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摘  要：研究了工业园区用能状况，通过能流图对能源供应、输送、利用的各个环节节能潜力进行了分析，对能源供应和能源需求应用的节能技术和节能措施进行了详细的论述。并对所采用技术的经济性进行了分析。
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Abstract: The energy consumption of industrial parks is researched. The energy-saving potential in all aspects of energy supply, transport and utilization is analyzed through the energy flow diagram, and the energy-saving technologies and energy-saving measures of energy requirement and supply are discussed in detail. And the economy of application technology is analyzed.
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在能源形势日趋紧张的今天，能源价格逐步攀升。企业生产中能源消耗无疑为企业的发展和利润增长带来巨大障碍。本文以某制药园区为例，对园区建造设计方案节能潜力进行深度挖掘，致力于打造绿色园区，最终实现资源利用的最大化[1]。
1  企业用能基本情况
园区总建筑面积38473m2，包括厂房、办公、员工宿舍等建筑，企业初步计划年产值1500万元。根据扩初设计说明及企业提供资料，分析企业现设计方案企业能源配置，见表1。
表1  企业能源配置表
	能源项
	能源数量
	备注

	水量
	1）市政日用水量：18.7 m3/d；2）深水井自备水源，自备水源水仅用于生产用水。生产用水量：16.5 m3/d
	生产用水占总用水量的46.8%。

	电量
	照明设备：573.97kW；空调设备容：512.6kW；产品孵化：259.02kW；工艺用电：350kW销售中心：211.2kW；景观照明：50kW；设总负荷：1956.8kW；太阳能集电板500 m2
	

	空气调节
	风冷热泵系统总冷负荷2440kW，总热负荷1199kW
	

	生活热水
	生活热水最高日用水量：53.4m3/d。采用集中集热，集中储热的太阳能热水及热水锅炉作为辅助加热设备。
	


根据企业能源配置表及能源需求，对园区全年能源供应进行预测，见表2。
表2  企业年能源供应预测表
	能源种类
	用能类型
	实物量
	折标系数
	折标煤（tce/a）
	比例（%）

	电力（kWh/a）
	空调
	766687
	0.1229kgce/(kW(h)
	94
	5.4

	
	照明
	758841
	
	93
	5.3

	
	工艺用电
	1051200
	
	129
	7.4

	
	其它用电
	330019
	
	40
	2.3

	无烟煤（t/a）
	工艺生产
	1463
	0.9000 kgce/kg
	1314
	75.3

	
	热水锅炉
	75
	
	68
	3.9

	市政供水（m3/a）
	
	26864
	0.257 kgce/t
	7
	0.4

	小计
	
	1745
	100



注：空调全年供应，机组运行时间12h/d，舒适性空调过渡季节（3~5月，10~11月）不开启；照明时间6h/d；其它用电包括，设备无功损耗和不可预测能源消耗。
2  企业节能潜力分析
为全面了解企业的能源管理水平及用能状况，排查在能源利用方面存在的问题和薄弱环节，挖掘节能潜力，探寻节能方向，降低能源消耗和生产成本，提高企业经济效益，表征企业能量流向的图形——能流图可直观形象地概括企业能源系统的全貌，描述企业能源消费结构。企业能流图是分析用能状况，研究企业节能方向和途径，进行企业能源管理的重要依据和方法。根据现设计方案绘制企业能流图，如图1所示。
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图1  现设计方案企业能流图
根据能流图对现设计方案进行分析，企业总能耗当量值5134×1010J/a，企业能耗等价值7548×1010J/a[2]，有效利用能量：1727×1010J/a，企业能源利用效率：
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=有效利用能量÷企业总能耗=1727÷7548=22.9%，能源利用效率较低。根据能流图分析状况对能源需求及供应采取相应节能措施。
2.1  能源需求节能分析
    能源的消耗量与需求量存在正比关系，能源消耗量高的主要原因之一是企业对能源的需求量大。采取节能措施及手段，在满足生产生活的前提下降低能源需求，对节能降耗工作来讲可起到事半功倍的效果。 
    1）围护结构设计节能。建筑围护结构对空调能耗影响较大，从建筑节能规划设计、墙体保温材料节能设计、节能门窗设计、屋面保温节能设计等方面对维护结构进行优化处理，建筑节能率提高至55%，可减少5%空调能耗[3~4]。
    2）照明设计节能。照明节能是建筑节能的重要部分，图1表明园区工艺生产能耗占用能的70%，除去工艺生产耗能，照明能耗占余下能耗的57.41%用能结构不合理。充分利用自然光，选用光效高、显色性好的光源及配光合理、安全高效的灯具、使用低能耗性能优的用电附件，可减少30%能耗。现照明负荷计算均按20W/m2计算，参照《建筑照明设计标准》要求，现照明负荷设计值偏大[5]。采用目标值：洁净室12W/m2，其他功能区域9W/m2计算，设备容量可减少约229kW。
    3）行为节能。为提高建筑节能水平，需要正确获取建筑的能耗数据及构成。采用分项计量手段，对各用能设备，如空调系统、电梯、照明及办公设备等进行用能计量管理，利用有线或无线传输技术进行数据采集，对能耗统计数据进行分析，探寻系统及用能设备可能存在的问题并加以解决通过动态能耗管理，可以实现行为节能2%的目标[6]。
2.2  能源供应节能分析
根据企业能流图分析，园区能源利用率不足25%能源浪费严重，在转换输送过程中能量损失占总能耗的2.1%，能源终端用能损失占总能耗的71.36%，能量损失严重，能源供应转换、输送环节多，方式不合理，节能措施不到位，对能源供应方案通过以下技术措施进行优化处理。
    （1）可再生能源利用
取消原设计方案太阳能热水系统及风冷热泵系统，屋顶可增加太阳能光伏发电板约100m2，总计太阳能光伏发电板约600m2。发电量供应园区自身使用，以降低园区电力消耗。
    （2）工艺余热回收
工艺生产过程导热油出油温度250℃，回油温度220℃由锅炉提供加热，利用导热油将室外净化处理过的空气加热至120℃，通过工艺生产线排风温度100℃，排风量800m3/min。
从工艺过程分析，工艺生产能耗高、损失大。锅炉能耗基数大，工艺排风量大、温度较高。对能流图分析，生产用能直接损失约占用能1463t洗精煤的70%，能耗损失由锅炉和排风组成，节能潜力巨大。
    （3）空调、热水
将风冷热泵系统优化为地源热泵系统，按效率提高30%计算，减少空调设备电容量约281kW。工艺生产无菌厂房1万级1450 m2，10万级1000 m2，30万级800 m2，空调负荷大，排风量大，通过热回收装置对新风预处理可有效降低空调负荷。
取消太阳能热水系统，热水能耗由地源热泵系统及锅炉热回收能量供给。锅炉能量回收能量及地源热泵系统稳定性高，无需设置辅助加热设备，故取消生活热水锅炉。
2.3  节能量估算
根据计算，预计节能量见表3。

