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节能量测量和验证技术要求 板带加热炉系统 

1 范围 

本标准规定了钢铁企业板带加热炉系统节能技术改造项目节能量测量和验证的术语和

定义、系统边界、节能量计算原则、测量和验证方法和不确定度等。 

本标准适用于对钢铁企业板带加热炉系统节能技术改造项目进行节能量测量和验证，新

建类和管理类项目也可参考使用。 

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 28750-2012 节能量测量和验证技术通则 

GB 50026-2007 工程测量规范 

3 术语和定义 

GB/T 28750 确立以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

板带加热炉系统  strip reheating furnace system 

钢铁企业中生产板带材的板坯加热设备及其附属设施。 

4 边界的确定 

板带加热炉系统边界是实施节能措施所影响的用能单位、设备、系统的范围和地理位置

界线。项目边界通常为板带加热炉系统，根据改造项目的不同，也可以是其中的某个子系统。

板带加热炉系统边界示意如图 1所示。 
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图1 板带加热炉系统边界示意图 

5 节能量测量和验证方法 

5.1 计算节能量的基本公式 

按照 GB/T 28750-2012 的 4.2 给出的式(1) 计算， 

                                     ars EEE                     （1） 

式中： 

Es——板带加热炉系统节能量，单位为吨标准煤（tce）； 

Er——板带加热炉系统统计报告期能耗，单位为吨标准煤（tce）； 

Ea——板带加热炉系统校准能耗，单位为吨标准煤（tce）。 

5.2 基期和统计报告期 

基期和统计报告期的时间一般为一年。 

6 测量和验证方法 

6.1  “基期能耗-影响因素”模型法 
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6.1.1  适用条件 

 a. 板带加热炉节能措施涉及能源介质可以进行测量确定或约定； 

 b. 受板带加热炉节能措施影响的设备能源消耗可以隔离。 

6.1.2  “基期能耗-影响因素”模型 

6.1.2.1 建立“基期能耗－影响因素”回归模型 

板带加热炉系统“基期能耗-影响因素”模型如式（2）： 





n

i

ekPEE
1

bbmb bii                                              （2） 

式中： 

Ebm ——基期的燃料消耗量，单位为吨标准煤（tce）； 

Pb
——基期加热板坯的总量，单位为吨(t)； 

ebi
——基期第 i 种能源单位板坯量的消耗量； 

n——基期除燃料外其他能源介质（如水、电、压缩空气等）的种类； 

ki——第 i 种能源介质的折标准煤系数。 

Ebm
通过式（3）计算： 

 
 bm

net r r o 0 k k o y y 0 h(1 ) Q c t -t c t -t c t -t g

Q

K L V  
E =

[ + ( ) ( )-V ( )]
                  （3） 

式中：  

     K ——燃料机械不完全燃烧热损失率，对于固体燃料 K=0.03—0.05；对于气体及液体 燃料

K=0.01—0.02； 

    
Qnet ——燃料的低位发热量，单位为千焦每立方米（kJ/m3）； 

rc
、 kc

、 yc
——燃料、空气、离炉烟气的平均比热容，单位为千焦每立方米千克度[kJ/ m3 (kg) ℃]； 

 rt 、 kt  ——进入烧嘴时燃料、空气的预热温度，单位为度（℃）； 

     yt  ——逸出烟气温度，单位为度（℃）； 

     0t  ——周围大气温度，单位为度（℃）； 

     0L ——单位燃料空气消耗量，单位为立方米每立方米或立方米每千克（m3/ m3 或 m3/kg）； 

     V ——单位燃烧生成量，单位为立方米没立方米或立方米每千克（m3/ m3 或 m3/kg）； 

    
h

gV ——实际 CO、H2、CH4 干燃产物量，单位为标准立方米每标准立方米（Nm3/Nm3）。 
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           1 2 3 4 5 6 7 8Q Q Q Q QQ Q Q Q      =                  （4） 

其中：  

     1Q ——钢坯带走的有效热；                           

     2Q ——装料装置带走的物理热，；  

     3Q ——冷却水散热； 

     4Q ——炉门、开孔等辐射热损失； 

     5Q ——通过炉门及其他不严密处逸出气体热损失。 

     6Q ——氧化铁皮带走热损失，； 

     7Q ——炉体表面散热，； 

     8Q ——金属（或合金成分）氧化放热。   

  

