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能源消耗标准》团体标准编制说明
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一、目的和意义

节能标准是国家节能制度的基础，也是提升经济质量效益、

推动绿色低碳循环发展、建设生态文明的重要手段。

2021 年以来，国家发展改革委、市场监管总局等积极推动

强制性能耗限额标准更新升级，多次召开相关标准推进工作会。

全国能标委秘书处中国标准化研究院资环分院将加大工作力度，

推进强制性能耗限额标准的制修订工作，以领跑水平为对标对象，

加快制定科学、先进的系列能耗限额标准，助力节能降碳目标的

实现。2021 年 3 月，《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》发布，文件明确提出：

“加快发展方式绿色转型，全面提高资源利用效率，加快能耗限

额、产品设备能效强制性国家标准制修订”。2021 年 10 月，中

共中央、国务院印发了《国家标准化发展纲要》，文件提出：“加

快节能标准更新升级，抓紧修订一批能耗限额、产品设备能效强

制性国家标准，提升重点产品能耗限额要求，扩大能耗限额标准

覆盖范围，完善能源核算、检测认证、评估、审计等配套标准。”

2023 年 3 月，《国家发展改革委 市场监管总局关于进一步加强

节能标准更新升级和应用实施的通知》（发改环资规〔2023〕269

号）发布，文件明确指出：“将加快推进节能标准更新升级，加

快制定修订一批重点领域节能标准，组织实施“十四五”百项节

能降碳标准提升行动”。节能和提高能效是实现碳达峰碳中和的

关键路径，也是经济社会发展全面绿色转型的内在要求。能耗限
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额标准的制修订和实施，对于落实节能政策措施，激发市场竞争

和技术创新的活力，实现经济效益和资源环境效益双赢都具有十

分重要的意义。

当前广东省经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，但

能源控总量、调结构、提能效压力仍然较大；生态文明建设仍处

于压力叠加、负重前行的关键期。规范重点行业能耗限额标准是

经济高质量发展的重中之重，也是推进广东省实现“碳达峰”的

重要抓手。顺酐是重要的有机化工原料和精细化工产品，是目前

世界上次于苯酐和醋酐旳第三大酸酐，广泛应用于工业中的增塑

剂、造纸业中的纸张处理剂、合成树脂产业中的不饱和聚酯树脂、

涂料业中的醇酸型涂料、农药生产中的马拉硫磷合成以及医药产

业中磺胺药品的生产等领域。工业上应用最为广泛的顺酐生产工

艺路线为苯氧化法和正丁烷氧化法，受顺酐生产工艺的新旧更替，

且苯法工艺存在环保等因素的限制，正丁烷氧化法逐渐替代苯氧

化法成为主要发展趋势。随着国内市场对高性能和环保的化学品

的需求增加，以及政府对环保的重视，顺酐因其高性能和广泛用

途以及上下游一体化“正丁烷-顺酐法-BDO”工艺路线具有明显

成本优势，且技术成熟，使得正丁烷法制顺酐装置近年在广东省

惠州、茂名、珠海等地陆续建设布局。但该装置生产过程涉及放

热反应，原料正丁烷在生产过程既做原料生成顺酐，又发生副反

应及原料正丁烷完全氧化反应生成二氧化碳和水，装置能耗计算

具有一定复杂性。
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天津市于 2008 年发布《顺酐产品单位产量综合能耗》

