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A B S T R A C T   

China has pledged to achieve carbon neutrality by 2060, requiring deep decarbonization in its manufacturing 
sector, aligning with sustainable development goals such as climate action and responsible production. Notably, 
China’s chemical fiber industry contributes over 70% of global production, facing challenges in net-zero tran-
sition due to differences in enterprise scale and energy efficiency. This study proposed an assessment framework 
for the decarbonization pathway for this type of manufacturing industries, use the chemical fiber industry as a 
case study. A hybrid model based on machine learning was introduced to predict the industry’s energy con-
sumption, while multiple-cluster standards were established to assess energy efficiency improvement potential. 
Monte Carlo simulation was employed to analyze the carbon trading impact on industry decarbonization. Using a 
Chinese province’s chemical fiber industry as a case, results suggest its carbon emissions could reach 1.58 × 107 

tCO2 by 2030, and energy efficiency enhancements could reduce emissions by approximately 22.6%. Achieving 
carbon neutrality would cause the industry to reduce profits by approximately 10%~15% on higher-priced 
emissions trading system (ETS), unless additional carbon reduction techniques are adopted. This assessment 
framework can be applied to study decarbonization transitions in other manufacturing industries.   

1. Introduction 

The increase in greenhouse gas emission, especially CO2 emissions, 
has become an environmental concern worldwide (Du et al., 2022). The 
world’s major carbon emitting nations and organizations, for example, 
the US, EU, China and India that have contributed 58% of the global CO2 
emissions in 2021 (IEA, 2022a). Decarbonization in all sectors globally 
is essential to react on the climate action and responsible production to 
meet the Sustainable Development Goals (SDGs). Manufacturing sector 
is one of the bases that sustain the world economy, as well as a major 
CO2 emitter (Naudé et al., 2012). Recently, numerous international or-
ganizations have made substantial progress in formulating carbon 
trading schemes as a means of regulating CO2 emissions which has a 
crucial impact on the net-zero transition for the manufacturing sector 
(Maestre-Andrés et al., 2021; Wolde-Rufael et al., 2021). Since the CO2 

emissions of manufacturing sector come primarily from energy con-
sumption, the increased energy-use efficiency and the access to clean 
and renewable energy are critical to ensure the decarbonization, as well 
as sustainable consumption and production patterns of manufacturing 
sector. 

China is currently the world’s largest manufacturer and exporter that 
contributes approximately 30% of global manufacturing output in 2021 
(World Bank, 2020). The decarbonization in China’s manufacturing 
sector is an accelerator to support sustainable development worldwide. 
In particular, chemical fiber industry in China contributes more than 
70% of global chemical fiber products since 2011 (Lin et al., 2015) and 
contributes over 4.7% of China’s total energy consumption and associ-
ated emission in 2020 (National Bureau of Statistics of China, 2021). The 
deep decarbonization of this industry is crucial to reduce the CO2 
emission while providing sustainable chemical fiber products world-
wide. However, for chemical fiber industry in China, the energy scale 
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基于企业聚类的某省份化纤行业节能减碳潜力分析* 
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摘要 化纤行业在“双碳”战略背景下面临着巨大的节能减碳压力，需要分析行

业的能耗现状与节能减碳潜力。以中国化纤行业第一大省的 146 家化纤企业为研究

对象，利用企业能耗数据分析行业的能耗总体特征，基于聚类算法分类对标计算行

业的节能减碳潜力。结果表明，该省化纤行业节能潜力可占总能耗的 24.6%，减碳

潜力占总碳排放量的 22.9%；大型企业的碳排放建议以减少原煤、热力及天然气消

耗为主，中小型企业的碳排放建议以减少电力消耗为主。最后总结了化纤行业的重

点用能系统及其能效提升方法，给不同类型的企业节能降碳提供技术参考。 

关键词 化纤行业 能耗特征 减碳潜力 数据挖掘 聚类算法 

 

Analysis of energy saving and carbon reduction potential of chemical fiber in-

dustry in a province based on enterprise clustering DING Liwei1,LYU 

Hongkun1,HAN Gaoyan1,FENG Ran2,ZHENG Menglian2,YU Zitao2,LIN Qingyang2.(1.State 

Grid Zhejiang Electric Power Research Institute,Hangzhou Zhejiang 310010;2.Laboratory of Clean Energy and Carbon Neu-

trality of Zhejiang Province,Jiaxing Research Institute,Zhejiang University,Jiaxing Zhejiang 314031) 

