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前  言

本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。

本标准由全国能源基础与管理标准化技术委员会(SAC/TC 20)提出并归口。

本标准起草单位： 
本标准主要起草人：

节能量测量和验证技术要求 工业锅炉系统

1　 范围

本标准规定了工业锅炉系统节能改造项目节能量测量和验证的边界划分和能耗统计范围、基本要求、测量和验证方法。
本标准适用于对工业锅炉系统节能技术改造项目节能量的测量和验证。

2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2589 综合能耗计算通则

GB/T 10180  工业锅炉热工性能试验规程

GB 17167  用能单位能源计量器具配备和管理通则

GB/T 28750-2012  节能量测量和验证技术通则   

GB/T 30256  节能量测量和验证技术要求  泵类液体输送系统

GB/T 30257  节能量测量和验证技术要求  通风机系统

TSG G0002  锅炉节能技术监督管理规程

TSG G0003  工业锅炉能效测试与评价规则

3　 术语和定义
GB/T 28750-2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

工业锅炉系统  industrial boiler system
工业锅炉本体和辅助设备组成的蒸汽或热水生产系统。工业锅炉本体主要包括锅、炉和燃烧设备，工业锅炉辅助设备主要包括燃料供应系统、除灰系统、送风排烟系统、汽水系统、仪表控制系统和环保设备。
4　 项目边界划分和能耗统计范围

项目边界划分

 工业锅炉系统节能量测量和验证的项目边界可以按单台工业锅炉系统划分，也可以按包含多台工业锅炉的锅炉房划分。
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           图1 工业锅炉系统边界示意图

能耗统计范围

    能耗统计范围包括：

a) 图1项目边界内锅炉本体和辅助设备的能源消耗应计入基期能耗和统计报告期能耗。

b) 当采用太阳能、生物质能、地热能或其它可再生能源替代常规能源时，可再生能源本身的消耗不计入基期能耗或统计报告期能耗。

c) 计算系统综合能耗时，不同种类的能源品种应分别统计计算，最后统一折算成标准煤。各类燃料应按实测低位发热量折算成标准煤。无法获得实测低位发热量值时，可参照GB/T 2589中各种能源折标准煤系数进行折算。当能耗仅为电量时，应直接用耗电量进行计算，或按国家统计部门发布的统计报告期上一年度全国火力发电平均发电煤耗进行等价值折算。

5　 基本要求

合规性

    节能改造后工业锅炉的技术指标应符合相关法律法规、强制性技术标准的要求，并得到各方的认可。

基期和统计报告期

基期和统计报告期的设定应满足GB/T 28750-2012的规定。
测量和验证方法的选取

5.3.1 工业锅炉系统节能改造项目节能量测量和验证方法可选用GB/T 28750-2012中的“基期能耗－影响因素”模型法或直接比较法。对于可获得完整基期数据和统计报告期数据的项目，应采用“基期能耗－影响因素”模型法获得较为准确的节能量结果。对于无法获得完整基期能耗数据的项目，如节能措施可关停且对系统正常运行无影响，可采用直接比较法获得节能量结果。

5.3.2 针对泵类液体输送系统、通风机系统等单独实施的节能改造项目，应分别按照GB/T 30256、GB/T 30257等标准规定的方法进行节能量测量和验证。

测量和验证方案
    工业锅炉系统进行节能量测量和验证时，应在节能措施实施前制定书面的测量和验证方案，其内容应符合GB/T 28750-2012的要求。如采用“基期能耗-影响因素”模型法，应在测量和验证方案中记录相关数学模型的拟合优度以及建立模型所采用的基础数据。

6　 测量和验证方法
6.1　 “基期能耗-影响因素”模型法

6.1.1 选取能耗主要影响因素

建立工业锅炉系统“基期能耗-影响因素”回归模型时主要考虑以下能耗影响因素：

a) 输出有效能量，如热水锅炉为给水温度、出水温度和出水流量，蒸汽锅炉为给水温度、输出蒸汽温度、压力和流量；

b) 工业锅炉系统基期有效运行时间；

c) 燃料品种和质量，如燃煤为低位发热值、颗粒度、灰分和水分；燃油和燃气为低位发热值；

d) 过量空气系数；

e) 环境温度。

6.1.1　 建立“基期能耗－影响因素”回归模型

6.1.2.1 基于工业锅炉系统基期能耗和影响因素的基期数据，建立如公式（1）的工业锅炉系统“基期能耗-影响因素”函数，函数中的基期能耗影响因素均应为独立变量。
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式中：
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－基期逐时段工业锅炉系统能耗，单位为吨标准煤（tce），i=1,2, …, m, 其中，m为基期的时段数；
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－基期逐时段影响因素变量值,j=1,2, …, n, 其中，n为影响因素变量的个数。

6.1.1.1　 应对回归模型进行假设检验，模型验证结果应满足统计学的一般验证条件。

6.1.1.2　 建立基期回归模型的数据组对应的时间段最小单位应为日或月。当时间段最小单位为月时，数据组应不少于12个。

6.1.3 校准能耗的计算

将统计报告期的测量数据代入建立的回归模型对校准能耗进行计算，见公式（2）。

               
[image: image7.wmf]m

j

i

i

i

g

i

n

j

a

A

x

x

x

f

E

+

=

å

å

=

=

))

