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Abstract
This study investigates the development of an energy efficiency evaluation framework for power plants, explores in-depth energy-
saving potential, and proposes corresponding policy recommendations and implementation measures. First, a comprehensive 
evaluation system is established, incorporating key indicators such as power generation efficiency, fuel consumption rate, plant 
electricity consumption rate, and emission control levels, to provide a scientific basis for energy efficiency assessment. Second, 
the energy-saving potential of power plants is analyzed from three dimensions: technological upgrades, operational management 
optimization, and clean energy utilization, with specific improvement strategies proposed. Finally, from a policy perspective, 
recommendations are made to enhance policy support and incentives, as well as improve the regulatory and standardization system, 
to promote the in-depth development of energy efficiency improvement initiatives in power plants.
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摘  要

本文旨在探讨电厂能效评估体系的构建、节能潜力的深度挖掘以及相应的政策建议与措施。首先，通过构建包括发电效
率、燃料消耗率、厂用电率及排放物控制水平等关键指标的全面评估体系，为电厂能效评估提供科学依据。其次，从技术
改造、运行管理优化及清洁能源与综合利用三个维度深入分析了电厂的节能潜力，并提出了具体的提升策略。最后，从政
策层面出发，提出了加大政策支持与激励、完善法规标准体系等建议，以促进电厂能效提升工作的深入开展。
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1 引言

随着全球能源需求的持续增长和环境保护意识的日益

增强，提高能源利用效率、减少能源消耗及碳排放已成为电

力行业发展的重要课题。电厂作为能源消耗大户，其能效水

平直接关系到国家能源安全和环境保护目标的实现。因此，

开展电厂能效评估与节能潜力分析，对于指导电厂优化运

行、促进节能减排具有重要意义。

2 电厂能效评估体系构建

2.1 评估指标选取
电厂能效评估指标的选择需综合考虑技术先进性、经

济合理性及环境友好性。发电效率作为最直接反映能源转换

效率的指标，是衡量电厂能效水平的核心。燃料消耗率则直

接关联到电厂的运营成本和环境影响，是评估其资源利用效

率的关键指标。此外，厂用电率作为评价电厂内部能源管理

效率的重要参数，也是不容忽视的。同时，随着环保法规的

日益严格，排放物控制水平成为衡量电厂环境友好性的重要

标准，包括二氧化硫、氮氧化物及颗粒物等污染物的排放量

均需纳入评估范围。

2.2 数据采集与处理
在电厂能效评估中，数据采集与处理的准确性至关重

要。电厂需构建一套高效、全面的数据采集系统，实时追踪

锅炉、汽轮机、发电机等核心设备的运行状况，确保数据获

取的及时性和全面性。面对复杂多变的数据环境，采用先进

的数据清洗技术是关键，它能有效剔除冗余、错误的数据，

提升数据质量。此外，数据转换与校验流程确保了数据的统

一性和完整性，为后续的能效分析奠定了坚实的基础。这一

系列措施的实施，不仅提高了评估的精准度，也为电厂的节

能优化提供了可靠的数据支持。
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2.3 评估方法与模型
针对电厂能效评估的复杂性，需采用多种评估方法和