Abstract: The chemical fiber industry is under great pressure to save energy and reduce carbon in the context of the 

"double carbon" strategy, and it is necessary to analyze the current energy consumption and energy saving and carbon reduc-

tion potential of the industry. Taking 146 chemical fiber enterprises in China's largest chemical fiber province as the targe t, 

we analyzed the overall energy consumption characteristics of the industry using enterprise energy consumption data, and 

calculated the energy saving and carbon reduction potential of the industry based on the clustering algorithm. The results 

show that the energy saving potential of the chemical fiber industry in the province can account for 24.6% of the total energ y 

consumption and 22.9% of the total carbon emission reduction potential; the carbon emission of large enterprises is recom-

mended to reduce raw coal, heat and natural gas consumption, while the carbon emission of small and medium-sized enter-

prises is recommended to reduce electricity consumption. Finally, the key energy-using systems of the chemical fiber industry 

and their energy efficiency improvement methods are summarized to provide technical references for different types of en-

terprises to save energy and reduce carbon. 

Keywords: chemical fiber industry; energy consumption characteristics; energy saving potential; data mining; clustering 

algorithm; 

 

温室气体排放是造成全球变暖、极端天气频发等全球气候变化的主要原因之一。作为

碳排放大国，中国提出了 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的双碳战略目标[1]。

同时，碳税作为价格型的碳定价方式，因其推进能源转型与气候变化治理的独特作用，在

全球得到日益重视和广泛应用[2]。我国的化纤行业贡献了全球 70%以上的化纤产品，消耗

了纺织行业 22.6%的能源[3]12，但与发达国家相比仍存在能源利用效率低、技术装备落后等

问题[4]。化纤企业数量多，两极分化特征明显[5]。据调研，化纤企业间能耗强度差距最大

达 10 倍以上，用能效率差距明显，行业的节能减碳空间较大。因此，其节能减碳工作对
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于中国实现“双碳”目标、从容应对国际碳税机制具有重要意义。 

能效提升是节能减碳的关键，国内外对行业能效提升潜力的研究颇多。部分研究通过

投入产出等方法将能耗分解成多个因素，通过因素变化分析行业节能成本。LI 等[6]应用基

于投入产出法的 DEA 模型估算了中国三类行业的节能减排潜力与方法；HUANG 等[7]应用

节能供应曲线和边际减排成本曲线分析造纸行业节能减碳的各种选择。这种方式将官方发

布的行业能耗数据作为主要依据，数据可挖掘性较低，难以分析行业具体的节能潜力。部

分研究通过对标能效标准值计算具体行业的能效提升潜力。LU 等[8]采用对标单位总产值

能耗的方法分析中国台湾省工业行业的节能潜力；SHABBIR 等[9]通过能效对标的方法对

造纸行业的能效提升潜力进行评估。中国部分地区发布了化纤行业的产品的能耗限额[10]，

用于企业评价自身的生产水平，但产品的能效指标用于行业整体节能潜力的计算比较困

难。根据《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—2020），单位工业总产值能耗可以也作为衡

量企业能效的指标。由于化纤企业的生产规模和能效水平参差不齐，引入单一的单位工业

总产值能耗标准值难以有效计算行业的节能潜力，鼓励全行业的节能提效与低碳转型。如

果能将能耗规模和强度相似化纤企业分为一类，建立一个分企业类别分能源类别的单位工

业总产值能耗对标体系，那么就能够充分考虑化纤企业生产规模与能效水平的差距，更详

细有效地分析行业内的节能减碳潜力。 

我国的化纤产地主要集中在东部沿海一带[11]，其中东部沿海某典型化纤大省的化纤产

量占全国总产量 45%以上[12]。本研究以该省 146 家规模以上化纤企业作为研究对象，基于

聚类算法量化分析化纤行业分能源类别的节能减碳潜力；总结化纤行业的节能提效关键技

术，根据不同类别企业的节能减碳潜力侧重点，提供相应的节能提效技术。 

1 研究方法 

1.1 能耗及碳排放特征计算方法 

1.1.1 能耗及碳排放结构计算方法 

行业的能耗结构由企业能耗数据求和得到。企业的综合能耗以可以通过式（1）计算；

企业的综合能源效率可以通过单位总产值综合能耗（标煤）来衡量，计算方法见式（2）。 

i i i

i i

EC EC f C= =      (1) 

