraints and policy directions; Subsequently, we will delve into 

fundamental aspects such as energy auditing, monitoring, and diagnosis, providing 

precise data support and evaluation tools for energy efficiency improvement. At the 

technical level, this book focuses on key aspects such as thermal energy systems, 

power systems, and process technology, providing a detailed introduction to 
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mainstream energy-saving technologies and optimization methods, and specifically 

exploring the potential application of new energy in industrial scenarios. We 

firmly believe that technological breakthroughs need to go hand in hand with 

management innovation. Therefore, the book systematically elaborates on the key 

points of building an energy management system and the implementation process 

of energy-saving renovation projects. Finally, through the analysis of typical cases 

in key industries and the outlook on future trends, we hope to provide readers with 

practical experience and development ideas that can be referenced.

The writing of this book strives to balance theoretical rigor and practical 

guidance, emphasizing both the analysis of technical details and the cultivation of 

systematic thinking. The author referred to a large number of the latest research 

results, technical standards, and engineering cases at home and abroad, and 

integrated long-term practice and thinking in the field of energy management. I 

hope this book can provide useful references for energy management personnel, 

engineering and technical workers, researchers in related fields, and policy makers 

in industrial enterprises, and jointly assist in the great cause of industrial energy 

conservation, carbon reduction, and green transformation.

Due to the author’s limited level, there may be omissions and inappropriate 

aspects in the book. We kindly ask readers to criticize and correct us.

Author
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第一章  工业生产能源利用现状与挑战

第一章  工业生产能源利用现状与挑战

第一节  全球能源消费格局分析

本节聚焦全球能源消费格局的核心特征与演变规律，通过梳理最新权威能源

统计数据，从消费总量与结构、区域分布差异、转型趋势三个维度展开分析。重

点阐释化石能源与清洁能源的消费占比变化，剖析主要经济体能源消费特点及成

因，揭示全球能源转型对工业领域能源利用的影响，为后续探讨工业能源利用率

优化奠定全球背景基础。

一、全球能源消费总量与结构演变

本部分基于国际能源署（IEA）等权威机构最新数据，梳理近二十年全球能

源消费总量的变化趋势，重点分析化石能源（煤炭、石油、天然气）与非化石能

源（可再生能源、核能）的消费结构演变特征。通过数据对比揭示能源结构转型

的阶段性规律，同时结合工业能源消费占比变化，凸显工业领域在全球能源消费

中的核心地位，为后续节能技术优化研究提供数据支撑。

（一）全球能源消费总量变化态势

①全球能源消费总量持续增长但增速放缓。根据 IEA《2024 年全球能源展望》

数据显示，2023 年全球一次能源消费总量达到 188.4 艾焦（EJ），较 2022 年增

长 1.1%，增速较 2010—2020 年期间的年均 1.8% 显著放缓。这一变化一方面源

于全球主要经济体工业生产增速调整，尤其是制造业转型升级过程中能源需求弹

性下降；另一方面得益于全球节能政策的推进与节能技术的广泛应用，单位经济

产出的能源消耗强度持续降低，印证了节能工作在抑制能源消费过快增长中的关

键作用。

②区域经济发展差异主导消费增速分化。发达经济体能源消费总量趋于稳定，

2023 年北美、欧洲地区一次能源消费总量分别为 42.3 艾焦、35.7 艾焦，同比增

速均不足 0.5%，主要得益于其成熟的节能监管体系与高比例的清洁能源替代；
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新兴市场与发展中经济体成为能源消费增长的主要动力，其中亚洲发展中国家（不

含日本、韩国）2023 年能源消费总量达 68.5 艾焦，同比增长 2.3%，占全球消费

总量的 36.3%，这与该区域工业化、城镇化进程加快密切相关，也对区域节能技

术推广与能源利用效率提升提出了迫切需求。

（二）全球能源消费结构演变特征

①化石能源仍占主导但占比持续下降。2023 年全球化石能源消费占比为

81.2%，较 2013 年的 87.1% 下降 5.9%，其中煤炭消费占比从 2013 年的 30.1% 降

至 2023 年的 26.8%，石油消费占比从 33.1% 降至 31.5%，天然气消费占比则从

23.9% 降至 22.9%（数据来源：BP 世界能源统计年鉴 2024）。天然气占比相对

稳定的核心原因在于其作为过渡能源的清洁属性，在工业供热、发电等领域的节

能改造中被广泛应用，成为衔接传统化石能源与可再生能源的重要桥梁，这与作

者长期从事的节能技术推广、能源审计等工作领域高度契合。

②非化石能源消费占比加速提升。2023 年全球非化石能源消费占比达到

18.8%，较 2022 年提升 1.2%，创历史最大年度增幅。其中，可再生能源（水电、

风电、光伏、生物质能）消费占比达 13.7%，风电、光伏能源消费同比分别增

长 17.5%、26.8%，成为非化石能源增长的核心动力。从应用领域来看，工业领

域可再生能源替代进程加快，2023 年全球工业用电量中可再生能源发电占比达

28.3%，较 2020 年提升 6.7%，主要得益于光伏建筑一体化、工业余热利用与风

电互补等节能技术的突破，这为作者重点研究的节能工程与技术咨询工作提供了

广阔的实践空间。

二、全球能源消费区域分布差异

本部分结合各大洲及主要经济体的能源消费数据，剖析全球能源消费的区域

分布特征，重点对比发达经济体与发展中经济体在能源消费结构、利用效率、转

型路径上的差异。通过分析区域差异的成因，揭示工业发展阶段、能源资源禀赋、

节能政策环境对能源消费格局的影响，为针对性提出工业能源利用率优化策略提

供区域维度的参考。

（一）主要发达经济体能源消费特征

①北美地区：能源消费总量大且结构多元。2023 年北美地区一次能源消费总

量 42.3 艾焦，其中石油、天然气、煤炭占比分别为 37.2%、35.5%、10.3%，非化
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石能源占比 17.0%。美国作为该区域核心经济体，工业能源消费占比约为 28%，

其节能工作重点聚焦于传统制造业的节能改造与高端制造业的能源效率提升，通

过推行能源管理体系认证、实施节能激励政策等方式，2013—2023 年工业能源强

度下降 23.5%，其中化工、钢铁等重点耗能行业的节能改造贡献率达 65%。

②欧洲地区：转型引领型能源消费格局。2023 年欧洲地区一次能源消费总

量 35.7 艾焦，非化石能源占比达 24.8%，居全球各大洲首位。欧盟通过实施《欧

洲绿色协议》《节能指令》等政策，强制要求工业企业开展能源审计与清洁生产

审核，2023 年欧盟工业能源效率较 2020 年提升 4.2%，重点耗能行业的节能标准

覆盖率达 100%。其转型路径呈现“政策驱动 + 技术创新”双轮驱动特征，在工

业余热回收、高效节能设备推广等领域的技术经验，可为中国工业能源利用率优

化提供借鉴。

（二）主要发展中经济体能源消费特征

①亚洲发展中经济体：工业化驱动能源消费增长。以中国、印度为代表

的亚洲发展中经济体，2023 年合计能源消费总量达 89.2 艾焦，占全球总量的

47.3%。其中工业能源消费占比均超过 40%，煤炭在能源消费结构中占比仍较高

（中国 26.8%、印度 54.3%），能源利用效率与发达经济体存在差距。以中国为

例，2023 年规模以上工业单位增加值能耗较 2020 年下降 8.1%，但较欧盟平均水

平仍高 15%~20%，节能改造空间广阔，这也正是作者长期在地方从事节能监察、

节能监测、固定资产投资项目节能评估审查等工作的核心背景。

②其他发展中区域：能源消费增长潜力大但基础薄弱。非洲、南美洲等区域

2023 年能源消费总量分别为 11.2 艾焦、10.5 艾焦，合计占全球总量的 11.5%，

同比增速分别为 3.1%、2.8%，是全球能源消费增长潜力最大的区域。这些区域

工业基础相对薄弱，能源资源禀赋差异较大，节能技术水平与政策监管体系有待

完善，工业能源利用效率普遍较低。未来在推进工业化进程中，若能借鉴先进节

能技术与管理经验，可实现能源消费与效率提升的协同发展，这为节能技术咨询、

节能项目申报等服务提供了潜在市场。

三、全球能源转型趋势下的消费变革

本部分基于“双碳”目标下全球能源转型的核心趋势，分析能源消费变革的

方向的与路径，重点探讨能源转型对工业能源消费模式、利用效率、技术需求的
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影响。结合全球节能政策导向与技术创新动态，凸显节能工程与技术咨询在能源

转型中的核心作用，为后续工业能源利用率优化技术与实践的研究搭建趋势框架。

（一）能源转型的核心方向与政策驱动

①清洁低碳化成为全球共识。截至 2024 年，全球已有 137 个国家和地区提

出“碳中和”目标，其中欧盟、美国、日本等发达经济体明确 2050 年实现碳中和，

中国提出 2060 年实现碳中和。围绕碳中和目标，各国纷纷出台针对性节能降碳

政策，如欧盟实施碳边境调节机制（CBAM），强制要求进口高耗能产品核算碳

足迹；中国推行能耗双控向碳排放双控转变，强化重点耗能行业节能监管，这些

政策从需求端倒逼工业企业提升能源利用效率，为节能监察、节能课题调研等工

作赋予了新的时代内涵。

②能源安全与效率提升协同推进。地缘政治冲突加剧了全球能源供应的不确

定性，各国在推进能源转型的同时，更加注重能源安全保障，而提升能源利用效

率成为保障能源安全的核心手段之一。IEA 数据显示，2023 年全球通过节能措

施减少的能源消费相当于 3.2 艾焦，占当年全球能源消费总量的 1.7%，有效缓解

了能源供应压力。在此背景下，工业领域作为能源消费的核心载体，其节能改造

与效率提升成为各国能源政策的重点发力方向，进一步凸显了作者研究领域的战

略重要性。

（二）对工业能源消费的影响与技术需求

①工业能源消费模式向多元化转型。传统工业高度依赖化石能源的消费模式

正在改变，可再生能源替代、能源梯级利用、余热余压回收等多元化消费模式快

速发展。2023 年全球工业领域分布式光伏装机容量同比增长 32.1%，工业余热利

用量较 2020 年增长 18.5%，这些变化要求工业企业建立更加灵活高效的能源管

理体系，也对节能监测、能源审计等技术服务提出了更高要求。例如，在能源梯

级利用项目中，需要通过精准的能源监测数据支撑系统设计，通过专业的能源审

计优化运行方案，这正是作者长期实践的核心专长领域。

②节能技术创新成为效率提升核心支撑。全球范围内，高效节能设备、碳捕

集利用与封存（CCUS）、智慧能源管理系统等技术在工业领域的应用不断深化。

2023 年全球工业领域节能技术市场规模达到 8760 亿美元，同比增长 12.3%，其

中智慧能源管理系统的应用使工业企业平均能源效率提升 8%~12%。这些技术的

推广应用，需要专业的技术咨询服务支撑，包括节能技术选型、项目可行性分析、
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节能效果评估等，与作者重点从事的节能技术开发与推广、节能项目申报等工作

深度契合。同时，节能标准的制定与完善成为规范技术应用、保障节能效果的关

键，进一步凸显了相关研究工作的实践价值。

第二节  中国工业能源利用现状

本节聚焦中国工业能源利用核心议题，结合最新权威统计数据，从能源消费

总量与结构特征、重点工业行业能源利用态势、能源利用效率现状三个维度展开

分析。同时，立足节能监察、监测等专业视角，剖析不同行业能源利用差异及效

率提升潜力，为后续优化技术与实践研究奠定现实基础，引导读者把握中国工业

能源利用的核心矛盾与改进方向。

一、工业能源消费总量与结构特征

本部分通过梳理最新能源统计数据，分析中国工业能源消费总量的变化趋势，

明确工业在全国能源消费中的占比地位；同时聚焦能源消费结构，剖析煤炭、石

油、天然气及非化石能源在工业领域的应用分布，揭示结构优化进程中的优势与

不足，为精准施策提供数据支撑。

（一）能源消费总量变化态势

工业作为国民经济的核心支柱，始终是能源消费的主要领域。根据国家统计

局《2024 年国民经济和社会发展统计公报》数据显示，2024 年全国能源消费总

量达 56.1 亿吨标准煤，其中工业能源消费总量为 36.2 亿吨标准煤，占全国能源

消费总量的 64.5%，虽较 2019 年的 67.2% 下降 2.7%，但仍占据主导地位。从增

长趋势来看，2020—2024 年期间，全国能源消费总量年均增长率为 2.1%，而工

业能源消费总量年均增长率为 1.3%，低于全国平均水平，表明工业领域能源消

费管控取得初步成效。

分阶段来看，2020 年受疫情影响，工业能源消费总量同比下降 1.5%；

2021—2022 年随着工业经济复苏，能源消费总量逐步回升，分别同比增长 3.2%

和 2.8%；2023—2024 年得益于节能政策加码与技术升级，增长态势放缓，同比

分别增长 1.1% 和 0.9%。从区域分布来看，东部沿海工业发达地区如长三角、珠

三角，工业能源消费总量占全国工业消费总量的 42.3%，但单位工业增加值能耗
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较全国平均水平低 18.5%；中西部能源型工业聚集区如山西、内蒙古等地，工业

能源消费占比达 31.7%，单位工业增加值能耗则高出全国平均水平 23.2%，区域

差异显著。

（二）能源消费结构分布格局

从能源消费结构来看，中国工业能源消费仍以传统化石能源为主，但清洁

化转型趋势明显。2024 年工业领域煤炭消费占比为 58.3%，较 2019 年的 65.1%

下降 6.8%；石油消费占比为 15.7%，与 2019 年基本持平；天然气消费占比为

12.5%，较 2019年提升 4.2%；非化石能源消费占比为 13.5%，较 2019年提升 2.6%，

其中水电、风电、光伏等可再生能源在工业能源消费中的占比达 10.2%。

分能源类型来看，煤炭消费主要集中在钢铁、水泥、化工等重耗能行业，

2024 年上述行业煤炭消费量占工业煤炭消费总量的 76.8%，其中钢铁行业占比最

高，达32.5%。天然气消费则呈现多元化趋势，除传统化工、陶瓷行业外，食品加工、

医药制造等轻工业领域天然气应用占比逐步提升，2024 年轻工业天然气消费占

工业天然气消费总量的 18.3%，较 2019 年提升 5.1%。非化石能源消费中，工业

自备电厂光伏发电、风电占比提升显著，2024 年工业自备电厂非化石能源发电

量占工业总发电量的 8.7%，较 2019 年提升 3.4%，但受技术成熟度与成本限制，

高耗能行业非化石能源替代仍面临较大挑战。

二、重点工业行业能源利用态势

本部分聚焦钢铁、化工、建材、轻工业四大重点工业领域，结合节能监测实

际数据，分析各行业能源消费特点、利用效率水平及存在的问题。通过对比不同

行业能源利用差异，精准定位高耗能行业节能潜力，凸显节能监察与监测在行业

能源管理中的核心作用。

（一）高耗能行业能源利用现状

钢铁、化工、建材行业作为工业领域的高耗能支柱产业，能源消费总量占工

业能源消费总量的 57.2%，是工业能源利用优化的核心领域。在钢铁行业，2024

年吨钢综合能耗平均为 545kg 标准煤 / 吨，较 2019 年下降 12kg 标准煤 / 吨，其

中重点大中型钢铁企业吨钢综合能耗为 532kg 标准煤 / 吨，达到国际先进水平，

但部分中小型钢铁企业吨钢综合能耗仍高达 580~600kg 标准煤 / 吨，与先进水平

差距显著。从能源利用环节来看，烧结、炼铁工序能耗占钢铁生产总能耗的 65%



7  

第一章  工业生产能源利用现状与挑战

以上，是节能降耗的关键环节，目前部分企业通过采用烧结余热回收、高炉煤气

发电等技术，实现了能耗的有效降低，但仍有企业因设备老化、技术落后，能源

回收利用率不足 30%。

化工行业方面，2024 年单位化工产值能耗为 0.82 吨标准煤 / 万元，较 2019 年

下降 8.3%，其中石油化工、煤化工行业单位产值能耗分别为 1.25 吨标准煤 / 万元 

和 1.86 吨标准煤 / 万元，是化工行业节能的重点。在能源利用过程中，化工行业

蒸汽消耗、电力消耗占比较高，2024 年蒸汽消耗占行业总能耗的 35.2%，电力消

耗占比达 28.7%。目前，部分大型化工企业通过建设热电联产项目、采用高效换

热设备等方式，提升了能源利用效率，蒸汽回收利用率达到 65% 以上，但中小

型化工企业普遍存在换热设备老化、蒸汽泄漏等问题，能源浪费现象较为突出。

建材行业中，水泥行业是能源消费主力，2024 年水泥行业能源消费占建材

行业总能耗的 68.5%，单位水泥熟料综合能耗平均为 108kg 标准煤 / 吨，较 2019

年下降 5kg 标准煤 / 吨，重点企业单位熟料能耗已降至 100kg 标准煤 / 吨以下，

但小型水泥企业单位能耗仍在 120kg 标准煤 / 吨以上。玻璃行业单位产品能耗

呈下降趋势，2024 年单位玻璃综合能耗为 165kg 标准煤 / 重量箱，较 2019 年下

降 7kg 标准煤 / 重量箱，节能技术如富氧燃烧、余热发电等在行业内的应用率

逐步提升，但仍有部分企业因生产规模小、资金不足，未能及时升级节能技术 

装备。

（二）轻工业能源利用特征

轻工业行业门类众多，涵盖食品加工、纺织、医药制造、塑料制品等领域，

2024 年轻工业能源消费总量占工业能源消费总量的 18.5%，单位产值能耗为 0.23

吨标准煤 / 万元，远低于高耗能行业，但因企业数量多、规模差异大，能源利用水

平参差不齐。在食品加工行业，2024 年单位食品产值能耗为 0.18 吨标准煤 / 万元，

其中酿酒、饮料制造等子行业能耗占比较高，主要能耗环节为蒸煮、杀菌、冷冻等。

目前，部分大型食品企业通过采用高效节能设备、优化生产工艺等方式，降低了单

位产品能耗，如某大型酿酒企业通过余热回收系统，将蒸煮环节能耗降低了 25%。

纺织行业 2024 年单位产值能耗为 0.32 吨标准煤 / 万元，较 2019 年下降 9.1%，

主要能耗环节为纺纱、织布、印染等，其中印染环节能耗占纺织行业总能耗的

45% 以上。随着节能技术的推广应用，如低温印染、无水印花等技术，纺织行业

能源利用效率逐步提升，但中小型纺织企业仍存在设备陈旧、工艺落后等问题，
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单位产品能耗较大型企业高出 30% 以上。医药制造行业能源消费以电力、蒸汽

为主，2024 年单位产值能耗为 0.28 吨标准煤 / 万元，较 2019 年下降 7.8%，目前

行业内节能重点集中在洁净室空调系统节能、工艺蒸汽回收等方面，部分先进企

业通过采用变频技术、余热回收装置等，实现了能源的高效利用。

三、工业能源利用效率现状与潜力

本部分基于节能监测与审计数据，从单位工业增加值能耗、重点产品单位能

耗等核心指标入手，分析中国工业能源利用效率的整体水平与行业差异；结合节

能监察实践经验，识别能源利用过程中的薄弱环节，量化节能潜力，为后续优化

技术的研发与推广提供依据。

（一）能源利用效率整体水平

近年来，随着节能政策的持续推进与节能技术的广泛应用，中国工业能源

利用效率稳步提升。2024 年全国单位工业增加值能耗（可比价）较 2019 年下降

13.2%，年均下降 2.8%，高于全国单位 GDP 能耗下降幅度。分区域来看，东部

地区单位工业增加值能耗较全国平均水平低 16.8%，中部地区与全国平均水平基

本持平，西部地区高出全国平均水平 21.5%。从行业来看，高技术制造业单位工

业增加值能耗仅为工业平均水平的 42.3%，其中电子信息制造业、高端装备制造

业能耗水平较低；而高耗能行业单位工业增加值能耗为工业平均水平的 2.3 倍，

是节能降耗的重点领域。

从重点产品单位能耗来看，2024 年全国重点统计的 100 种工业产品中，有

78 种产品单位能耗较 2019 年下降，其中 32 种产品单位能耗达到国际先进水平。

例如，大型合成氨单位产品能耗平均为 1350kg 标准煤 / 吨，达到国际先进水平；

火电供电煤耗平均为 308 克标准煤 / 千瓦时，较 2019 年下降 6 克标准煤 / 千瓦时，

接近国际先进水平。但部分产品单位能耗与国际先进水平仍有差距，如小型合成

氨单位产品能耗为 1680kg 标准煤 / 吨，较国际先进水平高出 20% 以上；平板玻

璃单位产品能耗较国际先进水平高出 12% 左右，节能潜力较大。

（二）节能潜力识别与量化分析

结合节能监察与审计实践，当前中国工业领域节能潜力主要集中在设备节能、

工艺优化、能源回收利用、管理提升四个方面。在设备节能方面，工业领域低效

电机、风机、水泵等通用设备仍有较大存量。据统计，2024 年工业领域低效电
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机保有量约占电机总保有量的 25%，此类设备能耗较高效设备高出 15%~20%，

若全部替换为高效设备，每年可节约能源约 3500 万吨标准煤。在工艺优化方面，

高耗能行业部分企业生产工艺落后，如钢铁行业部分企业仍采用传统烧结工艺，

能耗较先进的球团工艺高出 15% 以上；化工行业部分企业反应条件控制不精准，

导致能源消耗增加，通过工艺优化，高耗能行业整体可实现 5%~8% 的节能潜力。

能源回收利用方面，工业领域余热、余压、余气等二次能源回收利用率有

待提升。据测算，2024 年工业领域可回收利用的二次能源总量约为 2.8 亿吨标

准煤，实际回收利用率仅为 62%，若将回收利用率提升至 80%，每年可节约能

源约 5040 万吨标准煤。其中，钢铁行业高炉煤气、转炉煤气回收利用率目前为

75%，若提升至 90%，每年可节约能源约 1200 万吨标准煤；水泥行业窑尾余热

回收利用率目前为 65%，提升至 85% 后每年可节约能源约 800 万吨标准煤。在

管理提升方面，部分企业能源管理体系不健全，缺乏专业能源管理人才，能源计

量器具配备率不足，导致能源浪费现象较为突出。通过建立完善的能源管理体系、

加强能源计量监测、开展节能培训等措施，企业可实现 3%~5% 的节能潜力，全

国工业领域每年可节约能源约 1.2 亿吨标准煤。

第三节  能源效率提升的制约因素

本节聚焦工业领域能源效率提升的核心制约维度，结合节能监察、监测实践

及节能咨询服务经验，从技术体系、管理机制、市场环境、政策执行及要素保障

五个关键层面展开分析。通过梳理工业企业能源利用全流程中的堵点难点，剖析

各制约因素的形成机理与传导路径，明确不同因素间的内在关联，为后续优化技

术与实践路径的提出奠定基础。阅读本节可系统把握工业能源效率提升的现实阻

碍，理解各制约因素对节能工程、技术推广及能源管理体系落地的具体影响。

一、技术体系滞后与转化壁垒

本部分围绕工业节能技术的研发、应用及转化全链条，分析技术体系不完善

对能源效率提升的制约作用。重点探讨核心节能技术缺失、产学研协同不足及技

术适配性差等问题，结合节能技术开发与推广实践经验，阐明技术转化各环节的

堵点及对能源效率提升的直接影响，为后续技术优化方向提供靶向依据。
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（一）核心节能技术自主创新不足

①工业领域关键节能技术对外依存度较高。在工业窑炉高效燃烧、余热余

压深度回收、电机系统高效节能等核心领域，中国自主研发的高端节能技术与国

际先进水平存在差距，部分高参数、高精度节能设备仍依赖进口，如大型工业锅

炉的高效换热元件、精密能源监测传感器等核心部件进口占比超 30%，导致节

能技术应用成本居高不下，制约了能源效率的提升空间。据《中国能源统计年

鉴 2024》数据显示，中国工业节能技术专利转化率不足 25%，远低于发达国家

40%以上的水平，核心技术自主创新能力薄弱成为能源效率提升的首要技术瓶颈。

②节能技术研发投入结构性失衡。工业企业普遍存在重生产、轻研发的倾向，

节能技术研发资金投入占比偏低。统计数据表明，中国规模以上工业企业研发投

入中，节能相关领域占比不足8%，且主要集中于传统高耗能行业的常规节能改造，

对新能源与工业融合、数字化节能管控等前沿技术的研发投入不足，导致节能技

术迭代速度滞后于工业生产模式的升级需求，难以支撑能源效率的跨越式提升。

（二）产学研协同转化机制不健全

①节能技术研发与工业实际需求脱节。高校、科研院所的节能技术研发多侧

重于理论研究与实验室成果，对工业企业的生产工艺特性、能源消耗结构等实际

需求考量不足，导致大量科研成果存在“实验室可行、工业化难用”的问题。例如，

部分新型余热回收技术在实验室条件下热回收效率可达 80% 以上，但应用于复

杂工业生产场景时，受工况波动、场地限制等因素影响，实际效率不足 50%，无

法满足企业节能改造的实际需求。

②技术转化中间环节缺失。节能技术从科研成果到工业化应用需经过中试、

示范推广等关键环节，但目前中国缺乏完善的节能技术中试平台与示范基地，企

业与科研机构之间的对接机制不顺畅，技术转化过程中的风险分担与利益共享机

制尚未有效建立。据节能课题调研数据，超过 60% 的工业企业认为“技术转化

成本高、风险大”是阻碍其采用先进节能技术的主要原因，产学研协同不足严重

制约了节能技术的产业化应用。

二、企业能源管理体系不完善

本部分基于能源管理体系建设与节能审计实践经验，从管理机制、人员素养、

监测能力三个维度，分析企业能源管理体系存在的短板对能源效率提升的制约。
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重点阐述能源管理责任不明确、节能管理人才匮乏及能源监测信息化水平低等问

题，揭示管理体系不完善如何导致能源浪费、节能措施落地不力等现象，凸显规

范能源管理体系的重要性。

（一）能源管理责任机制不健全

①部分工业企业未建立健全能源管理责任制，未明确各部门、各岗位的能源

管理职责，导致能源管理工作流于形式。在节能监察实践中发现，超过 45% 的

中小型工业企业未设立专职能源管理岗位，能源管理工作多由生产部门兼职负责，

存在“重生产、轻节能”的倾向，对能源消耗的全过程管控缺失，难以及时发现

和纠正生产过程中的能源浪费问题。

②能源管理考核激励机制不完善。多数企业未将能源效率指标纳入绩效考核

体系，或考核指标设置不合理、奖惩措施不明确，导致员工节能积极性不足。例

如，部分高耗能企业虽制定了节能目标，但未对目标完成情况进行严格考核，也

未对节能成效显著的部门或个人给予相应奖励，使得节能措施难以有效落实，能

源效率提升缺乏内生动力。

（二）节能管理专业人才匮乏

①工业企业能源管理队伍专业素养参差不齐，尤其是中小型企业，缺乏具备

节能监察、能源审计、能源管理体系建设等专业能力的人才。据调研数据，中国

工业企业能源管理人员中，具备高级节能相关职称的比例不足 10%，多数管理人

员未接受过系统的节能专业培训，对先进节能技术、节能标准及政策法规了解不

足，难以制定科学合理的节能改造方案，也无法有效开展能源消耗的精细化管控。

②节能人才培养与企业需求脱节。高校节能相关专业人才培养侧重于理论知

识传授，缺乏对工业生产实际场景的认知，毕业生进入企业后需经过长期实践才

能胜任岗位需求。同时，企业对现有能源管理人员的继续教育投入不足，缺乏常

态化的专业技能培训机制，导致能源管理队伍的专业能力难以适应节能技术发展

与管理升级的需求，制约了能源效率提升工作的深入推进。

（三）能源监测信息化水平偏低

①部分工业企业能源监测系统不完善，未实现对主要耗能设备、生产环节能

源消耗的全覆盖监测。在节能监测实践中发现，约 30% 的工业企业仍采用传统

的人工抄表方式进行能源数据统计，数据准确性、实时性差，无法及时掌握能源

消耗的动态变化，难以精准识别能源浪费环节。即使部分企业安装了能源监测设
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备，也多存在监测指标单一、数据孤岛严重等问题，无法实现能源数据的综合分

析与深度应用。

②能源数字化管理能力不足。随着工业数字化转型加速，能源数字化管理已

成为提升能源效率的重要手段，但多数企业缺乏能源数字化管理平台，无法实现

能源消耗数据的实时采集、分析、预警与优化调控。例如，部分高耗能企业的生

产系统与能源管理系统相互独立，无法根据生产工况变化及时调整能源供应方案，

导致能源利用效率低下。同时，企业对能源数据的挖掘利用不足，难以通过数据

分析找出能源效率提升的潜力点，制约了节能措施的精准实施。

三、市场机制与营商环境制约

本部分结合优化营商环境与节能咨询服务经验，从市场激励机制、融资环境、

行业监管及营商环境适配性等方面，分析市场与营商环境对工业能源效率提升的

制约。重点探讨节能服务市场不规范、企业融资困难、行业恶性竞争及政策与市

场衔接不畅等问题，阐明市场机制不完善如何影响企业节能改造的积极性，为优

化市场环境、激发企业节能内生动力提供思路。

（一）节能服务市场发展不规范

①合同能源管理等节能服务模式推广受阻。虽然合同能源管理作为一种市场

化的节能服务模式，能够有效降低企业节能改造的资金压力，但目前中国节能服

务市场仍存在服务主体良莠不齐、合同条款不规范、风险分担机制不健全等问题。

在节能咨询服务实践中发现，超过 35% 的企业对合同能源管理模式存在顾虑，

担心节能服务公司夸大节能效益、后期服务不到位等问题，导致该模式的推广应

用受到限制。

②节能服务同质化严重，高端服务供给不足。当前中国节能服务企业多集中

于传统的节能改造工程，提供的服务以设备安装、调试等基础服务为主，而在节

能技术研发、能源审计、清洁生产审核、能源管理体系建设等高端咨询服务领域

的供给能力不足。同时，节能服务市场缺乏统一的服务标准与评价体系，行业恶

性竞争现象时有发生，部分企业通过低价竞争抢占市场，导致服务质量下降，影

响了企业采用节能服务的积极性。

（二）企业节能改造融资渠道不畅

①节能改造项目融资成本高、难度大。工业节能改造项目具有投资大、回收
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期长、收益稳定性差等特点，难以满足商业银行的信贷审批要求。尤其是中小型

工业企业，由于规模小、信用等级低、抵押物不足等原因，融资难、融资贵问题

更为突出。据调研数据，中国工业企业节能改造项目的融资成本平均比普通工业

项目高 1.5%~2%，超过 50% 的中小型企业认为“融资困难”是阻碍其开展节能

改造的主要因素之一。

②绿色金融支持政策落实不到位。虽然中国已出台一系列绿色金融支持政策，

鼓励金融机构加大对节能改造项目的信贷支持力度，但在实际执行过程中，仍存

在政策衔接不畅、激励机制不足、信息不对称等问题。金融机构对节能项目的风

险评估能力不足，缺乏针对节能项目的专项信贷产品与服务，导致绿色金融资源

难以有效精准滴灌工业节能领域，无法满足企业节能改造的资金需求。

四、政策执行与标准体系适配性不足

本部分基于节能政策研究与节能监察实践，从政策执行效能、节能标准体系、

政策与企业实际适配性三个层面，分析政策与标准因素对能源效率提升的制约。

重点探讨政策执行“最后一公里”不畅、节能标准更新滞后、政策针对性不强等

问题，揭示政策与标准体系不完善如何影响节能措施的落地成效，为优化政策实

施路径、完善标准体系提供实践依据。

（一）节能政策执行效能有待提升

①政策执行“最后一公里”问题突出。虽然中国已构建了较为完善的工业节

能政策体系，但在政策落实过程中，存在地方政府执行不到位、监管力度不足等

问题。在节能监察实践中发现，部分地区存在对高耗能企业节能监管宽松、政策

优惠落实不及时等现象，导致节能政策的威慑力与激励作用未能充分发挥。例如，

部分企业未按要求开展能源审计与清洁生产审核，却未受到相应的处罚，影响了

其他企业执行节能政策的积极性。

②政策宣传与解读不到位。部分工业企业对节能相关政策法规、补贴措施了

解不全面、不深入，导致政策红利无法充分释放。尤其是中小型企业，由于信息

获取渠道有限，对节能政策的知晓率较低，难以准确把握政策导向并享受相应的

政策支持。据调研数据，超过 40% 的中小型工业企业表示“不了解相关节能补

贴政策”，政策宣传与解读的不足制约了企业参与节能改造的积极性。



14

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

（二）节能标准体系不完善

①节能标准更新滞后于技术发展与产业升级需求。中国部分工业产品能耗限

额标准、节能技术标准制定时间较早，随着节能技术的不断进步与工业生产模式

的升级，部分标准已无法准确反映当前工业能源利用的实际水平，对企业节能改

造的引导作用减弱。例如，部分传统高耗能行业的能耗限额标准门槛偏低，无法

有效倒逼企业开展深度节能改造，导致行业整体能源效率提升缓慢。

②节能标准针对性与可操作性不足。部分节能标准存在指标设置不合理、覆

盖范围不全面等问题，难以适应不同行业、不同规模企业的实际需求。例如，部

分通用节能技术标准对具体行业的生产工艺特性考量不足，导致企业在执行标准

过程中存在困难；同时，部分标准缺乏配套的实施指南与检测方法，增加了标准

执行与监管的难度，影响了标准的落地成效。

第四节  可持续发展背景下的能源挑战

本节立足全球可持续发展战略导向，结合中国“双碳”目标实施进程，聚焦

工业领域能源利用核心环节，从能源结构转型、节能技术适配、监管体系完善及

市场机制构建四大维度，剖析能源利用面临的系统性挑战。重点关联节能监察、

能源审计等实践工作，凸显挑战应对与作者专长领域的内在关联，为后续优化技

术与实践路径搭建问题框架。

一、能源结构转型的结构性矛盾凸显

本部分聚焦工业能源结构从传统化石能源主导向清洁能源替代转型中的核心

矛盾，重点分析转型过程中能源供给稳定性、成本可控性与工业生产刚性需求之

间的适配问题，结合能源监测实践数据说明矛盾表现，为转型路径优化提供靶向

性问题导向。

（一）化石能源依赖与减排目标冲突

①工业化石能源消费占比居高不下，与碳达峰碳中和阶段性目标存在显著差

距。根据国家统计局 2024 年发布数据，2023 年中国工业能源消费总量占全社会

能源消费总量的 65.3%，其中煤炭、石油等化石能源占工业能源消费的 82.1%，

高耗能行业化石能源依存度更是超过 90%。这种能源消费结构导致工业领域碳排
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放占全社会总碳排放的 70% 以上，与“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”的

战略目标形成刚性冲突，尤其在钢铁、水泥、化工等重化工行业，短期化石能源

替代难度大，减排压力持续攀升。

②化石能源清洁化改造局限性明显，难以支撑深度减排需求。当前工业领域

化石能源清洁利用主要集中在高效燃烧、脱硫脱硝等末端治理技术，虽能降低污

染物排放，但无法从根本上减少碳排放。以淄博市重点工业企业能源监测数据为

例，2023 年当地高耗能企业化石能源清洁改造后，单位产品碳排放平均降幅仅

为 8.3%，远低于深度减排要求的 30% 以上目标，且改造投入大、回报周期长，

部分中小企业因资金压力难以推进，进一步加剧了结构转型与减排目标的冲突。

（二）清洁能源替代的适配性不足

①清洁能源供给稳定性不足，难以匹配工业连续生产需求。风电、光伏等可

再生能源受自然条件影响存在间歇性、波动性特征，而工业生产尤其是重化工行

业多为连续化作业，对能源供给的稳定性、可靠性要求极高。目前，中国工业领

域可再生能源消纳体系尚未完善，储能技术成熟度不足，2023 年全国工业可再

生能源消纳率仅为 76.2%，部分地区因电网接入能力有限，出现风电、光伏“弃电”

现象，导致清洁能源替代规模难以有效提升，制约了能源结构转型进程。

②清洁能源替代成本偏高，企业转型动力不足。可再生能源发电、生物质

能源等清洁能源的单位能源成本普遍高于传统化石能源，以工业用电为例，2023

年全国工业光伏发电平均成本为 0.38 元 / 千瓦时，较燃煤火电高出 0.12 元 / 千瓦

时，对于高耗能企业而言，能源成本占生产成本的 30%~50%，清洁能源替代将

直接推高生产成本，降低市场竞争力。此外，清洁能源替代所需的设备改造、管

网建设等前期投入巨大，多数中小企业缺乏足够的资金支持和风险承受能力，转

型意愿不强。

二、节能技术应用的多重制约因素

本部分从节能技术研发、推广应用及适配性三个层面，剖析可持续发展背景

下工业节能技术落地的核心障碍，结合节能监察、技术咨询实践经验，重点说明

技术与产业、政策、市场的衔接问题，凸显作者在节能技术评估领域的专长价值。

（一）核心节能技术研发滞后

①关键共性节能技术攻关不足，与国际先进水平存在差距。在工业余热利用、
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高效电机、绿色制造等核心领域，中国多数技术仍处于跟跑阶段，部分高端节能

装备和核心零部件依赖进口。例如，在大型工业窑炉余热回收领域，国际先进技

术的余热回收率可达 85% 以上，而中国主流技术回收率仅为 60%~70%；高效永

磁同步电机的核心材料和控制技术仍被国外少数企业垄断，中国产品在能效、可

靠性等方面存在明显差距，制约了节能技术的整体应用效果。

②产学研协同创新机制不完善，技术转化效率偏低。节能技术研发具有跨学

科、跨领域的特点，需要企业、高校、科研院所的深度合作，但当前中国产学研

协同创新体系尚未形成有效合力。高校和科研院所的研发方向多偏向理论研究，

与企业实际需求脱节；企业缺乏核心研发能力，对前沿技术的敏感度和吸纳能力

不足；同时，技术转化过程中的中试平台短缺、知识产权保护不力等问题，导致

大量科研成果难以转化为实际生产力。据统计，中国工业节能技术成果转化率不

足 30%，远低于发达国家 60% 以上的水平。

（二）技术推广应用的壁垒重重

①企业节能技术认知不足，应用意愿受限。部分企业尤其是中小企业对节能

技术的节能效益、减排价值认识不充分，仍存在“重生产、轻节能”的传统观念，

缺乏主动应用节能技术的意识。同时，由于节能技术的效益显现具有一定的滞后

性，需要长期投入和运营维护，部分企业短期内难以看到直接经济效益，进一步

降低了技术应用的积极性。此外，市场上节能技术种类繁多、鱼龙混杂，企业缺

乏专业的技术评估能力，难以准确判断技术的适配性和可靠性，存在“不敢用、

不会用”的问题。

②技术推广服务体系不健全，支撑能力不足。节能技术推广需要专业的技术

咨询、评估、运维等配套服务，但当前中国节能服务市场仍处于发展阶段，服务

机构数量不足、服务能力参差不齐。多数服务机构仅能提供简单的技术介绍和设

备销售服务，难以开展个性化的节能方案设计、能源审计、技术评估等深层次服

务；同时，服务标准不统一、收费机制不规范等问题，导致企业难以获得高质量

的技术推广服务，制约了节能技术的规模化应用。结合作者长期从事的节能技术

咨询实践，部分企业因缺乏专业的技术指导，出现节能技术与生产工艺不匹配、

设备运行效率低下等问题，反而增加了生产成本。
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三、能源监管与治理体系不完善

本部分结合作者在能源监测、节能监察领域的长期工作经验，从监管机制、

执法力度、监管手段三个维度，剖析可持续发展背景下工业能源监管治理存在的

短板，重点说明监管与市场、技术、政策的协同不足问题，为完善监管体系提供

实践依据。

（一）监管机制协同性不足

①多部门监管权责划分不清晰，存在监管重叠与空白。工业能源监管涉及发

改、工信、环保、市场监管等多个部门，当前各部门之间的监管职责划分不够明

确，缺乏有效的协同配合机制。例如，在节能监察工作中，发改部门负责能源消

费总量控制，工信部门负责工业节能管理，环保部门负责碳排放监管，导致部分

企业面临重复检查的问题，而部分中小企业、偏远地区企业则存在监管覆盖不到

位的情况。这种碎片化的监管模式，降低了监管效率，增加了企业负担，难以形

成监管合力。

②中央与地方监管衔接不畅，政策执行存在偏差。中央层面出台的能源监管

政策、节能标准等需要地方政府具体落实，但在实际执行过程中，部分地方政府

出于经济发展、招商引资等考虑，对节能监管政策执行不力，存在“宽松软”的

现象。例如，部分地方对高耗能企业的能源消费限额标准执行不到位，对违法用

能行为处罚力度不足；同时，地方监管能力存在差异，中西部地区和基层监管机

构的人员、设备不足，难以满足常态化监管需求，导致中央与地方监管形成“两

张皮”。

（二）监管手段与能力滞后

①传统监管手段为主，智能化监管水平偏低。当前工业能源监管仍以现场检

查、纸质报表审核等传统手段为主，监管效率低、覆盖面窄，难以适应工业企业

数量多、分布广、能源消费动态变化的特点。虽然部分地区开始推进能源在线监

测系统建设，但系统覆盖范围有限，数据采集不全面、不及时，数据共享和分析

能力不足，难以实现对企业能源消费的实时监控、精准预警和科学研判。以淄博

市为例，2023 年全市纳入在线监测的工业企业仅占总数的 45%，且系统数据与

节能监察、环保监管等系统未实现有效对接，监管效能难以充分发挥。

②监管队伍专业能力不足，难以适应新形势要求。随着节能技术的不断更新、



18

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

能源监管政策的日益严格，对监管人员的专业素养和业务能力提出了更高要求。

但当前中国能源监管队伍普遍存在人员老化、专业结构单一、培训不足等问题，

缺乏既懂能源技术、又熟悉政策法规和信息化技术的复合型人才。在节能监察实

践中，部分监管人员难以准确识别企业的违法用能行为、评估节能技术的应用效

果，导致监管工作针对性和有效性不足，难以适应可持续发展背景下能源监管的

新形势、新要求。

四、能源市场机制与政策适配不足

本部分聚焦能源市场机制建设和政策实施效果，结合作者在节能项目申报、

固定资产投资项目节能评估审查等工作经验，剖析市场与政策在引导企业节能降

耗、推动能源优化配置中的不足，重点说明价格、财税、金融政策的协同性问题。

（一）能源市场机制不健全

①能源价格形成机制不合理，难以有效引导节能降耗。当前中国能源价格仍

存在政府干预过多、市场化程度不足的问题，能源价格未能充分反映资源稀缺性

和环境外部成本。例如，燃煤火电价格受政府管控，难以体现碳排放成本；工业

用电价格分类不够细化，峰谷电价差不足以激励企业错峰用电、优化用电结构；

天然气价格受国际市场波动影响较大，价格稳定性不足，制约了企业对清洁能源

的替代意愿。不合理的能源价格机制，降低了企业节能降耗的市场动力，难以通

过市场手段实现能源资源的优化配置。

②节能服务市场发展不成熟，合同能源管理模式推广受限。合同能源管理作

为一种市场化的节能服务模式，能够有效解决企业节能改造资金不足、技术缺乏

等问题，但当前中国合同能源管理市场仍存在诸多问题。一方面，市场主体良莠

不齐，部分节能服务公司缺乏专业能力和资金实力，服务质量难以保障；另一方

面，合同能源管理项目的风险分担机制、收益分配机制不完善，企业与节能服务

公司之间的信任度不足，导致项目签约率偏低。此外，合同能源管理项目的融资

渠道狭窄、税收优惠政策落实不到位等问题，进一步制约了市场的发展壮大。

（二）政策支持体系协同性不足

①节能政策碎片化，缺乏系统性和连贯性。当前，中国出台的节能政策涵盖

了技术研发、推广应用、财税激励、监管执法等多个领域，但政策之间缺乏有效

的衔接和协同，存在政策交叉、重复甚至冲突的现象。例如，不同部门出台的节
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能补贴政策标准不统一、申报流程烦琐，企业难以准确把握和享受政策红利；部

分政策期限较短，缺乏长期稳定的支持机制，导致企业难以制定长期的节能规划

和投资计划。这种碎片化的政策体系，降低了政策的实施效果，难以形成推动企

业节能降耗的合力。

②政策落实保障机制不完善，执行效果打折扣。虽然中央和地方出台了一系

列支持工业节能的政策措施，但在实际落实过程中，存在政策宣传不到位、申报

流程复杂、资金拨付延迟等问题，导致政策难以真正惠及企业。例如，部分中小

企业对节能补贴、税收减免等政策了解不充分，难以完成烦琐的申报手续；部分

地方政府的政策配套资金不足，导致中央政策难以落地；同时，对政策落实情况

的监督检查和评估机制不完善，难以及时发现和解决政策执行过程中存在的问题，

影响了政策的执行效果。结合作者在节能项目申报咨询中的实践经验，政策落实

的“最后一公里”问题仍是制约企业参与节能工作的重要因素。

第五节  国内外政策环境分析

本节聚焦工业生产能源利用率优化的政策保障体系，系统梳理全球主要经济

体及中国工业节能领域的政策演进与核心举措。从国际政策协同与区域实践差异

出发，结合中国国家、地方两级政策架构，重点剖析节能监察、能效标准、能源

审计等关键政策工具的实施机制。通过政策效果实证分析，为后续优化技术与实

践路径提供政策导向支撑，助力理解政策与技术协同提升工业能效的内在逻辑。

一、国际工业节能政策发展态势

本部分梳理全球工业节能政策的总体演进趋势，聚焦国际能源署、联合国气

候变化框架公约等国际机制的政策协调作用，分析主要发达经济体与新兴市场国

家的政策差异及共性方向。重点探讨能效标准升级、碳定价机制、节能激励政策

等核心工具的应用实践，为中国政策优化提供国际参照。

（一）全球政策协同框架构建

①联合国气候变化框架公约引领。联合国气候变化大会（COP 系列）已成

为全球节能降碳政策协同的核心平台，COP28 明确承诺 2030 年前推动全球能效

改善年均速率翻番，目标实现年均 4% 的能效提升，为各国工业节能政策制定提
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供了顶层指引。这一承诺推动全球超过 85% 能源需求占比的国家强化能效目标，

填补监管空白，形成了以能效提升为核心的全球气候治理协同机制。

②国际能源署（IEA）政策协调作用。IEA 通过年度《全球能源效率报告》

发布全球能效现状与政策建议，2025 年报告明确提出将工业能效提升作为减排

关键驱动力，测算显示 2000 年以来的能效改善措施已使全球工业单位能耗创造

价值增长 20%，避免了 20% 的化石燃料额外进口。同时，IEA 推动建立跨国能

效标准互认机制，在工业电机、变压器等通用设备领域形成了阶段性协调成果。

（二）主要经济体政策实践路径

①欧盟：法规约束与市场激励协同。欧盟构建了“能效指令 + 碳边境税 + 绿

色金融”的三维政策体系，通过《工业能效指令》强制要求年用能超过 1000toe

的工业企业实施能源审计并制定节能计划，明确 2030 年工业能效提升目标较

2020 年提高 32.5%。同时，碳边境调节机制（CBAM）将钢铁、水泥等高耗能产

品纳入覆盖范围，倒逼出口导向型工业企业提升能效水平，形成了“监管倒逼 +

市场驱动”的政策闭环。

②美国：技术创新与区域试点结合。美国以《通胀削减法案》为核心，通过

税收抵免、补贴等方式激励工业企业开展节能技改，对采用先进节能技术的项目

提供最高 30% 的投资抵免。在区域实践中，加州率先实施工业能效分级管理，

将高耗能行业企业分为 A~D 四档，实施差异化的能源价格与监管措施，其经验

已被多个州借鉴推广。2025 年美国工业能效改善幅度预计回落至 1% 以下，推动

联邦政府进一步强化电机、制冷设备等领域的强制性能效标准更新。

③新兴经济体：政策补位与潜力挖掘。以中国、印度为代表的新兴经济体成

为全球能效提升的重要增长极，2025 年中国能源强度降幅预计超 3.5%，印度超

4%，均高于其 2019 年以来的平均改善幅度。印度通过《国家能效行动计划》重

点推进工业电机替换、可再生能源替代等举措，在钢铁、水泥行业建立能效标杆

企业培育机制；巴西、东南亚国家则聚焦工业用能结构优化，通过补贴政策推动

生物质能源在工业领域的应用。

二、中国工业节能政策体系架构

本部分构建“国家顶层设计—行业专项政策—地方落地实施”的三级政策架

构分析框架，重点梳理中国工业节能领域的核心政策文件与关键举措。结合作者
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长期参与地方节能监察、能源审计的实践经验，突出政策在标准制定、监管执法、

激励引导等方面的实施路径，剖析政策与工业能效提升的内在关联。

（一）国家层面顶层政策设计

①战略规划引领政策方向。以《“十四五”工业绿色发展规划》《“十四五”

节能减排综合工作方案》为核心，明确工业节能的阶段性目标，提出到 2025 年规

模以上工业单位增加值能耗较 2020 年下降 13.5%，重点行业能效标杆水平产能占

比达到 30%。规划将节能监察、能源审计、清洁生产审核等关键举措纳入重点任务，

为行业政策制定提供顶层遵循，与作者长期从事的节能咨询服务工作高度契合。

②标准体系构建制度基础。市场监管总局、工业和信息化部等部门持续完善

工业能源消耗限额标准体系，“十四五”以来修订发布 30 余项强制性能源消耗

限额标准，技术指标大幅提升。以 GB 25323—2023《有色重金属冶炼企业单位

产品能源消耗限额》为例，铜精矿冶炼工艺单位产品能耗 1~3 级水平较 2014 年

版分别提升 25%、28% 和 19%。同时，能效标识制度不断拓展覆盖范围，已涵

盖电机、变压器等工业关键用能设备，为节能产品推广提供制度保障。

③监管执法强化责任落实。建立国家、省、市、县四级节能监察体系，工业

和信息化部牵头开展重点用能企业节能专项监察，聚焦高耗能行业企业，重点核

查能源消耗限额标准执行、节能措施落实等情况。2023 年起，结合《工业重点

领域能效标杆水平和基准水平（2023 年版）》，推动节能监察与能效分级管理

衔接，强化监察结果的应用，形成“监察—整改—提升”的闭环管理，这与作者

1995—2019 年在淄博市能源监测中心、节能监察支队的工作实践紧密相关。

（二）行业与地方政策落地实践

①重点行业专项政策推进。工业和信息化部牵头实施重点行业能效“领跑者”

制度，截至 2025 年已累计发布 8 批 224 家企业名单，覆盖 35 个细分行业。通过

发布典型经验案例、组织经验交流活动，推广节能降碳先进技术与管理模式，带

动行业能效水平提升。2025 年度入选的 30 家企业中，聚氯乙烯、钢铁等行业企

业单位产品能耗优于标杆水平超 10%，粗钢、电解铝等产品单耗达到世界先进水

平。行业政策重点推广的永磁电机变频、余热回收等技术，正是作者在节能技术

开发与推广工作中的关注重点。

②地方创新政策探索实践。地方政府结合区域产业特点，创新推出能效分级

管理、绿色融资支持等政策举措。陕西省开展的工业重点领域能效分级管理试点，
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将企业分为 A~D 四档实施差异化监管，试点一年多来推动 41 户企业实施 65 项

节能技改，年节约能源 150 万吨标准煤，经验被工信部在全国推广。淄博市作为

工业城市，依托能源监测中心、节能监察支队等机构，将能源审计、节能评估审

查、项目申报等举措纳入地方政策体系，与作者不同工作阶段的职责重点高度契

合，形成了“政策引导—技术支撑—咨询服务”的地方实践模式。

③激励政策强化市场驱动。中央与地方联动推出财政补贴、税收优惠、绿色

信贷等激励政策，支持工业企业开展节能技改。中央财政设立节能改造专项基金，

对符合条件的项目给予投资补助；地方政府通过绿色信贷贴息、节能产品购置补

贴等方式降低企业节能成本。同时，推动建立碳减排支持工具，将能源审计结果、

能效水平作为绿色融资的重要参考依据，引导社会资本流向节能领域，为节能项

目实施提供资金保障。

三、政策实施效果与优化方向

本部分基于最新实证数据，分析国内外工业节能政策的实施成效，结合作者

实践经验剖析当前政策存在的不足。从政策协同、标准更新、监管效能等方面提

出优化方向，突出政策与技术协同推进的重要性，为工业能源利用率优化提供政

策完善建议。

（一）政策实施成效实证分析

①全球政策成效初步显现。2025 年全球能效提高幅度预计达 1.8%，较 2024

年的 1% 显著提升，能效改善避免了全球额外 20% 的化石燃料进口。中国通过

政策推动，工业领域电能占终端能源消费比重 2024 年达到 28%，重点行业能效

标杆产能占比 2024 年提高至 24%，政策驱动作用显著。实证研究表明，能源审

计等政策干预措施能有效提升企业节能建议采纳率，实验组企业单位用电成本平

均降低 8%，尤其对管理水平较弱的企业提升效果更明显，印证了作者长期开展

能源审计工作的实践价值。

②区域与行业差异化成效。能效“领跑者”企业通过政策引导，在能源结构

优化、技术应用等方面成效突出，中策橡胶非化石能源消费比例达 34%，重庆华

新地维水泥化石燃料替代率超 63%。地方层面，淄博市通过强化节能监察与咨询

服务，推动本地高耗能企业实施技改，重点行业单位产品能耗持续下降，体现了

地方政策与国家政策衔接的实践成效。政策实施过程中，节能监察、能源审计等
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举措的协同应用，成为推动企业能效提升的关键路径。

（二）当前政策体系存在不足

①政策协同性有待加强。部分领域存在政策交叉或空白，节能标准更新与

技术进步不同步，如顶尖节能灯泡能效 15 年间翻番，但最低能效标准仅提高

30%，导致节能潜力无法充分释放。同时，能源审计、节能评估审查等举措在部

分地区存在执行标准不统一、结果互认难等问题，影响政策实施效能，与作者在

实践中发现的行业痛点高度一致。

②区域实施不均衡问题突出。全球能效投资三分之二集中在中国、美国和欧

盟，新兴市场与发展中国家投资不足；中国不同地区政策执行力度差异较大，中

西部地区节能监察队伍建设、技术服务能力有待提升。部分地方激励政策覆盖范

围有限，中小企业节能技改融资难问题尚未有效解决，制约了政策普惠性发挥。

③监管与服务融合不足。部分地区节能监察以处罚惩戒为主，服务引导作用

发挥不够，对企业节能技术需求、管理短板的精准对接不足。能源审计等咨询服

务与政策监管的衔接不够紧密，审计结果向整改措施、技改项目的转化效率有待

提升，未能充分发挥“监管促提升、服务助发展”的协同效应。

（三）政策优化方向建议

①强化政策协同与标准更新。建立跨部门政策协调机制，推动节能标准与技

术进步同步，重点更新工业电机、制冷设备等领域能效标准，填补新兴用能设备

标准空白。统一能源审计、节能评估审查等工作规范，推动跨区域结果互认，完

善“标准—监察—审计—整改”的政策闭环，提升政策实施系统性，这与作者长

期参与节能标准制定、能源审计的工作专长相契合。

②推动区域均衡与精准施策。加大对新兴市场和中西部地区的政策支持与投

资倾斜，完善中小企业节能激励政策，扩大绿色信贷覆盖范围。借鉴陕西能效分

级管理、淄博市政企协同服务经验，建立“一企一策”的精准服务机制，结合企

业能效水平与行业特点，定制节能技改方案与政策支持包，提升政策针对性。

③深化监管与服务融合。构建“监管 + 服务”的新型节能管理模式，将节能

诊断、技术推广、人才培训等服务融入节能监察全过程。强化能源审计结果应用，

建立审计整改跟踪机制，对接节能项目申报、绿色融资等激励政策，推动审计发

现问题转化为节能提升成效。同时，加强国际政策交流，推广中国能效“领跑者”、

分级管理等成功经验，推动中国先进标准向国际转化。
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第一节  能源审计方法体系

本节围绕工业生产能源审计方法体系展开，系统梳理能源审计的核心框架、

关键流程与实施要点。先明确能源审计的内涵与工业领域应用价值，再从基础准

备、现场核查、数据核算、问题诊断、方案制定五个核心环节，阐述各环节对应

的方法技术。重点融入节能监察、能源数据核验等实操经验，突出方法的实用性

与权威性，为工业生产能源利用率优化提供审计方法支撑。

一、能源审计核心内涵与框架构建

本部分先界定工业能源审计的核心内涵，明确其与节能监察、能效评估的衔

接关系，再构建“目标导向—流程闭环—方法支撑”的体系框架。通过梳理国内

外能源审计标准规范，结合中国工业生产实际与作者多年节能工作实践，明确体

系构建的原则与核心要素，为后续方法应用奠定理论与框架基础。

（一）工业能源审计核心内涵界定

①能源审计的定义与工业属性。能源审计是指依据相关节能法律法规、标准

规范，对工业企业能源生产、转换、输送、使用全流程进行系统核查、数据核算

与能效评估的活动，其核心目标是识别能源浪费环节、挖掘节能潜力、提出针对

性优化方案，为提升能源利用率提供科学依据。与一般能源审计相比，工业能源

审计具有流程复杂性、设备多样性、数据海量性等属性，需结合工业生产工艺特

点开展针对性核查，这与作者长期从事的工业节能监察、能源监测工作核心要求

高度契合。

②工业能源审计的核心价值与定位。根据国家发展改革委 GB/T 17166—2019 

《企业能源审计技术通则》最新数据，开展规范能源审计的工业企业平均节能潜

力可达 8%~15%，其中高耗能行业节能潜力超过 12%。工业能源审计作为节能管

理的关键抓手，既是企业开展节能改造的前提基础，也是政府实施节能监察、落
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实节能目标责任的重要依据，在工业绿色低碳转型中发挥着基础性、引领性作用，

这与作者长期深耕的节能咨询服务核心领域紧密相关。

③与关联领域的衔接边界。工业能源审计与节能监察、能效评估、清洁生产

审核存在协同衔接关系，其中节能监察侧重合规性核查，能源审计侧重潜力挖掘，

二者相辅相成。作者在多年节能监察与能源审计实践中总结形成“监察促规范、

审计挖潜力”的协同模式，明确三者在流程、方法、目标上的衔接要点，避免工

作重叠与遗漏，提升节能工作整体效能。

（二）能源审计方法体系框架构建

①体系构建的核心原则。结合工业生产实际与节能工作要求，体系构建需遵

循合规性、系统性、实操性、针对性四项核心原则。合规性要求严格依据《中华

人民共和国节约能源法》《“十四五”节能减排综合工作方案》等法律法规与政

策文件；系统性要求覆盖能源全流程各环节；实操性要求方法简便可行、数据易

获取；针对性要求结合不同行业、不同工艺特点差异化设计，这一原则是作者多

年从事多行业节能咨询服务的经验总结。

②体系的核心框架结构。构建“1-5-3”三维框架体系：“1 个核心目标”即

提升工业生产能源利用率、挖掘节能潜力；“5个关键环节”即基础准备、现场核查、

数据核算、问题诊断、方案制定；“3个支撑维度”即标准规范支撑、技术方法支撑、

人员能力支撑。该框架整合了作者在能源监测中心、节能监察支队工作期间积累

的流程管控经验，实现能源审计全流程闭环管理。

③体系的核心要素与逻辑关系。体系核心要素包括审计主体、审计对象、审

计依据、审计方法、审计成果等，各要素形成“依据引领方法、方法支撑流程、

流程保障成果”的逻辑关系。其中审计依据涵盖国家标准、行业标准、地方规范

三个层级，审计方法需结合审计对象的行业特性动态调整，确保审计成果的科学

性与实用性，这一逻辑关系贯穿于作者多年开展的能源审计实操工作中。

二、能源审计实施流程与关键方法

本部分聚焦能源审计全流程实施要点，按“基础准备—现场核查—数据核算—

问题诊断—方案制定”的闭环流程，逐一阐述各环节的核心任务、关键方法与实

操技巧。重点融入作者在能源监测、节能监察中积累的现场核查经验与数据核验

方法，提升流程与方法的实操性，为审计人员开展工业能源审计提供标准化操作
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指引。

（一）基础准备环节的核心方法

①审计方案制定方法。审计方案需明确审计范围、审计周期、审计团队、审

计任务分工、时间节点等核心内容，采用“通用模板 + 行业定制”的制定模式。

通用模板涵盖基础信息收集、流程核查、数据核算等共性内容，行业定制部分结

合高耗能行业（如化工、钢铁、建材）工艺特点补充专项核查要点。作者在多年

审计实践中总结形成 12 个重点行业的审计方案定制模板，可大幅提升方案制定

效率与针对性。

②基础信息收集与梳理方法。基础信息包括企业能源管理制度、能源消费台

账、生产工艺文件、设备技术参数、计量器具台账等，采用“资料清单对接 + 分

级核验”的收集方法。先制定标准化资料清单，明确资料完整性、规范性要求；

再对收集资料进行分级核验，一级资料（能源消费台账、计量证书）需现场原件

核对，二级资料（工艺文件、管理制度）需与现场实际比对，确保基础信息真实

可靠，这是保障审计质量的前提基础。

③审计团队组建与能力匹配方法。根据审计项目规模与行业特性组建审计团

队，团队成员需涵盖能源管理、工艺技术、数据核算、设备工程等专业领域。采用“专

业互补 + 经验匹配”的组建原则，对于大型高耗能企业审计，需配备至少 2 名具

有 5 年行业节能审计经验的人员，作者在担任能源监测中心主任期间，建立了覆

盖多行业的审计专家库，为团队组建提供人才支撑。

（二）现场核查环节的实操方法

①生产现场巡查方法。采用“分区巡查 + 重点核查”的方法，按生产车间、

辅助设施、能源转换站点（如锅炉房、变电站）分区开展巡查，重点核查生产工

艺运行状态、设备启停情况、能源输送管路密封性等。巡查过程中采用“眼看、

耳听、手摸、仪器测”相结合的方式，作者在长期节能监察实践中总结形成“三

查三看”技巧：查设备运行参数、看是否偏离最优工况；查管路阀门、看是否存

在泄漏；查操作记录、看是否符合规程要求。

②能源计量器具核查方法。依据 GB 17167—2015《用能单位能源计量器具

配备和管理通则》，核查计量器具的配备率、准确度等级、检定校准情况。采用

“台账核对 + 现场校验”的方法，先核对计量器具台账与现场实际配备情况，确

保配备率达标；再对关键计量器具（如总电表、总水表、蒸汽流量计）采用便携
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式校验仪器现场校验，误差超出允许范围的需督促企业整改，这是保障能源数据

准确性的关键环节。

③关键能耗点监测方法。关键能耗点（如主生产设备、能源转换设备）采用“现

场仪表读取 + 便携式仪器补充监测”的方法，监测周期覆盖至少一个完整生产班

次，确保数据具有代表性。对于无在线监测仪表的能耗点，采用便携式电能质量

分析仪、热流计等仪器进行临时监测，获取实时能耗数据。作者在能源监测工作

中积累的关键能耗点识别经验，可快速定位各行业核心能耗环节，提升监测效率。

三、能源数据核算与误差控制方法

本部分聚焦能源审计核心环节——数据核算，阐述能源消费总量、单位产品

能耗、工序能耗等核心指标的核算方法，同时提出数据误差控制的关键技术与措

施。结合作者在能源质量检验、数据监测领域的经验，重点解决工业能源数据量

大、核算复杂、误差难控制的问题，确保核算结果准确可靠，为后续问题诊断提

供科学依据。

（一）核心能耗指标核算方法

①能源消费总量核算方法。采用“分类汇总 + 平衡验证”的方法，先按能源

品种（电力、煤炭、天然气、蒸汽等）分类核算消费总量，再通过能源平衡方程

验证数据合理性。电力消费依据电表读数与线损系数核算，煤炭消费依据入库量、

出库量、库存量差额与热值换算，天然气消费依据流量计读数与压力温度修正。

根据 GB/T 2589—2020《综合能耗计算通则》，综合能耗按各能源品种折算为标

准煤后汇总，确保核算方法符合国家标准。

②单位产品能耗核算方法。单位产品能耗 = 产品生产过程中能源消费总量 /

合格产品产量，核算过程中需明确统计边界，确保能源消费与产品产量统计范围

一致。对于多品种生产企业，采用“分摊系数法”分摊共用能源消耗，分摊系数

依据生产工时、设备功率等合理确定。作者在多年节能课题调研中总结形成不同

行业的分摊系数选取标准，避免分摊方法不合理导致核算误差。

③工序能耗核算方法。工序能耗按生产工序分段核算，采用“工序输入能源—

工序输出能源”的差值计算，输出能源包括产品携带能源、余热回收能源等。对

于热加工工序，需核算热效率，热效率 = 有效利用热量 / 总输入热量 ×100%，

有效利用热量通过产品升温所需热量、工艺反应热量等计算。工序能耗核算可精
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准定位各工序节能潜力，为针对性改造提供数据支撑。

（二）数据误差控制与质量保障方法

①数据来源验证方法。建立“三级验证”机制：一级验证核查数据来源的合

规性，确保数据来自经检定合格的计量器具或规范的台账记录；二级验证核查数

据连续性，对缺失数据采用“相邻时段均值 + 工艺修正”的方法补全，避免数据

断档影响核算结果；三级验证核查数据逻辑性，通过能源平衡、物料平衡验证数

据合理性，如电力消费总量应与各工序电力消费之和基本一致。

②核算误差控制技术。针对工业能源核算中常见的计量误差、分摊误差、换

算误差，采取针对性控制措施。计量误差通过现场校验计量器具、修正计量系数

控制；分摊误差通过优化分摊方法、明确分摊依据控制；换算误差通过采用最新

能源折算系数（如标准煤折算系数按 GB/T 2589—2020 执行）、规范换算流程控

制。作者在能源监测工作中建立的误差控制模型，可将核算误差控制在±5%以内，

符合工业能源审计精度要求。

③数据质量追溯体系构建方法。构建“数据采集—核算—审核—归档”全流

程追溯体系，对每个环节的数据来源、核算方法、审核意见进行详细记录，形成

数据追溯台账。审核环节采用“双人审核 + 交叉复核”模式，由两名审计人员分

别审核，再进行交叉复核，确保核算结果准确无误。追溯体系的构建不仅保障审

计质量，也为后续审计成果应用与复核提供依据。

四、能效诊断与节能潜力评估方法

本部分阐述基于审计数据的能效诊断方法与节能潜力评估技术，结合作者在

节能改造方案设计、节能潜力分析的实践经验，提出“问题定位—原因分析—潜

力量化”的全流程方法，为工业企业制定针对性节能改造方案提供核心支撑，突

出能源审计服务于能源利用率优化的核心目标。

（一）能效诊断核心方法

①基准比对诊断法。选取行业先进能效水平、国家标准能效限值、企业历史

最优能效水平作为比对基准，通过将企业实际能效指标与基准值比对，识别能效

差距。例如，将企业单位产品能耗与《高耗能行业能效标杆水平和基准水平（2023

年版）》比对，明确是否达到标杆水平、基准水平，或存在超额能耗。作者在节

能监察工作中积累了各高耗能行业的能效基准数据，可快速开展比对诊断。
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②工艺流程优化诊断法。针对生产工艺环节，采用“流程梳理 + 参数优化”

的诊断方法，梳理能源消耗高的工艺环节，分析工艺参数是否处于最优区间。例

如，化工行业反应釜温度、压力参数偏离最优值会导致能耗上升，通过现场监测

与参数调试，诊断参数优化空间。结合作者在工艺节能领域的咨询经验，提出各

行业关键工艺的最优参数区间，为工艺优化提供依据。

③设备能效诊断法。对主要用能设备（如电动机、风机、水泵、锅炉）开展

能效诊断，采用“设备参数监测+能效等级评定”的方法，依据GB 18613—2020《电

动机能效限定值及能效等级》等标准，评定设备能效等级。对于低效设备，分析

其能耗高的原因，如设备老化、选型不当、维护不到位等，为设备更新改造提供

方向。

（二）节能潜力评估技术

①定性评估与定量评估结合法。定性评估主要分析节能潜力的可行性，如技

术可行性（改造技术是否成熟）、经济可行性（投资回报率是否达标）、管理可

行性（企业是否具备实施条件）；定量评估采用“理论计算 + 经验修正”的方法，

量化节能潜力。例如，设备更新改造潜力 =（改造前能耗 - 改造后能耗）× 运行

时间，结合行业改造经验修正计算结果，确保评估精度。

②分层次节能潜力评估法。按“管理节能—技术节能—结构节能”三个层次

开展评估，管理节能潜力主要来自能源管理漏洞、操作不规范等，通过完善管理

制度、规范操作可实现，潜力量化采用“整改前后能耗差值”计算；技术节能潜

力来自设备更新、工艺改造等，采用技术方案模拟计算潜力；结构节能潜力来自

产品结构调整、能源品种优化等，结合企业发展规划评估潜力。作者在节能项目

申报咨询中，常用该方法全面评估企业节能潜力。

③节能潜力优先级排序方法。基于“投资回报率—节能效益—实施难度”三

维度建立优先级排序模型，对识别的节能潜力项目进行排序。投资回报率高、节

能效益大、实施难度小的项目列为优先实施项目，投资回报率低、实施难度大但

长期效益显著的项目列为中长期实施项目。排序结果为企业制定节能改造计划提

供科学依据，确保节能资源精准配置。
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第二节  在线监测系统构建