模型相结合的方式进行综合评估。数据包络分析（DEA）

作为一种非参数的效率评估方法，能够有效避免主观因素的

干扰，客观反映电厂的相对效率水平。多目标优化模型则能

够考虑多个评估指标之间的权衡关系，为电厂在不同工况下

制定最优运行策略提供科学依据。此外，随着人工智能技术

的发展，机器学习、深度学习等算法也被逐渐应用于电厂能

效评估中，通过挖掘数据背后的隐藏规律，进一步提升评估

的准确性和智能化水平。

3 电厂节能潜力深度挖掘与提升策略

3.1 聚焦核心设备节能升级
锅炉是发电厂最大的耗能设备之一，其燃烧效率直接

决定了燃料消耗情况。采用高效燃烧技术如低氮燃烧器改

造、优化一次风配比提升煤粉充分燃烧率等可降低炉本体热

量损失 3%~5%，此外还可以应用清洁受热面技术。例如安

装声波吹灰器以及汽力吹灰器等设备，可以有效减少管壁上

的积灰结垢情况的发生，提高传热效果的同时节约燃煤耗损

5~8g/kW·h。对于老式的锅炉而言，可利用余热回收技术

进行改造，如增设低压省煤器等设备，如此便能够将烟气余

热用来预热冷却水，从而降低电场制备过程中的耗煤量，大

概在 10-15g/kW·h 之间。某 300MW 等级火电机组锅炉实

施了低氮燃烧器改造以及烟气余热回收利用技术改造后，上

网电价从之前的 290g/kW·h 降低至目前的 272g/kW·h。

年节约标准煤 8000t 左右 [1]。

汽轮机效率的提高是改善发电厂经济性的重要环节之

一。通过改变汽轮机通流部分的形式，并采用新型叶片以及

更好的密封装置来降低漏汽损失和流动阻力损失，可使汽轮

机效率提高2%-3%，也可将发电煤耗降至8-12g/kW·h。其次，

还可以从汽轮机的热效率上进行提升，比如对抽吸参数进行

调整，从而提高回热作用的效果，降低冷却能源的消耗，在

这种情况下，就可以再次降低用煤量到每年节约近 1.2 万 t 

标准煤的程度；对于诸如高加 (HighPressureHeater)、低加

(LowPressureHeater) 等附属设备，可以通过堵漏增效提升 

传热系数的方式避免出现蒸汽泄漏的情况从而提升热量利

用程度，在将某台 600MW 等级汽轮机动改通流后，其发电

效率已从之前的 41% 提高到现在的 43.5%，每年可节约标

煤 12000 多吨 [2]。

厂用负荷约占全厂用电量的 60%~70%，节能潜力巨大。

对于风机、水泵类电机可应用高压变频调速系统进行改造：

在锅炉送引风风机、一次风机、排粉机以及空预器吹灰器、

脱硫磨煤机润滑油站循环油泵、凝结水泵、闭路水泵、循环

水泵、工业废水池潜污泵、生活污水提升泵、消防泵等电机

上加装变频器，因此可以根据实际的需求来及时地调节其

速度，这样就能够有效地降低这些辅机所消耗的能量，使得

整个工厂的功率利用率可以提升至少 0.5-1% 左右。另外可

以将传统的低效电动机更换为 IE3 及以上的高效能电动机，

则它们的效率可提高 3%-5%。再者降低辅机耗电量，如某

电厂将四台循环水泵改造为变频调速后，单台泵年用电量

由原来的 86 万 kWh 降至 52 万 kWh，可实现年节约电费约 

20 万元。

3.2 实现全流程能效管控
根据电力系统中的耗能情况以及机器的效率特点制定

最优的用电方案。对于具有多个发电机组的工厂而言，则根

据每台机器的耗能率曲线特性，合理分配各台机器的工作

量，让高效机承担基本负荷，低效机承担高峰负荷。避免其

在非经济区间运行。同时开展“AGC经济调频”技术应用，

实现机组出力在线跟踪调整，使其始终运行在最佳经济区间

内，降低厂用电率约 3 ～ 5g/kWh。如某电厂实施该技术后

取得良好效果。他们将两台 300 兆瓦发电机和 600 兆瓦发电

机合理搭配使用，成功地将全厂总耗电从 275 克每千瓦时降

低到 268 克每千瓦时，每年可节约标煤五万吨 [3]。

建立了燃烧特性试验模型并根据煤质特点（发热量、

挥发分含量以及含灰量）动态优化燃烧参数；通过对投料

量、一次风速、二次风配比以及喷火角度进行适当调整，

优化炉内燃烧工况，降低不完全燃烧热损失及排烟热损失；

借助于在线燃烧监测技术，连续监测炉温和烟气成分 (O₂ 和

CO)，并自动调节燃烧工况，以维持最理想的燃烧状态。某

电厂经燃烧优化改造后，锅炉效率从原来的 92.5% 提升到

了 94.2%，厂用电率降低 6g/(kW·h)，年节标煤约 3600t。

建立了全寿命的保护装置，对锅炉、汽轮机、辅机等

关键设备进行周期性检修保养，避免“带病作业”，效率下

降；定期清洗锅炉受热面、汽轮机通流部分，减少结垢积灰；

加强密闭件、阀类的维护保养，防止蒸汽及压缩空气泄漏；

不断校准仪表和传感器的数据，确保数据的准确度，以便于

运行调控提供可靠基础。某电站经精细化检修之后，设备非

计划停运时间缩短了 30%，机组平均利用效率提升了 2.1 个

百分点，年节煤标煤约 420 吨。

3.3 拓展节能新路径
利用厂区闲置土地和厂房屋顶建设分布式光伏发电系

统进行自产上网余电出售，替代部分外购电量，减少了对外

的消耗量；对于燃油类用能项目而言，可结合配套风电系统

组成“燃油 + 风电 + 光伏 + 储能”的互补型系统，其中燃

油机组承担基荷负荷，风电及光伏承担出力变化部分，储能

用来平抑出力波动，从而提升能源供应的安全性与清洁度。

如某燃油机组建成 20MW 分布式光伏电站后，年均上网电

量约 2200 万 kW·h。让全厂用电率从原来的 6.2% 降至 5.5%，

年节约标准煤约 700 万吨，减少二氧化碳排放量 18000 余吨。

在不断努力将余热充分利用起来，比如利用蒸汽及热

水循环系统的余热进行供热或供汽，并可用于驱动吸附式制

冷机为厂内空调降温，再次提升综合效率。对于一些联产电
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厂而言，会改造它的热管系统，让它的供热面积更大范围的