/EI EC G=     (2) 

式中：EC 是综合能源消耗量，t，以标准煤计；ECi是第 i 类能源的折标煤量，t，以标准煤

计；EI 是能源强度，t/万元；G 是工业总产值，万元；fi 是 i 类能源的标煤折算系数，取值

参照 GB/T 2589—2020；Ci是 i 类能源消耗量。fi和 Ci的单位根据实际情况确定。表 1 列出

了化纤行业使用能源的标煤折算系数。 

表 1 标煤折算系数 

Table 1 Conversion factors of standard coal for different energy sources. 

能源类别 标煤折算系数 

电力（t/104 kW·h) 1.229 

原煤（t/t） 0.714 

天然气（t/104 Nm3） 13.3 

热力（t/GJ） 0.034 1 

工业部门的碳排放最大来源是能源消耗，其占比通常达到 70%以上[13]。本研究行业

的碳排放计算边界是行业内企业使用能源产生直接和间接碳排放，计算方法采用排放系数

法计算。碳排放系数来自《中国温室气体排放系数集（2022）》[14]（表 2）。行业碳排放结

构由企业的碳排放量求和得到，企业碳排放量计算公式见式（3）。 
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i i i

i i

CE CE t C= =      (3) 

式中：CE 是碳排放量，t，以 CO2 计；CEi 是第 i 类能源的碳排放量，t，以 CO2 计；ti 是 i

类能源的碳排放系数，单位见表 2；i 代表能源的种类。 

表 2 温室气体排放系数 

Table 2 Carbon emission factors for different energy sources. 

能源类别 排放系数 

电力（t/104Kwh) 5.81 

原煤（t/t） 1.92 

天然气（t/104Nm3） 21.6 

热力（t/GJ） 0.06 

1.1.2 企业能耗分布及离散度 

本文使用变异系数作为用能水平离散度的量化指标[15]。行业内企业用能水平的离散程

度可以通过式（4）计算。 

, ,

,

, ,

std p y

p y

mean p y

E
CV

E
=   (4) 

式中：CVp,y是变异系数；Estd,p,y是数据标准差；Emean,p,y是数据平均值；p 代表分析指标的编

号；y 代表年份。 

1.2 基于聚类算法的化纤行业节能潜力计算方法 

1.2.1 归一化处理 

数据的归一化处理是数据挖掘的一项基础工作[16]，企业能耗及碳排放数据数量级大、

数据差值大，进行聚类分析时用原始数据会出现算法无法收敛、数据特征模糊的问题。为保

证研究的真实性与有效性，采用最值归一化处理，其公式如下： 

min

max min

scale

x x
x

x x

−
=

−
  (5) 

式中：xscale是样本归一化后的值；x 是样本真实值；xmin是样本最小值；xmax是样本最大值。 

1.2.2 基于聚类算法的行业节能减碳潜力计算 

由于化纤等行业的产品多样、企业生产效率差异较大，对企业的用能水平进行分类能够

更有效的计算行业节能潜力。聚类算法是数据挖掘中数据划分和数据分组的重要方法[17]，

其中 K-means 因为其结构简单、收敛迅速等优势是常用的聚类算法之一。在能源领域，张

忠华等[18]基于 K-means 算法对省级碳排放进行分类研究；KAPOUSOUZ 等[19]通过 K-means

算法对 1985-2015 年美国五十各州的人均能耗与水耗进行分析。本研究采用相比 K-means

算法改进了质心初始化流程的 K-means++算法来进行企业基于用能水平的聚类。 

聚类过程中，每个企业都作为一个样本点，企业的用能水平通过能耗总量和能耗强度两

个指标决定，所以每个样本点的维数为 2。根据 K-means++算法原理，本研究中对化纤企业

聚类的优化目标如式（6）、式（7）所示。 

1

n

n

s Ln

u s
L 

=     (6) 
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2
2

,

1 1

min ( )
n

K

p n p

n s L p

D s u
=  =

= −      (7) 