（DB12/046.34-2008），2011 年对其进行修订。该标准规定了

苯氧化法顺酐单位产量综合能耗计算方法及限额指标。现阶段苯

氧化法制顺酐受环保及其原料价格影响，逐渐被先进新工艺正丁

烷法制顺酐淘汰更替；且随着国家最新政策发布，原料用能不纳

入能源消费总量控制，正确核算原料用能显得非常重要，而该地

方标准用能计算未考虑顺酐装置原料用能情况，装置用能计算存

在一定漏项。为此，制定《正丁烷法顺酐装置单位产品能源消耗

标准》具有重要的现实意义和必要性。

二、任务来源

本标准的制订由广东省能源局提出，2023 年 7 月 21 日，广

东省石油和化学工业协会发布了《关于批准广东省石油和化学工

业协会团体标准制定计划项目(第五批)的通知》（粤石化协〔2023〕

14 号），批准该团体标准的立项。

发起单位：广东省能源局。

归口单位：广东省石油和化学工业协会。

牵头单位：广东信怡工程咨询有限公司。

起草单位：广东信怡工程咨询有限公司、惠州宇新新材料有

限公司、广东省节能中心、广东省能源研究会、惠州市节能中心、

中山大学广东省石化过程节能工程技术研究中心、珠海中冠石油

化工有限公司。

起草人：略。
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三、相关标准及引用文件

（一）相关标准

截至标准工作开展前，国家未制定顺酐装置的能耗标准，地

方中仅天津市于 2008 年发布《顺酐产品单位产量综合能耗》

（DB12/046.34-2008），2011 年对其进行修订。该标准规定了

苯氧化法顺酐单位产量综合能耗计算方法及限额指标。

广东省尚未制定该项地方标准，根据顺酐装置主流生产工艺

正丁烷法制顺酐及国家对原料用能核算的重视，本标准的制定具

有重要的现实意义和必要性。

（二）引用文件

1、指导性文件

（1）《关于进一步做好原料用能不纳入能源消费总量控制

有关工作的通知》（发改环资〔2022〕803 号）

（2）《能源统计报表制度》

（3）《关于进一步加强全省高质量发展用能保障的通知》

（粤发改能源函〔2023〕491 号）

（4）《广东省石油和化工行业原料用能计算技术规范》

（T/GPCIA 0009—2024）

2、规范性文件

（1）GB/T 2589 综合能耗计算通则

（2）GB/T 3676 工业用顺丁烯二酸酐

（3）GB/T 12723 单位产品能源消耗限额编制通则

（4）GB/T 12497 三相异步电动机经济运行
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（5）GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则

（6）GB/T 13462 电力变压器经济运行

（7）GB/T 13466 交流电气传动风机（泵类空气压缩机）

系统经济运行通则

（8）GB/T 20901 石油石化行业能源计量器具配备和管理

要求

（9）GB/T 23331 能源管理体系 要求及使用指南

四、工作过程

在广东省能源局下达标准编制任务后，标准起草小组马上制

定工作计划，按计划开展标准制订工作。

2023 年 6 月 27 日，发布团体标准参编邀请函，并于 2023

年 7 月 10 日完成参编单位邀请，一共 7家单位参编本标准。

2023 年 7 月，调研了惠州宇新新材料有限公司参编用能单

位。

2023 年 8 月 4 日，组织召开标准开题会，广东省能源局及

省统计局代表和所有参编单位代表均出席开题会，会上就工作背

景、工作重点、疑难问题等进行了交流。

2023 年 8 月至 2024 年 1 月，一是通过梳理现有政策文件、

标准规范、统计报告和研究文献等，收集正丁烷法顺酐装置反应

原理、工艺流程、主要用能影响因素、相关节能措施等资料，分

析顺酐生产企业现状，分析其存在问题和未来发展趋势，为明确

标准范围和内容框架提供参考基础。二是继续调研广东省新建、
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在建顺酐装置企业，主要调研了珠海中冠石油化工有限公司、惠

州博科环保新材料有限公司、广东伊斯科新材料科技发展有限公

司、广东和标能源科技有限公司，汇总分析各企业的用能工艺、

用能结构、能源消耗、能效水平等参数，为标准的制定提供充分

的支撑依据；三是与惠州宇新新材料有限公司、广东省节能中心、

广东省能源研究会、惠州市节能中心、中山大学广东省石化过程

节能工程技术研究中心、珠海中冠石油化工有限公司等参编单位

进行深入交流，进一步获取相关的信息和资料。

2024 年 3 月，根据前期调研与研究成果，完成标准（征求

意见稿）初稿的编制，并公开征集参编单位对标准（征求意见稿）

初稿的修改意见和建议。

2024 年 3 月，形成正式的征求意见稿和编制说明。

2024 年 4 月初，正式对外公开征求意见，广泛征求相关主

管部门和企业等利益主体的意见。

五、标准编制原则和主要内容

（一）标准编制原则

1、协调性原则

本文件作为单位产品能耗控制标准，其内容应符合国家现行

的方针、政策、法律、法规，另外还应与行业发展技术水平相协

调，以促进技术进步和行业技术升级。

2、适用性原则

技术要求指标的确定，不仅要考虑科学、先进，还要考虑经
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济、适用，即标准指标要科学先进，还要经济合理、实施便利，

