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附件

《国家工业节能技术应用指南与案例（2022 年版）》之九：

重点用能设备及系统节能提效技术

一、电机及电机系统节能提效技术

（一）磁悬浮变频离心式中央空调技术

1.技术适用范围

适用各种空调机或工艺冷却等设备节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用无机械摩擦、无油润滑磁悬浮电机驱动高速叶轮，大幅

降低驱动系统机械损耗，提升系统整体能效；压缩机采用磁悬浮

轴承实现无接触支撑，可有效避免机械摩擦及润滑油系统功耗，

通过变频调速方式控制机组系统运行，进一步降低系统运行能耗，

实现离心机组无油安全高效全工况运行。磁悬浮变频离心式中央

空调技术原理如图 1所示。

3.技术指标

（1）综合部分负荷性能系数：≥8；

（2）满负荷性能系数（COP）：≥6；

（3）制冷量：≥50冷吨；

（4）转子振幅：≤15微米；

（5）轴承耐启停次数：≥12万次。
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图 1 磁悬浮变频离心式中央空调技术原理图

4.技术功能特性

（1）采用无机械摩擦、无油润滑磁悬浮电机驱动高速叶轮，

大幅降低驱动系统机械损耗，提升系统整体能效；

（2）压缩机采用磁悬浮轴承实现无接触支撑，可有效避免机

械摩擦及润滑油系统功耗；

（3）通过变频调速方式控制机组系统运行，进一步降低系统

运行能耗，实现离心机组无油安全高效全工况运行。

5.应用案例

该项目为研发类技术，暂无推广案例。技术提供单位为珠海

格力电器股份有限公司。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 10%。可实现节约标准煤

89万吨/年，减排CO2 246.8万吨/年。
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（二）磁悬浮离心鼓风机节能技术

1.技术适用范围

适用于工业风机节能技术改造。

2.技术原理及工艺

利用可控电磁力将电机转子悬浮支撑，由高速永磁同步电机

直接驱动高效三元流叶轮，省去传统齿轮箱及皮带传动机构，机

械传动无油润滑、无接触磨损，具有功耗低、转速高、噪音低、

寿命长等特性；通过信息化智能控制系统，可随时根据工况自动

调整运行参数，大幅度提升系统运行能效水平，实现整机远程运

维、故障诊断和维修调试、无人值守等功能。磁悬浮离心鼓风机

技术原理如图 2所示。

图 2 磁悬浮离心鼓风机技术原理图

3.技术指标

（1）多变效率：>86%；整机流量：18~320立方米/分钟；压
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力：20~110千帕；工作噪声：≤80分贝；

（2）磁轴承设计承载力：>4000牛；磁轴承控制精度：<10

微米；传感器分辨率：±1微米；灵敏度：8毫伏/微米；重复定位

精度：±2微米；

（3）磁悬浮高速电机功率范围：22~600千瓦；变频调速范围：

每分钟10000~36000转。

4.技术功能特性

（1）利用可控电磁力将电机转子悬浮支撑，无接触磨损，噪

音低；

（2）采用三元流叶轮与流道的高效匹配技术，实现风机系统

宽工况高效运行；

（3）通过信息化智能控制系统，可随时根据工况自动调整运

行参数。

5.应用案例

昌乐盛世热电脱硫脱硝工艺磁悬浮鼓风机改造项目，技术提

供单位为山东天瑞重工有限公司。

（1）用户用能情况：昌乐盛世热电脱硫脱硝工艺采用 4 台

250千瓦罗茨鼓风机，耗电约 5143千瓦时/天，噪音高达 120分贝。

（2）实施内容及周期：采用 4台 110千瓦磁悬浮鼓风机替代

原来 4台 250千瓦罗茨鼓风机。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，系统运行稳
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定，噪音降至 80分贝，耗电 2502千瓦时/天，按照年运行 330天

计算，综合节约电量 87.2 万千瓦时/年，折合节约标准煤 270吨/

年，减排 CO2 748.6吨/年。投资回收期 17个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 25%。可实现节约标准煤

77万吨/年，减排CO2 213.5万吨/年。
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（三）高性能低压变频器