式中：un是第 n 类企业合集 Li 的均值向量，也称质心；Ln是第 n 类企业的合集；s 是归一

化后的样本点，每个样本点代表一个企业，存在代表能耗总量和能耗强度的两个分量；D

是优化目标，即所有样本点到其所在类的质心的欧氏距离之和；sp 是该样本点代表企业第

p 个指标的分量；un,p 为第 n 类企业的质心的第 p 个指标的分量；K 为分类数；n 代表企业

类别编号。在对化纤企业聚类时，聚类数 K 从 2 开始递增，直到各类别内，企业的指标之

差均小于 0.25 为止。基于聚类结果，各类企业的能源消耗强度标准取能耗强度低的前 50%

企业的各类能源平均强度作为对标值，并对标计算行业节能减碳潜力。计算方法如下： 

, , ,max ( ),0 *redu n m std n n m

n m

E EI EI G = −    (8) 

式中：Eredu 为行业节能潜力，t，以标准煤计；EIn,m为第 n 类第 m 个企业的能耗强度，t/万

元；EIstd,n为第 n 类企业的能耗强度对标值，t/万元；Gn,m为第 n 类第 m 个企业的工业总产

值，万元；m 代表同类别中企业的编号。在使用企业总能耗强度对标计算时，总能耗强度

与对标值之间的差距，可进行如下分解： 

, ,( )m std m i std i

i

EI EI EI EI− = −    (9) 

式中，EIm 是企业能耗强度，t/万元；EIstd 是同类对标能耗强度对标值，t/万元；EIm,i 是第 i

类能源的消耗强度，t/万元；EIstd,i 对是第 i 类能源的消耗强度对标值，t/万元。本研究采用

分能源品类对标，在总能耗强度高于标准值的情况下，仅计算能源消耗强度高于标准值的能

源类别。 

1.3 化纤行业能效提升方法 

由于企业的设备级用能数据目前难以在行业层面实现汇总分析，本研究总结了化纤行

业工艺、设备、系统等层面的能效提升方法，为行业层面推广节能提效工作提供技术参考。 

化学纤维生产工艺流程可以总结为聚酯工艺，熔体直纺工艺和加弹性工艺，各工艺流

程的能质类型如图 1 所示。其中压缩空气由空气压缩机生产后送至车间，导热油由锅炉（原

煤、天然气）或热力加热后送至车间，联苯蒸汽由电加热炉产生并送至车间。 

聚酯生产工艺

PTA原料
催化剂等

熔体直纺生产工艺

熔体

加弹生产工艺

POY

成品

导热油
压缩空气
电力
热力

导热油
压缩空气
联苯蒸汽
电力
热力

电力
热力

 
图 1 化纤生产工艺流程 

Fig.1 Production process of chemical fiber enterprises. 

根据化纤企业的能源管理数据[20]，企业重点能耗设备为空气压缩机、生产成套设备以

及空调系统。其中空气压缩机消耗的电力占企业总耗电量的 40%左右，是重点用电设备；
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生产成套设备消耗企业几乎全部的原煤（或天然气）、约 35%的电力和 20%的热力；空调

系统消耗了企业约 80%的热力，20%的电力。所以化纤企业能效提升的关键在于提高空气

压缩机效率、生产成套设备效率、锅炉的热效率以及空调系统的运行效率。适用于化纤行

业的具体节能提效技术[21]在表 3 中列出。 

表 3 化纤企业能效提升技术 

Table 3 Energy efficiency improvement technology for chemical fiber enterprises. 

