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碳中和目标下新建H级燃机项目节能报告
编制要点研究

郑金健✉

（云浮市节能中心，云浮 527300）

摘要：［目的］为了高质量完成节能报告的编制工作，以燃气热电联产项目为例，提出了节能报告编制中的要点以及建

议。［方法］基于某新建H级燃机联合循环发电项目节能报告编制案例，引用政策文件、标准规范、编制指南等有针

对性地分析了报告编制章节中普遍容易犯错的地方。［结果］节能报告编制要点主要集中在项目摘要、能源消费量核

算和能效评价、能耗双控目标影响分析等方面。［结论］研究成果为节能报告编制和审查单位提供参考和指导。

关键词：H级燃机联合循环发电；节能报告；供热煤耗；供电煤耗

中图分类号：TM611. 31；TK01+8 文献标志码：A 文章编号：2095-8676（2021）02-0025-06
开放科学（资源服务）二维码：

Key Points of Energy Saving Report Compilation for New H-class Gas Turbine
Project Under Carbon Neutralization Target
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（Yunfu Energy Saving Center，Yunfu 527300，China）

Abstract：［Introduction］In order to complete the compilation of energy saving report with high quality，taking the gas cogeneration
project as an example，the key points and suggestions in the compilation were put forward.［Method］Based on the case of energy
saving report compilation of new H-class Gas Turbine projects，this paper analyzed the common mistakes in the chapters of the report
compilation by citing policy documents，standards and specifications，compilation guidelines，etc.［Result］The main points of
energy saving report are project summary，energy consumption accounting，energy efficiency evaluation，and impact analysis of
energy consumption double control target.［Conclusion］The research results provide reference and guidance for energy saving report
compilation and review units.
Key words：H-class gas turbine combined cycle power generation；energy saving report；coal consumption for heating；coal
consumption for power supply
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2020年 9月 22日，中国国家主席习近平在第七

十五届联合国大会一般性辩论上的讲话提出“中国

将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和

措施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努

力争取 2060年前实现碳中和”。碳中和的实现，必

须坚持“开源节流”，“开源”即是优化能源结构，

近期目标是提高天然气占比，中远期目标是提高

风、光、水、核电以及氢能源［1］（能源法征求意见

稿将氢列入能源范畴）等可再生能源或清洁能源占

比；“节流”即是强化节能增效，加快先进适用节

能技术更新及应用，提高能源利用效率。所以，以

天然气为燃料的发电项目建设会迎来一个大发展契

机，其中H级燃气燃气-蒸汽联合循环发电项目以

其高效的能源利用效率和较低的碳排放，发展前景

看好。

本文以某新建H级 2×800 MW级燃气-蒸汽联合
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循环热电联产机组项目为例，通过研究节能分析、