本节围绕工业生产能源在线监测系统的构建展开，涵盖系统构建的核心原则、

关键技术架构、核心硬件选型与部署、软件系统开发与集成及系统校准与运维等

关键环节。结合工业生产能源消耗特点及节能监测实践经验，阐述各环节的技术

要点与实施规范，为构建精准、高效的能源在线监测系统提供技术指引，助力工

业企业实现能源利用的实时管控与优化。

一、在线监测系统构建原则

本部分明确了工业生产能源在线监测系统构建的核心原则，是系统设计与

实施的根本遵循。从工业生产场景的复杂性、能源监测的精准性需求出发，重点

阐述实用性、精准性、兼容性、安全性及可扩展性原则，明确各原则的核心内涵

与实施要求，为系统构建提供方向指引，确保构建的系统契合工业节能监测实际

需求。

（一）实用性与精准性原则

①实用性原则要求系统构建紧密结合工业企业生产工艺特点与能源消耗规

律，聚焦企业能源管理的核心需求，优先监测关键耗能环节与核心耗能设备，避

免功能冗余。例如，在化工、机械制造等不同工业领域，需针对其主导生产工艺

的能源消耗特性，定制化设计监测模块，确保系统能够直接服务于能源消耗统计、

节能潜力挖掘等实际工作，降低企业使用与维护成本。

②精准性原则是能源监测数据有效性的核心保障，要求系统监测误差控制在

行业规范允许范围内。依据 GB/T 28750—2012《节能量测量与验证技术通则》

等国家标准，对能源流量、温度、压力等关键参数的监测精度提出明确要求，如

电能监测精度应不低于 0.5 级，热能监测精度不低于 1.0 级，确保采集的能源数

据能够真实反映企业能源消耗状况，为能源审计与能效优化提供可靠数据支撑。

（二）兼容性与安全性原则

①兼容性原则要求系统能够兼容企业现有生产自动化系统、能源计量设备等

软硬件资源，实现数据互联互通。系统应支持 Modbus、OPC UA 等主流工业通

信协议，可与企业已有的 DCS 系统、PLC 控制系统及智能电表、水表、蒸汽表

等计量设备无缝对接，避免重复建设，提升资源利用效率，同时为后续系统集成
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与功能扩展奠定基础。

②安全性原则涵盖数据安全与系统运行安全两方面。数据安全要求对采集的

能源数据进行加密存储与传输，建立数据备份与恢复机制，防止数据丢失、篡改

或泄露；系统运行安全要求采用冗余设计、病毒防护、权限管控等技术措施，确

保系统在工业复杂环境下稳定运行，避免因系统故障影响企业正常生产与能源监

测工作的连续性。

（三）可扩展性原则

可扩展性原则要求系统架构具备灵活扩展能力，能够适应企业生产规模扩大、

生产工艺升级及能源管理需求提升的变化。在硬件方面，应采用模块化设计，支

持新增监测点位与监测设备的便捷接入；在软件方面，应采用分层架构设计，支

持功能模块的按需添加与升级，如后续可扩展能效分析、节能预警、碳排放在线

监测等功能。

二、在线监测系统架构设计

本部分聚焦在线监测系统的核心架构设计，按照“数据采集—数据传输—数

据处理—数据应用”的核心逻辑，构建分层架构体系。详细阐述感知层、传输层、

数据层及应用层的核心功能、技术选型与设计要点，明确各层级之间的协同机制，

确保系统架构科学合理、运行高效，满足工业生产能源实时监测与管理需求。

（一）感知层设计

①感知层是系统数据采集的基础，核心功能是实现对工业生产各环节能源消

耗参数的实时采集，涵盖电能、热能、水能、燃气等各类能源介质。针对不同能

源介质的监测需求，选用对应的智能传感设备与计量仪表，如电能监测选用智能

电能表、电流互感器、电压互感器，热能监测选用蒸汽流量计、热量表，水能监

测选用智能水表等。

②感知层设备部署需结合企业生产工艺布局，优先部署在关键耗能节点，如

生产车间的主力生产设备、公用工程的锅炉、空压机、水泵等耗能设备，以及能

源输送管网的关键节点。同时，需考虑设备运行环境的适应性，选用具备防尘、

防潮、抗干扰能力的工业级设备，确保在高温、高湿、强电磁干扰等工业环境下

稳定工作。
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（二）传输层设计

①传输层承担感知层数据向数据层的传输任务，核心需求是确保数据传输的

实时性、稳定性与可靠性。结合工业企业厂区布局特点，采用“有线传输 + 无线

传输”相结合的混合传输模式，对于厂区内固定监测点位且距离较近的区域，采

用以太网、RS485 总线等有线传输方式，传输速率快、稳定性高；对于监测点位

分散、布线困难的区域，采用 LoRa、NB-IoT、5G 等无线传输方式，灵活性强、

部署成本低。

②传输层需配备数据采集网关，实现对不同类型感知设备数据的汇聚与协

议转换。数据采集网关应具备多协议兼容能力，能够将感知设备输出的 Modbus 

RTU、ASCII 等协议数据转换为 TCP/IP 协议数据，通过厂区局域网或互联网传

输至数据中心。同时，网关应具备本地数据缓存功能，当网络中断时，可暂存数

据，网络恢复后自动补传，确保数据不丢失。

（三）数据层设计

①数据层是系统的数据存储与处理核心，核心功能是实现对采集的能源数据

的存储、清洗、转换与整合。采用“边缘计算 + 云端存储”的混合架构，边缘计

算节点部署在厂区本地，负责对实时采集的海量数据进行初步处理，过滤无效数

据、修正异常数据，降低云端数据处理压力；云端数据中心采用分布式数据库，

如 Hadoop 分布式文件系统，实现对结构化数据（如计量数据、设备参数）与非

结构化数据（如设备运行日志、工艺图纸）的高效存储。

②数据层需建立完善的数据处理机制，包括数据校验、数据标准化与数据融

合。数据校验通过设定阈值范围、逻辑规则等方式，识别并剔除异常数据；数据

标准化将不同格式、不同单位的能源数据转换为统一标准，如将不同能源介质的

消耗数据转换为标准煤当量；数据融合结合生产工艺参数、设备运行状态等数据，

实现能源数据与生产数据的关联整合，为后续能效分析提供全面的数据支撑。

（四）应用层设计

①应用层是系统服务于企业能源管理的核心环节，核心功能是实现能源数据

的可视化展示、能效分析、节能预警与管理决策支持。按照企业能源管理的实际

需求，划分基础数据管理、实时监测监控、能效分析评估、节能预警告警、报表

统计分析等功能模块，各模块既相互独立又协同联动，形成完整的能源管理应用

体系。
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②应用层界面设计应遵循简洁直观、操作便捷的原则，采用图表结合的方式，

实时展示企业、车间、生产线、设备等不同层级的能源消耗数据，包括能源消耗

总量、单位产品能耗、能耗变化趋势等。同时，支持用户自定义查询条件与报表

格式，生成符合企业管理需求与行业规范的能源统计报表，为能源审计、节能考

核、能效优化决策提供数据支持。

三、核心硬件选型与部署

本部分结合工业生产能源监测的实际需求，重点阐述感知层与传输层核心硬

件的选型标准与部署规范。从硬件的性能参数、兼容性、稳定性、环境适应性等

方面明确选型要求，结合企业生产工艺布局与监测点位特点，制定科学的部署方

案，确保硬件设备能够稳定、精准地完成能源数据采集与传输任务。

（一）感知层硬件选型

①电能计量设备选型需依据企业用电负荷大小与监测精度要求，选用符合国

家标准的智能电能表，具备电压、电流、功率、电能等参数的实时采集功能，精

度等级不低于 0.5 级，支持 Modbus RTU 通信协议。对于高压供电回路，需配套

选用电流互感器与电压互感器，互感器精度等级不低于 0.2 级，确保高压电能监

测的精准性；对于低压用电设备，可直接选用一体化智能电能表，简化部署流程。

②热能与流体计量设备选型需结合能源介质特性，如蒸汽计量选用涡街流量

计或孔板流量计，配备温度、压力补偿模块，能够自动修正介质温度、压力变化

对计量结果的影响，计量精度不低于 1.0 级；冷水、热水计量选用超声波水表或

电磁流量计，超声波水表适用于洁净水质，电磁流量计适用于含杂质较多的水质，

两者均具备高精度、无机械磨损的特点，支持多种通信协议。

③环境与设备状态传感设备选型需满足工业环境适应性要求，温度传感器选

用 Pt100 铂电阻传感器，测量范围覆盖工业生产常见温度区间（-20℃ ~800℃），

精度等级不低于 A 级；压力传感器选用扩散硅压力传感器，具备抗冲击、抗振

动能力，测量精度不低于 0.5 级；设备振动传感器选用压电式振动传感器，能够

实时监测设备运行振动参数，为设备故障诊断与节能运行提供数据支撑。

（二）传输层硬件选型与部署

①数据采集网关选型须具备多接口、多协议兼容能力，配备 RS485、以太网、

Wi-Fi、LoRa 等多种接口，支持 Modbus、OPC UA、MQTT 等主流工业通信协议，
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具备本地数据缓存、断点续传、远程管理与维护功能。网关的处理能力需匹配监

测点位数量，单台网关可接入的监测设备数量不低于 50 台，确保能够高效完成

数据汇聚与协议转换任务。

②传输设备部署需结合厂区布局与监测范围，有线传输设备（如交换机、光

纤收发器）部署在厂区弱电井、设备机房等位置，采用星型拓扑结构，确保数据

传输的稳定性与可维护性；无线传输设备（如 LoRa 网关、5G 工业模组）部署

在厂区制高点，确保信号覆盖所有无线监测点位，避免信号遮挡与干扰。同时，

传输线路需采用阻燃、抗干扰电缆，架空或埋地敷设，做好防护措施。

（三）硬件安装与调试规范

①硬件安装需严格遵循相关行业标准与设备安装手册，智能计量仪表安装位

置需远离强磁场、强电场干扰源，确保安装牢固、接线正确，如电能表安装需符

合 GB 50054—2011《低压配电设计规范》，流量计安装需保证前后直管段长度

满足计量要求。传感器安装需与被测介质充分接触，避免安装在死角位置，确保

测量数据的真实性。

②硬件调试分为单机调试与联机调试，单机调试重点检查设备供电是否正常、

参数设置是否正确、测量数据是否准确，通过标准信号源对传感器与计量仪表进

行校准，确保设备性能符合要求；联机调试重点检查数据传输是否顺畅、数据格

式是否正确、各设备之间是否协同工作，通过模拟数据传输测试，验证传输层设

备的协议转换与数据汇聚功能，确保整个硬件系统运行稳定。

四、软件系统开发与集成

本部分聚焦在线监测系统软件的开发与集成，按照分层架构设计理念，阐述

数据采集软件、数据处理软件、应用管理软件的开发要点，明确软件系统与硬件

设备、企业现有系统的集成规范。结合工业能源管理的实际需求，突出软件系统

的实用性、稳定性与可扩展性，确保软件系统能够有效支撑能源监测与能效优化

工作。

（一）软件架构设计

①采用分层架构设计，将软件系统划分为数据采集层、数据处理层、应用服

务层与用户界面层，各层级之间通过标准化接口实现数据交互。数据采集层负责

与感知层硬件设备通信，完成能源数据的实时采集；数据处理层负责对采集的数



36

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

据进行清洗、转换、整合与存储；应用服务层负责实现能效分析、预警告警、报

表统计等核心应用功能；用户界面层负责为用户提供可视化的操作界面。

②采用微服务架构模式，将应用服务层划分为多个独立的微服务模块，如数

据采集服务、数据处理服务、能效分析服务、报表统计服务等，各微服务模块独

立部署、独立升级，能够根据企业需求灵活组合，提升系统的可扩展性与维护性。

同时，采用容器化技术（如 Docker）部署微服务，简化部署流程，提高系统的

环境适应性。

（二）核心软件模块开发

①数据采集软件模块开发需支持多种通信协议，通过编写协议解析程序，实

现与智能计量仪表、传感器、数据采集网关等硬件设备的通信，实时采集能源数

据。软件须具备设备管理功能，能够对连接的硬件设备进行注册、配置、状态监

测与故障诊断，支持自动重连机制，当设备连接中断时，能够自动尝试重新连接，

确保数据采集的连续性。

②数据处理软件模块开发需实现数据清洗、数据标准化、数据融合与数据存

储功能。通过编写数据校验算法，识别并剔除无效数据与异常数据；通过数据转

换程序，将不同格式的能源数据转换为统一标准；通过数据融合算法，结合生产

工艺数据与设备运行数据，实现能源数据的深度整合；采用分布式数据库技术，

实现数据的高效存储与快速查询。

③应用管理软件模块开发涵盖实时监测、能效分析、预警告警、报表统计等

核心功能。实时监测模块通过图表组件实时展示能源消耗数据，支持多维度数据

展示与钻取分析；能效分析模块采用能耗对标、节能潜力计算等算法，分析企业

能源利用效率，识别节能潜力点；预警告警模块通过设定阈值与逻辑规则，实现

能源消耗异常预警与设备故障告警；报表统计模块支持自定义报表模板，自动生

成能源统计报表。

（三）软件系统集成

①软件系统与硬件设备集成需通过标准化接口实现，数据采集软件模块与硬

件设备之间采用工业标准通信协议（如 Modbus、OPC UA）进行通信，确保数

据传输的兼容性与稳定性。同时，建立硬件设备接入规范，明确设备的通信参数、

数据格式、接口类型等要求，方便后续新增硬件设备的集成。

②软件系统与企业现有系统集成需结合企业实际需求，实现与生产自动化系
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统（DCS、PLC）、企业资源计划系统（ERP）、能源管理信息系统（EMIS）等

系统的数据互联互通。通过编写接口程序，采用 WebService、RESTful API 等方式，

实现能源数据与生产数据、管理数据的共享融合，如将能源消耗数据与生产产量

数据集成，计算单位产品能耗，为能效评估提供全面数据支撑。

五、系统校准与运维管理

本部分阐述在线监测系统的校准与运维管理要点，从系统校准的标准与流程、

运维管理的组织架构与制度、故障诊断与处理等方面，建立完善的系统保障体系。

结合作者在节能监测领域的实践经验，突出校准与运维工作的规范性与实用性，

确保系统长期稳定运行，保障监测数据的精准性与有效性。

（一）系统校准规范

①系统校准需遵循 GB/T 19022—2009《测量管理体系 测量过程和测量设备

的要求》等国家标准，制定详细的校准方案，明确校准范围、校准周期、校准方

法与校准标准。校准范围涵盖感知层的计量仪表、传感器，数据处理层的数据处

理算法，以及应用层的能效分析模型等，确保整个系统的测量精度符合要求。

②计量设备校准采用定期校准与不定期抽查相结合的方式，定期校准周期根

据设备类型与使用环境确定，如智能电能表每年校准一次，蒸汽流量计每半年校

准一次；不定期抽查针对重点耗能设备的计量仪表，确保设备运行过程中的测量

精度。校准工作由具备资质的专业机构完成，校准后出具校准报告，对不合格设

备及时进行维修或更换。

③软件系统校准重点对数据处理算法与能效分析模型进行验证与修正，通过

输入标准数据，验证数据处理结果的准确性；结合企业实际能源消耗数据与节能

监测实践经验，修正能效分析模型的参数，确保模型分析结果符合企业实际情况。

同时，定期对系统数据进行比对分析，将监测数据与人工统计数据、第三方检测

数据进行比对，验证系统数据的精准性。

（二）运维管理体系建设

①建立健全运维管理组织架构，明确运维团队的职责与分工，配备专业的运

维人员，负责系统的日常维护、故障处理、校准校验等工作。运维人员须具备工

业自动化、能源监测、计算机技术等相关专业知识，经过专业培训后上岗，确保

具备独立完成运维工作的能力。
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②制定完善的运维管理制度，包括设备管理制度、数据管理制度、故障处理

制度、校准校验制度等。设备管理制度明确设备的采购、安装、使用、维护、报

废等流程；数据管理制度明确数据的采集、存储、传输、使用、备份等要求；故

障处理制度明确故障上报、诊断、处理、反馈等流程；校准校验制度明确校准周

期、校准方法、校准记录等要求，确保运维工作规范化、标准化。

（三）故障诊断与处理

①建立多级故障诊断机制，通过软件系统实时监测硬件设备运行状态与数据

传输情况，当出现设备离线、数据异常、传输中断等故障时，系统自动发出告警

信息，并初步判断故障类型与故障位置。运维人员通过远程登录系统、查看运行

日志、现场检查等方式，进一步精准诊断故障原因。

②针对不同类型的故障，制定相应的处理方案。硬件设备故障（如计量仪表

损坏、传感器故障）需及时进行维修或更换，更换后进行校准校验，确保设备恢

复正常工作；传输线路故障（如电缆断裂、信号干扰）需及时排查线路问题，修

复或更换传输线路，优化传输设备部署；软件系统故障（如程序崩溃、数据丢失）

需及时重启系统、恢复数据备份，对软件程序进行修复与升级，确保系统稳定运

行。同时，建立故障处理记录制度，详细记录故障情况、处理过程与处理结果，

为后续运维工作提供参考。

第三节  数据采集与处理技术

本节聚焦工业生产能源数据采集与处理的全流程技术体系，涵盖采集方法选

型、终端设备部署、数据传输保障及预处理、分析与校验等关键环节。结合工业

生产高负荷、多工况的场景特点，重点阐述适配不同能源类型与监测对象的技术

方案，突出数据准确性、实时性对能效评估与优化决策的支撑作用，为后续能效

诊断及能源管理信息系统构建奠定数据基础。

一、工业能源数据采集技术体系

本部分系统梳理工业能源数据采集的核心框架，明确采集技术的分类依据与

选型原则。结合工业生产中电、热、水、气等多能源品类的监测需求，分别阐述

接触式与非接触式、有线与无线采集技术的适用场景，重点分析各类技术在数据
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精度、响应速度、环境适应性等方面的优劣，为不同工业场景下的采集方案设计

提供理论与实践指引。

（一）接触式数据采集技术应用

①传感检测技术。基于电磁感应、压力传感、温度传感等原理的接触式传感

技术，是工业能源数据采集的基础手段，广泛应用于电力参数、蒸汽压力、水温

等关键参数监测。例如，在工业用电回路中部署的电流互感器、电压互感器，可

实现对电流、电压、功率因数等参数的实时采集，其测量精度可达 0.2 级，满足

GB/T 19022—2009《测量管理体系 测量过程和测量设备的要求》中能源计量的

精度标准。在热力系统中，铂电阻温度传感器凭借 -200℃ ~850℃的宽测量范围

及 ±0.1℃的精度，成为蒸汽温度采集的核心设备，为热效率计算提供精准数据

支撑。

②计量仪表采集技术。工业级计量仪表是接触式采集的核心终端，按能源

类型可分为电能表、水表、燃气表、热能表等，其数据准确性直接决定能源审

计与能效评估的可靠性。当前主流智能计量仪表具备数据存储、本地显示与远程

通信功能，如智能电能表可实现正反向有功功率、分时电量等多参数采集，支

持 DL/T 645—2007《多功能电能表通信协议》，便于接入后续监测系统。根据 

GB 17167—2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》要求，工业企业主要

用能设备的计量仪表配备率需达到 100%，此类仪表的长期稳定运行是能源数据

采集的基础保障。

（二）非接触式数据采集技术实践

①红外检测技术。红外检测技术凭借非侵入式、响应速度快的优势，适用于

高温、高压等恶劣工业环境下的能源参数采集，如对工业窑炉表面温度、管道热

损耗的监测。采用红外热像仪可实现对窑炉炉膛温度的实时成像与数据提取，测

量范围覆盖 -20℃ ~2000℃，精度可达 ±2%，能有效规避接触式测量中高温损坏

传感器的风险。在蒸汽管道热损失监测中，红外测温仪可快速获取管道表面温度

分布，结合环境参数计算热损耗，为管道保温优化提供数据支撑，该技术已广泛

应用于钢铁、建材等高温工业领域的节能监测实践。

②超声检测技术。超声检测技术主要用于流体能源介质的流量采集，如工

业用水、燃气等，其核心优势是无需破坏管道结构，适用于大口径管道与腐蚀

性介质的计量场景。超声流量计基于多普勒效应或时差法原理，测量精度可达
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±1%，量程比高达 1 ∶ 100，可满足不同流量工况下的采集需求。在工业循环水

系统中，超声流量计可实现对循环水流量、流速的实时监测，为水泵运行效率优

化提供数据依据；在燃气输送管道中，其非接触式特点可有效避免燃气泄漏风险，

符合工业生产安全与节能监测的双重需求。

二、数据传输与通信技术架构

本部分围绕工业能源数据从采集终端到监测中心的传输环节，构建“终端—

网关—中心”三级通信架构。重点分析不同通信技术的传输特性、适用场景及安

全保障措施，结合工业生产现场的电磁干扰、距离限制等环境因素，阐述有线与

无线通信技术的协同应用方案，确保数据传输的实时性、稳定性与安全性，为后

续数据处理与应用提供可靠传输通道。

（一）有线通信技术部署方案

①工业以太网技术。工业以太网凭借高带宽、低延迟的优势，成为工业

能源监测系统中骨干网络的核心技术，支持大量采集终端的数据并发传输。采

用 TCP/IP 协议的工业以太网，传输速率可达 100Mbps~10Gbps，延迟可控制在

10ms 以内，适用于生产车间内部多设备、高频率的数据传输场景。在大型化工、

汽车制造等企业中，工业以太网通过光纤或屏蔽双绞线部署，可有效抵御工业现

场的电磁干扰，保障电力参数、生产能耗等关键数据的稳定传输，同时支持与企

业 MES、ERP 系统的互联互通，实现能源数据与生产数据的融合分析。

②现场总线技术。现场总线技术是工业设备与网关之间的近距离通信核

心，具有布线简单、成本低、抗干扰能力强的特点，主流协议包括 Modbus、

Profibus、CANopen 等。其中，Modbus 协议因开放性强、兼容性好，被广泛应

用于智能仪表、传感器与数据采集网关的通信，支持 RTU、ASCII 等传输模式，

传输距离可达 1200 米（双绞线），满足车间级设备的分布式部署需求。在中小

企业能源监测系统中，现场总线技术可实现对分散用能设备的数据集中采集，通

过网关汇总后接入上级监测中心，兼顾了采集效率与部署成本的平衡。

（二）无线通信技术应用策略

①工业物联网（IIoT）无线技术。基于 LoRa、NB-IoT、5G 等技术的工业物

联网无线通信，适用于工业现场分散设备、移动设备及偏远区域的能源数据传输。

LoRa 技术采用扩频通信，传输距离可达 3~10 公里，功耗低，抗干扰能力强，适
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合户外工业设施如光伏电站、风电设备的能源数据采集；NB-IoT 技术依托运营

商网络，覆盖范围广，支持海量设备接入，可实现对中小企业分散用能点的低成

本监测。5G 技术则凭借超高带宽、超低延迟（毫秒级）的优势，适用于高实时

性需求的场景，如工业窑炉、生产线等关键设备的能耗动态监测，为实时能效优

化提供数据支撑。

②短距离无线通信技术。蓝牙、Wi-Fi 等短距离无线技术主要用于局部区域

的设备互联与数据传输，如生产车间内采集终端与本地网关的近距离通信、手持

终端对计量仪表的数据现场抄录。蓝牙 5.0 协议传输距离可达 100 米，支持多设

备同时连接，适用于车间内移动监测设备的数据上传；Wi-Fi 技术传输速率高，

可实现采集终端与网关的高速数据交互，但其功耗较高、抗干扰能力较弱，更适

用于室内固定区域的短距离通信。在实际应用中，短距离无线技术常与长距离无

线技术协同，构建“本地互联 + 远程传输”的多层次通信架构。

三、能源数据预处理关键技术

本部分聚焦能源数据采集后的预处理环节，阐述数据清洗、转换、集成的核

心技术与方法。针对工业能源数据中存在的缺失、异常、冗余等问题，结合工业

生产工况特点，提出针对性的预处理方案，确保数据质量满足能效诊断与评估的

需求。同时，强调预处理环节在能源管理信息系统中的基础作用，为后续数据深

度分析提供高质量数据资源。

（一）数据清洗与异常处理技术

①缺失数据补全。工业能源数据缺失主要源于采集设备故障、通信中断、工

况切换等因素，针对不同缺失类型需采用差异化补全方法。对于短期少量缺失数

据，采用线性插值法或移动平均法，基于相邻时刻的正常数据实现补全，该方法

计算简单、实时性强，适用于连续工况下的数据分析；对于长期缺失或关键工况

下的缺失数据，采用基于机器学习的补全方法，如随机森林、LSTM 神经网络等，

结合历史同期数据、生产负荷等关联参数构建预测模型，补全精度可达 95% 以上。

在实际应用中，需结合缺失时长、数据重要性选择合适的补全方法，确保补全后

数据的合理性与可靠性。

②异常数据识别与剔除。工业能源数据中的异常值主要包括采集误差、设备

故障、恶意干扰等导致的偏离正常范围的数据，其识别与剔除是数据预处理的关
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键环节。采用统计方法如 3σ 准则、箱线图法，可快速识别超出正常分布范围的

异常数据，适用于平稳工况下的数据分析；针对非平稳工况下的异常数据，采用

基于工况划分的异常识别方法，先根据生产负荷、工艺参数等将数据划分为不同

工况，再在各工况内进行异常检测，提高识别精度。对于识别出的异常数据，需

结合现场实际工况进行验证，确认后采用相邻正常数据替换或模型预测值替换的

方式处理，避免异常数据对后续分析结果的干扰。

（二）数据转换与集成技术实践

①数据标准化转换。工业能源数据来源多样，不同采集终端的参数格式、单位、

精度存在差异，需通过标准化转换实现数据的统一。在参数格式转换方面，将不

同仪表输出的二进制、BCD 码等格式数据统一转换为十进制数字格式；在单位

转换方面，按照 GB/T 2589—2020《综合能耗计算通则》的要求，将电能（kWh）、

热能（GJ）、水资源（m3）等不同单位的能源数据统一转换为标准煤当量（tce），

实现多能源品类数据的可比分析；在精度转换方面，根据能效评估的需求，将不

同精度的数据统一规范为小数点后 2~3 位，确保数据的一致性。

②多源数据集成。工业能源数据的集成包括同一能源品类不同采集点的数据

集成、不同能源品类数据的集成，以及能源数据与生产数据的集成。采用数据仓

库技术构建统一的数据存储架构，通过 ETL（抽取、转换、加载）工具实现多源

数据的自动化集成，其中抽取环节采用定时抽取与实时推送相结合的方式，确保

数据的时效性；转换环节实现数据的标准化处理，保障数据一致性；加载环节采

用增量加载方式，提高数据集成效率。通过多源数据集成，可实现能源消耗与生

产负荷、工艺参数、产品产量等数据的关联分析，为能效诊断提供全面的数据支

撑，该技术已在工业能源审计与清洁生产审核中广泛应用。

四、数据质量评估与校验体系

本部分构建工业能源数据质量评估与校验的全流程体系，明确数据质量的评

估指标、校验方法及优化措施。结合能源审计与能效评估对数据质量的要求，从

准确性、完整性、实时性、一致性四个维度建立评估模型，提出量化评估标准。

同时，阐述数据质量校验的自动化实现方案，确保数据质量持续满足后续应用需

求，突出数据质量在节能监测、节能项目评估中的核心保障作用。
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（一）数据质量评估指标体系

①核心评估指标定义。准确性是指采集数据与实际能源消耗的吻合程度，采

用相对误差作为量化指标，工业能源数据的相对误差应控制在 ±2% 以内（关键

参数控制在 ±1% 以内）；完整性是指采集数据的覆盖范围与缺失比例，要求主

要用能设备的能源数据采集覆盖率达到 100%，数据缺失率低于 0.5%；实时性是

指数据从采集到传输至监测中心的时间延迟，实时监测数据的延迟应控制在 5 秒

以内，统计分析数据的延迟应控制在 1 小时以内；一致性是指多源数据之间的逻

辑吻合程度，如同一设备的电能消耗与功率参数的逻辑一致性、不同采集终端对

同一参数的测量一致性。

②量化评估方法。采用层次分析法构建数据质量评估模型，将准确性、完整

性、实时性、一致性作为一级指标，每个一级指标下细分具体的二级指标（如准

确性下细分相对误差、绝对误差等），通过专家打分确定各指标的权重，结合实

际监测数据计算综合质量得分。根据得分将数据质量划分为优秀（得分≥ 90 分）、

良好（80~89 分）、合格（70~79 分）、不合格（＜ 70 分）四个等级，针对不合

格数据提出针对性的优化措施。该评估方法已在多个工业企业的能源审计项目中

应用，有效提升了数据质量管控水平。

（二）数据质量校验实现方案

①自动化校验技术。基于规则引擎构建自动化数据质量校验系统，预设数据

合理性规则（如参数取值范围、逻辑关联关系）、完整性规则（如数据缺失阈值）、

一致性规则（如多源数据偏差阈值）等，系统实时对采集的能源数据进行校验。

当数据触发校验规则时，系统自动发出预警信息，通知运维人员及时处理，同时

记录异常信息以便后续追溯。采用大数据处理技术如 Spark、Flink 等，可实现对

海量能源数据的实时校验，处理速度可达每秒 10 万条以上，满足大型工业企业

的海量数据处理需求。

②人工校验与优化措施。自动化校验无法覆盖所有复杂工况下的数据质量问

题，需结合人工校验进行补充。定期组织专业技术人员对自动化校验通过的数据

进行抽样核查，结合现场生产工况、设备运行状态验证数据的合理性；针对校验

中发现的共性问题，如某类采集设备频繁出现数据异常，需分析问题根源，采取

设备更换、参数校准、通信优化等措施进行整改。同时，建立数据质量持续改进

机制，定期对数据质量评估结果进行分析，优化校验规则与预处理方法，不断提
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升数据质量水平，为节能监测、能效评估及节能项目申报提供可靠的数据保障。

第四节  能效诊断与评估方法

本节围绕工业生产能效诊断与评估的核心逻辑，系统阐述能效诊断的核心框

架、关键技术与实施流程，构建多维度能效评估指标体系，结合典型工业场景案

例说明评估方法的实践应用。通过整合节能监察、能源审计等关键技术要点，为

工业生产能源利用率优化提供科学的诊断评估方案，助力企业精准定位节能潜力、

制定针对性优化策略。

一、能效诊断核心框架与实施流程

本部分明确能效诊断的核心定位与整体框架，梳理从前期准备到结果输出的

全流程关键环节，强调基于能源审计数据与在线监测信息的协同诊断逻辑。通过

规范诊断流程、明确各阶段技术要点，为后续精准识别能效问题奠定基础，同时

衔接节能监察的监管要求，确保诊断过程符合行业规范与技术标准。

（一）诊断前期准备与基础调研

①资料收集与梳理。重点收集企业能源消费统计报表、主要生产工艺文件、

设备台账、能源审计报告、节能改造历史记录等核心资料，其中能源消费数据需

以近 3 年统计年鉴及企业实际监测数据为准，依据《准则》要求核查数据完整性

与准确性。据国家统计局 2024 年发布数据，工业企业能源消费数据完整率达到

92% 以上时，能效诊断精准度可提升 35% 以上，因此需重点保障基础数据的权

威性与全面性。

②现场勘查与工况核实。采用“分区排查 + 重点核查”模式，对生产车间、

动力站房等关键区域进行现场勘查，核实主要耗能设备运行工况、生产工艺参数

与资料记录的一致性。结合在线监测系统实时数据，重点核查高耗能设备如锅炉、

风机、水泵等的实际运行负荷、能源消耗强度等关键指标，同步记录生产班次、

产能波动等影响能效的外部因素，为后续诊断分析提供第一手现场数据支撑。

（二）能效问题识别与成因分析

①基于能耗数据的问题筛查。运用能源审计中的数据对比分析方法，将企业

实际能耗数据与行业基准值、企业历史最优值、设计值进行多维度比对，筛查出
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能耗异常波动的环节与设备。参考《GB/T 15316—2024 节能监测技术通则》规

定的监测方法，计算单位产品能耗、工序能耗等关键指标，对超出合理范围的指

标进行标记，初步锁定能效薄弱环节。例如，某化工企业合成工序单位产品能耗

较行业先进值高出 28%，通过数据比对初步判断为反应温度控制精度不足与换热

设备换热效率下降所致。

②技术与管理双重成因剖析。在数据筛查基础上，从技术与管理两个维度

深入分析问题成因。技术层面重点排查生产工艺落后、设备老化、能源转换效率

低、余热余压未回收等问题；管理层面重点核查能源计量体系不健全、节能管理

制度缺失、操作人员技能不足、生产调度不合理等因素。结合作者多年节能监察

经验，工业企业约 40% 的能效问题源于管理疏漏，通过完善管理制度即可实现

10%~15% 的节能潜力释放。

二、工业能效评估指标体系构建

本部分基于工业生产能源利用的核心环节，构建涵盖能源消耗、转换效率、

综合效益的多维度评估指标体系，明确各指标的定义、计算方法与分级标准。指

标体系设计充分衔接能源管理体系要求与节能评估审查规范，兼顾科学性与实操

性，为精准量化能效水平、识别节能潜力提供核心依据。

（一）核心能耗指标与计算方法

①单位产品能耗。指企业生产单位合格产品所消耗的各类能源总量，计算

方法为生产过程中消耗的总能源量（折算为标准煤）与合格产品产量的比值，

单位为 kgce/unit。该指标是评估工业企业能效水平的核心指标，不同行业依据 

《GB/T 2589—2020 综合能耗计算通则》制定行业专属标准，如钢铁行业高炉炼

铁工序单位产品能耗先进值为 430kgce/ 吨，通用设备制造业电动机生产单位产

品能耗先进值为 85kgce/ 台。

②工序能耗。针对多工序生产企业，按生产工序划分核算的单位工序能耗，

反映各工序能源利用效率。计算时需遵循“分区计量、精准分摊”原则，将辅助

生产系统能耗按合理比例分摊至各生产工序，依据《GB/T 17166—2019 企业能

源审计技术通则》要求确保分摊方法的合理性与一致性。通过工序能耗评估可精

准定位高耗能工序，为针对性节能改造提供靶向指引。
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（二）能源效率与综合效益指标

①能源转换效率。针对能源转换设备如锅炉、变压器、电动机等，计

算其有效输出能量与输入能量的比值，反映能源转换环节的利用效率。依据 

《GB/T 3484—2009 企业能量平衡通则》规定的计算方法，锅炉热效率 =（有

效利用热量 / 输入热量）×100%，工业锅炉先进热效率应达到 92% 以上；电

动机效率 =（输出机械功率 / 输入电功率）×100%，高效电动机效率应符合 

GB 18613—2020《电动机能效限定值及能效等级》中 1 级能效要求（≥ 94.7%）。

②节能效益与环境效益指标。节能效益指标包括节能潜力值、节能改造投

资回收期等，其中节能潜力值 =（现状能耗 - 目标能耗）× 产能，投资回收期 =

节能改造总投资 / 年节约能源费用；环境效益指标包括 CO2 减排量、SO2 减排量

等，计算依据《IPCC 国家温室气体清单指南》规定的排放系数，CO2 排放系数

取 0.67tCO2/tce（标准煤）。通过综合效益指标评估，可全面衡量能效优化方案

的经济可行性与环境价值。

三、主流能效评估方法与实践应用

本部分重点介绍工业能效评估领域的主流方法，包括基准对比法、能量平衡

法、生命周期评估法等，阐述各方法的核心原理、适用场景与实施步骤。结合作

者在节能咨询服务中的实践经验，通过典型工业案例说明不同方法的应用要点，

突出方法在节能项目申报、清洁生产审核中的实际价值。

（一）基准对比法与能量平衡法

①基准对比法。以行业先进能效水平、国家标准限值、企业历史最优水平等

为基准，通过对比企业实际能效指标与基准值的差异，量化能效提升潜力。实施

过程中需注意基准值的选取针对性，优先采用行业专属基准值，无行业基准时可

采用通用基准或自定义企业目标基准。例如，在某纺织企业能效评估中，选取《纺

织行业能效领跑者指标》中的先进值作为基准，对比发现企业印染工序单位产品

能耗超出基准值 22%，据此测算出节能潜力约 380tce/ 年。

②能量平衡法。依据能量守恒定律，对企业生产过程中的能源输入、转换、

输出、损失等环节进行全面核算，明确各环节能量流向与损失比例，精准定位能

源浪费环节。按照《GB/T 3484—2018 企业能量平衡通则》要求，编制企业能量

平衡表与能流图，直观呈现能源利用现状。作者在某建材企业能效评估中，通过
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能量平衡核算发现，水泥熟料煅烧环节余热损失占总能耗的 32%，据此提出余热

回收利用改造方案，实施后年节约标准煤 5200 吨。

（二）生命周期评估法与数据包络分析法

①生命周期评估法。从产品设计、原材料采购、生产制造、产品使用到废弃

处理的全生命周期视角，评估产品全流程能源消耗与环境影响。该方法适用于产

品层面的能效优化评估，为企业改进产品设计、选择低碳原材料提供依据。在某

机械制造企业产品能效评估中，采用生命周期评估法发现，原材料开采与加工环

节能耗占产品全生命周期能耗的 45%，据此建议企业选用再生原材料，可使产品

全生命周期能耗降低 18%。

②数据包络分析法。基于运筹学原理，通过构建决策单元（DMU），对多输入、

多输出的生产系统能效水平进行相对有效性评估。该方法无需预设生产函数形式，

可有效处理多指标综合评估问题，适用于多工序、多设备协同运行的工业企业能

效评估。作者在某化工园区多企业能效对比评估中，选取能源消耗、固定资产投

资为输入指标，产品产量、产值为输出指标，通过数据包络分析法筛选出能效最

优企业的生产模式，为园区内其他企业提供优化参考。

四、能效诊断评估结果应用与优化

本部分聚焦能效诊断评估结果的转化应用，阐述如何基于诊断评估结论制定

针对性节能优化方案，建立评估结果动态更新机制，衔接节能项目申报、能源管

理体系建设等工作。突出诊断评估与节能实践的深度融合，体现作者在节能咨询

服务领域的专长，为企业持续提升能源利用率提供全流程支撑。

（一）节能优化方案制定与实施

①分层级优化方案设计。根据能效诊断评估发现的问题严重程度与节能潜力

大小，分优先级制定短期、中期、长期优化方案。短期方案重点解决管理类、操

作类等低成本、见效快的问题，如完善能源计量体系、优化生产调度、开展操作

人员节能培训等；中长期方案聚焦技术改造类问题，如淘汰落后耗能设备、推广

高效节能技术、建设余热余压回收系统等。某钢铁企业基于诊断评估结果，制定

“短期优化操作工艺 + 中期改造换热设备 + 长期建设余压发电系统”的分层方案，

实施后企业综合能效提升 16%。

②方案可行性论证与落地。对制定的节能优化方案进行技术可行性、经济可
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行性与环境可行性论证，技术层面核查方案是否符合行业技术标准与企业生产实

际，经济层面通过计算投资回收期、内部收益率等指标评估方案经济性，环境层

面核算方案实施后的污染物减排效益。论证合格后，制定详细的实施方案，明确

责任部门、实施进度与考核指标，确保方案落地见效。作者在节能项目咨询服务中，

已协助多家企业完成节能优化方案论证与实施，平均实现投资回收期 1.8~3.5 年。

（二）动态评估与持续改进机制

①评估结果动态更新。结合在线监测系统实时数据与定期能源审计结果，建

立能效诊断评估动态更新机制，每季度对企业能效指标进行复核评估，及时跟踪

节能优化方案实施效果。当企业生产工艺、产能规模、能源结构等发生重大变化

时，及时开展专项能效诊断评估，确保评估结果的时效性与针对性。

②衔接能源管理体系建设。将能效诊断评估结果融入企业能源管理体系建设，

依据《GB/T 23331—2020 能源管理体系要求及使用指南》，把能效指标纳入企

业能源目标与指标体系，通过内部审核、管理评审等环节，推动企业形成“诊断—

评估—优化—提升”的持续改进闭环。同时，将诊断评估结果作为节能项目申报、

清洁生产审核的核心依据，提升企业节能工作的系统性与规范性。

第五节  能源管理信息系统

本节围绕工业生产能源利用率优化核心目标，结合能源审计、监测及能效评

估等前置技术成果，系统阐述能源管理信息系统的构建逻辑、核心功能模块、关

键技术支撑及实践应用要点。通过梳理系统在数据集成、能效分析、管理决策中

的作用机制，突出系统对节能监察、能源审计等工作的协同赋能价值，为工业企

业依托信息化手段提升能源管理水平、实现节能降耗提供理论与实践指引。

一、能源管理信息系统架构设计

本部分聚焦工业能源管理信息系统的整体架构搭建，结合工业生产能源消耗

的复杂性与多样性特征，从层级划分、技术选型、架构适配性等方面展开阐述。

重点说明架构设计如何衔接前端数据采集与后端管理决策，保障系统在节能监测、

能源审计等场景的高效应用，为后续功能模块落地与数据高效流转奠定基础。
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（一）系统层级架构构建

①感知层设计。感知层作为系统数据采集的前端核心，承担着工业生产全流

程能源消耗数据的实时捕获任务，其设计需兼顾数据采集的全面性与精准性，适

配不同能源类型（如电力、蒸汽、燃气、水资源等）及不同生产环节的监测需求。

该层级主要部署各类传感器、智能仪表、数据采集终端等设备，通过有线（工业

以太网、RS485 总线）与无线（LoRa、NB-IoT）混合通信方式，实现对生产设

备能耗、工艺参数、环境参数等数据的实时采集，同时具备数据预处理与边缘计

算能力，可对异常数据进行初步筛选与校准，降低后端数据处理压力，为后续能

源审计与能效评估提供可靠的数据源头。

②传输层构建。传输层是连接感知层与平台层的关键枢纽，核心功能是保障

采集数据的安全、稳定、高效传输。针对工业生产环境的复杂性，传输层采用“专

网 + 公网备份”的双链路设计，核心生产数据通过工业以太网专网传输，确保数

据传输的实时性与安全性；非核心数据可通过 5G 公网传输，提升系统部署的灵

活性。同时，部署数据加密网关与防火墙，对传输数据进行 AES 加密处理，防

范数据泄露与恶意攻击，保障能源数据在传输过程中的完整性与机密性，为系统

后续的数据处理与应用提供安全保障。

③平台层搭建。平台层是能源管理信息系统的核心中枢，承担着数据存储、

处理、分析及应用支撑等核心任务，采用“云边协同”的架构设计模式。边缘节

点负责就近处理实时性要求高的数据（如设备能耗异常预警、实时能效计算），

降低云端计算压力与网络延迟；云端平台则负责海量历史数据的存储、大数据

分析、模型训练及全局管理决策支持。平台层部署分布式数据库（Hadoop、

Spark）实现海量能源数据的高效存储与管理，同时集成能源审计、能效评估等

专业算法模型，为后续功能模块的运行提供核心技术支撑，实现数据向管理决策

价值的转化。

④应用层设计。应用层是系统服务于工业能源管理实际需求的终端载体，需

紧密结合节能监察、能源审计、能效优化等核心业务场景，设计针对性的应用模

块。应用层采用 B/S 架构，支持多终端（电脑、手机、平板）访问，方便企业管

理人员实时掌握能源消耗状况、查看审计报告、下达节能指令。同时，预留标准

化接口，可与企业 ERP、MES 等现有系统无缝对接，实现能源管理与生产管理、

财务管理的协同融合，提升企业整体管理效率。
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（二）架构设计关键原则

①实用性原则。架构设计需紧密贴合工业企业能源管理的实际需求，充分考

虑不同行业（如化工、机械、建材等）工业生产的差异化特征，确保系统能够精

准匹配企业的能源消耗类型、生产工艺流程及管理模式。在功能模块设置、数据

采集范围、分析模型选择等方面，以解决企业实际节能管理问题为导向，避免过

度设计，确保系统易于操作、实用性强，能够真正助力企业提升能源管理水平。

②扩展性原则。随着工业生产技术的不断升级与节能管理需求的持续深化，

能源管理信息系统须具备良好的扩展性。架构设计时采用模块化、标准化的设计

理念，预留充足的接口与扩展空间，支持后续新增能源类型监测、新增功能模块

接入（如碳排放在线监测、节能项目管理）及系统性能升级。同时，适配不同规

模企业的需求，可通过灵活调整节点数量、存储容量等方式，实现系统在中小企

业与大型集团企业的全覆盖应用。

③可靠性原则。工业能源管理对系统的稳定性与可靠性要求极高，架构设计

需充分考虑工业生产环境的复杂性（如电磁干扰、高温高湿、粉尘较多），采用

工业级硬件设备与成熟稳定的软件技术，保障系统 7×24 小时不间断运行。同时，

部署冗余备份机制，对关键数据与核心设备进行双重备份，一旦出现设备故障或

数据丢失，可快速切换至备份系统，确保能源数据采集不中断、管理服务不脱节，

保障能源审计与节能监察工作的顺利开展。

④安全性原则。能源数据作为企业的核心生产数据，涉及企业生产经营机密，

架构设计需将数据安全放在首要位置。通过部署防火墙、入侵检测系统、数据加

密模块等安全防护设备，构建全方位的安全防护体系，防范外部网络攻击与内部

数据泄漏。同时，建立完善的权限管理机制，对不同岗位人员设置差异化的系统

访问权限，实现数据操作的全程追溯，确保能源数据的安全可控。

二、能源管理信息系统核心功能模块

本部分基于工业能源管理的全流程需求，结合作者在节能监察、能源审计、

能效评估等领域的专长，详细阐述能源管理信息系统的核心功能模块。重点说明

各模块的功能定位、核心作用及实现方式，突出模块间的协同联动关系，展现系

统在提升能源管理精细化水平、支撑节能决策中的核心价值。
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（一）数据集成与管理模块

①多源数据接入功能。该功能实现对工业生产全流程多类型能源数据的统一

接入与整合，涵盖前端感知层采集的实时能耗数据（如电力、燃气、蒸汽、水资

源等）、生产工艺数据（如产量、设备运行参数、生产班次等）、能源审计数据（如

历史能耗报表、审计结论、整改建议等）及外部数据（如行业能效标准、能源价

格、政策法规等）。通过标准化的数据接口（OPC UA、Modbus、API），实现

与智能仪表、生产设备、第三方系统（ERP、MES）的数据无缝对接，解决传统

能源管理中数据分散、格式不统一的问题，构建全面、统一的能源数据资源池。

②数据清洗与标准化功能。针对采集数据中可能存在的异常值、缺失值、重

复值等问题，该模块集成了专业的数据清洗算法，对原始数据进行筛选、校准与

修正。通过设定数据阈值、趋势分析、相关性验证等方式，识别并剔除异常数据；

采用插值法、回归分析等方法，补充缺失数据；对不同格式、不同单位的数据进

行标准化转换（如统一能耗单位为 kgce），确保数据的一致性与可比性。同时，

建立数据质量评估体系，对数据完整性、准确性、时效性进行实时监测，为后续

的能效分析与管理决策提供高质量的数据支撑。

③数据存储与检索功能。采用分布式存储架构，实现对海量实时数据与历史

数据的安全存储，支持结构化数据（能耗报表、设备参数）与非结构化数据（审

计报告、监测视频）的统一管理。针对不同数据的访问频率与重要性，采用分层

存储策略，将高频访问的实时数据存储在内存数据库中，提升访问速度；海量历

史数据存储在分布式文件系统中，降低存储成本。同时，提供高效的数据检索功

能，支持按时间、能源类型、生产环节、设备名称等多维度组合检索，方便管理

人员快速查询所需数据，为能源审计、节能监察等工作提供数据检索服务。

（二）能效分析与诊断模块

①实时能效监测功能。基于前端采集的实时能耗数据与生产数据，该模块实

时计算企业整体、车间、生产线、单台设备的能效指标（如单位产品能耗、设备

能效系数、能源利用效率），并以图表形式（折线图、柱状图、仪表盘）直观展

示能效指标的实时变化趋势。同时，设定能效预警阈值，当能效指标超出正常范

围时，系统自动发出声光预警与短信提醒，通知管理人员及时排查问题，避免能

源浪费。该功能实现了对工业生产能效状况的实时监控，为管理人员及时掌握能

源利用情况、快速处置能效异常问题提供技术支撑。
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②能耗统计分析功能。按照能源类型、生产环节、时间周期（日、周、月、

年）等维度，对企业能耗数据进行自动化统计分析，生成标准化的能耗统计报表

（如能源消耗总量报表、单位产品能耗报表、能耗同比 / 环比分析报表）。通过

对比不同时期、不同环节的能耗数据，识别能耗变化规律与异常波动原因；结合

生产产量数据，分析能耗与产量的相关性，为企业优化生产调度、合理分配能源

资源提供数据依据。同时，报表支持导出与打印功能，可直接作为能源审计、节

能考核的基础资料。

③能效诊断评估功能。集成作者多年从事能效诊断与评估的经验模型，结合

行业能效标准与先进企业标杆数据，对企业的能源利用状况进行全面诊断评估。

通过对比企业实际能效指标与行业标准、标杆企业指标的差距，识别能源利用薄

弱环节与节能潜力点；采用回归分析、神经网络等算法，预测企业在不同节能措

施下的能效提升效果与节能潜力。同时，生成详细的能效诊断评估报告，明确节

能改进方向、具体整改措施及预期节能效益，为企业制定节能改造方案提供专业

的技术支持，充分体现作者在能效诊断与节能咨询领域的专长。

（三）能源审计与管理模块

①能源审计辅助功能。紧密结合能源审计工作流程，该模块提供审计计划制

定、审计数据采集、审计报告生成等全流程辅助服务。管理人员可通过系统制定

审计方案与时间计划，明确审计范围与重点；系统自动提取数据资源池中的相关

能耗数据、生产数据，生成审计所需的基础数据表；内置标准化的审计报告模板，

支持管理人员快速填充审计内容，生成符合规范的能源审计报告。该功能大幅提

升了能源审计工作的效率与规范性，降低了审计人员的工作强度，充分发挥了系

统对能源审计工作的协同支撑作用。

②节能项目管理功能。针对企业节能改造项目的全生命周期管理需求，该模

块实现对节能项目的申报、实施、验收、效益评估等环节的全程跟踪管理。管理

人员可通过系统录入节能项目基本信息、技术方案、投资预算等内容，提交项目

申报；系统实时跟踪项目实施进度，记录项目实施过程中的关键数据；项目完成

后，自动核算项目节能量、节能效益（经济收益、环境效益），生成项目验收报

告。同时，建立节能项目档案库，对项目相关资料进行统一管理，方便后续查询

与经验总结，为企业持续开展节能项目提供管理支撑。

③能源管理体系支撑功能。依据 GB/T 23331—2020《能源管理体系要求及
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使用指南》，该模块提供能源管理体系建立与运行的全流程支撑服务。系统支持

企业制定能源方针、目标与指标，分解能源管理职责；实时监控能源管理方案的

实施进度与效果；记录能源管理体系运行过程中的关键数据与信息，生成管理评

审所需的报告资料。通过该功能，帮助企业规范能源管理流程，提升能源管理体

系的运行效率，实现能源管理的制度化、标准化与规范化。

（四）决策支持与预警模块

①节能决策支持功能。基于大数据分析与人工智能算法，结合企业的能耗数

据、生产数据及外部市场环境（能源价格、政策导向），该模块为企业提供个性

化的节能决策建议。例如，通过分析不同生产班次的能耗差异，提出优化生产排

班的建议；结合能源价格波动规律，给出能源采购与储备的优化方案；基于节能

潜力评估结果，推荐针对性的节能改造技术与项目。同时，系统支持决策方案的

模拟运行，预测方案实施后的节能效果与经济效益，帮助管理人员科学决策，提

升企业节能决策的科学性与可行性。

②多维度预警功能。除实时能效预警外，该模块还实现对能源消耗、设备运

行、成本控制等多维度的预警功能。通过设定能源消耗总量阈值、单位产品能耗

上限、设备运行参数范围、能源成本预算等预警指标，系统实时监测相关指标的

变化情况，当指标超出预警范围时，自动发出预警信息，并推送至相关管理人员

的终端设备。同时，系统支持预警等级划分（一般预警、重要预警、紧急预警），

并提供对应的处置建议，帮助管理人员快速响应、精准处置，降低能源浪费与生

产风险。

③可视化展示功能。采用大数据可视化技术，构建企业能源管理全景仪表盘，

直观展示企业的能源消耗总量、能效指标、节能项目进度、预警信息等核心数据。

支持从企业整体到车间、生产线、单台设备的多级穿透式查看，帮助管理人员快

速掌握能源管理全局状况；提供地图可视化功能，展示企业各区域的能源消耗分

布情况；支持自定义报表与图表展示形式，满足不同管理人员的个性化查看需求。

通过可视化展示，让能源管理数据更直观、更易懂，为管理决策提供直观的数据

分析支撑。

三、能源管理信息系统关键技术支撑

本部分聚焦支撑能源管理信息系统高效运行的关键技术，结合工业能源管理
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的技术需求与发展趋势，从数据采集、大数据分析、网络通信、安全防护等方面

展开阐述。重点说明各关键技术的应用原理、技术优势及在系统中的具体应用场

景，展现系统的技术先进性与可靠性，突出作者在节能技术开发与推广领域的专

业积累。

（一）智能数据采集与感知技术

①工业物联网（IIoT）技术。工业物联网技术是实现工业能源数据全面感知

与采集的核心技术，通过在生产设备、能源管网、生产车间等关键位置部署物联

网终端设备，构建全面覆盖的能源感知网络。采用低功耗广域网（LPWAN）技术（如

LoRa、NB-IoT），实现对偏远区域能源监测点的数据采集，提升系统部署的灵

活性与覆盖面；利用边缘计算技术，在物联网终端实现数据的本地预处理与分析，

降低数据传输压力与网络延迟，确保实时数据的及时处理。工业物联网技术的应

用，为系统提供了全面、实时、精准的能源数据采集能力，是系统高效运行的基础。

②智能传感与仪表技术。智能传感与仪表技术是保障能源数据采集准确性的

关键，采用高精度、高可靠性的智能传感器与智能仪表，实现对不同能源类型的

精准测量。例如，采用高精度电力传感器测量电压、电流、功率因数等电力参数，

误差率控制在±0.5% 以内；采用智能燃气表、蒸汽流量计等仪表，实现对燃气、

蒸汽等能源消耗的精准计量。同时，智能仪表具备数据存储、无线通信与远程校

准功能，支持管理人员远程查看仪表数据、进行参数校准，降低维护成本，提升

数据采集的可靠性与稳定性。

（二）大数据分析与人工智能技术

①大数据处理技术。针对工业能源管理产生的海量数据（结构化数据、非结

构化数据、实时流数据），采用分布式计算框架（Hadoop、Spark）与分布式存

储技术，实现对海量数据的高效处理与存储。通过 MapReduce、Spark Streaming

等技术，实现对实时流数据的实时处理与批量数据的离线分析，提升数据处理效

率；采用数据仓库技术，对分散的能源数据进行整合与建模，构建能源数据立方

体，支持多维度、深层次的数据分析。大数据处理技术的应用，为系统实现精准

的能效分析、节能潜力评估提供了强大的技术支撑。

②人工智能与机器学习技术。集成机器学习算法（如回归分析、决策树、神

经网络），实现对能源消耗规律的精准预测与能效异常的智能诊断。通过训练能

源消耗预测模型，结合历史能耗数据、生产数据、气象数据等，精准预测未来一
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段时间的能源消耗需求，为企业优化能源采购与生产调度提供依据；利用异常检

测算法，自动识别能源消耗中的异常模式与异常数据，分析异常产生的原因，推

送针对性的处置建议。同时，通过强化学习算法，不断优化节能决策模型，提升

系统的自主决策能力，助力企业实现智能化的能源管理。

（三）网络通信与云平台技术

①工业通信技术。采用工业以太网、RS485、Modbus 等工业通信协议，实

现感知层与平台层之间的稳定通信。工业以太网具备传输速率高、抗干扰能力强

的特点，适用于车间内部高密度数据的传输；RS485 总线技术适用于长距离、低

速率的数据传输，广泛应用于分散式能源监测点的数据采集；Modbus 协议作为

工业领域的标准通信协议，确保了不同厂家智能设备与系统的兼容性与互操作性。

通过多种工业通信技术的融合应用，保障了能源数据传输的实时性、稳定性与可

靠性。

②云计算与云平台技术。采用公有云与私有云结合的混合云架构，构建能源

管理云平台。私有云用于存储企业核心能源数据与运行关键业务模块，保障数据

安全与业务自主可控；公有云用于扩展系统存储容量与计算能力，支持海量数据

的离线分析与多企业数据的汇总统计。云平台具备弹性扩展、按需付费的特点，

企业可根据自身需求灵活调整资源配置，降低系统建设与运维成本。同时，云平

台支持多终端访问与远程管理，方便管理人员随时随地掌握企业能源管理状况，

提升管理效率。

（四）安全防护技术

①网络安全防护技术。部署下一代防火墙（NGFW）、入侵检测系统（IDS）、

入侵防御系统（IPS）等网络安全设备，构建多层次的网络安全防护体系。下一

代防火墙具备应用识别、威胁防护、VPN 等功能，可有效抵御网络攻击、病毒

入侵等安全威胁；入侵检测与防御系统实时监测网络流量，识别并阻断异常访问

行为，保障系统网络安全。同时，采用网络隔离技术，将能源管理信息系统与生

产控制系统进行物理隔离或逻辑隔离，防止外部攻击通过能源管理系统渗透到生

产控制系统，保障生产安全。

②数据安全防护技术。采用数据加密、访问控制、数据备份与恢复等技术，

保障能源数据的安全可控。对传输过程中的数据采用 AES 加密算法进行加密处

理，防止数据泄露；对存储的数据采用分区加密存储，确保核心数据的安全性；



56

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

建立严格的访问控制机制，基于角色的访问控制（RBAC）模型，对不同岗位人

员设置差异化的访问权限，实现数据操作的全程追溯；制定完善的数据备份与恢

复策略，定期对关键数据进行备份，确保数据在发生丢失或损坏时能够快速恢复，

保障系统业务的连续性。

四、能源管理信息系统实践应用与效益分析

本部分结合工业企业能源管理的实际案例，阐述能源管理信息系统的实践应

用流程与实施效果，从经济效益、环境效益、管理效益三个维度进行全面的效益

分析。重点突出系统在提升能源利用效率、降低能源消耗、优化能源管理流程等

方面的实际价值，验证系统的实用性与可行性，为其他工业企业推广应用能源管

理信息系统提供参考借鉴。

（一）系统实践应用流程

①需求分析与方案设计。在系统实施前期，结合企业的行业特点、生产工艺、

能源消耗类型及能源管理需求，开展全面的需求调研与分析。明确系统的建设目

标、功能需求、数据采集范围、性能要求等核心指标；结合需求分析结果，制定

个性化的系统建设方案，包括架构设计、功能模块配置、设备选型、部署方案等

内容。邀请能源管理领域的专家对方案进行评审，确保方案的科学性、可行性与

针对性。

②系统部署与调试。按照系统建设方案，开展系统的部署与调试工作。首先

进行硬件设备的安装与部署，包括传感器、智能仪表、数据采集终端、服务器、

网络设备等；然后进行软件系统的安装与配置，包括操作系统、数据库系统、应

用程序等；完成硬件与软件部署后，进行系统调试工作，包括数据采集调试、功

能模块测试、网络通信测试、安全防护测试等。通过调试，确保系统各模块能够

正常运行，数据采集准确、传输稳定，功能满足设计要求。

③人员培训与系统上线。在系统正式上线前，开展全面的人员培训工作，针

对企业管理人员、操作人员、维护人员等不同岗位，制定差异化的培训方案。培

训内容包括系统功能介绍、操作流程、数据查询与分析方法、日常维护技巧、安

全注意事项等；通过理论讲解与实操演练相结合的方式，确保相关人员能够熟练

掌握系统的使用与维护方法。完成人员培训后，系统正式上线运行，进入试运行

阶段，持续监测系统运行状况，及时处理运行过程中出现的问题。
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④系统运维与优化升级。建立完善的系统运维管理制度，明确运维责任分工，

定期对系统硬件设备与软件系统进行巡检与维护，确保系统稳定运行。定期对系

统运行数据进行分析，评估系统运行效果与功能满足度；结合企业能源管理需求

的变化与技术发展趋势，及时对系统进行优化升级，完善功能模块，提升系统性

能。通过持续的运维与优化，确保系统能够长期稳定地为企业能源管理提供服务。

（二）系统应用效益分析

①经济效益。能源管理信息系统的应用，可有效提升企业能源利用效率，降

低能源消耗，带来显著的经济效益。根据最新行业数据统计，工业企业应用能源

管理信息系统后，单位产品能耗平均可降低 5%~15%，节能经济效益显著。例如，

某大型化工企业应用该系统后，通过实时能效监测与优化调度，年节约标准煤

8000 余吨，按当前煤价计算，年节约能源成本 600 余万元；同时，系统提升了

能源审计与节能项目管理效率，降低了管理成本，进一步提升了企业的经济效益。

②环境效益。降低能源消耗的同时，可减少工业生产过程中污染物的排放，

带来良好的环境效益。根据生态环境部最新数据，每节约 1 吨标准煤，可减少二

氧化碳排放 2.6 吨、二氧化硫排放 0.08 吨、氮氧化物排放 0.04 吨。以某机械制

造企业为例，应用能源管理信息系统后，年节约标准煤 5000 吨，每年可减少二

氧化碳排放 1.3 万吨、二氧化硫排放 400 吨、氮氧化物排放 200 吨，有效降低了

企业对环境的污染，助力企业实现绿色低碳发展，符合国家“双碳”目标要求。

③管理效益。系统的应用实现了企业能源管理的信息化、智能化与标准化，

大幅提升了能源管理效率。通过自动化的数据采集与统计分析，替代了传统的人

工抄表、手工统计工作，降低了管理人员的工作强度，提升了工作效率；实时的

能效监测与预警功能，帮助管理人员及时发现并处置能源浪费问题，提升了能源

管理的及时性与精准性；完善的能源管理体系支撑功能，规范了企业能源管理流

程，提升了能源管理的制度化水平。同时，系统提供的全面、准确的能源数据，

为企业能源审计、节能考核、决策制定提供了可靠依据，提升了企业整体管理水平。
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第三章  热能系统优化技术

第一节  锅炉系统能效提升

锅炉作为工业生产热能供应的核心设备，其能效水平直接影响工业企业能源

利用率与生产成本。本节围绕锅炉系统能效提升展开，先剖析当前工业锅炉能效

现状及制约因素，再从燃烧优化、热传递强化、运行调控及能效监测评估等关键

维度，结合最新技术成果与工程实践，阐述能效提升的核心技术路径，同时融入

节能监察、监测相关要求，为工业锅炉系统节能改造与高效运行提供技术支撑。

一、工业锅炉能效现状及制约因素

本节先明确当前中国工业锅炉能效总体水平，依托最新行业统计数据与节能

监测成果，梳理不同类型、容量锅炉的能效差异。在此基础上，从燃烧工况、换

热系统、运行管理及技术装备等方面，深入分析制约锅炉能效提升的核心因素，

为后续针对性提出能效提升技术方案奠定基础。

（一）工业锅炉能效总体现状

中国是工业锅炉生产与使用大国，根据《中国能源统计年鉴 2024》数据显

示，截至 2023 年底，全国在用工业锅炉总量达 30 余万台，其中燃煤锅炉占比约

45%，燃气锅炉占比提升至 40%，其余为生物质、燃油等其他类型锅炉。从能效

水平来看，当前中国工业锅炉平均运行热效率约为 82%，较国际先进水平仍存在

3%~5% 的差距；其中，中小型燃煤锅炉运行热效率普遍在 75%~80%，部分老旧

锅炉甚至低于 70%，节能潜力显著。

从行业分布来看，化工、纺织、建材、食品加工等行业是工业锅炉的主要应

用领域，这些行业的锅炉运行时间长、负荷波动大，能效水平参差不齐。以化工

行业为例，由于生产工艺对热能需求的连续性和稳定性要求高，部分锅炉长期处

于低负荷运行状态，导致热效率下降 5%~8%；而建材行业的燃煤锅炉因燃料特

性复杂，易出现燃烧不充分问题，进一步拉低了能效水平。近年来，随着国家节
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能政策的持续推进，高效节能锅炉的推广应用取得一定成效，新建燃气锅炉热效

率基本能达到 92% 以上，但存量老旧锅炉的能效提升仍是当前工业节能工作的

重点与难点。

（二）能效提升核心制约因素

①燃烧工况不稳定。工业锅炉燃料种类多样，尤其是燃煤锅炉，燃料热值、

粒度等指标波动较大，易导致炉膛内燃烧不充分、火焰中心偏移等问题，不仅降

低燃料利用率，还会增加排烟热损失。据节能监测数据，燃烧不充分导致的热损

失占锅炉总热损失的 15%~20%，是制约能效提升的首要因素。

②换热系统换热效率低。锅炉换热系统包括炉膛受热面、对流管束、省

煤器、空气预热器等核心部件，长期运行后易出现积灰、结渣、结垢等问题，

导致传热热阻增加，换热效率下降。例如，空气预热器积灰可使换热效率降低

10%~15%，省煤器结垢每增加 1mm，热效率下降 2%~3%，严重影响锅炉整体能效。

③运行调控方式落后。部分工业企业锅炉运行仍依赖人工经验调控，无法根

据负荷变化实时精准调整燃料供给量、空气过剩系数等关键参数，导致锅炉常处

于非经济工况运行。同时，缺乏完善的运行数据监测与分析手段，难以及时发现

并解决运行过程中出现的能效异常问题，进一步加剧了能源浪费。

④老旧设备改造滞后。大量运行年限超过 10 年的老旧锅炉，由于设计制造

工艺落后、部件老化磨损等原因，能效水平显著低于新国标要求。加之部分企业

对节能改造重视程度不足、资金投入有限，导致老旧锅炉未能及时进行节能改造

或淘汰更新，成为制约工业锅炉能效提升的重要瓶颈。

二、锅炉燃烧系统优化技术

燃烧系统是锅炉能效提升的核心环节，优化燃烧工况可有效提高燃料利用率，

降低燃烧热损失。本节围绕燃料适配性优化、燃烧器升级改造、空气过剩系数精

准调控等关键技术展开，结合节能监测实践经验，阐述各技术的核心原理、应用

要点及能效提升效果，为锅炉燃烧系统优化提供技术参考。

（一）燃料适配性优化技术

①燃料预处理技术。针对不同类型燃料的特性，采用破碎、筛分、干燥等预

处理手段，优化燃料颗粒度分布与水分含量，提升燃料燃烧稳定性。对于燃煤锅

炉，将原煤破碎至粒径 20mm 以下并进行筛分分级，可使燃料燃烧更充分，热效
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率提升 2%~3%；对于生物质燃料，通过干燥处理将水分含量降至 15% 以下，可

有效降低燃料燃烧过程中的汽化潜热损失，提高燃烧效率。

②燃料混合燃烧技术。根据锅炉设计参数与运行需求，合理配比不同热

值、不同特性的燃料，实现燃料互补，提升燃烧能效。例如，在燃煤中掺入

10%~20% 的生物质燃料，不仅可降低煤炭消耗，还能改善燃烧工况，减少污染

物排放；对于燃气锅炉，合理配比天然气与煤层气，可在保证燃烧稳定性的前提

下，降低燃料成本，提升能效水平。在燃料混合燃烧过程中，需通过节能监测手

段实时监测燃烧效果，及时调整混合比例，确保锅炉安全高效运行。

（二）高效燃烧器升级改造

①低氮高效燃烧器应用。低氮高效燃烧器通过优化燃烧空气动力学设计，实

现燃料与空气的精准混合与分级燃烧，不仅可降低氮氧化物排放，还能显著提升

燃烧效率。目前，主流的低氮高效燃烧器包括旋流燃烧器、对冲燃烧器、预混燃

烧器等，其中燃气锅炉采用全预混低氮燃烧器，燃烧效率可提升至 98% 以上，

较传统燃烧器热效率提升 3%~5%。在改造过程中，需结合锅炉炉膛结构、燃料

特性等因素，合理选择燃烧器类型与安装参数，确保燃烧器与锅炉系统适配。

②燃烧器智能化改造。在燃烧器升级过程中，融入智能化控制模块，实现燃

烧器运行参数的实时监测与自动调控。通过安装燃料流量传感器、空气流量传感

器、炉膛温度传感器等设备，实时采集燃烧过程关键数据，由控制系统根据负荷

变化自动调整燃料供给量与空气供给量，确保燃烧工况始终处于最优状态。据工

程实践数据，燃烧器智能化改造后，锅炉运行热效率可提升 2%~4%，同时降低

人工操作强度，减少人为操作失误导致的能源浪费。

（三）空气过剩系数精准调控

①空气过剩系数优化原理。空气过剩系数是影响锅炉燃烧效率的关键参数，

过大或过小都会导致燃烧效率下降。当空气过剩系数过小时，燃料燃烧不充分，

增加化学不完全燃烧热损失；当空气过剩系数过大时，会增加排烟量与排烟热损

失。不同燃料的最优空气过剩系数存在差异，燃煤锅炉最优空气过剩系数通常为

1.2~1.4，燃气锅炉为 1.05~1.15。

②精准调控技术实现路径。采用烟气氧含量在线监测技术，实时监测锅炉排

烟中的氧含量，并根据氧含量数据动态调整送风量，实现空气过剩系数的精准控

制。目前，主流的烟气氧含量监测设备为氧化锆氧量分析仪，其测量精度高、响
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应速度快，可确保氧含量控制在最优范围内（燃煤锅炉氧含量 3%~5%，燃气锅

