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[bookmark: StandardName]空压机系统运行能效评估技术规范
[bookmark: _Toc34229705][bookmark: _Toc34229827][bookmark: _Toc34230041][bookmark: _Toc34230065]适用范围
本标准规定了工业用空压机系统运行能效评估中的评估准备、现场评估、评估数据分析，以及报告和文件编制的相关要求。 
本标准适用于对工业用空压机系统开展运行能效评估和节能潜力分析。非工业用空压机系统能效评估可参照执行。
[bookmark: _Toc34229706][bookmark: _Toc34229828][bookmark: _Toc34230042][bookmark: _Toc34230066]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 13277.1 压缩空气 第1部分:污染物净化等级
GB/T 13466 交流电气传动风机(泵类、空压机)系统经济运行通则
GB/T 16665 空压机组及供气系统节能监测
GB/T 27883 容积式空压机系统经济运行
DB31/T 732 动力用空气压缩机（站）经济运行与节能监测
[bookmark: _Toc34229707][bookmark: _Toc34229829][bookmark: _Toc34230043][bookmark: _Toc34230067]术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。
[bookmark: _Toc34229708][bookmark: _Toc34229830][bookmark: _Toc34230068]
[bookmark: _Toc34229709][bookmark: _Toc34229831][bookmark: _Toc34230069]空压机系统 compressed air system
由供气侧（空压机、空气后处理设备、储气罐、控制系统等）、输送管路系统和用气侧（气动工具、气动机械等使用压缩空气的加工应用设备）组成的系统。
[bookmark: _Toc34229710][bookmark: _Toc34229832][bookmark: _Toc34230070]
[bookmark: _Toc34229711][bookmark: _Toc34229833][bookmark: _Toc34230071]评估基准 assessment baseline
用于评估和比较用能系统运行能效水平的系统主要工作周期、工况条件和性能参数。
[bookmark: _Toc34229712][bookmark: _Toc34229834][bookmark: _Toc34230072]
[bookmark: _Toc34229713][bookmark: _Toc34229835][bookmark: _Toc34230073]空压机系统特性曲线compressed air system profile
空压机系统运行过程中，压缩空气流量、压力、压缩机运行功率（电流）等参数随时间变化的动态特性曲线。
[bookmark: _Toc34229714][bookmark: _Toc34229836][bookmark: _Toc34230074]
[bookmark: _Toc34229715][bookmark: _Toc34229837][bookmark: _Toc34230075]假性需求 artificial demand
空压机系统由于未进行压缩空气的压力调节或者压力调节不均衡，使得系统在超过实际压力需求的工况下运转，从而造成系统消耗过多的压缩空气量。
[bookmark: _Toc34229716][bookmark: _Toc34229838][bookmark: _Toc34230076]
[bookmark: _Toc34229717][bookmark: _Toc34229839][bookmark: _Toc34230077]失压 drawdown
空压机系统运行过程中，由于压缩空气需求量突然超过系统压缩空气供给能力而引起的供气压力快速持续降低，使供气压力低于系统正常的压力需求值的现象。
[bookmark: _Toc34229718][bookmark: _Toc34229840][bookmark: _Toc34230078]
[bookmark: _Toc34229719][bookmark: _Toc34229841][bookmark: _Toc34230079]特殊用气需求 critical air demand
在空压机系统中，对产品质量、生产率、报废率、返工成本、顾客满意度等存在潜在影响的压缩空气的末端用气需求。
[bookmark: _Toc34229720][bookmark: _Toc34229842][bookmark: _Toc34230044][bookmark: _Toc34230080]评估准备
[bookmark: _Toc34229721][bookmark: _Toc34229843][bookmark: _Toc34230081]总体要求
评估机构应根据空压机系统运行能效评估工作的要求，选择合适人员组成评估小组，与企业进行对接，开展初步的数据收集，在此基础上确定评估目标并制定评估计划。空压机系统运行能效评估的主要内容与流程参见附录A。
