
主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究  

  

 
The China Sustainable Energy Program 
中 国 可 持 续 能 源 项 目                    
 
大卫与露茜尔·派克德基金会 

威廉与佛洛拉·休利特基金会   合盟 

能    源    基    金    会   

项目资助号：G-0404-07383 
 

 

 

主要工业耗能产品超前能效标准 
可行性研究 

 Feasibility Research of Reach Energy 
Efficiency Standards of Major Industry 

Energy Consumption Products  
 

 
 
 
 

 
中国标准化研究院 

China National Institute of Standardization 

2005 年 3 月 

 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

   

 
主要工业耗能产品超前能效标准 

可行性研究 
 Feasibility Research of Reach Energy 
Efficiency Standards of Major Industry 

Energy Consumption Products  
 

 

 

 

 
课题负责人     李爱仙 

课题研究人员  李爱仙  高级工程师  中国标准化研究院 

赵跃进  高级工程师  中国标准化研究院 

张  新  工  程  师  中国标准化研究院 

梁秀英  高级工程师  中国标准化研究院 

金明红  高级工程师  中国标准化研究院 

郑家强  高级工程师  国家压缩机制冷设备质检中心 

李玉琦  高级工程师  江苏节能中心 

秦宏波  工  程  师  上海节能中心 

刘英洲  研  究  员  中国机械工业节能中心 

辛定国  研  究  员  国家发改委能源研究所 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究  

  

目  录 

表  格.................................................................... 1 

图  形.................................................................... 2 

执行报告.................................................................. 4 

（一）项目概况.......................................................... 4 

（二）主要工作过程...................................................... 5 

（三）项目实施效果预测.................................................. 7 

（四）政策建议......................................................... 10 

一、 前言 ............................................................... 12 

二、 超前能效标准的提出 ................................................. 18 

（一）能效标准的作用................................................... 18 

（二）我国能效标准的特点............................................... 19 

（三）国际差距......................................................... 20 

（四）实施超前能效标准的意义........................................... 21 

三、 节能潜力计算方法 ................................................... 22 

四、 中国主要工业耗能产品超前能效标准的节能潜力 ......................... 30 

（一）泵............................................................... 30 

（二）风机............................................................. 57 

（三）空气压缩机....................................................... 77 

五、 实施超前标准的可行性分析及预期障碍 ................................. 94 

（一）标准研制方面..................................................... 94 

（二）标准执行方面..................................................... 99 

（三）超前标准制定的排序.............................................. 104 

六、 政策建议 .......................................................... 106 

七、 结论 .............................................................. 113 

八、 基本参数附表 ...................................................... 115 

参考文献................................................................ 116 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 1  

表  格 

表 0-1:  项目节能量预测表 ................................................. 9 

表 1-1:  全国近年废气中二氧化硫的排放量................................... 13 

表 1-2:  全国近年废气中主要污染物排放量................................... 13 

表 4-1:  泵类产品类型 .................................................... 31 

表 4-2:  泵的特性 ........................................................ 32 

表 4-3:  清水离心泵运行时间统计表 ........................................ 41 

表 4-4:  提高清水离心泵效率的技术手段 .................................... 45 

表 4-5:  国际泵类产品强制性能效标准和标识制度 ............................ 46 

表 4-6:  CO2排放系数...................................................... 50 

表 4-7:  2002 年全国部分地区各用电领域平均电价............................ 53 

表 4-8:  风机产品类型 .................................................... 58 

表 4-9:  风机主要性能参数 ................................................ 59 

表 4-10:  通风机运行时间统计表 ........................................... 66 

表 4-11:  提高通风机效率的技术手段 ....................................... 71 

表 4-12:  空气压缩机产品类型 ............................................. 78 

表 4-13:  容积式空压机运行时间统计表 ..................................... 84 

表 4-14:  提高容积式空气压缩机效率的技术手段 ............................. 86 

表 5-1:  生产商重视技术创新程度统计 ..................................... 100 

表 5-2:  生产商对提高产品能效的支持程度统计 ............................. 100 

表 5-3:  CCP、VF、DAC 产品制造水平调查................................... 101 

表 5-4:  超前能效标准制定排序 ........................................... 105 

表 6-1:  提高产品能源利用率的途径 ....................................... 112 

表 8-1:  基本参数汇总 ................................................... 115 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究  

 2

图  形 

图 0-1:  项目节能量预测.................................................... 9 

图 1-1:  不同降水酸度城市比例............................................. 14 

图 4-1:  离心泵典型特性曲线 .............................................. 33 

图 4-2:  2001 年泵产品市场份额............................................ 35 

图 4-3:  2001 年清水离心泵产量比重........................................ 35 

图 4-4:  不同规格清水离心泵的平均寿命 .................................... 37 

图 4-5:  清水离心泵产量预测 .............................................. 38 

图 4-6:  清水离心泵社会保有量预测 ........................................ 39 

图 4-7:  清水离心泵配套功率趋势图 ........................................ 40 

图 4-8:  清水离心泵配套功率分布情况 ...................................... 41 

图 4-9:  清水离心泵能耗量预测表 .......................................... 43 

图 4-10:  清水离心泵通常可获得的效率 ..................................... 47 

图 4-11:  清水离心泵能效提高幅度企业调查情况 ............................. 48 

图 4-12:  清水离心泵节能量预测表 ......................................... 49 

图 4-13:  大气污染物减排预测（清水离心泵） ............................... 51 

图 4-14:  2002 年全国部分地区电价......................................... 52 

图 4-15:  1990-1999 年国家电力公司各电网平均电价变化趋势.................. 54 

图 4-16:  2002～2020 年普通工业平均电价预测............................... 54 

图 4-17:  清水离心泵投资增量预测 ......................................... 56 

图 4-18:  清水离心泵节能效益预测 ......................................... 56 

图 4-19:  风机典型性能曲线 ............................................... 60 

图 4-20:  2001 年风机产品市场份额......................................... 60 

图 4-21:  2001 年通风机产品市场份额....................................... 61 

图 4-22:  不同规格通风机的平均寿命 ....................................... 62 

图 4-23:  通风机产量预测 ................................................. 63 

图 4-24:  通风机社会保有量预测 ........................................... 64 

图 4-25:  通风机配套功率趋势图 ........................................... 64 

图 4-26:  通风机配套功率分布情况 ......................................... 65 

图 4-27:  通风机能耗预测 ................................................. 67 

图 4-28:  不同工业风机效率比较 ........................................... 72 

图 4-29:  通风机厂商对国家强制性最低效率值的期望 ......................... 73 

图 4-30:  通风机节能量预测 ............................................... 74 

图 4-31:  污染物减排预测（通风机） ....................................... 75 

图 4-32:  通风机投资增量预测 ............................................. 76 

图 4-33:  通风机节能经济效益预测 ......................................... 77 

图 4-34:  不同规格容积式空压机的平均寿命 ................................. 81 

图 4-35:  容积式空气压缩机产量预测（小型、微型） ......................... 82 

图 4-36:  容积式空气压缩机产量预测（大中型） ............................. 82 

图 4-37:  容积式空压机保有量预测（小型、微型） ........................... 83 

图 4-38:  容积式空压机保有量预测（大中型） ............................... 83 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 3  

图 4-39:  容积式空压机能耗预测 ........................................... 85 

图 4-40:  容积式空压机厂家对国家强制性最低效率值的期望 ................... 89 

图 4-41:  空压机比功率分布情况 ........................................... 89 

图 4-42:  容积式空压机节能预测 ........................................... 91 

图 4-43:  污染物减排预测（容积式空压机） ................................. 92 

图 4-44:  容积式空压机投资增量 ........................................... 93 

图 4-45:  容积式空压机节能经济效益 ....................................... 93 

图 7-1:  CCP、VF、DAC 节能总量预测....................................... 113 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 4

执行报告 

（一）项目概况 

工业在我国能源消耗方面占有绝对主导的地位，耗电量超过全国年总

发电量的 70%，工业领域的节能也一直是我国政府节能工作的重点。随着我

国工业化进程进入关键阶段，工业耗能毫无疑问仍将占据绝对优势。鉴于

工业领域主要耗能产品例如电动机、泵类、空压机、变压器、工业锅炉等

能效性能指标、评价方法不尽相同，某些重要耗能产品的超前能效标准已

进行专项研究，本项目中所涉及的主要工业耗能产品包括风机、泵类和空

气压缩机。 

风机、泵类、空气压缩机是我国工业领域最主要的耗能设备，属于量

大面广的产品，广泛应用于石油、化工、煤炭及矿产开采、电力、冶金、

环保、城建等国民经济各领域。据专家估计，这类产品的年耗电总量占全

国总发电量的 40%左右，配套电机容量约占电机额定年产容量的 60%。其中，

泵类产品年耗电量约为全国总发电量的 20%，风机和空气压缩机产品则各占

10%左右。我国风机、泵类、空气压缩机的产品性能和能源效率水平与发达

国家的产品水平相比还存在着一定的差距，能源浪费现象相当严重。加上

近几年我国能源短缺，电力供应无法满足需求的现象屡见不鲜,2004 年用电

高峰期，全国先后有超过 24 个省级电网出现拉闸限电的现象。节约能源，

提高工业耗能产品能源利用效率进一步得到了我国政府的重视。 

截至目前，我国已经相继研制完成了一系列工业领域主要耗能产品的

能效标准。其中电动机能效标准于 2002 年开始实施；容积式空气压缩机的
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能效标准于 2003 年 5 月份发布，并于 11 月 1 日开始实施；清水离心泵和

通风机的能效标准正在进行公示，近期可望发布。这些已颁布的能效标准

大多属于现状标准，一般在发布后半年内开始实施，因此此类能效标准中

的指标普遍偏低。为了切实达到能效标准的节能效果，也为企业树立明确

的发展目标，鼓励企业走上技术创新的发展道路，研究主要工业产品超前

能效标准的可行性提上了工作日程。目前，在美国能源基金会、CLASP 的资

助下，我们正在组织电动机超前能效标准的研究工作。与此同时，风机、

泵类和空气压缩机超前能效标准的可行性研究项目也得到了美国能源基金

会、大卫与露茜尔·派克德基金会和威廉与佛洛拉·休利特基金会的鼎力

资助。本项目的起始时间为 2004 年 7 月至 2005 年 1 月，项目资助号：

G-0404-07383。合同的执行单位为中国标准化研究院，项目开展得到了国

际铜业协会、国家压缩机制冷设备质检中心等相关机构的帮助，在此表示

衷心的感谢。 

本项目的主要研究内容包括风机、泵类和空气压缩机产品最新的市场

调查、研究和预测，产品能耗情况和节能经济效益模型分析，国内外相关

产品的能效情况，超前能效标准的研制、执行障碍分析，产品能效标准研

制排序表以及可行的政策建议和措施等方面。 

（二）主要工作过程 

超前能效标准可行性研究工作可分为四个阶段。 

第一阶段收集分析国内外相关资料。包括查询国家统计局、机械行业

协会、国家信息中心等国内权威统计机构的统计信息，查阅相关行业报告、



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 6

学术论文、产品手册和书籍等。调查内容主要包括行业总体概况，三类主

要工业耗能产品的产量、供需状况。通过对大量统计数据的收集和分析，

我们确立了项目研究的分析对象，即在泵类、风机和压缩机产品中占据着

主导地位的清水离心泵、通风机和容积式空气压缩机。此外，项目组对国

外相关产品的行业概况、相关产品标准特别是能效方面的标准、产品的技

术创新以及政府在推行高效产品时采用的政策措施等也进行了收集和研

究。 

第二阶段开展全国性的市场调查。研究所委托国内权威调查公司（北

京智诚友邦信息咨询有限公司）对国内风机、泵类、空气压缩机生产企业

进行全面调查，此次调查对象偏重于大中型生产商。调查的主要参数包括

产品的平均配套功率、产品典型寿命、高效产品型号、先进生产技术、对

提高产品能效标准限定值指标的态度等问题。由于调查内容繁多，涉及到

三类主要工业耗能产品，加上项目经费有限，此次调查主要是定性调查。

对于分析模型中关键参数的定量化，则主要参考了国家统计机构的统计信

息和专家的意见加以确定。. 

第三阶段确定技术指标和模型分析。根据市场调查反馈的信息、国家

统计资料、专家意见以及三类产品现行能效标准中的能效限定值和节能评

价值来初步设定超前能效指标并进行模型分析，以便更好的检验指标是否

合理。 

第四阶段撰写研究报告。根据以上调研分析，比较三类产品的节能潜

力、技术可行性，对产品超前能效标准制定的先后顺序进行排序，分析超

前能效标准的制定和执行障碍，提出政策建议、措施，并撰写、修改、完
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善研究报告。 

（三）项目实施效果预测 

风机、泵类和空气压缩机属于通用机械类产品，在中国国民经济各行

各业中占有很重要的地位。这类产品的突出特点是量大面广，几乎是无处

不见。相对于发达国家，我国现有的风机、泵类和空压机产品的技术含量

比较低，提升的空间很大，随之带来的节能和环保效益也是相当惊人的。

以现行的（或处于公示阶段的）产品能效标准为依据，将清水离心泵和容

积式空气压缩机的节能评价值作为其超前能效标准中的能效限定值，将通

风机的设计点效率值作为其超前能效标准中的能效限定值，根据节能模型

分析，如果超前能效标准在 2008 年开始生效，那么预计清水离心泵到 2020

年将累计节电 3437.16 亿度，折合一次能源 1.28 亿吨标煤。由于节电而相

应带来的污染物减排量到 2020 年累计为 9666.43 万吨碳、151.32 万吨氮氧

化物、217.12 万吨二氧化硫和 922.03 万吨微细颗粒物；同时为峰值需求减

少累计贡献 2.00 亿千瓦。对于通风机项目，预计到 2020 年将累计节电

1248.69 亿度，折合一次能源 4646.53 万吨标煤。由于节电而相应带来的污

染物减排量到 2020 年累计为 3511.74 万吨碳、54.92 万吨氮氧化物、78.88

万吨二氧化硫和 334.97 万吨微细颗粒物；同时为峰值需求减少累计贡献

0.57 亿千瓦。容积式空气压缩机项目预计到 2020 年将累计节电 1165.93 亿

度，折合一次能源 4339.68 万吨标煤。由于节电而相应带来的污染物减排

量在 2020 年累计为 3278.97 万吨碳、51.33 万吨氮氧化物、73.65 万吨二

氧化硫和 312.76 万吨微细颗粒物；同时为峰值需求减少累计贡献 0.54 亿
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千瓦。详细数据如表 0-1 和图 0-1 所示。 
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表 0-1:  项目节能量预测表（MMTce） 

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

CCP 0.65  1.98  3.38  4.86  6.41  8.05  9.77  11.58  13.49  

VF 0.24 0.73 1.24 1.78 2.34 2.93 3.60 4.22 4.91 

DAC 0.24  0.73  1.28  1.89  2.31  2.77  3.28  3.85  4.30  

TOTAL 1.13  3.44  5.90  8.53  11.06  13.75  16.61  19.65  22.70  

年份 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

CCP 15.51  16.42  17.38  18.40  16.44  13.05  9.07  5.40  2.68  

VF 5.63 5.95 6.29 6.65 5.94 4.72 3.28 1.95 0.97 

DAC 4.79  5.34  5.96  6.65  5.41  3.50  1.77  0.75  0.28  

TOTAL 25.94  27.72  29.64  31.70  27.79  21.27  14.12  8.10  3.93  

年份 2026 2027 2028 2029 2030     

CCP 1.06  0.32  0.06  0.01  0     

VF 0.38 0.11 0.02 0.002 0     

DAC 0.07  0.01  0        

TOTAL 1.52  0.44  0.09  0.01  0     

注：CCP 代表清水离心泵；VF 代表通风机；DAC 代表容积式空气压缩机 
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图 0-1：  项目节能量预测（MMTce） 

 

通风机、清水离心泵和容积式空气压缩机能效标准的提高所产生的节

能效果是显而易见的，在目前国家能源严重紧缺，全国人民响应国家节能

政策，开展节能行动的大环境下，进一步制定主要耗能产品的超前能效标

准对规范产品市场、促进企业技术创新以及最终实现我国既定的节能战略

目标都具有深远意义。 

考虑到当前产品的技术水平、行业发展状况，征求主要生产企业和行

业专家的意见，再结合工程/经济模型的分析结果，对三类工业产品超前能

效标准制定的排序问题进行综合分析，建议首先针对清水离心泵制定超前

能效标准，随后相继扩展到通风机和容积式空气压缩机。 

（四）政策建议 

能效标准的制定、实施必须结合相应的配套政策和措施才能起到促进

企业技术革新、规范市场行为、保证经济持续发展等作用。政府应该抓紧
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完善实施高耗能产品淘汰制度等配套节能法规、建立有效的节能监督和管

理机制、尽快建立财政资助和激励政策、加大用户宣传和培训等常规方法。

另外，考虑到风机、泵类和空气压缩机产品在国际上还没有成熟的能效标

准可以直接转化、国内通用设备的生产技术水平普遍较低，政府应该加大

力度支持此类产品的研发工作，建立节能共性技术、通用设备的科研基地

和信息平台，鼓励高新技术和先进技术的开发、引进和吸收，整合现有的

产品性能信息和数据，从而为风机、泵类和空压机超前能效标准的制定和

实施、为企业的技术革新和高能效产品市场的全面转型提供强有力的保障。 
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一、 前言 

1．当前能源环境形势 

伴随着我国经济的高速发展，“电荒”、“煤荒”和“油荒”一时成

为社会普遍关注热点，能源问题已经成为我国全面建设小康社会，实现国

民经济可持续高速发展的一大瓶颈，能源供需矛盾已经相当突出。2003 年，

我国煤炭生产达 16.67 亿吨；石油生产 1.7 亿吨，进口油品 1 亿多吨；电

力生产方面，全国总装机容量达到 3.85 亿千瓦，同比增长 7.8%，全国累计

发电 19080 亿千瓦时，同比增长 15.3%；全国 6000 千瓦以上电厂设备利用

小时数达到 5250 小时，比 2002 年增加 390 小时。另一方面，我国经济继

续保持高速发展，国内生产总值比上年增长 9.1％，达到 11.7 万亿元,按现

行汇率计算，人均国内生产总值突破 1000 美元 。经济的高速增长极大地

刺激了能源需求，使我国能源资源的有限性与经济、社会发展对能源需求

的无限性之间的矛盾全面激化。我国先后有 20 多个省级电网拉闸限电，特

别是这两年夏天用电高峰期，石油、煤、电频频告急，严重影响工农业生

产和人民群众的日常生活。 

我国能源消费以煤为主，伴生的环境问题日益突出。2002 年，煤炭消

费量 14.2 亿吨，比 1990 年增长 34%，年均增长 2.5%。近 70%的原煤没有经

过洗选直接燃烧，燃煤造成的二氧化硫和烟尘排放量约占排放总量的

70∼80%，二氧化硫排放形成的酸雨面积已占国土面积的三分之一；化石燃

料二氧化碳排放是我国温室气体的主要来源。根据中国环境保护总局 2003

年度报告，我国二氧化硫、颗粒物以及酸雨的污染相当严重并出现反弹的
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现象。2003年，全国废气中二氧化硫排放量 2158.7万吨，比上年增加12.0%，