 

     2 4h (126.4 108.0 358.7 )g g g g g
nV V CO H CH                 （5）

  其中：  

g

nV ——实际干燃产物量，单位为标准立方米每标准立方米（Nm3/ Nm3）； 

         COg、H2
g、CH4

g——烟气中 CO、H2、CH4 干成分的体积百分数（%）。 

                           1 2 1Q = ( )G J J                               （6） 

 其中：  

      G——为炉子的小时产量，单位为千克每小时（kg/h）；  

    
2J  ——加热终了时金属的比能，即比焓（融化金属时尚包括融化潜热），单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

    
1J  ——加热前金属的比能，单位为千焦每千克（kJ/kg）。 

                     2 2 2 2 2 2Q ( )o om C t C t                            （7） 

 其中：  

    2m ——各种装置的质量，单位为千克每小时（kg/h）； 

        2C 、 2oC ——分别为装置在 0℃至出炉温度（ 8t ）和环境温度（ ot ）间的平均比热容，单位为千焦每

千克度[kJ/（kg·℃）]； 

20t ——各装料装置的入炉温度，单位为度（℃）； 

2t ——各装料装置的出炉温度，单位为度（℃）； 

                     3 3 3out 3out 3in 3inQ ( )G c t c t                               （8）   

其中：  

   3G ——冷却水单位时间（h）的流量，单位为立方米每小时（m3/h）； 

 3out 3int t、 ——冷却水出口、进口的温度，单位为度（℃）； 

3out 3inc c、 ——冷却水在 3out 3int t、 温度下的平均热容量，单位为千焦每千克度[kJ/(m3·℃)]。 

            4 4 44
4

273273
Q 20.43 [( ) ( ) ]

60 100 100

e
A tt  

   
                  （9） 

其中：  

  4A
——炉门、开孔开启面积，单位为平方米（

2m ）； 

   

——炉门、开孔综合角度系数； 

   ——小时内开启时间，单位为分钟（min ）； 

   4t ——炉门对应的炉膛温度，单位为度（℃）。 
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             5 5 y y 0

y y

2h 273
Q 0.82 3600 c t -t

273+t
A


     （ ）                     （10） 

其中：  

 5A ——炉门口及缝隙面积，单位为平方米（m2）； 

  h——炉门口或缝隙中心处炉内正压， =( - )Hg+pk y dh   （Pa）； 

k y 、 ——周围空气及逸出烟气在各自温度下的密度，单位为千克每立方米（kg/ m3）； 

      Pd——炉底平面处炉压，单位为帕（Pa）； 

      H ——炉门口或缝隙中心离炉底高度，单位为米（m）。 

                      6 6 6Q ( )eGaC t t                               （11） 

其中： 

 a ——氧化烧损率（%）； 

     6 6t t、 ——铁皮出炉温度、空气温度，单位为度（℃）。 

                       7 7 7Q 3.6 qA                                 （12） 

其中： 

 7A ——包括炉墙、炉顶、炉底及炉门在内的计算面积，对于稳定态传热 7 n wA A A ，单位为平方米（m2）；    

        对于不稳态传热，热量的传递主要发生在内表面附近，可近似取 7 n=A A ； 

n wA A、 ——炉墙、炉顶、炉底及炉门的内表及外表面积，单位为平方米（m2）； 

 7q ——炉墙单位面积热损失，单位为瓦每平方米（W/m2）。 

                        8 yQ q G                                    （13） 

其中： 

  qy ——金属（或合金）氧化放热，单位为千焦每千克（kJ/kg），对于铁 qy =5652 kJ/kg；对于硅 qy=29370kJ/kg；

对于锰 qy=6908kJ/kg； 

   G——为炉子的小时产量，单位为千克每小时（kg/h）； 

    ——为氧化烧损率（%）。 

   
3

2 4 2 6Q 4 . 1 8 7 ( 3 0 4 0 % 2 5 8 0 % 8 5 5 0 % 1 5 2 3 0 % ) , /n e t C O H C H C H k J m= ? + +
（14）

 

