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摘  要：面对“碳达峰、碳中和”新目标，提高能源消费电气化水平，对于抓好粮食安全、推动

农业绿色转型和节能减排意义重大。烘干是保障粮食安全的重要环节，电烘干能够更好地提升产

业能效和保障粮食安全。因此，为规范电烘干技术标准化工作，需开展其标准体系研究。在广泛

搜集并深入分析国内外相关标准的基础上，分别从基本标准与专用标准两个标准子域，对电烘干

技术的标准体系进行了全面而深入的归纳与研究。结合电能替代技术的标准构建原则，深入剖析

了电烘干技术在不同应用场景下的标准需求，构建了一个逻辑清晰、结构严谨的电烘干标准体系

概念模型。依托概念模型，提炼出电烘干标准体系的整体架构，为电烘干技术的标准化发展奠定

了坚实基础。并以前瞻性的视角，对电烘干标准体系的未来发展提出了规划建议。 
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Research and Design of Standard System for Electric Drying 

LU Hao-peng, CHENG Ling, BU Fan-peng 

(China Electrical Power Research Institute, Beijing 100192, China)  

Abstract: Facing the new goals of “carbon peaking” and “carbon neutrality”, increasing the electrification 

level of energy consumption is of great significance for ensuring food security, promoting green 

transformation in agriculture, and achieving energy conservation and emission reduction. Drying is a crucial 

link in safeguarding food security, and electric drying can better improve industrial energy efficiency and 

safeguard food security. Therefore, to standardize the work of electric drying technology, it is necessary to 

conduct research on its standard system. Based on extensive collection and in-depth analysis of relevant 

domestic and international standards, a comprehensive and in-depth induction and research on the standard 

system of electric drying technology has been carried out from the two sub-domains of basic standards and 

specialized standards. Combining the principles of standard construction for power substitution technologies, 

the standard requirements of electric drying technology in different application scenarios have been deeply 

analyzed, and a conceptual model of the electric drying standard system with clear logic and rigorous 
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structure has been constructed. Based on the conceptual model, the overall framework of the electric drying 

standard system has been extracted, laying a solid foundation for the standardized development of electric 

drying technology. Moreover, from a forward-looking perspective, planning suggestions for the future 

development of the electric drying standard system have been put forward. 

Key words: electric drying; electric energy substitution; standard system; construction principle; food 