运用这些多余的热量；再者就是鼓励运用固体废物进行再生

资源生产，例如燃煤后的煤渣用于生产水泥、砖石等建筑材 

料，经净化的 CO₂ 排放物可用于生产石膏板和石膏构配件等

等，这样一来便达到了“化废为宝”的效果。某热电联产电

厂在进行了余热供汽系统改造后，年供热量从 150 万 GJ 提

高到目前的 280 万 GJ，同时粉煤灰及脱硫石膏利用率提高至

98% 左右，节约了约 300 万元的固废处置成本；同时提高了

能源综合利用率，由原来的 45% 提升至现在的 58%[4]。

采用生物质锅炉助燃替代燃煤方式是将少量的生物质

直接掺入到火电厂锅炉中进行燃烧，从而达到减少化石能源

以及 CO₂ 消耗和排放的目的，并不需对锅炉做大的改造，

在实际应用过程中较为成熟且成本较低。某电力公司采取生

物质颗粒替代燃煤 10%，以年消耗约 2 万 t 秸秆原料为例，

则可替代标准煤 1 万余吨，减排 CO₂ 排放量约 3 万 t，再加

上生物质发电的电价补贴，每年增加利润近 470 万元。

4 节能潜力分析

4.1 技术改造潜力
技术改造是提升电厂能效的重要手段之一。随着科技

的进步，许多高效、节能的新技术不断涌现，为电厂的能效

提升提供了广阔的空间。首先，对电厂现有设备进行全面评

估，识别出技术落后、效率低下的设备或系统，如老旧锅炉、

低效汽轮机及高能耗辅机等。针对这些设备，可采取一系列

技术改造措施，如引入高效燃烧技术，通过优化燃烧过程，

提高燃料利用率，减少污染物排放；优化热力系统，通过改

进热力循环，降低热损失，提高热能转换效率；升级辅机设

备，采用高效节能的电机、泵和风机等，减少辅助系统的能

耗。这些技术改造措施的实施，将显著提升电厂的整体能效

水平。

4.2 运行管理优化
在电厂的运行管理中，挖掘节能潜力是提升能效的关

键环节。通过实施精细化负荷调度策略，能够精准匹配电力

需求与机组运行状态，减少不必要的负荷波动，提升机组运

行的经济性和稳定性。同时，建立健全节能降耗操作规范体

系，加强对操作人员的专业培训，不仅能够提升其技能水平，

还能增强节能意识，从源头上减少操作失误带来的能量损

耗。此外，智能运维系统的引入更是革命性的变革，它利用

大数据和云计算等前沿技术，对海量运行数据进行深度挖掘

与分析，实现设备故障的提前预警与快速响应，有效提升了

设备的可靠性和整体运行效率。

4.3 清洁能源与综合利用
清洁能源的利用和能源的综合利用是电厂未来发展的

重要方向。随着可再生能源技术的不断发展，火电与风电、

光伏等可再生能源的互补利用成为可能。通过建设风电、光

伏等可再生能源发电项目，与火电形成互补，提高能源供应

的多样性和稳定性。同时，加强对余热、余压等二次能源的

回收利用，如利用锅炉排烟余热进行供暖或发电，利用汽轮

机排汽余热进行海水淡化等，提高能源综合利用率，减少能

源浪费。这些措施的实施，不仅有助于提升电厂的能效水平，

还有助于推动能源结构的优化和环境保护的改善。

5 政策建议与措施

5.1 政策支持与激励
政府应加大对电厂能效提升项目的支持力度，通过一

系列优惠政策激励电厂积极投身于节能改造之中。具体而

言，可以实施税收优惠政策，对参与能效提升项目的电厂给

予税收减免或优惠税率，减轻其财务负担。同时，设立专项

财政补贴，对完成节能改造并达到能效标准的电厂给予一定

的资金补助，增强其改造动力。此外，推动绿色金融的发展，

鼓励金融机构为电厂能效提升项目提供低息贷款、绿色债券

等融资支持，降低其融资成本。这些政策措施将有效降低电

厂节能改造的成本和风险，为其能效提升提供有力保障。

5.2 法规标准完善
完善相关法规标准体系是保障电厂能效提升工作顺利

进行的关键。政府应制定明确的能效提升目标和要求，并将

其纳入法规体系之中，使电厂在节能改造过程中有法可依、

有章可循。同时，建立健全能效监管机制，加强对电厂能效

水平的监测和考核，确保其按照既定目标推进节能改造工

作。对于未能达到能效标准的电厂，应采取相应的惩罚措施，

如限制其发电量、提高排污费等，以形成有效的约束机制。

通过这些措施的实施，将推动电厂积极开展能效评估与节能

改造工作，为实现绿色低碳的能源发展目标贡献力量。

6 结语

本文深入探讨了电厂能效评估与节能潜力分析的重要

性及其实施路径。通过构建全面的评估体系、挖掘技术改造

与管理优化的节能潜力，以及提出政策建议与措施，为电厂

能效提升提供了系统性指导。电厂能效提升不仅是技术进步

的体现，更是能源结构调整和环境保护的必然要求。

参考文献
[1] 李欣怡.电厂能效评估体系构建与节能潜力分析[J].能源与环境

科学,2023,15(6):345-350.

[2] 赵思远.电力系统能效电厂项目研究综述[J].电力技术经济,2022,	

24(2):78-83.

[3] 陈静宜.火电厂环保设施优化及节能措施研究[J].皮革制作与环

保科技,2021,13(1):45-49.

[4] 郭浩宇.变频装置在火电厂节能降耗中的应用[J].上海节能,2021,	

1(1):67-72.