系统 能效提升技术 

生产工艺 

用轻量碳强化纺纱罐代替钢强化纺纱罐；纺纱机的纺丝罐之间安装铅隔板；用真空高压蒸汽喷射

器代替真空低压蒸汽喷射器进行粘胶液脱泡；生产粘胶长丝时，干燥机使用换热器回收排出的蒸

汽余热；优化倍捻机的气球设定；溶液纺丝高速纱线制造设备；用高速多线程纱线制造设备生产

尼龙和聚酯长丝；降低车间高度，从而减少空调与加湿系统的能耗；提高假捻变形机的电机效率 

压缩空气系统 

对系统完整评估后，考虑淘汰落后设备；保持压缩机电机的润滑与清洁；检查压缩机皮带磨损情

况，及时更换皮带；更换空气润滑油分离器；监控压缩机运行情况：主要管路压力、冷却系统温

度、压缩空气使用流量、干燥机露点温度、用电量和运行小时数等；减少压缩空气在管路、压力

调节器等的漏气；避免设备在低负载下运行，提高设备运行效率；回收空气压缩机产生的余热，

用于锅炉补水预热、水加热等过程 

电机系统 

选用能效等级高的电机；优化电机负载，更换运作低于 50%额定负载的电机；降低电压不平衡；

定期润滑与校准；观测电机运行温度、振动等参数，即使发现故障；安装变频驱动器为电机运转

调配合适的运行速度；通过降低电机关机时间、在交流电路安装电容器等方法修正功率因子 

风机系统 

避免送风管道的泄露；定期检验风机皮带磨损，及时更换；定期清洗风机的叶片；定期润滑轴承；

检查气流设计是否合理，注意风道进出气口拐角；选择合适的除尘设备；监控压力，用于控制系

统流量；及时更换高能效变频电机 

泵系统 

选取合适大小的泵，避免使用节流阀；及时更换损坏的叶轮；定期更换润滑油；定期检查和更换

机械密封；监控运行：泵的磨损情况，流量与压力，扬程变化与升温，电流与功率，系统污垢情

况等；更换匹配特定压力头和流速功能的高效泵，保证泵大部分时间以最高速度运转；对于过热

的叶轮，更换叶轮大小或降低齿轮比里从而降低泵的流速和压力；检查泵的密封性；采用合适的

管路尺寸，减少流体因摩擦造成的能量损失 

锅炉系统 

定期维护热媒锅炉：燃烧室的磨损修复，管道结垢清理，燃烧室结垢清理；检测锅炉的烟道温度

和成分，优化燃料空气混合比例，避免过量空气；减少烟道、锅炉中的泄露，增加传递给导热油

的热量；改进锅炉的隔热性，保证壳体损耗在 1%以下；根据锅炉类型、系统压力等选择合理的排

污率；回收利用烟气余热；提高导热油输送管道的隔热性；减少导热油输送管道的泄露现象 

2 化纤行业节能减碳潜力分析 

2.1  化纤行业能耗特征 

2.1.1 能耗及碳排放结构 

通过式（1）~（3）计算历年的综合能耗量及碳排放量，得到的历年化纤行业能耗及碳

排放结构如图 2~3 所示。该省份化纤行业能耗量总体保持每年 5%左右的增速，仅 2020 年

受到疫情影响有所下降。能耗结构以电力为主，原煤为辅，天然气和热力作为补充，其中外

购的电力和热力占总能耗量的 52%以上，这与刘世扬等[3]11 给出的全国化纤行业能源结构相

似。 
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图 2 化纤行业能耗结构 

Fig.2 Structure of energy consumption in the chemical fiber industry. 
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图 3 化纤行业碳排放结构 

Fig.3 Carbon emission structure of chemical fiber industry. 

2.1.2 能耗强度离散度 

通过式（4）计算化纤行业企业能耗强度的变异系数，结果如图 4 所示。该省化纤企业

的年平均能耗强度波动较大，于 2016 及 2020 年达到峰值，表明行业在发展规模的同时并未

注意提升企业的能效；年变异系数较大，表明行业内能效差距没有随行业发展缩小。 

 

图 4 化纤企业能耗强度平均值及变异系数 
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Fig.4 Average and coefficient of variation of energy consumption intensity of chemical fiber enterprises. 

2.2  化纤行业节能减碳潜力 

2.2.1 化纤企业用能水平聚类 

将 2021 年的化纤企业能耗数据进行聚类，聚类指标为能耗规模与能耗强度，类别数量

为 7。聚类结果如表 4、图 5 所示。根据聚类结果，这里定义企业能耗规模大于 2.47×105 t

（以标准煤计）的为大，大于 7.49×104 t 为中，其余为小；企业能耗强度低于 0.335 t/万元

为低，低于 0.541 t/万元为中，其余为高。不难发现，能耗规模中上的企业数量少，但大部

分保持较低的能耗强度；而规模小的企业数量众多，能耗强度差距较大。在后续节能潜力计

算中，1、2 类企业能耗规模远超同行水平，归为一类；6、7 类别的企业能耗强度均偏高，

归为一类。 

 

       图 5 基于能耗规模和强度的化纤企业聚类结果 

Fig.5 Clustering results of chemical fiber enterprises based on the scale and intensity of energy consumption. 