,

,

,

(

(

'

,

'

2

,

'

1

,

1

1

L

                                （2）
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－工业锅炉系统校准能耗，单位为吨标准煤（tce）；
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－统计报告期逐时段影响因素变量值，i=1,2, …, g ，其中，g为统计报告期的时段数，j=1，2, ，…，n，其中，n为影响因素变量的个数；

Am－校准能耗调整值。

6.1.4 校准能耗调整值
校准能耗调整值Am的确定应符合GB/T 28750-2012的要求，并应得到各相关方的确认。

注：Am通常为0。

6.1.5 统计报告期能耗的计算

将统计报告期的逐时段能耗数据代入公式（3）计算统计报告期能耗。
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——工业锅炉系统统计报告期能耗，单位为吨标准煤（tce）；
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－统计报告期逐时段工业锅炉系统能耗，单位为吨标准煤（tce），i=1,2, …, g, 其中，g为统计报告期的时段数。

6.1.6 节能量的计算

按照公式（4）计算节能量。基于“基期能耗-影响因素”模型法的节能量测量和验证示例见附录A。

Es=Er－Ea     ……………………………（4）

式中：

Es──节能量，单位为吨标准煤（tce）；

Er──统计报告期能耗，单位为吨标准煤（tce）；

Ea──校准能耗，单位为吨标准煤（tce）。

6.1.7 数据的收集和测量

a) 基期和统计报告期的能耗数据和影响因素数据应采用可采信的能源统计数据、运行记录及财务数据，或者符合标准规范要求的计量仪表的读数，或者使用在检定有效期内的检测仪器测量得到的数据。收集得到的数据应进行有效性验证。

b) 工业锅炉的能源计量器具配备和管理应符合GB 17167的有关规定；

c) 工业锅炉测量验证用计量、监测、控制仪表的配置应符合TSG G0002附录B的要求；

d) 测试数据、在线监测数据、运行记录数据等数据应完整、真实。应校核工业锅炉及其用能系统设备台账、统计报表、原始记录等纸质材料新旧程度、笔迹、责任人签名、查阅生产台账和购销发票以及其他细节。在线监测数据的校核可通过现场读取数据、查阅监测仪器检定报告和使用说明书、现场检查仪器运行情况、分析监测仪器精度和合格性等方式进行；

e) 工业锅炉效率测试应按TSG G0003、GB/T 10180有关规定进行。

6.2　 直接比较法

6.2.1　 直接比较法的实施

在项目统计报告期内选取两个或多个测试工况作为典型工况，其中，在各个典型工况下，设定固定的工业锅炉系统运行时长。先关闭节能措施，并以此状态下的工业锅炉系统能耗作为设定运行时长内改造前的工业锅炉系统能耗；然后开启节能措施，并以此状态下的工业锅炉系统能耗作为设定运行时长内改造后的工业锅炉系统能耗。通过比较同时长节能措施开启和关闭时的工业锅炉系统能耗变化获得节能量。直接比较法所设定的工业锅炉系统运行时长应大于等于24小时。

6.2.2　 能耗主要影响因素（变量值）的选取

应参照6.1.1列出所有影响工业锅炉系统节能改造项目能耗变化的因素，根据各影响因素对系统能耗影响的大小和方式，在相关各方共同认可的基础上，确定作为各典型工况对应的能耗主要影响因素（变量）值。

6.2.3　 节能量的计算
直接比较法节能量计算公式如式（7）～（9）：
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式中：

[image: image16.wmf]s

E

——工业锅炉系统节能量，单位为吨标准煤（tce）；
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——节能措施开启状态下的工业锅炉系统各典型工况下统计报告期能耗（不含Sb），单位为吨标准煤（tce）；
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——节能率；


[image: image19.wmf]r

E

——工业锅炉系统统计报告期能耗（含Sb），单位为吨标准煤（tce）；

[image: image20.wmf]b
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——在各典型工况内节能措施关闭状态下的累计能耗，单位为吨标准煤（tce）；

[image: image21.wmf]r

S

——在各典型工况内节能措施开启状态下的累计能耗，单位为吨标准煤（tce）。
直接比较法的节能量测量和验证示例见附录B。
6.2.4　 数据的收集和测量

数据的收集和测量应符合6.1.7的要求。

附  录  A
（资料性附录）
工业锅炉系统节能量测量和验证“基期能耗—影响因素”模型法示例

A.1 项目概况

该项目为某制药厂的一台在用的DZL15-1.25-A II工业锅炉。该炉的设计参数如下：额定压力1.25MPa、额定出力15t/h、额定温度出口194℃、给水温度60℃、适用燃料II类烟煤、锅炉效率72.9%。在使用过程中，发现该炉存在出力长期处于5t/h左右的低位运行，燃料燃烧不充分的现象，严重影响企业的正常生产。为降低能源成本，项目采用基于回流区分级着火原理的炉内复合燃烧技术，将5~20%的燃料以粉末状形式通过燃烧器送入炉膛悬浮燃烧，炉排上块释放出来的热量可使其迅速着火并且释放出大量的热，又可反过来加炉排上燃料，从而提高其燃烧效率，降低燃料消耗量。
A.2 节能量的测量和验证

