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制药行业能源管理中损失识别与
智能化管理实践

周家美    鲍德宪

合肥市恒昌自动化控制有限责任公司

摘要：在工业生产过程中，能源利用效率的提升始终是企业运营管理的关键课题。研究表明，能源在生产、

转换、传输及终端使用环节普遍存在不同程度的能量损失现象，这些未能转化为有效功的能量损耗直接

影响企业的用能成本。基于世界级制造（WCM）理论框架，可将工业生产中的能源损失系统性地归纳

为 7 种典型类型。本文旨在深入剖析各类能源损失的形成机理，并提出相应的优化策略，为工业企业实

现能源效率提升提供理论依据和实践指导。
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1    能源损失的 7 种类型
根据 WCM 的分类，将能源损失

分为 7 种，见图 1。
●Loss Type 1 ：无用消耗导致的损失

在工业生产过程中，由无用能源

消耗导致的损失（Loss Type 1）是一个

普遍存在却常被忽视的问题。这类损

失主要表现为非生产时段设备的待机

耗电、无人区域的持续照明、设备短

暂停机期间的无效能耗以及办公电子

设备长时间待机等现象。尽管单次能

耗量较小，但长期累积将造成显著的

能源浪费。

针对这一问题，有效的管理策略

应当采用多维度综合治理方案：通过建

立区域 / 设备能源管理责任制并将能效

指标纳入绩效考核体系，可以强化管

理人员的责任意识；制定标准化的设备

操作规程（SOP）能够规范操作人员的

用能行为；部署能源管理软件系统则可

以实现生产全流程能源损耗的实时监

测与可视化分析；同时，定期开展节能

意识与操作规范的专项培训，有助于

培养员工的节能习惯。

●  Loss Type 2 ：过度消耗导致的损失

空压机出口压力设置过高则是过

度消耗导致的能源损失（Loss Type 2）

的典型案例。过高的压力不仅会使压

缩机负荷增大，加重轴承、活塞 / 螺

杆等核心部件的负荷，缩短设备寿命，

致使维修或更换更为频繁，还会增加

能源消耗。压力过高，泄漏量和电耗

都会增加，运行成本显著提升。类似

的例子还有很多，比如：CIP 清洗温

度、制冷温度、照明亮度、风管风量、

等等。

针对这种情况，我们可以精准评

估实际用量需求，设置实时 EnPI（比如：

气电比、COP、等等）；利用 SEC( 特

殊能源消耗）、回归、Baseload 等分析

方法发现并评估损失。

●  Loss Type 3 ：未优化导致的损失

未优化导致的损失（Loss Type 3），

如设备未在设计条件下运行，也是常

见能源损失类型之一。比如设备长期

在超负荷或低负荷状态下工作，会影

响其能源利用效率；设备缺乏维护，像

机器的零部件磨损、润滑不足等，也图 1    能源损失的 7 种类型
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会使设备运行阻力增大，从而消耗更