security 

我国为保证能源绿色低碳转型，2021 年 10

月，中共中央、国务院印发《关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，

文件中表明我国需要大力推进能源改造工作[1]。

2024 年 2 月，为深入贯彻《中共中央、国务院关

于学习运用“千村示范、万村整治”工程经验有

力有效推进乡村全面振兴工作部署的实施意见》，

意见中提出今年重点要抓好粮食和重要农产品生

产、推动农业发展绿色转型等八大重点工作，为后

续农业产业全链条的绿色高效转型提供方向[2]。 

农业产业全链条的绿色高效转型的关键在于

农副产品生产、存储、运输等环节的节能降碳。

据统计，全球农业碳排放量占总量的 20%，若考

虑直接碳排放、间接碳排放、产品加工存储等用

能环节，农业碳排放将占比达到 1/3[3]。其中，农

业加工工艺中烘干的能耗占到农业领域能耗的 

40%～70%。因此，农业系统温室气体排放的研

究以及农业减排策略的制定对我国实现双碳目

标、推动绿色低碳农业的发展起重要作用[4]。烘

干技术不仅在农业生产中应用，在工业加工、医

学药品制作等方面均有参与，烘干工艺、设备多

样化，且未全面设立相关的技术标准，容易造成

市场监管问题[5]。 

传统烘干领域仍以传统燃煤机为主，燃煤机

具有调速慢、碳排放量高等特点，在“双碳”的

目标下逐步淘汰[6]。我国为保证粮食安全，加速

烘干设施建设，提升烘干能力，六部门联合印发

了《关于加快粮食产地烘干能力建设的意见》。

因此，加速传统燃煤机向电力转型是大势所趋，

构建一套完整的电烘干标准体系是加快推进“双

碳”目标达成的重要举措之一[7]。 

本文旨在通过梳理国内外烘干标准和电能替

代标准体系研究现状，分析电烘干应用的可行性

与标准需求，根据《标准体系构建原则和方法》，

提出电烘干的标准体系框架，为后续电烘干标准

的制定提供参考依据[8]。 

1  电烘干相关国内外标准现状 

1.1  国外电烘干标准现状 

目前，国际上涉及烘干标准的组织有国际电

工 委 员 会 （ International Electro technical 

Commission，IEC）、欧洲电工标准化委员会（the 

European Committee for Electro technical 

Standardization，CENELEC）、国际标准化组织

（the International Organization for Standardization，

ISO）等组织。IEC 成立于 1906 年，它是世界上

成立最早的国际性电工标准化机构，负责有关电

气工程和电子工程领域中的国际标准化工作；

CENELEC 于 1976 年成立，制定统一的 IEC 范围

外的欧洲电工标准，实行电工产品的合格认证制

度。ISO 成立于 1947 年，是标准化领域中的一个

国际组织，负责当今世界上多数领域（包括军工、

石油、船舶等垄断行业）的标准化活动[9]。本文

已梳理国外电烘干相关标准，如表 1 所示。 

从表 1 中可以看出，现有国外标准体系对同

一设备或技术要求存在差异性要求，且不全面。 

1.2  国内电烘干标准现状 

目前，国内电烘干领域相关标准情况与国外

类似，整体没有确立电烘干统一术语与基本要求。

电烘干相关标准以烘干设备标准居多，但根据烘

干的产品不同，设备存在多样化，为保证设备使

用安全性、规范性，应尽早确立通用标准。目前，

本文统计了电烘干领域相关国家标准，如表 2 所示。 

从表 2 中可以看出，我国现行标准基本可以

分为如下几大类：设备、工艺、节能等。构建电

烘干相关标准时，也应遵循现有标准模式，并在 
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表 1  电烘干领域国外相关标准 