炉氧含量 2%~3%）。通过空气过剩系数精准调控，可降低排烟热损失 1%~2%，

提升锅炉热效率 1%~3%。

三、锅炉换热系统强化技术

换热系统是锅炉热量传递的核心环节，换热效率的提升可有效降低传热损失，

提高锅炉整体能效。本节从受热面清洁技术、高效换热元件应用、余热回收装置

优化等方面，阐述换热系统强化的关键技术，结合节能监测中发现的换热系统常

见问题，提出针对性的技术优化方案，为换热系统改造提供实践指导。

（一）受热面清洁技术应用

①在线清灰除垢技术。针对锅炉受热面积灰、结垢问题，采用在线清灰除

垢技术，可有效清除受热面污垢，降低传热热阻。目前，常用的在线清灰技术包

括脉冲吹灰、声波吹灰、蒸汽吹灰等，其中脉冲吹灰技术具有清灰效果好、能耗

低、对受热面损伤小等优点，广泛应用于燃煤、燃气锅炉的炉膛受热面、对流管

束等部位。在线清灰技术可使受热面传热效率提升 10%~15%，锅炉热效率提升

2%~4%。

②防垢涂层技术。在锅炉省煤器、空气预热器等易结垢部位，喷涂防垢涂层，

可减少污垢附着，延缓结垢速度。常用的防垢涂层包括陶瓷涂层、聚四氟乙烯涂

层等，具有良好的耐高温、耐腐蚀、防黏附性能。通过防垢涂层技术应用，可使

受热面结垢周期延长 3~5 倍，减少清灰除垢频次，降低维护成本，同时确保换热

系统长期高效运行。

（二）高效换热元件升级

①鳍片管与螺旋翅片管应用。将传统光管受热面替换为鳍片管或螺旋翅片管，

可显著增大传热面积，提升传热效率。螺旋翅片管较传统光管传热面积增大 3~5

倍，传热系数提升 20%~30%，广泛应用于省煤器、空气预热器等换热设备。在

实际应用中，需根据锅炉烟气温度、流速等参数，合理选择翅片管的翅片高度、

间距等结构参数，确保传热效果与流体阻力平衡。

②热管式换热元件应用。热管式换热元件利用热管的高效传热特性，实现热

量的快速传递，具有传热效率高、温度均匀性好、抗腐蚀能力强等优点。将热管

式换热元件应用于锅炉空气预热器，可使空气预热温度提升 50℃ ~80℃，排烟温
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度降低 30℃ ~50℃，锅炉热效率提升 3%~5%。同时，热管式换热元件可有效避

免低温腐蚀问题，延长设备使用寿命。

（三）余热回收装置优化配置

①省煤器与空气预热器优化匹配。省煤器与空气预热器是锅炉尾部主要的余

热回收装置，通过优化两者的结构参数与运行方式，可提升余热回收效率。例如，

采用多级省煤器串联方式，可进一步降低排烟温度，提高给水温度；优化空气预

热器的传热面积与 airflow 分布，可提升空气预热效果，为燃料燃烧提供充足的

高温空气，促进燃料充分燃烧。

②烟气余热深度回收技术。对于排烟温度较高的锅炉，可增设烟气余热深度

回收装置，如低温省煤器、吸收式热泵等，进一步回收烟气中的余热。低温省煤

器可将排烟温度降至 100℃以下，回收的余热用于加热锅炉给水或生活用水；吸

收式热泵可利用烟气余热驱动热泵运行，实现热能的梯级利用。表 3-1 为不同余

热回收装置的应用效果对比，数据来源于最新节能改造工程实践监测结果。

表 3-1 不同余热回收装置的应用效果对比

余热回收装置类型
排烟温度降低值

（℃）

锅炉热效率提升值

（%）

单位投资成本

（元 / 吨蒸汽）

投资回收期

（年）

常规省煤器升级 20~30 1.5~2.5 800~1200 1.5~2.5
热管式空气预热器 30~50 3~5 1500~2000 2~3

低温省煤器 50~80 4~6 2000~2500 2.5~3.5
吸收式热泵 40~60 3.5~5.5 3000~4000 3~4

四、锅炉运行调控与能效监测技术

科学的运行调控与完善的能效监测是确保锅炉长期高效运行的关键。本节结

合作者在节能监察、监测领域的实践经验，从智能化运行调控系统构建、能效监

测指标体系建立、节能诊断与优化等方面，阐述相关技术要点与应用方法，突出

运行管理对锅炉能效提升的保障作用。

（一）智能化运行调控系统构建

①分布式控制系统（DCS）应用。采用分布式控制系统对锅炉运行过程进行

集中监控与精准调控，实现燃料供给、送引风、给水、排污等关键环节的自动化

控制。通过 DCS 系统，可实时采集锅炉运行参数（如炉膛温度、压力、水位、
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排烟温度、氧含量等），并根据负荷需求自动调整相关运行参数，确保锅炉始终

运行在最优工况。例如，当负荷降低时，系统可自动减少燃料供给量与送风量，

维持合理的空气过剩系数，避免无效能源消耗。

②模糊控制与神经网络技术融合。针对锅炉运行过程的非线性、大滞后特性，

将模糊控制与神经网络技术融入运行调控系统，可提升调控精度与响应速度。模

糊控制可有效处理运行过程中的不确定因素，神经网络技术可通过学习历史运行

数据，精准预测负荷变化趋势，提前调整运行参数。工程实践表明，采用模糊神

经网络控制的锅炉，运行热效率可较传统控制系统提升 2%~3%，负荷适应能力

显著增强。

（二）能效监测指标体系与实施

①核心能效监测指标确立。结合 GB/T 10180—2017《工业锅炉能效测试与

评价规则》要求，确立锅炉热效率、排烟温度、氧含量、灰渣含碳量等核心监测

指标。其中，锅炉热效率是综合反映能效水平的关键指标，需定期进行测试；排

烟温度、氧含量需实时在线监测，确保控制在合理范围；灰渣含碳量需定期检测，

反映燃料燃烧充分程度。

②能效监测系统建设与应用。搭建覆盖锅炉运行全流程的能效监测系统，整

合在线监测设备、数据采集模块、数据分析平台等，实现监测数据的实时采集、

传输、分析与预警。通过监测系统，可及时发现锅炉运行过程中的能效异常问题，

如排烟温度骤升、氧含量超标等，并发出预警信号，指导操作人员及时处理。同

时，监测数据可作为节能诊断、优化改造的重要依据，为锅炉能效持续提升提供

数据支撑。作者所在团队在淄博地区工业企业锅炉节能监察工作中，通过该类监

测系统的应用，已帮助多家企业发现能效隐患，平均实现能效提升 3%~5%。

（三）节能诊断与优化提升

①定期节能诊断机制建立。建立锅炉定期节能诊断机制，结合运行监测数据、

定期能效测试结果，对锅炉燃烧系统、换热系统、运行调控系统等进行全面诊断，

识别能效提升潜力点。节能诊断工作需由专业技术人员开展，采用现场检测、数

据比对、模拟分析等多种手段，确保诊断结果准确可靠。

②个性化优化方案制定与实施。根据节能诊断结果，针对不同锅炉的具体问

题，制定个性化的优化改造方案。例如，对于燃烧不充分的锅炉，优先采用燃烧

器升级、空气过剩系数精准调控等技术；对于换热效率低的锅炉，实施受热面清
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洁、高效换热元件替换等改造；对于运行调控落后的锅炉，推进智能化控制系统

建设。同时，在优化方案实施过程中，加强施工质量管控与运行调试，确保改造

效果。改造完成后，通过能效测试验证改造效果，并将相关数据纳入节能监察档

案，为后续能效管理提供依据。

第二节  余热回收利用技术

本节聚焦工业生产过程中余热资源的回收与高效利用，系统阐述余热资源的

分类特性、主流回收技术原理及应用场景，深入分析不同技术的适配条件与能效

提升潜力。结合节能监察、监测实践经验，探讨余热回收系统的设计要点、运行

优化策略及效益评估方法，为工业企业实施余热回收改造、提升能源利用率提供

技术指引与实践参考。

一、工业余热资源的分类与特性分析

本部分先明确工业余热的界定标准，按温度等级、产生环节、形态特征对余

热资源进行科学分类，阐明不同类型余热的温度范围、释放强度及利用难点。结

合大量工业企业节能监测数据，分析钢铁、化工、建材等重点行业余热资源的分

布规律与赋存特性，为后续针对性选择回收技术奠定基础。

（一）按温度等级的分类及特性

①高温余热。指温度≥ 600℃的余热资源，多产生于工业炉窑炉膛出口烟气、

高温产品冷却过程，如钢铁企业转炉烟气、水泥窑煅烧烟气等。此类余热具有温

度高、焓值大、可利用价值高的特性，根据《中国节能低碳发展报告 2024》数据，

高温余热占工业总余热资源的 18% 左右，其回收后可直接用于发电、驱动热力

设备或通过换热产生高温蒸汽。

②中温余热。温度介于 200℃ ~600℃，常见于锅炉尾部烟气、工业生产工艺

中间环节的放热过程，如化工行业反应釜余热、有色金属冶炼中的烟气余热等，

占工业总余热资源的 42%，是工业余热回收的重点对象。该类余热温度适中，适

配多种回收技术，可通过余热锅炉、换热器等设备转化为热能或电能。

③低温余热。温度≤ 200℃，主要来源于工业冷却水、低温烟气、产品冷却

尾气等，占比达 40%。其特点是温度低、能量密度小、回收难度大，但分布广泛、
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总量巨大。随着节能技术的发展，低温余热的回收利用已成为提升能源利用率的

重要增长点，常通过热泵、吸收式制冷等技术实现能级提升后再利用。

（二）按产生环节的分类及特性

①燃烧过程余热。产生于燃料燃烧后的烟气排放环节，是工业余热中最主

要的类型，占比超 60%。其成分复杂，除携带大量热能外，还可能含有粉尘、

SO2、NOx 等污染物，回收利用时需结合烟气净化处理。例如，工业锅炉、加热

炉的尾部烟气余热，温度跨度大，从低温到高温均有分布，回收技术成熟度较高。

②工艺过程余热。产生于工业生产工艺的物料转化、反应、冷却等环节，如

钢铁企业的高炉煤气余热、化工行业的合成反应余热、建材行业的熟料冷却余热

等。此类余热的产生与生产工艺紧密相关，温度和流量随生产负荷波动较大，对

回收系统的适应性和稳定性要求较高，需结合具体工艺参数进行定制化设计。

③余热废水余热。指工业生产过程中产生的各类高温废水携带的热能，

如冷却废水、洗涤废水、工艺废水等。这类余热以显热形式存在，温度通常在

30℃ ~150℃，水质差异较大，部分含腐蚀性物质或杂质，回收时需重点解决水

质处理和设备防腐问题，常见于电力、化工、冶金等行业。

二、主流工业余热回收技术原理与应用

本部分聚焦当前工业领域应用广泛的余热回收技术，详细阐述余热锅炉回收

技术、换热器换热技术、有机朗肯循环发电技术、热泵提升技术的核心原理、技

术特点及适用场景。结合作者在节能技术开发与推广中的实践经验，分析各类技

术的关键设备选型、运行参数优化及应用效果，为企业技术选型提供依据。

（一）余热锅炉回收技术及应用

①技术原理。余热锅炉是利用工业余热加热水产生蒸汽或热水的关键设备，

其核心原理是通过受热面将余热烟气中的热能传递给工质（水），使工质发生相

变产生蒸汽，蒸汽可直接用于生产工艺、供暖或驱动汽轮机发电。根据余热烟气

的温度、流量及成分，余热锅炉可分为烟道式、管壳式、翅片管式等多种结构形

式，通过合理设计受热面布置，提升传热效率。

②适用场景与实践效果。该技术适用于高温、中温烟气余热回收，尤其在钢铁、

水泥、化工等行业应用广泛。以某钢铁企业转炉烟气余热回收项目为例，采用烟

道式余热锅炉回收转炉高温烟气（温度≥ 1200℃），产生 1.6MPa、250℃的饱和
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蒸汽，用于驱动蒸汽轮机发电，年发电量达2.3×107kWh，年节约标准煤8000余吨，

能源利用率提升 12%，投资回收期仅 3.5 年。在节能监察实践中发现，合理匹配

余热锅炉容量与余热资源量，可使余热回收率提升至 75%~85%。

③关键技术要点。余热锅炉的设计需精准匹配余热烟气的参数，包括温度、

流量、含尘量等，避免因烟气参数波动导致设备效率下降或损坏。对于含尘量高

的烟气，需在余热锅炉前设置高效除尘装置，并采用防磨损受热面材料；同时，

配备完善的自动控制系统，实时监测烟气温度、蒸汽压力等参数，实现负荷自适

应调节，确保设备稳定高效运行。

（二）换热器换热技术及应用

①技术原理。换热器通过固体壁面或其他传热介质，将余热流体的热能传递

给冷流体，实现热能的直接回收利用，无需工质相变。根据传热方式不同，可分

为间壁式、混合式、蓄热式三类，其中间壁式换热器（如管壳式、板式、翅片管

式）因结构简单、运行可靠，在工业余热回收中应用最广泛。其核心是通过优化

传热面结构、增大传热面积、提高流体流速，强化传热过程，提升换热效率。

②适用场景与实践效果。该技术适用于中低温余热回收，尤其是工艺过程

余热和余热废水余热的回收利用，如化工行业反应釜余热加热原料、冶金行业冷

却废水预热生产用水等。在某化工企业的苯乙烯生产项目中，采用板式换热器回

收反应釜排出的中温余热（温度 320℃），加热原料苯和乙烯，年节约加热蒸汽

1.2×104 吨，折合标准煤 1700 余吨，能源消耗降低 9%。在节能监测中发现，选

用高效换热器可使换热效率提升至 80%~90%，较传统换热器节能效果显著。

③关键技术要点。换热器的选型需根据冷热流体的性质（如温度、压力、腐

蚀性、黏度等）、流量及换热需求确定，确保选型匹配度。对于腐蚀性流体，需

选用耐腐蚀材料（如不锈钢、钛合金）或进行防腐涂层处理；对于黏性大、含杂

质的流体，需选择流道宽敞、不易堵塞的换热器类型，并定期进行清洗维护。同时，

通过优化流体流动方式（如逆流换热），可有效提升传热温差，提高换热效率。

三、余热回收系统的设计与运行优化

本部分结合作者在节能项目申报、能源审计中的实践经验，从系统整体角度

阐述余热回收系统的设计原则、流程及关键环节。重点分析系统运行过程中的影

响因素，提出针对性的运行优化策略，同时介绍系统能效评估方法，确保余热回
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收系统长期稳定高效运行，最大化提升能源利用率。

（一）余热回收系统的设计原则与流程

①设计原则。余热回收系统设计需遵循“因地制宜、按需回收、能效优先、

经济可行”的原则。首先，需通过详细的节能监测，精准掌握余热资源的参数（温

度、流量、成分等）及波动规律，确保设计依据准确可靠；其次，根据企业的用

能需求（供热、供电、工艺用热等），选择适配的回收技术与设备，避免盲目追

求高回收效率而忽视经济性；最后，需统筹考虑系统与原有生产工艺的兼容性，

确保回收系统的运行不影响主生产工艺的稳定性。

②设计流程。余热回收系统的设计流程主要包括：余热资源调研与评估、用

能需求分析、技术方案选型、设备参数设计、系统集成设计、经济性与能效评估、

施工图设计等环节。在余热资源调研阶段，需采用专业的监测设备进行长期连续

监测，获取准确的余热数据；在技术方案选型阶段，需对多种可行方案进行技术

经济性对比分析，选择最优方案；在系统集成设计阶段，需合理布置设备与管路，

减少热能损失，提升系统整体效率。

③关键设计环节。余热回收系统的关键设计环节包括余热采集环节、传热环

节、能量转换与利用环节及控制系统设计。余热采集环节需合理设计烟气或废水

的导流装置，减少流动阻力，确保余热高效采集；传热环节需优化传热面设计，

提升传热效率，降低传热损失；能量转换与利用环节需匹配好回收能量与用能需

求，避免能量浪费；控制系统设计需采用先进的自动控制系统，实现对系统运行

参数的实时监测与精准调控。

（二）余热回收系统的运行优化策略

①负荷自适应调节策略。工业生产过程中，余热资源的温度和流量常随生产

负荷波动，导致余热回收系统的运行工况不稳定。为此，需采用负荷自适应调节

策略，通过控制系统实时监测余热参数和用能需求的变化，自动调节设备运行参

数（如风机转速、水泵流量、阀门开度等），使系统始终处于最优运行工况。例

如，当余热烟气流量减少时，自动降低余热锅炉的给水量，确保蒸汽参数稳定；

当用能需求增加时，自动提升有机朗肯循环系统的工质流量，增加发电量。

②系统维护与保养策略。定期的维护与保养是确保余热回收系统长期高效运

行的关键。需建立完善的维护保养制度，定期对换热器、余热锅炉等关键设备进

行清洗除垢，避免因结垢导致传热效率下降；定期检查设备的密封性能，防止热
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能泄漏；定期校验监测仪表与控制系统，确保其测量与控制精度。根据节能监察

实践经验，定期维护的余热回收系统，其能效可保持在设计值的 90% 以上，而

未定期维护的系统，能效可能下降 30% 以上。

四、余热回收利用的效益评估与案例分析

本部分结合作者在清洁生产审核、节能课题调研中的实践案例，详细介绍余

热回收利用项目的效益评估指标与方法，包括节能效益、经济效益、环境效益评

估。通过具体的工业企业案例，分析余热回收改造项目的实施效果，为其他企业

开展余热回收利用项目提供参考与借鉴。

（一）余热回收利用的效益评估指标与方法

①节能效益评估。节能效益评估主要采用节能量、能源利用率提升幅度等指

标。节能量可通过回收的余热量减去系统自身能耗（如水泵、风机能耗）计算得

出，单位为吨标准煤 / 年；能源利用率提升幅度可通过改造前后企业的综合能源

利用率对比计算得出。根据 GB/T 15316—2022《节能监测技术通则》的要求，

节能效益评估需采用准确的监测数据，确保评估结果可靠。

②经济效益评估。经济效益评估主要包括投资回收期、净现值、内部收益率

等指标。投资回收期 = 项目总投资 / 年节约费用（年节约电费 + 年节约燃料费 -

年运行维护费）；净现值和内部收益率则需考虑资金的时间价值，评估项目的长

期经济效益。在节能项目申报中，经济效益评估是项目审批的重要依据，通常要

求投资回收期不超过 5 年（具体根据行业特点调整）。

③环境效益评估。环境效益评估主要包括减少污染物排放（CO2、SO2、NOx等）

量、减少水资源消耗等指标。根据国家相关排放标准，结合项目的节能量，可计

算得出减少的 CO2 排放量（吨 CO2/ 年），其计算依据为 GB/T 2589—2020《综

合能耗计算通则》中规定的各类能源的碳排放系数。例如，每节约 1 吨标准煤，

可减少 CO2 排放约 2.6 吨。

（二）典型案例分析

①案例一：某水泥企业窑尾烟气余热回收发电项目。该企业窑尾烟气温度为

380℃，流量为 8×104m3/h，属于中温余热资源。项目采用余热锅炉 + 汽轮机发

电技术，设计装机容量为 6MW。通过节能监测数据显示，项目实施后，年回收

余热量为 1.8×1011kJ，年发电量达 4.5×107kWh，年节约标准煤 1.6×104 吨，综
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合能源利用率提升 15%。项目总投资 3200 万元，年节约费用 860 万元，投资回

收期 3.7 年；同时，年减少 CO2 排放 4.16×104 吨，环境效益显著。在项目实施

过程中，通过优化余热锅炉受热面布置和汽轮机运行参数，使系统余热回收率达

到 82%，高于行业平均水平。

②案例二：某化工企业低温冷却废水余热回收供暖项目。该企业产生的冷却

废水温度为 65℃，流量为 500m3/h，属于低温余热资源。项目采用水源热泵技术，

将废水余热提升至 85℃后用于企业厂区供暖，替代原有燃煤锅炉。根据能源审

计数据，项目年回收余热量为 5.8×1010kJ，年节约标准煤 2000 吨，供暖能耗降

低 60%。项目总投资 800 万元，年节约费用 240 万元，投资回收期 3.3 年；年减

少 SO2 排放 16 吨、NOx 排放 14 吨、CO2 排放 5200 吨，实现了良好的节能、经

济和环境效益。项目运行过程中，通过采用变频控制技术，根据供暖负荷自动调

节热泵运行功率，有效提升了系统运行效率。

第三节  热力管网优化设计

本节围绕热力管网优化设计展开，聚焦工业生产热力输送环节的能效提升核

心需求，结合节能监察、监测等技术手段，系统阐述管网优化的设计原则、关键

技术路径及工程实践要点。内容涵盖管网布局优化、保温与防腐技术升级、水力

工况调控及智慧化监测系统构建等核心模块，旨在为工业企业热力管网节能改造

提供权威、可落地的技术方案，助力提升能源利用效率。

一、热力管网优化设计核心原则

本部分明确热力管网优化设计的核心导向，以能源高效利用为核心，结合工

业生产负荷特性与场地条件，阐述安全可靠、经济合理、节能降耗三大核心原则

的内涵与实现要求。通过整合节能监测数据与工程实践经验，说明各原则间的协

同关系，为后续优化设计工作提供总体遵循，引导读者把握管网优化的核心逻辑

与关键切入点。

（一）安全可靠优先原则

安全可靠是热力管网运行的基础前提，也是节能优化的保障。工业热力管网

输送介质多为高温高压蒸汽或热水，管网破裂、泄漏不仅会造成能源大量损耗，
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还可能引发生产中断、安全事故。设计需满足 GB 50264—2013《工业设备及管

道绝热工程设计规范》等国家标准要求，通过合理选择管材、优化管系布置减少

应力集中，确保管网在设计压力、温度及极端工况下的结构稳定性。同时，需设

置完善的压力调节、安全泄放装置，结合节能监测技术实时监控管网运行参数，

及时预警潜在安全隐患，实现安全运行与节能降耗的协同。

（二）经济合理适配原则

经济合理要求管网设计在满足热力输送需求的前提下，实现全生命周期成

本最优。全生命周期成本涵盖建设投资、运行能耗、维护费用等多个维度，设

计阶段需通过技术经济比较，优化管网管径、路由及设备选型。据中国节能协会

2024 年发布的《工业节能技术发展报告》数据，合理的管网优化设计可使全生

命周期成本降低 15%~25%。同时，需结合工业企业生产负荷的动态变化，设计

具有一定适配性的管网系统，避免因负荷波动导致的能源浪费，兼顾近期使用与

远期拓展需求。

（三）节能降耗核心原则

节能降耗是热力管网优化设计的核心目标，需贯穿设计全流程。工业热力管

网的能源损耗主要包括散热损失和水力损失，设计中需通过优化保温结构、减少

局部阻力、合理调控水力工况等手段降低损耗。根据最新节能监测数据，未经优

化的工业热力管网散热损失占输送热量的 8%~12%，水力损失导致的泵组额外能

耗占比达 10% 以上，通过科学优化设计可使综合能耗降低 30% 以上。这一原则

与作者长期从事的节能监察、节能项目申报等工作高度契合，强调以数据为支撑，

通过技术手段实现能源利用效率的最大化。

二、热力管网布局与路由优化技术

本部分聚焦热力管网布局与路由优化这一关键环节，结合工业厂区场地条件

与生产工艺需求，阐述布局优化的核心思路、路由选择方法及管网拓扑结构设计

要点。通过整合工程实践案例与节能监测数据，说明合理的布局与路由设计对降

低能耗、减少投资的重要作用，引导读者掌握基于能效提升的管网布局优化技术

路径。

（一）基于负荷分布的布局设计

基于负荷分布的布局设计核心是实现热力输送距离最短、能量损耗最小。工
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业厂区内热力用户分布往往与生产车间布局相关，设计时需通过节能监测手段精

准掌握各用户的热力需求参数（包括负荷大小、用热时间、介质参数等），绘制

负荷分布热力图。采用枝状管网与环状管网相结合的混合布局模式，对于负荷集

中的核心生产区域采用环状管网，保障供热可靠性；对于负荷分散的辅助区域采

用枝状管网，降低建设成本。例如，某化工园区通过负荷分布优化，将管网平均

输送距离缩短 20%，散热损失降低 18%，这一案例充分体现了负荷导向布局的

节能效益。

（二）路由选择的节能与安全考量

路由选择需综合考量节能、安全、施工难度及经济性等多方面因素。节能层

面，应优先选择地势平坦、距离短的路由，避免频繁上下坡和急转弯，减少水力

损失；同时，远离高温、腐蚀环境，降低管网保温层老化速度和管道腐蚀风险。

安全层面，需避开地下管线密集区域、易燃易爆场所及地质不稳定区域，符合国

家关于管网安全间距的相关标准。施工与经济层面，优先利用现有道路绿化带、

管廊等空间，减少土方开挖量和对生产的影响。作者在多年节能课题调研中发现，

科学的路由选择可使管网建设投资降低 10%~15%，运行能耗降低 8%~12%。

三、管网保温与防腐系统优化

本部分针对管网保温与防腐这两个影响能源损耗和管网寿命的关键环节，阐

述保温材料选型、保温结构设计及防腐技术升级的核心要点。结合最新节能标准

与工程实践，引入权威监测数据说明保温与防腐优化的节能效益，突出作者在节

能产品（技术）开发与推广、节能标准制定等领域的专长，为管网保温防腐优化

提供技术支撑。

（一）高效保温材料选型与应用

高效保温材料是降低管网散热损失的核心载体，选型需遵循导热系数低、耐

热性好、使用寿命长、环保性优的原则。当前主流的高效保温材料包括复合硅酸

盐保温毡、岩棉制品、聚氨酯硬泡等，其中，复合硅酸盐保温毡的导热系数仅为

0.032W/（m·K）（25℃时），较传统保温材料节能效果提升 30% 以上。根据

GB/T 10294—2018《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 防护热板法》标准要求，

结合管网介质温度选择适配的保温材料：高温蒸汽管网（温度＞ 300℃）优先选

用岩棉制品，中低温热水管网（温度＜ 100℃）可选用聚氨酯硬泡。作者在节能
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产品（技术）推广工作中发现，采用高效保温材料的管网，散热损失可控制在输

送热量的 3%~5% 以内，显著优于传统保温材料的 8%~12%。

（二）防腐技术升级与结构优化

管道腐蚀会导致管网泄漏，造成严重的能源浪费和安全隐患，防腐系统优化

需从表面处理、涂层选择、阴极保护等多方面入手。表面处理是防腐的基础，需

采用喷砂除锈技术，使管道表面除锈等级达到 Sa2.5 级以上，提高涂层附着力。

涂层选择需根据管网所处环境（室内、室外、潮湿、腐蚀介质等）适配，室外管

网优先选用聚脲涂层，其耐候性、耐腐蚀性优于传统环氧煤沥青涂层，使用寿命

可延长至 15 年以上；室内管网可选用环氧粉末涂层，施工便捷且防腐效果可靠。

对于埋地管道，除涂层防腐外，还需配套牺牲阳极阴极保护技术，降低土壤腐蚀

风险。表 3-2 为不同防腐技术的节能效益对比。

表 3-2 不同防腐技术的节能效益对比

防腐技术类型 使用寿命（年） 年泄漏损耗率（%） 年节能效益（元 / 米）

传统环氧煤沥青涂层 8~10 2.5~3.0 120~150
聚脲涂层 15~20 0.8~1.2 280~320

环氧粉末 + 阴极保护 20~25 0.5~0.8 350~400

注：数据来源于作者参与的《淄博市工业管网节能改造技术规范》课题调研成果，基于DN200

蒸汽管网（压力1.6MPa，温度250℃）实测得出。

四、水力工况调控与节能优化

本部分聚焦热力管网水力工况调控，阐述水力失衡的危害、工况调控的核心

目标及关键技术手段。结合作者在节能监测、能源审计等工作中积累的实践经验，

引入动态调控技术与智能调控设备的应用案例，说明水力工况优化对降低泵组能

耗、提升管网能效的重要作用，引导读者掌握基于实际运行数据的水力工况优化

方法。

（一）水力失衡的诊断与危害

水力失衡是工业热力管网普遍存在的问题，分为静态失衡和动态失衡两类。

静态失衡源于管网设计时阻力分配不合理，动态失衡则由用户负荷变化、阀门调

节不当等因素导致。水力失衡会造成部分用户供热不足、部分用户供热过量的现

象，为满足供热需求，泵组需维持更高的运行压力，导致额外能耗增加。根据节
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能监测数据，工业热力管网水力失衡率普遍在 15%~25%，由此造成的泵组额外

能耗占泵组总能耗的 20%~30%。作者在节能监察工作中发现，某纺织企业因水

力失衡，冬季供暖期泵组日均耗电量达 860kWh，通过失衡诊断与调控后，日均

耗电量降至 620kWh，节能效果显著。

（二）动态水力调控技术应用

动态水力调控技术通过实时监测管网运行参数，动态调节阀门开度和泵组

运行状态，实现管网水力平衡。核心技术包括分布式变频泵调控技术、自力式

流量控制阀应用、智能压差控制系统等。分布式变频泵调控技术根据各支路负

荷需求，通过变频调节泵组转速，替代传统的阀门节流调节，可降低泵组能耗

30%~40%；自力式流量控制阀可自动维持设定流量，避免因系统压力波动导致

的流量失衡；智能压差控制系统通过实时监测管网供回水压差，联动调节泵组运

行参数，确保管网水力工况稳定。在工程实践中，将上述技术组合应用，可使管

网水力失衡率控制在 5% 以内，显著提升管网能源利用效率。

五、智慧化监测系统构建与应用

本部分结合当前智能化技术发展趋势，阐述热力管网智慧化监测系统的构建

理念、核心组成及应用价值。突出作者在节能监测、能源管理体系建设等领域的

专长，整合传感器技术、物联网技术与数据 analytics 技术，说明智慧化监测对实

现管网精准节能、预知性维护的重要意义，为管网优化的长效运行提供技术方案。

（一）监测系统核心组成与架构

智慧化监测系统采用“感知层—网络层—应用层”三级架构。感知层部

署温度、压力、流量、振动、泄漏等各类传感器，实现管网运行参数的全面采

集，传感器选型需满足工业级精度要求，温度测量误差≤ ±0.5℃，压力测量误 

差≤ ±0.1MPa。网络层采用工业以太网与物联网相结合的通信方式，确保数据

传输的实时性与可靠性，对于偏远区域管网可采用 5G 模块实现数据上传。应用

层构建数据管理平台，集成数据采集、分析、预警、可视化展示等功能，支持与

企业能源管理体系对接。系统核心功能包括运行参数实时监控、能耗统计分析、

故障预警诊断、优化调节建议等，为管网运行管理提供全面的数据支撑。

（二）智慧化监测的节能应用价值

智慧化监测系统的应用实现了管网节能管理的精准化与智能化。通过实时采
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集管网运行数据，可精准识别能耗异常区域，为节能改造提供靶向性目标；通过

历史数据 analytics，可掌握管网能耗变化规律，优化运行调节策略；通过故障预

警诊断，可及时发现管道泄漏、保温层破损等问题，减少能源浪费。作者参与的

淄博市某工业园区热力管网智慧化改造项目中，通过构建智慧化监测系统，实现

了管网能耗的实时监控与精准调控，改造后管网综合能耗降低 28%，故障响应时

间缩短至 30 分钟以内，年节约标准煤 1200 余吨，充分体现了智慧化监测的节能

应用价值。同时，系统积累的运行数据可为节能标准制定、节能课题调研提供翔

实的基础数据，助力工业节能技术的持续升级。

第四节  蒸汽系统节能改造

蒸汽系统作为工业生产的核心动力与热力供应载体，其运行效率直接影响工

业企业能源利用率与生产成本。本节基于节能工程技术原理，结合节能监察、监

测实践经验，从蒸汽产生、输送、使用及冷凝水回收全流程，阐述节能改造关键

技术路径。同时，融入节能项目评估、审计相关方法，为企业蒸汽系统节能改造

提供兼具理论性与实操性的方案，助力提升能源利用效率。

一、蒸汽系统能效诊断技术与方法

蒸汽系统能效诊断是节能改造的前提，通过科学手段精准定位能耗短板，为

改造方案制定提供数据支撑。本节将介绍基于节能监测标准的诊断指标体系，涵

盖蒸汽参数、热损失、系统协调性等核心维度，同时阐述现场测试与数据建模相

结合的诊断方法，结合节能审计实践经验说明诊断流程与结果应用要点。

（一）核心能效诊断指标体系

①蒸汽品质达标率。蒸汽品质直接影响换热效率与设备寿命，核心指标包括

干度、纯度及压力稳定性，其中工业用饱和蒸汽干度应不低于 95%，过热蒸汽过

热度偏差需控制在 ±5℃以内。据统计，GB/T 30258—2013《工业蒸汽系统节能

监测规范》统计，达标企业较未达标企业换热效率提升 15%~22%。

②系统热损失系数。涵盖锅炉出口至用汽设备间的输送热损失、设备散热损

失及凝结水排放热损失，正常工况下工业蒸汽系统总热损失系数应≤ 8%，通过

红外热成像监测显示，管道保温破损区域热损失是完好区域的 3~5 倍。
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③凝结水回收率。凝结水蕴含大量低位热能，其回收率是衡量系统节能水平

的关键指标，一般工业领域目标回收率不低于 80%，优质改造项目可提升至 95%

以上，每提升 10% 回收率可降低蒸汽生产成本约 6%~8%。

④蒸汽利用匹配度。指用汽设备实际蒸汽需求与供应参数的契合程度，参数

不匹配导致的能效损失占系统总损失的 25%~35%，如用汽设备需 0.8MPa 蒸汽而

供应 1.2MPa 蒸汽时，额外能耗增加约 12%。

（二）多维诊断技术融合应用

①现场精准监测技术。采用便携式蒸汽干度仪、超声波流量计、红外热像仪

等专业设备，对锅炉出口、管网节点、用汽终端及凝结水回收点进行多点同步监测，

监测周期不少于72小时，覆盖生产负荷高峰、平峰、低谷全工况，确保数据代表性，

该技术在淄博地区多家化工企业节能监测中应用，诊断准确率达 92% 以上。

②数据建模分析方法。基于监测数据构建蒸汽系统能量平衡模型，运用

MATLAB 等工具进行能耗模拟与敏感性分析，识别关键节能节点。结合企业历

史能耗数据与生产工艺参数，建立能效预测模型，为改造效果预判提供支撑，该

方法在固定资产投资项目节能评估中已形成标准化应用流程。

③节能审计联动诊断。融合节能审计中的资料核查、流程梳理、专家研判等

手段，对蒸汽系统运行管理制度、操作规范、维护记录进行全面核查，发现管理

性节能漏洞，如操作不当导致的蒸汽泄漏、凝结水随意排放等问题，根据统计管

理性漏洞导致的能耗损失占比可达 10%~18%。

二、蒸汽系统全流程节能改造技术

蒸汽系统节能改造需覆盖“产生—输送—使用—回收”全生命周期，本节结

合节能技术开发与推广经验，重点阐述锅炉蒸汽优化产出、管网高效输送、终端

精准用汽及凝结水高效回收四大核心环节的改造技术，突出技术可行性与节能效

益，为企业改造提供技术选型参考。

（一）锅炉蒸汽优化产出改造

①燃烧系统自适应优化。采用变频调节技术与氧含量闭环控制装置，根据蒸

汽负荷动态调整燃料供给量与空气配比，使燃烧效率提升至 95% 以上。配套安

装烟气余热回收装置，利用高温烟气预热助燃空气，降低排烟温度至 150℃以下，

单台 10 吨 / 小时蒸汽锅炉可实现年节煤量 80~120 吨，该技术已通过节能产品（技
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术）推广认证，在淄博地区 10 余家制造企业应用成效显著。

②蒸汽发生系统参数优化。基于用汽负荷特性重构蒸汽产出曲线，采用蓄热

装置平衡峰谷负荷，避免锅炉频繁启停导致的能耗增加。对于多台锅炉并联运行

系统，采用智能联控系统实现负荷优化分配，使锅炉运行效率提升 3%~5%，根

据节能监测数据，该改造可降低单位蒸汽生产成本 4%~6%。

③水质预处理强化改造。优化给水预处理工艺，采用高效软化、除氧装置，

降低给水硬度至≤ 0.03mmol/L，溶解氧含量≤ 7μg/L，减少锅炉结垢与腐蚀，

延长锅炉使用寿命的同时，提升热交换效率，结垢厚度每降低 1mm，锅炉热效

率可提升 1%~1.5%，该改造方案已纳入企业节能项目申报重点推荐技术目录。

（二）蒸汽管网高效输送改造

①保温材料升级与施工优化。选用复合硅酸盐毡、岩棉管壳等高效保温

材料，替代传统保温材料，保温层厚度根据管道直径与蒸汽温度科学设计，如

DN100、1.0MPa 蒸汽管道保温层厚度应不低于 50mm，改造后管道表面温度可控

制在 50℃以下，热损失降低 60%~70%。同时规范保温施工工艺，加强接口、阀

门等薄弱部位的保温处理，避免“热桥”效应。

②管网布局与管径优化。通过水力计算重构管网布局，缩短蒸汽输送距离，

减少弯头、阀门数量，降低沿程阻力与局部阻力。采用变径管道设计，根据蒸汽

流量变化匹配管径，避免“大管小流量”导致的能耗浪费，某机械加工企业管网

优化后，蒸汽输送阻力降低 25%，末端蒸汽压力稳定性提升 30%。

③泄漏检测与智能防控。采用超声波泄漏检测仪开展全面泄漏排查，重点检

测阀门、法兰、焊缝等关键部位，工业蒸汽系统常见泄漏点数量约为每千米管道

3~5 个，单个泄漏点日均损耗蒸汽约 0.5~1 吨。配套安装智能泄漏监测系统，实

时监测管网压力变化，发现泄漏异常及时报警，结合定期维护实现泄漏闭环管控，

泄漏率可控制在 1% 以下。

（三）终端用汽精准匹配改造

①用汽设备节能升级。根据生产工艺需求，选用高效换热器、蒸汽疏水阀

等节能型设备，替代传统低效设备，如采用波纹管式疏水阀，排水温度可降低至

100℃以下，热损失减少 40%~50%。对于间歇用汽设备，安装蒸汽蓄能装置与智

能控制阀，实现蒸汽按需供给，避免持续供汽导致的能源浪费。

②蒸汽参数精准调控。采用减压减温装置实现蒸汽参数的精准匹配，对于不
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同压力需求的用汽设备，构建分级供汽系统，如高压力设备直接采用锅炉出口蒸

汽，中低压设备通过减压阀调节后供给，某化工企业分级供汽改造后，蒸汽有效

利用率提升 18%。配套安装智能控制系统，实时监测用汽负荷变化，动态调整蒸

汽供给参数。

③余热梯级利用改造。挖掘用汽设备排出的低温蒸汽、乏汽余热潜力，用于

预热物料、供暖等低品位热能需求场景，构建“高品位蒸汽做功—中品位蒸汽换

热—低品位余热利用”的梯级利用体系。某纺织企业通过该改造，将染整设备排

出的乏汽用于车间供暖与原料预热，年节约标准煤 1500 余吨，能源利用效率提

升 22%。

（四）凝结水高效回收利用

①回收系统优化设计。采用闭式凝结水回收系统，避免凝结水与空气接触

导致的二次污染与热能损失，相较于开式回收系统，闭式系统热能回收率提升

30%~40%。根据凝结水压力、温度分布，设计合理的回收管网，采用提升泵实

现高楼层、远距离凝结水的高效输送，确保回收管网压力稳定。

②凝结水余热深度利用。安装闪蒸罐回收凝结水中的闪蒸蒸汽，闪蒸产生的

低压蒸汽可用于低品位用汽需求，如清洗、预热等，闪蒸回收率可达 85% 以上。

对于温度较高的凝结水，采用换热器预热锅炉给水，降低锅炉加热负荷，某食品

加工企业凝结水预热给水改造后，锅炉进水温度提升至 80℃以上，单位蒸汽耗

煤量降低 10%~12%。

③回收水质保障技术。采用过滤、除铁、除油等净化技术，提升凝结水水质，

确保满足锅炉给水要求，避免杂质进入锅炉导致结垢与腐蚀。建立水质定期监测

机制，实时监测凝结水 pH 值、硬度、油含量等指标，将监测数据纳入企业能源

管理体系，作为节能考核的重要依据，该管理模式已在淄博地区多家重点用能企

业推广应用。

三、蒸汽系统节能改造效果评估与管控

节能改造效果评估与长效管控是确保改造效益持续发挥的关键。本节结合节

能项目评估审查标准，阐述改造效果的量化评估指标与方法，同时融入能源管理

体系建设经验，提出改造后系统的运行管控策略，为企业实现蒸汽系统节能效益

最大化提供保障。
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（一）改造效果量化评估体系

①能源效益评估指标。核心指标包括单位蒸汽能耗降低率、年节能量、投资

回收期，其中单位蒸汽能耗降低率应不低于 10%，优质改造项目可达 20% 以上。

采用节能量计算公式：节能量 = 改造前单位产品蒸汽消耗量 × 改造后产量 - 改

造后单位产品蒸汽消耗量 × 改造后产量，结合能源价格测算年节能经济效益，

某企业蒸汽系统改造投资 800 万元，年节能经济效益 240 万元，投资回收期约

3.3 年。

②技术性能评估指标。涵盖蒸汽系统热效率、凝结水回收率、蒸汽品质达标

率等，改造后系统热效率应提升 5%~10%，凝结水回收率不低于 85%，蒸汽品质

达标率 100%。通过现场节能监测与实验室检测相结合的方式，对技术性能指标

进行全面核查，评估结果作为节能项目验收的核心依据。

③环境效益评估指标。包括年减少 CO2 排放量、SO2 排放量、NOx 排放量，

根据节能量与能源品种折算，如每节约 1 吨标准煤，可减少 CO2 排放 2.6 吨、

SO2 排放 0.08 吨。该指标纳入企业清洁生产审核体系，助力企业实现绿色低碳发

展，符合国家“双碳”目标要求。

（二）改造后运行长效管控

①建立智能运行监控系统。整合传感器、物联网、大数据分析技术，构建蒸

汽系统智能监控平台，实时监测锅炉运行参数、管网压力温度、用汽负荷、凝结

水回收等关键数据，实现异常情况自动报警、参数自动调控。平台数据与企业能

源管理信息系统对接，为节能决策提供数据支撑，该系统已在淄博市重点用能企

业节能改造项目中广泛应用。

②完善运行管理制度。制定蒸汽系统操作规程、维护保养制度、节能考核制

度，明确各岗位职责，规范操作流程。定期开展操作人员技能培训，提升节能操

作水平，重点培训蒸汽参数调控、泄漏排查、设备维护等关键技能。将节能指标

纳入员工绩效考核，建立奖惩机制，激发员工节能积极性。

③定期节能审计与优化。每 1~2 年开展一次蒸汽系统节能审计，全面核查系

统运行状况、能耗指标变化、管理制度执行情况，识别新的节能潜力。结合生产

工艺调整、技术进步，对蒸汽系统进行持续优化升级，如引入新型节能设备、优

化运行策略等，确保系统始终处于高效运行状态，持续提升能源利用效率。表 3-3

为工业蒸汽系统节能改造前后核心指标对比。
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表 3-3 工业蒸汽系统节能改造前后核心指标对比

评估指标 改造前平均值 改造后平均值 提升 / 降低幅度 行业基准值

系统热效率（%） 75 86 提升 11% 82
凝结水回收率（%） 62 90 提升 28% 85

单位蒸汽能耗（kgce/吨） 135 112 降低 23kgce/ 吨 118
蒸汽泄漏率（%） 4.5 0.8 降低 3.7% 1.5

蒸汽品质达标率（%） 88 100 提升 12% 95

第五节  工业炉窑热效率提升

工业炉窑是工业生产的核心热能设备，广泛应用于冶金、化工、建材、机械

等重点耗能行业，其能耗占工业总能耗的 30% 以上，热效率水平直接影响企业

能源利用率与生产成本。本节围绕工业炉窑热效率提升的核心目标，结合节能监

察、监测实践经验，从炉窑热效率影响因素分析、关键提升技术、能效监测与评估、

工程实践案例等方面展开阐述，为工业炉窑节能改造提供技术支撑与实践指引。

一、工业炉窑热效率影响因素解析

本节从燃料特性、燃烧工况、传热条件、保温密封及操作管理等核心维度，

解析影响工业炉窑热效率的关键因素。通过结合节能监测数据与现场监察经验，

明确各因素对热效率的影响机理与权重，为后续针对性提升技术的选择提供依据，

同时凸显节能监测在因素识别中的基础支撑作用。

（一）燃料品质与燃烧匹配性

①燃料品质特性。燃料的热值、灰分、水分、挥发分等指标直接决定燃烧效率，

以工业常用的天然气、重油、煤粉为例，劣质重油的灰分含量若超过 5%，会导

致燃烧不完全率提升 3%~5%，炉窑热效率下降 2%~3%；水分含量每增加 1%，燃

料低位热值降低约 100kJ/kg，需额外消耗热量蒸发水分。根据 GB/T 2587—2009 

《用能设备能量平衡通则》最新监测数据，燃料品质不达标是导致炉窑热效率低

于设计值 5%~8% 的主要原因之一。

②燃烧系统匹配度。燃烧器类型与燃料特性不匹配、空燃比调控精度不足等

问题，会造成燃烧不完全或过量空气系数过大。节能监察实践表明，空燃比每偏

离最佳值 0.1，天然气炉窑热效率下降 1.2%~1.5%；燃油炉窑因不完全燃烧产生
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的热损失可达输入热量的 8%~12%，远超正常工况下 3%~5% 的合理范围。

（二）炉窑传热与保温性能

①传热元件与受热面状态。受热面结垢、积灰会显著降低传热效率，如锅炉

水冷壁结垢厚度每增加 1mm，热效率下降 1%~1.5%；工业窑炉辐射受热面积不

足或布置不合理，会导致辐射换热比例降低，对流换热负荷过大，热效率提升受

限。节能监测数据显示，受热面清洁度每降低 20%，炉窑传热效率下降 8%~10%。

②炉体保温与密封效果。炉体保温材料性能、厚度及施工质量直接影响散热

损失，传统保温材料的炉体表面温度可达 150℃ ~200℃，散热损失占输入热量的

10%~15%；炉门、观察孔、烟道接口等部位密封不严会造成冷空气渗入，渗入

量每增加 10%，热效率下降 2%~3%。根据最新行业统计，密封性能优化可使炉

窑散热损失降低 30%~50%。

（三）操作管理与运行工况

①操作规范性与人员技能。操作人员对燃烧工况、温度调控的精准度直接影

响热效率，节能监察中发现，未经过专业培训的操作人员易出现过度升温、空燃

比失调等问题，导致炉窑热效率波动 3%~5%；频繁启停会使启动阶段的热损失

占比提升至 15%~20%，远超稳定运行阶段的 5%~8%。

②运行负荷匹配度。炉窑实际运行负荷与设计负荷偏离过大，会导致热效率

显著下降。当负荷低于设计值的 60% 时，因炉膛温度降低、燃烧不完全程度加剧，

热效率可下降 8%~12%；负荷过高则会造成传热不充分、排烟温度升高，排烟热

损失增加 5%~8%。

二、工业炉窑热效率提升关键技术

基于上述影响因素，结合节能技术开发与推广实践，本节重点阐述燃烧优化

调控、高效传热强化、保温密封升级、余热深度回收等关键提升技术。通过分析

各技术的原理、适用场景及节能效果，结合节能标准要求，为工业炉窑节能改造

提供可落地的技术方案，凸显技术推广与工程应用的专业性。

（一）精准燃烧优化调控技术

①智能燃烧器升级改造。采用低氮高效智能燃烧器，结合燃料特性精准匹

配燃烧参数，通过内置的氧含量传感器与闭环控制系统，实时调控空燃比，使

过量空气系数稳定在 1.05~1.10 的最佳范围。实践表明，智能燃烧器改造可使天
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然气炉窑燃烧效率提升至 98% 以上，热效率提升 3%~5%，同时降低 NOx 排放

30%~40%，符合 GB 9078—1996《工业炉窑大气污染物排放标准》最新要求。

②燃烧过程自动控制系统。搭建基于 PLC 或 DCS 的燃烧自动控制系统，集

成炉膛温度、烟气成分、燃料流量等多参数监测模块，通过算法模型实现燃烧工

况的动态优化。该技术可实时修正空燃比偏差，避免燃烧不完全或过量空气导致

的热损失，在冶金工业窑炉中的应用显示，可使热效率提升 4%~6%，吨产品能

耗降低 8~12kg 标准煤。

（二）高效传热强化技术

①受热面强化传热改造。采用螺旋槽管、横纹管等高效传热元件替代传统光

管，增加受热面传热面积与扰动强度，提升传热系数；对结垢严重的受热面采用

高压水射流、化学清洗等方式进行除垢处理，恢复传热性能。节能监测数据显示，

高效传热元件应用可使传热效率提升 20%~30%，除垢后炉窑热效率可恢复至设

计值的 95% 以上。

②炉膛辐射优化技术。在炉膛内壁喷涂高辐射率涂层，提升炉膛辐射换热能

力，涂层辐射率可达 0.9 以上，可使炉膛内温度分布更均匀，辐射换热强度提升

15%~20%；优化炉膛结构设计，合理布置辐射受热面，提升辐射换热比例，降

低对流换热负荷，该技术在建材行业回转窑中的应用可使热效率提升 3%~4%。

（三）保温密封升级技术

①高效保温材料应用。采用陶瓷纤维、岩棉复合保温材料等替代传统保

温材料，其导热系数可低至 0.03W/（m·K）以下，较传统材料保温效果提升

40%~50%；根据炉窑不同部位的温度工况，优化保温层厚度设计，炉膛高温区

保温层厚度可达 150~200mm，表面温度可控制在 60℃以下，散热损失降低至输

入热量的 3%~5%。

②炉体密封性能优化。对炉门、观察孔、烟道接口等关键密封部位采用柔性

密封材料与密封结构改造，如采用陶瓷纤维密封垫、充气式密封装置等，减少冷

空气渗入量；对炉体焊缝、膨胀节等部位进行密封加固，避免烟气泄漏。实践表

明，密封优化可使炉窑冷空气渗入量降低 60%~70%，热效率提升 2%~3%。

（四）烟气余热深度回收技术

①余热回收换热器应用。在炉窑烟道系统设置空气预热器、余热锅炉等换

热器，回收烟气余热加热助燃空气或产生蒸汽。当排烟温度从 800℃降至 200℃
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时，通过空气预热器可将助燃空气温度提升至 300℃ ~400℃，炉窑热效率提升

8%~10%；余热锅炉产生的蒸汽可用于生产工艺或发电，实现能源梯级利用，投

资回收期通常为 1.5~3 年。

②低温余热回收技术。针对排烟温度 200℃ ~400℃的中低温余热，采用热管

换热器、吸收式热泵等技术进行深度回收。热管换热器的传热效率是传统换热器

的 3~5 倍，可将余热回收效率提升至 70% 以上；吸收式热泵可将低温余热转化

为中高温热能，用于炉窑加热或厂区供暖，进一步降低能源消耗，提升整体能源

利用率。

三、工业炉窑能效监测与评估体系

能效监测与评估是工业炉窑热效率提升的基础保障，本节结合节能监测、能

源审计实践经验，阐述能效监测指标体系、监测方法及评估流程。通过建立科学

的能效评估机制，为热效率提升效果提供量化依据，同时为节能监察、节能项目

申报提供技术支撑，凸显节能监测与咨询服务的核心专长。

（一）能效监测指标体系

①核心能效指标。包括热效率、排烟温度、过量空气系数、排烟热损失、不

完全燃烧热损失、散热损失等，其中热效率是核心评估指标，不同行业炉窑的基

准热效率要求不同，如冶金行业转炉热效率基准值为 75%，建材行业水泥回转窑

热效率基准值为 80%（依据《重点用能单位节能管理办法》最新要求）。

②辅助监测指标。包括燃料消耗强度、产品单位能耗、炉膛温度均匀性、烟

气污染物排放浓度等，辅助指标可全面反映炉窑运行状态与节能潜力。例如，燃

料消耗强度可直观体现炉窑能源利用效率，产品单位能耗是评估节能改造经济效

益的关键指标。

（二）能效监测方法与技术

①现场实测法。采用便携式烟气分析仪、热电偶温度计、超声波流量计等专

业监测设备，对炉窑排烟成分、温度、压力，燃料流量、温度，助燃空气流量等

参数进行现场实测。依据 GB/T 17954—2007《工业锅炉经济运行》标准要求，

实测数据需连续采集不少于 3 个稳定运行周期，确保数据准确性。

②在线监测系统。搭建炉窑能效在线监测平台，集成传感器、数据采集模块、

传输模块及数据分析软件，实现关键能效指标的实时监测与数据上传。在线监测
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系统可及时发现运行异常，为燃烧优化调控提供实时数据支撑，同时为节能监察

提供常态化监测依据，目前已在重点用能单位的工业炉窑中广泛推广应用。

（三）能效评估流程与标准

①评估流程。包括基础资料收集、现场监测数据采集、热效率计算分析、节

能潜力识别、评估报告编制等环节。其中基础资料收集需涵盖炉窑设计参数、运

行记录、燃料分析报告等；热效率计算采用反平衡法，依据实测数据计算各项热

损失，精准得出实际热效率。

②标准依据与结果应用。评估工作需严格遵循《工业节能监测标准》《工业

炉窑热效率测定与计算方法》等国家标准，评估结果可用于节能改造方案制定、

节能项目效果验证、节能产品（技术）推广评估等。对于热效率低于基准值的炉

窑，需依据评估报告制定整改措施，纳入节能监察重点跟踪范围。

四、工业炉窑热效率提升工程实践

结合节能项目申报与节能改造工程实践经验，本节通过典型案例分析，展示

工业炉窑热效率提升技术的实际应用效果。案例选取冶金、化工行业代表性炉窑，

从改造背景、技术方案、实施效果、经济效益等方面展开阐述，为同类炉窑节能

改造提供实践参考，凸显工程实践与咨询服务的专长。

（一）冶金行业转炉热效率提升案例

①项目背景。某钢铁企业 300 吨转炉原热效率为 72%，低于行业基准值 3%，

排烟温度高达1200℃，余热回收不充分，吨钢能耗高于行业平均水平15kg标准煤。

通过节能监测与审计，识别出燃烧工况不稳定、余热回收系统效率低、保温密封

效果差等主要问题。

②技术方案。采用智能燃烧控制系统升级，安装高精度氧含量传感器与闭环

调控模块，优化空燃比；在烟道系统增设高效热管空气预热器，回收烟气余热加

热助燃空气；对转炉炉体采用陶瓷纤维复合保温材料进行保温升级，优化炉口密

封结构。

③实施效果。改造后经节能监测验证，转炉热效率提升至 78%，提升 6%；

排烟温度降至 300℃，余热回收效率提升至 85%；吨钢能耗降低 18kg 标准煤，

年节约标准煤 1.08 万吨，减少 CO2 排放 2.88 万吨；年节约能源费用 864 万元，

投资回收期 1.8 年，同时 NOx 排放浓度降低 35%，符合环保标准要求。
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（二）化工行业加热炉热效率提升案例

①项目背景。某化工企业 2 台 1000 万大卡 / 时燃油加热炉，原热效率为

75%，排烟热损失占比达 18%，存在空燃比调控不精准、受热面结垢严重、保温

层老化等问题。依据节能监察要求，需实施节能改造提升热效率。

②技术方案。采用低氮高效智能燃烧器替代原有燃烧器，搭建 DCS 燃烧自动

控制系统；对受热面进行化学除垢处理，更换部分受损传热元件为高效螺旋槽管；

采用岩棉复合保温材料对炉体保温层进行全面更新，优化炉门及烟道接口密封结构。

③实施效果。改造后加热炉热效率提升至 83%，提升 8%；排烟热损失降至

10% 以下；年节约重油 800 吨，折标准煤 1152 吨，年节约能源费用 681.6 万元，

投资回收期 1.6 年；烟气 NOx 排放浓度从 350mg/m3 降至 200mg/m3 以下，达到

超低排放要求。

（三）不同改造技术节能效果对比

为直观呈现不同热效率提升技术的应用效果，基于上述案例及行业实践数据，

构建技术效果对比图表（见图 3-1），为技术选型提供量化参考。

图 3-1 工业炉窑热效率提升技术节能效果对比

注：数据来源于行业节能改造实践统计及本书案例实测结果，不同炉窑类型、运行工况下效

果可能存在差异，实际应用中需结合炉窑具体情况优化技术方案。

五、工业炉窑热效率提升发展趋势

结合节能技术发展前沿与节能标准更新要求，本节展望工业炉窑热效率提升
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的未来发展趋势。重点围绕智能化升级、低碳化转型、标准化推进等方向，为后

续节能技术研发、推广及节能咨询服务提供方向指引，契合作者长期从事的节能

课题调研与标准制定工作专长。

（一）智能化与数字化升级

①数字孪生技术应用。构建炉窑数字孪生模型，集成实时运行数据、传热机

理模型、燃烧仿真模型等，实现炉窑运行状态的虚拟仿真与预测性维护。通过数

字孪生模型可提前预判受热面结垢、密封失效等问题，降低非计划停机率，提升

热效率稳定性，目前该技术已在大型化工加热炉中开展试点应用。

② AI 智能优化调控。基于大数据与人工智能算法，开发炉窑热效率优化模

型，实现燃烧参数、运行负荷的自适应调控。AI 算法可学习不同工况下的最优

运行参数，实时修正调控策略，较传统自动控制系统可进一步提升热效率 1%~2%，

同时降低能源消耗波动幅度。

（二）低碳化与清洁能源替代

①清洁能源替代。推广天然气、氢气等清洁能源替代重油、煤炭等传统化石

燃料，降低碳排放的同时提升燃烧效率。氢气燃烧无碳排放，燃烧效率可达 99%

以上，目前已在部分冶金、机械行业炉窑中开展氢气混燃试点；结合碳捕集利用

技术，实现炉窑低碳化运行。

②循环经济模式构建。依托炉窑余热回收系统，构建厂区能源循环利用网络，

将余热用于供暖、制冷、发电等，提升能源梯级利用效率；结合工业固废资源化

利用，开发新型保温材料、燃烧添加剂等，降低炉窑运行成本，实现经济与环境

效益双赢。

（三）标准化与规范化推进

①节能标准体系完善。随着能效提升技术的发展，将进一步修订完善工业炉

窑节能监测、热效率计算等相关标准，提高能效基准值要求，推动行业整体能效

水平提升。参与节能标准制定工作，可将实践中总结的技术经验转化为标准条款，

指导行业规范发展。

②节能评估与审查强化。将炉窑热效率指标纳入固定资产投资项目节能评估

审查重点内容，严格把控新建、改扩建炉窑的能效水平；加强节能监察常态化，

对低效运行炉窑实施限期整改，推动节能技术推广应用，提升行业整体能源利

用率。
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第一节  电机系统能效优化

电机系统是工业生产的核心动力单元，其能耗占工业总能耗的 60% 以上，

提升电机系统能效是工业生产能源利用率优化的关键抓手。本节立足节能工程实

践视角，结合节能监察、监测实践经验，阐述电机系统能效现状与优化价值，重

点分析高效电机替代、系统匹配优化及运行管控等核心技术路径，辅以实际案例

说明技术应用成效，为工业企业电机系统节能改造提供理论与实践指导。

一、电机系统能效现状与优化战略意义

本节从工业电机系统运行现状切入，结合权威监测数据明确能效提升潜力，

进而阐述能效优化对工业能源利用率提升、绿色低碳发展的战略价值，为后续技

术路径分析奠定基础。通过梳理节能监察实践中发现的电机系统能效问题，明确

优化工作的重点方向与实施原则。

（一）工业电机系统能效现状剖析

中国工业领域电机保有量超 10 亿千瓦，其中异步电机占比达 90% 以上，

但高效电机渗透率不足 50%，与国际先进水平存在明显差距。根据国家能源局

2024 年发布的《工业节能监测报告》数据，中国工业电机系统平均运行效率约

75%~80%，而发达国家平均水平已达 85% 以上，单台电机年能耗较国际先进水

平高出 10%~15%。从节能监察实践来看，多数工业企业电机存在“大马拉小车”、

老旧电机超期服役、系统匹配不合理等问题，其中中小企业问题尤为突出，约

30% 的在用电机处于低效运行状态。以淄博地区工业企业监测数据为例，2023

年对 200 家重点工业企业的电机系统专项监察显示，低效电机占比达 32.5%，因

系统不匹配导致的能耗浪费占电机总能耗的 18.7%，能效提升潜力巨大。

从电机类型分布来看，中小型低压电机是工业领域的主要能耗单元，其保有

量占工业电机总量的 70% 以上，但能效水平普遍偏低。高压电机虽保有量占比
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不足 10%，但单台功率大、运行时间长，其能效水平对工业总能耗影响显著。此

外，电机系统配套设备的能效水平也制约着整体能效，如低效风机、水泵等负载

设备与电机匹配不当，会进一步加剧能耗浪费，这一问题在传统制造业中表现尤

为突出。

（二）电机系统能效优化战略价值

电机系统能效优化是推动工业生产能源利用率提升的核心举措，具有显著的

经济、能源与环境效益。从经济效益来看，根据中国节能协会 2024 年测算，工

业电机系统能效每提升 1%，每年可节约用电约 1000 亿千瓦时，相当于减少工业

企业电费支出约 600 亿元。对企业而言，通过电机系统能效优化，可降低单位产

品能耗，提升产品市场竞争力，以某大型化工企业为例，其实施电机系统节能改

造后，单位产品能耗下降 8.3%，年节约生产成本超 2000 万元。

从能源战略来看，电机系统能效优化是落实“双碳”目标的重要抓手。工业

领域碳排放占全国总碳排放的 70% 左右，电机系统能耗对应的碳排放量占工业

碳排放的 30% 以上，提升电机系统能效可有效减少化石能源消耗，降低碳排放

强度。根据节能监测实践数据，推广高效电机及系统优化技术，每千瓦电机每年

可减少碳排放约 0.8 吨，若全国工业领域低效电机全部替换为高效电机，每年可

减少碳排放超 2 亿吨。此外，电机系统能效优化还可提升能源资源利用效率，缓

解能源供应压力，保障工业生产能源安全。

二、电机系统能效优化核心技术路径

结合节能技术开发与推广实践经验，电机系统能效优化需从设备升级、系统

匹配、运行管控三个维度发力，形成“硬件升级 + 系统优化 + 智能管控”的全链

条技术体系。本节重点阐述高效电机替代、电机—负载系统匹配优化、智能运行

管控等核心技术，分析各技术的原理、适用场景及实施要点，为工业企业节能改

造提供技术支撑。

（一）高效电机替代技术与应用

高效电机替代是电机系统能效优化的基础环节，通过采用高效电磁设计、新

型材料及精密制造技术，提升电机自身效率，降低空载损耗和负载损耗。目前，

中国已发布 GB 18613—2020《电动机能效限定值及能效等级》，将电机能效分

为 1 级（能效先进值）、2 级（能效准入值）、3 级（能效限定值），其中 1 级
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能效电机较 3 级能效电机效率提升 5%~8%，损耗降低 30%~50%。结合节能产品

推广实践，高效电机替代技术重点关注电机选型、替换时机及配套改造等关键

环节。

①高效电机选型原则。需结合工业生产负载特性、运行工况及节能要求，合

理选择电机类型与规格。对于连续运行、负载率较高的工况，优先选用永磁同步

电机，其效率较传统异步电机提升 3%~10%，且功率因数高，可减少无功损耗；

对于负载波动较大的工况，可选用变频高效电机，实现调速运行与能效提升的协

同；对于中小型电机，优先选用 1 级能效异步电机，其性价比高，推广应用难度

低。在节能监察实践中发现，部分企业存在“重功率、轻能效”的选型误区，导

致电机能效与工况不匹配，因此选型时需开展负载特性测试，确保电机额定功率

与实际负载率匹配度在 70%~100%。

②替代时机与实施要点。低效电机替代需结合设备服役年限、运行状态及节

能效益综合判断，对于超期服役（运行年限超 15 年）、效率低于 3 级能效标准、

故障频发的电机，应优先替换；对于运行年限较短但负载率长期低于 50% 的电机，

可结合系统匹配优化同步实施替代。替代过程中，需同步开展电机安装精度调整、

绝缘性能检测等配套工作，避免因安装不当影响电机效率。此外，还需重视电机

回收利用，避免废旧电机随意丢弃造成资源浪费和环境污染，可通过专业机构进

行拆解回收，实现材料循环利用。

③应用成效案例。以淄博某纺织企业为例，该企业原有 32 台 3 级能效异步

电机，运行负载率平均为 65%，通过节能诊断与评估，将其全部替换为 1 级能效

永磁同步电机，配套实施安装精度优化。改造后，电机系统平均运行效率从 78%

提升至 92%，年节约用电 126 万千瓦时，减少碳排放 1008 吨，投资回收期仅 1.8

年。该案例充分证明，高效电机替代技术在传统制造业中具有显著的节能效益和

推广价值。

（二）电机—负载系统匹配优化技术

电机—负载系统匹配不合理是导致电机低效运行的主要原因之一，通过优化

电机与风机、水泵、压缩机等负载设备的匹配关系，可减少“大马拉小车”现象，

提升系统整体运行效率。结合节能课题调研成果，系统匹配优化技术主要包括负

载特性适配、传动系统优化及管路 / 风道优化等关键技术，需根据不同负载类型

制定针对性优化方案。
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①负载特性适配技术。不同工业负载具有不同的运行特性，如风机、水泵属

于平方转矩负载，转矩与转速平方成正比；压缩机、破碎机属于恒转矩负载，转

矩与转速无关。针对不同负载特性，需优化电机功率选型与调速方式，确保电机

在不同工况下均处于高效运行区间。对于平方转矩负载，当负载率低于 50% 时，

可通过更换小功率高效电机或采用变频调速技术，降低电机转速，减少能耗；对

于恒转矩负载，需确保电机额定功率略高于负载需求，避免过载运行导致效率下

降。在节能监测中发现，通过负载特性适配优化，可使电机系统运行效率提升

5%~12%，节能效果显著。

②传动系统优化技术。传动系统是连接电机与负载的关键环节，其传动效率

直接影响电机系统整体能效。传统传动方式如皮带传动、齿轮传动存在传动损耗

大、维护成本高的问题，通过采用高效传动技术如同步带传动、行星齿轮传动、

直接传动等，可降低传动损耗，提升传动效率。同步带传动较传统 V 带传动效

率提升 3%~5%，且使用寿命长、维护成本低，适用于中低功率、中低转速的传

动场景；直接传动可消除传动环节的能量损耗，传动效率接近 100%，适用于大

功率、高转速的负载设备如大型压缩机、风机等。此外，还需定期对传动系统进

行维护保养，及时更换磨损部件，确保传动精度，减少额外能耗。

③管路 / 风道系统优化技术。风机、水泵等流体机械的管路 / 风道系统阻力

过大，会导致负载增加，进而加剧电机能耗。通过优化管路 / 风道设计，减少阻

力损失，可实现电机—负载系统的匹配优化。具体措施包括：合理布置管路 /风道，

减少弯头、阀门数量，降低局部阻力；选用低阻力管件，如大曲率半径弯头、蝶

阀等；定期清理管路 / 风道内的积尘、杂物，保持流通顺畅；对于风机系统，可

优化风叶角度，提升风机效率。某化工企业通过管路系统优化，减少管路阻力损

失 20%，水泵电机负载率从 85% 降至 68%，运行效率提升 7%，年节约用电 35

万千瓦时。

（三）电机系统智能运行管控技术

智能运行管控技术通过采用传感器、物联网、大数据等技术，实现电机系统

运行状态的实时监测、精准调控与智能诊断，提升运行效率，减少故障停机损失。

结合能源管理体系实践经验，智能运行管控技术主要包括运行状态监测系统、智

能调速控制技术及故障预警诊断系统，形成全生命周期的运行管控体系。

①运行状态监测系统。该系统通过在电机、负载设备及传动系统上安装温度、
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振动、电流、电压等传感器，实时采集运行参数，经物联网传输至监控平台，实