6.1.2.3 校准能耗的计算 

应将统计报告期的测量数据带入“基期能耗-影响因素”模型对校准能耗进行计算，见

公式（14）。 





m

1
rama rii

i

ekPEE
                                             （2） 

式中： 

Eam ——校准的燃料消耗量，单位为吨标准煤（tce），通过将统计报告期的影响因素数

值代入公式（3）获得； 

Pr
——统计报告期加热板坯的总量，单位为吨（t）； 

eri
——统计报告期第 i 种能源单位板坯量的消耗量； 

m——统计报告期除燃料外其他能源介质（如水、电、压缩空气等）的种类。 
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6.1.2.4 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。 

6.1.2.5 节能量的计算 

按照公式（1）计算节能量。 

6.1.3  数据的获得和验证 

6.1.3.1  通过统计、计量资料获得数据： 

a. 基期数据的收集：基期产量、基期热效率、基期燃耗。测定方法可参考附录 A。 

b. 报告期数据的收集：报告期产量、报告期热效率、报告期燃耗。测定方法可参考附

录 A。 

6.1.3.2  通过部分测量或全部测量获得数据 

6.1.3.2.1  基期数据的测量 

    数据的测量适用于大宗能源消耗缺乏统计数据的情形。测试周期内，加热炉保持连续出

钢，出炉板坯满足正常加热及轧线要求。能源消耗以月度为单位计量。测试中板坯品种以加

热炉加热最多品种计，采用标准尺寸坯料，坯料质量（计量准确度应达到 1‰）以实测为准。

基期测量参数列表见表 1 和表 2，测定方法见附录 A 表 A.1。 

表 1  板带加热炉系统主要能耗设备测量参数指标 

设备分类 设备明细 参数指标 

燃烧设备 燃烧器 烧嘴功率（kw）、燃烧效率（%）、空燃气流量（m
3
/h）、燃气种类烧嘴数量 

用水设备 炉体等冷却水设备 流量（m
3
/h）、扬程（m）、功率（kw）、每天运行时间、全年运行时间 

用电设备 用电机组 功率（kw）、运行电流（A）、每天运行时间、全年运行时间 

余热锅炉 锅炉机组 
蒸发量（t/h）、蒸汽温度（℃）、蒸汽压力（Mpa）、流量（m

3
/h）、每天运

行时间、全年运行时间 

其它设备 
风机类设备 风量（m

3
/h）、风压（kpa）、电机功率（kw）、每天、全年运行时间 

压缩空气设备 流量（m
3
/h）、节点压力（Mpa）、每天运行时间、全年运行时间 

表 2  基期测量参数列表 

能源消耗量 
产量 

（吨） 

热效率 

(%） 
燃耗 

(吨) 

电量 

(千瓦时) 

油量 

(吨) 

气量 

(立方) 

水量 

(立方) 

压缩空气量

(立方) 

其他能源

介质(吨) 

共折合标准

煤(吨) 

          

6.1.3.2.2  统计报告期数据的测量 

    数据的测量适用于大宗能源消耗缺乏数据的情形。在改造技术不影响工艺要求情况时，

以加热炉最低效率为准，板坯温度以出炉平均温度为准。统计报告期能耗设备测量数据与基

期一致，见表 3。 

表 3  报告期测量参数列表 

能源消耗量 
产量 

(吨) 

热效率 

(%） 
燃耗 

(吨) 

电量 

(千瓦时) 

油量 

(吨) 

气量 

(立方) 

水量 

(立方) 

压缩空气量

(立方) 

其他能源

介质(吨) 