Table 1  Related foreign standards in the field of electric drying 

序号 英文名称 标准号 发布机构 发布时间 主要内容 

1 Agricultural grain driers — Determination of 

drying performance — Part 1: General 

农业谷物干燥机干燥性能的测定第 1 部分：

总则 

ISO 11520-1:1997 ISO 1997/6/26 规定了评价谷物干燥性能的方

法、测试的性能（数据）向其

他输入条件和标准环境条件下

的折算方法 

2 Compressed-air dryers —  Specifications and 
testing 
压缩空气干燥器.规范和试验 

ISO 7183:2007 ISO 2007/11/29 规定了不同类型压缩空气干燥

器的适用试验方法所需的性能

数据 

3 Textiles-Domestic washing and drying
procedures for textile testing 
纺织品.纺织品试验的家用.洗涤和干燥程序 

EN ISO 6330:2021 CEN ISO 2022/6/30 规定了纺织品测试的家用洗涤

和干燥程序 

4 Electric clothes washer-dryers for household 
use - Methods for measuring the performance 
家用电动洗衣烘干机性.能测量方法 

EN IEC 62512:2020 CENELEC 2021/5/4 对家用洗干一体机主要性能参

数进行表述和定义，并描述这

些性能参数的标准测试方法 

5 Starch - Determination of moisture content -
Oven-drying methods 
淀粉.水分含量的测定.烘箱干燥法 

EN ISO 1666:1997 CENELEC 1998/5/31 提供一种方法，用于在大气压

力下，在 130 ℃烘箱干燥，测定

天然或改性淀粉的含水量 

6 Tumble dryers for household use - Methods for
measuring the performance 
家用滚筒式烘干机.性能测量方法 

IEC 61121:2012 IEC 2012/2/16 规定和定义了家用和类似用途

滚筒式干衣机的主要性能特性

及实验方法 

7 Tumble dryers for commercial use - Methods 
for measuring the performance 
商用滚筒式干燥机.性能测量方法 

IEC PAS 63124:2017 IEC 2017/6/27 陈述和定义商用滚筒干燥机的

主要性能特征，并描述测量这

些特征的标准方法 

  
表 2  电烘干领域国内相关标准 

Table 2  Domestic relevant standards in the field of electric drying 

序号 标准名称 标准号/计划号 进度 主要内容 

1 电热干燥箱及电热鼓风

干燥箱 

GB/T 30435—2013 现行 规定了电热干燥箱及电热鼓风干燥箱的使用条件、要求、试验方

法、检验规则以及标志、包装、运输和贮存 

2 连续式粮食干燥机 GB/T 16714—2007 现行 规定了连续式粮食干燥机术语和定义、型式和型号及主参数、技

术要求、安全技术要求、试验方法和检验规则、标志和包装及运

输等 

3 粮食干燥机自动控制系

统评定规则 

GB/T 21399—2008 现行 规定了粮食干燥机自动控制系统的技术性能要求、试验方法及评

定方法 

4 粮食干燥系统安全操作

规范 

GB/T 30466—2013 现行 规定了粮食干燥系统的流程作业、粮食干燥机作业、热风炉、仓

储设备、输送设备、清理设备、除尘系统和电气控制系统的安全

操作要求 

5 粮食干燥机 试验方法 GB/T 6970—2007 现行 规定了粮食干燥机性能试验和生产试验方法 

6 木材干燥术语 GB/T 15035—2023 即将实施 界定了有关木材干燥方法、设施、工艺、缺陷、质量、理论等方

面的术语 

7 锯材干燥质量 GB/T 6491—2012 现行 规定了干燥锯材的含水率、干燥锯材的质量等级、烦躁锯材质量

指标及其检测规则 

8 真空干燥箱 GB/T 29251—2012 现行 规定了真空干燥箱的使用条件、要求、试验方法、检验规则以及

标志、包装、运输和贮存 

9 远红外线干燥箱 GB/T 29250—2012 现行 规定了远红外线干燥箱的使用条件、要求、试验方法、检验规则

以及标志、包装、运输和贮存 

10 金银花空气源热泵干燥

通用技术要求 

GB/T 39363—2020 现行 规定了金银花空气源热泵干燥一般要求、干燥工艺 

11 干燥窑与烘烤炉节能监

测 

GB/T 24561—2009 现行 规定了干燥窑与烘烤炉的节能监测项目、监测方法和考核指标 
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此基础上确立通用性标准术语。同时在信息通讯、

运维安全等领域丰富现有标准框架。 

综合国内外电烘干标准现状不难发现，国内

外现存标准均不构成体系，没有建立成熟的标准

架构，导致这种情况发生的原因主要是烘干对象

的多样化。因此，为指导新老产业发展，保证产

品可靠性及成品率等产业发展需求，应加快梳理

不同烘干产品下，设备选用、工艺水平、评价指

标等相关标准，总结形成完整的电烘干标准体系

架构。 

2  电烘干标准体系架构设计 

2.1  构建方法 

本文研究电烘干标准体系构建方法，主要坚

持“自上而下”的基本原则。一方面，贯彻落实

国家部委对绿色能源转型机制相关举措，结合电

能替代前景规划，从战略高度审视电烘干对实现

“双碳”目标的重要性，提出电烘干技术标准体

系架构与模型。另一方面，基于现有电烘干领域

相关标准，针对现有标准体系，梳理现存标准，

重新遴选与增补标准，健全标准体系架构。最终

综合两方面分析结果，构建全面的电烘干标准体

系，具体的构建方法如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  电烘干标准体系构建方法 

Fig.1  Construction method of electric drying  
standard system 

2.2  构建原则 

电烘干标准体系，是以电能替代研究框架为

基础，全方位继承和吸收电能替代相关标准体系。

电烘干以基础通用、信息支撑、节能运维、技术

提升之间相互支撑。标准体系构建原则，借鉴电

能替代标准体系架构[10-11]，总结了如下 4 点原则： 

2.2.1  系统性原则 

电烘干所处烘干和电能替代两大领域范围

内，因此，标准体系构建需要结合传统烘干领域

与电能替代领域相关技术要求，整合形成电烘

干基本通用理论，针对不同的烘干对象设立专

用标准。 

2.2.2  协调性原则 

电烘干标准体系应遵循现有的烘干标准体

系，遴选现存烘干标准，在现有基础上完善电烘

干体系标准，保证电烘干体系标准与传统烘干标

准的协调发展。同时，电烘干标准在保障基本标

准和专用标准两个子领域之间不存在交叉的基

础上，合理设置相关的技术标准，保证结构上的

平衡。 

2.2.3  开放性原则 

标准体系应遵循开放性原则，不应歧视他国

相应标准体系，应接纳世界范围内标准开发组织、

企业等相关组织适用的标准。标准制定过程中应

当遵守流程、公开透明合作。用户可以根据自身

需求，自主决定使用。 

2.2.4  扩展性原则 

标准体系设计过程中，应当考虑该领域未来

发展方向，尽可能设计简洁明了，各个模块应当

保证耦合度小，便于后期扩展，电烘干体系应是

一个开放的、可扩展的体系，能够随着技术迭代

更新和产品种类的与日俱增，满足发展需要以及

体系的相对稳定。 

2.3  分层架构与概念模型 

本研究提出的电烘干技术标准体系概念模型

如图 2 所示。 

现阶段我国为保障粮食安全，所需烘干的农

副产品种类日益增多，在电烘干标准体系建设过

程中，应充分考虑不同种类产品之间的差异。清

洁低碳、节能高效是建设电烘干的核心要求，是 
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图 2  电烘干标准体系概念模型图 