现电机系统运行状态的实时可视化监控。监控平台可对运行参数进行分析处理，

计算电机效率、负载率、能耗等关键指标，及时发现低效运行、异常振动、超温

运行等问题。在节能监察实践中，通过运行状态监测系统，可精准定位电机系统

的能耗浪费点，为优化措施制定提供数据支撑。例如，某钢铁企业通过安装运行

状态监测系统，发现 3 台风机电机存在长期超温运行问题，经排查为散热系统故

障，维修后电机运行效率提升 5%，年节约用电 42 万千瓦时。

②智能调速控制技术。针对负载波动较大的电机系统，采用智能调速控制

技术，根据负载需求动态调整电机转速，避免电机在额定转速下恒速运行导致的

能耗浪费。目前应用最广泛的是变频调速技术，其通过改变电机供电频率，实现

转速连续调节，调速范围宽、节能效果显著，适用于风机、水泵、压缩机等负

载波动较大的场景。根据节能监测数据，变频调速技术可使电机系统能耗降低

15%~40%，尤其在负载率低于 60% 的工况下，节能效果更为突出。此外，还可

采用矢量控制、直接转矩控制等先进调速技术，提升调速精度与动态响应速度，

满足高精度生产工艺需求。在智能调速系统设计中，需结合负载特性优化调速参

数，避免低频运行导致的电机发热、振动等问题。

③故障预警诊断系统。基于大数据分析与机器学习算法，对电机系统运行参

数进行深度挖掘，建立故障预警模型，实现电机故障的早期预警与精准诊断。该

系统可实时监测电机的振动频率、温度变化、电流波动等参数，当参数超出正常

范围时，及时发出预警信号，并推送故障原因及处理建议，降低故障停机时间与

维修成本。在节能咨询服务中发现，配备故障预警诊断系统的电机系统，故障停

机率可降低 30% 以上，维修成本可降低 25% 左右，同时避免因故障导致的低效

运行与能耗浪费。某汽车零部件企业通过部署故障预警诊断系统，成功预警电机

轴承磨损故障 12 次，避免了重大生产事故，年减少停机损失超 500 万元。

三、电机系统能效优化实施流程与保障措施

结合固定资产投资项目节能评估审查、能源审计等实践经验，电机系统能效

优化需遵循科学的实施流程，从前期诊断到后期运维形成闭环管理。同时，需建

立完善的保障措施，确保优化技术落地见效，持续提升电机系统能效水平。本节

阐述实施流程的关键环节与保障措施的核心内容，为工业企业开展电机系统节能
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改造提供实操指南。

（一）能效优化实施流程

电机系统能效优化实施流程主要包括前期诊断评估、方案设计、技术实施、

效果验证及运维管理五个关键环节，各环节紧密衔接，确保优化工作科学有序开

展。前期诊断评估是基础，方案设计是核心，技术实施是关键，效果验证是保障，

运维管理是长效支撑。

①前期诊断评估。通过节能监测、能源审计等方式，对电机系统的运行状态、

能效水平、负载特性等进行全面检测与分析。采用专业监测设备采集电机的电压、

电流、功率、转速、温度等运行参数，结合生产工艺数据，计算电机效率、负载

率、能耗等指标，识别能效瓶颈与能耗浪费点。同时，梳理电机及配套设备的服

役年限、型号规格、维护记录等基础信息，为方案设计提供全面的数据支撑。诊

断评估过程中，需严格遵循 GB 18613—2020《电动机能效限定值及能效等级》、

GB/T 13462—2008《电力变压器经济运行》等国家标准，确保诊断结果准确可靠。

②方案设计。基于前期诊断评估结果，结合企业生产需求与节能目标，制定

个性化的电机系统能效优化方案。方案需明确优化技术路径、设备选型清单、实

施步骤、投资预算及预期节能效益，同时考虑技术可行性、经济合理性与生产安

全性。例如，对于低效电机占比高的企业，优先制定高效电机替代方案；对于负

载波动大的电机系统，重点设计智能调速控制方案。方案设计完成后，需组织专

家进行评审，结合节能标准的制定要求，优化方案细节，确保方案的科学性与可

操作性。

③技术实施。按照优化方案有序开展技术改造工作，包括高效电机采购与安

装、传动系统改造、智能监测设备部署、控制系统调试等环节。实施过程中，需

严格遵守施工规范与安全操作规程，加强施工质量管控，确保设备安装精度与系

统运行稳定性。对于涉及生产工艺调整的改造项目，需合理安排施工时间，避免

影响正常生产。同时，做好施工过程中的数据记录，包括设备参数、安装调试数

据等，为后期效果验证提供依据。

④效果验证。技术实施完成后，通过节能监测手段对电机系统的能效指标进

行检测，验证优化效果。对比改造前后的电机效率、负载率、能耗等关键指标，

计算实际节能电量、节能量及投资回收期，评估方案的实施成效。效果验证需遵

循相关国家标准，采用第三方检测机构进行检测，确保验证结果客观公正。若实
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际节能效果未达到预期，需分析原因，及时调整优化方案，开展二次改造。

⑤运维管理。建立电机系统长效运维管理机制，将能效管理纳入企业能源管

理体系。定期对电机系统进行维护保养，包括清洁、润滑、紧固、绝缘检测等工

作，确保设备处于良好运行状态；加强操作人员培训，提升其节能意识与操作技

能，规范操作流程；定期对电机系统能效指标进行监测分析，及时发现并解决运

行过程中出现的问题，持续提升能效水平。

（二）能效优化保障措施

电机系统能效优化的顺利实施与长效运行，需从政策、技术、管理、资金等

多方面建立保障措施，形成全方位的支撑体系。结合节能项目申报、清洁生产审

核等实践经验，保障措施重点包括政策支持、技术支撑、管理强化及资金保障四

个方面。

①政策支持保障。积极对接国家及地方节能政策，争取节能改造补贴、税收

优惠等政策支持，降低企业投资压力。例如，企业可申报国家发展改革委、工信

部组织的节能改造专项项目，获得财政资金补贴；根据《中华人民共和国节约能

源法》，企业实施节能改造产生的节能效益可享受税收减免优惠。同时，地方政

府可通过出台强制性节能标准、开展节能监察专项行动等方式，推动企业落实电

机系统能效优化工作，营造良好的政策环境。

②技术支撑保障。建立产学研协同创新机制，与科研院校、节能技术服务机

构合作，引进先进的节能技术与装备，提升电机系统能效优化的技术水平。鼓励

企业开展节能技术研发，针对特定行业、特定工况的电机系统能效问题，开发个

性化的优化技术与方案。同时，加强节能技术推广服务，通过举办技术研讨会、

现场观摩会等方式，分享优秀企业的节能改造经验，提升行业整体能效优化水平。

③管理强化保障。将电机系统能效指标纳入企业绩效考核体系，明确各部门

及岗位的节能职责，形成“人人重视节能、人人参与节能”的管理氛围。建立健

全能源计量体系，完善电机系统能耗计量装置，实现能耗数据的精准采集与统计

分析。加强节能监察与督导，定期开展电机系统能效专项检查，对低效运行、违

规操作等问题进行督促整改，确保优化措施落地见效。

④资金保障。建立多元化的资金投入机制，除企业自有资金外，积极拓宽融

资渠道，通过银行贷款、绿色债券、融资租赁等方式筹集节能改造资金。鼓励金

融机构推出针对性的节能金融产品，降低企业融资成本。同时，企业可通过合同
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能源管理模式，由节能服务公司投资开展电机系统节能改造，双方共享节能效益，

降低企业前期投资风险，提升节能改造的积极性。

第二节  变频调速技术应用

变频调速技术作为电力系统能效优化的核心技术之一，通过改变电机供电频

率实现转速精准调控，从源头降低无效能耗，广泛适配工业生产各类动力设备。

本节将从技术原理与核心优势切入，阐述其在工业场景的适配条件与选型规范，

结合工程实践案例解析应用要点，探讨技术推广中的关键问题及解决路径，为工

业企业变频调速技术的科学应用与节能效益最大化提供实操指引。

一、变频调速技术核心原理与节能机制

本节将先明晰变频调速技术的核心工作原理，揭示其基于电磁感应定律实现

转速调控的内在逻辑，进而深入剖析其“按需供能”的节能核心机制，对比传统

调速方式凸显其能耗优势，为后续工业应用分析奠定理论基础。

（一）核心技术原理阐释

①变频调速技术以电磁感应定律和电机运动方程为理论基础，通过变频器将

工频交流电转换为频率、电压可精准调控的电能输出至异步电机。其核心构成包

括整流模块、滤波模块、逆变模块及控制单元，整流模块实现交流电向直流电的

转换，滤波模块稳定直流电压，逆变模块通过 IGBT 等功率器件的通断控制将直

流电逆变为可调频调压的交流电，控制单元根据负载需求实时调节输出参数。

②电机转速与供电频率呈严格正比关系，依据公式 n=60f(1-s)/p（其中，n 为

电机转速，f 为供电频率，s 为转差率，p 为电机极对数），在极对数固定的情况

下，通过改变供电频率即可实现转速的线性调控，进而精准匹配负载的动态运行

需求，避免电机长期处于额定转速下的无效能耗。

③现代变频调速技术融合了矢量控制、直接转矩控制等先进算法，矢量控制

通过坐标变换将电机定子电流分解为励磁电流和转矩电流，实现两者的独立调控，

大幅提升低速运行时的转矩特性和控制精度，直接转矩控制则通过实时控制定子

磁链和电磁转矩，缩短动态响应时间，适配高频波动的负载场景。
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（二）节能核心机制解析

①工业生产中多数动力设备（如风机、水泵、压缩机）的负载需求随生产工

况动态变化，传统恒速电机通过阀门、挡板等节流装置调节流量，本质是通过增

加管路阻力消耗多余能量，能耗损失显著。变频调速技术通过调节转速改变设备

输出功率，依据流体力学原理，风机、水泵类设备的轴功率与转速的三次方成正

比，转速降低 10%，轴功率可降低 27.1%，节能效果显著。

②电机启动阶段的能耗优化是变频调速技术的另一核心节能点，传统直接启

动方式启动电流可达额定电流的 5~7 倍，不仅造成大量电能损耗，还会对电网产

生冲击。变频调速采用软启动方式，通过逐步提升供电频率实现电机平稳启动，

启动电流可控制在额定电流的 1.5 倍以内，既降低了启动能耗，又延长了电机及

相关设备的使用寿命，减少了维护能耗成本。

③变频调速技术通过提升电机运行效率实现节能，异步电机在偏离额定负载

运行时效率会显著下降，而工业生产中电机长期处于轻载运行状态的场景占比达

40% 以上。根据 DL/T 339—2010《低压变频调速装置技术条件》要求，优质变

频器在 10%~100% 负载范围内的效率可达 96% 以上，可使电机在不同负载工况

下均保持较高运行效率，避免轻载低效运行造成的能耗浪费。

二、工业场景变频调速技术适配与选型

结合工业生产不同领域的负载特性与运行要求，本节将明确变频调速技术的

适配场景边界，提出基于负载类型、功率等级、环境条件的选型原则，同时规范

选型流程与关键参数校验方法，确保技术应用的适配性与经济性，契合节能技术

推广的实践需求。

（一）工业场景适配条件界定

①流体输送类设备是变频调速技术的核心适配场景，包括化工、电力、冶

金行业的离心式风机、离心泵，市政供水的恒压供水泵组等，此类设备负载随

流量需求动态变化，节流调节能耗损失大，采用变频调速技术后节能率普遍可达

20%~40%，据中国节能协会 2024 年发布的数据，流体输送类设备变频改造是当

前工业节能改造的重点方向，市场占比达 58%。

②机械加工类设备适配性需结合负载特性判断，对车床、铣床等恒转矩负载

设备，采用矢量控制型变频器可实现精准转速调控，在提升加工精度的同时降低
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空载能耗；对起重机、传送带等变转矩负载设备，需选用具备转矩补偿功能的变

频器，适配负载的动态波动，此类场景节能率通常在 15%~25%。

③不适配场景主要包括短期运行、负载恒定且无调速需求的设备，如间歇式

启动的小型空压机、固定转速的输送皮带等，此类设备变频改造投资回报周期长，

通常超过 5 年，不符合节能改造的经济性要求；此外，在高温、高粉尘、高电磁

干扰的极端环境，需对变频器进行特殊防护改造，否则不适宜直接应用。

（二）科学选型原则与流程

①负载匹配原则是选型核心，需根据负载类型确定变频器类型，恒转矩负载

选用矢量控制变频器，变转矩负载可选用通用型变频器，高频调速场景需选用专

用高频变频器；同时根据电机功率确定变频器额定容量，通常变频器额定容量应

比电机额定容量大 10%~20%，避免过载运行，对启动转矩要求高的场景，需选

用额定电流更大的变频器。

②环境适配原则要求结合工业现场环境参数选型，高温环境（环境温度超过

40℃）需选用具备强制冷却功能的变频器，粉尘较多的车间需选用防护等级不低

于 IP54 的密封式变频器，高海拔地区（海拔超过 1000 米）需考虑空气稀薄对散

热的影响，适当降低变频器额定容量使用；同时需考虑电网电压波动，选用电压

适应范围宽的变频器（如 380V±10%）。

③选型流程需遵循“负载调研—参数确定—型号筛选—性能校验”的规范步

骤，首先通过节能监测手段采集设备运行参数，包括额定功率、运行转速、负载

波动范围等，结合生产工艺要求确定调速范围和控制精度；其次根据负载特性和

环境条件筛选符合要求的变频器型号；最后校验变频器的过载能力、动态响应速

度等关键性能参数，确保满足生产运行需求。

三、变频调速技术工业应用实践要点

基于作者在节能工程实践中的丰富经验，本节将聚焦变频调速技术应用全流

程，从施工改造规范、运行调试要点、能效监测评估三个核心环节展开，结合典

型工业案例说明实操方法，解决技术应用中的常见问题，提升技术应用的稳定性

与节能效益。

（一）施工改造规范要求

①电气接线施工需严格遵循 GB 50171—2012《电气装置安装工程盘、柜及
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二次回路接线施工及验收规范》，变频器输入侧需安装断路器、电抗器，减少电

网谐波对变频器的干扰，输出侧需选用专用变频电缆，避免电缆长度过长导致的

电压衰减，电缆长度超过 50 米时需加装输出电抗器；同时需做好接地处理，变

频器接地电阻应不大于 4Ω，确保用电安全。

②设备安装需满足散热与空间要求，变频器应安装在通风良好、无阳光直射

的位置，相邻设备间距不小于 30cm，确保散热通畅；对振动较大的车间，需选

用带减震装置的安装支架，避免振动导致变频器内部元件损坏；此外，需在变频

器周围设置防护栏，张贴警示标识，规范施工安全管理。

③改造后的系统整合需注重兼容性，对采用 PLC 控制系统的工业设备，需

确保变频器与 PLC 的通信协议兼容，实现两者的联动控制；对老旧设备的变频

改造，需同步检查电机绝缘性能，若电机使用年限超过 10 年，需进行绝缘测试，

绝缘电阻低于 2MΩ 时需更换电机，避免变频运行时电机绝缘击穿。

（二）运行调试与维护要点

①运行调试需分阶段开展，首先进行空载调试，设置变频器基本参数（如电

机极对数、额定电压、额定频率），启动变频器使电机空载运行，检查电机转向、

转速稳定性及变频器运行状态；其次进行负载调试，逐步增加负载至额定负载的

50%、80%、100%，实时监测变频器输出频率、电流、电压及电机运行温度，调

整 PID 参数确保系统稳定运行。

②日常维护需建立规范的巡检制度，每日检查变频器运行状态，包括显示屏

参数、散热风扇运行情况、电缆接头温度等，每周清理变频器散热片灰尘，每月

检测输入输出电压、电流的稳定性，每季度进行一次全面维护，包括检查内部元

件老化情况、紧固接线端子；同时需建立维护档案，记录运行参数、故障情况及

处理措施，为节能评估提供数据支撑。

③常见故障处理需遵循“先断电排查、后精准维修”的原则，针对过流故障，

需检查负载是否过载、电缆是否短路，调整过载保护参数；针对过压故障，需检

查电网电压是否波动、制动电阻是否损坏，增设吸收电容；针对过热故障，需清

理散热通道、检查散热风扇，确保散热正常，故障处理后需进行试运行验证，避

免故障复发。

（三）能效监测与效益评估

①能效监测需采用专业的节能监测设备，依据 GB/T 15316—2025《节能监
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测技术通则》，在变频器输入侧和输出侧安装电能计量装置，实时采集电压、电流、

功率、频率等参数，计算设备运行效率和节能率；同时结合生产工艺参数，分析

不同负载工况下的能耗变化，建立能耗数据库，为优化运行参数提供数据支持。

②效益评估需兼顾经济效益和社会效益，经济效益计算包括节能收益、维护

成本降低、设备寿命延长带来的成本节约，其中节能收益 = 改造前能耗 - 改造后

能耗 × 电价 × 运行时间，根据实践数据，工业企业变频改造投资回报周期通常

为 1~3 年；社会效益主要包括减少碳排放、降低电网负荷，按国家标准煤耗计算，

每节约 1kWh 电能可减少 0.785kg 二氧化碳排放。

③持续优化需基于监测数据开展，通过分析能耗数据库，识别变频器运行中

的低效工况，调整运行参数优化调速曲线；对负载波动较大的场景，可引入模糊

控制算法，提升变频器对负载变化的适应性；同时，结合生产工艺改进，进一步

挖掘节能潜力，实现变频调速技术与生产工艺的深度融合。

四、变频调速技术推广应用关键问题解决

结合作者在节能技术推广与咨询服务中的实践经验，本节将梳理变频调速技

术在工业推广中存在的认知、技术、政策层面的关键问题，针对性提出解决路径，

包括技术培训、标准规范、政策扶持等方面，助力变频调速技术在工业领域的广

泛应用。

（一）推广应用中的核心问题

①企业认知不足是主要障碍，部分中小企业对变频调速技术的节能效益认知

不清晰，担心改造投资大、回收周期长，存在“重生产、轻节能”的理念；同时

对变频改造的技术复杂性存在顾虑，担心改造过程影响正常生产，导致变频调速

技术的推广应用受阻，据淄博市节能监察支队 2024 年调研数据，仅 35% 的中小

企业开展了变频调速技术改造。

②技术服务体系不完善，缺乏专业的节能技术服务机构为企业提供全流程服

务，部分企业自行开展改造时，因选型不当、施工不规范导致改造效果不佳，节

能率未达到预期；同时技术标准应用不规范，不同企业采用的变频调速技术参数、

能效评估方法不统一，影响了技术推广的规范性和科学性。

③政策扶持力度有待加强，当前针对变频调速技术改造的财政补贴、税收优

惠政策覆盖范围有限，主要集中在大型企业，中小企业难以享受政策红利；同时，
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缺乏有效的激励机制，对节能效果显著的企业未给予足够的表彰奖励，难以调动

企业开展变频改造的积极性。

（二）针对性解决路径与对策

①强化宣传培训与理念引导，由政府节能主管部门牵头，联合节能技术服务

机构开展变频调速技术专题培训，面向企业负责人、技术人员讲解技术原理、节

能效益及实践案例；通过举办节能技术推广会、编制节能技术手册等方式，提升

企业对变频调速技术的认知水平；同时开展节能诊断服务，为企业免费提供变频

改造可行性分析，消除企业顾虑。

②完善技术服务与标准体系，培育专业的节能技术服务机构，提供从负载调

研、选型设计、施工改造到运行维护的全流程服务；制定变频调速技术应用地方

标准，规范选型参数、施工要求、能效评估方法，统一技术应用规范；建立技术

推广平台，整合优质技术资源，为企业提供技术咨询、设备选型等一站式服务。

③加大政策扶持与激励力度，扩大财政补贴覆盖范围，将中小企业变频改造

纳入补贴范畴，提高补贴标准；落实税收优惠政策，对变频改造项目实行增值税

即征即退、企业所得税减免等优惠；建立节能效益分享机制，鼓励节能服务公司

与企业采用合同能源管理模式开展变频改造，降低企业前期投资压力，推动变频

调速技术的规模化推广。

第三节  无功补偿与谐波治理

本节聚焦工业电力系统中无功功率与谐波对能源利用率的负面影响，围绕无

功补偿的核心原理、关键技术及优化配置，结合谐波的产生机制、危害及治理方

案展开阐述。依托工业节能监察与监测实践经验，融入权威技术标准与最新应用

数据，明确不同工业场景下无功补偿与谐波治理的实施路径，为提升工业生产能

源利用率提供技术支撑，引导读者深入理解两者在电力系统节能中的协同作用。

一、工业电力系统无功功率影响与补偿原理

本部分先剖析工业场景中无功功率的产生根源及对能源利用率、电网运行稳

定性的核心影响，再阐释无功补偿的基本原理与节能机理。结合工业节能监测实

践数据，说明无功功率导致的电能损耗占比及补偿后的节能效益，引导读者从能
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源利用效率提升的核心目标出发，理解无功补偿技术应用的必要性与核心逻辑。

（一）工业场景无功功率产生机制

①工业异步电机主导的无功产生。工业生产中异步电机作为核心动力设备，

其定子与转子间的电磁感应过程需消耗大量无功功率建立旋转磁场，根据《中国

能源统计年鉴 2024》数据，工业领域异步电机消耗的无功功率占工业总无功负

荷的 65% 以上，尤其在轻载运行状态下，功率因数可低至 0.2~0.4，导致大量无

功功率在电网中传输。

②电力电子装置的无功损耗。随着工业自动化水平提升，变频器、整流器等

电力电子装置在工业生产中的应用占比逐年提高，此类装置通过非线性换流过程

产生大量滞后性无功功率，根据工业节能监察实践数据，单套大功率电力电子设

备的无功损耗可达其额定容量的 15%~25%，加剧了电网无功负荷压力。

③变压器等配电设备的无功消耗。工业配电系统中变压器、电抗器等设备在

运行过程中，因铁芯励磁和绕组漏磁需消耗无功功率，根据 GB/T 6451—2023《油

浸式电力变压器技术参数和要求》规定，常规工业变压器的空载无功损耗约为额

定容量的 0.5%~1.0%，在多变压器并联运行的大型工业厂区，此类无功消耗累计

占比可达总无功负荷的 10%~15%。

（二）无功功率对能源利用率的危害

①提高电网线损降低能源利用效率。无功功率在电网传输过程中会产生额外

的有功损耗，根据电工理论，线损与电流平方成正比，当功率因数从 0.7 提升至

0.95 时，电网线损可降低 30% 以上。工业节能监察实践中发现，某大型化工企

业未进行无功补偿时，配电线路年线损率达 8.2%，实施补偿后线损率降至 5.1%，

年节约电能超 120 万千瓦时。

②降低设备运行效率与使用寿命。无功功率过大导致电网电压降落，使工业

设备实际运行电压低于额定值，异步电机等设备的输出功率下降、铜损增加，运

行效率降低。同时，电压波动会加剧设备绝缘老化。据统计，电压长期偏低 10%

时，电机使用寿命缩短 30% 以上，增加了工业生产的设备维护成本与能源消耗。

③占用电网容量限制产能提升。无功功率的传输需占用电网的输电容量，

导致有效输电容量下降，无法满足工业生产的扩容需求。某机械加工企业节能审

计数据显示，因无功功率占用容量，电网实际可承载的生产负荷较额定容量降低

20%，需投入额外资金扩容，而通过无功补偿优化后，可释放 15%~20% 的电网
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容量，无需扩容即可满足产能提升需求。

（三）无功补偿核心原理与节能机理

①核心原理。无功补偿通过在电网中并联无功补偿装置，向感性负载提供无

功功率，减少电网从电源端输送的无功功率，从而提高电网功率因数。其本质是

通过补偿装置与感性负载之间的无功功率交换，降低无功功率在电网中的传输距

离与规模，实现电网运行状态的优化。

②节能机理。一方面，功率因数提升后，电网传输电流减小，根据

P= √ 3UIcosφ，在电压 U 和有功功率 P 不变的情况下，电流 I 与功率因数 cosφ

成反比，电流减小可显著降低线路电阻损耗；另一方面，电压稳定性提升，避免

了设备因电压偏低导致的效率下降，确保设备在额定工况下高效运行，从电网传

输和设备运行两个层面提升能源利用率。

二、工业无功补偿关键技术与优化配置

本部分聚焦工业场景中主流的无功补偿技术，分析各类技术的适用范围、核

心优势及局限性，结合工业节能咨询与项目实践经验，阐述无功补偿装置的优化

配置原则与方案设计要点。通过不同工业场景的应用案例对比，引导读者掌握基

于能源利用率提升的无功补偿技术选型与配置方法。

（一）主流无功补偿技术及特性

①并联电容器补偿技术。该技术通过并联电容器组提供容性无功功率，具有

投资成本低、响应速度较快、维护简便等优势，是工业领域应用最广泛的无功补

偿技术。其单组补偿容量可灵活配置，从几十千乏到上千千乏不等，适用于负荷

相对稳定的工业场景，如纺织、水泥等行业的定型设备。但该技术存在补偿精度

较低、易产生谐波放大等问题，需配合滤波装置使用，根据工业节能监测数据，

常规并联电容器补偿系统的功率因数调节范围为 0.85~0.95。

②静止无功发生器（SVG）补偿技术。SVG 基于电力电子技术，通过

全控器件实现无功功率的连续可调，具有补偿精度高、响应速度快（响应时 

间≤ 20ms）、可同时补偿感性和容性无功等优势。适用于负荷波动剧烈的工业场

景，如钢铁行业的电弧炉、汽车制造行业的焊接生产线等。据 GB/T30842—2014 

《高压试验室电磁屏蔽效能要求与测量方法》规定，优质 SVG 的功率因数可稳

定在 0.98 以上，且谐波治理能力较强，能有效抑制 3 次及以上谐波，工业应用
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中可使设备运行效率提升 5%~8%。

③同步调相机补偿技术。同步调相机通过调节励磁电流实现无功功率的调

节，具有容量大、稳定性好、可提供短路容量等优势，适用于大型工业企业或

区域配电网的集中补偿。但其投资成本高、运行维护复杂、响应速度慢（响应时 

间≥ 100ms），目前仅在大型钢铁、化工等企业的高压配电网中应用。某大型钢

铁企业的同步调相机补偿系统运行数据显示，其可实现 ±300Mvar 的无功调节

范围，保障了电网电压的稳定运行。

（二）无功补偿优化配置原则

①分层分区补偿原则。根据工业配电网的电压等级（高压、中压、低压）和

负荷分布，采用分层分区补偿方式，避免无功功率跨电压等级、跨区域传输。高

压侧侧重系统电压稳定的集中补偿，中低压侧侧重负荷端的分散补偿，根据工业

节能项目实践数据，分层分区补偿较集中补偿可降低线损 15%~20%。

②动态跟踪补偿原则。针对工业负荷波动频繁的场景，采用动态补偿装置，

实时跟踪负荷无功需求的变化，实现无功功率的精准补偿。动态补偿装置的响应

速度需匹配负荷波动周期，如电弧炉负荷波动周期为毫秒级，需选用 SVG 等快

速响应装置；而风机、水泵等负荷波动周期较长，可选用分组投切的电容器补偿

装置。

③经济补偿容量原则。无功补偿容量的确定需综合考虑节能效益、投资成

本及电网运行要求，避免过补偿或欠补偿。根据 GB 50052—2019《供配电系

统设计规范》，工业企业的功率因数应控制在 0.9 以上，补偿容量可通过公式

Q=P(tanφ1-tanφ2) 计算（其中，P 为有功功率，φ1 为补偿前功率因数角，φ2

为补偿后功率因数角）。工业节能咨询实践中，通过经济技术分析确定的最优补

偿容量，可使投资回收期控制在 2~3 年。

（三）典型工业场景补偿方案设计

①大型化工企业补偿方案。大型化工企业负荷稳定，以异步电机、变压器等

感性负载为主，采用“高压集中补偿 + 低压分散补偿”的混合模式。高压侧在

总变电站配置并联电容器组进行集中补偿，容量为总无功负荷的 30%~40%；低

压侧在各生产车间的电机旁配置分组投切电容器或小型 SVG，实现负荷端精准

补偿。某化工企业实施该方案后，功率因数从 0.82 提升至 0.96，年节约电能 86

万千瓦时，投资回收期 2.5 年。
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②钢铁企业电弧炉车间补偿方案。电弧炉负荷波动剧烈，无功需求快速变化

且伴随大量谐波，选用 SVG 动态补偿装置。在电弧炉变压器二次侧并联 SVG 装

置，补偿容量根据电弧炉额定容量的 40%~50% 配置，同时具备谐波治理功能。

某钢铁企业电弧炉车间应用 SVG 后，功率因数稳定在 0.98 以上，电压波动幅度

降低 60%，电弧炉运行效率提升 7%，年节约电能超 100 万千瓦时。

三、工业电力系统谐波产生与治理技术

本部分从工业生产中谐波的主要产生源入手，分析谐波对电力系统及工业设

备的危害，结合工业节能监察与谐波监测实践，阐述主流谐波治理技术的工作原

理、适用场景及治理效果。重点突出谐波治理与无功补偿的协同优化，引导读者

理解谐波治理对提升能源利用率的重要作用。

（一）工业谐波主要产生源

①电力电子装置。工业领域的变频器、整流器、逆变器等电力电子装置是谐

波的主要产生源，其通过非线性换流过程将工频交流电转换为直流电或可调频交

流电，产生大量 3 次、5 次、7 次等奇次谐波。据工业谐波监测数据，采用二极

管整流的变频器产生的 3 次谐波含量可达基波的 20%~30%，而采用 PWM 控制

的变频器谐波含量可降低至 5%~10%。

②电弧类设备。钢铁行业的电弧炉、电焊机，化工行业的电弧加热器等电弧

类设备，其电弧的非线性特性导致电流波形畸变，产生宽频率范围的谐波。某电

弧炉运行监测数据显示，电弧炉工作时产生的谐波电流总畸变率（THDi）可达

30%~40%，其中 3 次、5 次谐波含量占比较高，严重影响电网电能质量。

③非线性负载设备。工业生产中的荧光灯、气体放电灯等照明设备，以及电

解槽、感应加热设备等非线性负载，也会产生一定量的谐波。荧光灯运行时产生

的 3 次谐波含量约为基波的 10%~15%，在大规模使用荧光灯的工业车间，谐波

叠加后会对配电网造成显著影响。

（二）谐波对能源利用率的危害

①增加电网与设备损耗。谐波电流在电网线路、变压器等设备中会产生额外

的铜损和铁损，根据电工理论，谐波损耗与谐波次数的平方成正比，3 次谐波产

生的损耗是基波的 9 倍。工业节能监察数据显示，某电子企业因谐波问题，配电

线路损耗增加 25%，变压器损耗增加 30%，显著降低了能源利用效率。
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②干扰设备正常运行。谐波会导致工业设备控制精度下降、运行稳定性降低，

如变频器受谐波干扰后会出现频率波动，影响电机转速稳定性；精密仪器受谐波

影响会出现测量误差，甚至无法正常工作。某汽车零部件加工企业因谐波干扰，

数控机床加工精度下降，废品率提升 5%，同时设备维护频率增加，间接增加了

能源消耗。

③影响无功补偿装置运行。谐波会导致并联电容器组过流、过压，缩短电容

器使用寿命，甚至引发故障。某纺织企业未进行谐波治理，无功补偿电容器因谐

波过流损坏率达 30%/ 年，不仅影响了无功补偿效果，还增加了设备更换成本，

无法实现能源利用率提升的目标。

（三）主流谐波治理技术及应用

①无源滤波技术。该技术通过电感、电容、电阻组成滤波回路，对特定次数

的谐波进行抑制，具有结构简单、投资成本低、运行可靠等优势，适用于谐波次

数固定、含量稳定的工业场景。常用的无源滤波装置包括单调谐滤波器、双调谐

滤波器和高通滤波器，可分别针对 3 次、5 次等特定谐波进行治理。工业应用数

据显示，无源滤波装置可使谐波电流总畸变率（THDi）降低至 10% 以下，线损

降低 15%~20%。

②有源电力滤波器（APF）。APF 基于电力电子技术，通过检测谐波电流

并产生反向谐波电流抵消原有谐波，具有治理精度高、响应速度快（响应时 

间≤ 5ms）、可治理多种次数谐波等优势，适用于负荷波动大、谐波成分复杂的

工业场景。据 GB/T 19862—2016《电能质量 治理装置 通用技术要求》规定，优

质 APF 的谐波治理效率可达 95% 以上，可使 THDi 降低至 5% 以下。某电子企

业应用 APF 后，变频器产生的谐波得到有效治理，设备运行效率提升 6%，年节

约电能 35 万千瓦时。

③混合滤波技术。该技术结合无源滤波和有源滤波的优势，通过无源滤波装

置承担大部分谐波治理负荷，APF 负责补偿剩余谐波，具有投资成本适中、治理

效果好的特点，适用于大型工业企业的谐波治理。某钢铁企业采用混合滤波方案

后，THDi 从 35% 降低至 8% 以下，同时实现了无功补偿与谐波治理的协同优化，

功率因数稳定在 0.98 以上，综合能源利用率提升 10%。
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四、无功补偿与谐波治理协同优化实践

本部分结合作者多年工业节能监察、能源审计及节能项目实践经验，阐述无

功补偿与谐波治理的协同优化原理，通过典型工业项目案例，分析协同优化方案

的设计思路、实施步骤及节能效益。突出实践导向，为工业企业提升能源利用率

提供可借鉴的实操方案。

（一）协同优化核心原理

①功能互补原理。无功补偿主要解决功率因数偏低问题，降低电网线损；谐

波治理主要解决电流波形畸变问题，减少谐波损耗，两者目标均为提升能源利用

率。通过协同设计，可避免单一补偿或治理导致的问题，如无源滤波装置可在治

理谐波的同时提供部分无功补偿，SVG 和 APF 可同时实现无功补偿与谐波治理

功能，实现“一举两得”的效果。

②系统优化原理。将无功补偿与谐波治理纳入工业配电网整体优化体系，通

过统一监测、统一控制，实现两者的协调运行。根据负荷变化情况，实时调整补

偿容量和治量参数，确保电网功率因数稳定在最优范围，同时抑制谐波超标，避

免两者之间的相互干扰，提升整个电力系统的运行效率。

（二）协同优化实施步骤

①负荷监测与数据分析。通过工业能源监测系统，对工业企业的负荷特性、

无功功率变化、谐波含量等参数进行为期 1~3 个月的连续监测，建立负荷数据库。

采用专业数据分析软件，识别无功功率峰值、谐波超标时段及主要谐波源，为协

同优化方案设计提供数据支撑。该步骤是基于作者多年节能监测实践的核心环节，

确保方案设计的针对性与科学性。

②方案设计与技术选型。根据监测数据，结合企业生产工艺特点，确定无功

补偿容量、补偿方式及谐波治理技术类型。对于负荷稳定、谐波含量低的场景，

采用“并联电容器+无源滤波”协同方案；对于负荷波动大、谐波成分复杂的场景，

采用“SVG+APF”协同方案。同时，进行经济技术分析，确保方案的投资效益。

③装置安装与调试。按照方案设计要求，进行补偿与治理装置的安装、接

线，确保设备安装规范、安全可靠。安装完成后，进行系统调试，通过调整装置

参数，实现无功补偿与谐波治理的协同运行，验证功率因数提升效果及谐波治理

达标情况。
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④运行监测与优化调整。装置投运后，持续对电网运行参数进行监测，分析

节能效益，根据负荷变化及生产工艺调整，及时优化装置运行参数，确保协同优

化效果长期稳定。建立定期维护机制，对装置进行巡检、维护，保障设备正常运行。

（三）典型案例与节能效益分析

①某机械加工企业协同优化案例。该企业主要负荷为异步电机和变频器，存

在功率因数偏低（0.8 左右）、5 次、7 次谐波超标（THDi=25%）问题。采用“低

压分组电容器补偿 + 无源滤波”协同方案，在各车间配置分组投切电容器组（总

补偿容量 800kvar），同时安装针对 5 次、7 次谐波的无源滤波装置。项目实施

后，功率因数提升至 0.96 以上，THDi 降低至 8% 以下，年节约电能 68 万千瓦时，

减少电费支出 54.4 万元（按 0.8 元 / 千瓦时计算），投资回收期 2.2 年。

②某新能源材料企业协同优化案例。该企业负荷波动剧烈，存在大量电力电

子装置，无功功率波动大、谐波成分复杂（THDi=32%）。采用“SVG+APF”协

同方案，配置 SVG 装置容量 1200kvar、APF 装置容量 500A。项目实施后，功率

因数稳定在 0.98 以上，THDi 降低至 5% 以下，电网线损率从 7.5% 降至 4.2%，

年节约电能 156 万千瓦时，同时避免了因电压波动导致的生产中断，间接创造经

济效益超 200 万元，投资回收期 3 年。该案例充分体现了作者在复杂工业场景节

能项目中的技术专长，为同类企业提供了可借鉴的实践经验。

第四节  照明系统节能改造

本节聚焦工业生产场景照明系统节能改造，先剖析当前工业照明系统能耗现

状及现存问题，结合节能监测数据阐明改造必要性。随后从高效照明光源替代、

智能照明控制系统构建、照明系统优化设计与运维管理三个核心维度，系统阐述

节能改造技术路径与实践要点。最后结合节能评估标准与典型案例，论证改造的

节能效益与经济价值，凸显节能监察、咨询在改造全流程中的支撑作用。

一、工业照明系统能耗现状与问题

本部分先梳理工业照明系统的功能定位与能耗占比，结合最新行业监测数据

说明其节能潜力。再从光源选型、控制方式、运维管理等方面，剖析当前工业照

明领域普遍存在的能效偏低问题，为后续改造技术路径的提出奠定基础，同时融
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入节能监测的技术视角，体现节能监察工作对问题诊断的支撑作用。

（一）工业照明能耗占比与潜力

①工业照明能耗现状。根据国家发展改革委能源研究所 2024 年发布的《工

业领域能源消费监测报告》，工业照明能耗占工业总用电量的 6%~8%，其中传

统高耗能照明设备占比超 40% 的工业企业，照明能耗占比可达 10% 以上。以淄

博市重点工业企业节能监测数据为例，2023 年该市规模以上工业企业照明用电

量达 12.3 亿千瓦时，占工业总用电量的 7.2%，若实现全面节能改造，预计可年

节约用电 1.8 亿 ~2.5 亿千瓦时，节能潜力显著。

②节能改造政策导向。国家《“十四五”节能减排综合工作方案》明确提出，

推动工业领域照明系统节能升级，推广高效照明产品和智能控制系统，到 2025

年工业照明系统能效平均提升 15% 以上。地方层面，淄博市结合优化营商环境

工作部署，将工业照明节能改造纳入企业节能扶持政策范畴，通过节能评估审查、

节能项目申报补贴等方式，引导企业开展改造工作，为改造工作提供了政策保障。

（二）当前工业照明系统核心问题

①光源能效偏低且选型不当。多数老旧工业企业仍大量使用白炽灯、汞灯等

传统光源，此类光源光效仅为 20~50 流明 / 瓦，且使用寿命短、光衰快。部分企

业虽更换为荧光灯，但未结合工业车间高空间、高粉尘、高温度的特殊环境选型，

导致光源实际能效大幅下降，同时存在“大马拉小车”的过度照明现象，造成能

源浪费。

②控制方式落后缺乏智能调节。当前工业照明系统多采用单一开关控制，

无法根据车间生产负荷、自然光强度、人员分布等动态调整照明亮度与开启数

量。尤其在多班次生产企业，存在非生产时段照明未及时关闭、局部作业区域全

车间照明开启等问题，据节能监测数据统计，此类管理性浪费占工业照明能耗的

20%~30%。

③运维管理体系不完善。企业普遍缺乏专业的照明系统运维团队，未建立定

期节能监测与维护制度，导致光源损坏、线路老化、镇流器故障等问题未能及时

处理，不仅影响照明质量，还进一步增加能耗。同时，企业对照明系统节能改造

的认知不足，缺乏对改造效益的科学评估，制约了节能改造工作的推进。
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二、工业照明节能改造核心技术路径

本部分聚焦高效照明光源替代、智能控制系统构建两大核心技术方向，结合

工业生产场景特点，阐述各类技术的适用范围、技术参数与应用要点。同时，融

入节能产品开发与推广的专业视角，强调技术选型需结合节能监测数据与企业实

际需求，确保改造方案的科学性与可行性。

（一）高效照明光源替代技术

① LED 高效光源替代。LED 光源具有光效高（可达 100~150 流明 / 瓦）、

使用寿命长（50000 小时以上）、能耗低（较白炽灯节能 70%~80%）、环保无

汞等优势，是当前工业照明节能改造的首选产品。根据工业车间高度差异，需针

对性选型：高车间（10 米以上）推荐使用大功率 LED 工矿灯（150~250 瓦），

光通量可达 20000~35000 流明，满足大面积照明需求；中低车间（5~10 米）可

选用 LED 面板灯、筒灯（30~100 瓦），提升照明均匀度。在淄博某化工企业改

造案例中，采用 LED 工矿灯替代传统 250 瓦高压汞灯，单灯功率降至 150 瓦，

光效从 45 流明 / 瓦提升至 120 流明 / 瓦，年节约用电 36.5 万千瓦时，投资回收

期仅 1.2 年。

②其他高效光源适配。对于部分特殊工业场景，如高温车间、防爆车间，

可选用高频无极灯、金属卤化物灯等专用高效光源。高频无极灯无电极、寿命长

（60000 小时以上），耐温范围广（-40℃ ~100℃），光效可达 80~100 流明 / 瓦，

适合高温冶炼车间；防爆型高效金属卤化物灯则具备防爆、防尘、防水特性，光

效高且显色性好，适用于石油化工、煤矿等易燃易爆场景。选型过程中需严格遵

循节能产品认证标准，结合节能监测数据评估光源实际能效。

（二）智能照明控制系统构建

①传感器联动控制技术。通过部署光照传感器、人体感应传感器、生产设备

联动传感器，实现照明系统的动态智能调节。光照传感器可实时监测车间自然光

强度，当自然光达到设定阈值时，自动调暗或关闭部分照明区域；人体感应传感

器可检测作业人员分布，仅在人员活动区域开启照明，避免空车间照明浪费；生

产设备联动传感器则可结合设备运行状态，在设备启动时自动开启对应作业区域

照明，设备停机时同步关闭，实现照明与生产节奏的精准匹配。淄博某机械制造

企业采用该技术后，车间照明能耗较改造前下降 32%，效果显著。
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②集中管控与远程运维系统。构建工业照明集中管控平台，实现对全车间照

明设备的统一监控、开关控制、亮度调节与故障报警。通过平台可实时采集照明

系统能耗数据，生成能耗分析报表，为节能评估提供数据支撑；同时支持远程运

维，运维人员可通过移动端或电脑端实时查看设备运行状态，及时处理故障，降

低运维成本。该系统尤其适用于大型工业园区、多车间企业，可大幅提升照明系

统管理效率，减少人为管理失误导致的能耗浪费。

三、照明系统优化设计与运维管理

本部分从照明系统优化设计、全生命周期运维管理两个维度，阐述保障节能

改造效果的配套措施。结合节能标准制定、能源审计、清洁生产审核等专业工作

经验，强调改造工作需兼顾技术应用与管理提升，通过科学设计与规范运维，最

大化节能效益，确保改造效果的长效性。

（一）照明系统优化设计要点

①照明布局与照度匹配设计。根据工业车间生产工艺需求，进行分区照明设

计，对精密加工区、检验区等需高照度区域（300~500 勒克斯），采用高密度、

高光效光源布局；对仓储区、通道等低照度需求区域（50~100 勒克斯），适当

降低光源密度与功率，避免过度照明。同时优化光源安装角度，利用反光罩、导

光板提升光利用率，减少光损耗。设计过程中需严格遵循 GB 50034—2013《工

业企业照明设计标准》，结合节能监测数据进行照度模拟测试，确保照明质量与

节能需求的平衡。

②线路与配套设备优化。照明线路选用低损耗铜芯电缆，合理规划线路走向，

缩短供电距离，降低线路损耗；配套使用高效电子镇流器、节能触发器等设备，

替代传统高损耗电感镇流器，镇流器功耗可从 15~20 瓦降至 3~5 瓦。同时，根据

照明系统总负荷，合理配置配电箱与保护装置，避免因过载、短路等问题影响系

统运行效率，提升照明系统的供电稳定性与节能性。

（二）全生命周期运维管理体系

①建立定期节能监测与维护制度。企业应组建专业运维团队，或委托专业节

能服务机构，每季度对照明系统进行节能监测，重点监测光源光效、线路损耗、

控制系统运行状态等指标，生成监测报告并针对性提出优化建议。定期开展光源

更换、线路检修、控制系统调试等维护工作，确保照明设备始终处于最佳运行状
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态。同时，将照明系统能耗纳入企业能源管理体系，进行常态化管控。

②强化人员培训与节能管理。开展照明系统节能操作与运维培训，提升员工

节能意识，规范照明使用行为，避免人为浪费。建立照明能耗考核机制，将能耗

指标纳入车间绩效考核，激励员工参与节能管理。此外，企业可借助节能咨询服

务机构，开展照明系统能源审计与清洁生产审核，全面排查能耗问题，持续优化

改造方案，实现节能效益的最大化。

四、照明系统节能改造效益评估与案例

本部分结合节能评估审查、节能项目申报等专业工作，阐述照明系统节能改

造的效益评估方法，包括节能效益、经济效益、环境效益的量化评估指标与计算

方式。通过典型工业企业改造案例，直观展示改造效果，为企业开展改造工作提

供参考，同时凸显节能咨询服务在改造全流程中的核心价值。

（一）节能改造效益评估体系

①节能效益评估。以改造前后照明系统用电量为核心指标，结合节能监测数

据计算节电量与节能率。节电量计算公式为：节电量（千瓦时）= 改造前年用电

量 - 改造后年用电量；节能率（%）=（改造前年用电量 - 改造后年用电量）/ 改

造前年用电量 ×100%。同时，结合光源寿命延长、维护频率降低等因素，评估

间接节能效益。根据行业平均数据，工业照明系统节能改造后，节能率普遍可达

30%~50%，部分企业可达 60% 以上。

②经济与环境效益评估。经济效益主要包括电费节约、维护成本降低、投资

回收期等指标。电费节约金额 = 节电量 × 工业用电单价；投资回收期（年）=

改造总投资 / 年节约总成本（电费节约 + 维护成本降低）。环境效益则以减少二

氧化碳、二氧化硫排放为核心，根据国家发展改革委发布的《省级温室气体清单

编制指南》，每节约 1 千瓦时电能，可减少 0.785kg 二氧化碳排放、0.0026kg 二

氧化硫排放，据此量化评估改造的环保价值。

（二）典型改造案例分析

①淄博某大型纺织企业改造案例。该企业原有纺织车间采用 2000 盏 400 瓦

高压钠灯，年照明用电量 876 万千瓦时，维护成本年均 12 万元。2023 年开展节

能改造，采用 200 瓦 LED 纺织专用灯替代原有光源，同时安装光照传感器与人

体感应控制系统，改造总投资 480万元。改造后年照明用电量降至 350.4万千瓦时，
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年节约电费 332.6 万元（工业用电单价 0.75 元 / 千瓦时），维护成本降至 3 万元

/ 年，投资回收期 1.5 年。此外，年减少二氧化碳排放 4178 吨，环境效益显著，

该项目已成功申报淄博市节能改造示范项目。

②淄博某化工园区综合改造案例。针对园区内 12 家化工企业的生产车间、

仓储区、通道等区域，开展照明系统一体化节能改造。通过节能监测与能源审计，

为每家企业定制改造方案：高车间采用 150~250 瓦防爆 LED 工矿灯，中低车间

采用 50~100 瓦 LED 面板灯，全园区部署集中管控系统，实现照明能耗统一监测

与管理。改造总投资 1200 万元，改造后园区年节约用电 1460 万千瓦时，年节约

电费 1095 万元，投资回收期 1.1 年。同时，通过节能项目申报，获得地方政府

节能补贴 180 万元，进一步降低了企业改造成本，该案例为工业园区照明节能改

造提供了可复制的推广经验。

第五节  配电系统优化设计

配电系统作为工业生产能源传输与分配的核心载体，其运行效率直接决定工

业能源利用率水平。本节聚焦配电系统优化设计的核心逻辑与实践路径，从规划

布局、设备选型、运行调控及能效评估四个维度，结合节能监察与能源审计实践

经验，阐述优化设计的关键技术要点与实施策略，为工业企业提升配电系统能效、

降低能源损耗提供技术支撑与实践指引。

一、配电系统规划布局优化

本部分围绕配电系统规划布局的节能核心目标，结合工业生产负荷特性与厂

区空间布局，阐述负荷均衡分配、供电半径优化及拓扑结构简化的规划思路。通

过合理规划实现配电系统潮流分布最优，减少线路传输损耗，为后续设备高效运

行奠定基础，相关规划方法均结合实际节能监察中总结的工业企业典型问题展开。

（一）负荷均衡分配规划

①负荷调研与特性分析。基于工业生产各环节负荷的时序特性、容量特性及

负荷等级，通过现场监测与历史数据统计，完成负荷特性曲线绘制与负荷密度测

算，依据 GB 50217—2018《电力工程电缆设计标准》等规范，明确负荷分配的

基础参数，这一过程需结合节能监测技术手段确保数据精准性。
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②均衡分配实施策略。采用分区供电模式，根据负荷分布密度划分供电区域，

确保各区域变压器负荷率控制在 75%~85% 的经济运行区间，避免因负荷不均导

致部分变压器过载运行、部分变压器轻载运行的低效状况，减少变压器铜损与铁

损，该策略已在多项工业企业能源审计项目中验证有效。

（二）供电半径优化设计

①不同电压等级半径管控。针对10kV高压配电线路，结合工业厂区负荷分布，

将供电半径严格控制在 5km 以内；0.4kV 低压配电线路供电半径控制在 250m 以

内，对于重载区域进一步缩短至 200m 以内，依据 GB 50054—2011《低压配电设

计规范》要求，通过缩短供电半径降低线路电压损失与功率损耗。

②点位布局优化方法。结合厂区生产车间、设备布局，合理设置配电房与配

电箱位置，优先采用放射式供电结构，确保重要生产负荷就近供电，同时通过节

能监察中总结的线路损耗测算公式，量化不同供电半径下的损耗差异，为半径优

化提供数据支撑。

二、高效配电设备选型配置

本部分聚焦配电系统核心设备的节能选型，包括变压器、电缆及开关设备等，

结合最新节能产品标准与技术参数，阐述高效设备的选型原则与配置方法。通过

选用节能型设备从源头降低设备自身损耗，同时结合节能产品（技术）推广经验，

确保选型方案的经济性与可行性。

（一）节能型变压器选型

①能效等级选型依据。优先选用 1 级能效油浸式或干式变压器，依据 

GB 20052—2020《电力变压器能效限定值及能效等级》，1 级能效配电变压器空

载损耗较 2 级降低 15% 以上，负载损耗降低 10% 以上，在工业企业长期运行中

可显著减少能耗支出。

②容量与台数配置策略。根据负荷特性采用“多台并列、按需投切”的配置

模式，避免单台大容量变压器长期轻载运行，同时结合负荷增长预测，预留合理

扩容空间，选型过程中需结合能源审计数据进行全生命周期成本分析，兼顾初始

投资与长期节能效益。

（二）低损耗电缆与开关选型

①电缆截面优化与材质选择。优先选用铜芯电缆，在满足载流量与电压损失
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要求的前提下，合理放大电缆截面，降低电缆电阻损耗，根据节能监测数据，电

缆截面每提升一个规格，线路损耗可降低 15%~20%，同时选用无氧铜导体与交

联聚乙烯绝缘材质，提升电缆散热性能与使用寿命。

②节能型开关设备配置。选用永磁机构真空断路器、SF6-free 环保型开关等

节能型设备，此类设备操作能耗较传统设备降低 60% 以上，且无油化、无氟化

设计符合绿色发展要求，选型过程中需核查设备节能认证证书，确保符合国家节

能产品推广目录要求。

三、配电系统运行调控优化

本部分结合配电系统实时运行数据，阐述动态调压、无功协同调控及负荷智

能管理的优化技术，通过精细化运行调控提升系统运行效率。相关调控策略均基

于节能监察中发现的运行痛点设计，可有效解决工业配电系统“大马拉小车”、

电压偏移过大等共性问题。

（一）动态电压调节技术应用

①调压设备选型与配置。在配电系统母线侧配置有载调压变压器或静止无功

发生器（SVG），根据负荷变化实时调节母线电压，将电压偏差控制在±3% 以内，

避免因电压过高导致设备铁损增加，电压过低导致设备低效运行，该技术在高负

荷波动工业企业应用中可降低综合能耗 3%~5%。

②调压策略优化方法。基于负荷时序特性制定差异化调压曲线，生产高峰时

段维持电压在额定值上限，低谷时段适当降低电压，同时通过能源管理系统实现

调压设备与负荷的协同控制，确保调压效果与生产工艺要求相匹配，避免因调压

不当影响生产稳定性。

（二）无功协同调控优化

①无功补偿装置分层配置。采用“集中补偿 + 分散补偿”的分层配置模式，

10kV 高压侧配置并联电容器组实现集中补偿，0.4kV 低压侧在大型异步电机、

变频器等无功负荷附近配置就地补偿装置，确保功率因数稳定在 0.95 以上，降

低线路无功损耗。

②智能调控系统建设。搭建无功补偿智能调控系统，实时监测各节点功率因

数、无功负荷变化，通过 PLC 或智能控制器实现补偿装置的自动投切，避免过

补偿或欠补偿现象，同时结合谐波治理设备协同运行，防止补偿装置与系统发生
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谐振，该系统已在多项节能改造项目中成功应用。

四、配电系统能效评估与改进

本部分阐述配电系统能效评估的指标体系与方法，结合节能审计流程，提出

基于评估结果的持续改进策略。通过建立全生命周期能效管理机制，确保配电系

统优化设计效果的长期稳定，充分体现作者在节能课题调研、节能标准制定及能

源审计领域的专长。

（一）能效评估指标与方法

①核心评估指标体系。建立以线损率、变压器负载率、功率因数、电压偏差

等为核心的能效评估指标体系，其中工业配电系统综合线损率应控制在 5% 以内，

变压器平均负载率保持在 60%~85%，各项指标均参考《工业企业配电系统能效

评估导则》要求。

②评估实施流程。采用“数据采集—损耗核算—问题诊断—潜力分析”的评

估流程，通过节能监测仪器采集配电系统各节点运行数据，运用损耗分解法核算

线路损耗、设备损耗，结合能源审计报告识别能效短板，量化节能潜力，为改进

措施制定提供依据。

（二）持续改进机制建设

①定期评估与整改。建立每年一次的配电系统能效专项评估机制，结合节能

监察工作开展，对评估中发现的问题制定整改方案，明确整改时限与责任主体，

跟踪整改效果并进行验收，确保问题整改到位。

②全生命周期管理。将能效管理融入配电系统规划、设计、建设、运行、维

护全生命周期，结合固定资产投资项目节能评估审查要求，在项目前期论证阶段

强化能效约束，同时加强运行维护人员节能培训，提升精细化操作水平，保障优

化设计效果长期稳定。
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第一节  太阳能工业应用技术

本节聚焦太阳能在工业领域的应用技术体系，核心围绕工业生产能源利用率

优化目标，系统阐述太阳能光热、光伏等技术在工业加热、供电、制冷等场景的

应用原理、技术路径及优化策略。结合最新行业数据与实践案例，剖析不同技术

的能效水平、适用场景及经济性，为工业企业利用太阳能替代传统能源、降低能

耗提供权威技术指引，助力节能工程实施与节能目标达成。

一、太阳能工业应用核心技术体系

本部分梳理太阳能工业应用的主流技术类型，重点解析光热利用与光伏利用

两大核心技术的技术架构、关键参数及能效特征。结合工业生产能源消耗特点，

明确不同技术在工业场景的适配性原则，为后续具体应用场景的技术选型与效率

优化奠定基础，突出技术应用与工业节能需求的精准匹配。

（一）太阳能光热工业利用技术

太阳能光热利用技术通过集热器捕获太阳辐射能并转化为热能，是工业领域

替代化石能源实现加热、干燥等工艺的核心路径。根据集热温度等级，可分为中

低温光热技术（≤ 200℃）与中高温光热技术（200℃ ~400℃），分别适配不同

工业工艺的温度需求。中低温光热系统以平板集热器、真空管集热器为核心设备，

具有结构简单、运行稳定、成本可控等优势，在纺织、食品加工等行业的低温干

燥、热水供应工艺中应用广泛；中高温光热系统则以槽式、塔式、碟式集热器为

核心，通过聚光技术提升集热温度，可满足化工、建材等行业的蒸汽供应、工艺

加热等中高温需求。

①中低温光热集热系统。核心设备选取需结合工业工艺的热负荷特性与当地

太阳能资源条件，平板集热器适合光照均匀的区域，真空管集热器则在低温、阴

雨天气下具有更优的集热效率，根据《中国太阳能热利用产业发展报告 2024》
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数据，当前工业用中低温集热器的平均集热效率可达 60%~75%。系统设计需注

重热存储与换热环节的优化，采用相变储能材料或水箱储能可有效缓解太阳能间

歇性对工业生产连续性的影响，通过优化换热管路布局与保温设计，可降低系统

热损失，提升能源利用效率，某纺织企业应用中低温光热干燥系统后，单位产品

干燥能耗降低 32%，年节约标准煤 1200 吨。

②中高温光热聚光系统。槽式集热器是当前工业中高温光热应用的主流技术，

其聚光比可达 30~80，集热温度最高可至 400℃，在蒸汽发电、工业蒸汽供应等

场景应用成熟；塔式集热器通过大量定日镜将阳光汇聚至中心吸热塔，聚光比更

高（100~1000），可实现更高温度的热能输出，适合大规模工业能源供应；碟式

集热器能量密度最高，聚光比可达 1000~5000，集热温度可超过 500℃，但单台

设备容量较小，适合中小型工业企业的分布式能源供应。据国家能源局 2024 年

发布的数据，中国工业中高温光热系统的平均年运行效率可达 45%~55%，较传

统化石能源加热系统节能率超过 40%。

（二）太阳能光伏工业利用技术

太阳能光伏技术通过光伏组件将太阳辐射能直接转化为电能，为工业生产

提供电力支持，可实现工业用电的部分或全部替代，降低对电网传统能源电力的

依赖，是工业节能与能源结构优化的重要技术手段。光伏工业应用主要分为分布

式光伏电站与集中式光伏电站两种模式，分布式光伏电站直接部署于工业厂房屋

顶、厂区空地等区域，电力就近消纳，减少输电损耗；集中式光伏电站则通过大

规模光伏阵列发电，经升压后接入电网，为工业园区或大型工业企业提供稳定电

力供应。

①分布式光伏工业应用系统。该系统具有投资灵活、建设周期短、输电损

耗低等优势，适合各类工业企业推广应用，核心在于光伏组件的选型与系统集

成设计。当前主流的光伏组件为单晶硅与多晶硅组件，单晶硅组件转换效率更

高，可达 23%~26%，多晶硅组件性价比更优，转换效率为 20%~23%，根据中

国光伏行业协会 2024 年统计数据，工业分布式光伏系统的平均年发电量可达

1100~1300kWh/kW。系统设计需结合工业厂房结构承载能力、屋顶光照条件及

工业用电负荷特性，采用“自发自用、余电上网”模式，可最大限度提升电力利

用效率，某机械制造企业屋顶分布式光伏项目投运后，年发电量 280 万 kWh，

企业用电自给率达 45%，年减少电费支出 180 万元，等效节约标准煤 860 吨。
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②集中式光伏工业供电系统。主要适用于能源消耗量大、厂区面积广阔或

周边有丰富未利用土地资源的大型工业企业或工业园区，核心在于大规模光伏阵

列的优化布局、储能系统的配置及并网技术的适配。集中式光伏电站通过规模化

建设可降低单位投资成本，当前中国大型集中式光伏电站的单位投资成本已降至

3.5~4.5 元 /W，根据国家能源局 2024 年数据，集中式光伏电站的年利用小时数

可达1200~1600小时，度电成本降至0.25~0.35元 /kWh。为解决太阳能间歇性问题，

系统需配套储能设备，常用的储能技术包括锂离子电池、液流电池等，通过储能

系统的充放电调节，可实现电力的稳定供应，某化工园区集中式光伏储能项目，

总装机容量 500MW，配套 100MW/200MWh 储能系统，年供电量 6.8 亿 kWh，

满足园区 30% 的工业用电需求，年减少碳排放 56 万吨。

二、太阳能工业应用的效率优化策略

本部分针对太阳能工业应用中存在的间歇性、不稳定性及能效受限等问题，

从技术集成、系统运维、智能调控三个维度提出效率优化策略。结合工业生产的

连续性需求与节能目标，阐述各优化策略的实施路径与技术要点，依托最新研究

成果与实践案例，验证优化策略的有效性，为提升太阳能工业应用的能源利用率

提供技术支撑。

（一）技术集成与互补优化

通过太阳能与传统能源、其他新能源的技术集成，可有效弥补太阳能间歇性

缺陷，提升系统整体能源供应稳定性与能效水平。常见的集成模式包括太阳能—

化石能源互补系统、太阳能—储能系统集成、太阳能—地热能 / 生物质能互补系

统等，不同集成模式需根据工业企业的能源需求特性、资源禀赋条件进行精准

设计。

①太阳能—化石能源互补系统。核心是通过智能控制系统实现太阳能与化石

能源的协同调度，当太阳能供应充足时，优先采用太阳能满足工业用能需求；当

太阳能供应不足时，自动切换至化石能源或两者协同供应，确保工业生产连续稳

定。该系统的关键在于负荷预测与调度策略优化，采用机器学习算法对太阳能辐

照量、工业用能负荷进行精准预测，可提升调度的合理性与能效，某建材企业的

太阳能—天然气互补加热系统，通过优化调度策略，系统整体节能率达 42%，较

单一太阳能系统运行稳定性提升 60%。
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②太阳能—多能源互补系统。结合工业企业所在区域的资源条件，整合太

阳能、地热能、生物质能等多种新能源，构建多能源互补供应体系，可进一步提

升能源供应的可靠性与节能效益。系统通过能量梯级利用原理，将不同品位的能

源精准匹配至不同工业工艺的用能需求，如太阳能中高温热能用于工艺加热，

地热能用于低温供暖，生物质能用于应急供电，某综合工业园区多能源互补项

目，通过该模式实现新能源替代率达 55%，单位工业产值能耗较行业平均水平 

降低 38%。

（二）系统运维与智能调控

科学的系统运维与智能调控是保障太阳能工业应用系统长期高效运行的关

键，通过建立全生命周期运维体系、引入智能调控技术，可有效降低系统故障发

生率，提升能源转换与利用效率，延长系统使用寿命。

①全生命周期运维体系。涵盖系统设计、建设、运行、检修、报废的全流

程，运行阶段需定期对光伏组件、集热器、储能设备等核心部件进行检测与维

护，及时清理组件表面污渍、修复破损部件，降低设备性能衰减率。据行业调研

数据，完善的运维体系可使光伏系统转换效率提升 5%~8%，光热系统集热效率

提升 3%~5%。同时，建立运维数据监测平台，实时采集系统运行参数，通过数

据分析识别运维隐患，实现预防性维护，某光伏电站通过全生命周期运维体系，

年发电量提升 7%，设备故障率降低 40%。

②智能调控技术应用。依托物联网、大数据、人工智能等技术，构建智能调

控系统，实现对太阳能工业应用系统的实时监测、精准控制与优化调度。系统可

根据太阳辐照强度、环境温度、工业用能负荷等实时数据，自动调整集热器角度、

光伏组件工作状态、储能设备充放电策略，最大限度提升太阳能利用效率。例如，

智能追光系统可使光伏组件转换效率提升 10%~15%，智能换热调控系统可降低

光热系统热损失 5%~10%，某智能化太阳能工业能源供应系统，通过智能调控技

术，整体能源利用效率提升 12%，年节约运行成本 90 万元。

三、太阳能工业应用的实践案例与效益分析

本部分选取不同行业、不同规模的太阳能工业应用典型案例，结合作者在节

能监察、能源审计等领域的实践经验，从技术选型、系统设计、运行效果等方面

进行深度剖析。通过量化数据对比，分析太阳能应用带来的节能效益、经济效益
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与环境效益，为工业企业推广应用太阳能技术提供实践参考，凸显太阳能在工业

节能与能源利用率优化中的核心价值。

（一）中小型工业企业太阳能应用案例

以某纺织企业太阳能中低温干燥系统项目为例，该企业为中小型纺织加工企

业，主要产品为棉纺织品，干燥工序年消耗天然气 180 万 m3，属于重点节能改

造对象。结合企业屋顶资源与干燥工艺需求，采用平板集热器 + 真空管集热器组

合的中低温光热系统，配套 100m3 相变储能水箱，系统总集热面积 2000m2，设

计供热温度 80℃ ~100℃，满足干燥工序 60% 的热负荷需求。

①项目实施效果。项目投运后，经节能监测（依据 GB/T 2587—2009《用能

设备能量平衡通则》），系统年集热量达 1.26×109kJ，替代天然气 108 万 m3，

年节约标准煤 1320 吨，节能率达 60%。干燥工序单位产品能耗从 120kgce/ 吨降

至 48kgce/ 吨，符合 GB/T 39943—2021《纺织行业能效领跑者评价要求》中的先

进水平。同时，年减少二氧化碳排放 3564 吨、二氧化硫排放 10.8 吨，环境效益

显著。

②经济效益分析。项目总投资 860 万元，年节约天然气费用 86.4 万元（天

然气单价按 0.8 元 /m3 计算），年节约电费 3.6 万元（减少辅助加热设备耗电），

投资回收期约 9.2 年。考虑到国家及地方节能补贴政策（该项目获得省级节能改

造补贴 120 万元），实际投资回收期缩短至 7.8 年，具备良好的经济性。

（二）大型工业园区太阳能应用案例

以某化工园区太阳能光伏—光热一体化能源供应项目为例，该园区占地 50

平方公里，共有工业企业 86 家，年用电量 12 亿 kWh，年用蒸汽量 80 万吨，

能源消耗以煤炭、天然气为主，节能改造需求迫切。项目规划建设集中式光伏

电站（总装机容量 1000MW）、中高温光热电站（总装机容量 200MW），配套

500MW/1000MWh 储能系统，构建“光伏供电 + 光热供汽 + 储能调峰”的一体

化能源供应体系。

①项目实施效果。项目投运后，光伏电站年发电量 11 亿 kWh，满足园区

91.7% 的用电需求；光热电站年供应蒸汽 65 万吨，满足园区 81.2% 的蒸汽需求。

经能源审计，园区年节约标准煤 36.8 万吨，节能率达 45%，单位工业产值能耗

从 0.85kgce/ 万元降至 0.47kgce/ 万元，达到中国化工园区先进能效水平。年减少

二氧化碳排放 96.7 万吨、氮氧化物排放 2800 吨，有效推动园区绿色低碳发展。
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②经济效益分析。项目总投资 52 亿元，年售电收入 3.85 亿元（电价按 0.35

元 /kWh 计算），年售汽收入 4.55 亿元（蒸汽单价按 70 元 / 吨计算），年运营

成本 4.2 亿元，年净利润 4.2 亿元，投资回收期约 12.4 年。项目的实施不仅降低

了园区企业的用能成本，还通过碳交易获得额外收益（年碳减排收益约 2400 万

元），同时提升了园区能源供应的自主性与安全性，具备显著的经济与社会效益。

第二节  生物质能利用途径

本节聚焦生物质能在工业领域的核心利用途径，结合节能工程技术要求，系

统阐述生物质能转化的主流技术路线，包括直接燃烧发电 / 供热、气化利用、液

化转化及生物发酵质能等。重点分析各途径的技术原理、应用条件、节能效益及

工业适配场景，兼顾技术可行性与经济合理性，为工业企业生物质能替代传统能

源、提升能源利用率提供技术参考与实践指引。

一、生物质直接燃烧利用技术

本部分围绕生物质直接燃烧的技术体系展开，涵盖燃烧原理、关键设备、工

业适配场景及节能优化措施。通过分析不同生物质原料的燃烧特性，明确直接燃

烧技术在工业供热、发电领域的应用要点，结合节能监测与能效提升要求，阐述

该技术路线的节能潜力与实施关键，为工业企业低成本实现生物质能替代提供技

术支撑。

（一）直接燃烧技术核心原理

①生物质直接燃烧是通过高温氧化反应将生物质原料中的可燃成分转化为

热能的过程，其核心是燃料预处理、燃烧反应调控及热能回收利用的协同优化。

该过程需满足燃料充分燃烧、热损失最小化的要求，关键在于控制燃烧温度、氧

气供给量及物料停留时间，确保可燃组分（如碳、氢、氧等）充分氧化，转化为

CO2、H2O 等产物并释放大量热能，为工业生产提供蒸汽、热水或驱动发电机组

发电。

②与化石燃料燃烧相比，生物质直接燃烧具有碳中性优势，即生物质生长过

程吸收的 CO2 与燃烧释放的 CO2 总量基本平衡，可有效降低工业碳排放强度。

根据《中国生物质能源发展报告 2024》数据，工业领域采用生物质直接燃烧替
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代煤炭，单位热量排放的 CO2 较煤炭降低 60% 以上，同时 SO2 排放可减少 85%