共折合标准

煤(吨) 
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6.1.3.3 数据质量要求 

    在数据的校核时，应按 GB 50026-2007 规定的校核准则和程序对主要用能环节的数据进

行校核和单独测量。相关数据记录、汇编、分析和存档，应当符合 ISO 10012 的要求。 

    在保证测量结果准确的前提下，验证方法应尽量简便、易操作；验证测量仪器一般为便

携式仪器，且不会对测量现场内管路和设备造成损坏。数据的验证应符合以下要求： 

    a）  应在炉子稳定的工况下连续测定，在 8 小时内完成，且测试次数不少于两次； 

    b）  采用红外测温时，由于仪器和被测点的距离影响读数，为保证结果的准确性，应

在对同一设备或管路系统测量时尽量保证仪表与测点的距离保持一致； 

    c）  采用现场仪表读数时，应对其按相关标准进行校准。 

6.2  直接比较法 

6.2.1  适用条件 

板带加热炉系统中节能措施可关停的节能改造项目。 

6.2.2  节能量的计算 

采用直接比较法的项目节能量计算按照以下步骤进行： 

a) 在统计报告期内，节能措施开启时，测量典型工况下板带加热炉系统总能耗

（ ion,E ）； 

b) 在统计报告期内，节能措施关闭时，测量典型工况下板带加热炉系统总能耗

（ ioff,E ）； 

c) 典型情况的选取，应覆盖板带加热炉系统运行负荷、炉温等主要影响因素的极大值、

极小值与平均值；节能措施开启和关闭时典型工况下对应的能耗影响因素值偏差允许范

围应由相关方事先约定。 

d) 将各典型情况下的 ion,E 和 ioff,E 作为输入数据，根据测量和验证方案中约定的计算

方法分别确定 rE 和 aE ； 

e) 由式（1）计算 sE 。 

6.2.3  计算中用到的数据的测量和验证 

数据的收集、测量和验证可参考 6.1.3 的要求。 

6.3  模拟软件法 

6.3.1  适用条件 

因基期能耗数据缺失等原因无法采用“基期能耗-影响因素”法的板带加热炉节能改造

项目。 

6.3.2  对模拟软件的要求 

选用或开发的模拟软件应满足以下要求： 

a） 能够模拟板带加热炉系统的用能特性； 

b） 能够使用实际运行参数进行校核。 

6.3.3 节能量的计算 

节能量的计算应按 GB/T 28750 的 5.3 进行。 

6.3.4 数据的收集、测量和验证可参考 6.1.3 的要求。 
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7  不确定度 

7.1 概述 

节能量是没有发生的量，因此节能量不存在真值和误差。在确定测量和验证方案（包括

测量和验证的数据基础、成本、目的等内容）后，可以评价节能量评估结果的不确定度，以

说明节能量评估结果的可信赖程度。其表达方式是：一定置信水平下的节能量置信区间。 

7.2 不确定度的来源 

7.2.1 使用“基期能耗-影响因素”模型法时，节能量的不确定度可能来源于： 

a) 基期和报告期数据的测量、计量或统计； 

b) 模型； 

c) 抽样； 

d) 非常规调整。 

7.2.2 使用直接比较法时，节能量的不确定度可能来源于： 

a) 基期和报告期数据的测量、计量或统计； 

b) 抽样。 

7.2.3 使用模拟软件法时，节能量的不确定度可能来源于： 

a) 基期和报告期数据的测量、计量或统计； 

b) 模型； 

c) 抽样。 

7.3 不确定度的量化分析 

7.3.1 对于测量、计量或统计相关的不确定度，可参照参考文献[1]进行量化分析。 

7.3.2 对于抽样的不确定度，可参照参考文献[2]的附录 B、参考文献[3]附录 B进行量化分

析。 

7.3.3  对于模型的不确定度，可参考附录C和文献[3]的附录B进行量化分析。 

7.3.3.1 当采用数学模型进行非常规调整时，可参考模型的不确定度量化分析方法。 

7.3.3.2 当采用人为约定进行非常规调整时，所有的调整量均应加入置信区间。 

7.3.4 不确定度的量化分析需要较高的成本和人员能力。因此，通常可以忽略那些不重要的

不确定度来源，仅对重要的不确定度来源（如模型或抽样等）进行分析。例如：在检定有效

期内的计量仪表的数据可认为具有较低的不确定度，在分析时可以忽略。 
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附录 A 

（资料性附录） 

燃耗模型影响因素测定项目及测定方法 

表 A.1  基期和报告期测定项目及测定方法 

序号 项目 测定参数 测量时间及测点选择 测定方法 

1 产量 炉子产量 kg/h 全周期测定每小时产量 统计计算 

2 热效率 炉子热效率 % 运行期间测定及计算 统计计算 

3 燃耗 燃料消耗量 m3/h 或 kg/h 
液、气燃料在入炉前管路上测定，

固体燃料在炉前堆中测定 

流量计、磅秤，由

全周期换算得到 

 

