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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 空气压缩机系统
1范围

本标准规定了空气压缩机系统节能改造项目节能量测量和验证的项目边界划分和能耗统计范围、基本要求、测量和验证方法。

本标准适用于空气压缩机系统节能技术改造项目的节能量测量和验证。
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 4975  容积式压缩机术语总则

GB/T 13279 一般用固定的往复活塞空气压缩机

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   
SH/T 3051  石油化工配管工程术语
3术语和定义
GB/T 28750-2012、GB/T 4975、SH/T 3051界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
空气压缩机系统  air compressor system
空气压缩机及其辅机、辅助设备组成的运行系统，可包括进气分离过滤调节系统、管路输送系统、压缩机单元、控制和监测系统、驱动与传动系统、润滑油系统以及冷却系统。
3.2
吸气温度 inlet temperature
气体在压缩机标准吸气位置时的全温度。
［GB/T 4975—1995，定义3.6］
3.3
排气压力 inlet pressure
气体在标准排气位置的平均绝对全压力。
［GB/T 4975—1995，定义4.10］
3.4
空气压缩机标准容积流量 standard volume rate of flow(standard capacity)
经空气压缩机压缩后并排出的气体，在标准排气位置的实际容积流量。该流量应换算到标准工况（温度和压力）。
3.5
空气压缩机进口容积流量 inlet volume rate of flow(standard capacity)
气体在标准吸气位置的实际容积流量。该流量应换算到标准工况（温度和压力）。
4项目边界划分和能耗统计范围
4.1项目边界划分
空气压缩机系统节能改造项目边界通常包括进气分离过滤调节系统、管路输送系统、压缩机单元、控制和监测系统、驱动与传动系统、润滑油系统以及冷却系统。项目边界示意如图1所示，根据改造项目类型的不同，也可以是其中的某个子系统。
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图1 空气压缩机系统节能改造项目边界示意图
4.2能耗统计范围
应将以下空气压缩机系统边界内设备的能耗计入基期能耗和统计报告期能耗：
a) 进气分离过滤调节系统：包括空气过滤器、进气流量控制系统等；
b) 管路输送系统：包括进/排气管路、进/排气缓冲器、油水分离器等；
c) 压缩机单元：包括空压机气缸、主轴、密封函等部件；
d) 控制和监测系统：包括油压联锁、主轴瓦温度联锁及温度、压力、振动状态监测系统等；
e) 驱动与传动系统：包括驱动机及其联轴器等；
f) 润滑油系统：包括润滑油箱、润滑油泵、润滑油过滤器、润滑油温度调节系统及其他附件；
g) 冷却系统：包括级间冷却器、润滑油冷却器等附件。
5基本要求

5.1合规性
节能改造后空气压缩机系统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。
5.2基期和统计报告期

基期应为节能措施实施前12个月时间长度。统计报告期应为节能措施实施后12个月的时间长度。

5.3测量和验证方法的选取
空气压缩机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，宜采用“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。
5.4测量和验证方案
空气压缩机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

建立空气压缩机系统“基期能耗-影响因素”回归模型时主要考虑以下能耗主要影响因素：

a) 空气压缩机各级吸气温度；
b) 空气压缩机排气压力；
c) 空气压缩机进口容积流量与标准容积流量之比。
6.1.2 建立“基期能耗－影响因素”回归模型

6.1.2.1 基于空气压缩机系统能耗和相关影响因素的基期数据，可建立如公式（1）的空气压缩机系统“基期能耗-影响因素”函数，函数中的能耗影响因素均应为独立变量。
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式中：
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－基期逐时段空气压缩机系统能耗，单位为千瓦时（kW•h），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值,j=1,2, …, n,其中，n为影响因素的个数。

6.1.2.2 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。

6.1.2.3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）。
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[image: image8.wmf]a
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－空气压缩机系统校准能耗，单位为千瓦时（kW•h）；
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－统计报告期逐时段影响因素值，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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[image: image11.wmf]r
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—空气压缩机系统统计报告期能耗，单位为千瓦时（kW•h）；
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－统计报告期逐时段空气压缩机系统能耗，单位为千瓦时（kW·h），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，单位为千瓦时（kW•h）；

Er─统计报告期能耗，单位为千瓦时（kW•h）；

Ea─校准能耗，单位为千瓦时（kW•h）。
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宜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) 空气压缩机系统的能源计量器具配备和管理应符合GB 17167的有关规定；

c) 测试数据、在线监测数据、运行记录数据等数据应完整、真实。应校核空气压缩机系统设备台账、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。
6.2 直接比较法

6.2.1 直接比较法的实施
在项目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，设定固定的空气压缩机系统运行时长。先关闭节能措施，并以此状态下的空气压缩机系统能耗作为设定运行时长内改造前的空气压缩机系统能耗；然后开启节能措施，并以此状态下的空气压缩机系统能耗作为设定运行时长内改造后的空气压缩机系统能耗。通过比较节能措施开启和关闭时的空气压缩机系统能耗变化获得节能量。直接比较法所设定的空气压缩机系统运行时长应大于等于24小时。