[bookmark: _Toc34229722][bookmark: _Toc34229844][bookmark: _Toc34230082]成立评估小组
[bookmark: _Toc34229723]评估人员技术背景要求
评估小组成员背景应符合如下条件：
具有进行评估活动、数据分析和撰写报告的技术背景、经验或资质；
熟悉空压机系统的运行和维护；
具有采用系统评估方法进行能效评估的经验。
[bookmark: _Toc34229724]评估小组基本职能
评估小组在评估过程中应具有以下基本职能：
1. 对能效评估规划和实施所需要的资金和资源进行分配，并有最终决策权；
1. 监督有非评估小组人员参与的活动，包括签订合同、人员调度、签署保密协议和述职等；
1. 保证在评估进行过程中获得来自工厂方面、以及其他个人或组织的支持；
1. 组织和协调与空压机系统和设备的管理人员或其他相关人员的对接；
1. 组织和规划评估活动；
1. 建立交流和联系机制。
[bookmark: _Toc34229725][bookmark: _Toc34229845][bookmark: _Toc34230083]与被评估企业建立工作机制
[bookmark: _Toc34229726]获得企业管理层的支持 
评估小组应在评估工作实施前获得工厂管理层书面形式的支持，主要包括但不限于以下内容：
1. 提供评估工作所需要的资金、人员和其他资源；
1. 向相关人员讲解组织评估工作的重要性。
[bookmark: _Toc34229727]确保获得相关资源和信息
评估小组应在评估准备阶段与企业管理层指派的联系人进行对接，确保评估阶段可以开展如下工作：
1. 评估小组可以进入空压机系统运行现场；
1. 与被评估设备相关的操作人员、维修人员、工程人员、设备供应商、承包商等进行交流并获取与评估相关的信息；
1. 获取与评估相关的其它信息，包括图纸、手册、测试报告、历史记录、计算机监测与控制数据、电气设备控制面板数据、校准记录等。
[bookmark: _Toc34229728][bookmark: _Toc34229846][bookmark: _Toc34230084]初步数据收集与分析
[bookmark: _Toc34229729]评估小组应与工厂的运行人员和技术专家就影响设备运行能耗的操作或特定的运行规程等进行初步交流，为制定具体的评估目标和详细的实施方案收集信息。
[bookmark: _Toc34229730]评估小组应收集被评估的空压机系统以往所作的节能项目、能效评估、能源审计、能效对标等相关工作的信息。
[bookmark: _Toc34229731]评估小组应收集空压机系统运行数据，确定有效能耗评估的期限，并开展初步的能耗数据计算，并应注意以下情况：
a) [bookmark: _Toc34229732]应考虑额定负载、最大负载、每天不同时段负载和其它运行工况点等所有负载情况的能耗。
b) [bookmark: _Toc34229733]大多数情况可采用平均数据的形式进行分析计算，但应注意不能采用平均值表示的工况。
c) [bookmark: _Toc34229734]可直接采用工厂已经建立了能耗的边际成本计算方法和计算体系。如果工厂尚未建立，应建立年度能耗的计算方法。
[bookmark: _Toc34229735][bookmark: _Toc34229847][bookmark: _Toc34230085]确定评估目标
评估小组应在初步评估的基础上确定现场评估目标，包括但不限于以下内容：
a) 对包括空气处理设备、输送管路等在内的整个空压机系统运行能效提升潜力的分析。
b) 根据具体的运行工况和负载的变化制定相应的具体的评估目标和评估工作计划。
[bookmark: _Toc34229736][bookmark: _Toc34229848][bookmark: _Toc34230086]制定评估计划
[bookmark: _Toc34229737]评估计划要求
评估小组应根据评估目标制定评估工作计划，应达到如下要求：
a) [bookmark: _Toc34229738]并明确每个评估人员的任务，使评估工作按步骤有序进行。
b) [bookmark: _Toc34229739]评估工作计划具有可实施性和灵活性，可根据实际情况做出相应的合理调整。
c) [bookmark: _Toc34229740]应保证空压机系统的评估基准和压缩空气的消耗能够得到量化。空压机系统中如有特定要求的设备时，应将相关内容编制进整体的评估计划中。
d) [bookmark: _Toc34229741]具体的评估计划应在正式评估开始之前以书面形式确定下来，并且确保相关内容得到与评估相关的各方的认可。
[bookmark: _Toc34229742]评估活动时间安排
评估小组应在评估开始之前确定评估时间进度计划和重要的节点会议的召开时间，主要包括：
a) 评估实施之前召开准备会议，回顾与总结初步数据采集和分析的结果，制定下一步工作计划，确定评估方法和工具，以及测试、计量和诊断设备，制定现场评估日程表。
b) 建立与工厂管理人员定期和不定期的交流机制，汇报评估进度，解决评估中出现的问题。
c) 现场评估结束后需进行总结性会议，通报评估概况，给出初步建议。
[bookmark: _Toc34229743]检查与确定评估目标
评估小组在评估实施之前应就评估计划的相关性、成本/效益比和达到既定目标的可行性进行认真复审，以确保通过实施评估计划能够完成评估目标。