表 A.2  燃耗模型参数测定方法 

序

号 
项 目 测定参数 测定时间 测点选择 测 试 仪 器 

1 种类 加热钢种 全周期测量 当日生产计划表 统计计算 

2 尺寸 

板坯尺寸 料场实测 
在料场上料前抽样测量 

测量 1--2 块板坯或按定尺 
卷尺或直尺 

氧化铁皮厚度 
每 60 分钟取

样一次 

在入钢口、出钢口附近取样 

每次取样 10 块以上 

千分尺 

分厘卡 

装料门尺寸 
炉前实测 

根据图纸计算实测 
图纸、卷尺 

换热器尺寸 根据图纸计算或测量 

3 面积 

板坯表面积 跟随管坯测 实测钢坯尺寸，计算板坯表面积 卷尺或直尺 

炉体表面积 
周期内测量

一次 
根据图纸计算 图纸 

4 质量 

板坯单重 全周期测量 
由板坯尺寸计算，抽样称重 

每次 1--2 块板坯 
磅秤、理论计重 

氧化铁皮重量 
每 60 分钟取

样一次 

根据表面积大小计算 

（或者钢坯秤重法测量） 
理论计重 

5 个数 出炉板坯数 全周期测定 炉前统计 二级记录 

6 湿度 大气湿度 
每 30 分钟测

量记录一次 
炉子周围测量 干湿球温度计 

7 产量 炉子产量 全周期测定 统计计算 人工计算 

8 

 

热风流量 

 在热风管道上，测量风压、温度及动压

头，动压头最少测量 5 个点或者现场仪

表记录 

皮托管、微压计、数

字温度计 

流量 
每 60 分钟测

量一次 煤气流量 
炉前煤气管道上测量或者在煤气总管上

测量或现场仪表记录 
超声流量计 

现场仪表 

冷却水流量 炉前排水管道上测量或现场仪表记录 
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序

号 
项 目 测定参数 测定时间 测点选择 测 试 仪 器 

9 

温度 

热风温度 

每 30 分钟测

量一次 

在入炉前热风管道上测量或现场仪表记

录 

水银温度计、热电偶

配显示仪表、热电偶

配集中监控装置 

煤气温度 
在烧嘴前燃气管道上测量，每次测量 6

个区或现场仪表记录 

抽气热电偶、数字温

度计 

大气温度 炉子周围测量 水银、酒精温度计 

出炉膛烟气温度 在烟道入口测量 

抽气热电偶 

数字温度计 

水银温度计 

换热器前烟气温度 在换热器入口测量 

换热器后烟气温度 在换热器出口测量 

空气进换热器温度 在换热器入口测量 

空气出换热器温度 在换热器出口测量 

冷却水进口温度 

每 60 分钟测

量一次 

炉前进水管道上测量或现场仪表记录 水银温度计 

酒精温度计 冷却水出口温度 炉前排水管道出口测量或现场仪表记录 

 炉体表面温度 
将炉体各段各个表面分成若干区域，每

个区域测量九个点 
表面热电偶 

红外测温仪 

热像仪 
 出料门温度 每 30 分钟测

一次 

在出料口实测 

 装料门温度 在装料口实测 

 各段炉温 
每 20 分钟测

量一次 
测各段炉温或者现场仪表记录 

铂铑热电偶 

现场仪表 

 板坯上表面温度 

跟随板坯连

续测量 

板坯上表面 
高温数据记录仪 

埋偶试验 

 

 板坯下表面温度 板坯下表面 

 板坯中心温度 板坯中心 

 炉气温度 跟随板坯 

  入炉钢温 每 30 分钟测

量一次 

在装料口实测，每次测量 1--2 块板坯 
红外测温仪 

  出炉钢温 在出料端实测，每次测量 1--2 块板坯 

10 压力 
热风压力 

每 30 分钟测

量一次 

在入炉前热风管道上测量 

或现场仪表记录 
按冷风压力核算 

煤气压力 在烧咀前管道上测量或现场仪表记录 总管压力 

  大气压力 炉子周围测量 大气压表 

  出料门压力 在出料口实测 斜管压力计、微压计 

  装料门压力 在装料口实测 斜管压力计、微压计 

  各段炉压 
每 20 分钟测

量一次 
测各段炉压或者现场仪表记录 

微压计、取样管、现

场仪表 

11 时间 
出料门开启时间 

炉前实测 炉前实测时间，统计开启次数 秒表 
装料门开启时间 

12 比重 煤气比重  按照成分计算 计算 

13 速度 环境风速 
每 30 分钟测

量一次 
炉子周围测量 风速计、热球风速仪 

14 热值 煤气发热量 
周期内测量

一次 
根据成份计算或将上述煤气样进行测量 计算值 
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序