达到了自 1999 年以来的最高点。 

 

表 1-1:  全国近年废气中二氧化硫的排放量     单位：万吨 

二氧化硫排放量 项目 

年度 工业 生活 合计 

1999 年 1460.1 397.4 1857.5 

2000 年 1612.5 382.6 1995.1 

2001 年 1566.6 381.2 1947.8 

2002 年 1562 364.6 1926.6 

2003 年 1791.4 367.3 2158.7 

年度增减率（%） 14.7 0.6 12 

资料来源：中国环境保护总局 2003 年度报告 

 

2003 年全国废气中烟尘排放量 1048.7 万吨，比上年增加 3.6%。其中

工业烟尘排放量 846.2 万吨，占烟尘排放总量的 80.7%，比上年增加 5.2%。 

 

表 1-2:  全国近年废气中主要污染物排放量     单位：万吨 

烟尘排放量 工业粉尘 项目 

年度 合计 工业 生活 排放量 

1999 年 1159 953.4 205.6 1175.3 

2000 年 1165.4 953.3 212.1 1092 

2001 年 1069.8 851.9 217.9 990.6 

2002 年 1012.7 804.2 208.5 941 

2003 年 1048.7 846.2 202.5 1021 

年度增减率（%） 3.5 5.2 -2.9 8.5 

资料来源：中国环境保护总局 2003 年度报告 
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487 个市（县）的降水监测结果显示，2003 年降水年均 pH 值范围为 3.67

（江西省萍乡市）～8.40（甘肃省嘉峪关市）。与上年相比，出现酸雨的城

市比例增加 4.1%；降水年均 pH 值小于和等于 5.6 的城市比例上升了 4.7%，

其中降水年均 pH 值小于 4.5 的城市比例增加 2.8%；酸雨频率超过 40%的城

市比例上升了 7.2%，酸雨污染较上年加重。 

 

图 1-1:  不同降水酸度城市比例 

 

2．能源储量与分布 

虽然我国地大物博，资源丰富，煤炭、石油、天然气、水电等几种常

规能源的绝对储量居世界前列，但是由于我国人口基数庞大，一次能源资

源情况不容乐观。2000 年人均石油剩余可采储量只有 2.6 万吨，人均天然

气剩余可采储量 1074 立方米，人均煤炭剩余可采储量 90 吨，分别为世界

平均值的 11.1%、4.3%和 55.4%。在作为能源主要形式的电力方面，中国人

均用电仅为世界平均用电的 1/3，目前的电力缺口达到 9.93%。根据日本能

源研究所的报告，电力缺口到 2010 年还会剧增至 15%，而中国的石油资源
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也只够开采几十年，煤炭则只能维持约 200 年。 

我国的能源消费结构中，煤炭占有绝对主要地位，其次是石油、水电

和天然气。2002 年，我国能源消费结构为煤炭 66.1%，石油 23.4%，天然气

2.7%，水电 7.8%。相比较而言，美国 2001 年的能源消费结构为煤炭 24.37%，

石油 38.69%，天然气 23.72%，水电 6.78%。显而易见，我国能源结构中煤

炭所占比例过大，优质能源所占比例较小。这种消费结构造成我国能源效

率和经济效益的低下（烧煤的工业锅炉平均热效率为 68%，而烧油平均热效

率可达 87%）；又因我国煤炭资源分布不均，煤炭资源有 60%分布在华北，

水力资源有 70%分布在西南。而经济发达、工业和人口比较集中（约占全国

人口总数的 37%）的南方八省一市，能源却比较缺乏（其中煤炭占全国的

2%，水力占 10%）。我国人均资源储量的贫乏加上有限资源构成比例及分布

的不合理使我国能源形势处于非常严峻的状态。 

3．能源利用 

我国能源利用效率低是造成我国能源需求扩大的另外一个重要因素。

以能源技术效率指标来衡量，我国包括能源加工、转换、储运和终端利用

各个环节在内的能源效率由 1980 年的 26%提高到 2000 年的 33%，但是仍比

先进国家约低 10 个百分点。以能源经济效率指标来衡量，单位产品能耗比

发达国家高 20%∼80%，加权平均高 40%左右。如火电供电煤耗高 28%，大中

型钢铁企业吨钢综合能耗高 25%，大型合成氨综合能耗高 40%。2001 年，我

国 1 亿美元 GDP 消耗能源约 11∼12 万吨标准煤，单位产值能耗约为日本的

6.58 倍，德国的 4.49 倍，美国的 3.65 倍，巴西的 2.35 倍，印度的 1.24

倍，成为世界上单位产值能耗最高的国家之一。以上数据说明了我国在能
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源利用方面存在的浪费相当严重，蕴藏着十分巨大的节能潜力。 

4．能源需求预测 

中国目前是全球第一煤炭消费大国，是仅次于美国的全球第二石油、

电力消费大国。未来 20 年是我国实现工业化的关键时期，也是经济结构、

城市化水平、居民消费结构发生明显变化的阶段。据专家预测，到 2020 年，

中国石油需求量为 4 亿吨，年均递增 12%；天然气在一次能源消费中，所占

比例将由目前的 2.7%增长到 10%以上；中国石油对外依存度从 1995 年的

7.6%增加到 2000 年的 31%，预计到 2020 年接近 60%，与目前美国 58%的对

外依存度大体相当。即使按照最乐观的估计，中国的能源需求总量在 2020

年仍将达到近 25 亿吨标准煤，比 2000 年高出了 90%；而最为悲观的估计，

约为 33 亿吨标准煤，则要高出 152%。在政府实施增加能源开采量、建立畅

通的能源流通系统、调整能源消费结构等诸多政策措施之际，节约能源，

提高能源利用效率无疑是保障国家能源供应、实现可持续发展最为有效的

措施之一。 

5．政府节能规划及重点 

改革开放以来，我国在能源领域实行“开发与节约并重，把节约放在

首位”的方针，并且长期以来把节能重点放在工业领域，能源开发与节约

工作取得重大进展，能源效率有明显提高。1980∼2000 年，我国以能源年均

4.6%的增长支持着国民经济年均 9.7%的高速增长，实现了能源翻一番、经

济增长翻两番的目标，保证了支撑国民经济发展的能源需要。 

中国 2020 年能源发展的战略可概括为：节能优先、清洁环保、供应安
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全、市场推动。节能是中国能源战略和政策的核心，要以终端节能为主，

政策引导，辅以激励政策，重点抓好交通、建筑和工业节能。我国产业结

构和工业高耗能产业比例的调整需要足够的时间，虽然现阶段交通和建筑

部门的用能增长明显加快，但是在今后相当长的一段时期，工业部门的耗

能仍将占据绝对的主导地位。因此，工业领域仍将是国家节能工作的重点

所在。 
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二、 超前能效标准的提出 

（一）能效标准的作用 

能效标准是近年来世界各国积极用以提高终端用能设备能源利用效率

的重要节能手段之一。能效标准限制了高耗能产品的生产、销售和进口，

并最终将它们从市场中淘汰。从美国、欧盟、加拿大、澳大利亚等发达国

家实施能效标准后的效果和经验来看，能效标准的积极作用可以主要概括

为以下几个方面： 

1．缓解能源紧张局面，保障经济高速发展 

为用能产品制定和实施能效标准，已成为世界各国提高产品能效、进

而达到节能、环保目的的首选政策工具之一。我国从 1993 年成为能源净进

口国，进口能源比例逐年增大，为了保障我国中长期经济目标的顺利完成，

能源安全、能源节约是重要条件。专家的研究结果显示，到 2020 年能效标

准的有效实施可累积节电 2657TWh，将超过 2001 年全国的能源生产总量。 

2．完善市场经济体制，促进企业技术进步 

能效标准的实施，其一，淘汰技术落后、高耗能的产品，规范了市场；

其二，为企业制订了先进的节能目标，让企业意识到只有保持着行业中的

技术领先地位，才能最终在市场经济体系下立于不败之地；其三，引导企

业朝着正确的方向发展，加强管理，增加技术投资力度，提高产品的技术

含量，增强我国用能产品在国内外市场上的竞争力。 
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3．满足国际贸易的需要 

我国正式加入 WTO 后，经济将快速向出口型经济转变，国内企业的进

出口贸易将会大大增加。同时，世界各国尤其是发达国家基于节能和环保

的需要，在贸易中先后设立了绿色贸易壁垒，对进出口产品的能效指标提

出了更高要求，企业国际贸易的竞争更注重质量竞争，而提高质量竞争的

能力首当其冲就是提高产品的能效标准，这样才能提高我国产品的国际竞

争力，同时便于建立国际间的相互认可，减少贸易障碍。 

4．满足环境保护的需要 

能源在生产、加工和利用过程中，必然会对生态环境造成污染，包括

大气污染、渣污染和热污染，其中对人类危害最大的因素来自大气污染。

中国的环境污染为典型的能源消费性污染，据有关部门测算，1997 年，全

国共排放烟尘 1840 万吨，二氧化硫 2370 万吨，其中因能源消费造成的排

放分别占到 70%和 85%。大气中 30%的二氧化碳来自火力发电，它也是温室

效应的主要原因。能效标准通过提高能源的使用效率，从而减少了在能源

生产和使用过程中产生的环境污染物。 

（二）我国能效标准的特点 

1．能效标准的覆盖面窄 

1995 年，在政府有关部门的领导和国际节能研究所、美国能源基金会

等国际相关机构组织和专家的帮助下，我国开展了首批能效标准的修订和

部分新的家用电器和照明产品的能效标准制定工作。但是到目前为止，能

效标准覆盖的范围还比较小，涉及的产品集中在电冰箱、空调器、洗衣机
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等主要家用电器以及少数照明器具和工业设备上，对于许多应用广泛的耗

能电器和设备尚未制定能效标准。 

2．能效标准的指标偏低 

由于我国目前在用的能效标准属于部分条款强制的现状标准，从发布

到实施大约有半年的时间，留给制造商改进生产以满足标准要求的反应时

间比较短，因此能效指标的设定水平相应偏低，能效限定值的确定以淘汰

社会上 5～10%的高耗能的底层产品为原则，一般低于近期市场产品的平均

能效水平，主要用来限制当前一段时期内高耗能产品的生产和销售；为开

展节能产品认证提供科学依据的节能评价值也相对偏低，不利于推动和引

导用能产品能效水平的大幅度提高。 

3．能效标准实施力度和效果不理想 

目前我国已颁布19项能效标准，但是实施的力度和效果不是非常理想。

一方面由于国家的配套政策如财政激励措施等没有及时跟上，导致企业仍

然维持原有的生产规划，没有起到促进企业朝着技术革新、提高产品能效

方向发展的作用；另一方面，由于新的能效标准中给出的指标偏低，一部

分大中型企业当前的产品效率水平远高于能效指标，从而造成对企业起不

到足够的节能引导作用，影响了整个能效标准系统的实施效果。 

（三）国际差距 

超前能效标准是在能效限定值的基础上对用能产品提出更高的要求，

其实施准备时间比较长，一般为 3∼5 年，标准水平高，标准中规定的能效
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限定值通常高于目前市场上的平均能效水平，有时甚至高于目前市场上的

最高能效水平。美国、欧盟、日本等绝大多数国家的能效标准属于超前能

效标准，根据节能技术发展趋势，采用工程经济分析、节能模型计算等方

法确定未来的能效水平，取得了非常好的节能环保效果。 

（四）实施超前能效标准的意义 

超前能效标准的积极作用主要表现在以下两个方面： 

1．强调行业发展的目标 

超前能效标准是在能效标准规定了产品的能效限定值以后，对该类产

品在能源效率方面所做出的更高要求。一方面是对能效限定值的肯定和延

伸；另一方面则树立了行业中长期的发展目标，促进企业进行技术革新，

提高企业竞争力。 

2．提高标准的市场引导性 

标准必须对市场作出前瞻性的预测和确定更高的目标值才能对市场起

到合理的引导作用。由于我国的能效限定值和节能评价值属于现状标准，

不能很好地引导企业确立今后的节能目标，超前能效标准的指标正好弥补

了这个缺陷。在对整个行业进行详细调查分析的基础上，提出一部分企业

目前无法达到的限定值，为全行业有计划地开发节能高效产品、整体推动

产品能效水平的提高、减少或避免不必要的能源浪费奠定基础。 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 22

三、 节能潜力计算方法 

本项目采用的节能潜力分析方法主要借鉴于美国促进能源效益经济委

员会开发的节能潜力计算模型，通过模型来计算实施超前能效标准后由于

产品能效水平提高所带来的节能量。 

要量化超前能效标准实施前后能效提高的水平，首先要确定基准。所

谓超前能效标准是在当前产品能效标准的基础上提出更高的指标，树立行

业发展目标。因此，超前能效标准的节能潜力基准则是国家现行产品能效

标准的能效限定值。 

节能潜力模型分析可以分解为节能分析、环境分析、经济分析和峰值

需求分析，项目预测期截止到 2020 年。以下用简单的公式来介绍各种分析

的过程。 

1．节能分析 

节能分析是节能潜力模型分析中最为重要和基础的一环。要量化用能

产品运行能耗的下降必须先收集一系列必要的数据，如产品年产量、平均

销售系数、平均配套功率、平均年运行时间、超前能效指标、基准能效指

标。风机、水泵单位产品年节能量的计算公式如下： 

2 1
0

1 1( )av avsE P T
η η

× −= ×  ……………… （1） 

式中：  0sE  ---- 单位高效产品年节能量，千瓦时/台； 

        avP  ---- 产品平均配套功率，千瓦； 

        avT  ---- 产品平均年运行时间，小时； 

        1η  ---- 产品超前能效，%； 
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        2η  ---- 产品基准能效，%。 

风机、水泵单位产品基准年耗能量计算公式表示为： 

0
2

a v a v
c

P TE
η
×= ………………（2） 

式中：     0cE ---- 单位产品年能耗量，千瓦时/台·年； 

空气压缩机单位产品年节能量的计算公式为： 

1 20 ( ) avsE Q Tξ ξ= − × ×  …………（3） 

式中：     1ξ ---- 空压机输入比功率的能效限定值，千瓦/立方米·分钟； 

       2ξ ---- 空压机输入比功率的节能评价值，千瓦/立方米·分钟； 

       Q ---- 空压机公称容积流量，立方米/分钟。 

空压机单位产品年节耗能量的计算公式为： 

10 avcE Q Tξ= × ×  …………（4） 

计算产品年节能量时，我们不是简单的以单位高效产品的年节能量乘

以社会保有量来计算， 而是考虑到每年新增的高效产品不可能在该年年初

完成所有销售，是一个全年连续的过程，加上不同月份销售的产品首年的

节能量各不相同，所以高效产品年终端节能量可按下述公式的计算： 

0 ( 0.5 )sn n nsE E I S×= − ……… (5)  

式中： snE ---- 第 n 年高效产品的总节能量，千瓦时； 

      nI ---- 第 n 年高效产品的市场保有量，台； 

      nS ---- 第 n 年高效产品的销售量，台。 

    其中，保有量是节能模型分析中非常重要的概念，它表示某一时间市

场上高效产品的在用量，其大小决定于产品产量、销售系数以及产品寿命。

风机、水泵和空气压缩机等产品的产量、销售量以及产品寿命的计算方法
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各不相同，这里暂不论述，具体计算过程和公式见第四章。 

节能量由千瓦时转换为标煤时，需要确定热值比（Heat Rate）和线损

系数（T&D Losses）。转换公式可以表示为： 

'

(1 )
n

sn sn
HRE E
TDL

= ×
−

 ………… (6) 

式中:       '
snE ---- 第 n年高效产品总节能量，百万吨标煤； 

nHR ---- 第 n年的热值比（Heat Rate），克标煤/kwh; 

TDL---- 线损系数，%。 

2．环境分析 

由于我国的能源结构中煤炭占据着绝对主要的地位，发电厂多数属于

火力发电，燃烧煤炭等化石燃料发电的过程中排放出大量的二氧化碳、二

氧化硫、氮氧化物、颗粒物和其它有毒气体，严重污染了环境。超前能效

标准通过提高用能产品的能效水平，减少了它们在运行中对能源，特别是

电力的消耗，从而大量削减发电厂燃烧化石燃料所排放的环境污染物质。 

环境分析计算反映了超前能效标准对主要大气污染物减排量的影响效

果，主要包括二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物和微细颗粒物。污染物减排

量计算预测公式具体表示为： 

(1 )
nA

n c
EC C
TDL

= ×
−

  ………… (7) 

(1 )
An

n c
EN N
TDL

= ×
−

  ………… (8) 

(1 )
An

n c
ES S
TDL

= ×
−

   ………… (9) 
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(1 )
An

n c
EPM PM
TDL

= ×
−

  …… (10) 

式中：       nC ---- 第 n 年累计碳污染物减排量，百万吨； 

         nN ---- 第 n 年累计氮氧化物减排量，百万吨； 

         nS ---- 第 n 年累计二氧化硫减排量，百万吨； 

         nPM ---- 第 n 年累计微细颗粒物减排量，百万吨； 

         AnE ---- 第 n 年产品累计节能量，TWh； 

         cC ---- 碳物质排放系数，kg/kWh； 

         cN ---- 氮氧化物排放系数，kg/kWh； 

         cS ---- 二氧化硫排放系数，kg/kWh； 

         cPM ---- 微细颗粒物排放系数，kg/kWh； 

3．经济分析 

产品能效的提高会导致其生产成本的增加，销售价格也要相应上升，

但由于高效产品在使用过程中减少了能源的消耗，降低了运行费用中的能

源支出，因此有必要量化项目投资的成本效益问题。为此，我们引进寿命

周期成本和回收期的概念。 

（1） 寿命周期成本 

价值工程中的产品寿命周期成本 LCC（Life Cycle Cost），既包括产品

研制、设计、制造、实验、销售的费用所构成的制造成本 MC（Manufacture 

Cost），又包括使用、保养、维修、能耗、保险、报废的费用所构成的使用

成本 OC（Operation Cost），使用成本应计算折现率，制造成本和使用成本

的总和就构成了产品的寿命周期成本。 
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通常制造成本在产品销售的时候以商品价值的形式得以体现，即消费

