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1、 项目简介
统计数据表明：我国电力、热力的生产和供应业天然气消费总量约500亿立方米，天然气已经成为我国主体能源之一，采用冷凝锅炉时，按热效率提高10%估算，将可节约天然气50亿m3/a，节约燃料费100亿元/a，减少CO2排放980万吨/a，是实现“双碳”目标的有效手段。但长期以来困扰冷凝锅炉规模化应用瓶颈是：冷凝锅炉没有特定的能效指标及等级、市场上以普通燃气锅炉代替冷凝锅炉、冷凝锅炉的节能器缺少评价方法、冷凝锅炉没有能效测试技术、设备和标准，如何实现过饱和烟气温湿度的准确测量、冷凝器的合理设计、精准测试、科学评价，以及能效标准的创建，为了全链条提升我国燃气锅炉能效水平、降低碳排放，本成果围绕冷凝锅炉能效测试技术、测试装置、能效指标及等级、标准创新等方面开展研究。
针对以上问题，本成果首次提出了过饱和烟气中水蒸气凝结和分布规律、烟气原位伴热和跟随机制表征、关键装置综合体现的技术路线，研发了含液滴湿烟气测量技术，开发了过饱和烟气温度、湿度测量装置；提出了以高位和低位发热量为基准的效率计算原理和不确定度评定方法，形成冷凝锅炉能效分布与能效等级的关系，建立等级划分准则和指标体系。主要创新点如下：
（1）研究了烟气在燃气锅炉余热回收装置中凝结液滴成核、生长、融合机制，揭示了液滴尺寸分布规律，提出了过饱和烟气中水蒸气凝结特性，开发了过饱和烟气温湿度测量技术；
（2）研究气液分离方式、伴热条件对温湿度测试的影响规律，提出了冷凝烟气温湿度检测设备关键结构参数，基于原位烟气伴热夹层抽气测量系统，开发了冷凝锅炉温湿度测量装置，不确定达到1%；
（3）研究了干烟气、水蒸气和液滴关联关系，提出了冷凝锅炉热效率计算原理，分析了冷凝锅炉特殊参数特征，建立了不确定度计算模型和冷凝锅炉不确定度评定方法，形成了冷凝锅炉热工性能试验方法；以高位和低位发热量作为基准参数，结合统计数据，提出了冷凝锅炉能效等级划分准则，建立了冷凝锅炉能效指标体系。
依据项目形成的成果，建立了冷凝锅炉热工测试方法与能效指标体系，已被国家标准和特种设备安全技术规范采用，填补了冷凝锅炉热工测试方法的空白，为冷凝燃气锅炉节能效果的测试与评价及其市场准入与退出制度的实施提供技术支持。成果直接支撑了TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》、NB/T 47066-2018《冷凝锅炉热工性能试验方法》等标准的制定，形成了《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》专著1项，开发了基于原位烟气伴热夹层抽气原理的过饱和烟气温湿度测量仪装置1套，项目组从基础原理、仪器设备、应用标准全链条解决了冷凝锅炉热效率不能准确计算的问题。
成果已授权发明专利6项，软件著作权1项，形成特设规/标准2项，专著1项，发表SCI/核心论文7篇。


2、 推广应用情况
项目开发的过饱和烟气温湿度测量仪已在上海工业锅炉研究所、四川省特种设备检验研究院、江苏省特种设备安全监督检验研究院、山西省检验检测中心、天津市特种设备监督检验研究院、浙江省特种设备科学研究院、山东省特种设备检验研究院有限公司等14家单位完成了共16台冷凝锅炉温湿度测量装置的销售应用，累计设备合同额超过200万元；形成的冷凝器能效计算与设计方法已在哈尔滨红光锅炉集团有限公司、黑龙江新双锅锅炉有限公司、江苏四方锅炉有限公司、无锡锡能锅炉有限公司等单位开展应用，累计节约燃料达上亿元、年减排CO2近百万吨。
项目建立了冷凝锅炉热工测试方法与能效指标体系，形成了NB/T 47066《冷凝锅炉热工性能试验方法》，并已被国家标准和特种设备安全技术规范采用: GB 24500-2020《工业锅炉能效限定值及能效等级》与TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》明确提出“燃气冷凝锅炉的热效率可按NB/T 47066的规定进行测试”。项目开创性开发了基于原位烟气伴热夹层抽气原理的过饱和烟气温湿度测量装置可准确测量冷凝锅炉过饱和烟气中的温湿度，标准NB/T 47066《冷凝锅炉热工性能试验方法》中亦明确了“测量冷凝烟气，本标准推荐采用自伴热抽气式烟气湿度测量方法”。
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5、 主要完成单位及对本项目技术创新和应用的贡献
	排序
	