[bookmark: _Toc34229744][bookmark: _Toc34229849][bookmark: _Toc34230045][bookmark: _Toc34230087]现场评估
[bookmark: _Toc34229745][bookmark: _Toc34229850][bookmark: _Toc34230088]制定测试方案
评估小组应根据评估目标确定需要进行测试的项目，并根据每个测试项目所采用的具体测试方法（包括抽样调查、数据记录、分析变化趋势和动态变化规律等），来制定详细的测试方案。开展现场评估建议的测试项目及测试位置参见附录B。
[bookmark: _Toc34229746]测试仪器
测试仪器的选择应满足GB/T 13466、GB/T 16665、GB/T 27883和DB31/T 732所规定的仪器精度要求，应当根据相关的标准进行校准后方可使用。
[bookmark: _Toc34229747]测试技术要求
评估小组应根据评估目标和现场实际确定相应的测试技术要求，包括：
1. 评估的基本测试周期；
1. 直接测试和间接测试；
1. 采样频率和数据间隔。
基本测试周期
基本测试周期应覆盖工厂生产运行中发生的所有主要工况，包括：按照生产计划发生的周期性变化的工况，受市场波动、原材料供应或其他因素的影响而发生的非周期性变化的工况等。
直接测试和间接测试
评估小组应当首选采用直接测试的方法采集数据，现场条件不允许时，可通过间接测试的方法来推断和量化被测参数。
采样频率和采集数据间隔
数据采集系统的采样频率和采集数据间隔应根据每个测试项目具体的目标、内容和方法进行确定。被测参数的测试采样频率应至少比被测事件的发生频率高一个数量级，以可以实现对系统动态性能的记录。
[bookmark: _Toc34229748]测试参数和测试位置
评估小组讨论确定测试参数和测试位置，应对每个测点进行编号，使用唯一的识别标签归档每个参数，记录所测试的参数及其安装位置。在进行传感器安装时，应在相关的方框图或图纸上清楚地标明实际测试位置，或使用拍摄装置进行记录，以便将来进行能效对比时，可以在标识的位置进行重复性测试。测试位置的连接方式也应在连接点进行标识。
[bookmark: _Toc34229749][bookmark: _Toc34229851][bookmark: _Toc34230089]协调确定现场工作程序
评估小组应和被评估单位协调确定评估人员进入工厂开展评估应须遵守的工作程序，主要包括：
a) 应在进入工厂现场前签署保密协议、落实机密性要求、安全要求等。
b) 应完成评估需要进入的工厂相关区域的组织工作，包括：例行出入登记、身份牌、陪同人员等程序的审核。
c) 应遵守进入工厂现场的相关规章制度，包括：在无人值守或下班后的时间进入现场的特殊规程。
d) 应当协调好进入特殊危险区域的工作，包括：进入该类区域的规定时间、限定的工作区域、进入前需要采取的预防措施等。
e) 应确定好允许现场拍照或拍视频的工厂现场程序。
f) 应当进行工厂现场的特定安全培训，遵守相关的规章制度。
[bookmark: _Toc34229750][bookmark: _Toc34229852][bookmark: _Toc34230090]召开评估启动会议
评估小组应联合被评估单位召开评估启动会议，双方相关人员共同参加，介绍现场评估计划，明确对工厂相关区域和设备进行调查的时间节点，以便进行测试设备的安装或拆卸。
[bookmark: _Toc34229751][bookmark: _Toc34229853][bookmark: _Toc34230091]实施数据采集和确认
[bookmark: _Toc34229752]现场短期数据采集
评估小组应按照测试计划，通过便携式仪器和便携式数据记录仪记录空压机系统短期运行数据。进行短期数据采集时应注意：
a) 多台数据记录仪独立进行不同参数的数据采集时，各记录仪的日期和时间设定应一致。
b) 应对采集系统是否是按照评估要求的采样频率和数据间隔来读取传感器进行校验。
c) 应对采集的数据转换为具有相应的工程单位的数值的准确性进行校验校验。
d) 当测试数据有误时，评估小组应设法排除相关设备故障，并检查设备或仪器的安装是否存在问题，以确保所记录数据的正确性。如无法纠正错误数据，应对发生故障的设备以及所受影响的数据进行标注。
[bookmark: _Toc34229753]工厂现有监控系统数据采集
评估小组宜利用从工厂现有监控系统提取评估所需的测试数据，但应注意一下内容：
a) 工厂现有监控系统数据与香肠短期测试数据一起使用时，应尽可能使各系统的采集日期和时间保持一致，并记录其可能存在的差异。
b) 应检查工厂现有监控系统是否是按照评估测试计划所要求的采样频率和数据间隔进行数据采集，并将数据正确地转换为具有相应计量单位的数值。如果数据有误，应进行相关故障的排除工作，并记录出现的问题及其对测试置信水平的影响程度。
[bookmark: _Toc34229754]数据确认
评估小组应在完成数据采集工作后，尽快对所收集数据的合理性和正确性进行初步分析和确认，为后期开展详细数据分析做准备。数据确认过程中，如出现数据错误、数据缺失时，宜按照如下方法处理：
a) 对错误的数据和缺失的数据进行详细记录，并通过差值或其他可行的后处理方法进行必要的校正和补充，同时对所采用的数据后处理校正方法，以及因此而产生的对相关参数的准确性和置信度的影响进行记录。
b) 当数据缺失超出了评估所允许的限制范围时，应制定补充测试计划，以获取必要的数据。