号 
项 目 测定参数 测定时间 测点选择 测 试 仪 器 

15 成分 

煤气成份 
每120分钟取

样一次 
烧咀前取样，送分析中心化验 奥氏气体分析仪 

出炉膛烟气成份 每 30 分钟取

一次，每次取

两个样 

在烟道入口取气样 取气泵、抽气热电

偶、球单、奥氏仪或

燃烧效率仪 

换热器前烟气成份 在换热器入口取气样  

换热器后烟气成份 在换热器出口取气样 
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附录 B 

（资料性附录） 

典型板带加热炉节能改造项目节能量测量及验证方法 

B.1 热装热送节能项目 

B.1.1  节能量计算 

 节约燃料量按式（B.1）计算： 

6 ' -6

b b b b b b0.03412 /10 = 0.03412[ t -t -G t -t ] 10b bB Q B G     出 出 入 入 出' 出' 入' 入'（ C C ）（ C C ）
（B.1） 

 节能量按式（B.2）计算： 

E B Di                                    （B.2） 

 式中：  

   G ——板坯的产量，kg/h； 

 bt入和 bt出——板坯的入炉和出炉温度，℃； 

b

入C
和 b

出C
——板坯在相应温度下的平均热容量，kJ/kg℃。 

  Di  ——热装热送节约的电力等能源介质。 

B.1.2  节能量测量 

 对于热装热送节能改造项目，节能量测量参数如表 B.1： 

表 B.1 热装热送项目节能量测量参数 

序号 参数 采集及使用方法 

1 燃料消耗量 基期和报告期分别采集，现场采集或计算机采集 

2 用电量 电气柜上电表测量或计算机采集 

3 产量 现场仪表记录或统计计算 

4 板坯入炉温度 装料口实测或现场仪表记录，取平均值 

5 板坯出炉温度 出料口实测或现场仪表记录，取平均值 

B． 2  蓄热燃烧节能项目 

B．2.1  节能量按式（B.3）~（B.5）计算 

n

0

n n

t C L +t C

Q +t C L +t C -t C
B B

V
 空预 空预 煤预 煤预

低 空预 空预 煤预 煤预 烟 烟                    

（B.3）
 

式中： 

  ——燃料节约率，%；  

t t t空预 煤预 烟、 、
——空气、煤气预热温度及排烟温度，℃； 

C C C空预 煤预 烟、 、
——空气、煤气烟气比热容，kJ/kg℃； 

 
Q低 ——燃料的低发热值，kJ/kg（m

3
）； 

Q Q空预 煤预、
——空气、煤气预热带入的热量，kJ/kg（m

3
）； 

 
Q烟——烟气带出的热量，kJ/kg（m

3
）。 

B B                                       （B.4） 

式中： 

B ——节约燃料量； 
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 B——节能措施前的燃料消耗量。 

节能量按式:                        