主要完成单位
	创新推广贡献

	1
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院作为质检公益项目“基于锅炉排烟中水蒸气凝结条件和物联网热工测试技术研究”牵头单位，负责项目的技术路线与实施，以及协调各参与单位的研究工作。本奖项中，负责冷凝锅炉热工测试方法和能效指标体系的建立，授权了《一种燃气冷凝锅炉进水温度偏离设计值的偏离修正方法》、《一种过饱和烟气冷凝器热工性能测量系统及其测量方法》等发明专利，主持了标准NB/T 47066-2018 《冷凝锅炉热工性能试验方法》和TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》的制定，并撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》中第1、2、3、6、7、8章节。

	2
	哈尔滨工业大学
	哈尔滨工业大学作为质检公益项目“基于锅炉排烟中水蒸气凝结条件和物联网热工测试技术研究”参与单位，是燃煤污染物减排国家工程实验室的依托单位，长期致力于能源与环境技术的研究。本奖项中，负责研究过饱和烟气温度、湿度测量原理，开发适用于高湿烟气的温湿度测量装置，授权了《一种冷凝式燃气锅炉低温高湿排烟温度测量及取样装置》发明专利，并撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》中第5章节，参与了TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》和标准NB/T 47066-2018《冷凝锅炉热工性能试验方法》的制定。

	3
	中特检验集团有限公司
	中特检验集团有限公司（原“中特检科技发展（北京）有限公司”），作为一家高新科技企业，为中国特种设备检测研究院科技成果转化服务，参与了冷凝燃气锅炉低温高湿排烟温度测量及取样装置的试制、现场验证及市场推广工作，为项目开发的设备从理论研究到市场推广做出了重要贡献。

	4
	湖北特种设备检验检测研究院
	湖北特种设备检验检测研究院（原“湖北省特种设备安全检验检测研究院”），作为质检公益项目“基于锅炉排烟中水蒸气凝结条件和物联网热工测试技术研究”参与单位，为本项目自筹经费120万元，用于开发车载式快速能效测试系统，并形成软著“湖北特检院锅炉能效测试及监控管理平台”。












6、 主要完成人情况表
	排名
	姓 名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	齐国利
	正高级
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	长期致力于锅炉能效测试与评价，锅炉节能技术、洁净煤与天然气燃烧技术、生物质热解等研究，授权了发明专利《一种燃气冷凝锅炉进水温度偏离设计值的偏离修正方法》、《一种过饱和烟气冷凝器热工性能测量系统及其测量方法》等，撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》，主持了标准NB/T 47066-2018《冷凝锅炉热工性能试验方法》的制定，参与了TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》的制定。

	2
	管坚
	正高级
	中特检验集团有限公司
	中国特种设备检测研究院
	长期致力于锅炉能效测试与评价，锅炉节能环保技术的研究，主持了TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》的制定，参与了标准NB/T 47066-2018《冷凝锅炉热工性能试验方法》的制定。

	3
	高建民
	正高级
	哈尔滨工业大学
	哈尔滨工业大学
	长期致力于能源与环境技术、锅炉节能技术、燃煤污染物的形成与控制技术的研究，授权了发明专利《一种冷凝式燃气锅炉低温高湿排烟温度测量及取样装置》等，参与撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》，参与了TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》和标准NB/T 47066-2018《冷凝锅炉热工性能试验方法》的制定。

	4
	张松松
	副高级
	中特检验集团有限公司
	中国特种设备检测研究院
	长期致力于锅炉能效测试与评价、污染物排放特性、生物质热解与氢燃烧等研究，参与了发明专利《一种燃气锅炉烟气潜热回收装置交叉布置方法》、《一种双8字形湿式脱硫烟气持水率测量装置》等，参与撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》。

	5
	刘雪敏
	副高级
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	长期致力于锅炉能效测试与评价、流化床流态化等研究，参与撰写了专著《冷凝锅炉热工性能试验原理与计算方法》。

	6
	笪耀东
	副高级
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
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