[bookmark: _Toc34229755][bookmark: _Toc34229854][bookmark: _Toc34230092]开展工厂运行情况调查
[bookmark: _Toc34229756]企业生产情况调查
评估小组应记录下与工厂生产运行情况和生产工艺相关的信息，包括每天的生产班次、正在生产的产品类型和数量等，作为对系统进行改进前、后性能比较的参考依据。
[bookmark: _Toc34229757]空压机系统运行情况调查
供气侧
评估小组应制定详细的计划压缩空气的供气性能进行必要的调查和测试，主要包括以下项目： 
1. 空压机当前的运行能耗；
1. 压缩空气后处理设备的能耗；
1. 压缩空气的供气流量变化规律；
1. 综合供气效率；
1. 系统容积；
1. 压缩空气的供气压力变化规律。
输送管网
评估小组应制定详细的计划对压缩空气自供气侧至用气侧的整个输送管网进行必要的调查和测试，并对压缩空气输送过程中压缩空气压力的变化进行全面的评估。
用气侧
评估小组应制定详细的计划对空压机系统用气侧的运行进行全面的调查和测试，主要包括以下内容：
1. 用气末端及其压力变化规律；
1. 压缩空气需求，包括被高估的压力需求、关键需求等； 
1. 压缩空气的浪费现象；
1. 改进空气处理环节； 
1. 优化压缩机控制； 
1. 降低运行压力；
1. 供需平衡；
1. 维护与保养；
1. 热回收。 
[bookmark: _Toc34229758][bookmark: _Toc34229855][bookmark: _Toc34230093]召开现场评估总结会议
评估小组应在完成工厂运行情况调查后召开阶段性总结交流会议，会议内容主要包括：
1. 评估小组成员之间相互沟通，分享信息和收集的数据，在分析评估的基础上总结出最有可能存在改进机会的部分，并确定数据分析的优先等级；
1. 对评估期间所获得的内容进行评估，并确定所缺失的关键信息，制定追加调研计划。
[bookmark: _Toc34229759][bookmark: _Toc34229856][bookmark: _Toc34230046][bookmark: _Toc34230094]评估数据分析
[bookmark: _Toc34229760][bookmark: _Toc34229857][bookmark: _Toc34230095]建立系统运行能效和压缩空气需求量基准
[bookmark: _Toc34229761]目标要求
评估小组应当根据评估数据确定空压机系统的运行能耗基准、能效基准和压缩空气需求量基准，分析其变化趋势，并对年基本能耗和空气需求总量进行预测。 
[bookmark: _Toc34229762]分析功率和能耗变化
评估小组应对空压机运行功率与系统运行性能动态变化的关联性进行分析，通过分析单台空压机或多台空压机的运行状态对无效的控制响应进行识别。
评估小组应统计小时能耗和压缩空气负荷，并绘制系统运行性能曲线，并结合工厂的生产运行信息来确定具有类似能耗特征的天数。
[bookmark: _Toc34229763]分析压缩空气负荷变化
评估小组应绘制压缩空气流量随时间的变化曲线，对系统的动态性能需求和由此产生的空压机功耗变化情况进行分析，识别系统低效运行的时间。
[bookmark: _Toc34229764]分析供气效率
评估小组应分析通过测试所取得的功率和能耗数据与压缩空气流量的关系，建立空压机系统综合供气效率的基线，分析压缩空气需求趋势与供气效率的关系，并对低效的供气运行工况进行更为详细的调研。
[bookmark: _Toc34229765]识别运行周期类型
评估小组应结合工厂的生产运行信息进行系统运行总能耗和总空气需求的分析，确立主要运行区间的类型，并将类似运行区间进行分组。
[bookmark: _Toc34229766]计算年度能耗和压缩空气需求量
评估小组应结合工厂年度生产概况、总空气需求量和用能情况，确定其年度基准表现。对于各个主要运行工况，应估计每年的发生次数，并将所有工况的基准进行加总计算。
[bookmark: _Toc34229767][bookmark: _Toc34229858][bookmark: _Toc34230096]计算空压机系统有效容积
评估小组应通过测试和经验来计算确定空压机系统的实际有效容积。当压缩空气量的需求恒定时，可通过加载和卸载已知供气量的压缩机，并测试加载/卸载压力和加载/卸载的持续时间来计算系统容积。
[bookmark: _Toc34229768][bookmark: _Toc34229859][bookmark: _Toc34230097]分析系统压力变化
[bookmark: _Toc34229769]目标要求
评估小组应对系统部件和管路流动阻力随流量的变化关系，以及由此产生的对系统动态压力分布的影响进行深入分析，识别通过消除不必要的压力损失而带来的运行能效提升的机会。
[bookmark: _Toc34229770]平均压力和压力变化情况分析
评估小组应根据评估期间收集的数据分析系统压力的动态分布，确定系统平均压力与能耗、总空气负荷的关系，以及系统压力的动态分布与供、需流量平衡的相互关系，评估是否可以应用存储设备改善压缩空气的供需平衡状况，通过改善压力分布带来降低能耗。
[bookmark: _Toc34229771]峰值流量对压力的影响分析
评估小组应建立系统压力与峰值用气量的相互关系，分析系统中是否存在由于峰值用气工况导致系统压力下降或压力不稳定性问题，以及企业是否存在通过提高系统整体供气压力的方法来解决压力下降和压力波动的问题，而导致空压机能耗增加的现象。