表 4 各类企业的能耗规模和强度 

Table 4 Energy consumption scale and intensity of each cluster of enterprises 

类别 形状 能耗规模 能耗强度 

1、2 、■ 大 低 

3 ◆ 中 中 

4  小 低 

5 ● 小 中 

6、7 ✚、✖ 小 高 

2.2.2 化纤行业节能减碳潜力分析 

根据 2021 年的企业能耗数据计算化纤行业的节能潜力。样本内化纤企业年总用能量为

电力 1.44×106 万千瓦时、热力 1.71×107 吉焦、天然气 2.09×104 万立方米、原煤 1.61×106 吨，

折标煤共 3.78×106 吨。通过式（8）分类对标计算化纤行业节能潜力，各类别企业的对标

标准如表 5 所示。可以发现 1~3 类中大型企业能耗强度对标值均较低，说明行业内规模的

企业总体的用能效率是较高的。4~7 类都属于小型企业，但能耗强度对标值差异明显，说

明小规模化纤企业的用能效率差异明显。 

表 5 各类企业的标准能耗强度（吨标准煤/万元） 

Table 5 Standard energy intensity for each type of enterprise (tce/104yuan). 

类别 标准能耗强度 标准耗电强度 标准耗热强度 
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1、2 0.241 0.0936 0.147 

3 0.245 0.0948 0.150 

4 0.210 0.109 0.101 

5 0.393 0.278 0.115 

6、7 0.603 0.345 0.258 

计算得到化纤行业年度节能潜力共计 9.31×105 吨标准煤，占总能耗的 24.62%。如图

6 所示，在行业节能潜力中，数量较少的中大规模企业（第 1~3 类）企业占 44.1%；数量

较多的小规模企业（4~7 类）企业占 55.9%。化纤行业内企业规模差距很大，在行业的节

能提效工作中，应该优先关注少数的中大型企业，但是也不能忽视数量众多的小规模企业

的节能潜力。 

 

图 6 化纤行业节能潜力组成 

Fig.6 Composition of the energy-saving potential of the chemical fiber industry. 

化纤行业总节热潜力为 5.85×105 吨标准煤，占总热耗的 29.13%，高于整体节能潜力

百分比；化纤行业总节电潜力为 2.81×105 万千瓦时，占总耗电量的 19.53%，低于整体节

能潜力百分比，化纤行业内的节能潜力中节热潜力相对较大。结合表 6 中各类别企业节能

潜力组成，可以发现化纤行业的大型企业（1、2 类）节能潜力以节约热力为主，中规模企

业（3 类）的节热与节电都存在相当大的潜力，而不同类型小型企业节能潜力不同。能耗

强度较低的小型企业（4 类）在电力和热力消耗上都有继续节约的空间；能耗强度较高的

小型企业（5 类）节电潜力较高，需要首先关注电力使用的效率；能耗强度偏高的小型企

业（6、7 类）则是节热潜力较高，需要首选关注热力使用的效率。 

表 6 各类别企业节能潜力组成（吨标准煤） 

Table 6 Energy saving potential of various clusters of enterprises (tce ). 

类别 节能潜力 节电潜力 节热潜力 

1、2 154093.34 2036.61 152056.73 

3 256583.69 123186.03 133397.66 

4 280216.43 124714.05 155502.38 

5 128313.79 81379.98 46933.81 

6、7 112063.97 14601.16 97462.81 

本研究假设原煤、热力及天然气的节热潜力分布与其能耗量分布成正比，则可以计算

得到化纤行业的减碳潜力为 2.97×106 吨二氧化碳，占行业年碳排放总量的 22.91%。各类

别企业的分能源类别减碳量见表 7。值得注意的是，企业数量较少的 1~3 类中大型企业的

减碳潜力达 1.24×106 吨二氧化碳，占行业总量的 41.84%。1、2 类大型企业的减碳潜力以

减少原煤、天然气和热力消耗为主；占该类企业减碳潜力的 97.28%；其余类的中小型企

业的减碳潜力以减少电力消耗为主，占到这些类别企业减碳潜力总量的 62.29%，不同类

别的企业存在不同的减碳潜力侧重点。 
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表 7 各类企业分能源品类的碳减排潜力（吨二氧化碳） 

Table 7 Carbon reduction potential of various clusters of enterprises by energy category  (t CO2 eq). 