以上，契合工业节能与环保协同推进的发展需求。

（二）工业应用关键设备与适配场景

①生物质直接燃烧的核心设备包括层燃炉、循环流化床锅炉、煤粉锅炉改

造型生物质锅炉等，其中循环流化床锅炉因适应性强、燃烧效率高，成为工业领

域主流选择。该类锅炉可处理秸秆、木屑、工业有机废渣等多种生物质原料，燃

料粒径适配范围广（5~50mm），燃烧效率可达 88%~92%，较传统层燃炉提升

10%~15%，且可通过炉内脱硫技术进一步降低污染物排放。

②适配场景主要集中在纺织、化工、食品加工等需连续供热的工业领域，以

及中小型生物质发电项目。例如，淄博地区某纺织企业采用 20 吨 / 小时生物质

循环流化床锅炉替代传统燃煤锅炉，年消耗棉秆、木屑等生物质原料 3 万吨，替

代标准煤 1.8 万吨，年节约能源费用约 1200 万元，同时减少碳排放 4.5 万吨，通

过节能监察检测表明，锅炉热效率稳定在 90% 以上，达到国家一级能效标准。

二、生物质气化转化利用技术

本部分聚焦生物质气化技术的工业应用，从气化原理、技术类型、燃气净化

及工业利用方向展开论述。结合节能技术咨询经验，分析不同气化工艺的适用条

件与能效水平，重点探讨生物质燃气在工业窑炉替代、分布式供能等领域的应用

要点，为工业企业实现生物质能高效转化提供技术路径。

（一）生物质气化工艺类型与原理

①生物质气化是在缺氧条件下将生物质原料热解转化为可燃气体（主要成分

为 CO、H2、CH4 等）的过程，根据气化介质不同可分为空气气化、氧气气化、

水蒸气气化等类型，其中空气气化因工艺简单、成本低廉，在工业领域应用最为

广泛。其核心原理是通过干燥、热解、氧化、还原四个阶段，将生物质中的大分

子有机物转化为小分子可燃气体，气化效率可达 70%~85%。

②氧气气化与水蒸气气化虽能获得更高热值的可燃气体（热值可达

12~18MJ/m3，较空气气化提升 50% 以上），但因需消耗氧气或水蒸气，运行成

本较高，主要适用于对燃气品质要求较高的工业场景。根据最新行业数据，工业

级生物质气化项目的原料处理量可达 5~50 吨 / 天，可满足不同规模工业企业的

用能需求。
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（二）生物质燃气的工业净化与应用

①生物质气化产生的粗燃气含有焦油、粉尘、硫化物等杂质，需经过净化处

理（除尘、除焦油、脱硫）后才能用于工业生产，其中焦油去除是净化核心。目

前主流净化技术包括水洗法、干式过滤法、催化裂解法等，催化裂解法因净化效

率高（焦油去除率可达 98%以上）、无二次污染，成为工业大规模应用的优选技术，

经净化后的燃气热值稳定在 4~6MJ/m3（空气气化），可满足工业窑炉燃烧需求。

②工业应用主要包括工业窑炉替代燃料、分布式发电及供热等方向。例如，

某化工企业采用生物质空气气化技术，将木质废料转化为可燃气体，用于替代天

然气加热反应釜，年消耗生物质原料 2.5 万吨，替代天然气 180 万 m3，年节约能

源成本约 800 万元，经节能审计检测，该项目能源利用效率较原天然气加热系统

提升 5%，碳排放降低 70% 以上，符合节能项目申报的相关要求。

三、生物质液化转化利用技术

本部分围绕生物质液化转化的两类核心技术（生物柴油制备、生物质热解液

化）展开，阐述其技术原理、工艺路线及工业应用前景。结合节能产品开发与推

广经验，分析液化产品的性能特点与替代优势，重点探讨生物柴油在工业动力设

备、锅炉燃料等领域的应用可行性，为工业企业实现生物质能液体燃料替代提供

技术参考。

（一）生物柴油制备技术与应用

①生物柴油是通过酯交换反应将生物质油脂（如菜籽油、地沟油、微藻油等）

转化为脂肪酸甲酯的液体燃料，其核心工艺包括预处理、酯交换、分离提纯三个

阶段，预处理阶段需去除原料中的水分、杂质及游离脂肪酸，确保酯交换反应效率。

目前工业上主流采用碱催化酯交换工艺，反应温度 60℃ ~70℃，反应时间 2~4 小

时，转化率可达 95% 以上。

②生物柴油具有与石化柴油相似的理化性质，可直接或按一定比例（通常

10%~20%）混合用于工业柴油发电机、锅炉等设备，无需对设备进行大规模改造。

根据《中国可再生能源发展报告 2024》数据，生物柴油的热值可达 42~45MJ/kg， 

接近石化柴油（43~46MJ/kg），且硫含量低于 5ppm，燃烧排放的颗粒物、NOx

等污染物较石化柴油降低 30%~50%。某机械制造企业采用 20% 生物柴油混合燃

料驱动生产用柴油发电机，年消耗生物柴油 500 吨，替代石化柴油 400 吨，年减
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少碳排放 1200 吨，节能效益显著。

（二）生物质热解液化技术与产物利用

①生物质热解液化是在无氧或低氧条件下，将生物质原料快速加热（升温

速率 1000~10000℃ /s）至 500℃ ~600℃，使其快速热解转化为生物油、生物炭

和不可冷凝气体的技术，核心在于快速热解与快速冷凝的协同控制，以提高生物

油产量。该技术适用于木屑、秸秆、果壳等多种生物质原料，生物油产率可达

50%~60%（质量分数）。

②生物油可直接作为工业锅炉燃料，也可通过精制改性后用于内燃机或燃气

轮机发电，生物炭则可用于土壤改良或作为吸附材料，实现资源梯级利用。某建

材企业采用生物质热解液化技术处理秸秆原料，年生产生物油 3000 吨，全部用

于企业自备锅炉供热，年替代标准煤 2000 吨，同时产生的生物炭用于周边农田

改良，实现了能源利用与农业循环的协同发展，该项目通过节能评估审查，被认

定为省级节能示范项目。

四、生物质发酵制能技术应用

本部分聚焦生物质发酵制能的核心技术（沼气发酵、生物 hydrogen 发酵），

阐述其技术原理、工艺条件及工业应用模式。结合能源审计与清洁生产审核经验，

分析发酵制能技术在工业有机废弃物处理与能源回收中的应用优势，重点探讨沼

气在工业供热、发电及生物天然气制备中的应用，为工业企业实现有机废弃物资

源化利用与节能降耗提供技术方案。

（一）沼气发酵技术与工业应用

①沼气发酵是在厌氧条件下，微生物将生物质中的有机成分分解转化为沼气

（主要成分为 CH4 50%~70%、CO2 30%~50%）的过程，适用于处理工业有机废水、

畜禽养殖废弃物、食品加工废渣等原料。其核心工艺包括原料预处理、厌氧发酵、

沼气净化与储存，发酵温度分为中温发酵（30℃~38℃）和高温发酵（50℃~55℃），

高温发酵因反应速率快、处理效率高，更适用于工业大规模处理场景，容积产气

率可达 1.5~3.0m3/（m3·d）。

②工业应用主要包括沼气直接燃烧供热、沼气发电及生物天然气制备。某食

品加工企业采用高温厌氧发酵技术处理生产过程中产生的果蔬废渣和有机废水，

日处理有机废弃物 50 吨，日产沼气 1.2 万 m3，沼气经脱硫、脱水净化后，一部
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分用于企业车间供热，另一部分通过沼气发电机组发电（装机容量 1000kW），

年发电量 800 万 kWh，满足企业 30% 的用电需求，年节约电费 500 万元，同时

发酵残渣经处理后作为有机肥料出售，实现了有机废弃物的全链条资源化利用。

（二）生物 hydrogen 发酵技术与发展前景

①生物 hydrogen 发酵是通过微生物代谢将生物质原料转化为氢气的技术，

根据发酵类型可分为暗发酵和光发酵，暗发酵因无需光照、工艺简单，更具工业

应用潜力。其核心是利用产氢微生物（如丁酸梭菌、大肠杆菌等）分解生物质中

的糖类、蛋白质等成分，产生氢气，氢气产率可达 2~6mol H2/mol 葡萄糖，适用

于处理淀粉类、糖类含量较高的工业有机废弃物。

②目前生物 hydrogen 发酵技术处于工业化示范阶段，主要应用于小规模分

布式供能或作为工业原料补充。随着技术进步，生物 hydrogen 有望成为工业领

域清洁燃料的重要补充，与燃料电池技术结合实现高效发电。某化工园区开展生

物 hydrogen 发酵示范项目，利用淀粉厂废渣为原料，日产氢气 500m3，用于园区

内燃料电池备用电源，经清洁生产审核表明，该项目较传统化石能源发电，能源

利用效率提升 20% 以上，碳排放降低 95% 以上，具有广阔的发展前景。

第三节  地热能开发应用

本节聚焦地热能在工业领域的开发应用，先阐述地热能资源特性与分类，明

确其作为清洁可再生能源对工业节能的核心价值。随后围绕地热能工业应用关键

技术、典型场景实践展开，分析不同技术路径的能效水平与适用条件，结合节能

监测、能效评估等专业视角，探讨地热能开发应用中的优化策略，为工业生产能

源利用率提升提供技术参考与实践指引。

一、地热能资源特性与工业利用价值

本部分先明确地热能的资源属性与分类标准，厘清不同类型地热能资源的分

布特征与开发潜力。再从工业节能降碳需求出发，结合能源利用效率评估维度，

分析地热能替代传统化石能源的工业利用价值，重点阐述其在降低工业能耗强度、

减少碳排放等方面的核心作用，为后续技术应用与实践优化奠定理论基础。
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（一）地热能资源分类与分布特征

①按温度等级分类。地热能资源通常依据储层温度分为高温（≥ 150℃）、

中温（90℃ ~140℃）和低温（＜ 90℃）三类，不同温度等级资源的开发方向与

工业应用场景存在显著差异。高温地热能主要分布在板块构造活跃带，如中国西

藏、云南等地的地热田，适合直接用于发电、工业高温加热等场景；中低温地热

能分布更为广泛，在中国华北、华东、华南等地区均有丰富储藏，是工业余热补

充、供暖制冷等领域的理想能源。

②按赋存形态分类。可分为水热型、干热岩型、地压型等，其中水热型地热

能因开发技术成熟、成本可控，是当前工业应用的主流类型。据《中国地热能发

展报告 2024》数据显示，中国水热型地热能可开采资源量折合标准煤约 2.5 万亿

吨，其中中低温水热型资源占比超 85%，为工业规模化应用提供了充足资源保障。

（二）地热能工业利用核心价值

①降低能源消耗强度。工业生产过程中的加热、干燥、供暖等环节能耗占比

高，传统依赖煤炭、天然气等化石能源。地热能作为稳定的清洁能源，可直接或

间接替代化石能源，据测算，每利用 1 万吨标准煤当量的地热能，可降低工业企

业单位产值能耗约 0.8%~1.2%，契合工业能源利用率优化的核心目标。

②助力碳减排目标实现。地热能开发利用过程中几乎无碳排放，仅在钻井、

设备运行等环节存在少量间接排放。根据国家能源局最新数据，地热能替代化石

能源每千瓦时发电量可减少碳排放约 0.85kg，在工业领域大规模推广地热能应用，

对推动工业领域碳达峰、碳中和具有重要支撑作用。

二、地热能工业开发应用关键技术

本部分聚焦地热能工业开发的核心技术体系，从资源勘探评估、开采换热到

系统优化调控，分环节阐述关键技术原理与应用要点。结合节能监测与技术评估

经验，分析不同技术的能效水平、适用范围及成本控制要点，为地热能工业应用

的技术选型与优化提供专业支撑。

（一）地热资源勘探与评估技术

①综合勘探技术体系。融合地球物理勘探、地球化学勘探与钻井勘探等多技

术手段，构建地热资源精准勘探体系。地球物理勘探中的可控源音频大地电磁法

（CSAMT）可有效识别地下储层分布与埋深，分辨率达 50~100 米；地球化学勘
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探通过分析地下水的温、压、化学组分，判断地热资源的补给来源与储层活力，

为钻井选址提供科学依据。

②资源评估与能效预判。基于容积法与热储工程法，结合工业用能需求，建

立地热资源可开采量与能效评估模型。评估过程中重点考量储层温度稳定性、换

热效率、开采寿命等关键指标，同时结合节能监测标准，预判项目投产后的能源

利用效率与节能效益，避免盲目开发导致的资源浪费与能效低下问题。

（二）地热开采与换热核心技术

①中低温地热直接利用技术。针对工业领域中低温用能需求，采用地热

井取水—换热—回灌的闭环系统，核心技术包括高效换热设备选型与回灌技术

优化。高效板式换热器的换热效率可达 90% 以上，较传统管壳式换热器提升

15%~20%；回灌技术采用定向钻井与压裂技术，确保回灌率达 85% 以上，维持

热储层压力稳定，延长资源开采寿命。

②高温地热发电与梯级利用技术。对于高温地热资源，采用闪蒸发电或有机

朗肯循环（ORC）发电技术，发电效率可达 15%~25%。同时构建梯级利用系统，

发电余热用于工业加热、干燥等环节，实现能源梯级利用效率提升30%以上。例如，

西藏羊八井地热电站通过梯级利用，综合能源利用率从单一发电的 20% 提升至

45% 以上。

三、地热能工业应用典型场景与实践优化

本部分结合工业生产实际场景，选取化工、建材、纺织等重点耗能行业，分

析地热能应用的典型模式与实践效果。从节能监察与能效评估视角，总结不同场

景下的技术应用要点与优化策略，同时探讨地热能开发应用中的风险防控措施，

为工业企业推广地热能应用提供可复制的实践方案。

（一）重点行业地热能应用模式

①化工行业加热与蒸汽供应。化工生产中的原料预热、反应釜加热等环节需

大量中低温热能，采用中低温地热直接换热技术，替代传统蒸汽锅炉。某化工企

业利用当地 95℃地热资源，构建地热换热系统为乙酸乙酯生产提供预热热源，

年替代天然气 120 万 m3，降低生产能耗 18%，年节约能源费用约 860 万元，经

节能监测验证，系统能源利用效率达 88%。

②建材行业干燥与养护。建材行业的瓷砖干燥、混凝土养护等环节能耗较
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高，利用中低温地热能结合热泵技术，提升热能品位后满足生产需求。山东某建

材企业采用地热 + 空气源热泵系统，为瓷砖干燥线提供 120℃热风，年替代标准

煤 8000 吨，单位产品能耗降低 22%，碳排放减少 2.1 万吨，通过能源审计验证，

项目投资回收期仅 4.5 年。

（二）地热能应用优化与风险防控

①系统优化调控策略。基于节能监测数据，构建地热能利用系统的动态调控

模型，根据工业用能负荷变化实时调整地热开采量、换热温度等参数。采用变频

控制技术调节循环水泵转速，降低辅助设备能耗，同时通过余热回收装置回收生

产过程中的余热，与地热能协同利用，提升综合能源利用率。

②关键风险防控措施。针对地热能开发中的储层衰减、回灌堵塞、设备腐蚀

等风险，建立全流程风险防控体系。通过定期开展地热储层监测，掌握温度、压

力变化规律；采用物理过滤与化学防垢技术，解决回灌堵塞问题；选用耐腐耐磨

材料制作换热设备与管道，延长设备使用寿命，保障系统稳定运行。

第四节  工业余压发电技术

工业生产过程中产生的大量余压是重要的二次能源，有效回收利用余压进行

发电，是降低工业能耗、提升能源利用率的关键路径。本节聚焦工业余压发电技

术的核心体系，先阐述余压资源的产生机理与分类特征，再系统介绍主流发电技

术的原理、适用场景及技术参数，最后结合工程实践探讨技术应用中的关键问题

与优化策略，为工业企业余压资源回收利用提供技术指引与实践参考。

一、工业余压资源的产生与分类

工业余压是工业生产流程中，流体（气体、液体）在输送、反应、分离等环

节未被充分利用而剩余的压力能量，其产生与生产工艺、设备选型及操作参数密

切相关。本节将从余压资源的产生机理入手，按生产工艺类型对余压资源进行分

类，明确不同类型余压资源的压力等级、流量特性及回收潜力，为后续发电技术

的选型提供基础依据。

（一）余压资源的产生机理

①流体输送过程泄压产生。工业生产中，为满足长距离输送或后续工艺要求，
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需通过压缩机、泵等设备将流体加压至较高压力，而后续工艺单元实际需求压力

低于输送压力时，需通过减压阀泄压，此过程中压力差形成余压资源。例如，钢

铁企业高炉煤气输送系统中，加压后的煤气需降压后送入燃烧单元，降压过程中

释放的压力能量即为典型余压。

②反应过程压力盈余产生。部分工业反应需在高压环境下进行以保障反应

效率，反应完成后产物需降至常压或低压状态进行后续处理，反应系统与后续

处理系统的压力差形成余压。例如，化工行业的合成氨生产中，氨合成反应需在

15~30MPa 高压下进行，产物分离前需降压，产生大量高压余压资源。

③热力过程压力梯度产生。工业窑炉、锅炉等热力设备运行中，高温烟气

需通过引风机排出，烟气在烟道内流动过程中因阻力产生压力损失，同时部分工

艺中高温流体扩容降温过程也会形成余压，此类余压常伴随热能，属于热压复合

资源。

（二）余压资源的分类特征

①按压力等级分类。可分为高压余压（压力≥ 1.6MPa）、中压余压

（0.2~1.6MPa）和低压余压（＜ 0.2MPa）。高压余压主要来源于化工合成、高

压气体输送等工艺，如合成氨尾气、高压蒸汽余压，回收发电效率较高；中压余

压常见于钢铁、水泥行业，如高炉煤气余压、水泥窑尾烟气余压；低压余压分布

广泛，如纺织、造纸行业的排风余压，回收难度较大但总量可观。

②按介质类型分类。可分为气体余压和液体余压。气体余压占工业余压资源

的 80% 以上，主要包括各类工艺尾气、烟气余压，如高炉煤气、转炉煤气、化

工工艺尾气等；液体余压主要来源于液体输送系统的泄压过程，如原油输送管道

泄压、化工溶剂输送减压等，相对气体余压回收量较小。

③按行业来源分类。可分为钢铁行业余压、水泥行业余压、化工行业余压、

电力行业余压等。其中钢铁行业的高炉煤气余压、转炉煤气余压，水泥行业的窑

尾预热器余压、窑头篦冷机余压是目前回收利用最成熟的余压资源类型，根据《中

国节能年鉴 2024》数据，此类余压资源占工业可回收余压总量的 65% 以上。

二、工业余压发电核心技术体系

工业余压发电技术基于能量转换原理，将余压能转化为机械能，再通过发电

机转化为电能。本节重点介绍当前工业领域应用最广泛的透平式余压发电技术、
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螺杆膨胀式余压发电技术及小型液压发电技术的工作原理、技术参数、适用场景

及优缺点，结合作者在节能技术推广中的实践经验，分析不同技术的选型要点。

（一）透平式余压发电技术

①工作原理。透平式余压发电技术利用高压流体冲击透平叶片旋转，将余压

能转化为机械能，带动发电机发电。根据介质类型不同，可分为蒸汽透平发电、

燃气透平发电和烟气透平发电三类，其核心差异在于透平叶片结构、进气参数及

冷却系统设计。该技术通过调节进气阀门控制流体流量，实现发电功率的动态调

节，适配不同压力等级的余压资源。

②技术参数与适用场景。透平式余压发电技术适用于压力≥ 0.3MPa、流

量≥ 1000m3/h（气体）或≥ 50 吨 / 小时（蒸汽）的余压资源，发电效率可达

35%~55%。其中高炉煤气余压透平发电（TRT）技术是钢铁行业的典型应用，

其进气压力通常为 0.2~0.8MPa，温度 100℃ ~250℃，单套装置发电功率可达

3000~50000kW，根据工业节能监测数据，一套 50000kW 的 TRT 装置年发电量

可达 3.6×108kWh，年节约标准煤 1.2×104 吨。

③技术优缺点。优点是发电效率高、运行稳定可靠、单机容量大，可实现规

模化余压回收；缺点是设备投资大、占地面积广、启动时间长，对余压资源的压

力和流量稳定性要求较高，适用于大型工业企业连续稳定的余压排放场景。在节

能监察实践中发现，透平式余压发电技术的节能效益与余压资源稳定性正相关，

波动较大的余压资源会导致发电效率下降 10%~20%。

（二）螺杆膨胀式余压发电技术

①工作原理。螺杆膨胀式余压发电技术以双螺杆机构为核心，高压流体进入

螺杆膨胀机的螺杆腔，推动螺杆旋转做功，将余压能转化为机械能，进而驱动发

电机发电。该技术通过螺杆的啮合运动实现流体的膨胀、减压与能量转换，无需

复杂的叶片结构，对介质的清洁度要求相对较低。

②技术参数与适用场景。适用于中低压余压资源（压力 0.1~1.0MPa），流量

范围 50~5000m3/h（气体）或 10~500 吨 / 小时（液体），发电效率 25%~40%。

在化工行业的中压工艺尾气、水泥行业的低压烟气余压回收中应用广泛，单套

装置发电功率可达 100~10000kW。例如，某化工企业采用螺杆膨胀式发电技

术回收甲醇合成尾气余压，进气压力 0.6MPa，流量 2000m3/h，年发电量可达

1.44×107kWh，节能效果显著。
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③技术优缺点。优点是设备体积小、投资成本低、启动速度快，对余压资源

的压力和流量波动适应性强，可适配间歇式余压排放场景；缺点是单机容量较小、

发电效率低于透平式，长期运行中螺杆磨损会影响设备寿命。在节能技术推广工

作中，该技术因适配性强，尤其适合中小型工业企业的余压回收改造。

三、工业余压发电技术应用关键问题与优化策略

工业余压发电技术的应用效果受余压资源稳定性、系统匹配性、运行调控水

平等多种因素影响。本节结合作者在节能监察、能源审计中的实践经验，分析技

术应用中存在的资源评估不准确、系统匹配不合理、调控机制不灵活等关键问题，

针对性提出优化策略，提升余压发电系统的能源利用效率与运行稳定性。

（一）应用中的关键问题

①余压资源评估不准确。部分企业在项目实施前未开展系统的余压资源监测，

仅依据设计参数估算余压流量与压力，导致实际余压资源与设备设计参数不匹配，

出现“大马拉小车”或设备无法满负荷运行的情况。据节能审计数据，此类问题

导致余压发电系统效率下降 15%~25%，严重影响节能效益。

②系统匹配性差。余压发电系统与主体生产工艺系统的匹配性不足，主要表

现为进气管道阻力过大、阀门调节滞后、发电机与透平机转速匹配不合理等。例

如，某钢铁企业 TRT 系统因进气管道设计不合理，压力损失达 0.15MPa，导致

发电功率较设计值下降 20%；部分企业未设置有效的蓄能装置，余压资源波动时

无法稳定供电。

③运行调控与管理不完善。缺乏专业的运行管理团队，操作人员对余压发电

系统的工作原理与调控机制不熟悉，无法根据主体生产工艺的变化及时调整系统

运行参数；同时，部分企业未建立完善的节能监测体系，无法实时跟踪余压发电

系统的运行效率与节能效益，导致系统故障无法及时排查。

（二）优化策略与实践路径

①开展精准的余压资源评估。采用专业的能源监测设备，对余压资源进行至

少 3 个月的连续监测，记录不同生产工况下的压力、流量、温度等参数，建立余

压资源数据库；结合主体生产工艺的波动规律，采用统计分析与模拟计算相结合

的方法，准确评估余压资源的可回收量与稳定性，为设备选型提供科学依据。在

节能监测实践中，通过精准评估可使设备选型匹配度提升至 90% 以上，显著提
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升系统效率。

②优化系统匹配设计。根据余压资源的特性选择适配的发电技术与设备，高

压稳定余压资源优先选用透平式发电技术，中低压波动余压资源选用螺杆膨胀式

发电技术；优化进气管道设计，减少管道阻力，采用变频调节阀门提升调节精度；

对于波动较大的余压资源，增设蓄能装置（如储气罐、蓄能器），平衡余压流量

与压力，保障系统稳定运行。某水泥企业通过优化窑尾余压发电系统的管道设计

与蓄能装置配置，系统发电效率提升 18%。

③强化运行调控与节能管理。组建专业的运行管理团队，开展系统的技术培

训，提升操作人员的专业素养与调控能力；建立基于工业互联网的智能监测与调

控系统，实时采集余压资源参数、设备运行参数及发电数据，通过大数据分析实

现运行参数的动态优化；完善节能管理制度，将余压发电系统的节能效益纳入企

业绩效考核体系，定期开展节能审计与系统维护，及时排查设备故障与运行隐患。

④推动多能互补协同运行。结合企业能源消费结构，将余压发电系统与太阳

能发电、储能系统等进行协同集成，构建多能互补能源系统。例如，在余压资源

不足时，通过储能系统补充供电；在余压发电量过剩时，将电能储存或用于供暖、

制冷等，提升能源综合利用效率。作者参与的某化工企业多能互补项目中，余压

发电与光伏储能系统协同运行，使企业综合能源利用率提升 5.2%。

第五节  多能互补系统集成

本节聚焦工业场景下多能互补系统集成的核心逻辑与实践路径，立足能源梯

级利用与高效匹配目标，阐述系统集成的基础框架、关键技术支撑、典型应用模

式及优化调控策略。结合工业生产负荷特性与不同能源品种的技术经济优势，凸

显多能互补在提升能源利用率、降低能耗成本中的核心价值，为工业领域节能工

程实施与能源优化配置提供实践指引。

一、多能互补系统集成基础框架

本部分围绕多能互补系统的核心构成、设计原则与核心目标展开，明确系统

集成的底层逻辑。结合工业生产能源消费特点，解析不同能源品种的互补特性与

适配场景，为后续系统构建与技术选型提供理论基础，同时衔接节能监测、能源
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审计等实操要求，确保框架设计兼具科学性与实用性。

（一）系统核心构成要素

①能源输入模块。主要涵盖太阳能、生物质能、地热能等可再生能源与工业

余压等二次能源，以及电网供电、天然气等传统能源，形成多元能源输入矩阵。

该模块需结合工业负荷需求与能源资源禀赋，通过节能监测技术精准评估各类能

源的可利用潜力，确保输入能源的稳定性与适配性，如在淄博地区工业企业中，

可优先整合太阳能与工业余压资源，形成地域特色能源输入组合。

②转换存储模块。包含光伏逆变器、生物质锅炉、地热能换热设备等能源转

换装置，以及储能电池、蓄热罐等存储设备。转换设备的选型需基于能源梯级利

用原理，匹配不同能源的能级特性；存储设备则重点解决可再生能源波动性问题，

通过节能产品技术筛选，提升能源存储效率与安全性，保障系统连续稳定运行。

③调控输出模块。由智能控制系统、能源分配管网及终端用能设备组成，是

实现多能互补的核心枢纽。通过构建能源管理体系，实时采集生产负荷与能源供

应数据，精准调控能源分配路径，确保能源输出与工业生产用能需求动态匹配，

同时衔接能源质量检验标准，保障输出能源的品质达标。

（二）系统设计核心原则

①负荷适配原则。以工业生产实际用能负荷为导向，通过能源审计精准掌握

负荷波动规律，合理规划能源输入与转换方案。例如，针对连续型生产企业的稳

定负荷，优先配置工业余压发电等稳定能源；针对间歇性负荷，搭配太阳能与储

能系统，实现能源供应与负荷需求的精准匹配。

②梯级利用原则。遵循能源品位梯级递减规律，将高品位能源用于高需求场

景，低品位能源用于供热、保温等低需求场景。通过余热回收与可再生能源梯级

利用技术，最大化提升能源利用率，契合节能工程中能源高效利用的核心要求，

如将工业余压发电产生的余热用于车间供暖，实现能源多级增值。

③节能优先原则。贯穿系统设计全流程，通过节能标准把控设备选型、系统

布局等关键环节，优先采用高效节能产品与技术。同时，预留节能改造空间，便于

后续结合节能课题调研成果优化系统配置，确保系统全生命周期能耗处于较低水平。

二、多能互补系统集成关键技术

本部分聚焦支撑多能互补系统高效运行的核心技术，重点阐述能源转换耦合
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技术、智能调控技术及储能匹配技术。结合工业节能技术开发与推广经验，解析

各技术的应用原理、适用场景及技术优势，凸显技术集成在提升系统能源利用率

中的核心作用，为系统实操落地提供技术支撑。

（一）能源转换与耦合技术

①多能源转换协同技术。通过优化光伏—余压发电耦合、生物质—地热能供

热耦合等技术方案，解决不同能源转换过程中的协同匹配问题。例如在高耗能工

业企业中，采用光伏发电与工业余压发电协同供电方案，通过技术集成降低单一

能源发电的波动性，结合节能监测数据动态调整发电功率，保障供电稳定性与高

效性。

②余热余压回收耦合技术。依托工业余压发电技术基础，整合余热回收装置

与可再生能源供热系统，实现余能与新能源的深度耦合。例如，将钢铁企业高炉

余压发电产生的余热，与生物质锅炉供热系统耦合，通过换热设备优化设计，提

升余热利用效率，同时降低生物质能源消耗，形成“余能—新能源”互补的供热

模式。

（二）智能调控与优化技术

①多能源协同调控系统。基于能源管理体系构建智能调控平台，整合大数据、

物联网技术，实时采集能源供应、转换、消耗全链条数据。通过节能监测算法分

析数据，精准预测工业用能负荷变化，动态调整各类能源的输入与分配比例，如

针对化工企业周期性负荷波动，自动优化太阳能、电网供电与工业余压发电的协

同供电策略。

②优化决策支持技术。结合节能课题调研成果与能源审计数据，构建系统优

化决策模型，针对不同工业场景提供个性化集成方案。模型涵盖技术经济性分析、

能耗效益评估等功能，可对系统配置方案进行节能评估审查，为固定资产投资项

目节能评估提供数据支撑，确保系统集成方案兼具节能效益与经济效益。

（三）储能系统匹配技术

①储能技术选型匹配技术。根据工业用能负荷特性与能源供应波动规律，精

准匹配储能技术类型与容量。例如，针对太阳能光伏供电的波动性，选用锂电池

储能系统保障短期供电稳定；针对季节性用能负荷变化，采用蓄热罐、蓄冷罐等

储能设备，实现能源跨季节调节，提升系统能源供需平衡能力。

②储能—能源系统协同技术。构建储能系统与能源转换、调控系统的协同运
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行机制，通过智能控制技术实现储能设备的充放电优化。结合节能产品技术标准，

提升储能系统运行效率，降低储能过程中的能源损耗，如通过优化储能电池充放

电策略，延长电池使用寿命，同时提升能源存储与释放的精准度。

三、工业多能互补系统典型应用模式

本部分结合工业生产不同场景的用能需求，梳理两类典型多能互补应用模式，

解析各模式的构建逻辑、适用场景及实施效果。依托作者在节能项目申报、清洁

生产审核等领域的实践经验，提炼模式实施的关键要点，为不同类型工业企业开

展多能互补系统集成提供可借鉴的实践方案。

（一）高耗能工业多能互补模式

①核心构成。以工业余压发电、余热回收为核心，搭配太阳能光伏、生物质

能供热系统，构建“余能为主、新能源为辅”的多能互补模式。例如，在水泥、

钢铁等高耗能企业，整合窑炉余压发电、余热供暖系统，配套建设光伏电站与生

物质燃料储备系统，形成电、热、动力多能源协同供应体系。

②实施要点。需通过能源审计精准掌握余能资源量与用能负荷特性，合理规

划系统布局与设备选型。严格遵循节能标准开展系统建设，加强施工过程中的节

能监测，确保系统建成后能源利用率达标。同时做好系统运营后的能源管理体系

建设，定期开展能源审计与清洁生产审核，持续优化系统运行参数。

③应用成效。以某钢铁企业为例，该企业实施“余压发电+光伏+生物质供热”

多能互补项目后，通过节能评估审查数据显示，年减少标煤消耗 2.3 万吨，能源

利用率提升 12%，年节约能源成本 1800 万元，同时降低碳排放 1.8 万吨，实现

了节能效益与环境效益的双赢。

（二）轻工制造多能互补模式

①核心构成。以太阳能、生物质能为核心能源，搭配电网供电与地热能供热

系统，构建“新能源为主、传统能源兜底”的多能互补模式。例如，在纺织、食

品加工等轻工企业，建设分布式光伏电站供应生产用电，采用生物质锅炉与地热

能换热系统协同供热，满足生产工艺与车间供暖需求。

②实施要点。结合企业用能负荷分散、波动较小的特点，优先选用小型化、

模块化的能源转换与储能设备。通过节能监测技术实时掌握新能源供应稳定性，

合理配置储能容量，保障能源连续供应。同时，依托节能咨询服务，做好项目节
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能评估审查与节能项目申报工作，争取政策支持降低项目实施成本。

③应用成效。某纺织企业实施该模式后，光伏电站年发电量占生产用电的

35%，生物质—地热能协同供热系统满足 80% 的生产用热需求，经能源质量检

验与节能监测确认，企业年能源利用率提升 9%，年节约能源费用 680 万元，新

能源替代率达到 42%，有效降低了对传统能源的依赖。

四、多能互补系统集成优化策略

本部分从系统全生命周期视角，围绕运行调控优化、技术升级迭代与政策标

准适配三个维度，提出多能互补系统集成的优化策略。结合作者在节能标准制定、

节能咨询服务等领域的专长，凸显策略的实操性与针对性，为提升系统长期运行

效益、推动工业节能升级提供保障。

（一）运行调控动态优化策略

①建立全链条监测体系。依托节能监测技术，构建覆盖能源输入、转换、存

储、消耗全环节的监测网络，实时采集各类能源数据与生产负荷数据。通过数据

挖掘分析，识别系统运行中的能耗短板，如针对能源转换效率偏低、储能设备利

用率不足等问题，精准制定调控方案。

②实施负荷跟踪调控。基于工业生产负荷的动态变化，优化能源分配策略，

采用“实时调控 + 预测调控”相结合的方式，提升能源供需匹配精度。例如，利

用机器学习算法预测未来 24 小时用能负荷，提前调整光伏、余压发电与储能系

统的运行参数，避免能源浪费与供应短缺问题。

（二）技术升级迭代策略

①加强新技术融合应用。关注节能产品（技术）开发与推广前沿，及时将高

效光伏组件、先进储能技术、智能调控算法等融入现有系统。通过节能课题调研

论证新技术的适用性，如引入钙钛矿光伏技术提升太阳能转换效率，采用氢能储

能技术解决长周期能源存储问题，持续提升系统节能潜力。

②开展系统改造升级。定期对系统运行状况进行能源审计与清洁生产审核，

结合审核结果制定技术改造方案。针对系统运行中的薄弱环节，如能源转换设备

老化、调控系统响应滞后等问题，实施精准改造，同时做好改造后的节能评估审

查，确保改造项目达到预期节能效益。
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（三）政策标准适配策略

①精准对接政策支持。依托节能项目申报经验，梳理国家与地方关于多能互

补、工业节能的扶持政策，精准匹配项目申报条件，争取资金与政策支持。例如，

对接工业绿色发展专项基金，申报节能改造项目补贴，降低系统集成与升级成本。

②严格遵循标准规范。在系统设计、建设、运行全流程中，严格遵循节能标

准、能源质量检验标准与能源管理体系要求。结合作者参与节能标准制定的经验，

将先进的节能理念与技术要求融入系统建设，确保系统运行的规范性与高效性，

同时为行业多能互补系统集成提供标准参考。
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第六章  工艺过程节能技术

第一节  工艺流程优化方法

本节围绕工业生产工艺流程与能源利用率的内在关联，系统阐述工艺流程优

化的核心逻辑、关键方法及实践路径。重点结合节能监察、能源审计等实操经验，

梳理流程冗余识别、单元协同优化、技术集成适配等核心环节，为工业企业通过

流程优化降低能源消耗、提升能效提供理论指导与实操参考。阅读本节可掌握流

程优化的核心框架，理解不同优化方法在节能实践中的适配场景与应用要点。

一、工艺流程优化核心逻辑与原则

本部分立足工业生产全流程能源流动规律，明确工艺流程优化的核心逻辑是

通过梳理物质流与能量流的耦合关系，消除流程冗余、提升单元协同效率。结合

节能标准制定与节能评估实践经验，提出系统性、经济性、实操性等核心原则，

为优化工作划定方向。阅读可明晰优化工作的底层逻辑，把握各原则在实操中的

平衡要点，为后续方法应用奠定基础。

（一）核心逻辑：物质流与能量流协同

①工业生产的本质是物质形态转化与能量逐级消耗的过程，工艺流程优化的

核心在于厘清物质流转化各环节与能量消耗的对应关系，实现能量供给与工艺需

求的精准匹配。据《中国能源统计年鉴 2024》数据显示，工业领域能源消耗占

全社会总能耗的 65.3%，其中 30% 以上的能耗源于物质流与能量流的错配，如

过度加热、冗余输送等环节。

②从节能监察实践来看，流程冗余往往伴随能量的无效损耗，通过梳理生产

全流程的物料转化节点与能源输入节点，可识别出未参与有效生产的能量消耗环

节。例如，在化工生产连续反应流程中，中间产物的过度储存与重复输送，会增

加泵体输送能耗与储罐保温能耗，此类冗余环节通过流程梳理可精准定位并消除。

③物质流与能量流的协同优化需依托动态平衡思维，结合生产负荷波动调整
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能源供给强度。在节能课题调研中发现，采用动态匹配模式的企业，能源利用率

平均提升 8%~12%，这一数据为协同优化逻辑提供了实操支撑，也契合节能产品

（技术）推广的核心方向。

（二）优化原则：系统统筹与实操适配

①系统性原则要求从生产全流程视角统筹优化，避免单一单元优化导致的整

体能效下降。在固定资产投资项目节能评估中，常发现部分企业仅优化单个反应

单元的能耗，却忽视了上下游单元的适配性，最终导致整体流程能耗上升，这一

案例充分印证了系统性原则的重要性。

②经济性原则强调优化方案需兼顾节能效益与投资成本，结合节能项目申报

经验，合理设定投资回收周期，一般工业节能项目的合理回收周期应控制在 3~5

年。例如，某建材企业采用流程优化技术，总投资 800万元，年节约标准煤 1200吨，

按当前煤价计算年节能效益 240 万元，投资回收周期 3.3 年，符合经济性原则。

③实操性原则要求优化方案适配企业现有生产条件，降低改造难度与停机损

失。在节能咨询服务中，需结合企业设备状况、工艺参数、人员技能等实际情况，

制定分步实施的优化方案，避免盲目采用高端技术导致的实操困难。

二、工艺流程优化关键方法与实操

本部分结合节能监测、清洁生产审核等实践经验，重点介绍流程冗余识别、

单元协同优化、技术集成适配三种核心方法。每种方法均配套实操步骤与案例支

撑，突出方法的实用性与可操作性。阅读可掌握各方法的核心要点、实施流程及

适用场景，提升流程优化工作的实操能力。

（一）流程冗余识别：基于能耗监测的精准定位

①基础数据采集需依托节能监测技术，全面收集各工艺单元的能耗数据、物

料转化数据、设备运行参数等。采用能源管理体系中的数据追溯方法，确保数据

的准确性与完整性，为冗余识别提供可靠依据。例如在机械加工企业，需重点采

集机床加工能耗、物料输送能耗、热处理能耗等关键数据。

②冗余判定标准需结合行业节能标准与企业实际生产水平，制定量化指标。

参考节能标准制定经验，从能耗强度、物料损耗率、设备利用率三个维度设定判

定阈值。例如，某化工行业标准规定，反应单元能耗强度超过 80kgce/ 吨即为潜

在冗余，通过对比实际数据与标准阈值，可精准识别冗余环节。
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③实操案例：某纺织企业通过节能监测发现，印染环节的热水循环系统存在

冗余输送，热水输送距离过长导致热损耗增加，单位产品热能耗比行业先进水平

高 15%。通过优化输送路径，缩短输送距离，同步优化保温措施，最终热能耗降

低 12%，年节约标准煤 800 吨。

（二）单元协同优化：基于流程耦合的能效提升

①单元耦合关系分析需梳理各工艺单元的输入输出参数，明确物料与能量的

传递路径。采用流程模拟软件搭建耦合模型，模拟不同工况下各单元的协同运行

状态，识别协同薄弱环节。在节能课题调研中，常用 Aspen Plus、HYSYS 等软

件进行流程模拟，提升分析精度。

②协同参数优化需结合节能审计数据，调整各单元的运行参数，实现整体能

效最优。例如在化肥生产流程中，合成氨单元与尿素合成单元存在紧密的能量耦

合，通过优化合成氨反应温度、压力，可提升副产蒸汽量，为尿素合成单元提供

能源，降低整体能耗。

③实操案例：某化肥企业通过单元协同优化，调整合成氨反应压力从 15MPa

降至 12MPa，同步优化换热流程，将副产蒸汽量提升 20%，全部用于尿素合成

单元的加热工序，年减少外购蒸汽消耗 1.2 万吨，折合标准煤 1028 吨，能源利

用率提升 9.5%。

（三）技术集成适配：基于节能技术的流程升级

①节能技术筛选需结合企业工艺特点与节能需求，优先选择列入国家节能技

术推广目录的成熟技术。在节能产品（技术）开发与推广工作中，需重点关注技

术的适配性，避免技术与工艺脱节导致的节能效果不佳。例如，高耗能企业可优

先采用余热余压利用、变频调速等成熟技术。

②技术集成方案需进行系统性设计，确保各节能技术协同发挥作用。在清洁

生产审核中，常采用“余热回收 + 变频调速 + 保温优化”的集成方案，从能源产生、

输送、消耗全环节提升能效。例如，在钢铁企业的烧结流程中，集成烧结矿余热

回收技术与风机变频调速技术，可实现能耗综合降低 15%~20%。

③实操案例：某钢铁企业在烧结工艺流程优化中，集成应用烧结矿环冷机余

热回收技术与主抽风机变频调速技术，通过余热回收系统产生的蒸汽用于发电，

变频调速技术根据烧结负荷调整风机转速，年回收余热发电量 1200 万 kWh，风

机电耗降低 25%，综合节能效益达 1800 万元。
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三、工艺流程优化实施流程与保障

本部分结合固定资产投资项目节能评估审查、能源审计等实操经验，构建“调

研诊断—方案设计—实施落地—效果评估”的全流程实施框架，并提出组织、技

术、管理三类保障措施。阅读可掌握优化工作的规范流程，明确各阶段的核心任

务与保障要点，确保优化工作有序推进并取得实效。

（一）全流程实施框架：分步推进精准落地

①调研诊断阶段需组建专业团队，采用节能监测与现场勘查相结合的方式，

全面掌握企业工艺流程、能耗现状、设备状况等基础信息。编制调研诊断报告，

明确能耗痛点与优化潜力，为方案设计提供依据。此阶段需重点依托节能监测技

术，确保基础数据的精准性。

②方案设计阶段需结合调研结果，基于前文所述的优化方法，制定多套备选

方案。采用技术经济性分析方法，对比各方案的节能效益、投资成本、实施难度

等指标，筛选最优方案。方案设计需充分考虑企业现有条件，制定分步实施计划，

降低实施风险。

③实施落地阶段需建立项目管理制度，明确各部门职责，加强施工过程中的

质量管控与安全监管。同步开展人员培训，提升操作人员对优化后流程的适应能

力。在节能项目申报实践中，规范的实施管理是项目顺利推进的关键保障。

④效果评估阶段需采用节能监测技术，对优化后的流程能耗进行实时监测，

对比优化前后的能耗数据，评估节能效果。编制效果评估报告，总结优化经验与

不足，为后续持续优化提供参考。评估指标需符合行业节能标准，确保评估结果

的权威性。

（二）多维保障措施：筑牢优化实施基础

①组织保障需成立由企业高层领导牵头的专项工作小组，统筹协调各部门资

源，明确各岗位的职责分工。建立定期沟通机制，及时解决优化实施过程中存在

的问题。在能源管理体系建设实践中，强有力的组织保障是工作推进的重要前提。

②技术保障需依托专业的节能技术服务团队，为优化工作提供全程技术支持。

加强与科研院校的合作，引进先进的节能技术与流程优化理念。建立技术档案管

理制度，对优化过程中的技术参数、方案设计、实施效果等资料进行归档管理。

③管理保障需完善能源管理制度，建立能耗考核机制，将节能指标纳入各部
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门绩效考核。加强能源计量管理，配备完善的能源计量设备，确保能耗数据的实

时监测与精准统计。通过管理手段巩固优化成果，实现能源利用的持续改进。

第二节  物料平衡与能量平衡

物料平衡与能量平衡是工业生产节能优化的核心基础，是识别能耗损失节点、

挖掘节能潜力的关键手段。本节基于节能监察、监测的实践经验，系统阐述物料

与能量平衡的核心原理、核算方法，结合工业生产实例说明平衡分析在节能诊断

中的应用，为工艺过程节能优化提供科学依据。通过掌握平衡分析方法，可精准

定位物料损耗、能量浪费环节，为后续节能技术改造和系统优化奠定基础。

一、物料平衡核心原理与核算方法

本部分聚焦物料平衡的基本内涵与工业核算实践，结合节能监测中的物料流

追踪经验，阐述平衡原理在识别物料损耗环节的应用逻辑，详细介绍两类核心核

算方法的操作流程与适用场景，为精准管控物料消耗、降低能耗提供技术支撑。

掌握本部分内容，可助力工程技术人员在节能监察中快速定位物料浪费节点，提

升生产资源利用效率。

（一）物料平衡基本原理与内涵

①物料平衡核心依据。物料平衡以质量守恒定律为核心依据，即在特定生产

系统或单元操作中，一定时间内输入系统的物料总质量等于输出系统的物料总质

量与系统内物料积累质量之和，表达式为：∑M=∑M+∑M。在稳定工业生产过程

中，系统内物料积累量可视为零，此时物料平衡简化为输入与输出质量相等，这

一简化模型在节能监测中应用广泛，可快速判断物料流的合理性。

②工业生产中的物料平衡内涵。工业生产中的物料平衡涵盖原料、中间产物、

产品、副产物及废弃物等全物料流，其核心价值在于通过量化各物料流的质量分

布，识别物料损耗的关键环节。结合节能监察实践，物料损耗往往伴随能量的无

效消耗，如原料泄漏不仅造成资源浪费，还可能导致后续反应能耗升高，因此物

料平衡分析是节能诊断的基础前置环节。

（二）工业物料平衡核算方法与实践

①基于物料清单的核算方法。该方法以生产工艺的物料清单为基础，通过梳
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理各工序的原料输入量、产品产出量及废弃物排放量，逐一核对物料流向并量化

统计。操作流程包括确定核算边界、收集物料数据、核对平衡关系、分析偏差原

因，适用于流程相对简单的离散型生产企业。在节能监察实践中，需重点核查物

料数据的准确性，通过现场监测仪表校验、物料称重核对等方式确保数据可靠，

典型应用如机械加工行业的原材料消耗平衡核算。

②物料流追踪式核算方法。该方法通过对关键物料组分进行标记追踪，实时

监测各环节的物料流量与组分变化，精准定位损耗节点。适用于连续型生产工艺，

如化工、冶金等行业，操作中需结合在线监测设备，对物料流进行全程追踪记录。

以化工生产中的原料转化过程为例，通过追踪关键组分的流向，可准确核算反应

转化率与物料损耗率，为优化反应条件、降低能耗提供数据支撑，该方法在节能

监测项目中已得到广泛应用并验证有效。

二、能量平衡核心原理与核算体系

本部分结合作者多年节能监察、能源审计的实践经验，阐述能量平衡的核心

原理与工业生产中的能量流动规律，构建涵盖不同生产单元的能量平衡核算体系，

详细说明各类能量的核算方法与数据获取途径，为精准识别能量浪费环节、量化

节能潜力提供技术保障。掌握本部分内容，可有效提升工程技术人员在节能诊断

中的能量分析能力，为工艺节能改造提供科学依据。

（一）能量平衡基本原理与能量流动规律

①能量平衡核心原理。能量平衡以热力学第一定律为基础，即能量既不会凭

空产生，也不会凭空消失，只会从一种形式转化为另一种形式，或从一个物体转

移到另一个物体，在转化和转移过程中总能量保持不变。工业生产中的能量平衡

表达式为：∑E=∑E+∑E，其中能量损失是节能优化的核心关注对象，包括散热损

失、排烟损失、机械损耗等多种形式。

②工业生产能量流动规律。工业生产中的能量流动涉及一次能源（如煤炭、

天然气等）、二次能源（如电力、蒸汽等）及余热余压等多种能量形式，其流动

过程具有层级性和转化性。从节能监测实践来看，能量损失主要集中在能源转化、

传输和使用三个环节，如锅炉燃烧过程中的排烟热损失、电机运行中的机械损耗

等。掌握能量流动规律，可精准定位高损耗环节，为针对性开展节能改造提供方向。
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（二）工业能量平衡核算方法与实践

①能量平衡核算边界与范围确定。核算边界的确定是能量平衡分析的前提，

需根据节能诊断需求，明确核算的生产单元、设备或整个生产系统。在节能监察

实践中，通常采用“边界闭环”原则，确保边界内的能量输入与输出可完整统计。

核算范围涵盖输入能量（如原料带能、燃料能源、电力等）、输出能量（如产品

带能、副产物带能等）及损失能量（如散热、排烟、排渣等），需确保各能量项

分类清晰、无遗漏。

②关键能量项核算方法与数据获取。输入能量核算需结合能源计量数据，采

用实测与统计相结合的方式，如燃料能源通过流量计、热值仪测定消耗量与热值，

电力通过电能表读取消耗数据；输出能量中的产品带能需根据产品的物理化学性

质及生产工艺参数计算；损失能量则通过现场监测（如温度、流量测量）结合热

力学公式核算。在节能审计项目中，通过该方法可精准量化各环节能量损失占比，

根据最新行业数据，工业生产中平均约 30% 的能量损失可通过平衡分析识别并

通过技术改造回收利用。

三、物料与能量平衡在节能诊断中的应用

本部分结合作者在节能监察、清洁生产审核中的实践案例，阐述物料与能量

平衡分析在节能诊断中的应用流程，重点说明平衡分析在识别损耗节点、量化节

能潜力及验证节能改造效果中的核心作用，体现平衡分析与节能咨询服务的紧密

结合。通过本部分内容的学习，可掌握平衡分析在实际工程中的应用方法，提升

节能诊断的精准性与有效性。

（一）基于平衡分析的节能损耗节点识别

①物料损耗节点识别。通过物料平衡核算，对比输入与输出物料的质量差异，

可定位物料泄漏、反应不完全等损耗节点。在某化工企业节能监察项目中，通过

物料平衡分析发现，原料预处理环节的物料损耗率达 8%，远超行业平均水平，

进一步排查确认是管道密封不严导致的泄漏，通过更换密封件实现物料损耗率降

至 3% 以下，同步降低了后续反应的能耗。这类案例充分说明物料平衡分析在节

能诊断中的前置性作用。

②能量浪费节点识别。借助能量平衡核算，可量化各环节的能量损失，定位

高耗能节点。在钢铁企业的烧结工序能量平衡分析中，发现排烟热损失占总能量
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损失的 42%，针对该节点实施余热回收系统改造后，每年可回收余热折合标准煤

2000 余吨，节能效果显著。在节能监察实践中，能量平衡分析已成为识别高耗

能节点的核心技术手段。

（二）节能潜力量化与改造效果验证

①节能潜力量化计算。基于平衡分析结果，通过对比实际能耗与理论最优能

耗的差异，可量化各环节的节能潜力。在节能咨询服务中，通常采用“潜力 = 损

失能量 × 回收效率”的计算模型，结合行业先进技术水平确定回收效率参数。

例如，某建材企业通过能量平衡分析，确定窑炉散热损失的节能潜力为 1500 吨

标准煤 / 年，为后续节能改造项目的可行性分析提供了核心数据支撑。

②节能改造效果验证。物料与能量平衡分析是验证节能改造效果的科学方法，

通过对比改造前后的平衡数据，可精准评估改造项目的节能成效。在某企业的电

机节能改造项目中，改造前电机运行的能量损耗率为 25%，改造后通过能量平衡

分析测得损耗率降至 12%，验证了改造项目的有效性。在固定资产投资项目节能

评估审查中，平衡分析已成为评估节能效果的重要依据，确保节能改造项目切实

发挥效益。

四、平衡分析的关键保障措施

本部分结合作者在节能标准制定、能源管理体系建设中的实践经验，阐述平

衡分析的关键保障措施，包括数据质量管控、核算边界规范及人员能力提升三个

核心方面，为确保平衡分析结果的准确性与可靠性提供全面支撑。这些保障措施

是平衡分析在工业节能实践中有效应用的重要前提，也是节能管理体系的重要组

成部分。

（一）数据质量管控与计量体系建设

①数据质量管控措施。平衡分析的准确性依赖于数据质量，在节能监测实践

中，需建立“数据采集—校验—审核”的全流程管控机制，确保数据真实、完整、

准确。通过现场核查、重复测量、数据比对等方式校验数据，剔除异常数据；建

立数据审核制度，由专业人员对数据的合理性进行评估。在节能标准制定中，已

明确规定了平衡分析的数据质量要求，为数据管控提供了规范依据。

②能源计量体系建设。完善的能源计量体系是获取准确数据的基础，需按照

节能监测相关标准，配备符合要求的计量仪表，覆盖各能量输入、输出及损耗环
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节。在节能监察中，重点核查计量仪表的校准情况、测量范围与精度是否满足核

算需求。企业应建立计量仪表的定期校准与维护制度，确保计量数据的可靠性，

为平衡分析提供坚实的数据支撑。

（二）核算边界规范与人员能力提升

①核算边界规范确定。核算边界的不规范会导致平衡分析结果偏差，在节能

咨询服务中，需根据诊断目标明确边界范围，确保边界内的物料流与能量流完整

可控。制定边界确定的操作规范，明确边界划分的原则、方法及验证流程，避免

因边界模糊导致的核算误差。在节能标准制定中，已对不同行业的平衡核算边界

作出指导性规定，为规范核算提供了依据。

②专业人员能力提升。平衡分析需要专业人员具备热力学、工艺技术及节能

监测等多领域知识，企业应加强专业人员培训，提升其数据处理、核算分析及问

题诊断能力。在节能监察实践中，通过开展专题培训、案例研讨等方式，提升人

员对平衡分析方法的应用能力。同时，建立人员资质管理制度，确保参与平衡分

析的人员具备相应的专业能力，保障分析工作的质量与效率。

第三节  反应过程节能技术

反应过程作为工业生产的核心环节，其能量消耗占工艺总能耗的

30%~50%，是工艺过程节能的关键切入点。本节围绕反应过程节能的核心目标，

结合工业生产实践，系统阐述反应路径优化、催化节能技术、反应热回收利用及

反应过程参数优化等关键技术方向，剖析各技术的节能原理、应用条件及实施要

点。同时，融入节能监察、监测相关实践经验，为工业企业反应过程节能改造提

供兼具理论性与实操性的技术指引。

一、反应路径优化与节能潜力挖掘

反应路径决定了反应过程的能量消耗基线，优化反应路径是从源头降低能耗

的核心手段。本节将从原料预处理优化、反应路线重构及副反应抑制三个维度，

结合节能监测数据支撑的潜力评估方法，阐述反应路径优化的节能逻辑与实施策

略，为企业精准定位反应过程节能潜力提供技术支撑。
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（一）原料预处理工艺优化

①原料纯度优化。工业反应原料的纯度直接影响反应转化率、选择性及能

耗水平，杂质的存在不仅会增加反应体系的传质阻力，还可能引发副反应消耗

额外能量。根据节能监测实践数据，原料纯度每提升 1%，反应过程能耗可降低

0.8%~1.2%。例如在合成氨生产中，将原料气中 CO2 含量从 5% 降至 2%，合成

塔反应效率提升 15%，单位产品能耗降低 8.6kgce/ 吨。企业应结合节能监测结

果，通过精馏、吸附等预处理工艺精准控制原料纯度，平衡预处理能耗与反应节

能效益。

②原料状态调控。原料的温度、压力及相态是影响反应初始能耗的关键因素，

合理调控原料状态可减少反应体系的加热 / 加压能耗。在石油化工加氢反应中，

将原料油预热至反应起始温度附近，可降低反应器加热负荷 30% 以上；而对于

气固相反应，将固态原料粉碎至合适粒径，可增大比表面积提升反应速率，减少

反应停留时间，降低体系维持能耗。原料状态调控需基于详细的节能监测数据，

避免过度预处理造成的能耗浪费。

（二）反应路线重构与节能设计

①高效反应路线筛选。传统反应路线往往存在步骤烦琐、能量消耗高的问题，

通过热力学分析与动力学模拟，筛选低能耗反应路线是反应路径优化的核心。例

如在精细化工领域，苯甲醛合成工艺从传统的甲苯侧链氯化水解法，重构为甲苯

直接氧化法，反应步骤从 4 步缩减至 2 步，单位产品能耗降低 42%，同时减少了

污染物排放。该过程需结合节能课题调研成果，参考行业先进技术案例，确保新

路线的可行性与经济性。

②串联 / 并联反应集成设计。将多个反应步骤集成设计为串联或并联反应体

系，可实现反应热的梯级利用与物料的高效转化，降低体系整体能耗。在甲醇制

烯烃工艺中，通过串联反应器设计，将甲醇转化与烯烃精制过程集成，利用前序

反应热为后续反应提供能量，单位产品能耗降低 28%。集成设计需基于反应热力

学匹配性分析，借助节能监测技术实时监控各反应单元的能量平衡状态。

二、催化节能技术与工业应用

催化技术通过降低反应活化能、提升反应选择性，可显著降低反应所需的温

度、压力条件，减少能量输入，是反应过程节能的关键支撑技术。本节结合作者
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在节能产品（技术）开发与推广领域的实践经验，重点阐述高效催化剂研发应用、

催化反应工艺优化及催化剂失活控制等内容，凸显催化节能技术的工业实用性与

节能效益。

（一）高效节能催化剂研发与应用

①低活化能催化剂开发。低活化能催化剂可降低反应启动所需的能量输入，

使反应在温和条件下高效进行。例如在合成甲醇反应中，传统铜锌铝催化剂需

在 250℃ ~300℃、5~10MPa 条件下反应，而新型钌基催化剂可将反应温度降至

150℃ ~200℃、压力降至 3~5MPa，单位产品能耗降低 35% 以上。目前，该类催

化剂已在多家大型化工企业推广应用，通过节能监察验证，其节能效益符合预期。

②高选择性催化剂应用。高选择性催化剂可减少副反应发生，降低无效能量

消耗，同时提升目标产物收率。在乙烯氧化制环氧乙烷工艺中，使用银基高选择

性催化剂替代传统催化剂，副反应选择性从 20% 降至 5% 以下，反应体系能耗

降低 18%，单位产品能耗达到行业先进水平。企业在催化剂选型时，应结合节能

监测数据与技术经济性分析，优先选用经过工业验证的节能型催化剂。

（二）催化反应工艺优化调控

①催化剂装填方式优化。催化剂装填均匀性与床层结构直接影响反应传

质传热效率，进而影响能耗。采用径向装填替代轴向装填，可降低床层阻力降

30%~50%，减少反应物料输送能耗；而在固定床反应器中采用分段装填不同活

性的催化剂，可实现反应速率的精准匹配，降低体系整体能耗。某炼油企业加氢

反应器通过催化剂装填优化，结合节能监测数据调整装填参数，单位处理量能耗

降低 12%。

②催化反应条件协同优化。催化反应温度、压力、空速等参数的协同匹配，

是发挥催化剂节能效益的关键。通过正交试验与节能监测数据分析，确定最优反

应参数区间，可在保证反应效率的前提下最小化能耗。例如在丙烯聚合反应中，

通过优化催化剂用量与反应温度、压力的匹配关系，单位产品能耗降低 15%，同

时提升了产品质量稳定性。

三、反应热回收利用技术与系统设计

工业反应过程中大量反应为放热反应，有效回收利用反应热是降低工艺总能

耗的重要途径。本节结合作者在能量平衡监测与节能项目申报相关的实践经验，
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重点阐述反应热直接利用、间接回收及梯级利用等技术，分析不同回收技术的适

用场景与设计要点，为企业构建高效反应热回收系统提供技术指导。

（一）反应热直接利用技术

①反应热预热原料。将反应过程产生的热量直接用于预热反应原料，是最直

接的节能方式，可大幅降低原料预热所需的外部能源输入。在硫酸生产的接触氧

化反应中，利用反应放出的热量预热原料气至反应温度，可完全替代外部加热装

置，单位产品能耗降低 60% 以上。该技术需通过精准的能量平衡计算与节能监测，

确保反应热产生量与原料预热需求量匹配。

②反应热驱动关联工艺。对于存在多个反应单元的工艺系统，可利用放热反

应的热量驱动吸热级联反应，实现能量的内部循环利用。在化肥生产中，利用合

成氨反应的放热驱动尿素合成的吸热反应，减少了外部蒸汽消耗，整套装置单位

产品能耗降低 22%。这种直接利用方式需基于工艺系统的能量平衡分析，通过节

能监察验证系统运行的稳定性与节能效益。

（二）反应热间接回收与梯级利用

①反应热产生蒸汽技术。通过内置或外置换热器回收反应热，用于产生饱和

蒸汽或过热蒸汽，供给工艺系统或全厂蒸汽管网。在乙烯裂解反应中，利用急冷

锅炉回收裂解反应热产生高压蒸汽，蒸汽产量可满足裂解装置 60% 以上的用汽

需求，单位产品能耗降低 30kgce/ 吨。该技术的关键是换热器的选型与换热效率

监测，确保反应热回收效率稳定。

②反应热梯级利用系统。根据反应热的温度等级，构建梯级利用系统，实现

高温热量用于工艺加热、中低温热量用于采暖或热水供应的分级利用。某大型化

工园区通过构建反应热梯级利用系统，将不同反应装置的高温反应热用于原料预

热，中低温反应热用于园区供暖，年节约标准煤 2.3 万吨，通过节能审计验证，

其投资回收期仅为 3.5 年。

四、反应过程参数优化与节能监测

反应过程参数的精准控制的优化，是保障反应过程高效节能运行的关键。本

节结合作者在节能监察、监测领域的丰富经验，重点阐述反应温度、压力、空速

等核心参数的优化方法，以及基于实时监测数据的闭环调控策略，强调参数优化

与节能监测的协同作用，提升反应过程节能的稳定性与持续性。
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（一）核心反应参数优化策略

①反应温度优化。反应温度直接影响反应速率、平衡转化率及能耗，需在保

证目标产物收率的前提下，确定最优温度区间。对于放热反应，采用分段控温策

略，避免局部过热导致能耗增加与副反应加剧；对于吸热反应，采用梯度升温方

式，匹配反应速率与热量供给。某聚氯乙烯生产企业通过优化氯乙烯聚合反应温

度，结合节能监测数据调整控温曲线，单位产品能耗降低 10%。

②反应压力与空速优化。反应压力优化需平衡反应转化率与压缩能耗，过高

压力会增加物料压缩能耗，过低压力则会降低反应效率。在合成氨反应中，通过

节能监测数据对比不同压力下的能耗与收率，确定最优压力区间，可使压缩能耗

降低 15%~20%。反应空速的优化需匹配催化剂活性，避免空速过高导致转化率

下降，或空速过低造成反应器利用率不足，通过节能监测实时调整空速参数，确

保反应高效节能运行。

（二）基于节能监测的闭环调控

①实时监测系统构建。构建涵盖反应温度、压力、转化率、能耗等关键参数

的实时监测系统，是实现参数优化闭环调控的基础。采用高精度传感器与数据采

集系统，实时采集反应过程数据，通过工业互联网平台实现数据整合分析。某炼

油企业通过构建反应过程节能监测系统，实现了加氢反应参数的实时监控与预警，

确保反应始终在最优节能区间运行。

②动态优化调控策略。基于实时监测数据，结合反应动力学模型，建立动态

优化调控策略，实时调整反应参数。利用大数据分析技术挖掘监测数据与能耗、

收率之间的关联规律，预测反应状态变化，提前调整参数。通过这种闭环调控方式，

某化工企业反应过程能耗波动幅度降低40%，平均能耗降低8%，经节能监察验证，

其节能效果稳定可靠。
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第四节  分离过程能效提升

分离过程是工业生产的核心单元操作之一，广泛应用于石油化工、煤化工、

精细化工、食品医药等多个领域，其能耗占工业总能耗的 30%~40%，是工业节

能的关键环节。本节聚焦分离过程能效提升的核心需求，结合当前工业分离技术

的发展现状，从分离工艺优化、高效分离设备应用、分离过程能量回收与集成、

智能化调控技术等方面展开阐述，系统梳理各技术路径的节能原理、应用条件及

实践效果，为工业企业分离过程节能改造提供技术支撑与实践指引，同时融入节

能监测、能效评估等相关内容，凸显节能技术咨询的实操性。

一、分离工艺优化与节能路径

本部分围绕分离工艺的核心要素，从工艺参数优化、分离序列重构、新型分

离工艺替代三个维度，阐述工艺层面的节能路径。通过合理调控操作参数、优化

分离流程排序、采用低能耗新型工艺，可有效降低分离过程的能耗强度。以下将

结合具体工业场景，详细分析各优化路径的技术要点、适用范围及节能潜力，为

企业工艺优化提供实操方案。

（一）关键工艺参数精准调控

分离过程的能耗与操作参数密切相关，如温度、压力、回流比、萃取剂用量

等关键参数的微小波动，均可能导致能耗显著变化。精准调控关键工艺参数，实

现分离过程的最优操作状态，是低成本、高效益的节能手段，也是节能监测工作

的重点关注方向。

①回流比优化。回流比是精馏分离过程的核心操作参数，直接决定精馏塔的

分离效率与能耗水平，常规精馏过程中回流比每降低 10%，能耗可降低 8%~12%。

对于二元精馏体系，可通过 Aspen Plus、HYSYS 等流程模拟软件，建立精馏过

程模型，结合实际进料组成波动情况，计算最优回流比区间；对于多元精馏体

系，需采用多目标优化算法，平衡分离纯度与能耗需求。在实践中，可依托节能

监测技术，实时采集精馏塔塔顶温度、塔底液位、回流流量等参数，通过数据校

准与模型修正，动态调整回流比，确保装置在最优参数下运行。例如，某石化企

业常压精馏塔通过回流比优化及参数动态调控，能耗降低 11.3%，年节约标准煤

2300 吨。
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②温度与压力协同调控。温度和压力的协同匹配直接影响分离介质的相平衡

状态，合理调控可降低分离过程的相变换热能耗。对于减压精馏过程，适度降低

操作压力可降低物料的沸点，减少塔底再沸器的加热负荷；对于萃取分离过程，

优化萃取温度可提高萃取剂的选择性，减少萃取剂循环量，降低后续溶剂回收能

耗。在调控过程中，需通过节能监测设备实时跟踪温度、压力参数的稳定性，避

免因参数波动导致的能耗上升。某煤化工企业甲醇精馏装置通过温度—压力协同

优化，将塔底温度降低 12℃，再沸器蒸汽消耗降低 9.8%，取得了显著的节能效果。

③萃取剂与吸收剂优化选择。在萃取、吸收等分离过程中，萃取剂 / 吸收剂

的性能直接决定分离效率与能耗。选择高选择性、低汽化潜热的萃取剂 / 吸收剂，

可减少溶剂用量，降低溶剂回收环节的能耗。同时，通过节能监测评估萃取剂 /

吸收剂的循环效率，及时更换老化溶剂，避免因溶剂性能下降导致的分离效果变

差与能耗增加。例如，某精细化工企业采用新型高效萃取剂替代传统萃取剂，萃

取剂循环量减少 30%，溶剂回收能耗降低 25%，分离纯度提升至 99.5%。

（二）分离序列重构与流程优化

对于多组分混合物的分离，分离序列的合理性直接影响整体能耗水平。传统

分离序列多基于经验设计，易存在能耗偏高的问题。通过系统优化分离序列、整

合分离单元，可减少分离步骤、降低能量消耗，是分离过程节能改造的重要方向。

①多组分分离序列优化。多组分混合物的分离序列优化需遵循“易分离先分

离、高能耗后分离”的原则，通过流程模拟与能耗分析，筛选最优分离序列。例

如，对于三组分混合物的精馏分离，可通过比较“先轻后重”“先重后轻”两种

序列的能耗差异，结合组分间相对挥发度的大小，确定最优方案。某石油化工企

业对催化裂化汽油多组分分离流程进行重构，通过流程模拟优化分离序列，减少

1 台精馏塔，整体能耗降低 18.5%。

②分离单元整合与耦合。将多个分离单元进行整合或耦合，可实现能量的梯

级利用，降低整体能耗。常见的整合方式包括精馏—萃取耦合、精馏—膜分离耦

合、多效精馏等。例如，多效精馏通过将多个精馏塔串联，利用前一塔的塔顶蒸

汽作为后一塔的再沸器热源，实现热能的梯级利用，相较于单效精馏，能耗可降

低 30%~50%。某盐化工企业采用三效精馏工艺替代传统单效精馏，年节约蒸汽

消耗 4.2 万吨，折合标准煤 5900 吨。
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二、高效分离设备应用与能效提升