1.技术适用范围

适用三相异步电动机控制系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

通过将工频电压转换为直流电压，然后将直流电压再转化为

可变频率可变幅值的电压，从而改变电机输入电压，可在满足转

速、力矩情况下匹配电机负载自适应调节，对运行功率、效率进

行动态优化，实现对交流异步电机调速，有效降低电机系统能耗。

高性能低压变频器系统结构如图 3所示。

图 3 高性能低压变频器系统结构图

3.技术指标

（1）交流电机效率比直流电机高：2%~3%；

（2）开环转矩精度：±2%；

（3）开环转矩脉动：±3%；闭环转矩脉动：±2%；

（4）速度精度：±0.001%。

4.技术功能特性
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（1）采用实时多任务、多时间尺度，支持多通信协议的协调

统一操作系统，实现控制器快速实时响应和高精度控制，适应高

端变频器及系统应用的需求；

（2）采用控制器、功率单元和变频器之间的快速协调通讯，

实现功率单元模块化应用以及变频器并联扩容；

（3）采用故障数据记录系统、远程监控技术、故障诊断技术，

提高变频器的可维护性。

5.应用案例

新抚钢棒线材生产线改造项目，技术提供单位为中冶京诚工

程技术有限公司。

（1）用户用能情况：生产过程中，物料分批次逐步进入连续

生产线，对于生产线上所有设备都处于断续工作制，生产过程存

在大量负荷冲击过程。

（2）实施内容及周期：新抚钢棒线材生产线共 150余台低压

变频电机，整条生产线设计供电功率为 20兆瓦，采用国产高性能

低压变频技术进行节能改造。实施周期三个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，由于交流电

机免维护，且省去冷却水部分，每年减少运维成本，交流电机效

率比直流电机高 2%~3%，可节电 107 万千瓦时/年，综合节约标

准煤 331.7吨/年，减排 CO2 919.6吨/年。投资回收期 3年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力



8

预计到 2025年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 13

万吨/年，减排 CO2 36万吨/年。
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（四）绕组式永磁耦合调速器技术

1.技术适用范围

适用于工业传动调速系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

绕组式永磁耦合调速器是一种转差调速装置，由永磁外转子、

绕组内转子及控制系统组成，永磁外转子与绕组内转子有转速差

时，绕组中产生感应电动势，控制绕组中感应电流，实现调速和

软起动，转速滑差形成能量引出发电，回馈到用电端再利用，实

现节能提效。绕组式永磁耦合调速器结构如图 4所示。

图 4 绕组式永磁耦合调速器结构示意图

3.技术指标

（1）效率：96%~98%（检测范围：额定转速的 30%~99%）；

（2）调速范围：0%~99%；

（3）振动：≤2.8毫米/秒；
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（4）功率范围：1.5~2500千瓦。

4.技术功能特性

（1）简单控制绕组转子回路的开关，实现离合功能；

（2）调节绕组中的感应电流，控制传递转矩，实现调速和软

起动；

（3）绕组中转差功率引出回馈到用电端再利用，解决其他转

差调速类设备的温升问题。

5.应用案例

天津钢铁（集团）有限公司烧结除尘风机永磁调速器改造项

目，技术提供单位为江苏磁谷科技股份有限公司。

（1）用户用能情况：烧结厂 630千瓦配料除尘风机采用调速

型液力耦合器进行风机调速，耗电量 304.2千瓦时/小时，1400千

瓦成品除尘风机采用调速型液力耦合器进行风机调速，耗电量

934.7千瓦时/小时。

（2）实施内容及周期：采用绕组式永磁耦合调速器替换原有

调速型液力耦合器。实施周期三个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，单位能耗显

著降低，节电率 27.4%，节约标准煤 428.2吨/年，减排 CO2 1187.2

吨/年。投资回收期 14个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 1%。可实现节约标准煤 81
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万吨/年，减排 CO2 224.6万吨/年。
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（五）基于智能控制的水泵群控系统技术

1.技术适用范围

适用于水泵类设备控制系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用传感器实时监测地下水位，并与标定值做实时对比，经