1）项目边界
根据项目改造涉及的影响范围，本项目边界包括工业锅炉本体及其辅机、辅助设备组成的运行系统。
2）基期和统计报告期
项目基期定为该锅炉节能改造前2015年2月~4月的锅炉稳定运行阶段的测试数据。项目统计报告期定为该锅炉节能改造后2017年3月~4月。

3）测量和验证方法
该项目改造前后能耗数据及其主要影响因素的记录较完备，因此采用“基期能耗—影响因素”模型法。

4）能耗主要影响因素
表A.1  基期能耗和主要影响因素数据

	基期

（2015年）
	燃料消耗量[t/d]
	蒸汽温度

[℃]
	排烟处过量空气系数
	蒸汽压力[MPa]
	给水温度[℃]
	蒸汽产量[t/h]
	入炉冷空气温度[℃]

	2月份
	上旬平均值
	47.4
	190
	3.03
	1.21
	62.5
	5.23
	12.3

	
	中旬平均值
	48.0
	198
	3.21
	1.23
	58.3
	5.37
	13.9

	
	下旬平均值
	47.9
	196
	3.29
	1.23
	59.2
	5.30
	15.2

	3月份
	上旬平均值
	47.6
	193
	3.36
	1.22
	58.9
	5.27
	17.8

	
	中旬平均值
	47.5
	195
	2.98
	1.22
	61.3
	5.24
	20.2

	
	下旬平均值
	48.1
	202
	3.20
	1.24
	58.6
	5.42
	21.2

	4月份
	上旬平均值
	47.9
	192
	3.24
	1.22
	59.4
	5.29
	25.6

	
	中旬平均值
	48.3
	206
	3.04
	1.22
	57.9
	5.45
	26.7

	
	下旬平均值
	47.6
	191
	3.15
	1.22
	60.1
	5.25
	24.2


在建立回归模型前，进行影响因素与能耗的相关性分析，对影响因素进行筛选。得到该节能改造项目中工业锅炉系统的能耗影响因素与能耗值得相关度分别为：蒸汽温度(|r|=0.964)、锅炉排烟处过量空气系数(|r|=0.163)、蒸汽压力（|r|=0.678）、给水温度（|r|=0.860）、蒸汽产量（|r|=0.947）、入炉冷空气温度（|r|=0.414）。按照对项目能耗的影响方式和大小，剔除影响能耗的次要因素，确定该项目的主要影响因素为：蒸汽温度、给水温度和蒸汽产量。

5）“基期能耗-影响因素”模型
本示例中，相关方经协商设定的回归模型不确定性标准为：R2≥R0.05，13 = 0.4408，显著性检验标准F≥F0.05，13 = 3.98，Sig＜0.05。

将表A.1中锅炉能耗和蒸汽温度、给水温度和蒸汽产量进行线性回归，得到回归方程为：

[image: image22.wmf]i

b

e

,

 = f(X1,X2,X3) = 35.900+3.054 X1-0.055 X2-0.005 X3           （A.1）                                                                                 

式中：

[image: image23.wmf]i
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——基期锅炉能耗，单位为吨（t）；
X1——主蒸汽温度，单位为摄氏度（℃）；
X2——给水温度，单位为摄氏度（℃）；

X3——主蒸汽产量，单位为吨每小时（t/h）。

通过计算得到：
[image: image24.wmf]2

R

=0.927， F=21.904，Sig=0.00287。式（A.1）的回归模型达到设定的不确定度要求。

6）校准能耗的计算
项目统计报告期为该酒店节能改造后2017年5月~4月，统计报告期能耗及其主要影响因素统计见表A.2。

表A.2   统计报告期能耗及主要影响因素数据

	统计报告期

（2017年）
	燃料消耗量
	蒸汽产量（t/h）
	给水温度[℃]
	蒸汽温度[℃]

	3月份
	上旬平均值
	45.3
	6.7
	58.5
	230

	
	中旬平均值
	46.5
	7.1
	59.9
	241

	
	下旬平均值
	45.6
	6.5
	62.1
	239

	4月份
	上旬平均值
	44.9
	7.4
	59.6
	248

	
	中旬平均值
	46.2
	7.2
	63.1
	234

	
	下旬平均值
	45.1
	7.3
	59.2
	240


将表A.2中统计报告期主要影响因素实测数据代入式（A.1）得到统计报告期校准能耗Ea，取校准能耗的调整值Am=0。
Ea= f(X1,X2,X3)=3170.19t
7）节能量的计算

将表A.2中统计报告期逐月能耗数据带入式（4）得到统计报告期能耗：

[image: image25.wmf]2730.6t

6

1

,

=

=

=

∑

i

i

r

r

e

E


将上述数据代入本标准公式（1），得到项目节能量为：
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