者购买产品的价格，所以它可以作为一个整体变量来考虑，而使用成本则

往往更加富有多变性，人们经常通过调整它包含的变量来降低某一产品的

寿命周期成本。 

我们分别考虑产品寿命周期成本中两个处于对立面的变量，并对之进

行分析、合并和简化。制造成本前面已经论述过，它可以作为一个整体变

量来衡量，以产品销售价格来反映其中任何一个参数变化所带来的制造成

本的变化。产品的使用成本比较复杂，主要可以分解为两部分内容：一是

产品的能源消耗费用；二是产品的保养、维修、报废处理等费用。我们用

一个总的变量（ξ）来衡量产品的保养、维修和报废处理等费用在产品更新

前后的变化。根据当前掌握的数据，对这个变量做出准确的估计是不现实

的。一般情况下，采用更先进技术的产品保养维修周期会相对加长，费用

也增加。但是，精确到某一类型的产品，参数的变化时正时负，很难预测。

为了简化计算模型，不妨假设ξ=0，即新产品在保养、维修和报废处理等方

面的费用和原（旧）产品相同。那么产品的使用成本即等同于能耗成本。

计算寿命周期成本的公式可表示如下： 

1 (1 )

N
n

n
n

OCLCC MC
r=

= +
+∑  ………… (11) 

式中： LCC ---- 寿命周期成本，元； 

MC ---- 产品销售价格（制造成本），元； 

nOC ---- 第 n 年的能耗成本（使用成本），元； 

r ---- 折现率； 

n=1, 2, 3, ……； 
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N ---- 统计年数。 

（2） 回收期 

回收期（PAY ）是指通过降低使用成本（OC ）来抵消在购买高能效产

品时需增加成本的时间。它是衡量节能经济效果的一个重要指标，回收期

越短说明经济效果越好，回收期越长说明经济效果越差。产品回收期的计

算公式可表示为： 

0
1 (1 )

0n
n

PAY

n

OC
r

MC
=

∆
− ≤

+
∆ ∑  ………… (12) 

公式（12）直观地反应出成本和效益的关系，从成本增加和能耗减少

这两个相对立的方面反映了高效产品的经济效益。为简化计算，假设产品

能效提高与产品销售价格增长之间为线性关系，计算方法表示如下： 

0 0
2

MC MCηκ
η
∆

∆ = × × ………… (13) 

式中：   0MC∆  ---- 单位高效产品的投资增加额，元/台； 

κ  ---- 比例系数（经验值）； 

η∆  ---- 单位产品能效提高量，%； 

0MC  ---- 单位产品平均单价，元/台。 

另一方面，提高能效后的产品将节省大量的电力消耗。结合全国平均

工业用电价格的预测曲线，相应各年的使用成本减少量可按下式计算： 

0n en sOC P E∆ = ×   ………… (14) 

式中：  nOC∆ ---- 第n年单位高效产品的节能经济效益，元/台； 

    enP ---- 第n年普通工业平均电价，元/kWh； 

如果不考虑折现率影响和电价的增长，产品回收期计算公式可简化为： 
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0

0

MCPAY
OC

∆
≈
∆

 ………… (15) 

式中： 0OC∆ ---- 单位高效产品的节能经济效益，元/台。 

    另外，项目投资净现值、净收益和收益成本比也是衡量投资经济效益

的重要参数，其计算公式如下： 

     
1 (1 )

N
n

n
n

VNPV
r=

=
+∑   ………… (16) 

式中：      NPV  ---- 项目净现值，百万元； 

iV  ---- 现金流（ TMC∆ 或 TOC∆ ），百万元。 

0T nMC MC S∆ = ∆ ×  ………… (17) 

式中：      TMC∆  ---- 第 n 年高效产品的总投资增加额，百万元。 

T en snOC P E∆ = ×  ………… (18) 

式中：      TOC∆  ---- 第 n 年高效产品的总节能经济效益，百万元。 

T TMC OCNB NPV NPV∆ ∆= −   ………… (19) 

式中：      NB  ---- 项目净收益，百万元； 

TMCNPV∆  ---- 项目投资增量净现值，百万元； 

            
TOCNPV∆  ---- 项目节能效益净现值，百万元。 

T

T

O C

M C

N PV
BC R

N PV
∆

∆

=   ………… (20) 

式中：       BCR  ---- 项目收益成本比。 

4．峰值需求分析 

产品耗电量的减少缓解了电网在高峰时期的供电负担，从而提高电力

系统运行的可靠性，也减少了对新发电厂的需求，使计划的电力扩容延期



第三章  节能潜力计算方法 

 29  

或取消。峰值需求减少量可由节电量通过峰值系数转换得来，峰值系数是

指用电设备在用电高峰期间的平均同时用电需求与其年耗电量之商。具体

计算公式可以表示如下： 

1n snR E
TDL
θµ= × ×

−   ………… (21) 

式中：   nR  ---- 第 n 年产品峰值需求减少量； 

         θ  ---- 产品装机余量系数； 

         µ  ---- 产品峰值系数。 
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四、 中国主要工业耗能产品超前能效标准的节能潜力 

据国家统计局 2004 年 6 月对通用机械行业规模以上的 2598 家企业的

统计，其中泵制造企业占 744 家，风机制造企业占 277 家，空气压缩机制

造企业占 168 家。初步估计 2004 年全国工业泵产量约为 329 万台1，风机产

量超过 100 万台2，空气压缩机产量超过 230 万台。为了研究方便，报告中

假定中国机械工业年鉴（2002）中的统计数据可以代表国内市场泵类、风

机不同类型产品之间的比例，泵类、风机和空气压缩机是主要工业耗能设

备，三者年耗电约占全国总发电总量的 40%，多数产品的设计效率跟国际先

进水平有较大的差距，运行不合理，导致能源的巨大浪费。因此，提高泵

类、风机和空气压缩机产品的能效水平对于节约能源，增强企业国际竞争

力具有非常重要的意义。 

（一）泵 

1. 产品状况 

（1） 基本描述 

① 定义 

泵是把原动机的机械能转换为液体的能量的机器。原动机（电动机、

柴油机等）通过泵轴带动叶轮旋转，对液体作功，使其能量（包括位能、

                                                        
 
1
从 2001 年 133 家泵协会会员企业的年产量估算 2001 年全国规模以上泵制造企业的年产量，本文初

步假设产品范围主要存在于泵协会会员企业和未参加协会的规模以上的企业，并设统计外的上规模

企业的平均产量为统计协会企业的 30%，估算出 2001 年全国上规模企业工业用泵的总产量，并假设

2001-2004 年的产量年均增长率为 15%。 
2
从 2001 年 80 家风机协会会员企业的年产量估算 2001 年全国规模以上风机制造企业的年产量，估

算方法同泵。设统计外的上规模企业的平均产量为统计协会企业的 40%，2001-2004 年的产量年均增

长率为 30%。 
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压能和动能）增加，从而使液体输送到高处或要求有压力的地方。 

② 类型 

目前国内泵类产品共有87个系列1288个品种，全部产品共分35类2200

个品种，规格品种繁多，除核电用泵不能生产外，其它各种大型成套装置，

如 250 万吨/年以上的炼油厂、60 万千瓦以上的发电机组、30 万吨乙烯、

大型合成氨合尿素、复肥联合装置等特殊用途的泵都可以制造。 

按工作原理和结构形式可以将泵类产品分类如下： 

叶片式泵：依靠工作叶轮的旋转运动，将能量传递给流体，增加流体

的能量。 

容积式泵：依靠容积变化原理来工作的泵，即借助物体周期性的位移

来增加或减少工作容积，从而进行能量的传递。 

 
表 4-1:  泵类产品类型 

 

离心泵 

单级泵、多级泵、单吸泵、双吸泵、

蜗壳式泵、分段式泵、立式泵、卧

式泵、屏蔽泵、磁力驱动泵、高速

泵 

轴流泵 定叶片（单级、多级）、动叶片 

混（斜）流泵  

 

 

叶片式泵 

旋涡泵 单级泵、多级泵、离心旋涡泵 
往复泵 电动泵（柱塞泵、活塞泵、隔膜泵、

计量泵或比例泵）、蒸汽泵 

 

 

容积式泵 
 

转子泵 

齿轮式（外齿轮式、内齿轮式、渐

开线齿轮式）、螺杆式（单螺杆、

双螺杆、三螺杆）、滑片式、罗茨

泵 

 

 

 

 

 

泵类 

其他类型泵 喷射式、水锤式、气泡式、电磁泵、空气升液泵 

资料来源: 《工业泵选用手册》 
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③ 主要参数和特性 

由于泵的种类繁多，其主要性能参数也随之不同，为了简便起见，引

用下表对主要泵类型的适用范围和特性作一个简单概括性的描述。 

 

表 4-2:  泵的特性 

叶片式泵 容积式泵  指标 

离心泵 轴流泵 旋涡泵 往复泵 转子泵 

均匀性 均匀 不均匀 比较均匀 

稳定性 不恒定，随管路情况变化而变化 恒定 

流

量 
范 围

m
3
/h 

1.6∼30000 150∼245000 0.4∼10 0∼600 1∼600 

特点 对应一定流量，只能达到一定的扬程 对应一定流量，可以达到不同

扬程，由管路系统决定 

扬

程 
范围 10∼2600m 2∼20m 8∼150m 0.2∼100MPa 0.2∼60MPa

特点 在设计最高点，偏离越远，效率越低 扬程高时，效率

降低较小 

扬程高时，

效率降低

较大 

效

率 

范围（最

高点） 

0.5∼0.8 0.7∼0.9 0.25∼0.5 0.7∼0.85 0.6∼0.8 

结构特点 结构简单，造价低，体积小，重量轻，

安装检修方便 

结构复杂，振动

大，体积大，造

价高 

同离心泵 

资料来源：《工业泵选用手册》 

 

④ 特性曲线 

通常把表示主要性能参数之间相互关系的曲线称为泵的性能曲线或特

性曲线，实质上，泵的特性曲线是液体在泵内运动规律的外部表现形式，
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通过实测求得。不同类型的泵由于结构、工作原理等各不相同，因此其特

性曲线也存在着差异。 

就应用最为广泛的离心泵而言，特性曲线包括：流量-扬程曲线（H-Q），

流量-效率曲线（η-Q），流量-功率曲线（N-Q），流量-汽蚀余量曲线

（NPSHr-Q）。性能曲线的作用是：泵任意流量点都可以在曲线上找出一组

与其相对的扬程、功率、效率和汽蚀余量值，这一组参数称为工作状态，

简称工况或工况点，离心泵最高效率点的工况称为最佳工况点，最佳工况

点一般为设计工况点。一般离心泵的额定参数即设计工况点和最佳工况点

相重合或很接近。在实践中选效率区间运行，既节能又能保证泵正常工作，

因此了解离心泵的性能参数相当重要。 

国内厂商提供的典型的离心泵特性曲线如下图所示： 

 

 
图 4-1:  离心泵典型特性曲线 
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（2）市场分析 

① 概况 

中国是当今世界泵制造大国之一，2003 年中国泵市场表观需求额为

253.5 亿元，预计 2005 年中国泵表观需求额将达到 305 亿元。目前，国内

泵生产企业超过 5000 家，大部分企业规模均较小，小型企业占绝大多数。

国家统计局 2003 年统计表明：全国 696 家泵规模企业中，大型企业 14 家，

中型企业 65 家，小型企业 617 家；国内泵制造行业前三十位企业销售收入

为 62.1 亿元，占该行业销售收入比重的 30.31%，企业集中度略高于机械行

业平均水平。专家估计目前国内泵的保有量约 2000 万台，年产量超过 200

万台，其中中国通用机械泵行业协会会员企业占主要份额（约 50.42%）。 

② 产品效率 

由于中国市场泵产品种类太多，产品的效率参差不齐。一些国营大中

型企业，大型的集体、民营、私营企业，由于生产技术高，设备先进、齐

全，产品的效率较高；一些小型民营企业和私营企业，设备简陋，技术落

后，产品的效率较低。总的来说，国内市场泵产品总体效率水平偏低，究

其原因主要有以下几个方面： 

 系统可靠性差，制造质量不高 

 国家干预手段少，除了对生产用在农机和化工行业上的产品的厂家发许

可证外，其它的基本没有什么干预，这样就造成厂家多（全国大约 5000

多家），规模大小不一，产品种类繁多，质量参差不齐，以致产品的总

体效率偏低 

 用户在选购产品时，对参数选得不够准确，或者在使用时，长时间的工
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况点不在额定工况下工作，造成产品的运行效率偏低 

 一些厂家根据用户需要设计的非标产品，效率比较低 

 用户的效率意识差，在选购产品时，很少关心产品的效率问题。 

 ③ 产量 

根据中国通用机械泵行业协会对 133 个会员企业的统计，2001 年泵行

业完成产品产量 1,090,672 台，比上年增长 5.9%。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-2:  2001 年泵产品市场份额 

 

其中，清水离心泵共 534789 台，组成比例如图 4-3 所示： 
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图 4-3:  2001 年清水离心泵产量比重 

资料来源：中国机械工业年鉴 2002 
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分析中国机械工业年鉴 2002 年泵类产品的统计数据（见图 4-2、图

4-3），虽然目前国内市场泵产品种类繁多，但是离心泵占据绝对的主导地

位，约为 91%。企业根据用户的具体的需求设计生产的一些非标产品，自行

命名的其它类型泵约占 7%。进一步分析离心泵中不同类型产品，清水离心

泵约占 2001 年泵产品总量的 49%,在所有离心泵产品中约占 54%。因此，首

先考虑制订清水离心泵的超前能效标准是有科学依据的。 

2. 能耗分析 

（1）基准数据 

① 产品平均寿命 

为了得到反映国内市场真实情况的准确数据，项目组委托国内权威调

查公司友邦顾问于 2004 年 10 月 8 日开始对全国范围内的三类通用机械设

备（清水离心泵、通风机、容积式空气压缩机）厂商进行有关提高产品效

率需求的专项调查研究，于 2004 年 11 月初结束，历时一个多月。由于项

目经费有限，此次调查主要针对国内有代表性的大中型企业展开定性调查，

其中大中型生产企业占调查对象总量的 2/3。定量的问题占少量，主要包括

产品的正常寿命、产品平均配套功率以及产品目前的市场价格。 

综合各厂家的评估数据，发现 10kW 以下的小型清水离心泵的平均正常

时间为 8.5 年，寿命相对低于 10kW 以上产品。100kW 以上的清水离心泵平

均寿命能达到 10.6 年。 

 0-10kW，平均寿命 8.5 年 

 11-50kW，平均寿命 9.8 年 

 51-100kW，平均寿命 9.6 年 
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 大于 100kW，平均寿命 10.6 年 

 

 平均寿命（年） 
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图 4-4:  不同规格清水离心泵的平均寿命 

资料来源：清水离心泵市场调查报告 

 

从调查结果可以看出，清水离心泵的平均寿命随着配套功率的增加而

略为递增，其中配套功率在 10 到 100kW 之间的清水离心泵的正常寿命接近

10 年，为了计算方便，不妨将 10 年作为这次项目研究对象清水离心泵的平

均寿命。 

② 产量和保有量 

清水离心泵年产量的估算方法如下：按照中国机械工业年鉴对1999年、

2000 年、2001 年泵行业 133 家骨干重点企业的统计数据，并以《中国通用

机械工业年鉴 2004》中公布的泵行业增长速率推测 2002 年、2003 年清水

离心泵的产量，以此五年的数据为基点，采用对数回归分析的方法对未来

清水离心泵产量的趋势进行预测并计算得出年平均增长率。预测结果如图

4-5 所示： 
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图 4-5:  清水离心泵产量预测 

 

按照预测结果计算得出清水离心泵的年平均增长率为 6.64%。 

根据 1999 年、2000 年、2001 年泵销售量和产量之比，算术平均求得

清水离心泵的平均销售系数（ω），以此系数乘上相应年份的产量则得到当

年清水离心泵的销售量。计算公式简单表示为： 

' ' *n nS O ω= ………………（22） 

式中： '
nS ---- 第 n 年协会企业清水离心泵的销售量，台。 

      '
nO ---- 第 n 年协会企业清水离心泵的产量，台。 

需要注意的是这里的清水离心泵的产量是工业协会统计的泵行业协会

会员企业的产量，虽然在全国产量中占据相当的比例（约 50.42%），但是却

不能以之代替全国泵年产量来计算节能量。这里则以全国范围内上规模企

业的泵年产量总数来表示国内市场泵总量。2001 年，全国范围内上规模的

泵生产商有 569 家，其中泵行业协会会员企业 133 家，经过专家和行业协

会的反复讨论，假设非协会企业的年产量为协会企业平均年产量的 30%，那

么全国清水离心泵总销售量的计算公式为： 
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'
'30% (569 133)

133
n

n n
SS S= × × − + ………（23） 

由于超前能效标准是 3∼5 年后实施的能效限定值，我们不妨以 2008 年

作为清水离心泵超前能效标准的有效实施年。因此，全国清水离心泵保有

量的预测可以计算如下： 

n

n i
i

I S
=

= ∑
生效年

…………………（24） 

2017 年后的清水离心泵保有量按下式计算（清水离心泵的正常寿命为

10 年）： 

                 
9

n

n i
i n

I S
= −

= ∑ ………………（25） 

按上述公式计算可得全国清水离心泵保有量变化趋势： 
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图 4-6:  清水离心泵社会保有量预测 

 

从图 4-6 中可以看出，由于国内清水离心泵的正常寿命为 10 年，因此

从 2018 年开始，清水离心泵保有量的增长率明显降低。 
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③ 平均配套功率 