过数据转换、处理系统将液位信息转化为数字信号并传递到云平

台服务器，从而实时控制调整电泵工作状态及抽排功率，有效提

升水泵系统运行效率。水泵群控系统技术原理如图 5所示。

图 5 水泵群控系统技术原理图

3.技术指标

（1）系统节能效率提高：27%；

（2）单泵效率：64%。

4.技术功能特性

（1）可实现自动监测地下水位线，按照需求开启水泵数量并
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调节水泵的抽排功率；

（2）可通过用户手机端和 PC端显示各水泵实时运行情况。

5.应用案例

沈阳地铁方型广场站地下排水改造项目，技术提供单位为海

城三鱼泵业有限公司。

（1）用户用能情况：沈阳地铁 3号线两站一区间，地面水塔

高度 6.5 米，降水支路管路为铁管，运用老式的水泵进行排水，

单井耗电量为 17.9千瓦时/小时，且不能实现自动控制。

（2）实施内容及周期：将原有的 200 台老式排水泵更换为

200QJG8030T7SA-Y/B型高效节能水泵，并配备 KBZ系列远程监

控自动高效降水控制柜。实施周期 1个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，系统实现全

自动化排水并能进行远程监控，耗电量由 17.9千瓦时/小时下降到

12.8千瓦时/小时，综合节约电量 881.6万千瓦时/年，折合节约标

准煤 2733吨/年，减排 CO2 7577吨/年。投资回收期 4年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 15%。可实现节约标准煤

46万吨/年，减排 CO2 127.5万吨/年。
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（六）新型开关磁阻调速电机系统

1.技术适用范围

适用于电机系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

机体采用凸极定子和凸极转子双凸极结构，定子绕组集中、

结构开放，散热快温升低，转子不设绕组、永磁体、滑环等部件，

转动惯量小，铁损、铜损及励磁损耗较小，功率因数高，通过电

子无刷换向，保证电机效率、稳定性、可靠性和使用寿命。开关

磁阻调速电机系统工艺如图 6所示。

图 6 开关磁阻调速电机系统工艺图
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3.技术指标

（1）效率值：≥85%；

（2）与传统三相异步电机相比，同工况下节电率：7%~10%；

（3）电机的最高工作转速为额定转速的 1.5倍；

（4）电机功率因数：0.99；系统功率因数：0.93。

4.技术功能特性

（1）增大定子极弧系数，使开关磁阻电机在额定转速为 1500

转/分时振动位移小于 6.5微米，振动速度小于 1.1毫米/秒；

（2）通过增大最大电感和最小电感的比值，控制电机开通角

与关断角，实现电机绕组电流在导通时间内上升幅度减缓，从而

增大电机的输出转矩，减小转矩脉动，提高电机的综合性能；

（3）在开关磁阻电机的转子凸极与转子轴的径向方向设置异

形齿结构，改变磁路及磁阻，减小径向磁力，避免共振，降低电

机噪声。

5.应用案例

龙蟒佰利联集团股份有限公司电机系统节能改造项目，技术

提供单位为深圳市风发科技发展有限公司。

（1）用户用能情况：该企业原 14台老旧电机耗能高，启动

电流较大，运行效率低。

（2）实施内容及周期：对该企业 14台老旧电机进行节能改

造，替换为开关磁阻电机。实施周期 5个月。
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（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，以额定功率

运行，每年按 8000小时统计，节约电量 266.4万千瓦时/年，折合

节约标准煤 826吨/年，减排 CO2 2290吨/年。投资回收期 7个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 40%。可实现节约标准煤

20万吨/年，减排 CO2 55.5万吨/年。
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（七）压缩空气系统节能技术

1.技术适用范围

适用于空气压缩机控制系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

通过安装智能电表、智能气表采集用户用气规律和相关数据，

建立数据库构建物联网，根据数据分析自适应匹配空压机和后处

理设备最佳工况，实时动态调整系统运行效率，可有效降低空压

机系统能耗。

3.技术指标

节能量：15%~50%。

4.技术功能特性

（1）可对空压站系统供需精确匹配，用气变化后可实现再次

匹配；

（2）通过智慧管理平台对空压站实行精细化管理，大数据在

线实时分析并进行智能管控。

5.应用案例

建华建材（湖北）有限公司空压机节能改造项目，技术提供

单位为湖北索立德压缩机有限公司。

（1）用户用能情况：原使用四台 132千瓦压缩机（三用一备）

和三台 120 千瓦压缩机（二用一备），耗电量约 500 万千瓦时/

年。
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（2）实施内容及周期：用 2台 132千瓦永磁变频双级压缩机