满足使用要求，确保可操作性。

3、规范性原则

本文件在编制过程中严格按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作

导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》和 GB/T

12723-2013《单位产品能源消耗限额编制通则》的规定的基本原

则和要求进行编写和表述。

（二）标准主要内容

1、标准适用范围

本标准规定了广东省顺丁烯二酸酐（以下简称顺酐）单位产

品能源消耗（以下简称能耗）标准的术语和定义、能耗标准等级、

技术要求、统计范围和计算方法、节能管理与措施。适用于广东

省正丁烷氧化法顺酐生产企业单位产品能耗的计算、考核，以及

对新建或改扩建项目的能耗控制。

2、能效标准指标的确定

正丁烷氧化法顺酐装置涉及能源品种主要为混合丁烷（含有

正丁烷、异丁烷等烷烃）、天然气/燃料气、电力、蒸汽、柴油。

主要用能系统为原料预处理单元、顺酐反应单元、吸收单元、解

吸单元、精制单元及成品包装单元等，以及辅助生产系统及附属

生产系统。其中，原料预处理单元主要是对原料混合丁烷进行预

处理，提出正丁烷进入顺酐反应器反应生产顺酐。目前，原料混

合丁烷预处理提出正丁烷有两种工艺，一是采用精馏分离工艺：



8

混合丁烷原料通过高温精馏分离出异丁烷、丙烷等烷烃和异丁烯

等烯烃；二是采用加氢-异丁烷正构工艺：混合丁烷原料中含有

的异丁烯、正丁烯等烯烃加氢为饱和烷烃，而后正构化异丁烷为

正丁烷。经各企业能耗数据分析及相关参考文献分析，两种预处

理工艺的顺酐装置，其能耗相差较大，导致顺酐单位产品综合能

耗相差大。同时，按照《广东省石油和化工行业原料用能计算技

术规范》（T/GPCIA 0009—2024），正丁烷氧化法顺酐装置的

原料用能仅与装置规模相关，与其他生产因素无关。因此本标准

确定顺酐单位产品综合能耗（不含原料用能）为本标准推荐性能

效标准指标，同时区分开两种不同原料预处理工艺的能效标准指

标值。

3、能效标准指标值的计算方法

本章节规定了正丁烷法顺酐装置综合能耗统计范围、统计范

围的基本工艺流程、统计方法以及装置综合能耗和单位产品综合

能耗的计算方法。生产企业实际计算综合能耗时，应按产品的实

际能耗折算成标准煤后再计算。

（1）统计范围

顺酐装置能耗统计界区包括生产系统能耗、辅助生产系统能

耗和附属生产系统能耗。顺酐装置能耗统计界区示意图如下：
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图 1 顺酐装置能耗统计界区示意图