为了计算超前能效标准的节能潜力，我们必须确定清水离心泵产品的

平均配套功率。由于调查经费所限，此次调查问卷中的产品的平均配套功

率只是企业生产技术部门的一个估计值，不能用于具体的模型计算，但同

样可以反映市场上清水离心泵产品配套功率的趋势。如图 4-7 所示： 
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图 4-7:  清水离心泵配套功率趋势图 

资料来源：清水离心泵市场调查报告 

 

从上图可以看出，清水离心泵产品的配套功率多数集中在 100kW 以下，

在被调查的企业中，只有 30%的企业估计产品的平均功率超过 100kW。为了

将平均配套功率这一参数定量化，我们采用今年电动机市场大型调查项目

的数据。虽然两组数据反映的产品范围不是完全一致，电动机项目对应于

所有类型的工业用泵，而本项目只考虑清水离心泵，但是考虑到清水离心

泵占据主要的产品市场份额，我们暂且以此结果计算清水离心泵的平均配

套功率。图 4-8 反映了清水离心泵配套功率的分布情况： 
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图 4-8:  清水离心泵配套功率分布情况 

   

假定此配套功率分布情况在未来的泵行业发展中基本保持不变。那么，

参考保有量可以计算得出国内市场上清水离心泵的平均功率为 15.62KW。  

④ 平均运行时间 

根据调查公司反馈的数据，将全天 24 小时分为 8个时间段，调查每个

时间段内泵的使用率，调查结果见表 4-3。 

 

表 4-3:  清水离心泵运行时间统计表 

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 

时段 t 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24

频率ψi 0.1 0.2 0.5 0.8 0.8 0.8 0.5 0.2 

平均年运行时

间 Tav 

8

1

24 365 4270.5
8av i

i

T ψ
=

= × × =∑  小时/年  

资料来源：中小型三相异步电动机项目市场调查报告 

 

从上表统计数据中可以计算出清水离心泵的平均运行时间为11.7小时

/天，考虑到此次研究对象是相对运行时间偏高的工业领域，这里不妨假设
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一个复合参数φ，综合反映泵类产品用于工业领域的比例和产品开机率等影

响年耗电量的因素。如果按照复合参数φ=0.4 计算，那么清水离心泵等效年

运行时间为 1708.2 小时。 

（2）能耗量预测 

目前，国家标准《清水离心泵的能效限定值和节能评价值》已处于公

示阶段，此国家标准将作为计算基准能耗量和能耗预测量的准则。由于清

水离心泵包含多种类型，如单级、多级、单吸、双吸清水离心泵，同时能

效限定值及节能评价值又取决于清水离心泵的流量和比转速，为了用简洁

明了的计算来说明问题，不妨取其中某一类型的清水离心泵在一组特定的

参数条件下来计算其基准能耗量和能耗预测量。 

所选的样品为单级单吸清水离心泵，流量不大于 300m
3
/h，比转速小于

120 或大于 210。根据《清水离心泵的能效限定值和节能评价值》国家标准

报批稿，按上述条件可以查得效率修正值△η为 3%，泵设计点的效率值为

77.3%，能效限定值为 74.3%，节能评价值为 79.3%。 

计算得出单台清水离心泵年耗电（ cE ）为 35912kWh，参考之前得出的

基准数据中清水离心泵产品社会保有量的预测结果，可以得出清水离心泵

在保持当前效率水平的情况下，未来能耗的预测值。如图 4-9 所示： 
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图 4-9:  清水离心泵能耗量预测表（TWh，MMTce） 

 

从图中可以看出，如果清水离心泵保持现有的效率，那么消耗的能源

将是非常庞大的。预计 2010 年耗电约为 1379.4 亿度，折合一次能源约

5365.4 万吨标煤；到 2020 年，耗电量将剧增为 8058.9 亿度，折合一次能

源约 2.92 亿吨标煤。 

3. 节能技术方案 

（1） CFD流场分析软件 

泵内的液体流动是高度三维的，典型地包括涡流、紊流、不稳定性以

及固定部分和转动部分之间很强的交互作用。由于流体的流场变化极其复

杂，即使完善的流体力学理论目前仍无法解释。随着计算机技术的日益成

熟，人们不断的试图利用计算机强大的计算能力来模拟真实的流场变化，

从而为提高泵的设计效率提供强有力的支持。CFD 通过提供全面的流动数据

和更好的流体流动图像，给设计者带来明显的有利条件。这种方法的好处

很多：多种运行条件下的性能优化；减少水头损失；降低振动和噪音；减
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少重复循环和流动分离现象；在进行昂贵的试验之前检验设计的效果；最

大限度地缩短新设计的开发时间并降低风险；改善可靠性及耐久性能并降

低维护费用。  

（2）利用先进的实验技术 

西方发达国家对泵设计技术的研发工作由来已久，流体机械内部非定

常流动的数值与实验研究，是目前国内外研究的热点问题，特别是随着计

算机技术和激光测量技术的发展，使得在这一方向上的研究更加深入。粒

子图象速度场仪（PIV）、热线风速仪（HWA）及激光多普勒测速仪（LDV）

和数采系统等对流动过程进行非定常、三维的流动物理量及湍流参量的测

量、分析，探索流动规律及验证数值计算，这些实验技术的充分利用对提

高清水离心泵的设计效率有着极大的帮助。 

（３）考虑泵自身的特性 

泵的设计应该考虑泵类产品自身的特点，通常可以通过以下措施来提

高产品的设计效率。 

 采用特殊的轴承和密封技术，使其机械损失降到最低 

 采用特殊的接头间隙或形状，使其内部泄漏降到最低 

 降低壳体内湿润表面材料的粗糙度 

 采用导流叶片或分流叶片 

 采用减少泵类产品水利损失的特殊设计 

（4）技术人员建议 

当前，不少新技术有利于提高通用设备的效率，在清水离心泵的厂商

心目中，以下技术是被认可的。 



第四章  中国主要工业耗能产品超前能效标准的节能潜力 

 45  

表 4-4:  提高清水离心泵效率的技术手段 

1 采用 CFD 流场分析软件优化设计 

2 采用 SFD 型喷嘴 

3 利用计算机设计软件建立水利模型 

4 机械密封；试验手段；制造工艺 

5 提高加工工艺 

6 提高叶轮的设计、铸造水平 

7 无过载特性的设计 

8 先进涂料 

9 引进国外先进样机 

10 引进德国、美国新的泵水利模型 

 

4.能效标准国内外对比 

  （1）国内现行能效标准及相关标准 

  清水离心泵能效限定值及节能评价值（报批稿） 

  GB/T 3216 离心泵、混流泵、轴流泵和旋涡泵  试验方法 

  GB/T 5657 离心泵 技术条件（III 类）（eqv ISO 9908:1993） 

  GB/T 7021 离心泵名词术语 

  GB/T 13006 离心泵、混流泵和轴流泵 气蚀余量 

  JB/T 443 长轴离心深井泵 技术条件 

 （2）国外现行能效标准及相关标准 

 总的来说，目前国外关于工业领域风机、泵类和空压机的能效标准非

常有限，只有少数国家（见表 4-5）实施泵类产品的强制性能效标准和配套

的能效标识制度。另一方面，产品的测试评价程序在国家行业协会和国际

标准化组织中存在着广泛的自愿性的共识，这些被广泛认可的测试程序为
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将来能效标准和标识制度的制定奠定了基础。 

 

表 4-5:  国际泵类产品强制性能效标准和标识制度 

国家 产品类型 能效标准 能效标识 国家测试标准 参考测试标准 

智利 民用离心泵 

深井泵 

潜水泵 

 考虑中 

考虑中 

考虑中 

NCh 2648:2002 

NCh 2699:2002 

NCh 2700:2002 

NOM-004-ENER-1995

NOM-006-ENER-1995

NOM-010-ENER-1996

墨西哥 民用离心泵 

深井泵 

潜水泵 

立式泵 

强制性 

强制性 

强制性 

强制性 

强制性 NOM-004-ENER-1995

NOM-006-ENER-1995

NOM-010-ENER-1996

NOM-001-ENER-2000

ISO 3555 Class B 

 

ISO 3555 Class B 

ISO 3555 Class B 

伊朗 工业离心泵  强制性   

资料来源：CLASP 2004 

 

泵类产品的设计效率由于设计方法、材料和制造工艺等因素的影响而

存在着一定的差距。目前，我国清水离心泵的平均设计效率为 75%，比国外

同类产品的设计效率平均低 5 个百分点。 

图 4-10 是美国 2000 年发布的离心泵设计和应用国家标准

（ANSI/HI1.3-2000）对工业离心泵通常可获得的最佳效率水平给出了具体

的参考指标。 
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图 4-10:  清水离心泵通常可获得的效率 

资料来源：ANSI/HI1.3-2000 

5.建议超前能效标准水平 

超前能效标准的提出是为了配合国家总体节能战略目标的实现，为企

业树立明确的目标，促进企业技术革新。标准的制订必须客观评价国内泵

企业的技术水平，广泛地征求企业、行业以及相关专家的意见，尽可能使

超前能效标准符合中国市场的实际情况，从而为国家的节能工作做出最大

的贡献。 

在未来 4∼5 年后，如果国家实施强制性超前标准，规定更高的清水离

心泵最低产品效率值，企业态度如何呢？调查反馈的厂家态度也在一定程

度上反映了该企业的生产技术状况。调查数据显示： 
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 2.9%的企业认为，强制性的国家最低产品效率值比当前产品的设计

效率高 3%是符合本企业实际生产能力的。 

 25.7%认为高 2%是符合本企业实际生产能力的。 

 42.9%希望两者等同。 

 22.9%希望强制性最低产品效率值比当前产品的设计效率再低 2%。 

 如果超前能效标准最终决定采用“等于当前的产品设计效率”，则

有 41.7%的企业在现阶段具备达到这个标准的能力。 

 

 
图 4-11:  清水离心泵能效提高幅度企业调查情况 

资料来源：清水离心泵市场调查报告 

 

从市场的调查情况来看，目前国内清水离心泵的生产厂商的设计制造

能力已达到了比较高的水平，将近 70%的企业有能力生产国际先进水平的产

品。对目前清水离心泵能效标准中的设计点效率值而言，约 42%的企业现今

就能达到要求，赞成以现清水离心泵设计点效率值或在此基础上提高 2%以

2.9%

25.7%

42.9% 

22.9% 

5.8%

高 3% 高 2% 相等 低 2% 其它
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及 3%来作为通风机超前能效标准能效限定值的企业占了总数的 71.5%。以

上数据充分说明了目前清水离心泵的能效限定值并不能达到促进企业技术

革新，实现工业节能的要求。虽然此次调查以国内大中型的企业为主，技

术力量比较雄厚，但是考虑到企业普遍为了自身的利益对强制性的国家能

效标准采取比较保守的建议，经过行业协会与专家的反复讨论，认为超前

能效标准中的能效限定值设定为现能效标准中的“节能评价值”并设 2008

年作为预期生效时间是比较合理的，也是符合国内市场真实情况的。 

6. 超前能效标准节能潜力 

现暂时采用清水离心泵能效标准报批稿中的节能评价值为其超前能效

标准中的能效限定值，那么单位清水离心泵在采用超前能效标准后的年节

能量（ 0sE ）经计算为 2264.33 千瓦时。节能量预测结果，如图 4-12 所示： 
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图 4-12:  清水离心泵节能量预测表（TWh，MMTce） 

 

从 2018 年开始，实施超前能效标准后的第一批清水离心泵已满 10 年

寿命期而被淘汰。由于市场上清水离心泵保有量增长速率的降低而导致节
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能量的增长速率也相应减慢。如果该项目的预测期到 2020 年，那么由于实

施该超前能效标准所带来的节能效果将会一直延续到 2030 年，直到所有高

效的清水离心泵全部淘汰出市场。 

通过分析可知，针对清水离心泵制定实施超前能效标准将带来巨大的

节能量。如上图所示，预计 2010 年当年节约电量 87.0 亿度，折合一次能

源约 338.30 万吨标煤；2020 年当年预计节约电量 508.1 亿度，折合一次

能源约 1840.15 万吨标煤。从 2008 年超前能效标准开始生效计，到 2010

年累计节约电量 154.1 亿度，约折合一次能源 601.57 万吨标煤；到 2020

年累计节约电量 3437.2 亿度，约折合一次能源 1.28 亿吨标煤。同时为 2020

年的峰值需求减少累计贡献 2.00 亿千瓦。 

7. 超前能效标准减排潜力 

提高能效、节约用电可减少火力发电而向大气排放的二氧化碳、二氧

化硫、氮氧化物等温室气体和大气污染物。                    

二氧化碳排放系数（λ）的经验数据见表 4-6。 

 

表 4-6:  CO2排放系数（λ）       单位 kg-c/kgce 

数据来源 煤炭 石油 天然气 

DOE/EIA 

日本能源经济研究所 

中国工程院 

国家环保局温室气体控制项目 

国家科委气候变化项目 

国家科委北京项目 

0.702 

0.756 

0.680 

0.748 

0.726 

0.656 

0.478 

0.586 

0.540 

0.583 

0.583 

0.591 

0.389 

0.449 

0.410 

0.444 

0.409 

0.452 

资料来源：企业能源审计方法，孟昭利，清华大学出版社 
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注：DOE/EIA 为美国能源部能源信息署，1999；日本能源经济研究所，1999；中国工程研究院，中

国可持续发展能源战略研究报告，1998；国家环保局，GEF，中国温室气体控制的问题与选择，1995；

国家科委，ADB，中国全球气候变化国家对策研究，1994；国家科委，加拿大环境部，北京市温室气

体排放及减排对策研究，1994。 

2002 年中国供电煤耗为 383gce/kWh，目前国内学术界普遍引用的权威

数据源自中国工程院，本报告也采用中国工程院的数据，即λ为 267.27 克

/kWh。 

NOx、SO2和大气颗粒物排放系数取自《中国重点耗能产品节能潜力分析》

所用排放系数： 

NOx 排放系数：4.07 克/kWh 

SO2排放系数：5.84 克/kWh 

PM10排放系数：24.80 克/kWh 

经计算，2008-2020 年，由于清水离心泵超前能效标准的实施所带来的

污染物减排量累计为 9666.43 万吨碳、151.32 万吨氮氧化物、217.12 万吨

二氧化硫和 922.03 万吨微细颗粒物。如下图 4-13 所示： 
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图 4-13:  大气污染物减排预测（清水离心泵） 
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8. 超前能效标准成本效益分析 

超前能效标准的成本效益分析可以进一步从经济效益的角度来论述超

前能效标准的可行性。这里首先对模型中全国平均普通工业用电价格、清

水离心泵样品的市场平均价格等成本效益分析中的必要参数进行定量化。 

（1）电的价格 

① 2002 年电价分布 

电的价格会因地区、行业和使用时间（高峰和低谷）的不同以及用电

量的不同等因素而有所变化。我们调查了北京、上海、天津、河北省、江

苏省、辽宁省、福建省等 13 个省市在居民生活、非居民照明（公共）、商

业和工业领域的 2002 年电价数据（见图 4-14），并在不考虑各地用电量差

别的情况下，计算出各地区电价的算术平均值（见表 4-7）。这些平均值将

用于本项目成本效益分析时的电价输入。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-14:  2002 年全国部分地区电价（元/度） 
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表 4-7:  2002 年全国部分地区各用电领域平均电价（元/度） 

地区 居民生活 非居民照明 商业 非工业及普通工业 大工业 

北京市 0.440 0.62 0.626 0.55 0.406 

上海市 0.445 0.597 0.618 0.62 0.578 

天津市 0.400 0.593 0.593 0.532 0.387 

河北省 0.400 0.57 0.61 0.519 0.369 

江苏省 0.515 0.776 0.884 0.649 0.451 

福建省 0.365 0.405 0.725 0.592 0.513 

辽宁省 0.392 0.647 0.736 0.607 0.377 

湖北省 0.452 0.597 0.832 0.509 0.364 

湖南省 0.481 0.735 0.955 0.536 0.411 

江西省 0.501 0.755 0.975 0.543 0.418 

河南省 0.391 0.461 0.615 0.461 0.360 

黑龙江省 0.392 0.644 0.805 0.621 0.419 

广西省 0.520 0.536 0.900 0.474 0.364 

平均电价 0.439 0.610 0.760 0.555 0.416 

注：电价随着地区、行业领域、使用量的不同而变化，上表中每个地区各用电领域的电价是不同电

价的算术平均值，大工业电价不包括基本费用。 

资料来源：各电网提供 

 

由于本项目的研究对象是工业用途的清水离心泵、通风机和容积式空

气压缩机的超前能效标准，所以在工程经济效益模型中，我们采用 2002 年

非工业及普通工业的平均电价，即 0.56 元/度。 

② 电价预测 

根据 1990∼1999 年全国部分电力公司的平均电价（图 4-15），可以做出

电价变化趋势曲线，并结合实际情况对今后若干年的电价变化趋势作出预

测。 
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图 4-15:  1990-1999 年国家电力公司各电网平均电价变化趋势 

资料来源：国家电力公司网上公布 

 

图 4-15 的电价变化趋势显示，从 1990 年至 1999 年，电价的年增长率

为 18.9%，但后两年的增长趋势变慢，为 10% 左右，1999 年至 2000 年，电

的价格基本维持不变。以这十年电价的变化为基点，用对数回归的方法推

测 2020 年以前我国工业领域电价的变化趋势，预测结果如图 4-16。 
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图 4-16:  2002～2020 年普通工业平均电价预测 
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从预测的数据可以算出今后我国普通工业的电价约以每年 2%的速度增

长。虽然近几年随着经济的快速增长各地又出现了电力紧张的局面，但是

随着三峡工程的进展和电力建设步伐的加快，电力紧张的局面在三年后有

望缓解，况且居民电价会保持相对稳定，因此预计全国的居民电价将呈现

平缓的增长，今后电价维持在 2%左右的增长率是比较合理的。 

（2）产品单价 

根据中国统计出版社出版的 2003 年中国机电产品报价目录，考虑到市

场经济条件下同类型产品的价格应具有竞争力的市场准则，对安徽三联泵

业股份有限公司等国家骨干泵企业 2003 年清水离心泵的销售价进行统计，

对应于 15kW 配套功率的清水离心泵的市场平均价格为 7344 元。根据 1996

年美国能源部（DOE）的报告，能效提高 15%，价格相应提高约 25%，由此

计算得出，我国清水离心泵超前能效标准的实施将会使高效泵产品的市场

平均价格由 7344 元增加到 8168 元。 

（3）成本效益分析 

 根据公式（16）、（17），取折现率为 7.6%，将清水离心泵销售量和其

销售单价的增量代入相应的公式中，计算可得清水离心泵超前能效标准项

目投资增量的预测值（见图 4-17）。到 2020 年为止，这项投资的净现值为

137.62 亿元。： 
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图 4-17:  清水离心泵投资增量预测 