和一台 110千瓦、一台 75千瓦永磁变频双级压缩机替换原有压缩

机，安装电表、气表和物联网采集系统，对现有空压站数据进行

实时监控。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，节能率 21%，

可节约电量 110 万千瓦时/年，折合节约标准煤 341 吨/年，减排

CO2 945.4吨/年。投资回收期 2.8年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 10%。可实现节约标准煤 9

万吨/年，减排 CO2 25万吨/年。
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（八）低温低压蒸汽喷射真空（泵）系统

1.技术适用范围

适用于油脂精炼行业真空泵设备节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用低压动力蒸汽驱动蒸汽喷射真空泵，在额定压力真空环

境中，通入低于 10℃的低温冷凝水冷凝废蒸汽，回收的余热再送

回热力系统中，不仅提升热力管网余热利用效率，还可减少蓄热

器体积，降低动力蒸汽消耗量。低温低压蒸汽喷射真空（泵）系

统工艺路线如图 7所示。

图 7 低温低压蒸汽喷射真空（泵）系统工艺路线图

3.技术指标

（1）动力蒸汽消耗降低：45%~75%；

（2）节水率：≥35%；

（3）污水排放量减少：50%~70%。
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4.技术功能特性

（1）采用 0.2~0.5兆帕的低压蒸汽作为驱动动力，利用余热、

电力及其他可再生能源制取恒定的低温水（≤10℃）作为真空系

统冷却水；

（2）循环冷却水用量节约超过 35%，同比减少污水排放，

消除污水异味的挥发。

5.应用案例

山东龙大集团开封植物油有限公司日产 150吨一级油精炼生

产线项目，技术提供单位为陕西向阳真空工程有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：建设年产 9万吨花生油生产线及年产

5万吨调和油生产线，采用低温水真空泵为脱臭设备提供真空环

境。实施周期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，综合能耗为

103.7 千克标准煤/小时，与国内平均水平相比节能 43%，节约标

准煤 550吨/年，减排 CO2 1524.9吨/年。投资回收期 10个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 48%。可实现节约标准煤

15万吨/年，减排 CO2 41.6万吨/年。
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（九）一种基于螺杆膨胀机的余热利用技术

1.技术适用范围

适用于余能回收利用系统设备节能技术改造。

2.技术原理及工艺

热流体介质输入螺杆膨胀机，随着阴、阳螺杆槽道中热流体

的体积膨胀，推动阴、阳螺杆向相反方向旋转，齿槽容积增加，

热流体降压膨胀做功，实现热能向机械能转换，螺杆膨胀机与发

电机相连，驱动发电机发电，从而实现余热利用，热流体介质可

以是工业余热蒸汽、汽液两相热水或气站减压天然气。基于螺杆

膨胀机的余热利用技术原理如图 8所示。

图 8 基于螺杆膨胀机的余热利用技术原理图

3.技术指标

（1）机组等熵效率：65%~83%；

（2）抗波动能力强，负荷波动范围：30%~120%；

（3）控制精度：1%；

（4）噪音：<85分贝。
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4.技术功能特性

（1）螺杆膨胀发电机组为机电一体化集成设备，现场安装方

便易移动，运行维护费用低；

（2）调节范围广，适应波动性强且能缓解工艺的波动；

（3）可实现无人值守；

（4）设备占地小，辅助系统简单，无需盘车，方便快速启停。

5.应用案例

金德铅业改造项目，技术提供单位为江西华电电力有限责任

公司。

（1）用户用能情况：该项目冶炼矿铅 10万吨/年，氧气侧吹

还原炉、原有烟化炉和氧气底吹炉余热锅炉产生蒸汽，蒸汽压力

为 1.7~2.6 兆帕，流量 11~25 吨/小时；供生产和生活用汽量为 5

吨/小时，用汽压力 0.3~0.4兆帕。

（2）实施内容及周期：设计安装 1 台背压机组，装机功率

1500 千瓦，安装 1 台纯凝机组，装机功率 2000 千瓦。实施周期

六个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，节约电量

2400万千瓦时/年，折合节约标准煤 7440吨/年，减排 CO2 2.1万

吨/年。投资回收期 1.5年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤
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67万吨/年，减排 CO2 185.8万吨/年。
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（十）卧式油冷型永磁调速节能技术