分离设备是分离过程的核心载体，设备的分离效率与能耗水平直接决定整个

分离过程的能效。本部分聚焦高效分离设备的研发与应用，从精馏塔、萃取设备、

膜分离设备等主流分离设备入手，阐述高效设备的结构特点、节能原理及工业应

用效果，结合节能监测数据说明设备能效提升的实际价值，为企业设备升级改造

提供技术参考。

（一）高效精馏塔内件升级

精馏塔是工业分离中应用最广泛的设备，其塔内件的性能直接影响精馏效率

与能耗。传统精馏塔内件存在传质效率低、压降大、能耗高的问题，采用高效塔

内件进行升级改造，可在提升分离效率的同时降低能耗，是精馏过程节能的关键

手段。

①高效填料替代传统塔板。高效填料具有比表面积大、传质效率高、压降小

的特点，替代传统浮阀塔板、筛板等塔内件，可降低精馏塔的回流比和操作压力，

减少能耗。常用的高效填料包括金属规整填料、陶瓷规整填料、散堆填料等，不

同填料适用于不同的介质特性与操作条件。某化工企业将甲醇精馏塔的传统浮阀

塔板更换为高效金属规整填料，传质效率提升 20%，回流比降低 15%，塔底再

沸器蒸汽消耗降低 12.6%。

②高效塔内构件优化配置。除填料外，精馏塔的液体分布器、气体分布器、

除沫器等构件的优化配置，也可提升分离效率、降低能耗。例如，采用高效液体

分布器可确保液体在填料表面均匀分布，避免出现“沟流”现象，提升传质效率；

优化气体分布器可减少气体流动阻力，降低塔内压降。某石化企业对催化重整装

置精馏塔的内构件进行全面优化，通过更换高效液体分布器和除沫器，塔内压降

降低 30%，分离效率提升 18%，能耗降低 10.2%。

（二）新型萃取与吸收设备应用

在萃取、吸收等分离过程中，传统设备存在传质效率低、溶剂消耗大、能耗

高的问题。新型高效分离设备通过优化结构设计，强化传质过程，可显著提升分

离效率、降低能耗，具有广阔的工业应用前景。

①超临界萃取设备。超临界萃取技术以超临界流体为萃取剂，具有萃取

效率高、选择性强、溶剂易回收的特点，相较于传统溶剂萃取，能耗可降低
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20%~30%。超临界萃取设备主要由萃取釜、分离釜、压缩机、换热器等组成，

通过精准控制萃取温度、压力等参数，实现高效分离。该技术广泛应用于食品、

医药、精细化工等领域，如某天然产物提取企业采用超临界 CO2 萃取设备提取

植物有效成分，替代传统溶剂萃取，能耗降低 25%，产品纯度提升至 99.2%，且

避免了溶剂残留问题。

②高效膜萃取设备。膜萃取设备将膜分离与萃取技术相结合，通过膜的选择

性渗透作用强化传质过程，具有传质效率高、设备体积小、能耗低的特点。相较

于传统萃取设备，膜萃取设备的传质面积更大，传质阻力更小，可显著减少萃取

剂用量，降低溶剂回收能耗。某环保企业采用膜萃取设备处理含酚废水，萃取剂

用量减少 40%，能耗降低 30%，酚去除率达到 99.8%。

（三）膜分离设备的高效应用

膜分离技术是一种新型高效的分离技术，具有能耗低、分离效率高、操作简

单等优点，相较于传统蒸馏、萃取等分离技术，能耗可降低 30%~60%，是分离

过程节能的重要发展方向。膜分离设备的核心是膜组件，不同类型的膜组件适用

于不同的分离场景。

①反渗透膜与纳滤膜设备。反渗透膜与纳滤膜设备主要用于水溶液中物质

的分离，广泛应用于海水淡化、污水处理、食品加工等领域。该类设备通过压力

驱动实现物质的分离，无需相变，能耗远低于传统蒸馏技术。例如，某海水淡化

厂采用反渗透膜设备，吨水能耗仅为 3.2kWh，相较于传统蒸馏法吨水能耗降低

60% 以上。

②气体分离膜设备。气体分离膜设备利用不同气体在膜内渗透速率的差异实

现分离，适用于天然气净化、合成气分离、空气分离等领域。相较于传统的变压

吸附、深冷分离等技术，气体分离膜设备具有能耗低、投资小、操作灵活的特点。

某天然气净化厂采用气体分离膜设备脱除天然气中的 CO2，能耗降低 45%，投资

成本减少 30%，CO2 脱除率达到 98%。

三、分离过程能量回收与集成

分离过程中存在大量的余热资源，如精馏塔塔顶蒸汽的冷凝热、塔底物料的

显热等，有效回收利用这些余热资源，实现分离过程与其他工艺过程的能量集成，

是提升分离过程能效的重要途径。本部分从余热回收技术、热集成优化、冷能回
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收利用三个方面，阐述分离过程能量回收与集成的技术路径，结合节能监测与评

估方法，说明能量回收的实际效益。

（一）分离过程余热回收技术

分离过程中产生的余热资源种类繁多，根据余热的温度水平和形态，可采用

不同的回收技术进行利用。通过回收利用这些余热资源，可降低外部能源的消耗，

提升整体能效水平。

①塔顶蒸汽冷凝热回收。精馏塔塔顶蒸汽含有大量的潜热，传统工艺中多通

过冷凝器将其冷却为液体，潜热直接散失。采用冷凝热回收技术，可将塔顶蒸汽

的潜热回收用于加热其他工艺物料、预热进料或供应生活热水等。例如，某化工

企业采用板式换热器回收甲醇精馏塔塔顶蒸汽的冷凝热，用于预热精馏进料，进

料温度提升 25℃，塔底再沸器蒸汽消耗降低 10%，年节约标准煤 1200 吨。

②塔底物料显热回收。精馏塔塔底物料温度较高，含有大量的显热。通过换

热器将塔底物料的显热回收，用于预热进料或加热其他低温物料，可降低外部加

热能源的消耗。某石油化工企业对催化裂化装置分馏塔塔底物料的显热进行回收，

通过换热器预热原料油，原料油温度提升 30℃，加热炉燃料消耗降低 8%，年节

约燃料油 1500 吨。

（二）分离过程与工艺系统热集成

将分离过程与其他工艺过程进行热集成，实现能量的梯级利用，可提升整个

生产系统的能效水平。热集成优化需基于整个生产系统的温焓图，梳理各工艺过

程的冷热物流，合理匹配冷热负荷，减少外部冷热公用工程的消耗。

①精馏过程与反应过程热集成。在许多工业生产中，反应过程会释放大量的

反应热，而精馏过程需要消耗大量的加热能源。将反应过程产生的反应热回收用

于精馏过程的加热，可实现能量的高效利用。例如，某甲醇合成装置将甲醇合成

反应产生的反应热回收，用于甲醇精馏塔的再沸器加热，替代了传统的蒸汽加热，

年节约蒸汽消耗 5 万吨，折合标准煤 7100 吨。

②多分离单元间热集成。对于含有多个分离单元的生产系统，可通过热集成

优化，实现各分离单元间的能量互补。例如，将前一个精馏塔的塔顶蒸汽作为后

一个精馏塔的再沸器热源，实现多效精馏；或通过热泵技术，将低温余热提升温

度后用于分离过程的加热。某化工园区通过对多个化工企业的分离单元进行热集

成优化，构建了区域热共享系统，整体能耗降低 15%，年节约标准煤 3.5 万吨。
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（三）低温分离过程冷能回收

在深冷分离、液化分离等低温分离过程中，会消耗大量的冷能，同时也会产

生一定的冷能余热。通过冷能回收技术，将低温分离过程中产生的冷能回收利用，

可降低冷能消耗，提升能效水平。

①冷能用于原料预冷。将低温分离过程中产生的冷能用于预热原料的预冷，

可降低原料进入分离设备的温度，减少分离过程的冷能消耗。例如，某天然气

液化分离装置将液化过程中产生的冷能用于天然气原料的预冷，原料温度降低

至 -40℃，液化过程的冷能消耗降低 20%。

②冷能发电与制冷。对于大规模低温分离装置，可采用冷能发电技术，将冷

能转化为电能；或利用冷能驱动制冷设备，供应其他工艺过程的冷量需求。某乙

烯装置采用冷能发电技术，将深冷分离过程中产生的冷能转化为电能，年发电量

达到 2000 万 kWh，有效降低了装置的用电消耗。

四、分离过程智能化调控与能效管理

随着工业智能化水平的提升，智能化调控技术在分离过程中的应用越来越广

泛。通过引入先进的检测技术、控制算法和信息管理系统，实现分离过程的智能

化调控与能效管理，可实时监控分离过程的运行状态，及时调整操作参数，确保

分离过程在最优能效状态下运行。本部分结合作者在节能监测、能效评估等方面

的专长，阐述智能化调控技术的应用要点与实践效果。

（一）先进检测与监测技术应用

先进的检测与监测技术是实现分离过程智能化调控的基础，通过实时、准确

地采集分离过程的关键参数，为调控决策提供数据支撑。同时，节能监测技术的

应用可及时发现分离过程中的能效异常，为节能改造提供方向。

①在线成分检测技术。在线成分检测技术可实时监测分离产品的纯度、进料

组成等关键成分参数，避免因进料组成波动或操作参数偏差导致的产品质量不达

标与能耗上升。常用的在线成分检测技术包括气相色谱、液相色谱、近红外光谱

等。某精细化工企业在精馏分离过程中引入在线近红外光谱检测技术，实时监测

塔顶产品纯度，根据检测结果动态调整回流比，产品合格率提升至 99.8%，能耗

降低 8.5%。

②能耗在线监测技术。能耗在线监测技术通过安装能耗监测仪表，实时采集
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分离过程的能源消耗数据，包括蒸汽、电力、水等，通过数据传输与分析平台，

实现能耗数据的实时监控与分析。结合节能监测标准，及时发现能耗异常点，制

定针对性的节能措施。某石化企业建立了分离过程能耗在线监测系统，实现了对

12 台精馏塔、8 台萃取设备的能耗实时监测，通过数据分析发现并解决了 3 处能

耗异常问题，年节约能源消耗折合标准煤 1800 吨。

（二）智能化控制算法与系统

基于采集的实时数据，采用先进的智能化控制算法，构建智能化控制系统，

可实现分离过程的自动调控，确保分离过程在最优能效状态下运行。相较于传统

的 PID 控制，智能化控制算法具有更强的适应性和优化能力。

①模型预测控制（MPC）。模型预测控制通过建立分离过程的数学模型，预

测未来一段时间内的过程状态，结合多目标优化目标，制定最优控制策略，实现

对分离过程的精准调控。某化工企业在甲醇精馏过程中采用模型预测控制系统，

实现了对回流比、塔顶温度、塔底液位等参数的协同控制，能耗降低 10.3%，产

品纯度波动范围缩小 50%。

②人工智能控制技术。人工智能控制技术，如神经网络、模糊控制等，具有

较强的非线性映射能力和自学习能力，适用于复杂分离过程的控制。通过训练神

经网络模型，可实现对分离过程能耗与产品质量的精准预测与控制。某煤化工企

业在多组分精馏分离过程中引入神经网络控制技术，系统可根据进料组成的波动

自动调整操作参数，能耗降低 12%，分离效率提升 15%。

（三）能效评估与持续优化

建立分离过程能效评估体系，定期对分离过程的能效水平进行评估，结合节

能监测数据，识别节能潜力，制定持续优化方案，是提升分离过程能效的长效机

制。能效评估需遵循相关节能标准，采用科学的评估方法，确保评估结果的准确

性与权威性。

①能效评估指标体系。分离过程能效评估指标主要包括单位产品能耗、分离

效率、能源利用率等。结合不同分离工艺的特点，建立针对性的能效评估指标体

系，明确各指标的基准值与考核标准。例如，精馏过程的能效评估可采用单位产

品蒸汽消耗、回流比能耗系数等指标；膜分离过程可采用单位产品电耗、膜通量

衰减率等指标。

②持续优化机制。基于能效评估结果，结合节能监测数据，定期开展分离过
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程的节能诊断，识别节能潜力点，制定针对性的优化方案。同时，跟踪优化方案

的实施效果，及时调整优化策略，形成“监测—评估—优化—提升”的持续优化

机制。某化工企业建立了分离过程能效持续优化机制，每季度开展一次能效评估

与节能诊断，年均实施节能优化措施 5~8 项，年节约能源消耗折合标准煤 2000

吨以上。

第五节  系统集成与优化

系统集成与优化是工业生产能源利用率提升的核心抓手，其通过整合生产全

流程的物料流、能量流与信息流，打破单元设备或工序的孤立运行状态，实现能

源梯级利用与资源高效匹配。本节将从系统集成优化的核心框架入手，阐述过程

集成、能源系统整合及智能优化管控等关键技术路径，结合节能监察与审计实践

经验，分析不同技术的应用要点与能效提升潜力，为工业企业系统级节能改造提

供理论与实践指引。

一、系统集成优化的核心框架与原则

本部分先明确系统集成优化的核心框架，涵盖目标体系、边界界定、要素协

同等关键维度，再阐述基于全生命周期理念的优化原则。结合节能咨询服务实践，

强调框架构建需兼顾技术可行性与经济合理性，原则遵循需衔接节能标准要求，

为后续技术实施奠定基础。

（一）系统集成优化的核心框架

①目标体系构建。系统集成优化的核心目标是实现能源利用率最大化、碳排

放最小化与经济效益最优化的协同，需结合企业生产特性与节能标准要求，细化

能效提升指标、能耗降低指标及投资回报指标。例如在固定资产投资项目节能评

估中，需提前构建系统级节能目标体系，明确各工序能源消耗基准值与优化目标

值，为项目全生命周期的能源管控提供依据。

②边界界定与要素梳理。边界界定需覆盖生产全流程，包括原料预处理、反

应、分离、储运等核心工序，以及辅助能源系统（如供热、供电、制冷）。要素

梳理聚焦物料流、能量流、信息流三大核心，通过能源审计手段精准识别各要素

的运行现状、耦合关系及损耗节点，为集成优化提供数据支撑，这与节能监测中
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全流程数据采集的技术要求高度契合。

③协同机制搭建。建立工序间、设备间及能源系统与生产系统的协同运行机

制，通过流程再造与参数协同，消除能源浪费与效率瓶颈。例如在化工生产中，

构建反应工序与分离工序的热量协同机制，将反应放热精准匹配分离工序的加热

需求，实现能量梯级利用，这一过程需依托节能监察积累的行业工艺数据库提供

支撑。

（二）系统集成优化的实施原则

①全生命周期原则。覆盖项目规划、设计、建设、运行、改造全阶段，在规

划设计阶段融入系统集成理念，避免后期改造的高成本；在运行阶段通过持续监

测与优化，维持系统高效运行，这与固定资产投资项目节能评估审查的全流程管

控要求相一致。

②技术经济协同原则。在选择集成优化技术时，需综合评估技术成熟度、

能效提升潜力与投资回报周期，优先选用经节能产品（技术）推广目录认定的成

熟技术，确保技术可行与经济合理的平衡，这是节能咨询服务中核心的技术筛选

标准。

③标准适配原则。严格衔接国家及地方节能标准与规范，确保系统集成优化

方案符合能耗限额要求、能源管理体系认证标准，同时为节能标准的动态更新提

供行业实践数据，体现节能标准制定与实践应用的协同。

二、工业生产系统集成关键技术路径

本部分聚焦过程集成、能源系统整合两大核心技术路径，结合节能监察与清

洁生产审核实践经验，阐述各技术的核心原理、实施流程与应用场景。重点分析

技术应用中的关键控制点与能效提升效果，突出技术与工业生产实际的适配性，

为企业技术选型提供依据。

（一）过程集成技术：物料—能量协同优化

①夹点技术与过程集成。夹点技术是过程集成的核心工具，通过确定系统的

温度夹点，优化换热网络设计，实现冷热物流的高效匹配，减少公用工程消耗。

在实施过程中，需基于详细的工艺物流数据开展模拟计算，精准识别夹点位置与

节能潜力，这与节能监测中数据精准采集的要求一脉相承。例如在石化企业蒸馏

装置改造中，应用夹点技术优化换热网络，可使装置能耗降低 10%~20%，同时
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减少冷却水资源消耗。

②过程耦合与流程再造。通过工序耦合、设备集成实现流程优化，消除冗余

操作与能源浪费。例如在化工生产中，将反应工序与精馏工序耦合，利用反应余

热驱动精馏分离，同时优化物料进料方式，减少中间储运环节的损耗；在钢铁企

业中，实现烧结、炼铁、炼钢工序的物料与能量耦合，提高二次能源回收利用率。

过程耦合需依托清洁生产审核中对流程瓶颈的精准识别，确保再造流程的合理性

与高效性。

（二）能源系统整合：梯级利用与多能互补

①能源梯级利用系统构建。基于能源品位差异，构建“高品位能源用于核心

生产工序、中低品位能源用于辅助工序、余热余压回收利用”的梯级利用体系。

例如将工业锅炉高温烟气先用于工艺加热，再通过余热锅炉产生蒸汽，低压蒸汽

用于供暖或驱动溴化锂制冷，实现能源品位的逐级匹配。在节能监察实践中，此

类系统可使企业综合能源利用率提升 5%~15%，是中大型工业企业节能改造的核

心方向。

②多能互补能源系统集成。整合电能、热能、机械能、可再生能源等多种能

源形式，构建多能互补系统，通过能源转换与存储设备的协同运行，提升能源供

应的稳定性与高效性。例如在制造业企业中，集成光伏发电、余热发电与电网供

电系统，配套储能设备平衡能源供需；在寒冷地区企业，整合工业余热与生物质

能供暖系统，降低化石能源消耗。系统集成需结合能源审计数据，精准匹配能源

供应与需求，确保系统运行效率。

三、智能优化管控与系统集成的融合应用

本部分阐述智能优化管控技术与系统集成的融合路径，聚焦数据采集与建模、

智能优化算法应用及管控平台构建三大核心环节。结合能源管理体系实践经验，

强调智能管控对系统集成优化的支撑作用，分析技术应用中的数据质量控制、算

法适配性等关键问题，突出技术融合带来的能效提升价值。

（一）数据驱动的系统建模与分析

①全流程数据采集与整合。依托工业互联网技术，构建覆盖生产全流程与能

源系统的感知网络，采集工艺参数、能耗数据、设备运行状态等多维度数据。数

据采集需遵循节能监测技术规范，确保数据的准确性、完整性与实时性，通过数
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据清洗与整合，形成支撑系统优化的核心数据库，为后续建模与分析提供基础。

②系统机理模型与数据模型融合。结合生产工艺机理与历史运行数据，构建

系统集成优化模型，精准描述物料流、能量流的耦合关系与运行规律。例如，基

于化工反应动力学与传热传质机理，结合历史能耗数据，构建反应—分离系统集

成模型；利用机器学习算法优化模型参数，提升模型对复杂工况的适应性，这一

建模思路在节能课题调研中已得到充分验证。

（二）智能优化算法与管控平台应用

①多目标优化算法应用。针对系统集成中的能耗、成本、产能等多目标需

求，采用遗传算法、粒子群优化等智能算法，求解最优运行参数组合与流程配置

方案。算法应用需结合企业生产约束条件，如设备产能上限、环保排放标准等，

确保优化方案的可行性，在能源审计中的工序优化环节，此类算法可使系统能耗

降低 8%~12%。

②智能管控平台构建与运行。整合数据采集、建模分析、优化决策、精准控

制等功能，构建工业生产智能管控平台，实现系统集成优化的全流程自动化与智

能化。平台需对接能源管理体系要求，具备能耗监测、节能预警、绩效评估等功

能，如通过实时监测换热网络温度差，预警能量浪费风险并自动调整运行参数，

为企业节能管理提供技术支撑。

四、系统集成优化的实践成效与推广策略

本部分结合节能项目申报与推广实践经验，分析系统集成优化技术的工业应

用成效，总结不同行业的应用特点与适配性，提出针对性的推广策略。强调技术

推广需依托政策引导、标准支撑与咨询服务，助力更多企业实现系统级能效提升，

推动工业领域节能降碳目标实现。

（一）典型行业实践成效

①化工行业。在大型石化企业的炼化一体化项目中，应用过程集成与能源梯

级利用技术，优化换热网络与蒸汽系统，实现综合能源利用率提升 10%~15%，

年节约标准煤数万吨，投资回报周期 3~5 年。项目实施过程中，通过节能监察全

程跟踪管控，确保优化方案的有效落地，验证了系统集成技术在高能耗化工行业

的显著节能潜力。

②钢铁行业。在钢铁企业的烧结—炼铁—炼钢全流程集成优化中，整合余
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热回收、余压发电与多能互补系统，构建智能管控平台，使企业综合能耗降低

8%~10%，同时减少二氧化碳排放。项目申报过程中，依托节能咨询服务团队的

技术支撑，完成能效评估与方案优化，为项目获得政策扶持提供了关键依据，树

立了钢铁行业系统节能改造的典型范例。

（二）技术推广策略与保障措施

①政策与标准协同引导。完善系统集成优化相关的节能政策，加大财政补贴

与税收优惠力度，鼓励企业开展系统级节能改造；强化节能标准的引领作用，将

系统集成优化要求纳入能耗限额标准与能源管理体系认证，倒逼企业提升系统能

效，这与节能标准制定的工作方向高度契合。

②咨询服务与技术赋能。发挥节能咨询服务机构的专业优势，为企业提供从

方案设计、建模优化到项目实施、效果评估的全流程服务，依托节能监察、能源

审计等技术手段，精准识别企业系统节能潜力；搭建技术推广平台，推广经实践

验证的成熟技术与典型案例，助力企业降低技术选型与实施风险，推动系统集成

优化技术的规模化应用。





163  

第七章  能源管理系统建设

第七章  能源管理系统建设

第一节  能源管理体系标准

本节聚焦能源管理体系标准的核心内涵与实践应用，系统梳理国内外主流能

源管理体系标准的框架结构、核心要求及适用场景。结合作者在节能标准制定、

能源管理体系咨询等专长，重点解析标准落地的关键环节与实施要点，阐明标准

对工业生产能源利用率优化的基础支撑作用，为后续能源管理系统建设提供标准

化依据与方向指引。

一、能源管理体系标准核心框架

本部分围绕能源管理体系标准的核心逻辑，从术语定义与原则、核心要素构

成两个维度展开，明确标准构建的基础与关键模块。结合工业生产能源利用特点，

解析各核心要素的功能与相互关联，引导读者理解标准的系统性与规范性，为后

续标准应用与落地奠定理论基础。

（一）核心术语定义与基本原则

能源管理体系标准的核心术语界定了体系建设的基本范畴，为标准实施提供

统一的认知基础。根据 GB/T 23331—2022《能源管理体系 要求及使用指南》（等

同采用 ISO 50001:2018），核心术语包括“能源”“能源效率”“能源基准”“能

源绩效参数”等。其中，“能源效率”定义为“输出的能源服务或有用的能源成

果与输入的能源之比”，其量化评估需结合工业生产的产品产量、产值等核心指标，

这也是节能监测与能源审计的核心评估维度（国家市场监督管理总局，2022）。

“能源基准”作为衡量能源绩效的基准线，其设定需基于企业历史能源数据、生

产工艺特点及行业标杆水平，是节能目标设定与绩效考核的关键依据。

能源管理体系标准遵循全员参与、持续改进、系统优化等基本原则。全员参

与原则要求企业建立覆盖决策层、管理层、操作层的能源管理责任体系，明确各

岗位能源管理职责，这与作者在节能咨询服务中强调的“全流程责任管控”理念
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高度契合。持续改进原则通过“策划—实施—检查—改进（PDCA）”循环，实

现能源绩效的动态提升，据统计，严格遵循该原则的工业企业，能源利用率平均

提升 4%~6%（中国节能协会，2024）。系统优化原则要求从企业整体层面统筹

能源采购、转换、使用等全流程，避免单一环节节能导致的整体效率失衡，如某

化工企业通过系统优化能源分配，使综合能源效率提升 8.3%，远超单一设备节

能的 2%~3% 效果（《节能技术》，2025）。

（二）标准核心要素构成与功能

能源管理体系标准的核心要素围绕 PDCA 循环构建，涵盖能源策划、实施

与运行、检查与纠正、管理评审与改进四大模块，各模块相互关联、形成闭环管理。

能源策划模块作为体系建设的起点，核心功能是明确能源方针、识别能源因素、

设定能源目标与指标。能源方针需结合企业发展战略与节能政策要求，如某钢铁

企业制定“绿色低碳、精准节能”的能源方针，为体系建设提供方向指引；能源

因素识别需覆盖生产全流程，包括原材料采购、生产加工、产品储运等环节，通

过能源审计手段识别出的关键能源因素，可使节能改造针对性提升 60% 以上（中

国节能监察中心，2023）。

实施与运行模块是标准落地的核心，包括资源保障、能力建设、运行控制等

子要素。资源保障需确保节能技术改造、能源计量设备配置等所需的资金、技术

与人力支持，据调研，工业企业在能源管理体系建设初期的资源投入占比中，计

量设备配置占 35%、技术研发占 28%、人员培训占 17%（《工业能源管理》，

2024）。能力建设要求企业定期开展节能技术、标准规范等培训，提升员工能

源管理素养，某汽车零部件企业通过系统培训，使一线员工节能操作技能提升

42%，间接推动能源利用率提升 5.1%。运行控制需针对关键能源使用环节制定

操作规程，如对锅炉、空压机等重点用能设备，明确运行参数范围与维护周期，

可使设备能源效率提升 3%~5%。

检查与纠正模块主要包括能源监测、合规性评价、不符合项处理等内容，核

心功能是及时发现体系运行中的问题。能源监测需依托完善的计量系统，对能源

消耗数据进行实时采集与分析，某电力企业通过实时监测发现汽轮机运行参数偏

离最优区间，调整后单位发电量能耗降低 2.8%。合规性评价需定期核查企业能

源使用是否符合国家及地方节能法规、标准要求，这是节能监察的核心内容之一，

2024 年全国工业企业合规性评价通过率较 2020 年提升 18%，反映出能源管理体
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系标准对合规性的推动作用。管理评审与改进模块通过定期评审体系运行效果，

识别改进机会，如某建材企业通过管理评审优化能源采购策略，优先采购清洁能

源，使单位产品碳排放降低 12%，同时能源成本降低 8%。

二、国内外主流能源管理体系标准

本部分梳理国际 ISO 50001 系列标准与中国 GB/T 23331 系列标准的发展历

程与核心内容，对比分析两者的差异与融合点。结合工业生产国际化趋势，阐述

标准接轨对企业节能管理与国际竞争力提升的意义，同时突出中国标准的本土化

适配性，为企业标准选择与应用提供参考。

（一）国际 ISO 50001 系列标准解析

ISO 50001 系列标准是全球应用最广泛的能源管理体系标准，其发展

历程体现了从单一节能到全生命周期能源管理的理念升级。2018 年发布的 

ISO 50001:2018 是当前最新版本，相较于 2011 年版本，强化了领导力、风险管理、

能源绩效评价等内容，更契合工业 4.0 背景下能源管理的智能化、精细化需求。

该标准采用高阶结构（HLS），与 ISO 9001（质量管理）、ISO 14001（环境管理）

等体系标准保持一致，便于企业整合管理体系，降低管理成本，据统计，采用整

合管理体系的企业，管理效率平均提升 25% 以上（ISO 官方统计，2024）。

ISO 50001:2018 的核心特点是强调“能源绩效”的动态提升，而非单纯的能

源消耗降低。标准要求企业建立能源绩效参数（EnPI）与能源基准（EnB）的动

态调整机制，结合生产负荷、市场需求等变化，实时优化能源目标。例如，某跨

国制造业企业采用 ISO 50001:2018 标准后，通过动态调整能源基准，使能源绩效

参数优化精度提升 30%，综合能源效率提升 7.2%。该标准的适用范围覆盖各类

工业企业，其灵活性使其可适配不同行业的能源特点，如流程工业可重点关注连

续生产环节的能源优化，离散工业可聚焦设备启停与生产调度的能源管控。此外，

ISO 50001:2018 强调供应链能源管理，要求企业关注上下游企业的能源绩效，推

动全产业链节能，这与全球“双碳”目标下的产业链绿色转型趋势相契合。

（二）中国 GB/T 23331 系列标准发展与适配

中国 GB/T 23331 系列标准基于 ISO 50001 系列标准制定，同时结合中国节

能政策与工业生产实际进行本土化适配，是中国工业企业能源管理体系建设的核

心依据。最新版本 GB/T 23331—2020 于 2020 年 10 月发布，2023 年 5 月实施，
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等同采用 ISO 50001:2018，同时补充了符合中国国情的节能管理要求，如融入

《“十四五”节能减排综合工作方案》中的核心目标，明确企业需对接国家能源

消费双控制度。该标准的本土化适配还体现在行业特异性要求上，针对高耗能行

业如钢铁、水泥、化工等，明确了行业专属的能源绩效参数与基准设定方法，提

升了标准的可操作性。

GB/T 23331—2020 的实施对中国工业节能具有重要推动作用，据国家节能中

心统计，截至 2024 年底，全国已有超过 8 万家工业企业通过 GB/T 23331—2020 

体系认证，覆盖钢铁、化工、建材等重点耗能行业，认证企业的平均能源利

用率较非认证企业提升 6%~9%，年节约标准煤超 5000 万吨（国家节能中心，

2025）。该标准与中国节能监察、能源审计、清洁生产审核等工作深度衔接，如

企业在开展能源审计时，可直接沿用能源管理体系中的能源数据与绩效分析结果，

提升审计效率 30% 以上。此外，GB/T 23331—2020 明确了企业在节能标准制定、

节能项目申报中的责任与路径，为企业参与节能技术推广、获取政策支持提供了

依据，某纺织企业通过体系认证后，成功申报国家级节能改造项目，获得专项补

贴资金，推动了企业能源管理水平的进一步提升。

（三）国内外标准的差异与融合路径

国内外能源管理体系标准的核心差异体现在政策适配性、行业针对性与实施

路径上。政策适配性方面，ISO 50001 系列标准侧重通用性，未对接具体国家的

节能政策，而 GB/T 23331—2020 紧密结合中国能源消费双控、碳达峰碳中和等

政策要求，明确了企业的政策合规责任。行业针对性方面，ISO 50001 系列标准

提供通用框架，行业特异性内容需企业自行补充，而 GB/T 23331—2020 针对中

国重点耗能行业制定了专属指南，如《能源管理体系 行业应用指南 钢铁行业》，

提升了标准的落地性。实施路径方面，ISO 50001 系列标准强调企业自主推进，

而中国形成了“政府引导—第三方咨询—企业实施—监管核查”的协同推进机制，

其中第三方咨询机构在标准落地中发挥重要作用，这与作者从事的节能技术咨询

专长高度相关。

国内外标准的融合路径主要包括技术对接、认证互认与经验共享三个层面。

技术对接方面，企业可在遵循 GB/T 23331—2022 的基础上，借鉴 ISO 50001:2018 

的整合管理理念，构建覆盖质量、环境、能源的一体化管理体系，某电子企业通

过该路径，使管理成本降低 20%，能源效率提升 6.5%。认证互认方面，中国已
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与多个国家和地区实现能源管理体系认证互认，企业获得 GB/T 23331—2022 认

证后，可等效获得国际认可，提升国际市场竞争力，2024 年中国企业凭借能源

管理体系认证，在出口贸易中获得绿色通行证的案例较 2020 年增加 45%。经验

共享方面，通过参与国际节能合作项目，引进国际先进的能源管理经验，同时输

出中国在高耗能行业标准实施中的本土化经验，如中国在钢铁行业能源管理体系

建设中的“全流程节能管控”模式，已被多个发展中国家借鉴。

三、能源管理体系标准落地实施要点

本部分结合作者在能源管理体系咨询、节能项目申报等实践经验，从前期筹

备、过程管控、审核认证三个关键阶段，阐述标准落地的实施要点与常见问题解

决方案。重点突出企业在标准实施中的主体责任与实操方法，为工业企业高效推

进能源管理体系建设、提升能源利用率提供实践指导。

（一）前期筹备阶段核心要点

前期筹备是能源管理体系标准落地的基础，核心要点包括组织架构搭建、现

状调研与标准培训。组织架构搭建需成立以企业主要负责人为组长的能源管理领

导小组，明确能源管理部门的职责，配备专职能源管理人员，根据调研，建立完

善组织架构的企业，标准实施成功率较未建立的提升 50%以上（《节能咨询实务》，

2024）。现状调研需结合节能审计手段，全面梳理企业能源消耗现状、用能设备

性能、能源管理流程等，识别关键能源问题与节能潜力，某有色金属企业通过现

状调研，识别出空压机系统节能潜力达 12%，为后续目标设定提供了依据。

标准培训需覆盖企业各层级人员，针对决策层，重点培训标准对企业节能降

本、提升竞争力的价值；针对管理层，重点培训标准核心要素与实施流程；针对

操作层，重点培训节能操作技能与岗位能源职责。培训方式可采用线上课程、线

下实操演练、案例分享等多种形式，某机械制造企业通过“理论 + 实操”的培训

模式，使员工标准认知度提升 80%，岗位能源管理执行力提升 65%。此外，前

期筹备还需做好资金预算规划，包括培训费用、咨询费用、计量设备升级费用等，

根据行业平均数据，工业企业能源管理体系建设前期筹备阶段的资金投入占总投

入的 25%~30%，合理的预算规划可避免因资金不足导致标准实施中断。

（二）过程管控阶段实施策略

过程管控是标准落地的关键环节，需围绕能源策划、运行控制、监测分析三
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个核心维度制定实施策略。能源策划阶段需结合现状调研结果，设定科学合理的

能源目标与指标，目标设定应遵循“可量化、可实现、相关性强、时限明确”的

原则，如某化工企业设定“2025 年底单位产品综合能耗较 2023 年降低 5%”的

目标，并分解为各车间、各设备的具体指标。运行控制阶段需针对关键用能环节

制定专项管控措施，如对锅炉系统，优化燃料配比与燃烧参数，使锅炉热效率提

升 3%~4%；对电机系统，推广变频调速技术，降低空载能耗，某纺织企业通过

电机变频改造，年节约电费超 200 万元。

监测分析阶段需建立完善的能源数据采集与分析机制，依托能源计量系统，

实时采集各环节能源消耗数据，运用统计分析、趋势分析等方法，识别能源绩效

偏差。例如，某电力企业通过能源数据趋势分析，发现循环水泵能耗异常升高，

排查后发现是管道堵塞导致，清理后能耗恢复正常，避免了能源浪费。过程管控

还需建立有效的沟通机制，确保能源管理信息在各部门、各岗位间顺畅传递，某

建材企业建立能源管理月度例会制度，及时协调解决标准实施中的问题，使体系

运行效率提升 40%。此外，需定期开展内部审核，检验标准实施效果，及时发现

并纠正不符合项，内部审核频率建议每半年至少 1 次，确保体系持续有效运行。

（三）审核认证与持续改进要点

审核认证是检验能源管理体系标准实施效果的重要手段，企业可根据自身需

求选择第三方认证机构开展认证。审核认证前期需做好资料准备，包括能源管理

手册、程序文件、能源数据记录、培训记录等，资料完整性直接影响审核通过率，

某食品加工企业因资料准备充分，审核一次性通过，较资料不完善的企业节省审

核时间 30%。审核过程中，需积极配合认证机构的现场审核，针对审核发现的问

题，制定整改计划，明确整改责任人与整改时限，整改完成后及时提交验证资料。

持续改进是能源管理体系标准的核心要求，需通过管理评审、节能技术创新、

标杆对比等方式实现。管理评审需由企业最高管理者主持，每年至少开展 1 次，

评审内容包括能源方针的适宜性、目标的完成情况、体系运行的有效性等，某钢

铁企业通过管理评审，优化了能源采购策略，优先采购可再生能源，使单位产品

碳排放持续降低。节能技术创新需结合标准实施需求，推广应用先进节能技术与

装备，如光伏屋顶、余热回收利用等，某汽车企业通过余热回收系统改造，年回

收余热相当于节约标准煤 1500 吨。标杆对比需选取行业内先进企业作为标杆，

分析其能源管理经验与技术优势，查找自身差距，制定改进措施，根据统计，开
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展标杆对比的企业，能源利用率提升速度较未开展的快 2~3 倍（中国节能协会，

2025）。此外，企业需关注标准的更新动态，及时对接最新标准要求，确保能源

管理体系持续符合规范，同时积极参与节能标准制定与节能项目申报，提升企业

行业影响力。

第二节  目标设定与绩效考核

本节围绕工业生产能源利用率优化核心，先阐述能源管理目标设定的原则、

流程与方法，结合节能监察、能源审计等实践经验明确目标制定的关键依据；再

构建适配工业企业的能源绩效考核体系，涵盖指标设计、考核实施及结果应用等

内容，为企业通过目标引领与考核驱动实现能源高效利用提供实操指引。

一、能源管理目标设定

本部分聚焦工业企业能源管理目标的科学设定，从目标设定的核心原则出发，

结合节能课题调研、能源审计等实践经验，阐述目标设定的流程与方法，明确不

同类型工业企业目标设定的差异化要点，确保设定的目标兼具可行性与节能导向

性，为能源利用率优化提供清晰方向。

（一）目标设定核心原则

①战略契合原则。能源管理目标需紧密对接企业整体发展战略，与企业产能

规划、技术升级、绿色转型等战略方向保持一致，同时契合国家及地方节能政策

要求。例如，“十四五”时期中国工业领域单位工业增加值能耗下降 13.5% 的目

标（数据来源：《“十四五”工业绿色发展规划》），企业目标设定应以此为导

向，确保微观目标与宏观政策同向发力。

②科学可行原则。目标设定需基于全面的能源审计与节能监测数据，通过对

企业能源消耗现状、生产工艺水平、设备能效状况等进行系统分析，结合技术可

行、经济合理的节能潜力评估结果确定。避免目标过高脱离实际导致执行困难，

或目标过低无法发挥节能激励作用。

③量化可测原则。目标应采用清晰的量化指标表述，明确统计口径、计算

方法及考核周期，确保可通过节能监测系统进行精准计量与评估。例如，“2025

年度单位产品综合能耗较 2023 年下降 5%”“主要生产工序能耗达标率提升至



170

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

98%”等，避免模糊性表述影响目标执行与考核。

④动态适配原则。目标设定需充分考虑市场环境变化、生产负荷波动、技术

迭代升级等内外部因素，建立动态调整机制。通过定期开展节能课题调研，跟踪

行业先进能效水平，及时优化调整目标，确保目标始终适配企业发展实际与节能

技术发展趋势。

（二）目标设定流程与方法

①现状调研与数据收集。通过节能监测、能源审计等手段，全面收集企业近

3~5 年的能源消耗数据（包括各类能源品种消耗量、单位产品能耗、工序能耗等）、

生产运行数据、设备台账、工艺文件等基础资料，同时调研行业先进能效标杆、

同类企业节能实践经验及最新节能技术发展动态，为目标设定提供数据支撑。

②节能潜力评估。基于收集的基础数据，采用定性与定量相结合的方法开展

节能潜力评估。定量评估可采用能源平衡分析法、能效对标法等，识别生产各环

节的节能薄弱点；定性评估可结合节能技术咨询经验，分析技术改造、管理优化

等方面的节能可能性，综合确定企业总体及各细分领域的节能潜力。

③目标分解与细化。将企业总体能源管理目标按层级、按部门、按工序进行

分解，形成自上而下的目标体系。例如，将总体单位产品能耗下降目标分解至生

产车间、关键设备，明确各层级目标责任主体、完成时限及保障措施，确保目标

落地执行。分解过程中需结合各部门、各工序的能源消耗占比、节能潜力大小等

因素合理分配目标任务。

④目标评审与确定。组织技术、生产、财务、管理等多部门人员对初步设定

的目标进行评审，重点论证目标的科学性、可行性、与战略的契合度及量化程度。

结合评审意见优化调整目标后，形成正式的能源管理目标文件，明确目标内容、

执行要求及考核标准，为后续目标执行与考核奠定基础。

二、能源绩效考核体系构建

本部分基于作者在节能监察、清洁生产审核等领域的实践经验，构建涵盖指

标设计、实施流程、结果应用的全链条能源绩效考核体系。重点解决考核指标针

对性不强、考核流程不规范、结果应用不充分等问题，通过科学考核驱动企业各

层级落实节能责任，提升能源利用率。
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（一）绩效考核指标设计

①核心指标。以能源效率指标为核心，结合企业生产特点选取关键指标，如

单位产品综合能耗、单位工业增加值能耗、主要工序能耗达标率等。指标设定需

参照国家及行业能效标准，如《GB 17167—2006 用能单位能源计量器具配备和

管理通则》和《GB/T 23331—2020 能源管理体系 要求及使用指南》中的相关要求，

确保指标的权威性与规范性。同时，核心指标应与企业能源管理目标直接挂钩，

突出节能导向。

②辅助指标。补充设置能源管理过程指标，涵盖能源计量管理、节能技术应

用、节能培训开展、能源制度执行等方面，如能源计量器具配备率与完好率、节

能技术改造项目完成率、员工节能培训覆盖率、能源消耗台账完善率等。辅助指

标旨在强化能源管理过程管控，为核心指标的实现提供保障，体现“过程 + 结果”

的全面考核思路。

③指标权重分配。采用层次分析法结合专家评审法确定各指标权重，核心指

标权重占比不低于 60%，突出能源效率提升的核心目标；辅助指标权重根据企业

能源管理薄弱环节合理分配，如对于能源计量管理不完善的企业，可适当提高能

源计量器具相关指标的权重。权重分配需通过多轮专家论证，确保科学性与合理

性，避免主观臆断。

（二）绩效考核实施流程

①考核周期设定。结合企业生产经营特点，采用“月度考核 + 年度考核”的

周期模式。月度考核聚焦短期能源消耗管控与过程指标执行情况，及时发现并解

决执行过程中的问题；年度考核以核心指标完成情况为重点，综合评估能源管理

目标的整体实现效果，兼顾长期节能战略的落实。考核周期需在考核制度中明确

规定，确保考核工作常态化、规范化。

②数据采集与核查。建立基于能源计量系统的考核数据自动采集机制，确保

数据的实时性、准确性与完整性。每月 / 年度结束后，由节能监察部门联合财务、

生产部门对采集的数据进行核查，核对能源消耗台账、生产报表、计量检测报告

等资料，排除数据误差与异常情况。对数据存在疑问的，及时开展现场核查，确

保考核数据真实可靠。

③考核评价与评分。依据考核指标体系与评分标准，对各责任主体的考核指

标完成情况进行量化评分。评分过程中需坚持客观公正原则，严格按照数据说话，
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避免人为因素干扰。对于未完成指标的责任主体，要求其提交书面说明，分析未

完成原因并提出改进措施；对于超额完成指标的，总结成功经验，为其他部门提

供借鉴。

（三）考核结果应用机制

①激励机制。建立与考核结果直接挂钩的薪酬激励制度，将考核评分纳入员

工绩效工资、奖金分配的核心依据。对考核优秀的部门与个人，给予物质奖励（如

奖金、奖品）与精神奖励（如表彰、晋升优先）；对完成重大节能技术改造项目、

实现能源效率大幅提升的团队，可设立专项节能奖励，充分调动全员节能积极性。

②改进机制。将考核结果作为能源管理持续改进的重要依据，针对考核中发

现的问题，制定专项改进计划，明确改进措施、责任主体与完成时限。节能咨询

部门需全程跟踪改进计划的执行情况，提供技术指导与支持，定期评估改进效果。

例如，针对某车间工序能耗超标问题，制定设备节能改造、工艺优化等改进措施，

确保问题得到有效解决。

③战略优化机制。年度考核结束后，结合考核结果全面评估企业能源管理目

标的合理性与节能战略的有效性。根据评估结果，调整下一年度能源管理目标与

绩效考核指标体系，优化节能技术推广、节能项目申报等战略规划。同时，将考

核结果纳入企业社会责任报告与绿色发展评价体系，提升企业绿色发展形象。

第三节  能源计量系统建设

能源计量是工业生产能源管理的基础，是精准掌握能源消耗状况、挖掘节能

潜力的前提。本节围绕工业生产场景下能源计量系统建设展开，先明确系统建设

的核心原则与规范要求，再阐述计量器具选型配置、计量数据采集传输、系统运

维管理等关键环节要点，最后结合节能监测实践说明系统应用价值，为工业企业

构建科学高效的能源计量体系提供实操指导。

一、能源计量系统建设原则与规范

本节从工业能源计量的核心需求出发，明确系统建设需遵循的精准性、全面

性、实用性等原则，同时梳理国家及行业相关规范标准。通过解读标准要求，明

确不同类型工业企业能源计量的覆盖范围、精度等级等核心指标，为系统建设提
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供合规性依据，确保计量数据可用于能源审计、节能评估等关键工作。

（一）系统建设核心原则

①精准性原则。能源计量数据的准确性直接决定能源管理决策的科学性，建

设过程中需从计量器具精度选型、安装调试等环节严格把控，确保数据误差控制

在规范允许范围内。据GB 17167—2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

要求，工业企业主要用能设备的计量器具精度需达到 1.0 级及以上，重点用能单

位能源计量数据准确率应不低于 95%，这一标准为精准性原则的落地提供了明确

依据。

②全面性原则。工业生产能源消耗涉及电、水、煤、气、油等多种类型，系

统建设需实现对各类能源消耗环节的全覆盖，避免出现计量盲区。从企业进厂能

源计量，到车间、生产线、关键设备等各级用能单元的分项计量，形成“全厂—

车间—设备”三级计量体系，确保能精准追溯能源消耗流向，为分环节节能管控

提供数据支撑。

③实用性原则。系统建设需结合企业生产工艺特点和能源管理实际需求，兼

顾数据采集的实时性与管理应用的便捷性。对于连续性生产企业，需保障计量数

据的实时采集与传输，满足动态能源监控需求；对于多品种小批量生产企业，则

可优化计量点设置，在保障核心数据获取的基础上降低建设成本，避免过度建设。

④可扩展性原则。随着企业生产规模扩大、工艺升级及能源管理要求提高，

能源计量系统须具备灵活扩展能力。在硬件选型上预留接口，软件系统采用模块

化设计，可根据新增用能设备、新型能源类型及管理功能需求，实现计量点扩充、

数据采集方式升级及分析功能拓展，保障系统长期适配企业发展。

（二）相关规范标准要求

①国家基础标准。GB 17167—2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

是工业企业能源计量系统建设的核心依据，该标准明确了用能单位能源计量器具

的配备范围、配备率要求、精度等级标准及管理要求。其中规定，重点用能单位

的能源计量器具配备率需达到 100%，一般用能单位关键用能环节配备率不低于

95%，为企业计量点设置提供了硬性指标。

②行业专项标准。不同工业行业因能源消耗类型、生产工艺差异，需遵循相

应的行业专项规范。例如，钢铁行业需符合 GB/T 21368—2008《钢铁企业能源

计量器具配备和管理要求》，明确了烧结、炼铁、炼钢等关键工序的计量点设置
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要求；化工行业需参照 GB/T 22336—2008《化工企业能源计量器具配备和管理

要求》，针对化工原料加工、反应、精馏等环节的能源计量做出专项规定，确保

计量系统与行业生产特点适配。

③管理规范要求。能源计量系统建设不仅需满足技术标准，还需契合节能管

理相关规范。根据《节能监察办法》要求，企业能源计量数据需真实、完整，具

备可追溯性，这就要求系统建设过程中完善数据记录、存储、查询等功能；同时，

结合能源审计、清洁生产审核等工作需求，确保计量数据能够支撑节能潜力分析、

节能项目效果评估等核心工作，实现计量系统与管理工作的深度融合。

二、能源计量器具选型与配置

计量器具是能源计量系统的核心硬件，其选型合理性与配置科学性直接影响

计量数据质量。本节结合工业企业不同用能场景，从计量器具选型依据、各类能

源计量器具特点及配置方案等方面展开，同时明确计量器具安装调试的关键要点，

为企业精准配置计量器具提供技术指导。

（一）计量器具选型依据与原则

①依据能源类型与特性选型。不同能源介质的物理化学特性差异较大，需针

对性选择计量器具。例如，电能计量需根据电压等级、电流大小选择单相或三相

电能表，高压供电系统需选用带互感器的电能计量装置；蒸汽计量需考虑蒸汽压

力、温度等参数，选择符合工况要求的涡街流量计或孔板流量计；水计量则需根

据水流速度、管道口径，选择电磁流量计或超声波流量计，确保计量器具适配能

源介质特性。

②依据用能规模与精度需求选型。重点用能设备、主要能源消耗环节需选用

高精度计量器具，如大型风机、水泵等关键用能设备的电能计量可选用 0.5 级高

精度电能表，而辅助生产环节的用能可选用 1.0 级及以上精度的计量器具；对于

能源消耗量大的企业，需选用具备数据远传功能的智能计量器具，满足实时监控

与大数据分析需求，中小用能企业则可根据管理需求选择经济型计量器具，平衡

计量精度与建设成本。

③依据工况条件与环境要求选型。工业生产现场工况复杂，高温、高压、粉尘、

振动等环境因素会影响计量器具性能，选型时需充分考虑工况条件。例如，在高

温粉尘环境下的煤炭计量，需选用具备防尘、耐高温功能的皮带秤；在腐蚀性环
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境下的化工原料计量，需选用耐腐蚀材质的流量计；对于工况波动较大的用能环

节，需选用量程适配、抗干扰能力强的计量器具，确保在复杂工况下稳定运行。

（二）主要能源计量器具配置方案

①电能计量配置。工业企业电能消耗占比高，需构建分级计量体系。进厂端

配置高精度三相电能计量装置，电压等级10kV及以上的需配备电流、电压互感器，

精度等级不低于 0.2S 级；车间级配置 1.0 级三相电能表，实现各车间电能消耗分

项计量；关键用能设备如电机、空压机等配置 0.5 级高精度电能表，精准监测单

台设备能耗。同时，所有电能计量器具须具备 RS485 通信接口，支持数据远传

至信息化管理平台。

②水资源计量配置。按照“进厂—车间—关键用水设备”三级配置，进厂端

选用电磁流量计或超声波流量计，精度等级不低于 1.0 级，监测总用水量；车间

级根据用水规模配置相应口径的水表，实现车间分项用水计量；对于循环水系统、

工艺用水设备等关键用水环节，配置高精度流量计，监测水循环利用率与单设备

耗水量。此外，对于污水排放口，需配置符合环保要求的流量计量装置，同步监

测排水量与水质相关参数。

③热能与燃料计量配置。蒸汽、热水等热能计量需在换热站、蒸汽主管网等

关键节点配置涡街流量计、孔板流量计等，配备温度、压力补偿装置，确保在不

同工况下计量精准；煤炭、重油等固体燃料计量，在进厂端配置汽车衡、轨道衡

等称重设备，精度等级不低于 0.1%，车间燃料消耗环节配置皮带秤或定量给料机，

实时监测燃料消耗量；天然气、液化气等气体燃料计量，选用气体涡轮流量计或

超声波流量计，具备压力、温度补偿功能，精度等级不低于 1.0 级。

（三）计量器具安装与调试要点

①安装位置规范。计量器具安装位置需避开振动、磁场干扰、高温高压等恶

劣环境，确保计量稳定。电能计量装置需安装在专用计量柜内，远离强磁场设备；

流量计安装需保证前后直管段长度符合要求，一般前直管段长度不小于 10 倍管

道口径，后直管段不小于 5 倍管道口径，避免因流体扰动影响计量精度；称重设

备安装需选择平整、坚实的场地，远离振动源，确保称重数据稳定。

②安装工艺标准。严格按照计量器具安装规范施工，确保管道连接密封、无

泄漏，电气接线准确、牢固。对于蒸汽、高温液体等计量器具，需做好保温措施，

避免因温度变化影响设备性能；电磁流量计安装时需确保电极与流体充分接触，
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避免空管运行；电能计量互感器安装需注意极性正确，避免计量数据反向或误差

过大。

③调试与校准要求。计量器具安装完成后，需进行严格的调试与校准。邀请

具备资质的第三方检测机构对计量器具进行首次检定，确保计量精度符合标准要

求；在调试过程中模拟不同工况条件，检验计量器具的响应速度与数据稳定性；

同时，建立计量器具定期校准制度，按照规范要求周期进行检定，重点用能设备

计量器具校准周期不超过 1 年，一般用能设备不超过 2 年，确保计量器具长期精

准运行。

三、能源计量数据采集与传输系统构建

计量数据的有效采集与稳定传输是能源计量系统发挥作用的关键，是连接计

量器具与信息化管理平台的桥梁。本节围绕工业企业计量数据采集方式选择、传

输网络构建、数据存储与预处理等核心环节展开，结合节能监测数据传输要求，

阐述系统构建的技术要点，确保计量数据实时、准确、完整传输至管理平台。

（一）计量数据采集方式选择

①智能传感采集方式。对于具备通信功能的智能计量器具，采用智能传感采

集方式，通过 RS485、LoRa、NB-IoT 等通信协议实现数据实时采集。该方式适

用于电能表、智能流量计等智能设备，具有采集效率高、数据实时性强、人工干

预少等优势，可实现每 15 分钟或 1 小时自动采集一次数据，满足实时监控需求。

重点用能企业推荐采用该方式，确保核心用能数据的实时性与准确性。

②手工辅助采集方式。对于不具备智能通信功能的传统计量器具，采用手工

辅助采集方式，通过人工定期读取计量数据并录入系统。该方式适用于中小用能

企业的辅助用能环节或偏远用能点，需制定规范的手工采集制度，明确采集周期、

记录格式、录入时限等要求，避免数据遗漏或录入错误。为提升效率，可配套使

用移动采集终端，实现数据现场录入与同步上传，减少人工转录环节的误差。

③混合采集方式。结合企业实际情况，采用智能传感采集与手工辅助采集相

结合的混合方式。核心用能环节、关键用能设备采用智能传感采集，确保数据实

时精准；辅助用能环节、临时用能点采用手工辅助采集，控制建设成本。混合采

集方式需做好数据接口适配，确保不同采集方式获取的数据能够统一格式、无缝

对接至数据传输系统，保障数据的完整性与一致性。
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（二）数据传输网络构建与安全保障

①传输网络架构设计。根据企业生产布局与用能分布，构建“现场采集层—

数据传输层—平台管理层”三级传输网络。现场采集层通过智能计量器具自带的

通信模块实现数据采集；数据传输层采用工业以太网、无线通信（LoRa、5G）

等方式，实现现场数据向数据中心传输，大型企业可采用工业以太网为主、无线

通信为辅的方式，确保传输稳定性，中小企业可采用无线通信方式，降低布线成

本；平台管理层实现数据的接收、解析与存储，支撑后续数据应用。

②通信协议选择与适配。选择通用性强、稳定性高的通信协议，确保不同品牌、

类型的计量器具能够互联互通。常用的通信协议包括 Modbus-RTU、DL/T 645 等，

其中 Modbus-RTU 协议适用于各类智能仪表，DL/T 645 协议专为电能表设计，

具备良好的兼容性。同时，在数据传输过程中采用协议转换网关，实现不同协议

数据的统一转换，确保数据能够顺利接入信息化管理平台。

③数据安全保障措施。能源计量数据涉及企业生产经营核心信息，需建立完

善的安全保障体系。在网络层面，采用防火墙、VPN 等技术，防止外部网络攻击；

在数据传输层面，采用加密传输方式，确保数据在传输过程中不被篡改、窃取；

在数据存储层面，建立数据备份与恢复机制，定期对计量数据进行备份，同时设

置访问权限，明确不同岗位人员的数据访问权限，防止数据泄漏。

（三）数据存储与预处理

①数据存储架构设计。根据企业能源消耗规模与数据量，选择合适的存储架

构。大型重点用能企业可采用分布式存储架构，具备海量数据存储能力，支持数

据的快速查询与分析；中小用能企业可采用集中式存储架构，简化系统配置，降

低运维成本。同时，结合能源审计、节能评估等工作需求，合理设置数据存储周

期，核心计量数据存储周期不低于 3 年，满足后续数据追溯与分析需求。

②数据预处理流程与方法。计量数据采集后需进行预处理，确保数据质量。

预处理流程包括数据清洗、数据转换、数据整合三个环节：数据清洗主要剔除异

常数据、缺失数据，采用插值法等方法补充缺失数据，通过阈值判断剔除超出合

理范围的异常数据；数据转换将不同格式的计量数据统一转换为标准格式，便于

后续分析；数据整合将不同能源类型、不同计量点的数据分析整合，形成结构化

的数据集，支撑分项能耗分析、能耗趋势研判等工作。

③数据质量评估与优化。建立数据质量评估指标体系，从数据完整性、准确
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性、实时性等维度对计量数据进行评估。通过设定数据完整率、准确率等指标，

定期对计量数据质量进行检查，对于数据质量不达标的计量点，及时排查原因，

调整计量器具或采集传输设备。同时，结合节能监察工作要求，对计量数据质量

进行常态化监管，确保数据能够支撑节能管理各项工作。

四、能源计量系统运维与管理

能源计量系统的稳定运行离不开科学的运维与管理。本节结合作者节能监测、

能源管理体系相关实践经验，从运维管理制度建设、计量器具全生命周期管理、

运维团队建设等方面展开，阐述系统运维管理的关键要点，确保计量系统长期稳

定发挥作用，为企业能源管理提供持续可靠的数据支撑。

（一）运维管理制度建设

①日常运维管理规范。制定《能源计量系统日常运维管理办法》，明确运维

工作内容、职责分工、工作流程等。规范要求运维人员每日检查计量器具运行状

态、数据采集和传输情况，每周对传输网络、数据存储设备进行巡检，及时发现

并处理设备故障、数据异常等问题；同时，建立运维台账，详细记录设备运行参

数、故障处理过程、数据异常情况等，确保运维工作可追溯。

②应急处置机制。建立能源计量系统应急处置机制，针对计量器具故障、传

输网络中断、数据丢失等突发情况，制定相应的应急处置预案。明确应急处置流

程、责任人员、应急措施等。例如，计量器具故障时，及时启用备用计量装置，

确保数据采集不中断；传输网络中断时，切换至备用通信链路，保障数据传输稳

定；数据丢失时，通过备份数据进行恢复，减少损失。同时，定期开展应急演练，

提升运维团队的应急处置能力。

③数据管理制度。制定《能源计量数据管理办法》，规范数据采集、传输、

存储、使用等全流程管理。明确数据录入、审核、发布的权限与流程，确保数据

真实、完整；规定数据使用范围与审批程序，保障数据安全；建立数据共享机制，

实现计量数据与能源管理、生产管理等系统的数据共享，支撑跨部门协同工作，

如为节能监察、能源审计提供精准数据，为生产调度提供能耗参考。

（二）计量器具全生命周期管理

①计量器具建档管理。建立计量器具全生命周期档案，详细记录计量器具的

型号规格、生产厂家、检定证书、安装位置、安装时间、校准记录、维修记录、
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报废记录等信息。采用信息化手段对档案进行管理，实现计量器具信息的快速查

询与更新，便于掌握计量器具运行状态，为运维管理、校准计划制定提供依据。

同时，档案信息需与节能监察、能源审计等工作对接，确保计量器具配置符合规

范要求。

②定期校准与检定管理。根据计量器具类型、精度等级及使用工况，制定科

学的定期校准与检定计划。重点用能设备的计量器具每半年或每年进行一次校准，

一般用能设备的计量器具每 1~2 年进行一次检定，确保计量器具精度符合标准要

求。校准与检定工作需由具备资质的第三方机构开展，校准完成后及时更新计量

器具档案，粘贴校准合格标识；对于校准不合格的计量器具，及时进行维修或更

换，严禁不合格计量器具投入使用。

③计量器具更新与报废管理。建立计量器具更新与报废机制，对于使用年限

过长、性能下降、维修成本过高或不符合现行标准的计量器具，及时进行更新；

对于损坏无法维修、校准不合格且无法修复的计量器具，按规定办理报废手续。

更新与报废过程需做好记录，及时更新档案信息，确保计量器具始终处于良好运

行状态。同时，结合节能技术推广工作，优先选用节能、智能型计量器具，提升

计量系统的智能化水平。

（三）运维团队建设与能力提升

①运维团队组建与职责分工。根据企业能源计量系统规模，组建专业的运维

团队，明确团队成员的岗位职责，如设备维护专员负责计量器具、传输设备的日

常维护，数据管理专员负责数据采集、预处理、质量管控等工作。同时，建立跨

部门协作机制，加强与生产部门、能源管理部门、技术部门的沟通协作，及时解

决运维过程中涉及生产工艺、能源管理等方面的问题。

②专业技能培训。定期组织运维团队开展专业技能培训，培训内容包括计量

器具原理与维护、数据采集传输技术、通信协议应用、数据预处理方法、应急处

置流程等。邀请行业专家、计量器具厂家技术人员进行授课，结合实际案例开展

实操培训，提升运维人员的专业技能水平。同时，组织运维人员参与节能监察、

能源审计等实践工作，增强对能源管理需求的理解，提升系统运维与管理工作的

针对性。

③绩效考核与激励。将能源计量系统运维工作纳入企业绩效考核体系，设定

数据准确率、设备完好率、故障处理及时率等考核指标，对运维团队成员进行定
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期考核。考核结果与薪酬、评优等挂钩，对于工作成效显著的人员给予奖励，对

未完成考核指标的人员进行问责，激发运维团队的工作积极性与责任心。同时，

鼓励运维人员提出系统优化建议，对能够提升计量数据质量、降低运维成本的建

议给予奖励，推动计量系统持续优化。

五、能源计量系统的节能应用实践

能源计量系统的核心价值在于支撑企业节能管理工作，挖掘节能潜力。本节

结合作者节能监测、节能项目评估等实践经验，从能耗监测分析、节能潜力挖掘、

节能项目效果评估等方面，阐述计量系统的应用实践，体现计量系统在工业生产

能源利用率优化中的核心作用。

（一）实时能耗监测与动态管控

①多维度能耗监测分析。依托能源计量系统，实现对企业能耗的多维度实时

监测，包括总能耗、分项能耗（电、水、煤、气等）、分车间能耗、分设备能耗

等。通过信息化管理平台生成能耗日报、周报、月报，直观展示能耗变化趋势；

同时，结合生产产量数据，计算单位产品能耗，分析能耗与产量的相关性，识别

能耗异常波动情况。例如，通过监测发现某车间某时段电能消耗突增，结合生产

工艺排查，发现是某台电机故障导致能耗上升，及时处理后降低了能耗。

②动态能耗管控措施。基于实时能耗监测数据，建立动态能耗管控机制。对

于能耗异常的用能环节，及时发出预警，通知相关部门排查原因并采取整改措施；

结合生产调度需求，优化能源分配，避免能源浪费。例如，在生产低谷期，调整

高耗能设备运行时间，降低电网负荷的同时减少能源消耗；通过监测循环水系统

能耗，优化水泵运行参数，提升水循环利用效率，降低水资源消耗与电能消耗。

动态管控措施的实施，可有效降低企业单位产品能耗，提升能源利用率。

（二）节能潜力挖掘与方案制定

①基于计量数据的节能潜力分析。通过能源计量系统积累的历史数据与实时

数据，开展节能潜力分析。采用对比分析方法，将企业能耗数据与行业先进水平、

企业历史最优水平对比，识别能耗差距；采用能耗分项分析方法，找出能耗占比

高的环节与设备，确定节能重点领域。例如，通过分析发现企业空压机系统能耗

占比较高，且存在空载运行时间过长的问题，据此判断该系统存在较大节能潜力。

②节能改造方案制定与实施。结合节能潜力分析结果，制定针对性的节能改
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造方案。依托计量数据，精准测算改造方案的节能效益，为方案决策提供依据。

例如，针对空压机系统节能潜力，制定“变频改造 + 余热回收”组合改造方案，

通过计量数据测算，改造后可降低空压机系统能耗 20% 以上，投资回收期约 1.5

年。改造过程中，通过计量系统实时监测能耗变化，及时调整改造方案；改造完

成后，通过计量数据评估改造效果，确保达到预期节能目标。

（三）节能项目效果评估与持续优化

①节能项目效果量化评估。能源计量系统为节能项目效果评估提供精准的数

据支撑。通过对比节能项目实施前后的能耗数据，结合生产产量、工况条件等因素，

量化评估项目的节能量、节能率、投资回收期等核心指标。例如，某企业实施锅

炉节能改造项目，改造前通过计量系统监测锅炉能耗为 100kg 标准煤 / 吨蒸汽，

改造后监测能耗为 85kg标准煤 /吨蒸汽，据此计算节能量为 15kg标准煤 /吨蒸汽，

节能率 15%，投资回收期约 2 年，清晰量化了项目的节能效果。

②基于评估结果的持续优化。根据节能项目效果评估结果，总结经验教训，

针对存在的问题进一步优化节能措施。例如，某节能改造项目效果未达预期，通

过计量数据排查，发现改造方案与生产工况适配性不足，据此调整改造方案，优

化设备参数，最终提升了节能效果。同时，将节能项目评估结果与能源管理体系

持续改进机制对接，推动企业不断挖掘节能潜力，实施更多节能改造项目，持续

提升能源利用率。

第四节  信息化管理平台

本节聚焦工业生产能源管理信息化平台建设，阐述平台构建的核心逻辑、关

键功能模块及技术支撑体系。结合节能监察、能源审计等实践需求，分析平台在

数据采集、分析研判、决策支撑中的应用价值，同时探讨平台建设中的共性问题

及解决方案，为提升能源管理精细化水平、推动能源利用率优化提供信息化实践

路径。

一、信息化管理平台构建基础

本部分围绕信息化管理平台构建的前提条件展开，涵盖需求分析、规范依据

及基础环境搭建三大核心维度。通过明确工业企业能源管理的实际需求，衔接相
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关国家标准与行业规范，夯实硬件与软件基础环境，为平台后续建设提供坚实保

障，确保平台建设兼具针对性与合规性。

（一）平台建设需求分析

①核心需求界定。工业企业能源管理信息化平台的核心需求源于能源利用效

率提升、节能目标达成及合规性管理三大层面。从节能监察实践来看，企业需通

过平台实现能源消耗数据的实时掌控，精准识别能源浪费环节，为节能改造提供

数据支撑；同时需满足能源审计、清洁生产审核等咨询服务的数据分析需求，保

障能源管理体系有效运行。据工信部 2024 年发布的《工业能效提升行动计划》

数据显示，具备完善能源信息化管理体系的企业，能源利用效率平均提升8%以上，

凸显了平台建设的核心价值。

②需求分层梳理。平台需求可分为基础层、功能层与拓展层。基础层需求聚

焦数据采集的全面性与准确性，涵盖企业主要能源品种（电、煤、油、气等）的

消耗数据、主要用能设备运行参数等；功能层需求侧重数据处理、分析与展示，

需实现能耗统计、能效对标、异常预警等核心功能；拓展层需求则围绕节能项目

申报、碳足迹核算等延伸服务，契合节能产品（技术）推广、固定资产投资项目

节能评估审查等工作需求，提升平台的综合服务能力。

（二）平台建设规范依据

①国家标准衔接。平台建设需严格遵循 GB/T 23331—2020《能源管理体系

要求》、GB 17167—2006《工业企业能源计量器具配备和管理通则》等国家标准，

确保数据采集、指标设定、管理流程等符合规范要求。其中，GB/T 23331—2022

明确要求企业建立能源数据收集、分析与利用机制，以信息化平台作为核心载体，

需实现能源管理体系的数字化落地。

②行业规范与政策要求。各工业行业结合自身特点制定了相应的能源管理规

范，如钢铁行业的 YB/T 4750—2019《钢铁企业能源管理系统技术规范》、化工

行业的 SH/T 3174—2021《石油化工能源管理系统技术规范》等，平台建设需结

合行业特性针对性适配。同时，需响应国家“双碳”政策及地方节能管控要求，

确保平台数据能够对接政府能源监管平台，满足节能监察、能耗总量控制等政策

执行需求。

（三）基础环境搭建

①硬件环境配置。硬件环境包括数据采集终端、传输设备、服务器及存储
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设备等。数据采集终端需根据用能设备类型选用适配的传感器、智能仪表等，确

保数据采集的实时性与准确性，如对高耗能设备配置高精度电力参数采集终端，

采样频率不低于 1 分钟 / 次；传输设备需结合企业厂区布局，采用工业以太网、

5G、LoRa 等多种传输方式，保障数据稳定传输；服务器及存储设备需满足海量

数据存储与高并发访问需求，建议采用云服务器或本地服务器集群，存储容量根

据企业能耗规模配置，中型工业企业至少需保障 3 年历史数据存储能力。

②软件环境搭建。软件环境涵盖操作系统、数据库管理系统及中间件等。操

作系统建议选用稳定性强的工业级操作系统，如 Windows Server、Linux 等；数

据库管理系统须具备高效的数据处理与查询能力，可选用 MySQL、Oracle 等主

流数据库，支持海量时序数据的存储与管理；中间件需实现数据传输、格式转换

等功能，保障平台各模块之间的协同运行，同时须具备良好的兼容性与扩展性，

为后续功能升级奠定基础。

二、信息化管理平台核心功能模块

本部分基于工业企业能源管理的实际需求，结合作者在节能监察、能源审计

等领域的实践经验，阐述信息化管理平台的四大核心功能模块。各模块既相互独

立又协同联动，形成“数据采集—分析研判—决策执行—监督反馈”的闭环管理

体系，全面支撑能源利用率优化工作。

（一）数据采集与整合模块

①多源数据采集。该模块采用“自动采集 + 手动录入”相结合的方式，实现

多维度能源数据的全面采集。自动采集通过对接智能仪表、传感器、PLC 等设备，

实时采集企业生产过程中的电、煤、油、气、水等能源消耗数据，以及空压机、

锅炉、风机等主要用能设备的运行参数（如电流、电压、功率、温度、压力等），

采集频率可根据需求灵活设置，关键设备数据采集频率不低于 1 分钟 / 次。手动

录入主要用于补充无法自动采集的数据，如外购能源的运输损耗、能源储存环节

的损耗等，同时支持能源审计、清洁生产审核过程中相关资料的上传与录入。

②数据清洗与整合。采集的数据需经过清洗、校验、转换等处理，去除异常

数据、重复数据及缺失数据，确保数据的准确性与完整性。通过建立数据校验规则，

如基于历史数据的阈值判断、逻辑一致性校验等，自动识别异常数据并发出预警；

同时将不同格式、不同来源的数据转换为统一标准格式，整合至数据中心，形成
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标准化的能源数据库。此外，模块需支持与企业 ERP、MES 等系统的数据对接，