另一方面，根据公式（16）、（18），对项目进行效益预测分析。取折现

率为 7.6%，将清水离心泵的年节能量乘上相应年份的预测工业电价即可得

出每年的高效清水离心泵所带来的节能经济效益。但在计算收益时，2020

年售出的产品在其使用寿命中所带来的能源费用节约也在考虑之中。具体

计算结果如图 4-18 所示： 
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图 4-18:  清水离心泵节能效益预测 
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从2008年到 2030年由于提高清水离心泵能效标准而带来的节能效益为

1667.10 亿，相比于投资增加金额，项目的净收益为 1529.48 亿，收益成本

比为 12.11，单位产品回收期约 0.7 年。 

（二）风机 

1. 产品状况 

（1）基本描述 

① 定义 

风机是我国对气体压缩和气体输送机械的习惯简称。通常所说的风机

包括通风机、鼓风机、压缩机和罗茨鼓风机，但是不包括活塞压缩机等容

积式鼓风机和压缩机。气体压缩和气体输送机械是把旋转的机械能转换为

气体压力能和动能，并将气体输送出去的机械。 

 ② 类型 

风机制造业产品主要分为离心压缩机、离心通风机、轴流通风机及其

他特种用途风机等八大类，产品有 230 个系列 4500 多种规格。不少产品填

补了国内空白，基本上可以满足我国重大装备配套的需求，广泛应用于石

化、冶金、矿山、轻纺、建工等各个部门。年产 30 万吨合成氨装置配套的

空气压缩机、氨冷冻压缩机、天然气压缩机，年产 52 万吨尿素装置配套的

二氧化碳压缩机，年产 80 万吨炼油催化裂化装置配套轴流压缩机，高炉用

轴流压缩机，300～600MW 电站轴流风机等都达到了当代国际先进水平。 

风机按工作原理和结构可以分类如下： 

叶片式(透平式)风机：靠工作叶轮的旋转运动，将能量传递给流体的
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风机。 

容积式风机：通过工作室容积周期性变化实现对流体传递能量的风机。 

 

表 4-8:  风机产品类型 

离心式风机 

轴流式风机 
叶片式(透平

式)风机 

混流式风机 

活塞式风机 

柱塞式风机 

 

往复式风机 

隔膜式风机 

螺杆式风机 

罗茨式风机 

叶式风机 

 

 

 

 

风机 

 

 

容积式风机 
 

回转式风机 

滑片式风机 

 

按气体出口压力（或升压）分类： 

♦ 通风机（低压）  <15kPa； 

♦ 鼓风机（中压）  115 kPa ～ 350 kPa； 

♦ 压缩机（高压）  >350 kPa。 

注：气温为 20
0
C，大气压为 101Pa.  

③ 主要性能参数 

风机主要性能参数包括流量（可分为排气与送风量）、压力、气体介质、

转速、功率等（见表 4-9）。 
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表 4-9:  风机主要性能参数 

项目 单位 备注 

风量 m
3
/min、m

3
/h、kg/s 流量 

标准风量 m
3
/min(NTP)、m

3
/h(NTP)

 

压力 进气及出气静压、风机静

压、全压、升压 

Pa、MPa  

温度 °C  

湿度 %、kg/h  

密度 kg/m
3
(NTP)  

灰尘量及灰尘的种类 g/m
3
、g/m

 3
(NTP)、g/min 附着、磨损和腐蚀性 

气体介质 

气体的种类  腐蚀、有毒性和易爆性 

转速  r/min 滑动 

定速、变速（转速范围）

功率 输出功率 kW  

资料来源：机械工业部编的《风机手册》 

 

④ 典型性能曲线 

风机的性能曲线是风机性能的图解。通常把表示风机主要性能参数之

间关系的曲线称为风机的性能曲线或特性曲线，风机性能曲线是气体在风

机内运动规律的外部表现形式，通过实测求得。特性曲线包括：风量-总风

压曲线（Q-HT），风量-静风压曲线（Q-HST），风量-效率曲线（Q-η），风量-

轴功率曲线（Q-N），性能曲线的作用是风机的任意流量点都可以在曲线上

找出一组与其相对的风压、功率和效率值，这一组参数称为工作状态，简

称工况或工况点。传统上，这些参数是由手工实验测得，目前国内流行使

用计算机为基础的数据采集系统和处理模块来代替传统的实验测定，从而

极大地降低成本，减轻劳动强度，提高测量数据精度及可靠性，实现了数
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据的连续检测。 

QHT−

QHst−

Q−η

QN−

QHT−

QHst−

Q−η

QN−

 
图 4-19:  风机典型性能曲线 

资料来源：机械工业出版社《风机手册》 

 

（2）市场分析 

根据中国通用机械风机行业协会对 80 个会员企业的统计，2001 年风机

行业完成产品产量 247,375 台，比上年减少了 3.9%。 

 

67.44%

28.45%

4.08%0.03%

压缩机

鼓风机

通风机

其它类型

 
图 4-20:  2001 年风机产品市场份额 
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50.00%

19.78%

30.22%

离心通风机

轴流通风机

其他通风机

 
图 4-21:  2001 年通风机产品市场份额 

资料来源：中国机械工业年鉴 2002 

 

从以上两张图中可以看出通风机市场份额占有绝对优势。其他类型的

风机是按照用户的具体要求进行设计生产的非标产品，此类产品已经占有

28%的市场份额。压缩机占有的市场份额最小，其中，有能力生产离心压缩

机、轴流压缩机的企业只有少数几家，如沈阳鼓风机厂、上海鼓风机厂有

限公司和陕西鼓风机（集团）有限公司等。其余大部分企业均以生产离心

通风机和轴流通风机为主。因此，风机行业开展节能工作的重点应为通风

机产品。 

2. 能耗分析 

（1）基准数据 

① 产品平均寿命 

综合各厂家的评估数据，发现 10kW 以下的小型通风机的平均正常运行

时间为 8.9 年，寿命相对低于 10kW 以上产品。100kW 以上的通风机平均寿
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命能达到 10.8 年。 

 0-10kW，平均寿命 8.9 年 

 11-50kW，平均寿命 9.5 年 

 51-100kW，平均寿命 9.8 年 

 大于 100kW，平均寿命 10.8 年 

 

8.9 
9.5 9.8

10.8

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

0-10 11-50 51-100 〉100

平均寿命（年）

配套功率（kW）

 
图 4-22:  不同规格通风机的平均寿命 

资料来源：通风机市场调查报告 

 

通风机产品的平均寿命随着配套功率的增加而增加，不同配套功率的

产品平均寿命为 9.75 年，为简化计算，我们将国内通风机产品的平均寿命

近似定为 10 年。 

② 产量和保有量 

通风机年产量的估算如下：按照中国机械工业年鉴对 1999 年、2000 年、

2001 年风机行业 80 家骨干重点企业的统计数据，并以《中国通用机械工业
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年鉴 2004》中公布的风机行业增长速率推测 2002 年、2003 年清水离心泵

的产量，以此五年的数据为基点，采用对数回归分析的方法对未来通风机

产量的趋势进行预测并计算得出年平均增长率。预测结果如下图所示： 

y = 8.4821Ln(x) + 11.783

R2 = 0.9274

0

10

20

30

40

50

1999 2003 2007 2011 2015 2019

年份

产
量
（
万
台
）

 
图 4-23:  通风机产量预测 

 

按照预测的结果计算得出通风机的年平均增长率为 6.46%。某些专家和

专业机构预测今后我国风机的增长速度约为 12%，但是在此模型中，为了跟

离心泵项目达成一致，我们以中国通用机械统计年鉴的数据为基准来预测

未来我国通风机的产量。由于统计年鉴上的数据只有产量而没有销售量，

不妨假设通风机的平均销售系数ω为 0.98，以此系数乘上相应年份的产量

则得到当年通风机的销售量。 

同样，需要把协会统计的数据扩大到全国范围，我们以所有上规模企

业的通风机年产总量来表示国内市场通风机总产量。2001 年，全国范围内

上规模的风机生产商有 237 家，其中风机行业协会会员企业 80 家，经过专

家和行业协会的磋商，假设非协会企业的平均年产量为协会企业平均年产

量的 40%，那么全国通风机保有量的预测结果如下图所示： 
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图 4-24:  通风机社会保有量预测 

 

③ 平均配套功率 

此次定性为主的调查同样涉及了通风机产品的平均配套功率的评估，

虽然数据是企业生产部门的粗略估计，但是统计结果仍然可以反映国内通

风机配套功率的概况和趋势。在所有调查企业当中，将近 50%的企业估计其

产品的平均配套功率小于 100kW，100-200kW 的约占 24%，200kW 以上的约

占 27% 具体分布情况见下图： 

 

0

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 5 10 15 20 25 30 35 

平均配套功率（kW）

生产商（i）

 
图 4-25:  通风机配套功率趋势图 

资料来源：通风机市场调查报告 
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此次调查的平均配套功率分布情况只能反映其趋势和概况，无法计算

其具体数值。与清水离心泵的处理方法相同，我们采用电动机项目调查的

数据，虽然调查数据对应的产品范围不尽相同，但是考虑到通风机占国内

风机市场的主要份额，我们暂且以电动机项目的调查结果来计算通风机的

平均配套功率。图 4-26 反映了通风机配套功率的分布情况： 

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%

8.00%

0.55 4 18.5 55 160 315 500 860

配套功率（kW）

比
例

 
图 4-26:  通风机配套功率分布情况 

数据来源：中小型三相异步电动机项目市场调查报告 

假定此配套功率分布情况在未来的风机行业发展中基本保持不变。那

么，按照 2008 年的预测保有量可以计算得出国内市场上通风机的平均功率

为 20.71KW。 

④ 平均运行时间 

根据调查公司反馈的数据，将全天 24 小时分为 8个时间段，调查每个

时间段内风机的使用率，调查结果见表 4-10。 
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表 4-10:  通风机运行时间统计表 

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 

时段他 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24

频率ψi 0.1 0.3 0.6 0.9 0.9 0.9 0.6 0.2 

平均年运行

时间 avT  

8

1

24 365 4927.5
8av i

i
T ψ

=
= × × =∑  小时/年  

资料来源：中小型三相异步电动机项目市场调查报告 

 

表 4-10 反映了通风机运行时间的分布情况，从统计数据中可以计算出

清水离心泵的平均运行时间为 13.5 小时/天，同样假设一个复合参数φ，综

合反映通风机产品用于工业领域的比例和产品开机率等影响年耗电量的因

素。如果按照复合参数φ=0.5 计算，那么通风机等效年运行时间为 2463.75

小时。 

（2）能耗量预测 

国家标准《通风机能效限定值和节能评价值》现处于公示阶段，此标

准将作为计算基准能耗量和能耗预测量的准则。仿效清水离心泵的节能分

析方法，我们取其中某一类型的通风机在一组特定的参数条件下来计算其

基准能耗量和能耗预测量。 

所选的样品为离心通风机，压力系数为 0.8，比转速 30≤ns＜45，5≤

机号＜10。根据《通风机能效限定值和节能评价值》国家标准报批稿，按

上述条件可以查得能效限定值ηr 为 74%，设计点效率值η为 77%，节能评

价值ηr 为 80%,那么通风机耗能量预测如下： 
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图 4-27:  通风机能耗预测 

 

如图所示，通风机保持现有的效率，那么消耗的能源将是非常庞大的。

预计 2010 年耗电约为 816.4 亿度，折合一次能源约 3175.62 万吨标煤；到

2020 年，耗电量将剧增为 4713.2 亿度，折合一次能源约 1.71 亿吨标煤。 

3. 节能技术方案 

提高通风机的设计效率达到能效标准的要求，企业必须增强技术研发

的力度，不仅要学习国内先进的通风机设计技术，还要时刻关注国际领先

水平的设计技术和经验。影响通风机设计效率的因素是多方面的，例如叶

轮的设计、通风机壳体材料的选用和形状的设计等。只有解决了影响通风

机设计效率的关键参数的确定问题，才能从整体上提高整个通风机的设计

效率。 

（1） 离心通风机 

叶轮的设计是通风机设计中最核心的部分。长期以来,离心叶轮一直是

用流动通道这一概念来进行设计的,发展到直接从有限叶片的流体通道出
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发,进行二维或三维的无粘性流的位流理论分析,直到现今借助大型计算机

软件（例如计算流体力学软件 CFD）来模拟流场的变化，几十年来人们不断

努力借助于对旋转叶轮内部流场的测量,建立设计最佳化的理论骨架。高效

离心叶轮的设计可以考虑以下一系列的优化策略： 

① 优化叶轮进口宽度 

叶轮进口处流动状况对叶轮损失和叶轮特性有着重大影响,如何减少

其损失是设计中必须要考虑的。一方面加大轴向到径向拐弯曲率半径

ξ(ξ=F0/F1)取值＞1,可以使进口处气流加速流动,缓和气流的分离倾向,

减少二次流；另一方面减小 ξ值(ξ＜1),也可降低气流分离倾向。 

② 优化进、出口直径比和平均进气角 

同一流量 Q、相同的叶轮转速 n、相同的叶轮外径 d2,对不同的进出口

直径比(d1/d2),进口相对速度 W1是变化的。而叶轮内流动损失和叶片通道边

界层动量厚度的变化均与W1有关,只有当W1=W1min时,叶轮损失较小,当考虑流

线曲率影响及泄露影响时,  

1/3

1 2 2
1 1( / ) 2 , *

1 2
gOPT OPT

md d Q t
m

ψξ β
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= =
−

 

其中：ｍ为叶轮进口径向速度比,埃克作过近似分析,ｍ是进口宽度 b

与进口处曲率半径 R
′ 

1 之比的函数，
1

'
121 1 (1 2 )

3

b
Re

m

−

= + ；ψ为泄露系数，

1 Q
Q

ψ ∆= + 。 

按上述公式确定的 1 2( / )OPTd d ，并配合适当的小攻角，将使实测的最高

效率点流量与设计流量相当接近，一般误差不会超过 5%。 

③ 优化叶轮出口参数 b2,叶片出口安装角 β2ｂ及叶片数 Z 
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当叶轮设计中确定了设计流量 Q、压头 H、转速 n 和叶轮外径 d2,客观

上存在一组 b2,β2ｂ及 Z 的最佳值。由统计研究结果表明,叶轮出口参数 b2

与比转速 n 之间存在明显的线性关系；叶片的出口安装角 β2ｂ与风机性能

特性和噪声特性有着直接的关系,因此,综合各种因素通盘考虑,它与叶轮

的其它主要几何参数关系不甚紧密。但在叶轮其它参数确定以后,应满足设

计的压头。如果未满足设计要求,只需调整 β2ｂ本身的大小即可,不必改动

叶轮的其它参数。 

④ 子午面成型优化 

子午面的成型在风机的设计中也即限定前盘的型线,前后盘构成的气

流通道称为子午通道,优化准则的中心思想是减弱射流——层流结构，减小

二次流。习惯上采用气流速度沿流线的变化 (cm

s

d const
d

= 常数）规律,采用接近

于直锥型前盘（如锥弧型）将是有利的。不存在折点和过急的转弯,能较好

的减少二次流。 

⑤ 回转面成型(叶片到叶片)的优化与叶片的载荷分布 

叶轮中叶片的设计必须要确保提出的气动性能,并且有最小的损失,同

时便于精确而经济地给予加工,为此,必须满足积分关系式: 

2

1

Q Hpbrdr E
Z

ψδ
ω

=∫  

其中：Q 为设计流量；H 为设计全压；Z 为叶片数； ψ 为泄露系数；

E 为系数（1.2～1.3）；ω 为轩轮角速度。 

设计的叶片型线其载荷分布即作功能力，能确保叶轮要求的设计流量

及压头。 

 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 70

（2） 轴流通风机 

① 采用合理的进口双曲风道 

一般大中型轴流式通风机的传动部分都设在风道的吸入侧。因为通风

机的电动机、传动轴及叶轮均在一条中心线上，所以进风道的吸风口必须

偏离设备轴线一定距离，迫使进风道呈曲线形布置。曲线形进风道的曲率

半径、断面形状及衔接部分的结构是否合理，对通风机的效率影响很大。 

② 优化风机叶片的设计 

叶轮是通风机的核心部件，注重风机叶轮叶片的改进对提高风机的效

率会产生意想不到的效果。例如，采用新型的扭曲叶片取代机翼型叶片通

常可以提高风机的风量、风压和效率，但是必须注意扭曲叶片的厚度、重

量和尺寸的大小。另外，风机叶片末端的间隙会产生二次流现象，减小末

端间隙可以限制由于二次流造成的能量损失。 

③ 优化整体设计 

风机转子和风机外壳、风机其他固定件如机杆等元件之间相互联系而

构成整个风机设备，它们之间的相互影响需要仔细地调查，因为这不仅影

响风机的效率，同时也是风机噪音的来源。 

④ 应用先进的实验技术 

发达国家对于推动航空发展、节约能源的项目比如在涡轮机组、透平

机械等方面投入了大量的研究资金，发展了一系列先进的实验技术。 对于

风机的设计来说，现今从热丝风力计到快速压力传感器，再到激光的应用

如 LDV 与 PIV，这些技术完全可以直接转移到风机设计研究中，从而帮助更

好地理解风机内部能量损失，也为提高风机的设计效率奠定基础。 
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⑤ 利用计算机辅助设计 

计算流体力学软件（CFD）已经广泛地应用于工程领域。像其他大型的

计算机辅助设计软件一样，CFD 的诞生给风机设计者们带来了极大的便利。

CFD 向设计者们提供详尽的流动信息（速度、分力、压力和温度等的分布）

并处理与风机相关的几何复杂性，例如叶片扭曲以及端部间隙的流动。数

据的图解表示法可以使流动图像化，以便在设计初期确定和修正流动分离、

涡流、噪音、停滞及逆流等问题。也可以对现有和新型风机的性能进行准

确的测算并应用参数化的模型迅速地对多种运行条件下的设计选择加以检

验。设计者可以通过调整任何影响风机效率的因素来直观的判断设计出的

效果，从而在理论上可以通过无限次的重复计算达到最优化的设计。 

（3）技术人员建议 

根据调查资料，在通风机厂商心目中，以下技术是被认可的。 

 