类别 电力 原煤 天然气 热力 总和 

1、2 9627.9 233723.5 34152.9 77551.3 355055.6 

3 582352.2 205043.0 29961.9 68034.9 885392.0 

4 589575.8 239019.8 34926.8 79308.6 942830.9 

5 384717.4 72141.1 10541.6 23937.0 491337.1 

6、7 69025.8 149808.2 21890.7 49707.5 290432.3 

列汇总 1635299.1 899735.6 131473.9 298539.2 2965047.8 

2.3 行业能效提升技术的应用 

通过 2.3 的分析，可以得到化纤行业各类别企业在各能源种类现阶段的节能减碳潜力。

结合 1.3 中整理的化纤行业能效提升关键技术，可以为各类别企业实现上述节能潜力提供

相应技术手段。此处给出的针对不同类型企业的节能措施是针对现阶段能效提升工作的。

从行业节能减碳转型长远视角出发，所有企业都应该关注全部的节能提效措施。 

对于大型企业（1、2 类）和能耗强度偏高的小型企业（6、7 类），原煤、天然气和热

力的节能减碳潜力较大，可以优先考虑提升加热导热油的锅炉系统的热效率以及生产成套

设备的效率。主要的能效提升策略包括提升锅炉及导热油输送管网的隔热性，定期为锅炉

除垢，回收锅炉排污和烟气的余热，及时更新先进的化纤生产设备与工艺等。 

对于大部分中小型企业（3~5 类），电力的节能减碳潜力较大，提升能效可以优先考虑

提升压缩空气生产系统的效率以及电机、风机、泵系统的效率。主要的能效提升策略包括

减少压缩空气输送管网漏气，避免压缩空气在低负载下运行，回收空压机余热，更换匹配

负载容量且能效等级高的电机，加装变频驱动器，监控电机运行参数，避免送风管道漏风，

及时为风机系统除尘，监控风机运行参数，更换体积合适且匹配特定压力头和流速的高效

泵，避免泵系统使用节流阀，保证泵的机械密封，及时更新先进的化纤生产设备等。 

3 结论与建议 

3.1 结 论 

（1）该地区化纤行业碳排放以电力为主，过去九年的总量增速在 5%左右；该区域的

化纤企业能耗强度波动上升，企业间的能耗强度差异也没有随行业发展而缩小。 

（2）采用基于聚类的多指标能效对标体系计算得到化纤行业节能潜力为总能耗量的

24.62%，化纤行业减碳潜力为 2.97×106 t（以 CO2 计），占碳排放总量的 22.91%；其中，

大型企业以减少原煤、天然气和热力消耗产生的碳排放为主，占该类型企业减碳潜力的

97.28%；中小型企业以减少电力消耗产生的碳排放为主，占该类型企业碳排放潜力的

62.29%。 

3.2 建 议 

（1）行业内企业规模差距较大，应该优先抓住少数中大型企业的节能减排，但是也

不能忽略数量众多的小型企业的节能减排潜力； 

（2）行业内大型企业和部分能耗强度偏高的小型企业的节能减碳工作建议优先关注

加热导热油的锅炉系统的效率，包括锅炉的热效率，导热油输送管网的保温性等；同时还

需要关注生产设备效率，及时更新高效的生产线设施； 

（3）行业内中小型企业的节能减碳工作建议优先关注压缩空气系统，包括空气压缩

机的生产效率、压缩空气的传输管网漏气情况；同时，还需要关注生产设备及空调系统中

各类电机、风机及泵的效率，可以通过更换能效等级更高的设备、提高设备运行负载以及
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加装变频控制器等手段来实现节能； 

（4）化纤行业通过降低能耗来降低碳排放的潜力有限，在未来没有行业革命性技术

出现的情况下，需要考虑分布式太阳能发电、碳交易体系等手段来实现碳中和。 
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