实现能源数据与生产数据、管理数据的融合，为后续的能效分析提供全面的数据

支撑。

（二）能耗分析与能效对标模块

①多维度能耗分析。模块支持按时间（小时、日、周、月、年）、按区域（车

间、生产线、工序）、按设备、按能源品种等多维度进行能耗统计与分析，生成

能耗报表、趋势曲线等可视化成果。通过对比不同时期、不同区域的能耗数据，

识别能耗变化规律；通过分析能源消耗与生产产量的关联性，计算单位产品能耗、

单位产值能耗等关键指标，精准定位能耗较高的环节与设备。例如，在化工企业

中，可通过该模块分析不同生产工序的能耗占比，找出能耗短板环节。

②能效对标管理。结合节能标准制定与节能课题调研的实践经验，模块内置

国家、行业及地方的能效标准，同时支持企业自定义内部对标基准（如历史最佳

水平、行业先进水平等）。通过将企业实际能效指标与对标基准进行对比，量化

能效差距，分析差距产生的原因，为节能改造方向的确定提供依据。此外，模块

支持对标数据的动态更新，及时纳入最新的能效标准与行业先进数据，确保对标

分析的时效性与权威性。据中国节能协会 2024年发布的《工业能效对标实践报告》

显示，通过科学的能效对标管理，企业平均可挖掘 3%~5% 的节能潜力。

（三）异常预警与诊断模块

①多类型异常预警。模块基于预设的预警规则，实现对能源消耗异常、设备

运行异常等情况的实时预警。预警规则包括阈值预警、趋势预警、偏差预警等，

如当某台设备的能耗超出历史平均水平的 10% 时触发阈值预警，当能耗呈现持

续上升趋势时触发趋势预警。预警方式支持短信、邮件、平台弹窗等多种形式，

确保相关管理人员能够及时接收预警信息，快速响应处置。同时，模块记录预警

信息的产生时间、具体内容、处置过程及结果，形成完整的预警管理台账，为节

能监察提供追溯依据。

②节能诊断分析。依托作者在节能监测、节能技术咨询等领域的专业积累，

模块内置多种节能诊断模型，如设备能效诊断模型、工艺能耗优化模型等。通过

对采集的能源数据、设备运行数据进行深度分析，自动识别节能潜力点，如设备

低效运行、能源泄漏、工艺参数不合理等，并生成节能诊断报告，提出针对性的

节能改造建议，包括改造技术方案、预期节能效果、投资回报周期等，为企业节
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能项目实施提供技术支撑。

（四）管理决策与报表模块

①管理决策支撑。模块通过对能耗数据、能效分析结果、节能诊断信息的综

合整合，为企业能源管理决策提供数据驱动的支撑服务。例如，在节能项目申报

方面，模块可自动核算项目预期节能效益、减排效益，生成符合申报要求的相关

数据报表；在能源管理体系运行方面，模块可监控体系运行关键指标，评估体系

运行效果，为体系的持续改进提供依据。同时，模块支持模拟不同节能措施的实

施效果，帮助管理人员优化决策方案，提升决策的科学性与合理性。

②标准化报表生成。模块内置符合节能监察、能源审计、清洁生产审核等工

作要求的标准化报表模板，如能源消耗统计报表、能效指标分析报表、节能改造

效果评估报表等。用户可根据需求自定义报表参数，自动生成各类报表，报表格

式支持 Excel、PDF 等多种形式，方便数据归档与上报。此外，报表数据与原始

采集数据实时联动，确保报表数据的准确性与时效性，减轻管理人员的报表编制

工作量，提升能源管理工作效率。

三、平台建设关键技术支撑

本部分聚焦支撑信息化管理平台高效运行的关键技术，包括数据采集与传输

技术、大数据分析技术及安全防护技术。结合节能工程技术咨询实践，阐述各技

术的应用场景、核心优势及实施要点，确保平台在技术层面具备稳定性、安全性

与先进性，为能源管理信息化落地提供可靠保障。

（一）数据采集与传输技术

①物联网感知技术。物联网感知技术是实现能源数据自动采集的核心技术，

包括射频识别（RFID）、无线传感器网络（WSN）、智能仪表等技术的应用。

在工业生产场景中，通过在关键用能设备、能源输送管道、车间配电系统等位置

部署物联网感知设备，实现对能源消耗、设备运行状态的实时感知。例如，采用

智能电表采集电力消耗数据，精度可达 0.5 级，满足能源计量的精准要求；采用

无线温度传感器监控锅炉烟气温度，实时掌握设备运行能效。物联网感知技术的

应用，打破了传统人工抄表的局限性，提升了数据采集的效率与准确性。

②工业通信技术。工业通信技术保障数据从采集终端稳定传输至平台数据中

心，常用技术包括工业以太网、5G、LoRa 等。工业以太网适用于厂区内部短距离、
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高带宽的数据传输，具有传输速率快、稳定性强的优势，可满足关键生产环节实

时数据传输的需求；5G 技术则适用于厂区范围广、设备分布分散的场景，具备

低延迟、广连接的特点，支持海量物联网设备的同时接入；LoRa 技术适合低功耗、

长距离的数据传输，可用于偏远区域用能设备的数据采集。在实际应用中，需根

据企业厂区布局、设备分布等情况，采用多种通信技术融合的方式，确保数据传

输的全覆盖与稳定性。

（二）大数据分析与挖掘技术

①时序数据库技术。工业能源数据具有时序性强、数据量大的特点，时序数

据库技术能够高效处理海量时序数据，实现数据的快速存储、查询与分析。例如，

InfluxDB、Prometheus 等时序数据库，支持每秒百万级数据点的写入，能够满足

工业企业高频能源数据的存储需求；同时具备灵活的查询功能，可快速筛选不同

时间维度、不同设备的能源数据，为能耗分析、异常预警等功能提供数据检索支

撑。时序数据库技术的应用，提升了平台对海量能源数据的处理能力，保障了数

据分析的效率。

②机器学习与人工智能技术。机器学习与人工智能技术在能源数据分析、节

能诊断等方面发挥重要作用。通过构建机器学习模型，如回归分析模型、聚类分

析模型等，对历史能源数据进行训练，实现能耗预测、异常数据识别等功能；采

用人工智能算法，如遗传算法、粒子群优化算法等，对生产工艺参数进行优化，

提升能源利用效率。例如，在钢铁企业烧结工序中，通过人工智能算法优化烧结

温度、风速等参数，可降低单位产品能耗 2%~3%。这些技术的应用，提升了平

台的智能化水平，增强了节能决策的科学性与精准性。

（三）平台安全防护技术

①数据安全防护技术。能源数据属于企业核心生产数据，需通过多种技术保

障数据安全。采用数据加密技术，对采集传输过程中的数据及存储数据进行加密

处理，防止数据被窃取或篡改；建立数据备份与恢复机制，定期对能源数据库进

行备份，支持数据的快速恢复，避免因硬件故障、自然灾害等导致数据丢失；实

施数据访问权限管理，根据用户角色分配不同的数据访问权限，确保数据的访问

可控、可追溯，防止数据泄漏。

②网络安全防护技术。平台网络安全需构建“边界防护—终端防护—行为审

计”的全方位防护体系。在网络边界部署防火墙、入侵检测系统（IDS）、入侵
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防御系统（IPS）等设备，阻挡外部网络攻击；对平台服务器、采集终端等设备

进行安全加固，安装杀毒软件、补丁程序，提升终端设备的安全防护能力；实施

网络行为审计，对网络访问行为、数据传输行为进行实时监控与记录，及时发现

并处置异常网络行为，保障平台网络环境的安全稳定。此外，需定期开展网络安

全评估与演练，提升应对网络安全事件的处置能力。

四、平台建设与运行的共性问题及对策

本部分结合作者在节能咨询服务中积累的实践经验，梳理信息化管理平台建

设与运行过程中常见的共性问题，如数据质量不高、系统兼容性差、运维保障不

足等，针对性提出解决方案。通过问题导向的分析，为企业顺利推进平台建设、

提升平台运行效果提供实践指导，确保平台能够持续稳定发挥作用。

（一）常见共性问题

①数据质量管控不足。部分企业在平台建设过程中，缺乏完善的数据质量管

控机制，导致采集的数据存在准确性差、完整性不足、时效性不强等问题。例如，

由于传感器故障、安装不当等原因，导致能源数据采集失真；由于数据校验规则

不完善，无法有效识别异常数据；由于传输链路不稳定，导致数据延迟或丢失。

数据质量问题直接影响能耗分析、节能诊断的准确性，降低平台的应用价值。

②系统兼容性与扩展性欠缺。部分平台建设过程中，未充分考虑与企业现有

信息系统（如 ERP、MES）的兼容性，导致数据无法有效互通共享，形成“信息

孤岛”；同时，平台架构设计不合理，缺乏良好的扩展性，无法适应企业生产规

模扩大、能源管理需求升级的变化，如新增用能设备无法接入平台、新增节能管

理功能无法有效集成，限制了平台的长期使用价值。

③运维保障体系不完善。平台建成后，部分企业缺乏专业的运维团队，无法

及时处理平台运行过程中出现的硬件故障、软件漏洞、数据异常等问题；同时，

缺乏完善的运维管理制度，导致平台运维工作无章可循，如设备定期检修、数据

备份、安全更新等工作无法有效落实，影响平台的持续稳定运行。此外，部分员

工对平台操作不熟练，无法充分发挥平台的功能作用，降低了平台的应用效益。

（二）针对性解决对策

①建立全流程数据质量管控机制。构建“采集—校验—清洗—整合”全流程

数据质量管控体系，在数据采集环节，加强传感器、智能仪表等设备的选型与安
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装管理，选用精度符合要求的设备，并定期进行校准维护；在数据校验环节，完

善数据校验规则，结合历史数据、行业标准等设定合理的阈值范围，实现异常数

据的自动识别与预警；在数据清洗与整合环节，采用专业的数据清洗工具，去除

无效数据，统一数据格式，确保数据的准确性与完整性。同时，建立数据质量评

估机制，定期对数据质量进行评估，持续优化管控措施。

②优化平台架构设计，提升兼容性与扩展性。在平台建设初期，开展充分

的需求调研与系统规划，采用模块化、标准化的架构设计，确保平台能够与企业

现有 ERP、MES 等系统实现数据互通共享。选用符合工业标准的接口协议，如

OPC UA、MQTT 等，提升系统的兼容性；在硬件与软件配置上，预留一定的扩

展空间，支持新增功能设备接入、新增功能模块集成。同时，建立平台升级迭代

机制，定期根据企业需求变化与技术发展趋势，对平台进行升级优化，确保平台

的长期适用性。

③构建完善的运维保障体系。组建专业的运维团队，团队成员应具备能源管理、

信息技术等相关专业知识，负责平台硬件设备维护、软件系统升级、数据异常处

置等工作；建立健全运维管理制度，明确运维工作流程、岗位职责、考核标准等，

规范运维工作行为，确保设备定期检修、数据备份、安全更新等工作落到实处。此外，

加强员工培训，开展平台操作、数据解读、功能应用等方面的培训，提升员工对

平台的操作能力与应用水平，充分发挥平台的功能价值。同时，可引入专业的节

能技术咨询服务机构，为平台运维提供技术支持，提升运维保障的专业性。

第五节  持续改进机制

本节围绕工业生产能源利用率优化目标，结合能源管理体系持续改进核心要

求，阐述持续改进机制的构建逻辑、关键环节及实施保障。内容涵盖改进机制的

核心框架、能源绩效监测与分析、改进措施的制定与实施、效果评估与固化等关

键内容，凸显节能咨询服务在机制落地中的实操价值，为企业搭建闭环式能源改

进体系提供理论与实践指引。

一、持续改进机制的核心框架

本部分明确持续改进机制的核心定位的逻辑架构，立足工业能源管理全流程，
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构建“监测—分析—改进—评估—固化”的闭环体系。重点阐述框架各环节的核

心功能、衔接逻辑及实施要点，结合节能监察、能源审计等实操经验，说明框架

搭建与企业能源管理实际的适配性，为后续改进工作的有序开展提供体系支撑。

（一）机制构建的核心原则

①目标导向原则。以工业生产能源利用率优化为核心目标，所有改进活动均

围绕能源绩效提升展开，确保改进措施与企业节能目标、产能规划及行业节能标

准精准对接，避免改进工作流于形式。例如在高耗能行业中，需结合单位产品能

耗限额标准，设定针对性的改进目标，确保改进效果切实落地。

②系统协同原则。统筹协调能源管理各环节要素，实现能源计量、信息化平

台、绩效考核、节能技术应用等多模块协同联动。打破部门壁垒，推动生产、设

备、能源管理等部门协同参与改进工作，确保改进措施在全生产流程中有效落地，

形成全员参与、全流程管控的改进格局。

③实操适配原则。立足企业生产实际与能源消耗特点，结合节能监测、能源

审计等实操数据，制定具备可操作性的改进流程与措施。避免照搬通用模式，强

调根据企业规模、行业类型、能源结构等差异化特征，个性化搭建改进机制，确

保机制的实用性与落地性。

④动态迭代原则。紧跟行业节能技术发展趋势、国家节能政策要求及企业生

产经营变化，持续优化改进机制的流程与措施。定期评估机制的适用性与有效性，

及时调整改进方向与重点，确保持续改进工作始终贴合企业能源管理的动态需求。

（二）闭环体系的核心架构

①基础支撑层。作为持续改进机制的保障基础，涵盖能源计量系统、信息化

管理平台、节能标准体系及组织保障机制。其中，能源计量系统为改进工作提供

精准的数据支撑，信息化平台实现数据的实时汇聚与高效分析，节能标准体系明

确改进工作的规范要求，组织保障机制确保改进工作的责任落实与资源配置。

②核心运行层。构成持续改进的核心流程，包括能源绩效监测、问题分析诊

断、改进措施制定、措施落地实施四个关键环节。各环节依次递进、闭环衔接，

形成“数据采集—问题识别—方案制定—落地执行”的核心运行链条，确保改进

工作有序推进。

③评估优化层。负责对改进工作的效果进行全面评估，总结改进经验并实现

成果固化。通过建立科学的评估指标体系，量化分析改进措施对能源利用率提升
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的贡献度，识别改进过程中的不足，进而优化改进流程与措施，推动改进机制持

续完善。

二、能源绩效监测与问题诊断

本部分聚焦持续改进的前置环节，阐述能源绩效监测的指标体系、数据采集

方法及问题诊断的核心逻辑与实操工具。结合节能监测、能源审计的专业经验，

强调精准监测与深度诊断对改进工作的基础支撑作用，为精准识别能源利用短板

提供实操指引。

（一）能源绩效监测指标体系

①核心能效指标。聚焦工业生产能源利用率核心目标，设定单位产品能耗、

单位产值能耗、主要工序能耗等核心指标。参考最新 GB/T 2589—2020《综合能

耗计算通则》及各行业专用能耗限额标准，明确指标的计算方法、统计范围及合

格阈值。例如，钢铁行业的吨钢综合能耗、水泥行业的吨水泥熟料综合能耗等，

均需严格对标行业最新标准。

②过程管控指标。覆盖能源采购、转换、输送、使用全流程，包括能源采购

质量合格率、能源转换效率、管网输送损失率、设备运行效率等指标。通过对过

程指标的监测，精准定位能源损耗的关键环节，为针对性制定改进措施提供依据。

例如，监测蒸汽管网的热损失率，可及时发现管网保温缺陷等问题。

③辅助保障指标。涵盖能源管理体系运行效果相关指标，包括能源计量器具

配备率与完好率、节能培训覆盖率、改进措施完成率等。此类指标虽不直接反映

能源利用率，但对持续改进机制的有效运行起到保障作用，需纳入整体监测体系。

（二）问题诊断的方法与流程

①数据对比分析法。将监测获取的能源绩效数据与企业历史最优水平、行业

先进水平、国家能耗限额标准进行多维度对比。通过横向与纵向对比，识别能源

利用过程中的差距与短板，初步锁定问题方向。例如，将企业当前单位产品能耗

与行业标杆企业对比，判断能耗水平所处层级，明确改进空间。

②专业审计诊断法。依托能源审计的专业流程与工具，对企业能源利用全流

程进行系统性核查。包括核查能源计量数据的真实性、能源消耗的合理性、节能

措施的落实效果等，深入挖掘能源浪费的根源性问题。结合节能审计实操经验，

重点关注生产工艺优化空间、设备节能潜力、能源管理流程漏洞等核心领域。
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③技术检测诊断法。借助专业节能监测设备与技术，对关键耗能设备、生产

工艺环节进行现场检测。例如通过红外热成像检测识别管网热损失、通过能效测

试评估电机等设备的实际运行效率，精准定位技术层面的节能短板，为制定技术

型改进措施提供精准依据。

④诊断流程规范。遵循“数据采集—指标分析—差距识别—根源追溯—问题

汇总”的规范流程。首先通过信息化平台汇聚全流程能源数据，然后开展多维度

指标分析，识别与目标水平的差距，再通过现场核查与技术检测追溯问题根源，

最终形成包含问题描述、根源分析、影响程度的诊断报告，为改进措施制定提供

清晰指引。

三、改进措施的制定与实施

本部分结合作者在节能技术开发与推广、节能项目申报等领域的专长，阐述

改进措施的分类制定逻辑、实施流程及关键保障措施。重点区分管理型、技术型、

结构型改进措施，强调措施与问题的精准匹配，同时说明节能咨询服务在措施落

地中的专业支撑作用。

（一）改进措施的分类与制定

①管理型改进措施。针对能源管理流程漏洞、制度不完善、人员操作不规范

等管理层面问题制定。包括完善能源管理制度、优化能源管理流程、加强人员节

能培训、强化现场操作监管等。例如针对操作人员节能意识薄弱问题，制定定期

节能培训计划，结合案例讲解与实操演练，提升人员规范操作水平。

②技术型改进措施。聚焦生产工艺落后、耗能设备能效低等技术层面问题，

依托节能技术开发与推广经验制定。包括关键设备节能改造、生产工艺优化、新

能源与可再生能源替代等。例如针对老旧电机能效低的问题，推广应用高效节能

电机；针对工业余热浪费问题，实施余热回收利用技术改造项目。

③结构型改进措施。针对能源消费结构不合理、产品结构偏重高耗能等结构

层面问题制定。包括优化产品结构、调整能源消费结构、推进产业升级等。例如，

高耗能企业可通过产品升级降低单位产品能耗，或逐步提高清洁能源在能源消费

中的占比。

（二）改进措施的实施流程

①方案细化与论证。根据问题诊断结果，细化各类改进措施的具体内容、实
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施步骤、责任主体、时间节点及资源需求。组织技术、生产、财务等多部门开展

方案论证，评估措施的技术可行性、经济合理性及节能效益，确保方案切实可行。

②资源配置与落地执行。明确改进措施实施所需的资金、技术、人员等资源，

通过节能项目申报、企业自有资金投入等多种渠道保障资源到位。建立责任清单，

将各项改进任务分解至具体部门与个人，严格按照时间节点推进实施，加强过程

监管，及时协调解决实施过程中出现的问题。

③阶段性评估与调整。在改进措施实施过程中，定期开展阶段性评估，监测

措施的实施进度与初步效果。根据评估结果，及时调整实施策略与措施细节，对

于实施效果不佳的措施，分析原因并优化完善，确保改进工作始终朝着预期目标

推进。

四、改进效果评估与成果固化

本部分阐述改进效果评估的核心逻辑、指标体系及成果固化的方法路径。结

合节能项目评估、能源审计的专业经验，强调量化评估与长效固化对持续改进机

制可持续运行的重要意义，确保改进效果能够稳定保持并持续提升。

（一）改进效果的评估体系

①量化评估指标。以能源绩效提升为核心，设定节能效益、经济收益、环境

效益等量化指标。节能效益指标包括单位产品能耗降低率、综合能源利用率提升

幅度、节能量等；经济收益指标包括节能成本节约额、投资回报率等；环境效益

指标包括二氧化碳、二氧化硫等污染物减排量。所有指标均需按照最新国家标准

与行业规范进行计算。

②评估方法与流程。采用“数据验证 + 现场核查”的综合评估方法，通过信

息化平台获取改进后的能源绩效数据，与改进前及目标值进行对比分析，量化评

估改进效果；同时，开展现场核查，验证改进措施的实际落实情况，确保评估结

果的真实性与准确性。评估流程遵循“数据采集—指标计算—效果分析—结论形

成”的规范，最终形成详细的评估报告。

③评估结果应用。根据评估结果，总结各类改进措施的实施效果，识别成效

显著的关键措施与存在不足的环节。对于效果显著的措施，纳入后续重点推广与

固化范围；对于效果不佳的环节，重新开展问题诊断，制定二次改进方案，形成

“评估—优化”的良性循环。
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（二）改进成果的固化与推广

①制度固化。将改进过程中形成的有效措施、管理流程、操作规范等转化为

企业正式的能源管理制度文件。例如将优化后的能源计量管理流程、设备节能操

作规范等纳入企业能源管理手册，明确相关要求与责任，确保改进成果通过制度

形式稳定落地。

②技术固化。对于成效显著的节能技术改造项目，通过技术标准、操作规程

等形式固化技术参数与运行要求。同时总结技术应用经验，形成技术案例，为企

业后续同类设备或工艺的节能改造提供技术参考，推动先进节能技术在企业内部

的全面推广。

③经验推广。总结持续改进工作中的成功经验与典型案例，在企业内部各部

门、各生产环节进行推广。通过内部培训、经验交流会等形式，分享改进工作的

实施方法与成效，提升全员对持续改进机制的认知与参与度，营造全员参与节能

改进的良好氛围。
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第一节  项目可行性分析

本节围绕工业生产能源利用率优化目标，从政策适配性、技术成熟度、经济

合理性及环境兼容性四大核心维度，构建节能改造项目可行性分析框架。结合节

能监察、能源审计等专业手段获取的基础数据，系统阐述可行性分析的核心逻辑、

关键指标及实操方法，为项目立项决策提供权威、科学的依据，引导读者掌握从

基础调研到结论研判的全流程分析要点。

一、项目可行性分析核心框架

本部分明确节能改造项目可行性分析的核心定位与整体逻辑，梳理“政策合

规—技术可行—经济合理—环境友好”的四维分析体系。结合工业生产能源利用

的实际场景，阐述各维度的内在关联与优先级排序原则，同时说明基于节能监测

数据、能源审计报告等基础资料的分析前提，引导读者建立系统性、针对性的可

行性分析思维。

（一）可行性分析核心定位

①决策支撑定位。节能改造项目可行性分析是连接项目设想与立项实施的关

键环节，其核心目标是通过科学研判项目实施的必要性与可能性，为企业投资决

策、政府节能项目申报审核及金融机构信贷支持提供核心依据。根据《固定资产

投资项目节能审查办法》要求，可行性分析结论需直接支撑项目节能审查的核心

判定，是保障项目符合能源消费总量和强度双控要求的首要前提。

②全周期预判定位。可行性分析需突破单一环节评估局限，兼顾项目实施阶

段的技术适配性、建设周期的可控性，以及运营阶段的节能效益、环境影响与可

持续性。通过提前预判项目实施过程中可能面临的技术瓶颈、经济风险及政策变

动等问题，为项目方案优化、风险防控措施制定提供前置支撑，避免盲目投资导

致的资源浪费与效益不达预期。
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（二）四维分析体系构建

①政策适配性维度。聚焦国家及地方节能政策、产业政策与环保政策，重点

研判项目是否符合重点用能单位节能改造要求、绿色制造体系建设标准及碳达峰

碳中和相关目标，核心关联节能项目申报、税收优惠等政策红利的获取可行性。

②技术成熟度维度。围绕工业能源利用率优化的核心需求，评估节能技术、

设备的成熟度、适配性及先进性，重点分析技术方案与企业现有生产工艺、能源

消费结构的兼容性，以及技术实施后的稳定性与可维护性。

③经济合理性维度。通过投资估算、成本核算、效益预测等分析，研判项目

投资回报率、投资回收期等核心经济指标，结合节能效益分享、合同能源管理等

模式的适用性，评估项目的经济可行性与盈利潜力。

④环境兼容性维度。聚焦项目实施过程及运营阶段的环境影响，分析节能改

造对污染物排放、资源消耗的优化效应，评估项目与生态环境保护要求的适配性，

凸显节能改造的绿色发展价值。

二、政策适配性分析

本部分立足节能政策咨询服务专长，系统梳理当前工业节能领域的核心政策

体系，明确政策适配性分析的核心要点与研判标准。结合节能项目申报、固定资

产投资项目节能评估审查的实操要求，阐述政策解读、合规性判定及政策红利挖

掘的具体方法，为项目符合政策导向、获取政策支持提供实操指引。

（一）核心政策体系梳理

①国家层面核心政策。聚焦《“十四五”节能减排综合工作方案》《工业能

效提升行动计划》等顶层设计文件，明确工业领域节能改造的重点方向（如工业

窑炉、电机系统、余热余压利用等）、量化目标（到 2025 年，规模以上工业单

位增加值能耗较 2020 年下降 13.5%）及重点任务。同时梳理《节能节水专用设

备企业所得税优惠目录》《资源综合利用企业所得税优惠目录》等政策中的税收

激励措施，为项目政策红利分析提供依据。

②地方层面配套政策。结合各地区能源消费双控目标、工业绿色转型规划，

分析地方对节能改造项目的差异化支持政策，包括财政补贴（如部分地区对电机

能效提升项目给予每千瓦 200~500 元补贴）、节能降碳专项资金支持、能耗指标

倾斜等。以长三角、珠三角等工业密集区域为例，解读地方在重点用能单位节能
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改造、绿色工厂创建等方面的专项要求，明确区域政策适配的核心要点。

（二）政策适配性研判要点

①合规性判定。对照固定资产投资项目节能审查、节能监察等管理要求，判

定项目是否符合能源消费强度和总量控制标准，是否属于国家明令淘汰的落后技

术、设备替代项目，是否满足行业能效标杆水平或基准水平要求。例如，根据《高

耗能行业重点领域能效标杆水平和基准水平（2024 年版）》，需核查项目改造

后能效水平是否达到对应行业标杆水平或优于基准水平。

②政策红利适配。分析项目是否符合节能项目申报条件，如国家发展改革委、

工信部组织的工业节能诊断服务项目、绿色制造系统集成项目等申报要求，评估

项目获取财政补贴、税收减免、信贷支持等政策红利的可行性。同时研判项目与

地方节能降碳专项行动的契合度，如是否纳入地方重点节能改造项目库，为项目

实施争取更多政策支持。

三、技术成熟度分析

本部分结合节能技术开发与推广、节能监测等专长，聚焦工业能源利用率优

化的核心技术方向，构建技术成熟度评估体系。从技术先进性、适配性、可靠性

及安全性四个维度，阐述技术方案的研判方法，同时结合节能产品（技术）认证

标准，为技术选型提供科学依据，引导读者掌握技术可行性分析的实操要点。

（一）核心节能技术方向梳理

①通用节能技术。重点梳理电机系统节能改造技术（如高效永磁同步电机替

代、变频调速技术应用）、工业窑炉节能改造技术（如富氧燃烧、蓄热式燃烧技术）、

余热余压利用技术（如烟气余热回收、蒸汽余压发电技术）等通用技术的应用场

景与节能潜力。根据最新行业数据，高效电机替代传统电机可实现节能 5%~15%，

工业窑炉采用蓄热式燃烧技术可降低能耗 10%~25%。

②行业专用节能技术。结合不同工业行业能源消费特点，梳理行业专用节能

技术，如钢铁行业的高炉煤气余压发电（TRT）技术、化工行业的工艺系统能量

优化技术、建材行业的水泥窑协同处置节能技术等。以钢铁行业为例，TRT 技术

可回收高炉煤气压力能和热能，吨铁发电量可达 40~50kWh，节能效益显著。

（二）技术成熟度评估维度

①先进性评估。对照国家节能技术推广目录、行业能效标杆水平，评估技术
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是否属于当前推广的先进适用技术，是否具备自主知识产权，与传统技术相比在

节能效率、运行成本等方面是否具有显著优势。例如，评估高效永磁同步电机相

较于普通异步电机的能效提升幅度，是否达到 GB 18613—2020《电动机能效限

定值及能效等级》中的 1 级能效标准。

②适配性评估。结合企业现有生产工艺、能源消费结构（如电力、煤炭、天

然气等能源占比）、生产负荷特性等，评估节能技术与现有系统的兼容性。例如，

对于生产负荷波动较大的企业，需评估变频调速技术的适配性，避免因技术与负

荷特性不匹配导致的节能效果不佳或设备损坏。

③可靠性与安全性评估。通过核查节能技术的应用案例、使用寿命、故障率

等数据，评估技术的成熟度与可靠性。同时，结合节能监测数据，分析技术实施

过程中可能面临的安全风险（如余热回收系统的压力控制风险、电气系统的稳定

运行风险等），研判安全防控措施的有效性。

四、经济合理性分析

本部分基于节能项目投资评估、能源审计等专长，构建经济合理性分析框架，

明确投资估算、成本核算、效益预测的核心指标与计算方法。结合合同能源管理

等主流商业模式，研判项目的经济可行性，为投资决策提供量化依据，引导读者

掌握经济分析的实操逻辑与关键要点。

（一）核心经济指标体系

①投资估算指标。明确项目总投资的构成的，包括设备购置费用、安装工程

费用、工程建设其他费用（如节能监测、技术咨询费用）、预备费及流动资金等。

以电机系统节能改造项目为例，投资估算需涵盖高效电机购置费用、变频控制柜

费用、安装调试费用及节能评估咨询费用等，参考行业数据，每千瓦改造投资约

为 800~1500 元。

②成本与效益指标。成本指标包括项目运营期的能耗成本、维护保养成本、

人工成本等；效益指标包括节能效益（按年均节能量 × 能源单价计算）、碳减

排效益（结合碳交易价格测算）、政策补贴收益等。核心经济评价指标包括投资

回报率（ROI）、静态投资回收期、动态投资回收期（考虑资金时间价值）及净

现值（NPV）等。
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（二）经济可行性研判方法

①基础数据测算。基于节能监测获取的企业现有能源消耗数据，结合改造后

节能率预测，计算年均节能量。例如，某企业现有电机总功率 1000kW，平均运行

时间 8000 小时 / 年，综合能耗 0.8kWh/kWh，采用高效电机改造后节能率 10%，

则年均节能量为 1000×8000×0.8×10%=640000kWh，按工业电价 0.8 元 /kWh 

计算，年均节能效益为 51.2 万元。

②商业模式适配性分析。结合企业实际情况，分析不同商业模式的适用性，

如自有资金投资模式、合同能源管理（EMC）模式（包括节能效益分享型、能

源费用托管型等）。以 EMC 模式为例，需测算节能服务公司与企业的效益分享

比例、分享期限，评估企业在零投资或低投资情况下的节能收益，研判模式的经

济合理性与风险分担机制。

③敏感性分析。针对能源价格波动、节能率变化、投资成本变动等关键影响

因素，进行敏感性分析，评估各因素对项目经济指标的影响程度。例如，当工业

电价上涨 10% 时，投资回收期缩短的比例；当节能率低于预期 5% 时，投资回

报率的变化情况，以此研判项目的抗风险能力。

第二节  技术方案选择

本节围绕工业生产能源利用率优化目标，聚焦技术方案选择的核心逻辑与实

操要点展开。先明确技术方案选择的原则与核心考量维度，再从主流节能技术类

别、技术适配性评估方法、技术方案比选体系三个核心层面深入剖析，结合节能

监察、能源审计等实操经验，为工业企业节能改造技术方案的科学遴选提供系统

性指导，助力提升改造方案的可行性与节能效益。

一、技术方案选择的核心原则与考量维度

本部分明确工业节能改造技术方案选择的核心遵循，从技术可行性、节能效

益、经济合理性等关键原则出发，结合工业生产工艺特性与能源消耗现状，梳理

技术选择需考量的多维因素，为后续技术筛选与比选奠定基础。同时融入节能监

测、能源审计的实操经验，确保原则与维度设定贴合企业实际运营需求。
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（一）技术方案选择的核心原则

①技术先进性与成熟性统一原则。所选技术需契合当前工业节能技术发展前

沿，同时具备充分的实践验证基础，避免采用尚处于试验阶段的不成熟技术。据

《国家工业节能技术推荐目录（2024 年版）》数据，成熟先进节能技术的应用

成功率较试验性技术高 62%，可有效降低改造风险。

②节能导向与工艺适配性原则。技术方案需以提升能源利用率为核心目标，

同时严格匹配企业现有生产工艺、设备体系及产能需求，避免因技术与工艺不兼

容导致生产效率下降。例如，在化工行业蒸汽系统节能改造中，工艺适配性不佳

的技术方案可能造成 15% 以上的能源浪费增量。

③经济合理性与全生命周期原则。需综合考量技术购置、安装、运维等全生

命周期成本，结合节能效益测算结果，确保方案具备可承受的投资回报周期。根

据工信部 2024 年工业节能发展报告，工业节能改造项目合理投资回报周期通常

应控制在 3~5 年以内，超过 5 年的方案需审慎评估。

④合规性与安全性保障原则。所选技术须符合国家及地方节能标准、环保法

规及安全生产要求，同步具备完善的安全运行保障体系。近年来，国家节能监察

数据显示，因技术不合规导致的整改案例占比达 28%，合规性审查已成为技术选

择的前置必要环节。

（二）技术选择的关键考量维度

①能源消耗结构适配维度。需结合企业能源消耗类型（如电力、煤炭、天然

气、蒸汽等）选择针对性技术，如电力消耗占比超 60% 的机械加工企业，应重

点考量电机系统节能、余热余压发电等技术；煤炭消耗主导的钢铁企业则需聚焦

高效燃烧、脱硫脱硝协同节能技术。

②生产规模与产能匹配维度。技术方案的处理能力、运行参数需与企业产能

规模精准匹配，小型企业若采用适用于大型规模化生产的节能技术，可能导致单

位能源节约成本提升30%以上；大型企业采用小型技术则无法满足整体节能需求。

③运维条件与技术支撑维度。需考量企业现有运维团队技术能力、周边技术

服务资源及备件供应便利性，对于运维要求过高或备件供应困难的技术，需配套

制定专项培训与供应链保障方案，避免因运维缺失导致技术节能效果衰减。

④政策适配与激励兼容维度。需关注国家及地方节能补贴、税收优惠等政

策导向，优先选择纳入政府推荐目录的节能技术，可有效降低投资成本。例如，
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2024 年国家对高效节能电机、工业余热利用等技术改造项目提供最高 20% 的投

资补贴，显著缩短回报周期。

二、工业节能主流技术类别与适用场景

本部分结合作者在节能产品（技术）开发与推广中的实践经验，梳理当前工

业领域应用成熟的主流节能技术类别，明确各类技术的核心原理、节能效果及适

用行业与工艺场景，为企业根据自身实际筛选技术提供精准参考，提升技术选择

的针对性与有效性。

（一）动力系统节能技术

①高效电机及变频调速技术。核心是采用高效节能电机替代传统低效电机，

搭配变频调速装置实现负荷动态调节，降低无负荷损耗。据中国节能协会 2024

年数据，高效永磁同步电机较传统异步电机节能率达 15%~25%，在风机、水泵、

压缩机等通用机械领域应用广泛，适用于纺织、化工、建材等行业的动力驱动系

统改造。

②余热余压发电技术。通过回收工业生产过程中产生的高温烟气、蒸汽、余

压等低品位能源转化为电能或机械能。该技术在钢铁、水泥、有色金属等高温冶

炼及建材行业应用成熟，如钢铁企业烧结余热发电系统可实现吨钢节能 12~15kg

标准煤，投资回报周期约 3~4 年。

（二）传热与换热系统节能技术

①高效换热设备技术。采用强化传热材料与优化结构设计的换热器替代传统

设备，提升传热效率，降低换热能耗。高效板式换热器较传统管壳式换热器传热

系数提升 30%~50%，节能率达 10%~15%，适用于化工、石油、食品加工等行业

的冷热交换工艺环节。

②保温隔热节能技术。通过采用高性能保温材料对工业窑炉、管道、储罐

等设备进行保温改造，减少热量散失。新型复合保温材料较传统保温材料热导

率降低 40% 以上，在冶金窑炉、蒸汽管道改造中应用，可使设备热损失降低

25%~35%，适用于各类高温生产企业。

（三）能源梯级利用技术

①分布式能源系统技术。基于能源梯级利用原理，实现电、热、冷等多种能

源的协同供应，优先利用天然气、生物质能等清洁能源。该技术适用于能源消耗
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多元化的工业园区及大型制造企业，可使综合能源利用效率提升至 80% 以上，

较传统分供式能源系统节能 20%~30%。

②蒸汽梯级利用技术。根据工业生产不同工艺对蒸汽参数的需求，对蒸汽进

行分级利用，避免高品位蒸汽直接用于低品位需求导致的能源浪费。在造纸、化

工、食品等需多品位蒸汽的行业应用，可使蒸汽能源利用率提升 15%~20%，降

低单位产品蒸汽消耗。

三、技术方案适配性评估与比选体系

本部分结合作者在节能评估审查、能源审计中的实操经验，构建技术方案适

配性评估框架，建立多维度比选指标体系，明确评估与比选的流程与方法，助力

企业科学判定技术方案的适配程度，筛选出最优节能改造技术方案，保障改造项

目的节能效益与经济可行性。

（一）技术方案适配性评估框架

①基础条件评估模块。重点评估企业现有生产工艺、能源消耗结构、设备基

础、场地空间等基础条件与技术方案的匹配程度。通过现场勘查与能源审计数据

核验，明确技术方案实施的基础可行性，如场地空间是否满足设备安装需求、现

有电网容量是否适配新增节能设备等。

②技术可行性评估模块。从技术成熟度、操作难度、运维技术要求、备件供

应等方面开展评估，结合同类企业应用案例数据，判定技术方案在企业实际运营

中的可操作性。采用技术成熟度等级划分（1~9 级），优先选择成熟度≥ 7 级的

技术方案，降低技术风险。

③节能效益评估模块。基于节能监测数据，采用基准能耗对比法测算技术方

案的预期节能率、年节能量及 CO2 减排量。评估过程需结合企业历史能耗数据

与行业基准能耗水平，确保测算结果精准，如通过对比改造前后单位产品能耗，

量化技术方案的节能成效。

（二）技术方案多维度比选体系

①定量比选指标。包括投资成本（设备购置、安装、调试等费用）、年节能

效益（节能量×能源价格）、投资回报周期、节能率、单位节能量投资等核心指标。

据工信部工业节能评估规范要求，比选过程中需对各指标进行标准化处理，采用

加权评分法量化对比，权重分配需结合企业核心诉求（节能优先或经济优先）调整。
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②定性比选指标。涵盖技术先进性、政策适配性、安全稳定性、运维便利性、

环境影响等指标。通过专家评审法对各方案进行定性打分，如技术先进性可结合

是否纳入国家重点节能技术推荐目录、是否具备自主知识产权等维度评估；政策

适配性需考量是否可享受节能补贴、税收减免等优惠政策。

③比选流程与决策机制。首先通过适配性评估筛选出符合基础条件的技术方

案，再采用定量与定性相结合的比选方法对候选方案进行综合评分，最终结合企

业战略发展目标与节能改造优先级，确定最优技术方案。比选过程需形成完整的

评估报告，作为节能改造项目审批与实施的重要依据，同时纳入节能监察的重点

核查内容。

第三节  投资效益评估

本节围绕工业生产节能改造项目投资效益评估展开，明确评估的核心框架与

关键指标，结合节能咨询服务实践经验，阐述投资估算、成本分析、收益测算的

具体方法，同时说明不确定性分析的实施路径，为项目决策提供科学依据。引导

读者掌握从定量与定性结合角度，全面评估节能改造项目经济、社会及环境效益

的核心逻辑。

一、投资效益评估核心框架构建

本部分立足节能工程咨询实践，明确投资效益评估的核心定位与基本原则，

搭建“经济—社会—环境”三维评估框架。通过梳理节能项目全生命周期各阶段

的效益关联要素，厘清评估流程中的关键节点，为后续具体指标测算与分析提供

系统性支撑，引导读者理解框架构建需兼顾科学性与实操性的核心要求。

（一）评估基本原则确立

①系统性原则。需统筹考虑节能改造项目全生命周期，涵盖项目规划、实施、

运营及退出等各阶段，全面梳理投资、成本、收益等各类关联要素，避免孤立评

估单一环节效益。例如在评估工业窑炉节能改造项目时，不仅要测算运营期节能

收益，还需纳入前期调研、方案设计及后期维护等全流程成本。

②科学性原则。采用权威、规范的评估方法与指标体系，结合项目所属行业

特点及节能技术类型，选取适配的测算模型。数据来源需依托最新行业统计数据、
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节能监测报告及权威政策文件，如引用国家统计局《中国能源统计年鉴 2024》

及行业主管部门发布的能源价格基准数据。

③实操性原则。评估流程与方法需贴合节能咨询服务实际工作需求，指标设

置兼顾可量化性与数据可获取性，避免过度复杂的理论模型。例如，针对中小企

业节能改造项目，可简化部分复杂测算环节，重点聚焦核心效益指标的精准核算。

（二）三维评估框架搭建

①经济维度。核心聚焦项目投资的盈利性与回收能力，涵盖投资估算、成本

控制、收益测算等核心内容，是项目决策的核心依据。通过构建成本收益核算模

型，精准测算项目投资回收期、内部收益率等关键指标，判断项目经济可行性。

②社会维度。侧重评估项目对行业节能转型、就业促进及能源安全保障的贡

献。例如通过测算项目节能量对区域能源消费强度下降的支撑作用，分析节能技

术推广对行业能效提升的示范效应，量化项目的社会价值。

③环境维度。围绕项目的碳减排、污染物减排效益展开，结合国家“双碳”

目标要求，测算项目 CO2、SO2、NOx 等污染物的减排量，评估项目对生态环境

的改善作用，契合清洁生产审核与绿色发展的核心要求。

二、投资与成本精细化核算

本部分基于节能项目申报与节能评估审查的实践经验，明确投资与成本核算

的范围与标准，细化各项费用的构成与测算方法。通过区分固定投资与运营成本，

梳理成本控制的关键环节，为精准测算项目效益奠定基础，引导读者掌握符合节

能咨询规范的核算流程。

（一）项目总投资估算

①固定资产投资。主要涵盖节能设备购置与安装费、工程建设其他费用及预

备费。设备购置与安装费需根据设备型号、数量及市场报价精准核算，如高效电

机替换项目中，需包含电机购置、拆卸安装及系统调试费用；工程建设其他费用

包括节能监测费、环评费、节能评估报告编制费等咨询服务费用，参考《固定资

产投资项目节能评估和审查暂行办法》相关收费标准测算；预备费按固定资产投

资的 5%~10% 计提，应对项目实施过程中的不确定性支出。

②流动资金投资。用于项目运营期原材料采购、人员薪酬等日常周转支出，

根据项目生产规模及运营周期测算。例如，工业余热利用项目，需考虑余热收集
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系统运维材料的库存周转资金，按运营期月均运营成本的 3~6 倍估算。

（二）全周期成本分析

①固定成本。包括设备折旧费、无形资产摊销费及长期人员薪酬等，不随节

能产量变化而变动。折旧费采用年限平均法测算，如节能设备折旧年限按 8~10

年计算，残值率取 5%；无形资产摊销费涵盖节能技术专利使用费，按专利使用

年限分期摊销。

②变动成本。与项目节能产出直接相关，包括能源采购成本、运维材料消耗

费及可变薪酬等。能源采购成本根据项目节能量及现行能源价格测算，参考国家

发展改革委最新发布的工业用电、用气基准价；运维材料消耗费按设备运行时长

及材料消耗定额核算，结合节能监测数据动态调整。

三、多元收益量化测算

本部分结合节能产品（技术）开发与推广、能源审计等咨询实践，明确节能

改造项目的多元收益构成，建立科学的测算模型。重点阐述直接节能收益、政策

激励收益及附加收益的测算方法，确保收益测算全面、精准，引导读者理解收益

多元化对项目可行性的支撑作用。

（一）直接节能收益测算

①基于节能监测数据的节能量核算。采用“实测法”测算项目实际节能量，

通过节能监测机构出具的监测报告，获取项目改造前后的能源消耗数据，结合生

产负荷系数修正，精准核算节能量。公式为：节能量 =（改造前单位产品能耗 -

改造后单位产品能耗）× 实际产量 × 负荷修正系数。例如某化工企业蒸汽锅炉

节能改造项目，改造前单位产品蒸汽能耗 120kgce/ 吨，改造后 85kgce/ 吨，年实

际产量 10 万吨，负荷修正系数 0.98，年节能量为（120-85）×10×0.98=343 吨

标准煤。

②节能收益计算。以节能量为基础，结合能源基准价格测算直接节能收益，

公式为：直接节能收益 = 节能量 × 能源基准价格 ×（1- 税率）。能源基准价格

采用项目所在地最新工业能源价格，如 2024 年中国工业用电平均价格 0.65 元 /

千瓦时，工业用天然气平均价格 3.8 元 /m3，结合项目能源类型选取对应价格核算。

（二）政策激励与附加收益

①政策激励收益。梳理国家及地方节能补贴政策，测算可享受的专项补贴、
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税收优惠等收益。例如，根据《“十四五”节能减排综合工作方案》，对达到先

进能效水平的节能改造项目，可申请每吨标准煤 200~500 元的专项补贴；在企业

所得税方面，符合条件的节能项目可享受“三免三减半”税收优惠，按项目应纳

税所得额精准测算减免金额。

②附加收益。包括污染物减排收益与资源循环利用收益，污染物减排收益可

通过碳交易、排污权交易测算，参考全国碳市场最新交易价格（2024 年平均 72

元 / 吨 CO2），结合项目 CO2 减排量核算；资源循环利用收益如工业余热供暖收

益、废水回收利用节约的水资源费等，按实际利用量及市场价格测算。

四、不确定性与风险评估

本部分依托节能课题调研与节能项目风险评估实践经验，识别影响项目投

资效益的关键不确定性因素，采用科学方法开展敏感性分析与盈亏平衡分析，预

判项目面临的风险并提出应对措施，引导读者全面考量项目可行性，提升决策科

学性。

（一）不确定性因素识别

①市场因素。包括能源价格波动、节能产品市场需求变化等，如国际能源市

场波动可能导致工业用电、用气价格大幅变动，直接影响节能收益；在节能技术

推广过程中，市场对节能产品的接受度可能影响附加收益实现。

②技术因素。涵盖节能技术成熟度、设备运行稳定性等，若采用的节能技术

处于试验阶段，可能存在运行效率不达预期的风险；在设备长期运行过程中，维

护不当可能导致节能效果衰减，增加运营成本。

③政策因素。包括节能补贴政策调整、税收优惠政策变化等，如地方政府可

能根据财政状况调整节能专项补贴标准，影响项目政策激励收益；“双碳”相关

政策的更新可能改变污染物减排核算标准。

（二）风险评估与应对措施

①敏感性分析。选取能源价格、项目投资、节能量等关键因素，设定

±10%、±20% 的变动幅度，分析其对项目内部收益率、投资回收期的影响。例

如某节能改造项目，能源价格变动 ±20% 时，内部收益率变动幅度达 ±15%，

需重点关注能源价格波动风险，可通过签订长期能源供应合同锁定价格。

②盈亏平衡分析。测算项目盈亏平衡点的节能量及产量，公式为：盈亏平衡



207  

第八章  节能改造项目实施

节能量 = 固定成本 ÷（单位节能量收益 - 单位变动成本）。若项目实际节能量

低于盈亏平衡节能量，项目将面临亏损风险，需通过优化节能技术方案、提升运

营管理水平等措施提高节能量，确保项目盈利。

第四节  实施过程管理

本节围绕工业生产能源利用率优化改造项目的实施过程管理展开，涵盖项目

组织架构搭建、进度管控、质量监管、安全保障及成本控制五大核心模块。结合

节能工程实践经验，阐述各模块的实施要点、关键流程及管控方法，旨在为项目

顺利推进提供系统性管理思路，确保节能改造技术方案落地见效，助力实现预期

节能目标与效益。

一、项目组织架构搭建

本部分聚焦工业节能改造项目组织架构的科学构建，明确各参与主体的职责

定位与协同机制。结合节能咨询服务实践中总结的项目管理经验，从组织架构设

计原则、核心部门设置、职责分工优化三个维度展开，为项目实施提供坚实的组

织保障，确保各环节工作有序衔接、高效推进。

（一）组织架构设计原则

①目标导向原则。以实现工业生产能源利用率提升目标为核心，围绕节能改

造技术方案落地、投资效益达成等关键目标构建组织架构，确保各部门工作方向

与项目总体目标一致。据《“十四五”工业绿色发展规划》相关要求，节能改造

项目需强化目标闭环管理，组织架构设计应凸显目标分解与考核功能，保障节能

指标层层落实。

②高效协同原则。考虑到节能改造项目涉及技术研发、工程施工、质量检测、

能源监测等多个专业领域，组织架构需打破部门壁垒，建立跨领域协同机制。参

考工业节能项目管理实践数据，高效的协同机制可使项目推进效率提升30%以上，

因此在架构设计中需明确协同流程、沟通渠道及责任追溯机制。

（二）核心部门设置与职责

①项目管理部。作为项目统筹核心部门，负责项目整体规划、进度协调、资

源调配及跨部门沟通衔接工作。具体承担项目实施计划制定、阶段性目标考核、
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各类会议组织等职责，确保项目按既定方案推进。结合节能咨询服务经验，项目

管理部需配备兼具节能专业知识与项目管理能力的复合型人才，保障对节能改造

关键环节的精准管控。

②技术保障部。聚焦节能改造技术方案的落地实施，负责技术指导、现场施

工技术支持、技术难题攻克及新技术应用适配等工作。依托作者在节能产品（技

术）开发与推广领域的专长，技术保障部需建立技术交底、过程巡检、技术复核

等全流程管控机制，确保施工严格遵循技术方案要求，保障节能技术应用效果。

③质量安全部。承担项目质量监管与安全保障职责，依据节能工程施工质量

标准及安全生产规范，制定质量检测流程、安全管控细则。开展施工现场质量巡

检、安全隐患排查，组织质量验收与安全评估工作。结合能源质量检验专业经验，

对节能改造涉及的设备、材料进行质量抽检，确保符合节能标准及设计要求。

二、项目进度管控

本部分针对工业节能改造项目进度管控的核心要点展开，结合项目管理实践

经验，从进度计划编制、过程进度监控、进度偏差调整三个方面构建全流程管控

体系。通过科学的进度管理方法，规避工期延误风险，保障项目在预期时间内完

成并投入使用，尽早实现节能效益。

（一）进度计划编制方法

①里程碑计划制定。结合节能改造项目全生命周期特点，明确项目启动、技

术方案交底、设备安装调试、试运行、竣工验收等关键里程碑节点。参考工业节

能改造项目平均工期数据，合理设定各里程碑节点时间阈值，如设备安装调试阶

段通常占总工期的 35%~45%，需结合项目规模与技术复杂度精准规划。

②详细进度分解。采用工作分解结构（WBS）将项目总目标分解为具体工

作任务，明确各任务的责任人、完成时限、前置条件及资源需求。依托节能课题

调研总结的项目管理经验，对技术研发、设备采购、施工安装等关键环节进行细

化分解，确保进度计划可执行、可考核。

（二）进度过程监控与调整

①动态监控机制。建立“日巡查、周汇总、月考核”的进度监控机制，通过

施工现场巡查、任务完成情况统计、进度报表分析等方式，实时掌握项目推进情

况。利用节能监测技术手段，对施工过程中的能源消耗数据进行实时采集分析，
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辅助判断施工进度与节能改造方案的匹配度。

②偏差调整措施。当项目进度出现偏差时，及时开展偏差原因分析，区分技

术难题、资源短缺、协调不畅等不同类型偏差，制定针对性调整措施。若因技术

问题导致进度滞后，依托技术保障部的专业力量组织专题攻关；若因资源不足延

误工期，由项目管理部统筹协调资源调配。同时，建立进度偏差预警机制，设定

偏差阈值，提前规避工期延误风险。

三、项目质量监管

本部分立足工业节能改造项目的质量核心需求，结合节能标准制定与质量检

验专业专长，构建“事前预防、事中控制、事后验收”的全流程质量监管体系。

从质量标准制定、施工过程管控、验收评估三个维度展开，确保节能改造项目质

量符合设计要求与相关国家标准，保障节能效果的稳定性与持久性。

（一）质量标准体系构建

①参考依据与标准整合。严格依据《工业节能与绿色标准化行动计划》《节

能改造工程施工质量验收规范》等国家及行业标准，结合项目具体技术方案，整

合形成项目专属质量标准体系。涵盖设备质量标准、施工工艺标准、节能效果检

测标准等核心内容，其中节能效果检测标准需明确能源利用率提升幅度、能耗降

低指标等量化要求。

②质量控制点设定。结合节能改造项目关键环节，设定质量控制点，如设备

进场检验、管道安装密封性检测、节能系统调试参数校准等。依据节能监测实践

经验，对每个质量控制点制定具体的检测方法、验收标准及不合格处理流程，确

保关键环节质量可控。

（二）施工过程质量管控

①施工技术交底。施工前组织技术保障部、施工单位、监理单位开展全面技

术交底，详细说明节能改造技术方案、施工工艺要求、质量控制点及注意事项。

结合节能技术开发与推广经验，对新型节能设备安装、节能系统集成等关键技术

环节进行重点交底，确保施工人员准确掌握技术要点。

②现场质量巡检与抽检。质量安全部定期开展施工现场质量巡检，重点检查

施工工艺执行情况、设备安装精度、材料质量符合性等。采用随机抽检方式对关

键材料、设备及施工工序进行质量检测，抽检比例不低于相关标准要求，检测结
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果需及时录入项目质量档案。对巡检中发现的质量问题，下达整改通知书，明确

整改时限与复查要求，形成质量管控闭环。

四、项目安全保障

本部分围绕工业节能改造项目施工安全与运营安全展开，结合节能工程安全

管理实践经验，构建全流程安全保障体系。从安全管理制度建设、施工现场安全

管控、运营安全预警三个维度，明确安全保障要点与实施方法，防范安全事故发

生，保障项目实施过程及后续运营的安全稳定。

（一）安全管理制度建设

①专项安全管理方案。依据《建设工程安全生产管理条例》《工业企业节能

改造安全规范》等法规标准，结合项目施工特点与节能技术应用场景，制定专项

安全管理方案。明确安全管理目标、组织机构、职责分工、安全管控流程及应急

处置措施，其中针对节能设备安装、能源系统改造等高危环节，需制定专项安全

防护方案。

②安全培训与考核制度。建立全员安全培训机制，对施工人员、技术人员、

管理人员开展针对性安全培训，内容涵盖安全操作规程、风险识别方法、应急处

置流程等。结合节能咨询服务中的安全管理经验，建立培训考核机制，考核合格

后方可上岗，确保全员安全意识与操作技能达标。

（二）现场安全与运营预警管控

①施工现场安全管控。质量安全部加强施工现场安全巡查，重点排查高空作

业、动火作业、临时用电等高危环节的安全隐患，规范安全防护设施设置与使用。

对节能改造涉及的能源系统（如电力、热力系统）改造，需执行严格的停机、隔

离、检测流程，防范能源泄漏、设备误操作等安全风险。

②运营安全预警机制。项目试运行阶段，建立运营安全预警机制，利用节能

监测技术对能源系统运行参数、设备工况进行实时监测。设定安全预警阈值，当

监测数据超出阈值时，自动触发预警并通知相关责任人处置。结合能源审计实践

经验，定期开展运营安全评估，及时优化安全管控措施，保障项目长期安全稳定

运营。
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五、项目成本控制

本部分结合固定资产投资项目节能评估审查相关经验，聚焦工业节能改造项

目成本控制，构建“预算编制、过程管控、动态调整”的全流程成本管理体系。

从成本预算精准编制、施工过程成本管控、成本偏差分析与调整三个方面展开，

在保障项目质量与进度的前提下，实现成本优化，提升项目投资效益。

（一）成本预算精准编制

①预算编制依据与范围。依据项目可行性研究报告、技术方案、市场价格调

研数据及相关定额标准，编制项目总成本预算。预算范围涵盖设备采购费、施工

安装费、技术服务费、检测验收费、运营维护费等全生命周期成本。结合节能项

目申报经验，在预算编制中充分考虑节能补贴政策、税收优惠等因素，优化成本

结构。

②预算细化与审核。采用零基预算法对各分项工程、各费用科目进行细化编

制，明确各项成本的计算依据与标准。建立多级预算审核机制，由项目管理部、

财务部门、外部节能咨询专家联合审核预算编制的合理性、准确性与完整性，规

避预算漏项、高估冒算等问题。

（二）过程成本管控与调整

①施工过程成本管控。建立成本动态监控机制，实时跟踪各项成本支出情况，

对比预算与实际支出差异。加强设备采购、材料采购环节的成本管控，通过集中

采购、招标竞价等方式降低采购成本；优化施工方案，减少材料浪费、缩短工期，

降低施工安装成本。结合能源质量检验经验，对采购的节能设备、材料进行严格

质量检测，避免因质量问题导致返工成本增加。

②成本偏差分析与调整。定期开展成本偏差分析，区分量差、价差、效率差

等不同类型偏差，深入分析偏差产生的原因。针对偏差较大的费用科目，制定针

对性调整措施，如优化资源配置、调整施工工艺、协商调整合同价格等。同时，

建立成本管控考核机制，将成本控制目标纳入各部门绩效考核，激励全员参与成

本管控。



212

Optimization Technology and Practice of Energy Utilization Efficiency in Industrial Production

工业生产能源利用率的优化技术与实践

第五节  效果验证与评估

本节围绕节能改造项目效果验证与评估展开，明确验证评估的核心目标与核

心逻辑，系统阐述基础条件核查、核心指标检测等验证内容，构建涵盖技术、经

济、环境维度的评估体系，同时规范数据处理与结果判定流程。通过本节学习，

可掌握科学的效果验证评估方法，为节能项目成效认定、后续优化及行业推广提

供依据。

一、验证评估的核心目标与逻辑框架

本部分明确节能改造项目效果验证评估的核心目标，厘清验证与评估的内在

关联，构建“基础核查—指标验证—多维评估—结果判定”的全流程逻辑框架。

通过界定各环节的核心任务与衔接要点，确保验证评估工作有序推进，保障评估

结果的客观性、准确性与权威性，为项目成效认定和节能技术推广应用奠定基础。

（一）核心目标界定与价值导向

①核心目标。节能改造项目效果验证评估的核心目标是精准核算项目实际节

能成效，验证改造技术的可行性与稳定性，评估项目的经济、环境及社会效益，

为项目验收、资金拨付、技术优化及后续项目决策提供科学依据。同时，通过成

效量化与经验总结，为行业内同类节能技术的推广应用提供参考范本。

②价值导向。坚持“数据支撑、客观公正、精准高效”的价值导向，兼顾技

术层面的可行性验证与应用层面的综合效益评估。既要保障节能数据的真实性与

准确性，满足节能监察、审计的规范要求，也要突出项目对企业能源利用效率提

升、绿色转型发展的推动作用。

（二）全流程逻辑框架构建

①框架构建原则。遵循“系统性、关联性、可操作性”原则，构建全流程逻

辑框架。框架需覆盖项目实施前后的全周期数据对比，衔接基础条件核查、指标

检测、多维评估、结果判定等关键环节，明确各环节的输入输出要求、责任主体

及时间节点，确保各环节无缝衔接、逻辑闭环。

②核心环节衔接。基础条件核查为后续工作提供前提保障，重点确认项目实

施范围、技术方案落地情况；指标验证是核心环节，精准核算节能成效等关键指

标；多维评估实现对项目综合价值的全面判定；结果判定结合规范标准形成最终
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结论，同时提出针对性的优化建议，构成“前提—核心—延伸—结论”的完整逻

辑链条。

二、效果验证的核心内容与实施规范

本部分聚焦效果验证的核心内容，明确基础条件核查、核心指标检测的具体

要求，规范验证过程中的检测方法、样本选取及质量控制标准。结合节能监测、

能源审计的专业规范，确保验证工作符合行业标准，验证数据真实可靠，为后续

评估工作提供坚实的数据支撑。

（一）基础条件核查与范围界定

①实施范围核查。对照项目实施方案，核查节能改造的具体对象、设备数量、

技术应用范围是否与方案一致，确认改造工程是否全部完工并投入正常运行，排

除未实施改造或未达到运行条件的部分对验证结果的干扰。同时，核查项目实施

过程中的变更情况，评估变更对节能效果的影响。

②基础保障条件核查。核查项目实施所需的能源供应、设备配套、操作规范

等基础保障条件是否满足设计要求。重点核查能源计量器具的配备与校准情况，

依据 GB 17167—2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》，确认计量器

具的精度、覆盖范围是否符合检测要求，确保数据采集的准确性。

（二）核心指标检测与数据采集

①关键节能指标检测。核心检测指标包括单位产品能耗、综合能源利用率、

节能量等。采用现场监测与历史数据对比相结合的方式，按照节能监测技术规范，

对改造前后的能源消耗数据进行连续采集。例如，工业锅炉改造项目重点检测改

造后锅炉热效率，参考 GB/T 10180—2017《工业锅炉热工性能试验规程》执行

检测。

②辅助指标检测。同步检测与节能效果相关的辅助指标，如设备运行稳定性、

污染物排放浓度（CO2、SO2、NOx 等）、生产效率等。辅助指标可佐证节能技

术的综合效益，如电机系统节能改造项目需检测电机运行电流、功率因数及生产

产能变化，全面评估改造效果。

三、多维评估体系构建与实施方法

本部分结合作者节能咨询服务专长，构建涵盖技术、经济、环境三个维度的
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综合评估体系，明确各维度的评估指标、计算方法及评价标准。通过定量与定性

相结合的评估方法，全面判定项目的综合价值，为项目验收和技术推广提供全面

依据。

（一）技术维度评估：可行性与稳定性

①技术可行性评估。评估所采用节能技术的成熟度、先进性及适配性。结合

项目实施效果，分析技术方案是否符合企业生产工艺要求，改造后设备运行是否

稳定，是否存在技术瓶颈。参考行业技术标准和同类项目实践，判定技术应用的

可行性与推广价值。

②技术稳定性评估。通过持续监测改造后设备的运行数据，评估技术方案的

长期稳定性。重点分析不同工况下节能效果的波动情况，计算设备平均无故障运

行时间、节能效果衰减率等指标。若改造后设备连续运行 6 个月以上节能效果稳

定在设计值的 90% 以上，可判定技术稳定性良好。

（二）经济与环境维度综合评估

①经济维度评估。采用投资回收期、净现值、节能效益等指标进行评估。投

资回收期 = 项目总投资 ÷ 年节约能源费用，其中年节约能源费用根据节能量及

能源价格计算（参考最新工业用电、用煤等能源市场价格）；净现值结合基准收

益率，综合评估项目的长期经济效益。同时，评估项目对企业生产成本降低、市

场竞争力提升的间接影响。

②环境维度评估。量化评估项目的环境效益，核心指标包括 CO2 减排量、

主要污染物排放量等。依据 GB/T 2589—2020《综合能耗计算通则》计算节能量，

结合能源品种的碳排放系数（参考国家最新发布的《省级温室气体清单编制指

南》），核算 CO2 减排量；对照项目环评要求，核查 SO2、NOx 等污染物减排情况，

评估项目对绿色发展的贡献。

四、数据处理与结果判定规范

本部分规范效果验证评估过程中的数据处理方法，明确结果判定的标准与流

程，结合节能标准、节能评估审查规范，形成科学的判定结论。同时，规范评估

报告的编制要求，确保评估结果可追溯、可核查，满足节能监察、项目验收的专

业要求。
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（一）数据处理方法与质量控制

①数据筛选与整理。对采集的原始数据进行筛选，剔除异常数据（如设备故障、

生产波动导致的极值数据），采用平均值、中位数等统计方法对有效数据进行整

理。对于不完整的数据，采用合理的插值方法补充，确保数据的完整性与连续性。

②数据核算与误差控制。按照相关国家标准规范计算节能量、能耗指标等核

心数据，明确计算边界与参数选取标准。控制数据核算误差，要求节能量核算误

差不超过 ±5%。同时，对数据采集、处理过程进行记录，形成数据追溯链条，

保障数据的可核查性。

（二）结果判定标准与报告编制

①结果判定标准。依据项目节能目标、行业标准及国家节能政策，制定结果

判定标准。若项目实际节能量达到设计目标的 90% 以上、投资回收期符合预期

要求、技术运行稳定，则判定项目效果合格；若未达到相关要求，需分析原因并

提出整改建议。

②评估报告编制。按照节能评估审查规范要求，编制效果验证评估报告。报

告应包含项目概况、验证评估方法、数据采集与处理结果、多维评估结论、存在

问题及优化建议等内容。报告需数据翔实、逻辑清晰，满足节能监察、项目验收

及技术推广的使用需求。
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第九章  重点行业案例分析

第一节  钢铁行业节能实践

钢铁行业是工业能源消耗的核心领域，其高耗能、高排放特性决定了节能工

作的重要性与紧迫性。本节结合最新行业数据与典型案例，从节能监察与监测体

系构建、关键节能技术推广、能源审计与管理体系优化三个维度，剖析钢铁行业

节能实践路径，凸显节能咨询服务在实践中的核心支撑作用，为行业能效提升提

供可借鉴的实践经验。

一、钢铁行业节能现状与核心需求

钢铁行业作为国民经济支柱产业，能源消耗占工业总能耗的 15% 以上，吨

钢综合能耗是衡量行业能效水平的核心指标。当前中国钢铁行业节能工作虽取得

显著成效，但仍面临区域能效差异大、部分落后产能能耗偏高、节能技术转化不

充分等问题。本节将梳理行业节能现状，明确节能监察、技术升级、管理优化等

核心需求，为后续实践案例分析奠定基础。

（一）行业能耗现状与发展态势

①据国家统计局与工业和信息化部 2024 年发布数据，中国粗钢产量达 10.12

亿吨，吨钢综合能耗降至 545kg 标准煤 / 吨，较 2020 年下降 4.2%，但较国际先

进水平仍有 5~8kg 标准煤 / 吨的差距。能源消耗结构中，煤炭占比约 75%，电力

占比 18%，清洁能源替代空间较大。

②从发展态势看，“双碳”目标驱动下，钢铁行业绿色低碳转型加速，节能

降碳已从被动减排转向主动优化。2023—2024 年，全国钢铁行业累计淘汰落后

产能 3200 万吨，推动 120 余家企业开展超低排放改造，为节能工作提供了产能

结构基础。

（二）节能核心需求与重点方向

①行业节能核心需求集中于三方面：一是通过精准节能监察与监测，排查能
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耗漏洞，实现能源消耗的精细化管控；二是推广高效节能技术与装备，替代传统

高耗能工艺；三是构建完善的能源管理体系，提升能源管理规范化水平。

②重点方向包括烧结、炼铁、炼钢、轧钢等关键工序的能效提升，余热余压

回收利用，清洁能源替代，以及基于能源审计的节能改造方案制定。这些需求与

节能咨询服务的核心业务领域高度契合，为节能咨询机构参与行业节能实践提供

了广阔空间。

二、钢铁行业节能实践核心路径

结合钢铁行业生产工艺特点与节能需求，本节聚焦节能监察与监测体系构建、

关键节能技术推广应用两大核心实践路径，通过典型案例剖析，展现节能咨询服

务在各路径中的实施流程与成效，突出作者在节能监察、技术推广等领域的专长。

（一）节能监察与监测体系构建

①节能监察是规范企业能源消耗行为的重要手段，其核心是依据节能法律法

规与标准，对企业能源利用状况进行专项检查。某大型钢铁集团节能监察实践中，

节能咨询团队牵头制定监察方案，重点核查烧结机、高炉等关键设备的能耗指标，

排查出保温层破损、风机运行效率偏低等 8 项节能漏洞，形成包含整改措施、责

任主体、完成时限的监察报告。

②节能监测体系构建需依托精准的监测设备与数据管理平台。上述集团在咨

询团队指导下，搭建覆盖全工序的能源监测系统，安装 120 余个能耗监测点位，

实现煤炭、电力等能源消耗数据的实时采集、传输与分析。通过监测数据比对，

识别出炼铁工序吨铁能耗偏高问题，为后续技术改造提供数据支撑。

（二）关键节能技术推广应用

①烧结工序节能技术推广是钢铁行业节能的重点。某中型钢铁企业在节能咨

询机构技术支持下，采用烧结机烟气循环利用技术与低温烧结工艺，配套建设余

热回收装置。项目实施后，烧结工序能耗降低 12kg 标准煤 / 吨，年节约标煤 1.2

万吨，投资回收期仅 1.8 年，充分体现了节能技术推广的经济与环境效益。

②炼铁工序高炉煤气余压发电（TRT）技术升级是能效提升的关键。某钢铁

企业原有 TRT 装置发电效率偏低，节能咨询团队通过能源审计，制定技术升级

方案，优化涡轮机叶片结构与控制系统。升级后，TRT 装置发电效率提升 15%，

年增加发电量 2100万千瓦时，折合节约标煤 6500吨，减少二氧化碳排放 1.7万吨。
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三、能源审计与管理体系优化实践