6.2.2 能耗主要影响因素的选取

应参照6.1.1先列出所有影响空气压缩机系统节能改造项目能耗变化的影响因素，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值。

6.2.3 节能量的计算
直接比较法节能量计算公式如式（5）～（9）：
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式中：

[image: image16.wmf]s

E

—空气压缩机系统节能量，单位为千瓦时（kW•h）；

[image: image17.wmf]'

r

E

—节能措施开启状态下的空气压缩机系统各典型工况下统计报告期能耗（不含Sb），单位为千瓦时（kW·h）；
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—节能率；


[image: image19.wmf]r

E

—空气压缩机系统统计报告期能耗（含Sb），单位为千瓦时（kW•h）；

[image: image20.wmf]b

S

—在各典型工况内节能措施关闭状态下的累计能耗，单位为千瓦时（kW•h）；

[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，单位为千瓦时（kW•h）。
其中，
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式中：

[image: image24.wmf]'

,
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b

e

—节能措施关闭状态下测试日的逐日能耗，单位为千瓦时（kW·h），i=1, …, k ，k为节能措施关闭状态下测试日天数；

[image: image25.wmf]'
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—节能措施开启状态下测试日的逐日能耗，单位为千瓦时（kW·h），i=1, …, k ，k为节能措施开启状态下测试日天数。
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）
空气压缩机系统节能量测量和验证“基期能耗—影响因素”模型法示例
A1   项目概况
该项目以四川某公司四级往复式空压机为测试验证对象。为降低能源成本，项目采用无级气量调节技术对该往复式压缩机进行节能改造。采用“基期能耗—影响因素”模型法对项目整体的节能量进行测量和验证。
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，本项目边界包括进气分离过滤调节系统、管路输送系统、压缩机单元、控制和监测系统、驱动与传动系统、润滑油系统以及冷却系统。
2）基期和统计报告期

项目基期定为该空压机节能改造前2015年1月到12月。项目统计报告期定为该空压机系统节能改造后2017年1月到12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
一般而言，空压机用电量主要与各级吸气温度、排气压力及进口容积流量与标准容积流量之比有关。本项目记录的能耗影响因素有：月各级平均吸气温度、月平均排气压力及月平均进口容积流量与标准容积流量之比。基期能耗选取2015年1月~12月的能耗数据，可以从运行报表中得到。基期能耗及其影响因素统计见表A.1。
 表A.1  基期能耗和主要影响因素数据
	时间
	月平均一级吸气温度
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	月平均二级吸气温度

[image: image27.wmf],i

we

t

（℃）
	月平均三级吸气温度
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	月平均四级吸气温度
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	月平均排气压力
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（Mpa）
	月平均进口容积流量与标准容积流量之比
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（%）
	空压机系统用电量
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（kW·h）

	2015年 1月
	10.5
	28.8
	30.5
	27.6
	2.77
	99
	770000

	2015年2月
	13.5
	29.2
	30.9
	27.5
	2.78
	100
	775100

	2015年3月
	15.8
	18.7
	30.8
	28.3
	2.76
	98
	780600

	2015年4月
	20.1
	29
	30.3
	28.2
	2.7
	100
	807100

	2015年5月
	25.2
	28.5
	30.9
	28.1
	2.69
	99
	819100

	2015年6月
	27.8
	28.9
	30.9
	27.9
	2.77
	98
	809200

	2015年7月
	29.9
	28.4
	30.7
	27.7
	2.73
	100
	823600

	2015年8月
	32.2
	29.2
	30.2
	28.1
	2.64
	98
	835600

	2015年9月
	27.8
	28.6
	30.1
	27.5
	2.77
	99
	809700

	2015年10月
	18.9
	29.1
	30.6
	28.1
	2.71
	99
	803400

	2015年11月
	15.2
	28.9
	30.7
	27.7
	2.82
	98
	796200

	2015年12月
	5
	28.8
	30.7
	28
	2.79
	100
	772500


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。月平均一级吸气温度与能耗的相关系数|r|=0.929，两变量高度相关；月平均二级吸气温度与能耗的相关系数|r|=0.269，两变量相关性低；月平均三级吸气温度与能耗的相关系数|r|=0.332，两变量相关性低；月平均四级吸气温度与能耗的相关系数|r|=0.216，两变量相关性低；月平均排气压力与能耗的相关系数|r|=0.759，两变量相关性高；月平均进口容积流量与标准容积流量之比与能耗的相关系数|r|=0.214，两变量相关性低。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：一级吸气温度与排气压力。
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≥0.8，显著性检验标准Sig＜0.05。