[bookmark: _Toc34229772]系统各部件压力损失分析
评估小组应对系统中各部件的压力损失，及其随压缩空气流量的变化关系进行分析，并且应特别关注在低、平均和峰值压缩空气需求量工况下，各部件的压力损失情况。
评估应考虑包括供气、传输和用气环节在内的整个空压机系统，确定具体的改进措施，并评估用气压力改善后对系统运行性能的影响及其能效提高值。
[bookmark: _Toc34229773]系统压力梯度分析
评估应对空压机系统管网压力梯度进行分析。对于系统中存在的明显超过正常范围的压力损失，应当确定其是否由于空气流速过快或输送距离过长导致，判断是否存在空气阻塞点，并确定传输系统中存在过大压力损失的部件。
评估应对相关用气点的压缩空气需求量进行识别分析，在满足用气需求的情况下提出适当的改进措施，可通过消除浪费、减少不当使用、增加储气罐等措施来降低压缩空气需求，进而降低流经输送管路的空气流量，使得压力损失相应地降低。
评估应提出减少相关设备压缩空气需求量的具体改进措施，并评估用气压力改善后对系统运行性能的影响及其运行能效的提高值。
[bookmark: _Toc34229774][bookmark: _Toc34229860][bookmark: _Toc34230098]不分析恰当的高压需求
[bookmark: _Toc34229775]目标要求
评估小组应根据在评估期间收集的数据，对系统所有末端用气压力需求进行校核，对系统中是否存在不恰当的过高压力需求导致系统整体最低压力设定提高，进而造成系统运行能耗增加的现象进行分析。
[bookmark: _Toc34229776]用气末端压力需求分析
评估应结合现场实际运行要求，提出压缩空气末端用气压力的推荐运行参数值，并对设备运行压缩空气压力参数要求是否存在明显高于实际生产压力需求的情况进行识别分析。  
[bookmark: _Toc34229777]动态的流量/压力关系分析
评估小组应进行一些高频的数据采集和分析，以便更好地确定末端用气的动态需求，应对从设备连接处到用气末端的压力动态分布进行调查，确定用气末端的压力变化规律。
[bookmark: _Toc34229778]供气压力稳定性分析
评估小组应对设备连接处的压缩空气压力稳定性进行评估。压力稳定性受到输送系统的动态变化和相关设备工况变化的影响，但应避免由于上游压力的不稳定导致提高系统压力需求值的现象。
[bookmark: _Toc34229779]改进措施和节能量分析
评估小组应提出解决高压空气需求的改进措施，并应对这些措施对系统运行性能和运行能效的影响进行评估。
[bookmark: _Toc34229780][bookmark: _Toc34229861][bookmark: _Toc34230099]分析系统需求
[bookmark: _Toc34229781]目标要求
评估小组应根据压缩空气的具体需求情况寻求提高系统运行性能和能效的措施。当采用降低空气需求量、改善供需平衡、优化变工况下压缩机的控制策略等措施时，应综合分析供气系统（包括产气和储存部分）、输送系统和末端用气设备的整体性能，以便确定能够更好地控制和满足系统需求的方法。应确定具体的压缩空气需求管理的改进措施，并预估节能量。
[bookmark: _Toc34229782]压缩空气流量动态变化分析
评估小组应根据评估期间采集的数据确定压缩空气的峰值、谷值需求情况，并对压缩空气流量的动态变化，由于流量需求变化而导致的系统压力和空压机功率变化，以及系统维持压缩空气供需平衡的能力进行分析。
[bookmark: _Toc34229783]输送系统性能分析
评估小组应对各用气工况下输送系统的性能及其对整个系统压力分布的影响进行评估，主要分析内容包括：
a) 分析用气工况变化与压力控制信号之间的关系，以及与此相关的供气侧响应策略，并确定压缩机的控制响应是否有效。
b) 分析用气工况变化与末端用气压力之间的关系，并应确定是否存在对末端用气产生任何不利影响的压力变化。
[bookmark: _Toc34229784]改进措施和节能量分析
评估小组应对压缩机控制、储气罐配置和流量压力控制替代方案的可行性进行评估分析，确定具体的改进措施，并量化预期的节能量。
[bookmark: _Toc34229785][bookmark: _Toc34229862][bookmark: _Toc34230100]分析特殊用气需求
评估小组应对系统中的特殊用气需求进行分析，分析时应该将运行节能放在次要地位，先主要考虑改善性能对生产力和相关财务效益的积极影响。拟实施的替代方案和结果应与所有利益相关方协商并达成一致。
[bookmark: _Toc34229786][bookmark: _Toc34229863][bookmark: _Toc34230101]分析压缩空气浪费状况
[bookmark: _Toc34229787]泄漏分析
评估小组应根据评估中采集的数据对系统压缩空气的泄漏总量进行评估计算。
评估小组应对现有管路系统进行检查以确定泄漏点的大小和数量，优先解决相对比较严重的泄漏。如果系统存在大量小泄漏点，应制定改进现有不良管路系统的具体计划。
应制定短期内减少泄漏的目标和具体的改进计划，以实现有针对性地减少泄漏，并对减少泄漏所能带来的具体节能量进行计算。
[bookmark: _Toc34229788]不适当的使用识别