a）生产系统能耗

生产系统能耗从原料混合丁烷等经计量进入顺酐工艺装置，

到成品进入仓库为止的整个生产过程中各种能耗（含原料用于燃

料部分）。包括原料预处理单元、顺酐反应单元、吸收单元、解

吸单元、精制单元及成品包装单元的能耗。

b）辅助生产系统能耗

为生产系统服务的供电、机修、供水、供气、供热、制冷、

仪修、照明、库房和厂内原材料场地以及安全、环保节能等装置

及设施的能耗。

c）附属生产系统能耗

为生产系统专门配置的调度室、办公室、操作室、控制室、



10

休息室、更衣室、澡堂、中控分析、产品检验、维修工段等设施

的能耗。

（2）统计方法

a）能耗量的统计核算应包括各个生产环节和系统，既不应

重复，也不应漏计。

b）回收利用顺酐生产过程中产生的余热余能及化学反应热，

不计入能耗中。如果该余热、余能及化学反应热等供本装置统计

范围以外其他装置利用的，应按实际利用的能量从系统中扣除。

c）向外输出的能源,输入和输出双方在统计计算中量值应保

持一致,未被利用的输出能源不作为能源输出进行扣减。如蒸汽

凝液，蒸汽凝液的热量未利用而直接作循环水补水，则蒸汽凝液

不可作为能源输出扣减

d）顺酐产量应统计合格产品产量，产品应符合 GB/T 3676

《工业用顺丁烯二酸酐》标准要求。

（3）计算方法

顺酐装置在正丁烷进入顺酐反应器后，部分正丁烷在

V2O5-P2O5 系催化剂作用下发生气相氧化反应生成顺酐，该部分

正丁烷用作原材料，其消费量应计入原料用能；部分正丁烷直接

氧化生成二氧化碳和水，放出大量热能，其消费量应计入燃动能

耗。

顺酐装置综合能耗（含原料用能）按式（1）计算：

E = i=1
n （MiRi） + j=1

m Qj�� （1）
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式中：

E — 顺酐装置综合能耗（含原料用能），单位为千克标准

煤（kgce）；

Mi — 统计报告期内输入的第 i 种能源的实物量，向统计界

区内输入实物量计为正值，输出计为负值；

Ri — 统计报告期内输入的第 i 种能源的折标准煤系数；

Qj — 统计报告期内顺酐装置与外界交换的第 j 种能源量，

单位为千克标准煤（kgce），向顺酐装置输入的能源计为正值,

从顺酐装置输出的能源计为负值。

顺酐装置综合能耗（不含原料用能）按式（2）计算：

EN = E − EM （2）

式中：

EN — 顺酐装置综合能耗（不含原料用能），单位为千克标

准煤（kgce）；

E — 顺酐装置综合能耗（含原料用能），单位为千克标准

煤（kgce）；

EM — 顺酐装置原料用能，单位为千克标准煤（kgce）。

其中，顺酐装置原料用能按照《广东省石油和化工行业原料

用能计算技术规范》（T/GPCIA 0009—2024）进行计算，原料

用能为制取氧化产品的理论原料消耗量乘以对应氧化原料的折

标准煤系数：

EM = Wf
Wp

× Qp × K （3）

式中：
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EM —— 原料用能；

Wf —— 氧化反应装置主产品对应原料的分子量；

Wp —— 氧化反应装置主产品的分子量；

Qp —— 氧化反应装置对应原料的主产品产量；

K —— 氧化反应装置主产品对应原料的折标准煤系数。

顺酐单位产品综合能耗（不含原料用能）按式（4）计算：

e = EN
P

（4）

式中：

e — 顺酐单位产品综合能耗（不含原料用能），单位为千

克标准煤/吨（kgce/t）；

EN — 统计报告期内顺酐装置综合能耗（不含原料用能），

单位为千克标准煤（kgce）；

P — 统计报告期内顺酐合格产品（应符合 GB/T 3676 标准

要求）的实物产量，单位为吨（t）。

4、能效标准指标值等级的选取

经对各企业顺酐装置工艺技术、工艺参数、能耗数据等进行

分析，同时查阅相关参考文献，影响正丁烷法顺酐装置用能大小

的因素主要有原料预处理工艺、反应热置换蒸汽的换热效率、高

压蒸汽综合利用、尾气处理工艺。

（1）原料预处理工艺

目前，原料混合丁烷预处理提出正丁烷有两种工艺，一是采

用精馏分离工艺：混合丁烷原料通过高温精馏分离出异丁烷、丙
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烷等烷烃和异丁烯等烯烃；二是采用加氢-异丁烷正构工艺：混