1.技术适用范围

适用于工业拖动设备调速系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

电机与负载设备通过永磁调速器连接，电机带动永磁调速器

导体主动转子旋转，在装有强力稀土磁铁的磁盘从动转子所产生

的磁场中切割磁力线，从而在导磁盘中产生感应磁场，感应磁场

和永磁场之间磁性相互吸合和排斥拉动从动转子转动，完成电机

与负载之间转矩传输，无机械连接，减少摩擦损耗，提升传动效

率。卧式油冷型永磁调速工作原理如图 9所示。

图 9 卧式油冷型永磁调速工作原理图

3.技术指标

（1）综合节能率可达：39.0%；

（2）负载：0~5000千瓦；
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（3）无级调速范围：30%~97%。

4.技术功能特性

（1）通过调节气隙实现流量和/或压力的连续控制，取代原

系统中控制流量和/或压力的阀门或风门挡板，在电机转速不变的

情况下，调节风机或水泵转速；

（2）减少电机的启动冲击电流，减小扭振，避免电机轴承跑

套，减轻电机的轴承负荷，可进一步降低电机运行电流从而降低

轴承温度；

（3）简化安装、调试过程。

5.应用案例

镇江大港热电厂机组扩容改造项目，技术提供单位为安徽沃

弗永磁科技有限公司。

（1）用户用能情况：改造前引风机采用变频调节方式，故障

频发。

（2）实施内容及周期：3#机组扩容为 15 兆瓦机组，新增脱

硫浆液循环泵系统，将原引风机增大至功率为 1400千瓦，转速为

990转/分钟，采用卧式油冷型永磁调速器进行调速。实施周期 7

天。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，综合节能率

达到 39.0%，按照全年运行时间 8000小时计，可节约电量 368万

千瓦时/年，折合节约标准煤 1140.8 吨/年，减排 CO2 3162.9 吨/
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年。投资回收期 10个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 15%。可实现节约标准煤

24万吨/年，减排 CO2 66.5万吨/年。
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二、锅炉行业节能提效技术

（一）新型锅炉烟风耦合回转式空预器节能技术

1.技术适用范围

适用于燃煤锅炉系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

通过在回转式预热器下游耦合管式预热器，管式预热器收集

烟气热量使回转式预热器处于高温状态，可有效减少回转式预热

器硫酸氢铵堵塞，保证烟风阻力平稳、换热效率稳定，而经过管

式预热器对烟气进行换热又可进一步降低锅炉排烟温度，使锅炉

烟气余热得到充分利用；同时，通过分模块在线分区干烧方式彻

底清除低温区管式预热器沉积硫酸氢铵，从而保障锅炉机组高效

经济运行。回转式空预器工艺路线如图 10所示。

图 10 回转式空预器工艺路线图
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3.技术指标

（1）锅炉效率提高 0.9%；

（2）降低锅炉排烟温度至 120℃；

（3）提高回转式空预器平均进口风温至 120℃。

4.技术功能特性

（1）解决了回转式预热器堵塞问题，提高系统可靠性，延长

设备使用寿命；

（2）通过调整管式预热器投运模块数量，智能调整锅炉排烟

温度。

5.应用案例

重庆旗能电铝有限公司 2×330兆瓦燃煤机组空预器防堵节能

改造项目，技术提供单位为东方电气集团东方锅炉股份有限公司。

（1）用户用能情况：重庆旗能电铝有限公司 2台 330兆瓦燃

煤机组为电解铝供电，锅炉实际排烟温度达到 150℃，每年有 7

个月需采用辅助蒸汽来加热空预器进口冷风防止腐蚀和堵塞；空

预器堵塞严重，烟风阻力大。

（2）实施内容及周期：采用新型锅炉烟风耦合回转式空预器

节能技术对锅炉的回转式空预器进行改造。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，锅炉排烟温

度降至 120℃以下，空预器堵塞问题得以解决，锅炉效率提高 0.9%，

发电量煤耗降低 3.1克/千瓦时，综合节约标准煤 1.7万吨/年，减
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排 CO2 4.7万吨/年。投资回收期 22个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 15