评估小组应根据评估期间采集的数据识别不适当的压缩空气应用，并提出替代方案，对替代方案的预计耗能和实施替代方案后的节能量进行计算。
[bookmark: _Toc34229789]假性需求分析
评估小组应根据评估期间收集的需求侧压力数据来建立新的需求侧目标压力模型，计算因压力降低而减少的假性需求的能耗，并对实施替代方案后的节能量进行计算。
[bookmark: _Toc34229790][bookmark: _Toc34229864][bookmark: _Toc34230102]分析空气后处理优化
[bookmark: _Toc34229791]目标要求
根据末端用气的要求和空气后处理系统的检测数据，综合评价现有空气后处理方案的合理性，并收集压力露点数值。确定具体的空气处理优化改进方案，及其所引起的运行性能和运行能效的提高，对采用改进的空气后处理方案后所产生的节能量进行计算。
[bookmark: _Toc34229792]空气质量要求评估
评估小组应根据压缩空气的最终用途和相应的空气质量要求，确定压缩空气中颗粒、碳氢化合物等的允许污染水平。允许的污染水平应符合GB/T 13277.1-2008的规定。
[bookmark: _Toc34229793]冗余的后处理设备
评估小组应评估系统中是否存在有冗余的空气后处理设备及其应用情况。在确保满足正常应用的前提下，对不必要的空气处理设备进行处理。
[bookmark: _Toc34229794]空气后处理设备对压力的影响
应对现有空气后处理设备的运行状况及其对系统压力分布的影响进行评估，尽量消除不合理的压力损失现象发生。
应对输送系统内空气处理设备引起的压力损失及其空气处理效果进行评估。经空气处理设备后，压缩空气中如果依然存在不符合要求的污染物，应考虑是否在更接近用气末端的位置进行更进一步的空气处理。
应分析后处理设备对压力分布的影响，并确定其适当的尺寸，既要满足用气末端的峰值用气量要求，又要将压力损失控制在合理的范围内。
[bookmark: _Toc34229795]改进措施和节能量
评估的空气处理系统应包括供气侧、输送系统和用气侧的空气处理设备，并划分不同的空气处理要求等级，应制定整个系统的压缩空气处理方案，包括优化压缩空气处理设备的具体改进措施。
应根据评估期间采集的数据，计算现有压缩空气处理设备的运行能耗。
应预估压缩空气改进处理设备的运行能耗，以及与现有设备相比的节能量。
[bookmark: _Toc34229796][bookmark: _Toc34229865][bookmark: _Toc34230103]评估降低系统运行压力可行性
[bookmark: _Toc34229797]应通过数据分析确定系统运行的推荐目标压力。
[bookmark: _Toc34229798]应对通过现场测试绘制的系统压力梯度分布曲线进行分析，并对采取与改善系统压力梯度分布曲线相关的补救措施的综合效果进行评价，并对合理的系统压力梯度分布提出建议。
影响系统压力梯度分布的因素包括：压力变化、失压事件、动态压力不稳定性、不可逆压力损失、过大的末端用气压力损失等。
[bookmark: _Toc34229799]应对每个用气末端需求目标压力和压力容许偏差给出推荐值，并对系统在降低了的目标压力情况下的运行状况和节能效果进行评估。
[bookmark: _Toc34229800][bookmark: _Toc34229866][bookmark: _Toc34230104]分析供需平衡
[bookmark: _Toc34229801]应对空压机系统的控制方法与系统输送能力之间的关系进行评估分析，保证压缩空气供、需之间的实时平衡。
[bookmark: _Toc34229802]应对主/辅储气罐的应用情况及其满足峰值用气需求的能力评估，尽量延缓或消除因短期用气需求而启动额外的压缩机的状况。
[bookmark: _Toc34229803]应对采取消除不当使用、泄漏和假性用气等措施而导致压缩空气需求降低的程度进行分析，并应分析采用所推荐的压缩空气储存设备对发生峰值用气时，减少对产气端供气对影响程度。
[bookmark: _Toc34229804][bookmark: _Toc34229867][bookmark: _Toc34230105]系统维护与保养
[bookmark: _Toc34229805]应对空压机系统维护与保养的现状，以及对系统运行性能、运行能效和运行可靠性的影响进行评估和分析。
[bookmark: _Toc34229806]应对压缩机进气过滤器和管路的安装与维护现状，以及对压缩机的排气量、运行能效和运行可靠性的影响进行评估和分析。
[bookmark: _Toc34229807]应对凝结水排水疏水器的安装和维护现状，以及因凝结水排放故障造成的压缩空气浪费和附加能耗进行评估和分析。
[bookmark: _Toc34229808]评估应提出具体的改进措施，并预估因此产生的节能量。
[bookmark: _Toc34229809][bookmark: _Toc34229868][bookmark: _Toc34230106]热回收评估
评估小组应根据合理的传热系统设计方案，分析空压机系统中潜在的可利用余热量，分析中应扣除辅助风扇、泵、热泵或与传热系统相关的其它设备用能。
[bookmark: _Toc34229810][bookmark: _Toc34229869][bookmark: _Toc34230047][bookmark: _Toc34230107]报告和文件
[bookmark: _Toc34229811][bookmark: _Toc34229870][bookmark: _Toc34230108]最终评估报告