表 4-11:  提高通风机效率的技术手段 

1 CFD 技术 

2 先进的模型（NEW3ACE 系列风机技术） 

3 改进机翼叶片材料 

4 二氧化碳保护焊 

5 改变叶轮型线 

6 改进冲压技术 

7 三元流优化设计 

8 提高制造精度 

9 弯管组合 

10 旋压技术 
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4.能效标准国内外对比 

（1）国内现行能效标准及相关标准 

  通风机能效限定值及节能评价值（报批稿） 

  GB/T 1236-2000 工业通风机用标准化风道进行性能试验 

  GB/T 10178  通风机  现场试验 

  GB/T 13274  一般用途轴流通风机  技术条件 

  GB/T 13275  一般用途离心通风机  技术条件 

  JB/T 2977  风机和罗茨鼓风机术语 

（2）国外能效标准 

 

图 4-28:  不同工业风机效率比较 

图 4-28 显示了对欧盟各种类型的风机效率的调查结果。从图上可以看

出，由于风机的类型，叶轮的形式以及类似叶片倾角，材料等不同的设计

方案对风机效率会产生很大的影响。总体上看，我国通风机能效标准中的

限定值相对于欧盟风机效率水平来说普遍偏低 5～10 个百分点，这也说明
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通风机的能效标准有着进一步提高的潜力。 

5.建议超前能效标准水平 

为了合理地确定通风机超前能效标准的指标，了解目前国内通风机厂

商的实际生产技术水平，针对厂商对超前指标的期望、产品的先进性作了

专项调查，调查数据显示： 

 12.1%的企业认为，强制性的国家最低产品效率值比当前产品的设

计效率高 3%是符合本企业实际生产能力的。 

 33.3%认为高 2%是符合本企业实际生产能力的。 

 24.4%希望两者等同。 

 12.1%希望强制性最低产品效率值比当前产品的设计效率再低 2%。 

 如果通风机的超前能效标准最终决定采用等于当前国家通风机能

效标准中的“产品设计效率”，则有 24.2%的企业在现阶段具备达到

这个标准的能力。 

 
图 4-29:  通风机厂商对国家强制性最低效率值的期望 

12.1%

33.3%

24. 4% 

12.1% 

18.1%

高 3% 高 2% 相等 低 2% 其它
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相对于清水离心泵的市场调查数据，通风机产品的生产技术水平相对

较低，虽然赞同超前指标定在现设计点效率值及以上的企业也将近占了

70%，但是只有 24.2%的企业认为目前有能力达到产品设计点效率。加上此

次调查对象大多数是行业中的主要生产商，技术力量雄厚，代表着产品生

产制造技术的高水平，虽然给出的意见由于自身利益而趋于保守，通风机

设计点效率值在目前仍处于比较高的指标，作为 3 年后超前能效标准中的

最低能效指标是合理的，也是符合我国目前市场的真实情况的。 

6. 超前能效标准节能潜力 

采用《通风机能效限定值及节能评价值》国家标准报批稿中风机设计

点的效率值为通风机超前能效标准中的能效限定值，由节能模型计算通风

机制定实施超前能效标准后的节能量，结果如下图 4-30 所示： 
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图 4-30:  通风机节能量预测 

 

通风机制定实施超前能效标准带来的节能量将是巨大的。如图所示，

预计到 2010 年当年节约电量 31.8 亿度，折合一次能源约 123.73 万吨标煤；



第四章  中国主要工业耗能产品超前能效标准的节能潜力 

 75  

到 2020 年当年预计节约电量 183.6 亿度，折合一次能源约 665.01 万吨标

煤。从 2008 年超前能效标准开始生效计，到 2010 年累计节约电量 56.4 亿

度，约折合一次能源 220.11 万吨标煤；到 2020 年累计节约电量 1248.7 亿

度，约折合一次能源 4646.53 万吨标煤。同时为 2020 年的峰值需求减少累

计贡献 0.57 亿千瓦。 

7. 超前能效标准减排潜力 

通风机超前能效标准的实施不仅减少了电力的消耗，而且极大地减少

了大气污染物的排放，实现保护环境、可持续发展的目标。经测算，

2008-2020 年，由于通风机超前能效标准的实施所带来的污染物减排量累计

为 35511.74 万吨的碳、54.97 万吨的氮氧化物、78.88 万吨的二氧化硫和

334.97 万吨的微细颗粒物。具体如图 4-31 所示： 
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图 4-31:  污染物减排预测（通风机） 

 

8. 超前能效标准成本效益分析 

与清水离心泵类似，通风机超前能效标准的成本效益分析可以进一步
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从经济效益的角度来论述实行超前能效标准的可行性。对模型中全国平均

工业用电价格、通风机样品的市场平均价格等成本效益分析中的必要参数

进行定量化。 

根据中国统计出版社出版的《2003 年中国机电产品报价目录》，考虑到

市场经济条件下同类型产品的价格应具有竞争力的市场准则，对广州市兴

华环保设备联合有限公司等国家骨干风机企业2003年离心通风机的销售价

进行统计，对应于 18.5kW 配套功率的通风机市场平均价格为 14600 元。根

据 1996 年美国能源部（DOE）的报告，能效提高 10%，价格相应地提高约

15%，由此计算得出，我国通风机超前能效标准的实施将会使得市场平均价

格由 14600 元增加到 15488 元。通风机的成本效益分析方法与前述清水离

心泵部分的内容完全一致，这里只给出计算结果。 

300

400

500

600

700

800

900

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

年份

投
资

增
量

（
百

万
元

）

 
图 4-32:  通风机投资增量预测 
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图 4-33:  通风机节能经济效益预测 

 

高效通风机的投资金额的增加量随着通风机销售量的不断增加而逐年

攀升，取折现率为 7.6%，到 2020 年为止，这项投资的净现值为 45.32 亿。

但是，到 2030 年项目带来的节能效益为 605.22 亿，相对于项目的投资费

用，净收益为 559.89 亿，收益成本比为 13.35，单位产品回收期不足半年。 

 

（三）空气压缩机 

1．产品状况 

（1）基本描述 

① 定义 

压缩机是一种工业生产中广泛使用的机械设备。这种机械依靠在气缸

内作往复运动的活塞或作旋转运转的转子的作用，使吸入气体的体积缩小

而提高压力，以满足生产需要。 
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② 类型 

空气压缩机按工作原理或按压缩机分类标准 GB/T4976-1985（等同采用

ISO5390-1977），可分为容积式压缩机和动力式压缩机。 

 

表 4-12:  空气压缩机产品类型 

喷射式 ———— 

离心式 

 

动力式 
透平式 

轴流式 

转子式 

螺杆式 

 

回转式 

滑片式 

活塞式 

 

 

 

空气压 

缩机 

 

 

容积式 

往复式 
膜式 

资料来源：化工出版社《常用机械电器实用手册》 

 

动力式：是靠气体在高速旋转叶轮的作用下得到较大的动能，随后在

扩压装置中急剧降速，使气体的动能转变成势能，从而提高气体压力。动

力式主要有离心式和轴流式两种基本型式。 

容积式：是通过运动件的位移，使一定容积的气体顺序地吸入和排出

封闭空间以提高静压力的压缩机。容积式根据气缸侧活塞的特点又分为回

转式和往复式两类。 

回转式：活塞作旋转运动，活塞又称为转干，转子数量不等，气缸形

状不一。回转式包括有转子式、螺杆式、滑片式等。 

往复式：活塞做往复运动，气缸呈圆筒形。往复式包括有活塞式和膜

式两种，其中活塞式是目前应用最广泛的一种类型。 
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③ 主要性能参数 

容积流量：是指每分钟内空压机最后一级排出的压缩空气量，经换算

到第一级标准进气状态时的空气容积的大小，其单位为 m
3
/min。 

排气压力：是指空压机最后一级排出气体的表压力，单位为 Pa。 

比功率：是空气压缩机产品现行国家或行业标准中规定的能效指标。

其物理意义为在规定工况下单位排气量所耗的功率，单位为 kW/m
3
/min。 

（2）市场分析 

2003 年中国通用机械行业协会压缩机分会有会员单位 105 家，待批准

新会员 9 个，除少数科研院所外，绝大部分为主机、配件及相关联企业，

约占行业全国企业数量的 1/4，基本上涵盖了行业的主体部分。空气压缩机

产品处于生产许可证管理的产品，属于发证范围的生产企业约 400 家，其

他制造商约 100 家，共计约 500 家。其中年产值亿元以上的企业 30 家左右，

年产值三千万到一亿元企业 50 家左右，其余为年产值三千万以下企业。 

早在 1987 年，机械工业系统的压缩空气站的总安装功率就约达

59 10 kW× ，小时耗电量达 53.5 10 kW h× ⋅ ，年耗电达 91.3 10 kW h× ⋅ ，而当时国内

总的发电量为 686.47 亿度，仅机械工业系统压缩空气站年消耗的电量就约

占全国总发电量的 2%。大量机械工业企业能量平衡资料统计表明：压缩空

气站的耗电量占企业总耗电量的 5%～20%（平均约为 10%），有的高达 30%。

据不完全统计，空压机年耗电量约占我国总发电量的 10%。可见，降低空气

压缩机的能耗，提高空气压缩机的能效，对节约能源、保护环境具有重大

意义。 

据国家统计局的统计数据，2001∼2003 年国内压缩机全年产量的增长率
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分别为 51.56%，35.52%和 58.7%，我国压缩机行业已步入快速增长的新时

期。2003 年我国通用机械行业上规模企业总数为 2411 家，其中压缩机行业

占 156 家，估计空压机在国内市场的年产量已超过 300 万台，其中，容积

式空气压缩机在行业应用需求和产量上占绝对优势。据专家估计，2000 年

我国小型微型和大中型容积式空压机的产量分别为 80 万台和 3 万台,相当

一部分产量来自发展迅速的民营企业。因此，本项目的分析对象定为容积

式空气压缩机。 

2. 能耗分析 

（1）基准数据 

① 产品平均寿命 

综合各厂家的评估数据，发现 10kW 以下的小型容积式空气压缩机的平

均正常时间为 4.1 年，寿命明显低于 10kW 以上产品。100kW 以上的容积式

空气压缩机平均寿命能达到 9.8 年。 

 0-10kw，平均寿命 4.1 年 

 11-50kw，平均寿命 7.3 年 

 51-100kw，平均寿命 8.0 年 

 大于 100kw，平均寿命 9.8 年 
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图 4-34:  不同规格容积式空压机的平均寿命 

资料来源：容积式空气压缩机市场调查报告 

 

总的来说，容积式空气压缩机产品寿命的波动幅度比较大。大中型容

积式空压机的正常寿命长，小型微型的空压机则比较短，上图的统计数据

可以粗略地反映出国内空压机寿命的趋势。节能模型分析中小型微型、大

中型容积式空压机分别以ZB-0.1/8型、LW-10/10型往复活塞空压机为代表，

根据专家估计，两类产品的平均寿命分别为 4 年和 8 年。 

② 产量和保有量 

容积式空压机的年产量估算以2000年的产量为基点，据专家估计，2000

年小型、微型容积式空压机产量约 80 万台，大中型容积式空压机的产量为

3 万台，在此基础上根据《中国通用机械工业年鉴 2004》对空压机产量的

统计数据，并假设空压机的增速与容积式空压机的增速一致， 那么采用对

数回归分析的方法就可以对未来容积式空压机的产量进行预测并计算得出

年平均增长率。预测结果如下所示： 
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图 4-35:  容积式空气压缩机产量预测（小型、微型） 
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图 4-36:  容积式空气压缩机产量预测（大中型） 

 

按照预测的结果计算得出容积式空气压缩机的年平均增长率为

12.33%。假设容积式空气压缩机的平均销售系数ω为 0.98，乘上相应年份

的产量则得到当年容积式空压机的销售量，进一步得出保有量，计算结果

表示如下： 
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图 4-37:  容积式空压机保有量预测（小型、微型） 
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图 4-38:  容积式空压机保有量预测（大中型） 

 

③ 平均运行时间 

根据调查公司反馈的数据，将全天 24 小时分为 8个时间段，调查每个

时间段内容积式空气压缩机的使用率，调查结果见表 4-14。 
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表 4-13:  容积式空压机运行时间统计表 

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 

时段 t 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24

频率ψi 0.1 0.2 0.6 0.9 0.9 0.9 0.5 0.3 

平均年运行

时间 avT  

8

1

24 365 4818
8av i

i
T ψ

=

= × × =∑  小时/年 

资料来源：中小型三相异步电动机项目市场调查报告 

 

表 4-13 反映了容积式空压机运行时间的分布情况，从统计表中的数据

可以计算出其平均运行时间为 13.2 小时/天，假设一个复合参数φ，综合反

映产品用于工业领域的比例和产品开机率等影响年耗电量的因素。如果按

照复合参数φ=0.5 计算，那么容积式空压机等效年运行时间为 2409 小时。 

（2）能耗量预测 

国家标准《容积式空气压缩机能效限定值和节能评价值》已经由国家

质检总局在 2003 年发布，仿效清水离心泵和通风机的节能分析方法，我们

以此能效标准中设定的能效指标为依据，计算容积式空气压缩机超前能效

标准所能带来的节能量。 

由于容积式空气压缩机的型号众多，分别计算每种产品的节能量然后

累计成总节能量不现实。模型计算中，我们对小型微型和大中型这两类容

积式空压机分别选一种型号作为代表，以此来计算超前能效标准实施后所

带来的节能量。型号 1：ZB-0.1/8，压缩级数为单级，驱动电动机输入功率

为 1.5kW，额定排气压力 0.8MPa，公称容积流量为 0.1m
3
/s 的微型往复活塞

空气压缩机；型号 2：LW-10/10，驱动电动机输入功率为 45kW，额定排气

压力为 0.8MPa，公称容积流量为 2.5m
3
/s 的一般用固定的往复活塞空气压
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缩机。根据 GB 19153-2003，按上述条件可以查得：型号 1 的输入比功率能

效限定值和节能评价值分别为 12.5 kW/m
3
/min 和 11.1 kW/m

3
/min 。型号 2

的能效限定值和节能评价值分别为 8.12 kW/m
3
/min 和 7.64 kW/m

3
/min 。 

对于 ZB-0.1/8 为代表的小型微型空压机单台年耗电为 3011.25kWh；以

LW-10/10 为代表的大中型空压机单台年耗电为 45891.5kWh。结合相应年份

的销售量和保有量可得出容积式空气压缩机的能耗量： 
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图 4-39:  容积式空压机能耗预测 

 

从图 4-39 中可以看出，如果容积式空压机保持现有的效率，预计 2010

年耗电约为 264.2 亿度，折合一次能源约 1027.83 万吨标煤；到 2020 年，

耗电量将剧增为 1417.8 亿度，折合一次能源约 5134.45 万吨标煤。 

3. 节能技术方案 

对于往复压缩机，可以通过改进进、排气阀、单向阀、活塞环等的结

构，以减小摩擦和气体阻力损失，优化压缩机主机与驱动电机的匹配等措

施达到节能目的。对于回转压缩机可以通过改进啮合型线、减小油气分离
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器等过滤装置以及保压阀的阻力损失、提高皮带传动效率等措施达到节能

目的。 

当前，不少新技术有利于提高通用设备的效率，在容积式空气压缩机

厂商心目中，以下技术是被认可的。 

 
表 4-14:  提高容积式空气压缩机效率的技术手段 

1 使用新材料（PEK 材料气阀阀片） 

2 改进阀门设计 

3 改进进气系统；进气阀以及管道技术 

4 改进配件，提高配件适配率 

5 密封技术 

6 计算机数控技术 

7 结构技术 

8 气阀改造；噪音改进 

9 使用新式的加工设备；提高加工精度 

10 提高空气动力学性能 

 

4.能效标准国内外对比 

（1）国内现行能效标准及相关标准 

我国先后制定或等效采用国际标准出台了一系列空压机基础标准、产

品标准、试验验收标准、使用操作标准、安全标准、质量分等、能效标准

等，如： 

 GB19153-2003《容积式空气压缩机能效限定值及节能评价值》 

 GB/T4975-1995《容积式压缩机术语  总则》、 

 GB/T13279-2002《一般用固定的往复活塞式压缩机》、 
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 GB/T13928-2002《微型往复活塞空气压缩机》、 

 JB/T8933-1999《全无油润滑往复活塞空气压缩机》、 

 JB/T8934-1999《直联便携式往复活塞空气压缩机》、 

 JB/T4253-2002《一般用喷油滑片空气压缩机》、 

 JB/T6430-2002《一般用喷油螺杆空气压缩机》、 

 GB/T3853-1998《容积式压缩机验收试验》、 

 GB10892-1989《固定的空气压缩机 安全规则和操作规程》、 

 JB8524-1997《容积式空气压缩机 安全要求》、 

 JB/T53054-1999《一般用往复活塞空气压缩机 产品质量分等》、 

 JB/T53056-1999《一般用喷油螺杆空气压缩机 产品质量分等》、 

 JB/T53225-1999《一般用喷油滑片空气压缩机 产品质量分等》 

（2） 国外能效标准 

ISO/TC118（国际标准化组织的“压缩机、气动工具和气动机械”技术

委员会）制定了一系列相关国际标准：如 ISO1217《容积式压缩机验收试验》、

ISO3857《压缩机、气动工具及机械—术语》、ISO5390《压缩机分类》；ASME

制定的 PTC9《性能试验规范容积式压缩机，真空泵和鼓风机》；DIN1952《用

嵌装在圆形截面且全充满流体的圆管中的孔板，喷嘴和文丘利管测量流体

流量（VDI 的流量测量规则）》；BS1517《容积式压缩机和排气机试验规范》

等。 

空气压缩机产品现行国家或行业标准中规定的能效指标是“比功率”。

空压机能效限定值指标和能效分等指标尚无统一的国际标准。国外较大型

的空压机制造企业一般均自行制订能效指标。我国活塞式空压机的能效指
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标与国外大公司基本相当，有些机型还好于国外指标。但对于螺杆或滑片