能源审计是识别企业节能潜力的核心工具，能源管理体系是保障节能成效长

效性的关键。本节结合典型案例，阐述节能咨询服务在能源审计实施、管理体系

构建与运行中的核心作用，展现作者在能源审计、清洁生产审核、能源管理体系

建设等领域的实践经验。

（一）全流程能源审计实施

①某大型钢铁联合企业委托节能咨询团队开展全流程能源审计，咨询团队依

据 GB/T 17166—2021《企业能源审计技术通则》，通过资料收集、现场核查、

数据核算等环节，系统分析企业能源消耗状况。审计结果显示，企业轧钢工序能

源损失率达 8.5%，主要源于余热回收不充分，据此提出 4 项针对性节能改造建议。

②基于能源审计结果，咨询团队为企业编制节能改造可行性研究报告，明确

改造项目的技术路线、投资估算与效益分析。其中，轧钢工序余热回收利用项目

实施后，年回收余热折合标煤 8000 吨，节能效益达 640 万元，验证了能源审计

对节能改造的指导价值。

（二）能源管理体系构建与运行

①节能咨询团队协助某钢铁企业构建符合 GB/T 23331—2020 标准的能源管

理体系，通过制定能源方针、明确管理职责、建立运行控制程序，实现能源管理

的规范化与标准化。体系运行过程中，咨询团队提供持续指导，帮助企业建立能

源绩效指标考核机制，将能耗指标分解至各工序与班组。

②体系运行 1 年后，该企业能源管理效率显著提升，能源消耗统计误差率从

5% 降至 1.2%，通过优化能源调度与消耗管控，实现吨钢综合能耗下降 3.5kg 标

准煤 / 吨，年节约能源费用超千万元。同时，在体系构建过程中同步完成清洁生

产审核，进一步提升了企业绿色生产水平。

四、钢铁行业节能实践成效与启示

本节总结钢铁行业节能实践的核心成效，提炼节能咨询服务在实践中的关键

作用，为行业后续节能工作提供启示。通过案例复盘，凸显节能监察、监测、审

计、技术推广等一体化节能咨询服务的重要性，为同类行业节能实践提供参考。
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（一）实践核心成效总结

①典型案例企业通过系列节能实践，实现了显著的能效提升与效益增长，平

均吨钢综合能耗下降 3~5kg 标准煤 / 吨，大型企业年节能效益均超千万元，中型

企业年节能效益达数百万元，同时减少二氧化碳排放 2 万 ~5 万吨 / 年，环境效

益显著。

②行业层面，节能实践推动了节能技术的规模化应用与能源管理水平的整体

提升，2024 年全国钢铁行业节能技术普及率较 2020 年提升 18%，能源管理体系

认证企业数量增长 25%，为行业绿色低碳转型奠定了坚实基础。

（二）实践启示与发展建议

①钢铁行业节能实践需强化节能咨询服务的核心支撑作用，充分发挥专业机

构在节能监察、监测、审计、技术推广等领域的专长，推动节能工作从“粗放式

减排”向“精细化管控”转变。

②未来应进一步加强节能标准体系建设，完善能耗限额标准与节能技术规范，

引导企业开展精准节能改造；同时，推动节能技术创新与转化，重点研发清洁能

源替代、高效余热回收等关键技术，助力钢铁行业实现能效水平的持续提升。

第二节  化工行业优化案例

化工行业作为能源消耗密集型产业，能源成本占生产总成本比重较高，其能

源利用率优化是工业节能的关键领域。本节结合最新行业数据与典型案例，从节

能技术应用、能源管理体系构建、节能审计与改造等维度，剖析化工行业能源利

用率提升的路径与成效，为行业同类企业提供可借鉴的实践经验，同时融入节能

咨询服务的核心逻辑与方法。

一、化工行业能源消耗现状与优化需求

本节从行业整体能源消耗特征、重点子领域能耗差异入手，结合国家能源统

计数据与行业发展报告，明确化工行业能源利用率优化的紧迫性与核心方向。同

时，基于节能监察与调研实践，梳理行业在能源利用过程中存在的共性问题，为

后续案例分析奠定现实基础。



221  

第九章  重点行业案例分析

（一）行业整体能耗特征与数据支撑

根据《中国能源统计年鉴 2024》数据显示，2023 年中国化工行业能源消耗

量占工业总能耗的 18.2%，其中原油加工、基础化学原料制造、合成材料制造等

子领域为能耗核心环节，单位产值能耗较工业平均水平高出 43%。随着化工行业

产能扩张与产品结构升级，能源需求持续增长，而传统生产工艺中余热回收不充

分、能源转换效率偏低等问题凸显，推动能源利用率优化成为行业绿色转型的必

然要求。

从能源结构来看，化工行业能源消费以化石能源为主，煤炭、原油、天然气

占比分别为 45.3%、32.1%、18.6%，清洁能源占比不足 4%，能源结构优化与高

效利用双重任务艰巨。在此背景下，国家出台《“十四五”工业绿色发展规划》

明确提出，到 2025 年化工行业单位工业增加值能耗较 2020 年下降 13.5%，为行

业节能优化提供了明确的目标导向。

（二）重点子领域优化需求与痛点

原油加工行业作为化工行业能耗大户，其蒸馏、催化裂化等核心工艺存在大

量低温余热未被充分利用的问题，平均余热回收率仅为 65% 左右，远低于国际

先进水平的 80% 以上，节能潜力显著。基础化学原料制造领域，如氨、甲醇等

产品生产过程中，反应条件苛刻导致能源消耗强度高，且部分企业因生产设备老

化、自动化控制水平低，进一步加剧了能源浪费。

合成材料制造行业则面临能源管理体系不完善的问题，多数中小企业缺乏专

业的能源管理团队，未建立系统的能源计量与监测机制，无法精准定位能源消耗

薄弱环节。此外，部分企业对节能技术的认知不足，存在“重生产、轻节能”的

理念，导致节能改造项目推进缓慢，难以实现能源利用率的有效提升。

二、化工行业节能优化典型案例分析

本节选取原油加工、基础化学原料制造两个重点子领域的典型企业案例，结

合节能审计、清洁生产审核、节能技术改造等实践工作，详细阐述案例企业的优

化思路、技术方案与实施成效，突出节能咨询服务在项目推进中的核心作用。

（一）原油加工企业余热回收系统改造案例

本案例选取中国某大型原油加工企业，该企业年加工原油 1200 万吨，原生

产工艺中催化裂化装置、常减压蒸馏装置产生的低温余热（120℃ ~250℃）仅部
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分用于采暖，其余直接排放，余热利用率不足 60%。基于节能审计结果，节能咨

询团队为其制定了“分级回收 + 梯级利用”的余热改造方案，通过技术选型、系

统设计与工程实施，实现余热资源的高效利用。

①改造方案设计。结合企业生产工艺特点，节能咨询团队采用“管壳式换热

器 + 吸收式热泵”组合技术，对催化裂化装置的高温烟气余热和常减压蒸馏装置

的蒸汽凝结水余热进行分级回收。其中，高温烟气余热通过换热器加热锅炉给水，

替代部分原煤消耗；低温凝结水余热通过吸收式热泵提升温度后，用于生产车间

采暖和工艺伴热，形成“余热—生产—采暖”的梯级利用链条。同时，配套建设

能源监测系统，实时跟踪余热回收效率和能源消耗数据。

②实施成效与验证。该改造项目于 2023 年建成投用，经节能监察机构检测

核实，项目年回收余热折合标准煤 1.2 万吨，减少原煤消耗 1.6 万吨，对应年减

少二氧化碳排放 3.3 万吨。企业单位加工吨原油能耗从改造前的 12.5kg 标准煤降

至 10.8kg标准煤，能耗下降 13.6%，年节约能源成本 860万元，投资回收期仅为 2.3

年。此外，项目实施后企业余热利用率提升至 82%，达到国际先进水平，为原油

加工行业余热回收改造提供了可复制的技术方案。

（二）基础化学原料企业能源管理体系构建案例

本案例选取某中型氨制造企业，该企业年产合成氨 15 万吨，此前存在能源

计量点位不全、能源消耗统计不精准、节能责任未落实等问题，单位产品能耗较

行业先进水平高出 18%。节能咨询团队依据 GB/T 23331—2020《能源管理体系 

要求及使用指南》，为企业提供全流程能源管理体系构建服务，通过体系策划、

实施、审核与改进，推动企业能源管理规范化、精细化。

①体系构建核心内容。首先，协助企业建立能源管理组织架构，明确管理层、

技术层和操作层的节能职责，成立专职能源管理小组，配备 3 名专业能源管理人

员。其次，完善能源计量体系，新增能源计量点位 42 个，覆盖主要生产装置、

辅助生产系统和公用工程，实现能源消耗的全流程计量，计量覆盖率从改造前的

68% 提升至 100%。最后，制定能源消耗定额标准和考核机制，将能耗指标分解

至各生产车间和班组，与绩效考核直接挂钩，形成“人人有责、层层落实”的节

能管理氛围。

②实施成效与延伸价值。通过能源管理体系的有效运行，企业实现了能源消

耗的精准管控，2023 年单位合成氨能耗从 1380kg 标准煤 / 吨降至 1180kg 标准煤
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/ 吨，能耗下降 14.5%，年节约标准煤 2.7 万吨，节约能源成本 1900 万元。同时，

体系运行过程中形成的能源消耗数据分析方法，为企业后续节能技术改造提供了

精准方向，后续依托能源监测数据实施的合成塔反应效率优化项目，进一步实现

能耗下降 3.2%。该案例验证了能源管理体系在化工企业节能优化中的基础保障

作用，为中小企业能源管理提升提供了标准化路径。

三、化工行业节能优化的共性经验与推广建议

本节基于上述典型案例，提炼化工行业能源利用率优化的共性规律，结合作

者在节能技术推广、节能标准制定、节能项目申报等领域的实践经验，提出针对

性的推广建议，助力行业整体节能水平提升。

（一）核心共性经验总结

从案例实践来看，化工行业节能优化的核心在于“技术赋能 + 管理提质”的

双轮驱动。技术层面，余热回收、高效换热、自动化控制等成熟节能技术的合理

应用是实现能耗下降的关键，且技术选型需结合企业生产工艺特点，坚持“因地

制宜、梯级利用”原则。管理层面，能源管理体系的构建和完善是保障节能成效

持续稳定的基础，需通过精准计量、定额考核、责任落实，形成全流程节能管理

闭环。

此外，专业节能咨询服务的介入能够有效提升节能优化项目的科学性和实效

性。节能咨询团队通过节能审计精准定位能耗痛点，依托技术储备提供定制化解

决方案，协助企业完成项目申报、效果验证等全流程工作，降低企业节能改造的

技术风险和投资风险，这一模式在多个化工企业节能项目中均得到有效验证。

（二）行业推广实施建议

①强化政策引导与标准支撑。建议进一步完善化工行业节能激励政策，加大

对节能改造项目的财政补贴和税收优惠力度，鼓励企业开展节能技术研发与应用。

同时，加快制定化工行业重点子领域的能耗限额细分标准，结合行业技术发展水

平动态更新，通过标准约束推动企业节能转型。节能咨询机构可积极参与节能标

准的调研与制定工作，提升标准的科学性和实操性。

②推动节能技术规模化推广。搭建化工行业节能技术推广平台，汇总筛选余

热回收、高效催化、清洁能源替代等先进适用技术，编制技术推广目录并开展案

例宣讲。节能咨询机构可发挥技术优势，为企业提供技术选型、方案设计、工程
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监理等全链条服务，加速成熟节能技术的落地应用。同时，鼓励企业与科研院所、

节能服务公司开展产学研合作，推动节能技术的迭代升级。

③提升企业节能管理能力。开展化工企业能源管理培训，重点覆盖能源计量、

体系构建、数据分析等核心内容，提升企业能源管理人员的专业素养。节能咨询

机构可提供定制化培训服务，协助企业建立完善的能源管理体系和能耗统计分析

机制。此外，推广能源管理数字化转型，鼓励企业采用工业互联网、大数据等技

术，构建智能能源管理平台，实现能源消耗的实时监测、精准管控和智能优化。

第三节  建材行业能效提升

建材行业是工业领域能源消耗和碳排放的重点行业，水泥、平板玻璃、陶瓷

等主导产品生产流程长、能耗强度高，能效提升潜力巨大。本节聚焦建材行业核

心细分领域，结合节能监察、能源审计、清洁生产审核等实践经验，通过典型案

例剖析能效优化技术路径、实施成效及推广价值，为行业节能转型提供可借鉴的

实践方案。

一、水泥行业能效优化实践

水泥生产涵盖矿山开采、原料制备、熟料煅烧、水泥粉磨等关键环节，其中

熟料煅烧和水泥粉磨是能源消耗核心环节，占总能耗的 80% 以上。本节通过典

型企业案例，从工艺优化、设备升级、能源管理体系建设等维度，阐述水泥行业

能效提升的具体路径，凸显节能咨询服务在项目实施中的支撑作用。

（一）熟料煅烧工艺节能改造

①新型干法窑煅烧系统优化。某大型水泥企业依托节能课题调研成果，对原

有新型干法窑煅烧系统进行技术改造，通过优化燃烧器结构、调整二次风温控制

参数、改进窑尾预热器换热效率等措施，降低煅烧过程热损耗。改造后，熟料煅

烧热耗从 118kg 标准煤 / 吨降至 112kg 标准煤 / 吨，年节约标准煤 1.2 万吨，减

排二氧化碳 2.8 万吨，相关技术通过节能产品（技术）开发与推广项目纳入地方

节能技术推广目录。

②余热利用系统升级。结合能源审计发现的余热回收不充分问题，该企业

实施窑头窑尾余热发电系统升级改造，采用高效余热锅炉和汽轮发电机组，提升
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余热回收效率。改造后，余热发电效率从 30% 提升至 35%，年发电量增加 1800

万千瓦时，占企业总用电量的 22%，每年减少外购电力消耗带来的能源成本支出

900 万元，投资回收期仅 3.5 年，体现了固定资产投资项目节能评估审查对项目

可行性的保障作用。

（二）水泥粉磨环节能效提升

①粉磨设备智能化升级。针对传统球磨机能耗高、效率低的问题，某水泥企

业引入辊压机联合粉磨系统，配套智能控制系统实现粉磨参数实时调控。通过节

能监测数据跟踪分析，改造后水泥粉磨电耗从 38kWh/ 吨降至 26kWh/ 吨，粉磨

效率提升 40%，年节约用电 1680 万千瓦时。同时，借助节能管理体系建设，建

立粉磨环节能耗定额管理制度，进一步巩固节能成效。

②助磨剂高效应用。基于节能课题调研对助磨剂性能的研究成果，企业选用

新型高效环保助磨剂，优化添加比例，在保证水泥强度等级不变的前提下，降低

粉磨过程能耗。实践表明，助磨剂添加量控制在 0.08% 时，水泥粉磨电耗可再降

低 3kWh/ 吨，且水泥台时产量提升 5%，每年额外创造经济效益 450 万元，该技

术方案已通过清洁生产审核验证，具备广泛推广价值。

二、平板玻璃行业节能转型路径

平板玻璃生产以浮法工艺为主，熔化和退火是核心能耗环节，能源消耗以天

然气、电力为主。本节结合节能监察发现的行业共性能耗问题，通过案例分析浮

法玻璃生产线节能改造技术要点，以及节能标准制定对行业能效提升的规范引导

作用。

（一）玻璃熔窑节能改造

①熔窑结构优化与保温升级。某浮法玻璃企业通过节能监察发现，熔窑池

壁散热损失过大，且燃烧效率偏低。依托节能技术咨询团队支持，实施熔窑池

壁加厚、采用新型保温材料、优化喷火口布局等改造措施，降低熔窑热损耗。改

造后，熔窑热效率从 58% 提升至 65%，单位玻璃液熔化能耗从 680kcal/kg 降至 

620kcal/kg，年节约天然气860万m3，折合标准煤1.05万吨，减排二氧化碳2.5万吨，

改造效果通过能源质量检验检测验证。

②富氧燃烧技术应用。为进一步提升燃烧效率，企业引入富氧燃烧技术，通

过制氧设备制备含氧浓度 28% 的富氧空气送入熔窑燃烧系统。结合智能控制系
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统调控富氧供应量与燃烧温度，实现燃料充分燃烧，减少不完全燃烧损失。应用

后，天然气消耗再降低 8%，年额外节约天然气 69 万 m3，同时氮氧化物排放浓

度降低 30%，符合清洁生产审核相关要求，为行业低排放改造提供了示范。

（二）退火与余热回收优化

①退火窑智能温控改造。针对传统退火窑温度控制精度低、热损耗大的问

题，企业实施退火窑智能温控系统改造，采用红外测温技术实时监测玻璃带温度，

通过 PLC 控制系统精准调节冷却风量和温度梯度。改造后，退火窑热损耗降低

15%，玻璃成品率提升 3%，单位产品退火电耗从 12kWh/ 重量箱降至 9kWh/ 重

量箱，年节约用电 216 万千瓦时，相关技术参数符合最新节能标准要求。

②退火窑余热梯级利用。借助能源审计成果，企业构建退火窑余热梯级利用

系统，将退火窑排出的中低温余热用于厂区供暖、员工浴室热水供应及原料预热。

通过余热换热器提升余热回收效率，余热利用率从 40% 提升至 75%，每年减少

供暖用天然气消耗 320 万 m3，折合标准煤 3900 吨，实现了能源的高效梯级利用，

该项目已成功申报地方节能项目补贴。

三、陶瓷行业能效提升实践案例

陶瓷行业生产流程复杂，包括原料制备、成型、干燥、烧成等环节，其中烧

成环节能耗占比超 50%，且存在能源利用效率低、污染物排放浓度高等问题。本

节结合节能评估审查和能源审计实践，通过典型案例阐述陶瓷行业节能改造技术

路径及能源管理体系建设成效。

（一）烧成环节节能技术改造

①辊道窑智能化升级。某陶瓷企业通过节能监察发现，原有辊道窑存在温度

分布不均、燃烧不充分等问题，单位产品能耗远超行业平均水平。依托节能技术

咨询团队，实施辊道窑智能化升级改造，采用分区温控技术、高效燃烧器及智能

控制系统，实现烧成温度精准调控。改造后，陶瓷产品烧成能耗从 180kg 标准煤

/ 吨降至 145kg 标准煤 / 吨，年节约标准煤 3500 吨，同时产品合格率提升 4%，

年增加经济效益 720 万元，改造项目通过固定资产投资项目节能评估审查验收。

②燃气替代与清洁燃烧改造。为响应环保与节能双重要求，企业将原有重油

燃烧辊道窑改造为天然气燃烧窑，配套安装低氮燃烧器，优化燃烧参数。改造后，

不仅单位产品能耗降低 12%，还实现氮氧化物排放浓度低于 50mg/m3，符合最新
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环保标准。同时，通过清洁生产审核，建立燃烧系统能耗与排放联动监测机制，

确保节能与环保成效长效维持。

（二）干燥环节能效优化

①热风循环干燥系统改造。针对传统陶瓷干燥环节热效率低、能耗高的问题，

企业实施热风循环干燥系统改造，采用密闭式干燥室，配套高效热交换器回收干

燥废气余热，提升热风利用率。通过节能监测数据显示，改造后干燥环节热效率

从 60% 提升至 82%，单位产品干燥能耗从 35kg 标准煤 / 吨降至 22kg 标准煤 / 吨，

年节约标准煤 1300 吨，干燥时间缩短 20%，提升了生产效率。

②余热干燥技术应用。依托节能课题调研成果，企业将烧成窑排出的高温余

热引入干燥系统，替代原有天然气加热方式。通过余热管道优化布局及温度调节

装置安装，实现余热稳定供应。应用后，干燥环节天然气消耗降低 90%，年节约

天然气 480 万 m3，折合标准煤 5800 吨，减排二氧化碳 1.4 万吨，该技术已通过

节能产品（技术）开发与推广项目认定。

第四节  纺织行业节能改造

纺织行业是中国传统支柱产业，也是能源消耗和碳排放重点行业，其生产流

程涵盖纺纱、织造、印染等多个高耗能环节。本节结合最新行业能耗数据，从节

能改造技术路径、重点环节优化实践、节能管理体系构建三个维度展开，融入节

能审计、清洁生产审核等专业方法，为纺织企业节能改造提供可落地的实践方案

与技术参考。

一、纺织行业能耗特征与改造需求

本节先明确纺织行业能源消耗的整体特征，剖析不同生产环节的能耗占比差

异，结合节能监察数据指出行业节能改造存在的痛点。在此基础上，提出针对性

的改造需求方向，为后续技术实践和管理优化提供靶向指引，助力企业精准把握

节能改造核心要点。

（一）行业能耗整体特征解析

①能源消耗规模大且结构单一。据《2024 年中国纺织行业发展报告》数据

显示，2023 年中国纺织行业能源消耗量达 1.2 亿吨标准煤，占工业总能耗的 4.8%，
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其中电力和煤炭占比分别为 52% 和 35%，能源结构以传统化石能源为主，清洁

能源替代空间较大。

②分环节能耗差异显著且集中度高。纺纱环节能耗占比约 32%，核心耗能设

备为细纱机、梳棉机；织造环节占比 28%，以喷气织机、喷水织机为主要耗能单

元；印染环节能耗占比最高，达 40%，蒸汽消耗和电力消耗分别占该环节能耗的

65% 和 25%，是节能改造的核心重点。

（二）节能改造核心需求导向

①技术升级需求迫切。现有纺织企业中，约 35% 的生产设备为服役超过 10

年的老旧设备，能源利用效率较行业先进水平低 15%~20%，亟须通过设备更新

和技术改造提升能效。

②管理优化需求突出。多数中小纺织企业缺乏完善的能源管理体系，能源计

量器具配备率不足 60%，未开展常态化能源审计和清洁生产审核，导致能源浪费

现象普遍，亟须通过专业化管理咨询服务规范能源管理流程。

二、纺织行业节能改造关键技术实践

本部分聚焦纺纱、印染两大核心高耗能环节，筛选行业内成熟且推广价值高

的节能技术，结合具体企业改造案例，详细阐述技术原理、实施流程及节能成效，

融入节能技术开发与推广的专业视角，为企业技术选型提供权威参考。

（一）纺纱环节节能技术应用

①高效节能设备替代技术。采用高效智能细纱机替代传统设备，通过变频调

速、智能落纱等技术优化，可降低单位产品能耗 18%~22%。例如，某纺织集团

通过节能审计识别细纱机能耗超标问题后，更换 200 台高效智能细纱机，配套实

施电机变频改造，年节约标准煤 860 吨，投资回收期仅 1.5 年。

②工艺优化节能技术。推行紧密纺、集聚纺等先进纺纱工艺，减少纤维损伤

和无效能耗，同时提升产品质量。实践表明，采用紧密纺工艺可使纺纱环节能耗

降低 12%~15%，吨纱耗电量减少 80~100 千瓦时，且成纱强力提升 10% 以上，

实现节能与提质双赢。

（二）印染环节节能技术突破

①高效余热回收利用技术。针对印染环节蒸汽消耗量大的特点，采用烟气余

热回收装置和冷凝水回收系统，回收的余热可用于生产用热水预热或车间供暖。
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某印染企业通过清洁生产审核实施该技术改造后，蒸汽利用率提升 25%，年节约

标准煤 1200 吨，减少碳排放 3120 吨。

②无水染色与少水染色技术。推广超临界 CO2 染色、数码喷墨印花等无水 /

少水染色技术，替代传统水染工艺，可减少水资源消耗 80% 以上，同时降低染

色环节能耗 30%~40%。目前该技术已在多家高端纺织企业试点应用，经节能监

测验证，单位产品染色能耗较传统工艺降低 35%，污染物排放减少 60%。

三、纺织行业节能改造保障体系构建

从管理咨询服务视角出发，围绕能源管理体系建设、节能项目申报与评估、

第三方节能服务合作三个关键维度，构建纺织行业节能改造保障体系，助力企业

将节能改造措施长效落地，提升节能改造综合效益。

（一）能源管理体系规范化建设

①建立全流程能源管理机制。指导企业依据 GB/T 23331—2020《能源管理

体系 要求及使用指南》，构建覆盖生产全流程的能源管理体系，明确各部门能

源管理职责，规范能源计量、统计、分析等流程，确保能源消耗可监测、可追溯。

②强化能源计量与监测能力。按照节能标准要求，完善企业能源计量器具配

备，重点加强印染、纺纱等关键环节的能耗监测点建设，配备智能计量仪表并接

入能源管理信息系统，实现能耗数据实时采集、分析与预警，为节能改造提供数

据支撑。

（二）节能项目全周期管理服务

①节能项目前期评估与申报。为企业提供固定资产投资项目节能评估审查服

务，精准测算节能改造项目的能耗降低潜力、投资效益及环境效益，协助企业编

制节能项目申报材料，对接各级节能专项补贴政策，降低项目投资压力。

②节能项目后期验收与效果评估。开展节能改造项目竣工节能验收服务，通

过节能监测手段验证项目实际节能成效，对比分析改造前后能耗数据，评估项目

是否达到预期目标，同时为企业提供后续节能优化建议，持续提升节能效益。

（三）第三方节能服务模式推广

①合同能源管理模式应用。推广合同能源管理（EMC）模式，引导企业与

第三方节能服务公司合作，由节能服务公司提供节能诊断、技术选型、项目投资、

运营管理等一体化服务，企业以节能效益支付服务费用，降低前期投资风险。
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②专业化节能咨询服务支撑。鼓励企业引入节能监察、节能审计、清洁生产

审核等第三方专业服务，定期开展能耗诊断，识别节能潜力点，制定个性化节能

改造方案，同时协助企业开展节能技术培训，提升内部能源管理团队专业能力。

第五节  食品行业能源管理

食品行业作为民生基础性产业，涵盖加工、酿造、冷藏等多个环节，能源消

耗以电力、蒸汽、天然气为主，且存在能耗强度差异大、浪费环节多等特点。本

节结合最新行业能耗数据，从节能监察要点、能源审计实践、清洁生产审核路径

等方面，剖析食品行业能源管理优化策略，为行业节能降碳提供实操性方案。

一、食品行业能源消耗特征与现状

本部分梳理食品行业不同细分领域的能源消耗结构，明确高耗能环节分布，

结合权威统计数据阐述行业能耗现状及节能潜力。通过对比不同规模企业能耗差

异，凸显能源管理体系建设的必要性，为后续优化措施制定提供数据支撑和现实

依据。

（一）行业整体能耗现状与数据支撑

根据《2024 年中国能源统计年鉴》数据显示，2023 年食品制造业综合能耗

达 1.23 亿吨标准煤，占工业总能耗的 4.1%，其中饮料制造、肉类加工、乳制品

加工三大细分领域能耗占比超 60%。从能源结构看，电力消耗占比 35.2%，天然

气占比 28.7%，蒸汽（含原煤转化）占比 31.5%，其他能源占比 4.6%。中小规模

食品企业单位产品能耗较规模以上企业高出 20%~30%，节能潜力显著。

①细分领域能耗差异。饮料制造行业因杀菌、浓缩、冷藏环节需求，单位产

值能耗达 0.87 吨标准煤 / 万元；肉类加工行业冷冻储藏环节能耗占比超 50%，

单位产品能耗为 0.63 吨标准煤 / 吨产品；乳制品行业杀菌、干燥环节能耗突出，

单位产值能耗 0.72 吨标准煤 / 万元，不同细分领域能耗特征差异为精准节能提供

方向。

②能耗浪费关键环节。调研显示，食品行业普遍存在加热设备热效率低、

制冷系统运行参数不合理、蒸汽管网泄漏等问题，其中蒸汽管网热损失率平均达

15%~20%，制冷系统 COP 值（性能系数）较行业先进水平低 15%~25%，这些环
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节的能源浪费是行业节能改造的核心靶点。

（二）能源消耗核心影响因素分析

食品行业能源消耗受生产工艺、设备水平、管理体系等多重因素影响，其中

工艺合理性和设备能效水平是核心硬件因素，能源管理体系完善度是关键软件因

素，三者相互作用决定行业整体能耗水平。

①生产工艺与设备因素。传统食品加工工艺多采用粗放式加热、冷却方式，

如间歇式杀菌工艺能耗较连续式工艺高出 30% 以上；部分企业仍使用老旧高耗

能设备，如额定蒸发量 10 吨 / 小时的传统燃煤锅炉热效率仅为 75% 左右，较高

效节能锅炉低 10%~15%，设备更新滞后制约能耗优化。

②管理体系与人员因素。近 60% 的中小食品企业未建立完善的能源管理体

系，缺乏专业节能管理人员，能源计量器具配备率不足 70%，无法实现能耗精准

统计与分析；操作人员节能意识薄弱，如生产间隙设备空转、参数设置不合理等

行为，进一步加剧能源浪费。

二、食品行业能源管理优化核心路径

结合食品行业能耗特征，围绕作者擅长的节能监察、能源审计、清洁生产审

核等核心业务，从管理体系构建、技术改造升级、节能咨询服务落地三个维度，

提出针对性的能源管理优化路径，突出实操性和专业性。

（一）构建全流程能源管理体系

以 GB/T 23331—2020《能源管理体系 要求及使用指南》为依据，结合食品

行业生产特点，构建覆盖生产全流程的能源管理体系，通过标准化管理实现能耗

精准管控。

①能源计量与统计体系建设。按照节能监察要求，完善能源计量器具配备，

确保主要用能设备、工序计量器具配备率达到 100%，次级用能单元配备率不低

于 90%；建立能源统计台账，明确统计指标、周期和责任主体，利用信息化系统

实现能耗数据实时采集、分析与预警，为能源审计提供精准数据支撑。

②全流程能耗管控机制建立。针对食品加工、冷藏、包装等关键环节，制定

能耗定额标准，将能耗指标分解至各生产班组和设备；建立能耗考核与奖惩机制，

将能耗管控效果与员工绩效挂钩；定期开展能源管理评审，及时发现并解决管理

过程中的问题，持续提升能源管理水平。
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（二）关键环节节能技术改造

结合食品行业高耗能环节特点，推广应用先进适用的节能技术与装备，通过

技术改造实现能耗大幅降低，同时依托节能产品（技术）开发与推广经验，为企

业提供技术选型指导。

①加热与制冷系统优化。在加热环节，推广应用高效节能锅炉、电磁加热设

备等替代传统燃煤锅炉和电加热设备，如某大型乳制品企业采用高效燃气锅炉替

代燃煤锅炉，热效率从 78% 提升至 92%，年节约标准煤 1200 吨；在制冷环节，

采用变频技术、余热回收技术优化制冷系统运行，某肉类加工企业通过制冷系统

变频改造，COP 值从 2.8 提升至 3.5，年节电 18 万千瓦时。

②蒸汽与余热回收利用。针对蒸汽管网泄漏问题，开展蒸汽管网节能监察与

检测，采用保温性能更优的材料对管网进行改造，减少热损失；推广应用蒸汽余

热回收装置，将生产过程中产生的余热用于预热原料、加热生活用水等，某饮料

企业通过蒸汽余热回收改造，年节约天然气 80 万 m3，折合标准煤 960 吨。

（三）专业节能咨询服务落地

发挥节能咨询服务专长，为食品企业提供节能监察、能源审计、清洁生产审

核等一站式服务，精准识别节能潜力，制定个性化节能改造方案，推动节能项目

落地实施。

①节能监察与能源审计实施。按照节能监察规范要求，对食品企业用能设备、

能源计量、能耗定额执行情况等进行全面监察，识别违法用能和浪费行为；开展

能源审计，通过现场勘查、数据核算等方式，精准测算各环节能耗，识别节能潜

力点，形成包含节能措施、投资估算、效益分析的审计报告。

②清洁生产审核与项目申报。开展清洁生产审核，从生产工艺、原材料消耗、

能源利用等方面提出无 / 低费和中 / 高费清洁生产方案，某食品加工企业通过清

洁生产审核，实施无 / 低费方案 12 项、中 / 高费方案 3 项，年节约标准煤 2300 吨，

减少废水排放 15%；为企业提供节能项目申报指导，协助企业申报国家和地方节

能改造专项资金，降低项目投资压力，推动节能技术与装备的推广应用。

三、食品行业能源管理实践案例

选取不同细分领域的食品企业案例，结合节能咨询服务实践经验，剖析企业

能源管理优化的具体措施、实施过程及成效，为行业内其他企业提供可借鉴的实
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践经验。

（一）某大型乳制品企业能源管理优化案例

该企业为国家级重点用能单位，主要产品为液态奶、奶粉等，年综合能耗达

8500 吨标准煤，存在杀菌环节能耗高、制冷系统运行效率低等问题。依托节能

咨询团队开展能源审计和清洁生产审核，制定了针对性的优化方案。

①管理体系优化措施。建立完善的能源管理体系，配备专业节能管理人员 5

名，完善能源计量器具配备，新增计量器具 32台（套），实现主要用能环节全覆盖；

制定各产品能耗定额标准，建立能耗考核机制，将能耗指标纳入各生产车间绩效

考核。

②技术改造实施内容。在杀菌环节，采用超高温瞬时杀菌技术替代传统巴氏

杀菌技术，减少加热时间和能耗；在制冷环节，对制冷系统进行变频改造，安装

变频器 15 台，优化系统运行参数；开展蒸汽管网保温改造，更换高效保温材料，

减少热损失。

③实施成效。通过一系列优化措施，企业单位产品能耗降低 18%，

年节约标准煤 1530 吨，年减少二氧化碳排放 3825 吨；能源管理体系通过 

GB/T 23331—2020 认证，获得地方节能改造专项资金支持 280 万元，投资回收

期仅 1.8 年，实现经济效益和环境效益双赢。

（二）某中小规模肉类加工企业节能改造案例

该企业主要从事生猪屠宰及肉类冷藏加工，年综合能耗 1200 吨标准煤，因

缺乏专业能源管理团队，存在设备空转、冷藏库温度控制不合理等问题，单位产

品能耗较行业先进水平高出 25%。节能咨询团队为其提供节能监察、技术选型指

导等服务，推动企业开展节能改造。

①节能监察与问题识别。通过节能监察发现，企业冷藏库压缩机长期满负荷

运行，温度设置低于实际需求 2℃ ~3℃；生产间隙多台加工设备空转，日均空转

时间达 3 小时；能源计量器具配备不足，仅主要用能设备配备计量器具，无法精

准统计各环节能耗。

②针对性改造措施。根据节能监察结果，调整冷藏库温度设置，将冷藏温度

从 -18℃调整至 -15℃，同时对冷藏库保温层进行加固；安装设备空转监测装置，

制定设备启停管理制度，杜绝无效空转；新增能源计量器具 18 台（套），建立

能源统计台账，实现能耗精准管控；推广应用高效节能照明设备，替代传统白炽
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灯和荧光灯。

③实施成效。改造后企业单位产品能耗降低 22%，年节约标准煤 264 吨，年

节约能源费用 21.12 万元；能源计量器具配备率达 100%，实现了能耗精准统计

与分析；员工节能意识显著提升，形成了良好的节能生产氛围，为中小企业能源

管理优化提供了典型示范。
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第十章  未来发展趋势与展望

第一节  智能化能源管理趋势

本节聚焦工业生产领域智能化能源管理的发展趋势，结合节能监察、监测等

实践经验，从技术架构升级、核心技术融合、应用场景拓展及标准化建设四个维

度，剖析智能化转型的核心逻辑与实现路径。通过梳理最新行业数据与实践案例，

阐明智能化能源管理对提升能源利用率、助力碳中和目标的关键作用，为节能咨

询服务与技术推广提供方向指引。

一、智能化能源管理架构升级

本部分围绕智能化能源管理架构的演进方向，从分布式架构部署、全链路协

同管控两个核心层面，阐述架构升级的技术要点与实践价值。结合节能监测工作

中的数据采集痛点，说明架构升级对提升数据传输效率、强化管控精准度的支撑

作用，为节能审计与项目评估提供架构设计参考。

（一）分布式架构的规模化部署

①分布式架构成为主流趋势。随着工业互联网技术的普及，传统集中式能源

管理架构因数据传输延迟、容错性差等问题，已难以满足复杂工业场景的能源管

控需求。据《中国工业节能与清洁生产发展报告（2024）》数据显示，2023 年

采用分布式能源管理架构的工业企业能源利用率较传统架构平均提升 8.3%，故

障响应效率提升 60% 以上。

②边缘计算与云计算协同融合。在分布式架构部署中，边缘计算节点的本

地化数据处理能力与云计算平台的大规模数据分析能力形成互补。通过边缘节点

实现能耗数据的实时采集、清洗与初步分析，减少云端数据传输压力，云计算平

台则聚焦大数据建模、趋势预测与全局优化，为节能监察中的精准诊断提供技

术支撑。例如，某大型化工企业通过部署边缘—云协同架构，实现了对生产车间

2000 余个能耗监测点的实时管控，年节约标准煤 1.2 万吨。
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（二）全链路协同管控体系构建

①跨环节数据打通与流程协同。智能化能源管理架构升级的核心目标是实现

“源—网—荷—储”全链路的协同管控，打破传统能源管理中生产、传输、消耗

等环节的数据壁垒。通过搭建统一的数据中台，整合设备能耗、生产工艺、环境

参数等多维度数据，实现能源流与数据流的深度融合。据工信部2024年发布的《工

业领域智能化能源管理指南》，全链路协同管控体系可使工业企业综合能源利用

率提升 5%~10%。

②管控流程的智能化再造。基于全链路数据协同，能源管理流程从传统的“事

后统计—被动整改”向“事前预测—事中管控—事后优化”转变。通过融入节能

监测的标准化流程，将能耗异常预警、节能潜力分析等功能嵌入管控全流程，使

节能咨询服务中的问题诊断从周期性排查转向实时性监测，提升节能改造项目的

精准度与实效性。

二、核心技术的深度融合应用

本部分聚焦人工智能、物联网、大数据等核心技术与能源管理的融合应用，

从智能感知、数据分析、精准调控三个维度，阐述技术融合的创新方向与实践效

果。结合节能产品（技术）开发与推广经验，说明核心技术融合对提升能源管理

智能化水平的关键作用，为节能技术创新提供思路。

（一）物联网与智能感知技术升级

①高精度传感设备的广泛应用。随着传感技术的迭代升级，高精度、低功耗

的能耗传感设备在工业生产场景中实现规模化应用。当前主流传感设备的能耗数

据采集精度已达 ±0.5%，较传统设备提升 40%，可实现对电力、热力、水资源

等多种能源类型的实时监测。据中国节能协会 2024 年统计，采用高精度传感设

备的工业企业，节能监察中的数据误差率降低至 3% 以下，为能源审计提供了可

靠的数据支撑。

②无线传感网络的全覆盖部署。基于 5G、LoRa 等无线通信技术的传感网

络，解决了传统有线监测设备部署难度大、维护成本高的问题。在大型工业园区

中，无线传感网络可实现对分散生产单元的全方位能耗监测，数据传输延迟控制

在 50ms 以内。某装备制造园区通过部署 LoRa 无线传感网络，实现了对 32 个生

产车间的能耗实时监测，监测设备部署成本降低 35%，维护效率提升 50%。
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（二）人工智能与大数据深度赋能

①能耗预测模型的精准化升级。基于机器学习算法的能耗预测模型，通过整

合历史能耗数据、生产计划、环境因素等多维度变量，实现对工业企业短期、中

期能耗的精准预测。据《工业大数据白皮书（2024）》显示，采用深度学习算法

的能耗预测模型，短期预测准确率可达 95% 以上，为企业制定科学的能源使用

计划提供了数据支撑，有助于提升节能项目申报的可行性与合理性。

②智能优化算法的实战化应用。遗传算法、强化学习等智能优化算法在能源

调度、工艺参数优化中得到广泛应用。通过算法对生产过程中的能耗数据进行实

时分析，动态调整生产设备的运行参数与能源分配方案，实现能源利用的最优解。

例如，某钢铁企业采用强化学习算法优化烧结工序的能源分配，使该工序单位产

品能耗降低 6.2%，年节约能源费用超千万元，为清洁生产审核中的工艺优化提

供了成功案例。

三、智能化能源管理场景拓展

本部分结合节能咨询服务中的多元场景需求，从多行业适配、全生命周期管

控、跨主体协同三个维度，阐述智能化能源管理的场景拓展方向。通过分析不同

行业的应用案例，说明场景拓展对提升节能技术推广覆盖面、强化能源管理实效

的重要意义。

（一）多行业场景的定制化适配

①高耗能行业的精准化管控。针对钢铁、化工、水泥等高耗能行业的生产特

点，智能化能源管理系统实现定制化开发。通过融入行业 -specific 的节能监测指

标与工艺参数，构建专属的能耗分析模型。据国家发展改革委 2024 年数据，高

耗能行业应用定制化智能化能源管理系统后，平均节能率可达 7%~12%，其中化

工行业的合成氨工序能耗降低最为显著，平均降幅达 9.5%。

②中小工业企业的轻量化应用。针对中小工业企业资金有限、技术能力薄弱

的特点，轻量化、低成本的智能化能源管理解决方案逐步推广。通过模块化设计、

云端部署等方式，降低企业的应用门槛，同时整合节能咨询服务资源，为中小企

业提供从系统部署到节能改造的全流程服务。2023 年，全国已有 12 万家中小企

业采用轻量化智能化能源管理方案，平均能源利用率提升 5.1%。
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（二）全生命周期的智能化管控

①项目建设阶段的节能预判。在固定资产投资项目节能评估审查中，智能化

能源管理系统可通过模拟不同工艺方案的能耗水平，为项目的节能设计提供数据

支撑。通过融入节能标准的相关要求，实现对项目能源消耗总量与强度的提前预

判，从源头把控项目的节能潜力。据统计，采用智能化评估系统的投资项目，建

成后实际能耗较设计值平均偏差控制在 3% 以内。

②运营阶段的动态化优化。在工业企业运营过程中，智能化能源管理系统通

过实时监测能耗数据，动态调整运营策略。结合清洁生产审核的要求，定期生成

能耗分析报告，识别节能改造的关键节点，为节能项目申报提供精准依据。同时，

通过能源管理体系的智能化运维，确保节能措施的持续有效落实。

第二节  数字化技术应用前景

本节聚焦数字化技术在工业生产能源利用率优化领域的应用前景，系统梳理

大数据、物联网、云计算、数字孪生等核心技术的应用逻辑与实践路径。结合节

能监察、能源审计等节能咨询服务场景，分析数字化技术对能源管理全流程的赋

能价值，预判技术落地过程中的关键突破点与挑战，为工业企业借助数字化转型

提升能源利用效率提供理论与实践参考。

一、工业能源管理数字化基础构建

本部分围绕工业能源管理数字化转型的基础支撑体系展开，重点阐述数据采

集体系升级与数字化管理平台搭建的核心要点。结合节能监测、能源质量检验等

实操场景，说明基础构建对后续技术应用的保障作用，引导读者理解数字化基础

建设与能源利用率优化的内在关联。

（一）全要素能源数据采集体系升级

①数据采集范围拓展。基于工业生产全流程能源消耗特性，将采集范围从传

统的电力、煤炭等主要能源品种，延伸至蒸汽、压缩空气、水资源等辅助能源及

余能回收环节，实现能源消耗全要素覆盖。据《“十四五”工业绿色发展规划》

数据显示，当前中国规上工业企业能源数据完整采集率不足 60%，拓展采集范围

可使能源消耗分析精度提升 30% 以上，为节能诊断提供更全面的数据支撑。
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②采集技术迭代与标准化。采用高精度传感技术、无线通信技术升级采集终

端，替代传统人工抄表与定点监测模式，实现数据采集的实时化、自动化。同时，

结合节能标准制定工作，推动工业能源数据采集接口、数据格式的标准化，解决

不同生产环节、不同设备间数据孤岛问题，确保数据可互通、可追溯，为跨企业、

跨行业能源效率对标奠定基础。

（二）一体化能源数字化管理平台搭建

①平台核心功能模块设计。构建集数据汇聚、分析研判、预警管控、报表生

成于一体的一体化平台，重点集成节能监察、能源审计所需的数据分析模型，如

单位产品能耗核算、能源利用效率评估、节能潜力测算等模块，实现能源管理与

节能咨询服务的数字化协同。

②平台层级架构与适配性优化。采用“云端 + 边缘端”混合架构，边缘端负

责实时数据处理与本地预警，云端承担大数据分析与长期趋势预判，提升平台响

应速度与数据处理能力。针对不同规模工业企业的能源管理需求，优化平台适配

性，开发轻量化版本与定制化模块，降低中小企业数字化转型门槛，助力全行业

能源管理数字化升级。

二、核心数字化技术深度赋能路径

本部分聚焦大数据、数字孪生等核心数字化技术在能源利用率优化中的具体

应用路径，结合节能产品（技术）开发、节能项目申报等场景，阐述技术如何通

过精准管控、模拟优化提升能源利用效率，凸显数字化技术与节能咨询服务的融

合价值。

（一）大数据驱动的能源精准管控

①能耗异常诊断与节能潜力挖掘。基于海量能源数据构建能耗基准模型，通

过大数据分析技术比对实时能耗数据与基准值的偏差，精准定位能耗异常环节。

依托机器学习算法，结合企业生产负荷、工艺参数等关联数据，量化分析异常原

因与节能潜力。例如，某化工企业通过该技术实现蒸汽管网泄漏预警响应时间缩

短至 5 分钟内，年节约标准煤 800 余吨，验证了技术的实践价值。

②动态能耗优化策略制定。利用大数据分析实现能源消耗与生产工艺的动态

匹配，针对不同生产工况自动生成最优能源分配方案。结合节能课题调研成果，

将行业先进节能经验转化为算法模型，嵌入能源管理系统，指导企业动态调整生
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产与用能策略，实现能源利用效率的动态提升，为节能项目申报提供可量化的效

益支撑。

（二）数字孪生赋能能源系统优化

①能源系统虚拟建模与仿真。构建覆盖生产设备、能源管网、储能设施的数

字孪生模型，实现能源流动、消耗过程的可视化模拟。通过模拟不同生产负荷、

设备运行状态下的能源消耗情况，预判能源系统运行风险，优化设备启停顺序与

能源输送路径，降低无效能源消耗。据国际能源署（IEA）2024 年报告，数字孪

生技术应用可使工业能源系统运行效率提升 15%~20%。

②节能改造全流程模拟验证。在节能产品（技术）开发与推广过程中，利用

数字孪生模型模拟不同节能技术的应用效果，对比分析改造前后的能源消耗变化，

为节能技术选型与改造方案设计提供科学依据。同时，可通过模型模拟改造过程

中的生产影响，制定最优施工方案，降低节能改造对正常生产的干扰，提升节能

项目实施的成功率。

三、数字化技术应用保障与挑战应对

本部分从政策标准、安全保障、人才支撑三个维度阐述数字化技术落地的保

障体系，同时分析当前应用过程中存在的核心挑战及应对思路，结合固定资产投

资项目节能评估审查、能源管理体系建设等工作，为技术持续赋能能源利用率优

化提供全面支撑。

（一）多维保障体系构建

①政策与标准协同保障。依托节能标准制定工作，完善数字化能源管理的技

术标准与评价规范，明确数据安全、平台建设、技术应用的具体要求。同时，结

合节能项目申报、清洁生产审核等政策工具，加大对企业数字化能源管理改造的

扶持力度，通过财政补贴、税收优惠等政策引导，激发企业转型动力。

②数据安全与人才支撑。建立工业能源数据分级分类管理制度，落实数据安

全防护技术措施，保障能源数据采集、存储、使用全流程安全。加强复合型人才

培养，培育兼具能源管理、数字化技术、节能咨询能力的专业人才队伍，通过校

企合作、在职培训等方式，弥补企业数字化转型的人才短板，支撑技术深度应用。

（二）核心挑战与应对思路

①中小企业转型成本高企问题。针对中小企业资金、技术实力有限的现状，
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推动搭建区域性公共数字化能源管理服务平台，提供低成本的数据分析、节能诊

断等外包服务，降低中小企业数字化转型门槛。同时，鼓励节能咨询机构开发标

准化的数字化节能服务产品，通过规模化服务摊薄成本，助力中小企业共享数字

化转型红利。

②技术与产业融合深度不足问题。加强节能咨询机构、数字化技术企业、工

业企业的三方协同，建立产学研用融合机制。节能咨询机构依托行业经验梳理企

业用能痛点，引导数字化技术企业开发针对性解决方案，为工业企业提供应用场

景开展试点验证，形成“需求—研发—应用—迭代”的良性循环，提升技术与产

业的融合深度，推动数字化技术在能源利用率优化领域的规模化应用。

第三节  碳中和目标下的路径

本节围绕碳中和目标对工业生产能源利用的核心要求，结合工业领域能源消

费与碳排放现状，从能源结构优化、节能提效深化、碳捕集利用与封存技术应用、

全生命周期管理构建四大核心路径展开探讨。同时融入节能监察、能源审计等实

操经验，为工业企业落实碳中和目标提供兼具理论指导性与实践可行性的实施方

向，助力理解各路径间的协同逻辑与落地关键。

一、工业能源结构低碳化转型

本部分聚焦工业能源结构转型的核心方向，结合当前工业用能以化石能源为

主的现状，阐述清洁能源替代与化石能源清洁高效利用的协同策略。融入能源质

量检验、节能项目申报等实操要点，说明转型过程中能源供给稳定性与经济性的

平衡路径，为企业制定差异化能源结构调整方案提供指引，明确不同行业转型的

优先级与关键抓手。

（一）清洁能源规模化替代

①可再生能源替代。工业领域是能源消费大户，根据国家统计局 2024年数据，

工业能源消费占全社会能源消费总量的 65.3%，其中化石能源占比超 80%，可再

生能源替代空间显著。光伏、风电等可再生能源在工业厂房分布式应用、园区集

中供能等场景的推广，可直接降低化石能源依赖。例如，钢铁行业通过厂区屋顶

光伏电站建设，可实现生产用电自给率提升 15%~20%，同时减少碳排放。企业
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开展可再生能源替代项目时，可借助节能技术咨询服务，完成项目节能评估审查，

提升项目可行性与投资回报率。

②绿电绿气精准接入。绿电采购与绿气（生物天然气、氢能等）应用是清洁

能源替代的重要补充。随着全国绿电交易市场的完善，工业企业可通过直接交易、

绿证购买等方式获取绿电，2024 年全国工业绿电交易量同比增长 42.1%，反映出

市场替代需求旺盛。对于化工、建材等高温工艺行业，绿氢替代化石燃料可实现

深度脱碳，需结合能源审计结果，精准匹配工艺用能需求，确保绿电绿气接入与

生产负荷的协同适配。

（二）化石能源清洁高效利用

①传统化石能源提质增效。在清洁能源替代过渡期，化石能源的清洁高效

利用仍是降碳关键。通过煤炭清洁高效燃烧技术、油气深度脱硫脱硝改造等，降

低单位能源消费的碳排放强度。据生态环境部 2024 年发布数据，工业燃煤锅炉

经过清洁改造后，热效率可提升 5%~8%，碳排放强度降低 10% 以上。节能监察

机构可通过专项监察，督促企业落实改造要求，确保技术改造达到预期节能降碳

效果。

②化石能源与新能源耦合。推动化石能源与可再生能源的耦合发电、供热模

式，提升能源系统灵活性。例如，火电与风电、光伏耦合运行，通过火电调峰保

障可再生能源消纳，同时借助节能监测技术，实时优化机组运行参数，实现能源

利用效率与碳减排效益的双重提升。此类耦合项目可纳入节能课题调研范围，为

行业推广积累实践经验。

二、工业节能提效深度推进

本部分立足节能工程核心专长，围绕工业节能提效的深化方向，阐述从单一

设备节能向系统节能升级、从被动节能向主动管理转变的实施路径。结合节能监

察、清洁生产审核等实操经验，说明不同行业节能提效的关键技术与管理措施，

强调节能标准在提效过程中的引领作用，为企业挖掘节能潜力、提升能源利用率

提供系统方案。

（一）系统级节能技术集成应用

①工艺流程节能优化。通过重构生产工艺流程、优化工序衔接，减少能源无

效消耗。例如，化工行业采用一体化生产工艺，实现物料与能源的梯级利用，可
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降低综合能耗 20%~30%。借助节能监测技术，对生产全流程能源消耗进行实时

追踪，精准定位能耗薄弱环节，为工艺流程优化提供数据支撑。节能技术咨询机

构可开展专项课题调研，为行业提供个性化流程优化方案。

②能源系统智能协同调控。依托数字化技术，构建工业能源智能调控系

统，实现供能、用能设备的协同运行。工业窑炉、电机等关键用能设备通过变

频调速、余热余压回收等技术改造，结合智能调控系统，可提升能源利用效率

10%~15%。在改造过程中，节能监察需同步跟进，对设备改造效果进行验收评估，

确保达到节能标准要求。

（二）全流程节能管理体系构建

①节能管理体系升级。以能源管理体系为核心，融合清洁生产审核、能源审

计等实操要求，构建全流程节能管理机制。企业通过建立覆盖能源采购、消耗、

回收利用全环节的管理制度，明确各部门节能职责，实现能源管理规范化、标准

化。据中国节能协会 2024 年调研数据，通过能源管理体系认证的工业企业，平

均能源利用效率提升 8%~12%，碳排放强度降低 9% 以上。

②节能激励与约束机制落地。建立企业内部节能考核与激励机制，将节能指

标纳入部门与员工绩效考核，激发全员节能积极性。同时，借助政府节能项目申

报政策，争取资金与政策支持，推动节能技术改造与管理升级。节能咨询服务机

构可协助企业梳理申报条件，提升项目申报成功率，加速节能提效措施落地。

三、碳捕集利用与封存技术产业化

本部分聚焦工业领域难以通过能源结构优化与节能提效实现脱碳的重点行

业，阐述碳捕集利用与封存（CCUS）技术的产业化应用路径。结合节能技术开

发与推广经验，说明 CCUS 技术与工业生产流程的融合模式，分析技术落地过程

中的成本控制与风险防范要点，为高耗能行业深度脱碳提供技术方向与实践参考。

（一）重点行业 CCUS 技术适配

①高耗能行业技术应用。钢铁、水泥、化工等行业碳排放强度高，且部分工

艺碳排放难以避免，是 CCUS 技术应用的重点领域。据国际能源署（IEA）2024

年报告，钢铁行业采用燃烧后碳捕集技术，可实现碳排放削减 60%~80%；水泥

行业通过熟料煅烧过程碳捕集，能降低单位产品碳排放 30% 以上。企业在应用

CCUS 技术时，需开展专项节能评估审查，结合生产工艺特点选择适配技术方案。
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②技术集成与协同优化。将 CCUS 技术与余热余压回收、能源梯级利用等节

能技术集成，提升系统综合效益。例如，碳捕集过程中产生的余热可用于厂区供

暖或生产用热，实现能源循环利用。节能技术咨询机构可通过课题调研，探索不

同行业 CCUS 技术与节能技术的协同模式，推动技术集成方案的标准化与推广。

（二）产业化落地保障措施

①成本控制与商业模式创新。当前 CCUS 技术成本较高，制约产业化推广，

通过技术研发攻关、规模化应用降低单位碳捕集成本是关键。同时，探索碳捕集

与碳交易、绿色金融结合的商业模式。例如，企业通过出售捕集的二氧化碳获取

收益，借助绿色信贷解决项目融资难题。节能项目申报过程中，可将 CCUS 项目

纳入重点节能项目范畴，争取政策资金扶持。

②标准体系与监管完善。建立 CCUS 技术应用的节能标准与碳计量标准，规

范技术应用流程与效果评估。通过节能监察机构的专项监管，确保 CCUS 项目按

照标准运行，提升技术应用的规范性与可靠性。同时，加强行业间技术交流与合

作，推广成熟的产业化经验，加速 CCUS 技术在工业领域的普及应用。

第四节  创新技术发展方向

本节聚焦工业生产能源利用率优化领域的创新技术发展方向，结合节能工程

实践需求，从能源高效转换、智能监测管控、低碳替代及系统集成优化四大核心

维度展开阐述。通过分析各技术方向的研发进展、应用潜力及实践价值，为节能

技术开发推广、节能课题调研及相关标准制定提供理论与实践参考，助力提升工

业能源利用效率与碳中和目标实现。

一、能源高效转换技术创新

本部分围绕工业生产核心用能环节的能源高效转换技术展开，重点分析余热

余压回收利用、高效燃烧与传热及电能质量优化等关键技术的创新方向与应用前

景。旨在明确此类技术在提升能源转换效率、降低能源损耗中的核心作用，为节

能产品（技术）开发与推广提供重点方向指引，契合节能监察与能源审计中的技

术评估需求。
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（一）余热余压回收利用升级

①高效换热材料与设备研发。基于工业余热余压资源的多样性与复杂性，研

发适配高温、高压、腐蚀性工况的新型高效换热材料，如陶瓷基复合材料、纳米

涂层换热材料等，提升换热设备的传热效率与使用寿命。据中国节能协会 2024

年数据，采用新型高效换热材料的余热回收设备，热回收效率可较传统设备提升

15%~20%，目前已在钢铁、水泥行业试点应用，节能效益显著。

②跨系统余热协同利用技术。突破单一设备、单一工序的余热回收局限，开

发跨车间、跨厂区的余热协同利用系统，通过余热梯级利用模型优化，实现低温

余热向工业用热、生活用热及发电领域的高效转化。例如，在化工园区构建余热

集中供暖与发电一体化系统，将不同品位的余热按能级匹配原则合理分配，可使

园区整体余热利用率提升至 85% 以上，该技术已纳入国家 2024 年重点节能技术

推广目录。

（二）高效燃烧与传热技术创新

①智能精准燃烧控制技术。融合物联网与模糊控制算法，开发工业锅炉、工

业窑炉的智能精准燃烧控制系统，实时监测燃料组分、空气系数、燃烧温度等关

键参数，动态调整燃烧工况，实现燃料充分燃烧。当前主流智能燃烧控制系统可

使燃烧效率提升 5%~8%，NOx 排放量降低 10%~15%，符合工业窑炉节能监察中

的能效与环保双重要求，已在机械加工、冶金行业广泛应用。

②强化传热技术工业化应用。推广管壳式换热器的强化传热结构优化、相变

传热技术及沸腾传热强化技术，针对工业用能设备的传热瓶颈，通过设备结构改

造与技术升级，提升传热系数。据工业和信息化部 2024年工业节能技术推广报告，

采用强化传热技术改造后的工业用热设备，能源消耗可降低 8%~12%，投资回收

期普遍在 2~3 年，具备良好的推广应用价值，为节能项目申报提供优质技术选项。

二、智能监测与管控技术升级

本部分立足节能监测与能源管理体系建设需求，重点阐述工业能源智能监测

终端研发、大数据驱动的能源管控平台构建及数字孪生技术的能源系统应用。通

过技术升级实现能源消耗的全流程、精细化管控，为节能监察、能源审计提供精

准数据支撑，提升能源管理的科学性与高效性。
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（一）高精度能源监测终端研发

①多参数集成监测设备开发。突破传统单一参数监测局限，研发集成电、热、

水、气等多能源参数的高精度监测终端，提升参数监测的准确性与实时性，监测

误差控制在 ±0.5% 以内，满足能源质量检验的精准性要求。此类设备可实现工

业生产各环节能源消耗数据的同步采集，为能源审计提供全面、可靠的基础数据。

②无线传感与边缘计算融合。采用 LoRa、5G 等无线通信技术与边缘计算技

术，开发低功耗、高稳定性的无线监测终端，解决工业复杂环境下监测设备布线

困难、数据传输延迟等问题。边缘计算节点可实现监测数据的本地实时分析与异

常预警，提升能源故障响应速度，目前该技术已在大型化工企业试点应用，数据

传输延迟控制在 50ms 以内，显著提升了能源监测的时效性。

（二）大数据驱动的能源管控平台构建

①多源能源数据融合分析技术。构建工业能源数据中台，整合生产工艺数

据、能源消耗数据、环境数据等多源信息，采用机器学习算法建立能源消耗预测

模型与能效优化模型，实现能源消耗的精准预测与动态优化调度。据中国信通院

2024 年数据，采用大数据驱动的能源管控平台，可使工业企业综合能源利用率

提升 3%~5%。

②能源管理数字化赋能工具开发。基于能源管理体系标准，开发集能源审计、

节能诊断、节能项目管理于一体的数字化平台，实现节能管理流程的线上化、规

范化。平台可自动生成能源审计报告、节能潜力分析报告，为固定资产投资项目

节能评估审查、节能项目申报提供数字化支撑，提升节能咨询服务的效率与质量。

三、低碳替代技术创新发展

本部分紧扣碳中和目标要求，结合清洁生产审核工作需求，重点阐述工业用

能领域的可再生能源替代、绿色氢能应用及碳捕集利用与封存（CCUS）技术的

创新方向。通过低碳替代技术的研发与应用，推动工业能源结构优化，降低化石

能源依赖，为工业企业实现碳减排目标提供技术路径，契合节能咨询服务中的低

碳转型规划需求。

（一）工业可再生能源一体化应用

①分布式光伏与工业负荷协同。开发工业厂房屋顶、厂区空地的分布式光伏

电站一体化建设技术，结合工业负荷特性优化光伏电站出力调度，采用“自发自



247  

第十章  未来发展趋势与展望

用、余电上网”模式，提升工业企业可再生能源消纳比例。据国家能源局 2024

年数据，工业领域分布式光伏平均发电利用率已达 92%，可使企业用电成本降低

10%~15%，同时减少碳排放约 0.8 吨 / 千度电。

②生物质能与工业用能融合技术。针对工业供热、供电需求，开发生物质成

型燃料燃烧技术、生物质气化发电技术，推动农林废弃物、工业有机废弃物等生

物质资源的资源化利用。目前，生物质能替代化石能源的技术成熟度已达 90%

以上，在纺织、食品加工等行业应用广泛，可使企业单位产品能耗降低 8%~10%，

助力清洁生产审核目标实现。

（二）绿色氢能与 CCUS 技术研发

①低成本绿氢制备与工业应用。研发电解水制氢的高效催化剂与低能耗电解

槽技术，降低绿氢制备成本，推动绿氢在钢铁、化工等高温工业领域的替代应用，

如氢冶金、氢燃料工业锅炉等。据国际能源署（IEA）2024 年报告，随着技术进

步，绿氢制备成本已较 2020 年下降 40%，预计 2030 年可实现与化石能源制氢成

本持平。

②工业级 CCUS 技术集成应用。开发适配工业窑炉、化工反应釜等场景的低

成本碳捕集技术，如膜分离法、化学吸收法等，提升碳捕集效率，降低捕集成本。

同时，推动捕集二氧化碳的资源化利用，如用于化工合成、混凝土养护等领域，

实现碳资源的循环利用。目前，工业级 CCUS 技术的碳捕集效率已达 90% 以上，

在水泥、火电行业试点应用效果良好，为工业企业碳减排提供了重要技术支撑。

第五节  政策支持与市场机遇

本节聚焦工业生产能源利用率优化领域的政策支持体系与市场发展机遇，系

统梳理国家及地方层面相关政策演进脉络，解析节能监察、能源审计等政策落地

的实施路径与保障机制；结合当前“双碳”目标与产业升级需求，挖掘节能技术

研发、节能服务推广等细分领域的市场潜力，为行业从业者及相关企业把握政策

导向、抢占市场先机提供理论与实践参考。

一、政策支持体系构建与实施成效

本部分围绕工业能源利用优化的政策框架展开，从国家顶层设计到地方精准
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施策，阐述政策支持的核心维度与实施逻辑；结合节能标准制定、项目审批监管

等作者专长领域，分析政策落地过程中的关键环节与协同机制，同时依托最新权

威数据展现政策实施对提升工业能源利用率的实际成效。

（一）国家层面顶层政策引领方向

①“双碳”目标下核心政策布局。以“碳达峰、碳中和”目标为引领，国

家相继出台《“十四五”节能减排综合工作方案》《工业领域碳达峰实施方案》

等政策文件，明确工业能源利用效率提升的阶段性目标，提出到 2025 年，规模

以上工业单位增加值能耗较 2020 年下降 13.5% 的约束性指标，为工业节能优化

提供根本遵循。其中，针对节能监察、能源审计等关键工作，政策明确要求建立

常态化监管机制，将其纳入工业绿色发展评价体系，强化对重点用能单位的监督

管理。

②专项政策强化细分领域支持。在节能技术开发与推广方面，《重点节能低

碳技术推广目录》已更新至 2024 年版，收录工业余热利用、高效电机替代等近

百项先进技术，配套财政补贴、税收减免等激励政策，降低企业技术应用成本；

在固定资产投资项目管理领域，政策严格执行节能评估审查制度，明确未达到节

能标准的项目一律不得开工建设，从源头把控新增用能项目的能源利用水平，这

一政策与作者长期从事的节能评估审查工作高度契合，成为推动工业能源利用率

提升的重要前置保障。

（二）地方层面配套政策精准落地

①区域差异化政策协同推进。各省市结合本地工业产业结构特点，出台针对

性配套政策。例如，长三角地区针对化工、钢铁等高耗能产业密集的现状，制定

《长三角工业领域协同节能降碳行动方案》，建立跨区域节能监察联动机制，共

享监察数据与技术资源；珠三角地区聚焦电子信息、装备制造等产业，推出节能

服务产业扶持政策，对开展能源管理体系认证、清洁生产审核的企业给予专项资

金补贴，单个企业补贴额度最高可达 50 万元，有效激发企业节能改造积极性。

②政策落地保障机制不断完善。地方层面普遍建立了节能政策落实考核机制，

将工业能源利用率提升指标纳入地方政府绩效考核体系，强化责任传导；同时，

搭建政策解读与咨询服务平台，依托节能技术服务机构为企业提供政策对接、项

目申报指导等服务。据工信部 2024 年统计数据，全国 31 个省份均已建立节能咨

询服务专家库，覆盖节能监测、能源审计等多个领域，年均开展政策咨询服务超
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10 万次，推动政策知晓率与企业参与度大幅提升。

二、市场机遇挖掘与产业发展潜力

本部分基于政策导向与行业发展趋势，聚焦节能咨询服务、节能技术研发与

应用、节能产品推广等核心领域，挖掘工业能源利用率优化带来的市场机遇；结

合作者在节能课题调研、节能项目申报等方面的专长，分析不同市场领域的发展

前景与核心竞争力构建路径，为相关市场主体提供发展思路。

（一）节能咨询服务市场空间拓展

①重点用能单位咨询需求激增。根据《节能监察办法》要求，重点用能单位

需每年开展能源审计，并定期提交节能整改方案，随着政策监管力度加大，此类

需求呈现常态化增长态势。据中国节能协会 2024 年数据，全国重点用能单位数

量已突破 10 万家，年均能源审计、节能监察咨询服务市场规模超 200 亿元，其

中钢铁、化工、建材等高耗能行业咨询需求占比达65%以上，成为市场核心增长点。

②新兴领域咨询服务潜力释放。在能源管理体系认证、清洁生产审核等传统

咨询业务基础上，“双碳”目标推动碳足迹核算、碳减排方案设计等新兴咨询服

务兴起。同时，随着固定资产投资项目节能评估审查标准不断提高，企业对专业

化评估咨询服务的需求持续攀升，据统计，2024 年全国固定资产投资项目节能

评估咨询市场规模同比增长 18.2%，其中工业项目占比超 70%，为具备专业资质

的咨询机构提供了广阔市场空间。

（二）节能技术与产品市场升级机遇

①高效节能技术产业化加速。政策支持下，工业余热余压利用、高效换热设

备、智能能源管理系统等技术的市场渗透率不断提升。据《中国工业节能发展报

告 2024》显示，2023 年中国工业节能技术市场规模达 1.2 万亿元，预计到 2026

年将突破 2 万亿元，其中智能节能技术因具备实时监测、精准调控等优势，市场

增长率保持在 25% 以上。这一趋势为节能技术开发企业提供了机遇，同时也对

技术推广服务提出了更高要求。

②节能产品市场需求结构优化。随着企业节能意识提升与政策强制要求，高

效电机、节能变压器等替代类节能产品市场需求持续扩大，同时具备节能认证的

绿色产品更受市场青睐。据市场监管总局数据，2024 年节能产品认证证书发放

量同比增长 22.5%，工业领域节能产品销售额占比突破 30%。此外，政策推动下
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的节能产品补贴、以旧换新等措施，进一步激活了市场需求，为节能产品生产与

推广企业创造了有利条件。

（三）产学研协同创新市场机遇

①节能课题调研与标准制定需求增长。随着工业能源利用技术不断创新，

相关节能标准需持续更新完善，企业、科研机构与政府部门对节能课题调研的

需求日益增多，涉及节能技术可行性研究、行业能源利用水平对标分析等多个方

向。据不完全统计，2024 年全国各级政府与企业发布的节能相关课题调研项目

超 5000 项，经费总额超 50 亿元，为具备深厚研究积累的机构与个人提供了参与

机会。

②节能项目申报与成果转化平台搭建。政策鼓励企业开展节能技术改造与创

新项目，设立专项扶持资金支持节能项目落地，企业对节能项目申报咨询、成果

转化对接等服务需求旺盛。同时，各地政府积极搭建产学研协同创新平台，推动

节能技术与工业生产实际需求精准对接，2024 年全国新增工业节能技术成果转

化基地 23 个，促成技术交易金额超 300 亿元，为节能技术研发与应用企业搭建

了桥梁，进一步拓展了市场发展空间。
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