能效水平分析 、能源消费影响分析等内容，提出

项目节能报告编制应注意的要点和建议。

1 节能审查

节能审查，是指节能审查部门根据节能法律法

规、政策标准等，对固定资产投资项目节能情况进

行审查并形成审查意见的行为。目前，节能审查意

见作为项目动工建设的必要条件，是项目建设必不

可少的关键一环，尤其是在当前碳达峰碳中和大目

标以及国家能耗双控大政策下，高质量编制好项目

节能报告、顺利通过政府的节能审查对项目推进十

分重要。

1. 1 《办法》与《指南》

就广东地区而言，项目节能审查所依据的是

《广东省固定资产投资项目节能审查实施办法》［2］，

它是国家办法［3］的进一步细化，划定了需要进行

节能审查的项目类型、审查程序等。项目节能报告

编制参考《固定资产投资项目节能审查系列工作指

南》（2018年本）［4］，《指南》对节能报告的编制进

行了详尽的分析指导。节能审查流程如图 1所示。

2 项目摘要

项目摘要是节能报告的核心内容呈现，包括用

能指标、能效指标、能耗影响等关键内容，是专家

评审和政府审查首先关注的部分。摘要中有关指标

应是采取节能措施后的数据。

2. 1 主要耗能及产出能源品种

燃气热电联产主要消耗能源为天然气，产品为

电能和蒸汽（热）。天然气根据项目实测天然气低

位发热量折标系数取 1.163 2 kgce/m3；根据《综合

能耗计算通则》（GB/T 2589—2020），电的当量值

折标系数采用 0.122 9 kgce/kWh，蒸汽 （热） 的当

量值折标系数采用 0.034 12 kgce/MJ［5］，需要注意

以下四点：一是电的等价值折标系数采用本项目的

实际核算发电煤耗，这与其他类型的节能报告中使

用省市统计部门公布的年度发电煤耗有所区别；二

是热力的等价值折标系数采用本项目的实际核算供

热煤耗；三是项目的综合能源消费量不包括本项目

回收的余热、余能在本项目的利用量；四是耗能工

质不计算在能源消费量中。

2. 2 主要能效指标

涉及到燃气热电联产的能效指标主要有：综合

热效率（%）、热电比（%）、供热煤耗（kgce/GJ）、

发电煤耗 （gce/kWh）、供电煤耗 （gce/kWh） 等。

能效指标的计算首先要找到本行业最新的标准规范

文件。针对燃气热电联产项目，暂无国家能耗限额

标准可以对标，可参照地方标准有：北京市的《热

电联产（燃气）单位产品能源消耗限额》（DB11/T
1456—2017）；地方文件有：广东省发展改革委

《关于印发推进我省工业园区和产业集聚区集中供

热意见的通知》（粤发改能电〔2013〕 661号）、广

东省发展改革委关于印发《广东省建筑、电力、钢

铁、石化、水泥行业固定资产投资项目能评对标准

入值》（试行） 的通知 （粤发改资环 〔2015〕 413
号）。上述文件即是本项目能效对标的基准。需要

注意的是耗能工质不计算在能源消费量中，但计算

单位产品能耗时是否包括耗能工质，视指标的具体

规定（标准规范等）而定。

2. 3 能耗双控影响

“双控”即是“能耗增量控制”和“能耗强度

控制”。双控目标的获取可参考省市县政府部门能

耗双控五年计划的实施方案等文件。某项目建设 2×
800 MW级燃气-蒸汽联合循环热电联产机组，其能

源消费量核算为 378 170.32 tce，需要交由省级部门

图1 节能审查流程图

Fig. 1 Energy saving review flow chart
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审查，对所在地能耗双控目标的影响必须至少分析