万吨/年，减排CO2 41.6万吨/年。
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（二）燃煤工业锅炉深度节能技术

1.技术适用范围

适用于燃煤工业锅炉节能技术改造。

2.技术原理及工艺

利用积灰机制，采用反冲刷方式自洁清灰，以控制烟气与受

热面交换大小来实现恒定排烟温度和变功率，配合互联网远程监

控，可实现智能控制、自洁清灰、恒温抗露、调变负荷、飞灰自

燃、炉内除尘、在线智能播砂清扫，提高锅炉在线运行热效率。

燃煤工业锅炉工艺路线如图 11所示。

图 11 燃煤工业锅炉工艺路线图

3.技术指标
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（1）提高运行效率：层燃炉 4%~6%；室燃炉、循环流化床

锅炉：2%~3%；

（2）额定出口温度/进口温度：130℃/70℃。

4.技术功能特性

（1）利用烟气流向积灰机制反积灰，烟气流依排烟温度变化

随机换向，以反向冲刷方式达到全时在线自洁、自动式抗积灰；

（2）自动随机控制烟气与受热面的交换大小来实现恒定排烟

温度和变功率功能；

（3）设置飞灰复燃机构使未燃碳重复燃烧，提高燃烧效率，

解决低温控氮运行造成固定碳燃烧不尽等问题；

（4）通过富燃料低燃烧温度、烟气分级、燃料分级技术，实

现低氮氧化物达标排放，也可启动高温喷尿素功能实现超低排放。

5.应用案例

长春国信新城供热工程有限公司供热项目，技术提供单位为

黑龙江新双锅锅炉有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：长春国信新城供热工程有限公司购买

2台 DHL116-1.6/130/70-AⅡ型智能调载深度节能热水锅炉，为其

承建的新城小区 320万平方米建筑进行供热。实施周期 14个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：实施完成后，据测试，热

效率可达 85.66%，比国家规定的同规格产品限定值高 5.66%，每
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蒸吨可节约标准煤 6.4千克/小时，同时可节约电能 0.1千瓦时/小

时。按照一个采暖季 4个月，每年工作 2800小时计算，折合节约

标准煤 5963吨/年，减排 CO2 1.7万吨/年。投资回收期 4个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 16%。可实现节约标准煤

11万吨/年，减排CO2 30.5万吨/年。
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（三）基于吸收式热泵循环的锅炉低品位烟气余热深度回收技术

1.技术适用范围

适用于锅炉烟气余热回收系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

以热能（燃气、蒸汽或热水等）驱动吸收式溴化锂热泵产生

低温水并送入烟气换热器，低温水经过烟气换热器回收大型锅炉

排烟余热，回收热量送往热网，可有效回收锅炉排烟低品位余热。

低品位烟气余热深度回收系统原理如图 12所示。

图 12 低品位烟气余热深度回收系统原理图

3.技术指标

（1）吸收式热泵：余热回收量 116~23260 千瓦，制热量

282~56489千瓦；

（2）高效烟气换热板采用抗腐蚀材料和防腐涂层及组合可拆
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式结构，烟气侧阻力损失小于 150帕。