等回转式空压机，我国制订的相关标准指标与国外大公司差距还较大。 

5.建议超前能效标准水平 

容积式空气压缩机超前能效标准的制订必须客观的评价国内容积式空

压机生产的技术水平，广泛地征求重点企业、行业、大学、科研单位以及

相关专家的意见，尽可能的使超前能效标准符合中国市场的实际情况从而

为国家的节能工作做出最大的贡献。 

（1）能效标准企业态度调查 

调查数据显示，空气压缩机厂商对于提高产品能效标准，促进企业生

产技术水平有着比较积极地反应。 

 7.3%的企业认为，强制性的国家最低产品效率值比当前产品的设计

效率高 3%是符合本企业实际生产能力的。 

 41.5%认为高 2%是符合本企业实际生产能力的。 

 34.1%希望两者等同。 

 12.2%希望强制性国家最低效率值比当前产品的设计效率再低 2%。 

 如果最终决定采用等于当前的产品设计效率，则有 24.2%的企业具

备达到这个标准的能力。 
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图 4-40:  容积式空压机厂家对国家强制性最低效率值的期望 

资料来源：容积式空压机市场调查报告 

（2）产品能效水平 

根据1985年以来国家压缩机制冷设备质量监督检验中心所测的空气压

缩机比功率的检测数据所做的统计图 4-41 可知，各种空气压缩机达到优等

品的比例为 18%，达到一等品的比例为 55%，达到合格品的比例为 20%，不

合格品的比例为 7%。 

7%

18%

55%

20%
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图 4-41:  空压机比功率分布情况 

资料来源：国家压缩机质量监督检验中心历年统计数据 

34.1%
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7.3% 

高 3% 高 2% 相等 低 2% 其它

4.9%
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GB19153-2003《容积式空气压缩机能效限定值及节能评价值》中能效

限定值是按现行产品标准中的比功率指标也即产品质量分等标准中的比功

率合格品指标转换来的，从比功率的分布来看，处于偏低水平。空压机节

能评价值是根据国家压缩机制冷设备质量监督检验中心的检测数据的统

计，取 20%-30%的空压机为节能产品时的比功率值换算而来：对于活塞机，

比功率指标取分等标准的优等品和一等品平均值来换算；对于螺杆机，比

功率取分等标准的优等品来换算，并在此基础上再提高 3%；滑片机比功率

换算参照螺杆机。 

综合考虑企业调查和产品质量检验统计数据，支持将超前能效指标定

在目前产品的设计点效率及以上的企业占总调查企业的 82.9%。大约 1/3 的

企业现阶段就有能力达到现行能效标准的设计点效率值。根据 1985 年以来

国家压缩机质量监督检验中心的统计数据，37%的产品可以达到一等品水

平，故在容积式空气压缩机的超前能效标准中，可以用 GB19153-2003 中的

节能评价值来作为其超前能效标准中的能效限定值。 

6. 超前能效标准节能潜力 

根据单位空压机节能量的计算公式，得出小型微型容积式空压机

（ZB-0.1/8）年节电 337.26kWh；大中型容积式空压机（LW-10/10）年节电

6745.2kWh。结合相应年份的销售量和保有量，容积式空气压缩机节能量可

表示如图 4-42： 
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图 4-42:  容积式空压机节能预测 

对小型、微型容积式空压机来说，从 2012 年开始，实施超前能效标准

后的第一批产品已满 4 年平均寿命而被淘汰；从 2016 年开始，大中型容积

式空压机满 8 年平均寿命被淘汰出市场。市场上容积式空压机保有量增长

速率的降低导致节能量增长速率也相应减慢。尽管评估期以 2020 年为限，

但实际上由于实施该超前能效标准所带来的节能效果对小型、微型空压机

将会延续到 2024 年；对大中型空压机将会一直延续到 2028 年，直到所有

高效的空压机全部淘汰出市场。 

容积式空压机制定实施超前能效标准，将带来巨大的节能量。如图 4-42

所示，预计 2010 年节约电量 32.96 亿度，折合一次能源约 128.19 万吨标

煤；2020 年预计节约电量 183.50TWh，折合一次能源约 664.55 万吨标煤。

2008 年超前能效标准开始生效，到 2010 年累计节约电量 57.63 亿度，约折

合一次能源 224.98 万吨标煤；到 2020 年累计节约电量 1165.93 亿度，约

折合一次能源 4339.68 万吨标煤。同时为 2020 年峰值需求减少累计贡献

0.54 亿千瓦。 
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7. 超前能效标准减排潜力 

   由于容积式空压机超前能效标准的实施带来的环境污染物质排放量的减

少可以通过相同的计算方法得出，这里不再赘述。 

2008-2020 年，经测算由于容积式空压机超前能效标准的实施所带来的

污染物减排量累计为 3278.97 万吨的碳、51.33 万吨的氮氧化物、73.65 万

吨的二氧化硫和 312.76 万吨的微细颗粒物。具体数据如下图： 
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图 4-43:  污染物减排预测（容积式空压机） 

 

8. 超前能效标准成本效益分析 

根据2003年中国机电产品报价目录和专家估计，对应于项目中大中型、

小型微型的空压机代表产品，其目前的市场平均价格分别为 70000 元和 400

元人民币。根据 1996 年美国能源部（DOE）的报告，能效提高 25%，价格相

应地提高约 25%，由此计算得出，我国容积式空压机超前能效标准的实施将

会使得这两款型号的容积式空压机单台平均生产成本分别提高2572元和45
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元。按成本效益计算方法得如下结果： 
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图 4-44:  容积式空压机投资增量 
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图 4-45:  容积式空压机节能经济效益 

 

到 2020 年，小型微型高效容积式空压机的投资净现值为 14.45 亿，大

中型空压机为 30.98 亿。两类空压机由于空压机能效标准提高而带来的节

能效益分别为 232.40 亿和 301.90 亿；相对于项目的投资费用；净收益分

别为 217.95 亿和 270.92 亿；收益成本比为 16.08 和 9.74；单位产品回收

期小型微型空压机约 0.2 年，大中型空压机约 0.7 年。 
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五、 实施超前标准的可行性分析及预期障碍 

（一）标准研制方面 

1. 标准研制单位的能力 

中国标准化研究院是国内唯一的国家级标准化研究机构，直属国家

质量监督检验检疫总局领导，是我国重要的标准化研究和开发基地，为

发展和开拓中国的标准化科学事业肩负着重要的责任。其中资源与环境

标准化研究所从事能源、资源与环境领域内有关的基础性、综合性国家

标准的制、修订及其标准化研究，包括能源基础标准化、节能标准化、

节材标准化、节水标准化、资源综合利用标准化、环保产业标准化以及

新能源和可再生能源标准化等。组织制定了 120 多项节能和能源方面的

国家标准，包括基础标准、管理标准、方法标准和产品标准，覆盖了几

乎所有的节能和能源工作领域。就能效标准来说，截至目前，我院组织

制定并由国家质检总局颁布的能源效率标准达 19 项，其中包括《清水

离心泵能效限定值及节能评价值》、《通风机能效限定值及节能评价值》

和《容积式空气压缩机能效限定值及节能评价值》。我院在能效标准的

研究、开发和组织制定的过程中形成了完善的研究体系，主要表现在： 

（1）与国家节能行政主管部门建立了密切的联系 

在开展节能标准化的工作中，我院与国家发展和改革委员会环境和

资源综合利用司、国家科技部以及国家质检总局、国家标准化管理委员

会等国家节能行政主管部门及标准化行政主管部门建立了密切的联系，

在政策、技术、资金以及标准的立项、起草、颁布实施等方面得到了这
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些部门的大力支持和具体指导。在今后的节能标准化工作，尤其是能效

标准的制修订和实施方面，将进一步得到他们的相应支持，以保证有关

工作的顺利进行。 

（2）形成了能效标准制修订工作的专家网络 

 自 1981 年以来，全国能源基础与管理标准化技术委员会秘书处一

直设在中国标准化研究院。全国能标委是从事全国节能和通用性、基础

性、综合性能源标准化的技术工作组织，负责该领域内的标准化技术归

口工作。我国国家能效标准申报、审定、报批工作也是通过该技术委员

会进行的。此外，二十多年来，全国能标委、中国标准化研究院与能源

专家和风机、泵类、空压机行业领域的专家保持着密切的联系和广泛的

合作，其中包括沈阳水泵研究所、石家庄杂质泵研究所、沈阳鼓风机研

究所、陕西鼓风机集团有限公司、上海鼓风机厂、国家压缩机制冷设备

质量监督检验中心、机械工业节能中心等国家级研究机构。这些国家风

机、泵类和空压机重点研究机构、重点企业的专家可为制定三类重点工

业耗能产品的超前能效标准提供各方面的技术支持。 

（3）开展了广泛的国际合作研究 

中国标准化研究院与相关国际组织（如美国能源基金会、APEC 能效

工作组、美国促进能源经济效益委员会（ACEEE）、美国能效标准的研究

机构（LBNL）、欧盟的一些组织等）建立了密切的联系，在清水离心泵、

通风机和容积式空气压缩机三项国家能效标准的制定过程中得到了这

些组织的大力支持和帮助，为确切、及时地掌握国际前沿的技术资料，

研究、吸收国外先进的能效标准制订经验，找出差距，提高我国能效标
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准水平，深入开展能效标准的研究与制修订工作奠定了良好的基础。 

（4）完善的研究梯队 

中国标准化研究院资源与环境标准化研究所在经历了几十年的发

展之后，从几个人组成的研究室到现今中国标准化研究院的重点研究部

门，研究队伍的建设已趋于完善。目前在职的研究人员当中，80%以上

的研究人员具有高级工程师的技术职称，65%的人员具有硕士及以上学

历，近 40%的研究人员在能源标准化领域工作了 10 多年，积累了相当丰

富的工作经验，形成了非常广泛的研究网络。 

近几年来，中国标准化研究院抓住政府高度重视节能环保问题的机

遇大量吸收新鲜血液，一群充满朝气的高学历青年加入到了研究队伍

中。其中，既有国内中国科学院等著名研究机构的博士生，也有在美国、

英国、加拿大等海外学成归国的留学生；既有能源、环境、机械、计算

机等工科、理科专业背景的毕业生，又有法律、知识产权等专业国内顶

级学府毕业的高材生，标准研究队伍在老、中、青年龄结构，工科、理

科和文科专业结构以及人才的国际化方面都取得了前所未有的成就，从

而为进一步推进标准化工作与国际接轨奠定坚实的基础。 

2. 数据、资金的可得性 

（1）数据方面 

在长期标准化工作，特别是多年能效标准研究工作基础上，研究人

员对国内风机、泵类和空气压缩机等主要工业耗能产品有着全面而深刻

的了解；与国内权威统计机构、相关协会、研究机构和大型国有企业（如

国家信息中心、国家检测中心、国家环保局、机械工业协会、国家发改
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委能源研究所等）保持着密切的合作与交流以获得权威统计数据和测试

数据；与大型专业调查公司建立了长期合作关系，利用他们已有的资源

对国家统计、测试机构统计以外的数据进行调查，为全面的了解我国真

实的市场情况提供了强有力的保障。同时我们注重对国外相关资料的搜

集，特别是与国际标准化组织及相关技术委员会、国际公益性、非公益

性组织和专家的合作与交流，为我们进一步拓宽数据来源、提高研究水

平奠定了良好的基础。 

但是，由于风机、泵类和空气压缩机产品的能效标准方面的资料相

对缺乏，包括美国、日本等发达国家也没有系统的关于三类工业产品的

能效标准。一些反映产品能效的指标零星地分散在相关的产品性能标准

中或在一定地域、一定范围的相关企业、行业内部是默认的技术指标但

是还没有上升为标准。另外，一些大型的企业也有着他们自己制定的能

效指标，但是由于技术保密、知识产权等原因很难得到详细的技术文件，

从而给提出切实可行的技术革新方案、开展工程经济分析带来困难。 

（2） 资金方面 

① 国家的支持 

目前正值国家能源严重短缺，环境日趋恶化的大环境，政府对节能

工作高度重视，尤其重点工业耗能产品（如电动机、风机、泵类、空气

压缩机等）国家能效标准、经济运行标准的制修订工作必然会加速进行

以进一步推动国家节能运动的开展。在能源方面，特别是节能领域的资

金投入也将不断增加，有利于相应研究工作的开展。 
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② 国际相关组织的支持 

以能效标准和标识为主要内容的节能活动在全球范围开展起来了，

无论是发达国家还是发展中国家都在寻求可持续发展的道路，环境保护

的紧迫性也促使着人们寻求节约能源、减少污染物排放的新途径。国际

上许多基金、能源环境相关的公益性组织甚至某些国家的政府机构、研

究部门都对节能投入了大量的财力和物力。能效标准研究资金的来源正

朝着多元化不断努力。 

③ 企业的支持 

企业，作为市场经济的主体和能效标准的直接作用对象，目前还没

有广泛地认识到国家能效标准的重要性，还没有意识到通过参与能效标

准的制定，不仅能大量地减少能源费用，更为重要的是可以掌握行业发

展方向、占据市场优势。能效标准市场化机制没有形成关键在于企业还

没有主动的介入到能效标准的制、修订工作中。 

近年来，随着生产技术水平的不断改进，国内通风机、离心泵和容

积式空压机每年的出口量也在稳步的增长。在积极参与世界贸易竞争的

同时，个别重点企业开始关注标准、重视标准及参与标准制修订工作。

企业对待国家能效标准这种角色、态度的转变也必将引导标准化工作进

入良性的市场经济循环，标准制、修订的资金问题也将迎刃而解。 

3. 政府的态度 

能源节约与资源综合利用是我国经济和社会发展的一项长远战略

方针，是中国能源战略和政策的核心。我国政府从上个世纪 80 年代初

期就开始重视节约能源的工作，提出能源开发和节约并重的方针。近几
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年，能源需求急剧增长，能源短缺现象日益严重，节约能源、提高能源

利用效率已被我国政府放在前所未有的高度。 

在全面建设小康社会的进程中，我国经济规模将不断扩大，钢铁、

水泥、化肥等高能耗工业产品的需求量将继续增加，能源消费将进一步

增长。“能源节约要以终端节能为主，政策引导，辅以激励政策，重点

抓好交通、建筑和工业节能”。不能把节能仅仅当作能源短缺时的缓解

和弥补手段，而应作为一种长效机制。同时，中国在能源定价、能源统

计等方面应采用国际通行准则，加强国际合作。   

必须坚持“能源开发与节约并举，把节约放在首位”的方针，以提

高能源利用效率为目标，以完善法规和创新机制为重点，搞好规划，健

全法规，完善政策，改进技术，抓住重点，加强管理，有效推进全社会

节能。工业能源消费量是大头，占总消费量的 70%以上，其中钢铁、有

色、化工、建材、石化等行业能源消费高，节约潜力大，是节能工作的

重点。要继续深化工业节能，要从源头上提高建筑和机动车能源利用效

率，要通过政府机构的节能带动全社会的节能。 

（二）标准执行方面 

风机、泵类、空气压缩机超前能效标准中规定的能效限定值属于强

制性指标，是企业产品今后进入国内市场的最低要求。它的确定充分地

考虑了生产商的意见和建议，参考已发布的、公示阶段的相应产品的能

效标准，同时结合了目前国内外产品技术创新的情况。 
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1. 制造商 

本次三类主要工业耗能产品超前能效标准的专项调查结果显示多

数生产商重视产品技术创新、支持提高产品的能效标准。表 5-1、表 5-2

是三类产品生产商态度的综合比较。 

 

表 5-1:  生产商重视技术创新程度统计 

厂商类别 非常重视 比较重视 一般 不重视 

清水离心泵  65.7% 34.3% 0 0 

通风机 57.6% 36.4% 6% 0 

空压机 57.1% 31% 9.5% 2.4% 

资料来源：风机（泵类、空压机）调查报告 

 

表 5-2:  生产商对提高产品能效的支持程度统计 

厂商类别 非常支持 支持 无所谓  反对 

清水离心泵  42.9 48.6 8.5 0 

通风机 21.2 63.6 9.1 6.1 

空压机 38.1 47.6 14.3 0 

资料来源：风机（泵类、空压机）调查报告 

 

从上述表格的数据比较可以看出，清水离心泵生产商无论在重视技术

革新还是在提高产品能效的态度方面相比之下都是最为积极的。通风机和

容积式空气压缩机生产商虽然有极少数持不重视或反对的态度，但是从总

体上来说，绝大多数企业（约 85%）是支持政府制定产品超前能效标准的。 

另外，就三类产品国内主要生产厂商的生产制造实力而言，我们的调

查显示，清水离心泵、通风机和容积式空气压缩机厂商所生产的达到国际

先进水平的产品产量均超过总产量的半数以上，而有能力生产达到能效标
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准设计点效率值产品的企业基本达到 25%以上，特别是清水离心泵生产企业

在高效产品的制造上达到了相当水平。这些数据充分说明经过未来 3 年的

技术准备期，企业能够满足超前能效标准的要求，加上多数生产商对超前

能效标准制定工作持支持态度，2008 年超前能效标准的实施奠定了良好基

础。具体的调查数据见表 5-3。 

表 5-3:  CCP、VF、DAC 产品制造水平调查 

指标（%） 
调查项目 

CCP VF DAC 

至少有一款产品达到国际先进水平的比例 68.6 51.5 35.7 

达到国际先进水平的产品所占的产量比例 53.5 81.1 60.8 

达到国际先进水平的产品的平均效率 77.6 77.6 83.2 

支持将超前能效指标定在目前产品的设计点效

率及以上的企业占总调查企业的比例 

71.5 69.8 82.9 

当前，有能力达到产品能效标准中设计点效率

值的企业比例 

41.7 33.3 24.2 

资料来源：风机（泵类、空压机）调查报告 

 

2. 研究机构方面 

（1）泵行业 

2000 年以来，随着国民经济的飞速发展，通用机械行业坚持以市场

为导向，大力推进产品创新，通过引进、消化、吸收，不断开发新产品，

极大地促进了行业的科技进步。沈阳水泵研究所（全国泵类产品设计研
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究开发中心）多年来为能源、冶金、石油、化工、市政、环保等国民经