合丁烷原料中含有的异丁烯、正丁烯等烯烃加氢为饱和烷烃，而

后正构化异丁烷为正丁烷。

根据对广东省顺酐生产企业的调研情况及相关参考文献分

析，预处理工艺不同的顺酐装置主要区别为：一是每吨顺酐产品

消耗正丁烷量也不同，采用精馏分离工艺的装置，其每吨顺酐产

品消耗 0.99-1.02 吨正丁烷；采用加氢-异丁烷正构工艺，其每

吨顺酐产品消耗 1.07-1.10 吨正丁烷。二是所配置的设备不同，

其燃动用能（指电力、蒸汽等能源消耗）也不同，采用加氢-异

丁烷正构工艺的原理预处理单元其燃动用能比采用精馏分离工

艺的高 10%-20%。

由于正丁烷为能源，应计入能源消费量，且两种工艺的燃动

用能相差 10%-20%，因此本标准顺酐单位产品能耗标准将区分两

种原料预处理工艺。

（2）反应热置换蒸汽的换热效率

顺酐装置配有汽包和焚烧炉，汽包是将顺酐反应放出的热量

通过热载体熔盐循环带出，与高温水换热产生高压饱和蒸汽；焚

烧炉将反应副产的高压饱和蒸汽经过热段过热后生成高压过热

蒸汽。通过热载体将反应热置换出饱和蒸汽的换热效率将影响装

置的整体用热。根据对广东省顺酐生产企业的调研情况，换热效

率位于 80%-92%之间，平均换热效率为 88.36%。换热效率高，则

产生的高压饱和蒸汽多，有利于减少整体装置用能。
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（3）高压蒸汽综合利用

顺酐装置具有蒸汽综合利用优势。顺酐装置可副产大量高压

蒸汽，主要用途有：一是小部分用于装置本身所需高压蒸汽用点，

大部分高压蒸汽在装置所在园区可接纳时，直接外供至园区，而

装置所需的中、低压蒸汽由园区供应；二是用于纯凝透平供反应

风，减少装置配套的空气压缩机用电，做功后副产中压蒸汽自用

后剩余的可外输；三是用于发电，其电量可自用可上网；四是直

接减压后形成中压蒸汽进入中压管网，供中压用户使用，中压凝

液经闪蒸后可产低压饱和蒸汽，中压管网蒸汽可减压成低压饱和

蒸汽供低压用户使用。

根据对广东省顺酐生产企业的调研情况，大部分园区无法消

纳大量的高压蒸汽，因此用途一可行性不高；而用途四，对高压

蒸汽直接减压使用，其损耗大量热能，造成用能浪费，不利于节

能。现阶段顺酐生产企业大部分采用发电和蒸汽驱动用电设备的

方式来消纳顺酐装置产生的大量高压蒸汽。

（4）尾气处理工艺

正丁烷法生产顺酐的过程中，吸收塔尾气内含有未充分反应

的正丁烷，并且还有一定量的 CO，根据相关规范标准的规定要

求，必须对这些有害物质进行处理，并在达标后，才能进行排放。

目前针对尾气的处理方法主要是焚烧法，主要工艺分为三种，

一是采用直燃式焚烧炉（TO），顺酐生产中产生的废气会从吸收

塔的顶部排出进入到焚烧炉的预热段进行加热，经预热后的废气
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与燃料气在焚烧炉炉头直接燃烧。焚烧炉出来的烟气进入余热回

收系统，烟气降温后至烟囱达标排放，烟气放出的热量一部分将

废气预热，一部分副产蒸汽供装置使用。二是采用蓄热式热氧化

器（RTO）方式将尾气的中污染物脱除干净，蓄热式热氧化器（RTO）

是在热氧化装置中加入蓄热式热交换器，通过其装填的蓄热陶瓷

填料，预热 VOC 尾气，再进行氧化反应，直燃式焚烧炉采用燃烧

的方式，将尾气中的污染脱除。三是催化燃烧装置（CO），催化

燃烧装置借助催化剂的作用使废气在较低的起燃温度条件下发

生催化燃烧，并将其氧化分解为无害的 CO2和 H20 同时放出大量

的热能，从而达到去除废气中有害物质的目的。

根据对广东省顺酐生产企业的调研，目前仅惠州宇新新材料

有限公司的年产 15 万吨顺酐装置已投产运行，其余均为在建项

目。惠州宇新新材料有限公司的年产 15 万吨顺酐装置于 2022 年

建成投产，该装置采用正丁烷氧化制顺酐工艺，原料预处理采用

精馏分离工艺。根据顺酐单位产品综合能耗（不含原料用能）计

算方法，该装置在 2022 年实际单位产品综合能耗为 88 千克标煤

/吨。

根据已建成企业实际运行数据及在建项目相关设计资料，结

合文献查阅及对顺酐装置用能影响因素分析，本标准采用假设法

对各企业数据进行分析计算（见图 2 和图 3）。同时基于《单位

产品能源消耗限额编制通则》（GB 12723-2013）6.3 的要求和

《国家发展改革委 市场监管总局关于进一步加强节能标准更新
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升级和应用实施的通知》（发改环资规〔2023〕269 号）的相关