4.技术功能特性

（1）采用直燃型热泵技术将锅炉的排烟温度降温至30℃以下，

燃气锅炉的平均热效率提高8%~15%；

（2）烟气冷凝过程中，烟气中的部分烟尘、NOX和SOX随冷

凝水一起排出，SO2降低20%~40%，NOX的冷凝吸收率达10%~20%。

5.应用案例

北京市丰台区房屋经营管理中心供暖设备改造项目，技术提

供单位为远大空调有限公司。

（1）用户用能情况：项目建筑面积 156万平方米，安装了 4

台 29兆瓦燃气热水锅炉。热网回水温度为 45~50℃，供水温度为

75~100℃。

（2）实施内容及周期：在 4台燃气锅炉排烟口增加高效烟气

换热器，新增一台 BDZ600-R1型直燃热泵回收烟气热量。实施周

期 36天。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，热泵机组运

行 97 天总节能量为 1.8 万吉焦，约占总供热量的 6.9%。按运行

一个完整采暖季计算，回收热量达 2.3 万吉焦，折合节约标准煤

785吨/年，减排 CO2 2176.4吨/年。投资回收期 3年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤
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33万吨/年，减排 CO2 91.5万吨/年。
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（四）炉窑燃烧工艺优化节能技术

1.技术适用范围

适用于锅炉、窑炉、加热炉等各类炉窑燃烧系统节能技术改

造。

2.技术原理及工艺

通过在靠近燃烧器端燃气管道表面安装特定纳米极化材料，

形成“纳米超叠加极化场”，燃料分子经过“极化场”被赋予额

外特定能量，在燃烧前就处于活跃的激发态，可有效减少燃料分

子参与燃烧所需活化能，燃烧过程中此特定能量又可以转化为有

效光能、热能，进一步提升热效率。炉窑燃烧工艺优化技术工作

原理如图 13所示。

图 13 炉窑燃烧工艺优化技术工作原理图

3.技术指标

（1）节能率：≥4%；

（2）材料使用寿命：>5年。

4.技术功能特性

（1）由于激发态分子超有序体系排列的反应方式，可以在低
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氮燃烧排放指标的基础上，实现NOx生成率降低≥10%；

（2）优化施工，不需停车、不影响生产、免维护；

（3）无其它能源消耗，设备寿命长。

5.应用案例

广州风神汽车有限公司郑州分公司燃烧系统节能改造项目，

技术提供单位为河南鸿翼能源科技有限公司。

（1）用户用能情况：涂装一车间、涂装二车间、树脂车间的

加热炉共有 70套燃烧器，均使用天然气，正常生产状态下，天然

气消耗量约为 1200万立方米/年。

（2）实施内容及周期：对上述 70套燃烧器进行燃烧工艺优

化技术改造，在 70套燃烧器近端的燃料气管线表面安装相匹配的

纳米极化材料装置。实施周期 10天。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，70 套燃烧

器均能正常生产使用，相同生产工艺条件下，天然气消耗量为

1133万立方米/年，可节约天然气 67万立方米/年，折合节约标煤

891.1吨/年，减排 CO2 2470.6吨/年。投资回收期 5个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 30

万吨/年，减排 CO2 83.2万吨/年。
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三、其他重点用能设备及系统节能提效技术

（一）快速换相开关三相不平衡治理技术

1.技术适用范围

适用于低压配电系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

在配电系统中增加主控器和若干换相器，采用主控器实时动

态采集配电系统负荷电流，自动生成并发送最优配置指令，换相

器接收主控器发出指令将单相负荷在三相之间切换，通过对单相

负荷进行有载换相调度，有效地平衡变压器三相负荷，可大幅减

少配电系统中变压器和线路损耗，切换过程不中断供电，不影响

用户用电。快速换相开关三相不平衡治理技术原理如图 14所示。

图 14 快速换相开关三相不平衡治理技术原理图

3.技术指标

（1）线损率平均降低 15%~25%；
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（2）正常运行时，功率：<4瓦；

（3）自动旁路时间：<1秒；

（4）换相涌流：≤2倍的额定电流；

（5）换相寿命：≥10万次。

4.技术功能特性

（1）对单相负荷进行有载换相调度，精准判定线路最不平衡

位置，优先调整与线路不平衡度极值处最近的换相开关，解决低

压配电网三相不平衡问题；

（2）带载换相不中断供电、无电压跌落、无涌流，对敏感性

负荷无影响，相间互锁，无相间断路风险；

（3）自然换相，不产生电弧，换相结束后由永磁开关保持稳

态，无损耗。

5.应用案例

广东惠州高损台区改造项目，技术提供单位为南方电网电力

科技股份有限公司。

（1）用户用能情况：惠州某 500千伏安低压配变台区，三相

不平衡度大于 30%。

（2）实施内容及周期：应用快速换相三相不平衡治理技术对

单相负荷进行调节。实施周期 7天。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据统计，台

区线损率平均降低 15%~25%，年节约电量 1 万千瓦时，每年在
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5000个台区进行改造，可节约电量 5000万千瓦时/年，折合节约