在现场评估和后续数据分析结束后，评估结果应以书面报告的形式，按照如下内容整理：
1. 执行摘要；
1. 工厂概况；
1. 评估目标和范围；
1. 评估中系统的描述和重要的系统问题；
1. 评估数据收集与测试；
1. 数据分析；
1. 年度能源使用基准；
1. 性能改进措施和优先顺序；
1. 实施措施的建议 ；
1. 附录。
[bookmark: _Toc34229812]执行摘要
执行摘要是对评估报告进行简要的概述，应概述以下内容：
1. 工厂概况；
1. 评估的目标和范围；
1. 被评估的系统和测试边界；
1. 年度基准能耗和相关的置信度和精确度；
1. 推荐的降低空压机系统运行能耗的措施；
1. 实施步骤的建议。
[bookmark: _Toc34229813]工厂概况
简要概述工厂的基本情况、工厂生产的主要产品、生产过程、生产运行状况、产能水平，以及生产所需的相关设施。
[bookmark: _Toc34229814]评估目标和范围
对评估目标进行简要的陈述。对具体的系统应该明确评估可以实施的边界，并解释选择此界限的原因，并对评估所采用的一般方法和强制性方法做出描述。
[bookmark: _Toc34229815]被评估系统和重要系统问题描述
对于所评估的具体的系统进行详细的描述，通过图形、表格和系统原理图等形式对被评估系统的运行状况进行讨论分析，并应阐明系统组件的运行及其相互关系。使用单线框图或其它可视方法对供气侧和用气侧进行描述，并标明监测点。
描述所有重要的系统问题，包括系统运行状况的审查，用气侧问题、输送问题和供气侧问题等，并记录减少运行能耗的最有效的方法和步骤。 
[bookmark: _Toc34229816]评估数据收集与测试方法
确定获取数据和进行测试的方法，对测试计划进行概述，收集测试及观测的数据。
评估报告或附录应描述测试细节，以便在将来的测试和验证工作中可以保持测试的一致性、可重复性和再现性，报告中应标明测试的置信度和精度，以及丢失的数据。
[bookmark: _Toc34229817]数据分析
根据现场特定的评估目标和评估工作计划，提供测试结果，进行数据分析，并记录测试和观察结果、所采用的重要的分析方法、数据分析结果等，包括但不限于以下内容：
1. 压缩机功率消耗；
1. 压缩机控制响应；
1. 输送至系统的压缩空气流量；
1. 综合输功效率；
1. 空气处理；
1. 重要的空气需求；
1. 压缩空气泄漏；
1. 冷凝水排放；
1. 供气侧输出的空气压力；
1. 供气侧压力曲线；
1. 用气侧压力曲线； 
1. 输送/分配管路中压缩空气压力梯度；
1. 间歇性大气量和高压用气的适用性评估；
1. 热回收；
[bookmark: _Toc34229818]年度能源使用基准
评估报告中应当包括整个系统总的压缩空气需求量的评估，可以采用年度基准预测分析的方法给出系统的年度能源使用基准，同时应说明工厂各个生产区域的功能、产能水平和运行时间表等。
记录在工厂生产和运行过程中所观察到的情况和信息，尤其是生产变化的信息。明确说明与生产（如产品产量的变化、设备类型和数量的变化、气动设备相关生产线的设计变动等）和时间相关的系统运行能耗和压缩空气需求之间的基准关系，并依此对评估基准进行相关调整。
[bookmark: _Toc34229819]确定性能改进措施及其优先顺序
系统性能的改进包括改善设备维护现状、改进设备操作方法、设备升级和更换，优化系统控制策略以及其他降低运行能耗的措施。
应量化推荐的性能改进措施所能带来的运行能耗总的减少量和节约的成本。
为方便确定改进措施的实行次序，应提供有关影响实施优先次序的相关信息。
报告中应包括但不限于以下信息：
1. 包含置信度和精度范围的节能量和节约的成本；
1. 实现预计节能的潜在障碍；
1. 对预期项目的运行寿命和可持续性进行声明；
1. 对正在进行的生产运行的潜在影响；
1. 对实施步骤和实施障碍进行精确描述；
1. 预期的其它相关收益(例如，提高生产率，改善运营状况，降低环境污染等。)。
应确定改进后所带来的非能源机会，如提高生产产出水平、减少排放、提高产品质量等。
应讨论与非空压机系统相关的节能机会。
[bookmark: _Toc34229820]实行改进措施的建议
应提出空压机系统性能改进的措施，以及实施改进的步骤。
对性能改进措施进行成本估算，如果改进措施是可选择的，还应进行筛选或可行性评价，且也会包含一些重要的指标，例如，投资回报和投资回收期。
在实施评估推荐的改进措施之前，应进行进一步的工程分析。
确定在改进措施实施后优化和维持系统性能的方法。
[bookmark: _Toc34229821]附录
报告正文应简洁明了，一些过于冗长的必要的材料应放在附录中，例如“评估期间获得的测试数据”、“计算示例”等内容。
[bookmark: _Toc34229822][bookmark: _Toc34229871][bookmark: _Toc34230109]第三方审查的数据
评估报告及随报告提交的文档应包含足够的评估的原始数据，以便第三方可以审查确认评估分析结果，文档的结构应该方便查阅。
[bookmark: _Toc34229823][bookmark: _Toc34229872][bookmark: _Toc34230110]评估小组成员审查最终报告
在评估报告定稿之前，评估小组成员应审查评估报告的准确性和完整性，并提出意见。在审查报告草案和修改意见后，评估小组应达成共识，发布最终报告。