项目上马后对省市两级完成双控目标的影响，同

理，交由地市审查的项目，必须至少分析项目上马

后对市县两级完成双控目标的影响。

3 建设方案和节能措施

建设方案主要围绕节能进行比选分析［6］，需要

注意：生产工艺、用能工艺和主要用能设备要满足

有关标准、规范及能效标准，选择节能产品，充分

考虑项目整体用能统筹和充分利用；工艺方案要符

合行业规划、准入条件、节能设计规范等；项目总

平面布置要有利于过程节能、方便高效、减少工序

和产品单耗；配套控制系统、建筑、给排水、照明

及其他辅助生产和附属生产设施等要与主要生产系

统高效衔接协调，符合相关节能设计标准、规范；

能源计量器具配备完整，符合标准。

方案节能措施上建议科学合理采用《国家发展

改革委重点节能低碳技术推广目录》（2017节能低

碳部分） 和《广东省节能技术、设备 （产品） 目

录》（2020年本）。高耗能项目的用能设备应达到一

级能效水平。

3. 1 项目建设内容

某项目建设 9H级 2×800 MW级燃气-蒸汽联合

循环热电联产机组，采用一拖一多轴方案，两套联

合循环机组为抽凝机组，汽轮机为三压再热抽汽凝

汽式供热蒸汽轮机，配套的余热锅炉为无补燃、三

压、再热、卧式、自然循环的余热锅炉。设计热负

荷参数为低压供热蒸汽：压力 1.5 MPa（g），温度

290 ℃，流量 880 t/h。主机配置GE公司 9HA.02燃

机机型。

3. 2 项目主要节能措施

节能措施要有针对性提出经济合理、技术可行

的具体可操作的建议。某项目主要节能措施如表 1
所示。

4 能源消费情况核算及能效水平评价

项目能源消费情况核算时核算采取节能措施后

的项目年综合能源消费量。基础数据计算要有详细

的基本参数支撑，项目年综合能源消费量、年综合

能源消费增量、主要能效指标等计算边界要符合标

准规范［7］。年综合能源消费量和年综合能源消费增

量两个数值需要分别计算当量值与等价值。主要能

效指标要按照标准要求进行计算对标。具体计算方

法参照《热电联产 （燃气） 单位产品能源消耗限

额》（DB11/T 1456—2017）、《火力发电厂技术经济

指标计算方法》（DL/T 904—2015）、《火力发电厂

厂用电设计技术规程》（DL/T 5153—2014）等。

4. 1 能源消费情况核算

在此项目中，根据机组设计参数，年运行小时

数为 5 000 h；保证工况 100%燃机负荷（额定供热）

条件下，单台机组毛出力为 705.6 MW、每小时耗

气量为 144.713 kNm3；据热负荷参数设计换算可得

机组供热蒸汽热量为 2.651 4 TJ/h；厂用电率为

1.69%。则项目年综合能源消费量计算结果如表 2
所示。

4. 2 能效指标计算

4. 2. 1 综合热效率

综合热效率是指统计期内供热量和供电量的当

量热量之和与总标准煤耗量对应热量的百分比［8］，

计算公式如（1）：

ηo =
∑Qgr + 3 600Wg

QarBs
× 100 （1）

式中：ηo为综合热效率（%）；∑Qgr为机组供热量

（kJ）；Wg 为机组供电量（kWh）；Bs 为统计期内耗

用天然气量（m3）；Qar为天然气的低位发热量（kJ/

表1 主要节能措施

Tab. 1 Main energy saving measures

节能措施

选 用 热 效 率 更 高 的

9HA02燃机

余热锅炉采用三压、再

热、自然循环锅炉

抽凝机组用胶球清洗

装置

高压给水泵和凝结水

泵采用变频装置

采用真空阀

选用节能产品

光伏发电

节能效果

纯凝工况下比 F级燃机－蒸汽联合循环热

效率提高了 5%，比 9H01A级燃机－蒸汽联

合循环热效率提高了 0. 6%。

三压、再热锅炉能效更高，更适合H级燃机。

自然循环锅炉不需要循环泵的额外耗能，增

加运行的经济性。

保证凝汽器的清洁度，从而使汽轮机的效率

经常保持在最佳状态。

减少低负荷运行工况的电力消耗。

与凝汽器等真空设备连接的阀门采用密封

性能优良的真空阀，减少真空泄漏损失。

电机、水泵、风机等选用一级能效水平等级

设备。

在厂区建构筑物上加装光伏硅片，光伏发电

每年约 2×106 kWh。
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m3）；3 600为电力单位低位热量（kJ/kWh）。

4. 2. 2 热电比

热电比是指统计期内电厂向外供出的热量与供

电量的当量热量的百分比，计算公式如（2）：

R = ∑Qgr
3 600Wg

× 100 （2）
式中：R为热电比（%）。

4. 2. 3 供热比

供热比是指统计期内汽轮机组向外供出的热量

与汽轮机组总热耗量的百分比，计算公式如（3）：

α = ∑Qgr

∑QsrK
× 100 （3）

式中：α为供热比（%）；∑Qsr 为汽轮机组总热耗

量（kJ）；K为机组锅炉效率，取 90%（直接由汽轮

机抽出供热，不考虑热网首站换热效率）。

4. 2. 4 供热煤耗

供热煤耗是指机组每对外提供 1 GJ的热量平均

耗用的标准煤量［9］，计算公式如（4）：

br =
Bbα∑Qgr

× 10 （4）
式中：b r为供热煤耗（kgce/GJ）；Bb 为统计期内耗

用天然气折标煤量 （tce）；∑Qgr 为机组供热量

（GJ）。

4. 2. 5 发电煤耗

发电煤耗是指机组每产出 1 kW电能平均耗用

的标准煤量，计算公式如（5）：

b f =
Bb (1 -

α
100 )