标准煤 1.6万吨/年，减排 CO2 4.4万吨/年。投资回收期 2年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 11

万吨/年，减排 CO2 30.5万吨/年。
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（二）闭式冷却塔变频控制节能技术

1.技术适用范围

适用于冷却塔设备控制系统节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用温度传感器与压力变送器对闭式冷却塔的换热量变化进

行数据采集，将数据传输到变频器，使用模糊算法，动态调节循

环水泵、风机的频率，实时调整源头发热量与冷却塔的换热量之

间的平衡，实现冷却塔运行效率最优化。闭式冷却塔变频控制工

艺路线如图 15所示。

图 15 闭式冷却塔变频控制工艺路线图

3.技术指标

（1）节电率：≥29.1%；

（2）冷却能力不低于名义冷却能力的 95%；
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（3）控制温度误差：≤±2℃；

（4）变频范围：≤额定频率的 10%。

4.技术功能特性

（1）通过增加变频节能控制，能够根据负荷调整冷却输出；

（2）可实时显示并设置闭水循环系统的水压、能耗、变频器

频率及水泵工况和参数；

（3）可实现对异常情况的预警，并通过上位机、下位机及移

动端进行推送报警。

5.应用案例

江苏某公司 33#轧机配套闭式冷却系统节能改造项目，技术

提供单位为无锡市科巨机械制造有限公司。

（1）用户用能情况：33#轧机配套闭式循环系统（KBL-40S-A）

配置电机，全天 24小时运行，全年运行 300天左右。

（2）实施内容及周期：对控制系统进行数字化变频节能改造。

实施周期 1个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，每台设备可

节约电量 26.8万千瓦时/年，折合节约标准煤 83.1吨/年，减排 CO2

230.4吨/年。投资回收期 5个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 50%。可实现节约标准煤 9

万吨/年，减排 CO2 25万吨/年。
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（三）自调型能量回收技术

1.技术适用范围

适用于石化化工、钢铁等行业废水除盐工序节能技术改造。

2.技术原理及工艺

增压泵将次高压原水增压后送入反渗透膜组件，产生高压浓

水返回至能量回收机，将高压原水补充进入产水循环系统，达到

设定值后进入排液流程；补液泵通过周期性补液阀把低压原水送

入能量回收机不同容腔，为产水流程预备；产水流程经过多个循

环达到预定循环时间后，通过周期性排液阀将能量回收机容腔中

无压浓盐水全部排出，为补液流程预备。自调型能量回收技术原

理如图 16所示。

图 16 自调型能量回收技术原理图

3.技术指标

（1）节能率：20%~30%；
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（2）噪音：<60分贝；

（3）回收效率：99%。

4.技术功能特性

（1）适用范围广，可应用于海水淡化，工业废水高倍浓缩和

高盐分盐等工艺；

（2）内循环工作模式无需电机驱动，减少能耗。

5.应用案例

韶关北纺智造外排水中水回用项目，技术提供单位为上海瑜

科环境工程有限公司。

（1）用户用能情况：韶关北纺智造外排水中水回用项目处理

量 150 立方米/小时，处理污水耗电量为 8 千瓦时/立方米，耗电

960万千瓦时/年。

（2）实施内容及周期：采用自调型能量回收技术处理废水，

配备精密的泵阀系统和控制系统。实施周期 1个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，处理污水耗

电量为 3.4千瓦时/立方米，耗电量为 552万千瓦时/年，节约电量

为 408 万千瓦时/年，折合节约标准煤 1264.8 吨/年，减排 CO2

3506.7吨/年。投资回收期 1.5年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤 9

万吨/年，减排CO2 30万吨/年。