 
E B Di                                   （B.5） 

B.2.2  节能量测量 

对于蓄热燃烧节能改造项目，节能量测量参数如表 B.2： 

表 B.2 蓄热燃烧项目节能量测量参数 

序号 参数 采集及使用方法 

1 燃料消耗量 基期和报告期分别采集，现场采集或计算机采集 

2 用电量 电气柜上电表测量或计算机采集 

3 炉膛温度 现场仪表记录或铂铑热电偶，连续测量采集，求平均值 

4 预热空气温度 在入炉前热风管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

5 燃气温度 在烧嘴前燃气管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

6 烟气温度 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

7 空气流量 
在热风管道上，测量风压、温度及动压头，动压头最少测量 5 个点或者

现场仪表记录，求平均值 

8 燃气流量 炉前煤气管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

9 烟气流量 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

10 燃料热值 根据成份计算或将燃气取样进行测量 

B． 3  余热回收节能项目 

B.3.1  节能量计算 

n

n

t -t

Q -t

C C

C
 

原 原 后 后

烟 烟 烟 烟

后 后

低 烟 烟

（ ）V

V                                （B.6） 

式中： 

 ——燃料节约率，%； 

Q低 ——燃料的低发热值，kJ/kg（m3）； 

 
t原烟、

t后烟——原来较高的烟气温度和后来降低的烟气温度，℃； 

C原

烟、
C后

烟——原来较高的烟气温度和后来降低的烟气温度下的平均热容量，kJ/ m
3
℃； 

nV
——单位燃料的烟气量，m3/ m3（kg）； 

B B                                        （B.7） 

式中： 

B ——节约燃料量； 

 B——节能措施前的燃料消耗量。 

或采用整体节能量计算节能量方法： 

q d sE E E E   
                             （B.8） 

式中： 

△E——节能量； 

q d sE E E、 、
——节约气、电、水量。 

B.3.2  节能量测量 
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对于余热回收项目，节能量测量参数如表 B.3： 

表 B.3 余热回收项目节能量测量参数 

序号 参数 采集及使用方法 

1 燃料消耗量 基期和报告期分别采集，现场采集或计算机采集 

2 用电量 电气柜上电表测量或计算机采集 

3 用水量 纯水总管上测量或计算机采集 

4 烟气温度 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

5 烟气流量 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

6 蒸汽温度 蒸汽回收支管及总管上测量或现场仪表记录，求平均值 

7 蒸汽压力 蒸汽回收支管及总管上测量或现场仪表记录，求平均值 

8 蒸汽流量 蒸汽回收支管及总管上测量或现场仪表记录，求平均值 

9 补给水温度 补给管路测量或现场仪表记录，求平均值 

B.4  增加炉衬内表面黑度节能项目 

B.4.1  节能量计算 

增加炉衬内表面黑度，即增加炉衬内表面的辐射能力，提高炉子的生产率，起到节能作用。 

4 4

m m g m m m

4

1
[ A ( - )+ - -Q ][ (1 ) ]

1-a
=

(1 ) A

g g

w

w w

A
T T a a

B
A a aT

     


 

 

（1 ）

=

 
4

4 4

m m g m m g m m m m g m m

4

(1 ) A 1 1
[ A ( - )+ - - - 1 A - A 1 1 + A 1 ][ (1 ) ]

11-a
(1 )

=
(1 ) A

w w w
g g g g w

w w w

w

w w

E A a a TA
T T E A E E a a

a a

B
A a aT


           

  



 
        

 

 

（1 ） [（1 ） ] （1 ）[ ( )]( ) （ ）

                                                                                （B.9） 

B.4.2  节能量测量   

对于增加炉衬内表面黑度的节能项目，节能量测量参数如表 B.4： 

表 B.4 增加炉衬内表面黑度节能量测量参数 

序号 类别 参数 采集及使用方法 

1 

统计参数 

燃料消耗量 基期和报告期分别采集，现场采集或计算机采集 

2 用电量 电气柜上电表测量或计算机采集 

3 炉膛温度 现场仪表记录或铂铑热电偶，连续测量采集，求平均值 

4 板坯表面温度 高温数据记录仪埋偶试验连续测量，求平均值 

5 物料、炉壁表面积 计算机系统采集计算 

6 物料、炉壁、炉器黑度 查阅已有资料获得 

7 实测参数 炉体外表面温度 
基期和报告期分别采集，表面热电偶或红外测温仪，每组至

少采集 9 个点，60 分钟采集一次 

B.5  富氧燃烧节能项目 

B.5.1  节能量计算 

增加助燃空气氧气的含量，减少了热量损失，炉子热效率提高，燃料消耗得到降低。同时还可提供燃

烧温度和因炉气中 CO2、H2O 增加而提高了炉气的辐射能力，从而增加了炉子的产量，减少了烟气量和烟气

中 CO2和 NOx的含量，有助于保护环境。 

但是，在助燃空气中增加氧气含量的措施是有一定限度的。在氧气含量增加的初期，节能效果非常明

显，但增加到 30%~40%以上，其效果的增加就不明显，因考虑到氧气成本较高，不能大量的应用。 燃
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料节约率计算方法如下： 

1

2 3/ a

K

K K
 

                                       （B.10） 

0 c y y 0 k k

0

m m n c y y 0 k k m m n 0 c y y 0 k k

0.79nL Q c t nL c t

[0.21 c t V Q c t nL c t / a 0.79 c t 0.79 V  nL Q c t 0.21 nL c t
B B

 