表3  节能量估算
	项目
	技术方案
	节能量
	折标煤
（t/a）
	备注

	供
应
侧
节
能
	太阳能光伏
	13.5万kWh/a
	16
	额定发电率取150W/m2，太阳能光伏板面积600 m2，太阳能光伏年日照有效小时数1500h

	
	工艺排风热回收
	135t/a洗精煤
	121
	锅炉用能1463t洗精煤，锅炉效率80%，导热油加热效率80%，油与空气换热效率60%，废热可回收率40%，废热回收效率60%[7]。

	
	工业锅炉热回收
	176t洗精煤
	158
	锅炉用能1463t洗精煤，锅炉效率80%，废热回收效率60%[7]。

	
	空调排风热回收
	17.92万kWh/a
	22
	工艺空调为全新风系统，设计年负荷640340kwh，排风可回收率40%，回收效率70%。

	
	地源热泵
	23.00万kWh/a
	28
	地源热泵机组较风冷热泵系统能效系数提高30%计算[8]。

	
	免费热水
	75 t/a洗精煤
	68
	夏季空调负荷大于热水负荷，通过热泵机组热回收免费获得热水，锅炉废热温度高，回收量大可用来直接加热热水。

	需求侧节能
	照明节能设计
	41.22万kWh/a
	51
	节能设计减少照明设备容量229kw，全年照明时间300d，平均照明小时数6h/d。

	
	维护结构节能
	3834kWh/a
	4.7
	建筑节能率提高至55%，可减少空调能耗5%。

	
	行为节能
	
	3
	节能量为除工艺生产能耗的2%。

	合计
	471.7
	


2.4  系统节能优化能流图分析
根据以上技术措施及计算分析绘制优化方案企业能流图，见图2。从图中分析可知按当量热值折算的企业总能耗41785×109 J/a，按等价热值折算的企业总综合能耗为60356×109J/a，总有效利用能量17268×109 J/a，企业能源利用率28.61%。
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图2  优化方案企业能流图
从能流图中可以分析得出，利用地能、太阳能等可再生能源及能量回收技术，节能折标煤612t，能源有效支出达到41%。工艺生产能耗占总能耗的86%，空调能耗占7%（含工艺空调），照明能耗占2%，其它占5%能源结构合理。企业年产值1600万，设计方案年能耗1745tce，则单位GDP能耗约1.01tce/万元。优化后单位GDP能耗约0.80tce/万元，每万元单位GDP能耗下降约21%，节能方案及措施效果显著。
3  经济性分析
通过以上技术手段年总节能量741.7tce，按每吨标煤1800元人民币计算，年节省资金84.9万元人民币，根据原设计方案投资量与节能措施实施投资增量，列投资增量分析表，见表4。
表4  投资增量分析
	序号
	节能措施
	投资增量（万元）
	投资减量（万元）

	1
	地源热泵系统（含热水）
	645
	/

	2
	风冷热泵系统
	/
	520

	3
	太阳能热水
	/
	70

	4
	太阳能发电
	320
	/

	5
	照明节能
	80
	/

	6
	电力设备增容
	/
	90

	7
	能源管理系统
	12
	/

	8
	空调排风能量回收
	4
	/

	9
	工艺排风能量回收
	2
	/

	10
	锅炉能量回收
	26
	/

	11
	合计
	1089
	680


从表4分析得出，采取以上节能措施，项目初投资增加409万元，投资回收期约4.8年。需要说明的是太阳能发电系统初投资高，节能量为16tce，不采用太阳能光伏系统，初投资仅有89万元，节能量仍有455.7tce，回收期仅为13个月，经济可行。
4  总结
本文通过能流图分析对园区能源供应侧和能源需求侧节能潜力深度挖掘。采用经济性好的地源热泵、热回收、照明节能等措施，园区年节约标煤455.7吨，静态经济回收期仅13个月，节能潜力大，经济效益明显.

本文未对环境影响进行分析。节能降耗不仅可以提高企业市场竞争力，同时是保护环境和社会可持续发展的基础和源泉。本文可为企业园区能源规划，节能设计和节能改造提供借鉴和参考。
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