W f
× 106 （5）

式中：b f为发电煤耗（gce/kWh）；W f为统计期内机

组发电量（kWh）。

4. 2. 6 供电煤耗

供电煤耗是指机组每对外提供 1 kW电能平均

耗用的标准煤量，计算公式如（6）：

bg = b f

1 - L fcy
100

（6）

式中：bg 为供电煤耗 （gce/kWh）；L fcy 为发电厂用

电率（%）。

4. 3 能效水平评价

根据以上计算公式，项目能效指标值计算结果

如表 3所示。经对标相关文件标准可以看出，项目

综合热效率和热电比满足相关文件新建准入条件，

供热煤耗和供电煤耗指标值均优于国内先进值，项

目能效水平达到国内行业先进水平。同时，项目供

电煤耗满足广东省内关于电力能评对标准入值文件

（试行） 条件，远优于文件规定的引导值 220 gce/
kWh［10］的规定。

5 能源消费影响分析

目前的评价体系主要是通过测算的项目年综合

能源消费（总量）增量、单位增加值能耗两个指标

分别与所在地能耗增量控制目标、能耗强度降低目

标进行定量计算m和 n，并分析其影响程度。能源

消费影响判定表如表 4所示。

表3 项目能效水平指标

Tab. 3 Project energy efficiency index

指标名称

综合热效率/%

热电比/%

供热煤耗/

（kgce·GJ-1）

供电煤耗/

（gce·kWh-1）

指标值

77. 49

53. 09

37. 90

170. 23

对标结果

≥70［11］

≥50［11］

≤38. 40
（先进值）

≤206. 85
（先进值）

对标文件

广东省发展改革委关于印发

推进我省工业园区和产业集

聚区集中供热意见的通知（粤

发改能电〔2013〕661号）

《热电联产（燃气）单位产品能

源消耗限额》（DB11/T 1456—

2017）

注：《广东省建筑、电力、钢铁、石化、水泥行业固定资产投资项

目能评对标准入值》（试行）的通知（粤发改资环〔2015〕 413号），

9F机组供电煤耗引导值为220 gce/kWh。

表2 项目年综合能源消费量

Tab. 2 Annual comprehensive energy consumption of the project

能源消

费种类

天然气

（输入）

供电量

（输出）

供热量

（输出）

项目年综合能源消费量

年消耗量

1. 447×109 m3

6. 939×109 kWh

1. 325 70×

107 GJ

折标系数

11. 632 tce/104 m3

1. 229 tce/104 kWh

1. 673 5 tce/104 kWh

0. 034 12 tce/GJ

0. 037 90 tce/GJ

折标煤量/tce

1 683 271. 97

852 772. 82（当量值）

1 160 865. 71（等价值）

452 328. 84（当量值）

502 440. 30（等价值）

378 170. 32（当量值）

19 965. 96（等价值）

注：1.673 5 tce/104 kWh为本项目的实际计算发电煤耗。
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5. 1 现行m和n计算方法

m值计算公式如（7）：

m =
ip
is

（7）
式中：m为项目年能源消费增量占所在地能耗增量

控制目标的比例 （%）；ip 为项目年能源消费 （总

量）增量；is为所在地能耗增量控制目标。

n值计算公式如（8）：

n =

(a + d )
(b + e )

- c

c
（8）

式中：n为项目增加值能耗对所在地能耗强度的影

响比例；a为上一个五年计划末年项目所在地能源

消费总量 （tce）；b为上一个五年计划末年项目所

在地生产总值（万元）；c为上一个五年计划末年项

目所在地单位GDP能耗；d为项目年综合能源消费

量（tce）；e为项目年增加值（万元）。

5. 2 注意问题

1） ip为项目年能源消费（总量）增量对应的分

别是新建项目和改扩建项目，取等价值。

2） is为所在地能耗增量控制目标，该目标应该

是实时更新的，在五年计划内某项目审批前已通过

的其他项目所产生的能耗新增量应在增量控制目标

中予以扣减。

3） 单位GDP能耗值是等价值，所以 a和 d均

取等价值，同时不能混淆总产值和增加值。

4） 公式 （8） 中数据均取上一个五年计划末

年，如本项目是计划“十四五”上马，取所在地

2020年相关数据即是。

5. 3 两点建议

1） 对于m和 n计算，从笔者多年行业经验发

现，很多编制单位没有进行取百分数，究其原因一

个是不够细心，另一个就是现行计算公式存在歧

义，建议修改如下：

m =
ip
is

× 100 （9）
式中：m为项目年能源消费增量占所在地能耗增量

控制目标的比例（%）。

n =

(a + d )
(b + e )

- c

c
× 100 （10）

式中：n为项目增加值能耗对所在地能耗强度的影

响比例（%）。

2）政府部门审查时，除了关注项目能效水平，

更关注项目增加值能耗强度，项目的单位增加值能

耗 （等价值） 是与对所在地单位GDP能耗 （等价

值）相对应比较的。但目前缺乏针对该项指标的详

细评价体系。建议参考能效指标对标评价体系，完

善各行业的单位增加值能耗指标对标评价体系。

6 结 论

节能报告编制是一项政策性、专业性、系统

性、跨领域、全方位的技术性工作，编制人员需要

熟悉产业政策、地方规划、行业发展、节能技术、

经济理论等。文中主要以新建燃气热电联产项目节

能报告编制为例，通过对项目摘要、能源消费量核

算和能效评价、能耗双控目标影响分析等方面内容

分析进行研究，提出了报告编制的要点和建议，为

节能报告编制和审查单位提供参考和指导。
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中国能建广东院承担广东省碳达峰路径及产业机会研究课题

日前，中国能建广东院与广东省人民政府发展

研究中心签约，承担广东省重大决策咨询研究课题

——《广东省碳达峰路径及产业机会研究》相关工作。

2021年初，广东省发展研究中心结合广东省高

质量发展过程中的焦点问题，确定了 7个广东省重

大决策咨询研究课题。广东院凭借在能源领域丰富

的咨询及规划经验，承担了其中的碳达峰路径及产

业机会研究。广东院将通过实施该课题研究，对广

东省碳达峰形势进行研判，提出碳达峰的实施路

径，挖掘相关的产业机会，形成包括能源、工业、

交通、建筑等领域在内的碳达峰、碳中和整体性解

决方案，为推动全省实现经济高质量发展提供

参考。

（中国能建广东院）
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