济重要部门设计开发了约 30 多个系列千余种泵类产品。另外，其它泵

行业骨干企业特别是一些近年来发展迅速的民营企业，敢于大胆引进国

外先进的设计技术，培养本单位的技术人员，开发新技术、新产品。我

国泵行业的技术发展呈现出多元化的格局，许多生产商拥有先进的生产

技术和工艺。调查显示，68.6%的清水离心泵厂家至少有一款产品达到

了国际先进水平，这些厂家能达到国际先进水平的产品占它们所生产的

清水离心泵总产量的 53.3%。 

（2）风机行业 

近几年来风机行业发展良好，大力推进技术创新，调整产品结构，

积极开发新产品，加快了企业的科技进步。共研制完成新产品 1,481 种

34,6161 台，获市级以上科技成果奖 89 项。其中： 2002 年研制完成新

产品 635 种 12,743 台，新产品产值 112,495 万元，获市级以上科技成

果奖 30 项。2003 年研制完成新产品 847 种 13,129 台，新产品产值

205,831 万元，获市级以上科技成果奖 28 项。以沈阳鼓风机有限公司、

陕西鼓风机有限公司、上海鼓风机厂、天津鼓风机总厂、浙江上风实业

股份有限公司等风机行业骨干企业为代表的行业技术力量已经逐渐雄

厚，不但在高技术含量的离心压缩机和轴流压缩机方面取得较大的进

展，而且在鼓风机、通风机领域不断地提高产品制造技术和工艺。 

（3）压缩机行业 

2001-2003 年度，在市场需求的拉动下，压缩机行业新产品、新工

艺、新技术的开发情况较前两年明显活跃。高压及大型往复活塞式压缩
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机的开发带动了行业骨干企业各自主要产品系列的拓展、充实和改进。

其压缩机性能参数覆盖领域更加宽泛，可靠性进一步提高，新工艺、新

材料和新技术的采用获得了长足进步。以西安交大流体机械及压缩机国

家工程研究中心、沈阳气体压缩机股份有限公司、上海压缩机有限公司、

南京压缩机有限公司等为代表的科研机构和行业骨干企业，在压缩机产

品的技术革新方面取得了显著的成绩，积累了大量的研发经验，从而为

节能产品的开发提供强有力的技术支持，也为建立协调的测试方法和必

要的检测设备提供保障。 

3. 政府方面 

国家发改委环境与资源司作为推动节能、促进能效提高的国家行政

主管部门，高度重视能效标准和标识的工作，并对此给予了积极的推动。

在国家《能源节约与资源综合利用“十五”规划》中，已明确将制定和

完善主要用能产品能效标准、在全国建立和实施能效信息标识制度、继

续发展节能产品认证作为发改委“十五”期间的工作重点。目前颁布的

能效标准已有 19 项，加上正在制修订的项目，涉及的范围包括家用电

器、办公室设备、照明器具以及工业商业设备。 

国家发改委于 2004 年 11 月 10 日印发了《节能中长期规划》，进一

步明确制定和实施强化节能的激励政策，加大依法实施节能管理的力度

等重要内容，包括制定和实施主要工业耗能设备强制性、超前性能效标

准，建立产品能效标准执行情况的监督机制，采取强制性措施依法淘汰

落后的耗能过高的用能产品、设备以及制定风机、水泵、空压机、电动

机等《节能设备（产品）目录》，从国家政策上对今后我国重点工业耗
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能产品的节能工作铺平了道路。 

4. 用户（消费者）方面 

社会的发展给用户在能源的消耗量上提供了更大的空间，加上能源

价格的不断上扬，用户能源消费的支出越来越大。由于风机、泵类和空

气压缩机产品属于通用机械工业产品，在工业企业中，此类产品的运行

特点是时间长、耗能量大，对于一个企业来说，电费的支出已经成为仅

次于员工薪水的巨额花费。因此，此类工业产品的用户在采购时将会越

来越多地考虑产品的能源消耗费用，节能型产品将具有非常大的市场空

间。 

（三）超前标准制定的排序 

首先，从产品的节能经济效益来看，清水离心泵在 2020 年的节能

量达到 18.4MMTce；通风机和容积式空气压缩机的节能量则比较接近，

分别为 6.65MMTce 和 6.64MMTce。产品投资回收期基本上都在半年左右。 

其次，三类产品的生产技术水平也存在着差异。从表 5-3 的统计数

据来看，清水离心泵的制造水平普遍较高，超过 41%的厂家现阶段已有

能力达到超前能效标准指标，68.6%的厂家至少有一款产品达到国际先

进水平；空气压缩机的制造水平相对比较弱，35.7%的厂家有达到国际

先进水平的产品，目前就有能力达到超前能效标准指标的厂家只占

24.2%。 

最后，从生产商对能效标准支持程度、对技术革新的重视程度来分

析三类产品超前能效标准的制定排序问题。如表 5-1、表 5-2 所示：清
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水离心泵厂商的支持度是最高的，超过 90%的厂商支持提高产品的能效

标准并且所有的厂商都重视技术的革新。通风机和容积式空气压缩机厂

商在提高产品能效方面态度比较接近，在重视技术革新上通风机厂商相

对比较积极。综合考虑各方面的因素并征求行业专家的意见，三类主要

工业耗能产品的超前能效标准的制定建议排序如下： 

 

表 5-4:  超前能效标准制定排序 

评价参数 序号 

效益分析 技术分析 厂商态度 

标准制定

推荐顺序 

1 CCP CCP CCP CCP 

2 VF/DAC VF VF VF 

3 VF/DAC DAC DAC DAC 

资料来源：风机（泵类、空压机）调查报告 
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六、 政策建议 

1. 建立节能信息中心 

风机、泵类和空气压缩机产品超前能效标准中产品指标的确立是以

国内现有企业生产水平为基础。通过广泛了解目前国际上先进的相关生

产、制造技术，对一系列可能的技术方案进行工程经济分析并为企业的

工艺改造提供技术支持。要实现以上目标，需要一个综合汇集、处理国

内外数据、材料的信息中心，当然这个信息中心可以逐步地扩充到各个

领域。利用现代信息传播技术，动员全社会的力量包括共享国家统计局、

国家信息中心、国家海关总署等专业机构的数据库，及时整理、发布国

内外产品能耗信息、先进的节能新技术、新工艺、新设备及先进的管理

经验，引导企业挖掘潜力，提高能效，同时为国家标准研制单位收集全

面、权威数据资料提供强大的平台，保证标准的客观性和先进性。 

2. 建立节能技术开发和推广中心 

据专家估计，我国风机、水泵平均设计效率为 75%，均比国际先进

水平低 5 个百分点，系统运行效率低近 20 个百分点。空气压缩机行业

的发展水平也存在着一定的差距，特别是螺杆式、滑片式空压机差距较

大。近些年，风机、水泵和空压机行业加大了开发、引进新技术、新工

艺、新设备的力度，节能技术水平有了很大的提高。但从总体上看，投

入不足，创新能力弱，先进适用的节能技术，特别是一些有重大带动作

用的共性和关键技术开发不够。建立节能技术开发和推广中心，集中国

内优秀的研发队伍，根据实际情况对风机、水泵和空压机企业提供适用
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的节能技术支持和服务，并承担适当的节能技术宣传活动。 

3. 鼓励相关企业参与 

能效标准的研究是一项十分复杂的系统工程，数据的收集、大量的

产品测试、验证工作和随后模型的建立和分析都需要企业、行业、政府

乃至全社会给予充分的理解和支持。风机、泵类和空气压缩机企业积极

参与国家标准的制、修订不但可以提供真实、全面的数据，更为重要的

是可以逐步形成能效标准的市场机制。一方面解决了国家能效标准制、

修订工作资金短缺的问题；另一方面，化企业被动的遵循产品指标为主

动的提高产品标准、占据高端产品市场。同时也实现了国家节约能源，

经济可持续发展的宏伟目标。 

4. 完善节能法规 

从已发布的能效标准的实施情况来看，我国的能效标准还没有充分发

挥作用，主要原因是国家还没有建立、完善以《节约能源法》为核心的，

配套法规、标准相协调的节能法律法规体系，致使市场上违反标准要求的

用能产品能继续在市场上流通和交易，影响了标准的实施效果和应起的作

用。风机、泵类和空气压缩机的超前能效标准具备一般能效标准的共性，

因此也需要适用于一般能效标准的国家政策、法规加以扶持。各级政府应

该根据地区经济差异，尽快制定出与能效标准实施相配套的规章制度，为

能效标准的实施提供强有力的保障。 

5. 加强政府监管 

完善的节能监督和管理机制是能效标准得以贯彻实施，取得预期效
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果的保障。目前，全国共有节能监测（技术服务）中心 145 个，绝大部

分受政府委托开展节能执法监督和监测。但总体上看，多数节能监测（技

术服务）机构能力建设滞后，信息缺乏，难以适应节能工作的需要。国

家必须从不同层面上完善这些机构，专门负责节能监督和管理工作。对

重大的节能项目进行连续检查，并充分利用媒体的宣传作用，对节能效

果好的产品和企业予以表扬，提高企业及其产品的知名度；对违反规定

的企业严肃处理，清理市场上不合格的产品并加以曝光，实现全民动员

监督市场，节约能源，保护环境，以确保节能政策和能效标准的落实。 

6. 运用经济手段 

风机、泵类和空气压缩机等主要工业耗能产品的技术改进必然会伴

随着产品制造成本的增加。许多生产商出于庞大资金的投入而不能或不

愿采用节能新技术、新工艺；消费者由于价格偏高而拒绝采购。此时，

政府的财政资助和激励政策很重要，它可用以克服产品制造成本增加这

一障碍，鼓励犹豫不决的生产商果断进行技术革新和工艺改造，促进消

费者选择节能产品。最常见的财政激励措施是给予消费者补贴、拨款补

助、减税或加速折旧、贷款以及设备租赁等。 

财政激励已经在很多国家被成功采用，是通过支付全部或者部分的

额外费用而达到鼓励高能效产品的一种方法。这种经济优惠可以是多种

形式，从直接的现金折扣到提高的免税资本限额。对于终端用户来说，

优惠额度不应该大于采用一个高能效产品的额外费用。 
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7. 加大用户宣传和培训 

对普通消费者来说，来自政府和其他独立机构的宣传信息最显著的

特点就是信息的公正和权威性。这些宣传信息可能和来自于产品制造商

的很相似，但是这种独立的信息来源具有更高的可信度。各级政府相关

机构和其它独立机构如新闻出版、广播影视、文化等部门和有关社会团

体，应该充分发挥这一优势，搞好节能宣传，形成强大的宣传声势，曝

光那些高耗能、不符合能效标准的风机、泵类和空气压缩机等主要工业

耗能产品，宣传节能型产品，促进产品市场的转型。 

信息提供的方式有很多种（例如手册，传单，视频，软件），也可

以用磁碟或者通过互联网来传播。实施中可以参考以下准则： 

  必须认真地规划目标人群的范围以及鼓励他们采取哪些行为。 

  确保所选用的媒介整体质量的高水平。 

  语言和技术细节的表达方式应该符合期望人群，并且注意这些技

术细节的简洁性。 

  在最后公布之前，应该广泛征求供应商的意见或召开新闻发布会

（这样既避免了随后的问题，同时也获得了某个行业的支持）。 

  重视行业意见以及反馈信息。 

在政府或其他独立机构对节能产品进行宣传的时候，其中一个非常有

效的手段是选取优秀的节能案例，这有点类似于节能示范工程的作用，但

是案例宣传需要注意以下几点： 

  所选的案例应该具有代表性，在一般条件下容易推广实施。 

  要让目标群众认识到所宣传的节能案例完全能在他们身上实现。 



主要工业耗能产品超前能效标准可行性研究 

 110

  选择具有高知名度的公司作为呼吁工具是最理想的。 

  宣传时应该突出个人行为，如个人签字仪式等。 

  案例研究应该从普通消费者的角度分析实际问题和可能遭遇的任

何问题，并要保证研究的公正性。 

  尽可能不要宣传案例中产品的品牌，否则只有那个品牌的厂商会

在随后的商品销售中受益。 

  用千瓦时和金钱等更有意义的方式来强调节能。 

  要明确评价节能的方法及其条件。 

8. 建立示范工程 

示范工程通常具有技术示范和典型带动的作用，成功的示范工程具有

显著的经济效益和环境效益，推动资源节约与环境保护技术进步，提高资

源利用效率，增强污染防治能力，促进可持续发展。 

示范项目一般选择大型的、技术力量雄厚的企业，在风机、泵类和空

气压缩机行业有重大示范、推广作用，有助于提升资源节约与环境保护的

整体技术水平，具有较好推广前景的项目应该优先考虑。实施示范项目的

积极作用可以概括为以下几个方面： 

  鼓励通过一套综合的经济有效的方法，提高能效，直接减少温室

气体排放，项目本身可以带来巨大的经济和环境效益。 

  运行成功的示范工程，通过制作案例、召开新闻发布会等方式，

利用各种传媒（如互联网、电视、广播、报刊、杂志等）来宣传示

范工程的效果和意义，发挥示范工程的引导和辐射作用，带动一批

相关技术、产业的发展。 
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  将示范工程中实施效果好、先进实用的技术、工艺、设备（产品），

列入国家鼓励发展的技术、工艺和设备（产品）目录及重点推广目

录，引导先进技术的推广应用，促进示范与推广的有机结合。 

  通过提高能效带来的经济效益和生产力的提高，提升对节能与环

保的认识和管理水平。 

  允许公司选择自己认为最合理的技术方案，调动企业的活力，促

进技术创新。 

  在政府与工业部门之间发展有成效的、灵活的伙伴关系。 

9. 拓展标准的实施途径 

能效标准可以通过多种途径得以实施。目前国际上广泛采用的主要有

强制性法规政策、自愿性协议、产品采购标准、产品能效标识等措施： 

  法规将最低能效标准强加在市场上流通的产品上，对许多产品来

说，法规可能是把低效产品淘汰出市场的最终措施。 

  自愿性协议是生产商和消费者在没有现有法规的情况下，试图达

到同一个目标的协议。这种方法可能跟法规一样有效果，但是这是

在法规实施之前“软化”市场的好方法。 

  采购标准是一群消费者认同的产品定义，用来描述他们为了某种

特殊应用而采购的产品的特性，可能包括能效分级。对很大范围内

的设备来说，这些标准已经存在，通常强调的是安全和操作上的要

求，但是很容易扩充到包括效率在内的标准。 

 能源效率标识是附在产品或产品最小包装物上的一种信息标签，用

于表示用能产品的能源效率等级等性能指标，为消费者（包括各级
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政府、企业和个人）的购买决策提供必要的信息，以引导和帮助消

费者选择节能高效产品。 

一个产品能效的提高，乃至一个高能效产品市场的转型离不开多种节

能措施的共同作用。对于企业来说，作为任何一个政策措施的直接作用对

象，其看法将对一个政府节能政策的制定和实施有着非常重要的参考作用。

调查报告显示，以下十种措施中，高耗能产品淘汰制度和节能产品认证制

度在生产企业看来尤为重要，具体调查结果见下表 6-1： 

 

表 6-1:  提高产品能源利用率的途径 

提及率 措施 

CCP VF DAC 

1 提高产品的效率 62.9% 63.6% 47.6% 

2 高耗能产品淘汰制度 57.1% 90.9% 54.8% 

3 节能产品认证制度 51.4% 75.8% 78.6% 

4 宣传节能产品的经济效益 40.0% 57.6% 35.7% 

5 国家质量抽检 34.3% 72.7% 78.6% 

6 节能产品推荐目录 34.3% 60.6% 47.6% 

7 生产商之间的自愿协议 31.4% 51.5% 28.6% 

8 实施产品标识制度 28.6% 66.7% 35.7% 

9 能量/CO2排放征税 8.6% 27.3% 11.9% 

10 其他 11.6% 6.0% 2.4% 
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七、 结论 

综上所述，我国在主要工业耗能设备（风机、泵类、空气压缩机）方

面的节能潜力是非常巨大的。以目前我国发布的（或已处于公示阶段的）

能效标准为基础，充分考虑当前国内外技术发展水平，建议将通风机产品

的设计点效率值作为其超前能效标准中的能效限定值指标。对于清水离心

泵和容积式空气压缩机，建议将当前产品的节能评价值作为其超前能效标

准中的能效限定值。由于指标的提出还通过市场调查的方式征求了各行业

代表性企业的态度，因此，这些指标不仅在产品技术支持上是可行的，在

生产商和政府、行业协会的态度上也是被认可的。 

利用美国促进能源经济效益委员会为评估节能潜力开发的一套通用性

的分析模型，对此三类主要工业耗能设备的超前能效标准的节能潜力进行

量化，总的节能效果如下图 7-1 所示。 
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图 7-1:  CCP、VF、DAC 节能总量预测 
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如果风机、泵类和空压机三类产品同时实行超前能效标准，那么三类

主要工业耗能产品将带来的节能总量是非常巨大的。根据节能模型分析，

如果超前能效标准在 2008 年开始生效，那么预计在 2020 年将节电 875.3

亿度，折合一次能源 3169.70 万吨标煤，到 2020 年累计节电量 5851.8 亿

度，折合一次能源 2.18 亿吨标煤。由于节电而相应带来的污染物减排量到

2020 年累计为 1.65 亿吨碳、257.62 万吨氮氧化物、369.65 万吨二氧化硫

和 1569.76 万吨微细颗粒物；同时为峰值需求减少贡献 3.12 亿千瓦。 

通过此次的可行性研究，我们对国内目前风机、泵类和空压机产品的

市场现状、技术水平等概况有了一个基本认识，同时也提出了建议超前能

效标准的能效限定值指标，另外节能模型的分析结果强有力地支持有必要

制定这三类主要工业耗能产品的超前能效标准。由于资金有限，我们此次

资料收集的不够详尽，特别是技术革新方面的国内外资料；市场调查主要

偏重于定性的问题，对于许多模型中必要的定量数据没有展开调查。为了

制定出合适的超前能效标准，建议在今后相关研究中，加大市场调查的范

围、力度，产品检测以及与产品技术专家的沟通，提出先进的、符合企业

当前经济效益的切实可行的技术改造实施方案。
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八、 基本参数附表 

分析中涉及到的基本参数查阅下表。 

 
表 8-1:  基本参数汇总 

参数名称 数值与单位 

技术线路损失率（TDL） 

装机余量系数（θ） 

工业电价 

折现率 

热值比（2010 年） 

热值比（2020 年） 

碳边际排放系数 

NOx 边际排放系数 

SO2边际排放系数 

PM10边际排放系数 

7.55% 

1.15 

0.56 元/度 

7.6% 

359.6 克标煤/度 

334.8 克标煤/度 

267.27 克/度 

4.07 克/度 

5.84 克/度 

24.80 克/度 
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