         

（ ）

（ （ ） ）] （ ） （ ）（ ）

（B.11） 

式中： 

1K =0.79nL0（Qc+cyty）-nL0cktk； 

 2K =0.21（
Q低 +cmtm-Vn（Qc+cyty）+nL0Cktk）； 

3K =0.79（
Q低 +cmtm）-0.79（Vn- nL0）（Qc+cyty）-0.21 nL0cktk； 

   ——燃料节约率，%； 

 
Q低 ——燃料的低发热值，kJ/kg（m

3
）； 

 a——富氧率，a=V 纯氧/(V 纯氧+V 空气)，%； 

 L0——理论空气需要量，m
3
/ m

3
（kg）； 

 n——空气系数； 

nV ——实际烟气量，m
3
/ m

3
（kg）； 

t t tk m y、 、
——空气、煤气、烟气的温度，℃； 

C C Ck m y、 、
——空气、煤气、烟气在该温度下的比热容，kJ/ m

3
℃； 

 Qc——烟气中 CO、H2、CH4等含量计算的热量，kJ/ m
3
。 

B B 
                                  （B.12） 

式中： 

B ——节能量； 

B——节能措施前的燃料消耗量。 

B.5.2  节能量测量 

对于富氧燃烧项目，节能量测量参数如表 B.5： 

表 B.5 富氧燃烧项目节能量测量参数 

序号 参数 采集及使用方法 

1 燃料消耗量 基期和报告期分别采集，现场采集或计算机采集 

2 用电量 电气柜上电表测量或计算机采集 

3 燃气富氧率 燃气成分计算或参考已有资料 

4 空气温度 在入炉前空气管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

5 燃气温度 在烧嘴前燃气管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

6 烟气温度 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

7 空气流量 
在热风管道上，测量风压、温度及动压头，动压头最少测量 5 个点或

者现场仪表记录，求平均值 

8 燃气流量 炉前煤气管道上测量或现场仪表记录，求平均值 

9 烟气流量 烟道测量或现场仪表记录，求平均值 

10 燃料热值 根据成份计算或将燃气取样进行测量 

11 烟气成分 烟道口取样分析或现场仪表记录 
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附录 C 

（资料性附录） 

“燃料消耗-影响因素”模型不确定度分析示例 

被测量燃耗 Y 与设备
1X ，燃烧器

2X ，水冷系统
3X ，排烟系统

4X ，空气消耗系数
5X 、

生产率
6X 、炉子供热负荷

7X 、排烟温度
8X 、板带入炉温度

9X 、出炉温度
10X 、板带厚度

11X 、

预热空气温度
12X 、炉体表面温度

13X 、烟气成分
14X 、空燃比

15X 、空气流量
16X 、空气流

速
17X 、燃料流量

18X 、燃料流速
19X 、炉膛压力

20X 、风压
21X 等的函数关系如下： 

Y=f（
1X ，

2X ，
3X ，…，

21X ）                      （C.1） 

A 类不确定度分量
5X ，

6X ，
7X ，

8X ，
9X ，

10X ，
11X ，

12X ，
13X ，

14X ，
15X ，

16X ，

17X ，
18X ，

19X ，
20X ，

21X ； 

B 类不确定度分量
1X ，

2X ，
3X ，

4X 。 

A 类不确定度分量 17 个，每个分量测量 n 次，即每个分量有 n 个数据。对每组进行 A

类评定。每个分量的平均值： 

                   




n

1k

kX
n

1

                                （C.2） 

      每个分量的标准差 

                  )x(s k =

2n

1k

k )x(
1n

1




                            （C.3） 

      每个分量测量结果不确定度  

                  

2n

1k

k
k )x(

)1n(n

1

n

)x(s
)(s 








= )(u                    （C.4） 

       一共 17个分量，17 个分量的不确定度 Sp 

                  
  




17

1i

2

iip s
17

1
xs

                            （C.5） 

      合成不确定度 Uc(y) 

          
)y(u 2

c =

2

X

1

s

1
u

X

E













+

2

X

2

s

2
u

X

E













+…+

2

X

21

s

21
u

X

E













               （C.6） 

      式中 1xu
， 2xu

，…， 21xu
是单组分量的标准不确定度。        
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