[bookmark: _Toc34229824][bookmark: _Toc34229873][bookmark: _Toc34230048][bookmark: _Toc34230111]
（资料性附录）
空压机系统运行能效评估的主要内容与流程
空压机系统运行能效评估一般可分为评估组织、实施评估、运行能效分析和撰写评估报告等四个阶段，具体步骤和内容如下图所示：
	评估的组织与交流


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	确定评估目标


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	初步的信息采集与分析


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	制定详细评估计划


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	现场评估


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	评估数据分析


[image: C:\Users\GXH\AppData\Local\Temp\ksohtml4112\wps1.png]
	撰写评估报告



空压机系统运行能效评估步骤图
其中，各项目的具体内容如下图所示：



	1.评估的组织与交流

	成立评估小组
	确定评估小组的作用与责任
	建立评估的交流机制


 
	2.确定评估目标

	确定系统节能技改的可能性
	提出切实可行的节能技改的具体措施
	量化目标节能量，确定运行能耗目标


 
	3.初步的信息采集与分析

	工厂概况与主要信息
	空压机系统的组成、配置、控制系统、高能耗设备等
	压缩空气的用途，包括重要的末端用气需求
	空压机系统的运行性能，包括极限应用工况、恶劣工况、压缩空气的浪费等现象
	压缩空气的供需平衡
	空压机系统运行能耗与空气需求的关系
	热回收


 
	4.制定详细评估计划
（包括评估对象、评估事项、评估方法等内容）

	能源使用情况
	当前压缩空气的流量变化规律
	供气效率
	系统容积
	压力变化规律
	显著的高压用气需求
	用气需求特性分析
	极端用气需求
	压缩空气的浪费
	空气处理设备的优化
	改进压缩机的控制策略
	优化或降低系统运行压力
	平衡压缩空气的供求关系
	设备维护
	余热回收


 
	5.现场评估

	评估启动会议
	确定评估目标的重要性、完整性、性价比
	详细的测试计划、测试的准确性和精度
	现场数据采集
	数据确认与初步分析
	确定运行能耗基准
	现场评估/总结会议


 
	6.评估数据分析

	运行能耗基准
	运行压力变化规律与优化
	压缩空气供需平衡
	系统控制优化
	减小运行负载的可能性
	推荐的维护措施



	7.撰写评估报告

	评估总结性汇报
	评估定义和名词解释
	流程图
	空压机系统相关问题说明
	现场测试
	数据分析
	节能技改可行性分析
	计算和分析方法
	节能技改实施计划，包括节能技改成本估算
	原始数据/参考文献


 
   


[bookmark: _Toc34229825][bookmark: _Toc34229874][bookmark: _Toc34230049][bookmark: _Toc34230112]
（资料性附录）
评估时建议的检测项及相关的测试位置
	序号
	检测项
	内容
	功率/电能/电流
	压力
	流量
	压力露点
	其他
	建议的测试位置

	1
	单台压缩机功率
	/
	●
	
	
	
	
	压缩机端

	2
	压缩空气流量变化规律
	/
	●
	
	◎
	
	
	压缩机端或供气侧出口

	3
	供气端运行效率测试
	根据供气侧能耗和输送气体的比值关系进行分析
	●
	◎
	◎
	
	
	供气端

	4
	系统容积
	结合流量和压力的变化推算系统有效容积
	●
	●
	◎
	
	
	供气端

	5
	压缩机控制响应
	根据功率/流量等参数结合控制信号-压力进行分析
	●
	●
	◎
	
	
	供气端

	6
	优化后处理设备
	分析压力露点是否符合需求
	●
	
	◎
	●
	
	供气端/需求端

	7
	不适当的高压应用
	/
	
	●
	
	
	
	需求端

	8
	用气端用气量变化规则
	根据各个节点的压力结合流量进行分析
	
	●
	●
	
	
	需求端

	9
	关键用气需求
	分析关键用气的动态特性等
	
	●
	●
	
	
	需求端

	10
	压缩空气泄漏
	停产时或非工作时间测试泄漏耗气量
	◎
	◎
	◎
	
	
	供气端/需求端

	11
	不恰当使用
	寻找替代方案，并评估节约量
	
	
	●
	
	
	需求端

	12
	系统压力分布
	在供气端、输送和用气末端的重要节点进行测试
	
	●
	
	
	
	全系统

	13
	系统供需平衡
	/
	●
	●
	◎
	
	
	供气端

	14
	维保机会
	压缩机进气条件、过滤器压差等、压缩机运行效率、后处理设备的有效性
	●
	●
	●
	●
	站房温度等
	全系统

	15
	热回收
	测试目标压缩机功率，结合油温等参数估算热回收量
	●
	
	
	
	压缩机油温等
	供气端/余热使用点

	● 必选；◎ 可选。
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