规定：重点用能行业强制性能耗限额标准分为先进值、准入值和

限定值。其中先进值对标国内或国际同行业能效领先水平，原则

上其取值应代表行业前 5%左右的能效水平；准入值是新建和改

扩建项目等新增产能必须满足的能效水平，原则上其取值应代表

行业前 20%左右的能效水平；限定值是存量企业生产必须达到的

能效水平，应以淘汰一定比例的现有高耗能落后产能为取值原则，

在基于节能改造的基础上淘汰 20%左右的落后产品和产能。本标

准能效限额指标值等级的选取见表 1。

图 2 原料预处理采用加氢-异丁烷正构工艺的单位产品能耗
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图 3 原料预处理采用精馏分离工艺的单位产品能耗

表 1 顺酐单位产品综合能耗（不含原料用能）标准等级

原料预处理工

艺路线
指标单位

能耗标准等级

1级 2级 3级

精馏分离工艺 kgce/t ≤80 ≤120 ≤235

加氢-异丁烷

正构工艺
kgce/t ≤250 ≤300 ≤350

综上说明，生产顺酐产品的现有企业，其单位产品综合能耗

（不含原料用能）限定值应满足表 1 中 3 级要求；生产顺酐产

品的新建、改建和扩建企业，其单位产品综合能耗（不含原料用

能）准入值应满足表 1 中 2 级要求。

5、节能管理与措施

（1）节能基础管理

企业应按照 GB/T 23331 的要求,设立专门的能源管理机构,
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建立能源管理制度,落实管理职责,明确能源管理方针和定量指

标体系。

企业应根据 GB 17167 的要求配备能源计量器具，建立和完

善能源计量管理制度，确保能源基础数据的准确性和完整性。

企业应按要求建立能耗统计体系,建立能耗测试数据、能耗

计算和考核结果的文件档案,并对文件进行受控管理。

（2）节能技术管理

1）经济运行

企业生产中使用的通用设备应达到经济运行状态,对电动机

的经济运行管理应符合 GB/T 12497 的规定；对风机、泵类和空

气压缩机的经济运行管理应符合 GB/T 13466 的规定；对电力变

压器的经济运行管理应符合 GB/T 13462 的规定。对各种输送介

质的管网,应符合相关标准和技术要求,并加强维护管理,防止跑、

冒、滴、漏现象的发生。

2）节能技术措施

鼓励采用节能技术措施,例如：

a）优化原料结构与质量,采用先进控制优化装置操作；

b）充分优化装置内的换热集成，使不同品位的热能尽可能

得到充分利用，加强蒸汽梯级利用和蒸汽凝结水及其余热的回收

利用；

c）尾气处理系统应采用新技术，提高系统效率,降低燃料消

耗；
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d）精馏塔宜采用具有先进技术的塔内件,通过提高整塔分离

效率,降低操作压降等方式有效地降低蒸汽消耗量；

e）加强设备、管道保温，减少热损，降低能耗。

3）耗能设备管理

a）企业应提高电机系统通用设备的能效,用高效节能设备更

新淘汰高耗能设备；

b）企业采用的离心泵、通风机、电力变压器、容积式空压

机、照明、空调等通用耗能设备，应选用能效值达到相关能效标

准中节能评价值的产品。

6、附录

为更好理解顺酐装置工艺流程、用能单元及统计范围，本标

准给出顺酐装置能耗统计界区示意图，见附录 A。

附录 B 给出了顺酐装置能源折算值，供顺酐装置综合能源消

费量和单位产品综合能耗计算参考使用。

六、与现行法律、法规和强制性标准的关系

至标准编制完成征求意见稿之日尚未发现与计划编制标准

相冲突的现行法律、法规和强制性国家标准。

七、贯彻标准的措施建议

为了贯彻好本标准，使其有效发挥作用，建议在标准发布后，

在广东省顺酐生产企业进行宣传与贯彻，并组织有关部门进行学

习和培训。
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