将表A.1中每月的用电量和一级吸气温度、月平均排气压力进行线性回归，得到回归方程为：

[image: image33.wmf],,,

(,,)1219311.8641859.855166967.56

biwdiiiwdii

eftbztz

==+´-´

        （A.1）
式中：
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—基期逐月空压机系统能耗，单位为千瓦时（kW·h）；


[image: image35.wmf],1

wd

t

—月平均一级吸气温度，单位为摄氏度（℃）；

[image: image36.wmf]i

z

—月平均排气压力，单位为兆帕（Mpa）。
通过计算得到：
[image: image37.wmf]2

R

=0.949，Sig=0.000。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空压机系统节能改造后2017年1月~12月。统计报告期的电耗即为改造后能耗，同样可以从运行报表中得到，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
	时间
	月平均一级吸气温度

[image: image38.wmf],1

wd

t

（℃）
	月平均排气压力

[image: image39.wmf]i

z

（Mpa）
	空压机系统用电量


[image: image40.wmf]i

r

e
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（kW·h）

	2017年1月
	11.2
	2.73
	684200

	2017年2月
	13.6
	2.77
	691400

	2017年3月
	16.7
	2.7
	677000

	2017年4月
	20.7
	2.70
	669800

	2017年5月
	26
	2.73
	684200

	2017年6月
	28.4
	2.78
	691400

	2017年7月
	30.7
	2.71
	677000

	2017年8月
	32.9
	2.69
	669800

	2017年9月
	28.2
	2.712
	684500

	2017年10月
	19.1
	2.72
	662600

	2017年11月
	15.9
	2.74
	688500

	2017年12月
	5.76
	2.68
	687500


将表A.2中统计报告期主要能耗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。
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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（3）得到统计报告期能耗：


[image: image42.wmf]6

,1

1

8159700

rr

i

EekWh

=

==×

å


将上述数据代入本标准公式（4），得到项目节能量为：
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附  录  B
（资料性附录）
空气压缩机系统节能量测量和验证直接比较法示例
B.1 项目基本情况
该项目以安徽某公司五级往复式空压机为测试验证对象，该空压机系统排气压力为14.5Mpa，排气量为9900m3/h，24小时连续运行，为降低能源成本，项目采用余隙调节技术对该空压机进行节能改造。

B.2  节能量测量和验证
1）项目边界

根据项目改造涉及的影响范围，本项目边界包括进气分离过滤调节系统、管路输送系统、压缩机单元、控制和监测系统、驱动与传动系统、润滑油系统以及冷却系统。
2）能耗主要影响因素选取和节能量测量验证方法确定

由于该空压机组没有历史运行记录，因此该项目的节能量拟采用直接比较法中的相似日比较法来确定。
根据分析，该空压机组能耗主要受一级吸气温度及排气压力影响，因此确定本项目的主要能耗影响因素为一级吸气温度和排气压力。经相关方协商设定的相似日影响因素偏差要求如表B.1。
表B.1   主要能耗影响因素最大允许偏差

	参数名称
	一级吸气温度
	排气压力

	相似日最大允许偏差
	±5%
	±3%


1) 节能量的计算
以该项目2014年8月的实测数据为统计报告期数据，在该月选取3天按照节能措施关闭工况运行，然后在表B.1最大允许偏差范围内选取按照节能措施开启工况运行的3天，经测量记录上述的3组相似日能耗及主要影响因素值如表B.2~B.4所示。

表B.2  相似日1的能耗及主要影响因素对比
	工况
	日用电量(kW·h)
	日平均一级吸气温度(°C)
	日平均排气压力(Mpa)

	节能措施关闭
	53169
	32.2
	14.5

	节能措施开启
	44890
	31
	14.7

	参数偏差
	-3.73%
	1.38%


表B.3  相似日2的能耗及主要影响因素对比

	工况
	日用电量(kW·h)
	日平均一级吸气温度(°C)
	日平均排气压力(Mpa)

	节能措施关闭
	53047
	31.7
	14.3

	节能措施开启
	44787
	32.5
	14.5

	参数偏差
	2.52%
	1.4%


表B.4  相似日3的能耗及主要影响因素对比

	工况
	日用电量(kW·h)
	日平均一级吸气温度(°C)
	日平均排气压力(Mpa)

	节能措施关闭
	53349
	30.2
	14.8

	节能措施开启
	44993
	30.4
	14.9

	参数偏差
	2.65%
	0.68%


根据上述数据，按照本标准公式（8）计算节能措施关闭状态下测试日累计能耗：
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按照本标准公式（9）计算节能措施开启状态下测试日累计能耗：
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将上述Sb和Sr的计算结果带入本标准公式（7）计算得到节能率：
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通过该项目安装的电度表所记录的统计报告期内2014年8月该项目系统总用电量Er为1352000kW·h，按照本标准公式（6）计算节能措施开启状态下的空压机系统统计报告期能耗：
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将上述计算结果带入本标准公式（5）计算得到该项目节能量：
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