多能源。设备过时也是一大因素，老

旧的设备技术落后，能源转换效率低

下，相比新型设备会消耗更多的能源。

同样的情况还发生在循环水泵的能源

使用中。

这种损失类型，利用能源管理软

件系统就是十分有效的解决办法。它

实时监测设备的耗能情况，精准匹配

设备负荷；也可以建立设备档案卡，记

录设计效率 / 实际效率 / 行业标杆值，

对设备做到“心中有数”；同时在管理

中定期对设备进行维护，淘汰老旧高

耗能设备，优化工艺参数。

●  Loss Type 4 ：未使用回收能源导

致的损失

第四种能源损失类型是未使用回

收能源导致的损失（Loss Type 4）。比

如蒸汽冷凝水的残余热能、空压机的

热能，很多工厂的废气、废水、废渣

中都含有大量的余热，但这些余热往

往没有被有效回收利用；剩余动能也是

如此，一些机械设备在运行过程中产

生的动能，由于缺乏相应的回收装置，

直接散失到了环境中。由于行业不同，

具体实施方案不同，投资回收期也不

同，因此在做余热回收的处理时需要

考虑到适配性和经济性的问题。同时

对余热回收的装置，工厂也要做到实

行监控回收量，掌握回收率。

●  LossType 5 ：传输损失 

传输损失（Loss Type 5）也是工业

生产过程中的常见损失。这类损失分

为两种：一次能源的传输损失和二次能

源的传输损失。例如在电的传输过程

中，功率因数小于 1 即意味着系统中

存在无功功率。无功功率不仅导致电

能传输效率降低，造成容量浪费，还

提高了用电成本；谐波失真也会影响

电力系统的稳定运行，增加电能损耗，

又加上导线本身的电阻会使电流通过

时产生热量，进一步导致电能损耗。

又例如在热能的传输过程中，管道泄

漏、保温隔热效果差等都会造成大量

的热能损失。

针对传输损失，我们可以进行技

术升级，例如在电能传输过程中，在

硬件上部署 SVG 等动态补偿装置，软

件上安装电能监控平台；而在热力管网

中，就需要定期检查疏水阀有无失效，

保温层有无破损等。

●  Loss Type 6 ：转换损失

技术或设备原因导致的转化效率

偏低是转换损失（Loss Type 6）的主

要原因。例如制冷机组 COP 低，意味

着在制冷过程中需要消耗更多的电能

来达到相同的制冷效果；锅炉转换效率

低，会使燃料的化学能不能充分转化

为热能，造成能源的浪费。

对于转换损失，要定期对设备进

行保养维护。例如清洗制冷机的冷凝

器、换热管，检查制冷剂有无泄漏；清

洗锅炉换热面的积灰结垢，检查水处

理有没有腐蚀等；也要根据实际生产需

求进行负荷分析，调整设备的运行设

定点，避免“大车拉小马”和“小车

拉大马”的问题；同时利用 EMS 系统

监控设备的运行参数，对运行时间长、

效率验证低下的设备进行经济性评估，

及时淘汰换新；员工的操作习惯也有很

大影响，因此工厂要定期组织培训培

养员工的操作意识。

●  Loss Type 7 ：来源损失

来源损失（Loss Type 7）是第 7 种

损失类型。合理的选择能源来源，可

以有效地降低能源成本。例如厨房用

的热水，不选择太阳能热水而选择用

电力烧热水，就是一种来源损失。

针对这一损失类型，可以根据生

产工艺及科学评估工厂内的能源发布，

尝试更为经济的方式；也可以使用更

经济且可持续的能源（如光伏、地热、

太阳能、预热等）；以及改变一次能源

或转换后的能源的来源（比如：用天然

气、太阳能烧热水代替用蒸汽、电力

烧热水）。
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2    能源损失管理的技术实现路径
作为专业的 EMS 服务供应商，合

肥市恒昌自动化控制有限责任公司根

据 ISO50001，创建 Energo 能源管理及

节能降碳平台，旨在为制药行业提供

EMS 全业务服务，包括体系建设、能

源计量、能效提升服务、碳管理和技

术培训。体系建设方面包括方针、法规、

目标、能耗基准、能耗指标、能源审计、

监测报告和文化建设等；能源计量分能

源审查和测量设备两个方面。能源审

查包括能源计量网络图和测点信息表。

测量设备包括设备选型、设备评估和

设备校验；能效提升服务可以用于设

立和分析指标，如单耗、效率和差值，

以及对实施和评估节能改造项目的经

济性和可行性；碳管理具体包括碳排放

管理、碳目标管理、碳减排管理、碳

资产管理和碳足迹管理这五种；技术培

训包括仪表选型及维护、网络诊断及

维护、分析方法、软件操作等方面。

3    Energo 软件平台的分析模型
基于 ISO50001 能源管理体系标

准，Energo 能源管理平台通常集成多

维度数据分析功能（见图 2），以系统

识别和优化工业生产中的七类能源损

失。这类平台主要采用以下分析方法

论体系：

在基础分析层面，平台支持单变

量分析（Single Variable）、日消耗对比

（Day Comparison）以及负荷持续时间

曲线（Load Duration Curve）等常规统

计方法，用于初步识别能耗异常。进

阶分析模块则包含：

（1）时间序列分析：通过趋势线分

析（Trend-line）和批处理分析（Batch 

Analysis）追踪能耗动态变化；

（2）多变量建模：采用多元线性

回归（MVLR Model）和特殊能耗分析

（SEC Analysis）建立能耗影响因素模

型；

（3）电能质量评估：包括功率因数

分析（Power Factor）、负载因素分析

（Load Factor）等电力系统专项诊断；

（4）热力学分析：通过能量 - 温度

关联分析（E-T Analysis）优化热力系

统效率。

研究表明，此类分析方法的综

合应用可使工业能耗诊断准确率提升

40%以上。平台通过数据质量分析（Data 

Quality）确保监测数据的可靠性，并

采用表面图分析（Surface Mapping）等

可视化工具辅助决策。这种系统化的

分析方法体系为工业企业实现精细化

的能源管理提供了技术支撑。

Energo 目前提供试用版体验，相

关技术参数和功能模块可通过官方渠

道获取详细信息。该平台在工业能效

管理领域具有一定的应用价值，企业

用户可根据实际需求进行评估选用。

4    工程案例
某国际食品生产工厂，厂里有多

条生产线，公用工程有空压机站、锅

炉房、制冷站等配套的公用工程系统。

之前，这家企业在能源管理上比较粗

放，虽然知道能源成本不低，却没法

准确找出能源损失在哪里，整体的能

源利用效率也不高。为了改变这种情

况，企业引进了 Energo 能源管理及节

能降碳平台，想借助智能化的管理方

式，切实找出能源损失的地方并进行

优化。

Energo 平台会收集工厂生产区、

公用工程区和生活办公区的各类能源

数据，再对这些数据进行分析，过程

中发现了不少已经没法精准采集数据

的仪表，也找出了多种能源损失问题。

比如，平台监测到部分生产设备在夜

间、周末等非生产时段还处于待机状

态，待机时耗电不少；还有些车间在没

人工作的时候，照明和空调依旧开着，

造成了不必要的能耗（即 Loss Type 1）。

另外，平台发现某台空压机的出口压

力设定值比实际生产需要的压力高，

通过对气电比的分析，确定是压力过

高导致电耗增加，同时气体泄漏量也

变大了（即 Loss Type 2）。

针对 Loss Type 1，工厂制定了设

备停机后的标准化操作流程，用来规

范操作人员的行为，并且通过平台实

时监测非生产时段的能耗，一旦发现

异常就及时发出预警。针对 Loss Type 

2，工厂根据平台对实际用能的准确评

估，调整了空压机的出口压力，还运

用 SEC 分析、基础负荷分析等方法，

持续关注调整后能耗的变化情况。

图 2    Energo 能源管理平台功能介绍
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堡盟测量仪表与传感技术
 —— 为制药行业提供全面的标准及定制解决方案

堡盟集团在制药行业拥有五十多年的丰富经验，其独到的专业技术与完善的产品系

列被广泛用于制药行业的配液、灯检机、冻干设备、水处理、输送线等重要环节。

卫生级传感器

视觉技术

过程仪表

 丰富的卫生级和防冲洗型产品

 涵盖制药领域的重要生产过程

 符合苛刻的行业标准及法规

 坚固耐用，高防护等级

 确保极高的过程可靠性

 确保药品及生产过程的安全性
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