Fig.2  Concept model diagram of electric  
drying standard system 

 

组成电烘干技术标准体系的核心，也是电烘干与

传统烘干技术的首要区别。同时，电烘干与数字

化技术深度融合，提升工艺水平、运检维护、质

量把控等相关能力，形成整体、高效、科学的新

型智能化系统。在运维节能方面，随着电气智能

化平台介入，可实时监测产品烘干全过程，烘干

设备功率可随着产品状态随时改变，极大地降低

烘干所需能耗，从而实现电烘干运行效率、全局

优化资源配置等[12]。 

对电烘干标准体系概念模型进行分析，应充

分考虑电烘干标准现存问题及困难，明确电烘干

领域内的共性与差异性结合，合理制订标准框架。

应先按照共性与差异性之间的区别，将电烘干标

准分为基本标准和专用标准两类，细分专业方向

划分为 5 个方向，包括基础通用、信息支撑、节

能运维、基础专用、技术提升。每个专业包含相

应的领域及主体，如表 3 所示。 
 

表 3  电烘干体系概念模型中的领域及主体 

Table 3  Domain and subject in conceptual  
model of electric drying system 

标准分类 专业方向 领域及主体 

 基础通用 基础共性、环境要求、评价标准（通用）

信息支撑
信息传输、自动化系统、数字平台与通信、

网络与信息安全、传感与测量 

节能运维 设备与运行维护、节能控制、应急处置

 基础专用 基础共性、环境要求、评价标准（专用）

技术提升
技术规范、配备标准、工艺要求、评价标

准（专用） 

 

2.4  标准体系框架 

本文结合电烘干标准体系概念模型，构建了

电烘干标准体系，具体框架图如图 3 所示。其中，  

 

 
 

图 3  电烘干标准体系框架 

Fig.3  Standard system framework for electric drying 

基本标准

专用标准
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基本标准是电烘干标准体系的基础部分，应具有

广泛性、可量化性等；由于电烘干技术中，所涉

及的产品类别众多且不断在更新，因此需要建立

电烘干专业标准体系。专用标准则作为电烘干标

准体系的专用部分，应具有特殊性、针对性等，

能够更好的描述和定义不同应用场景下的电烘干

特性。 

本文基础标准内应包含基础通用、信息支撑

和节能运维；专用标准则根据不同的产品类别，

有目标地构建非全局性标准，且都应遵循基础标

准内的相关内容，同时包含基础专用和技术提升

两部分，作为不同产品类型上的技术区分。 

电烘干标准应具备实时性、可扩展性，在保

证子领域之间不存在交叉的基础上，不断完善电

烘干标准体系[13]。 

3  电烘干标准体系需求分析 

为更好指导电烘干标准体系建设，需要在基

础标准和专用标准子域中梳理各专业标准需求，

从而完善电烘干标准体系[14-16]。 

3.1  电烘干基础标准 

基础通用领域是电烘干各个专业方向的基础

部分，随着电烘干领域的不断发展，对基础通用

领域支撑能力的需求也会日益增强。基础共性是

电烘干相关产业发展的关键，梳理相关共性要求，

能给电烘干标准提供技术和管理依据。为保障电

烘干领域健康可持续发展，应完善基础共性总体

要求、术语、评估等方面的相关标准[17]。 

信息支撑是电烘干的神经中枢，是实现能耗

降低、良品率提升的关键[18]。传统烘干受限于无

法实时调控设备的输出功率，导致良品率和能耗

不可把控。因此，需要提升电烘干深度感知能力、

灵活调控能力和智能决策能力。本专业分为信息

传输、自动化系统、数字平台与通信、传感与测

量、网络与信息安全 5 个技术领域。结合电烘干

现状，遴选与电烘干相关的标准，从而健全电烘

干的信息化标准体系[19]。 

为响应国家节能减排目标，应针对设备、工

艺等相关领域做出明确要求，提升设备能效与工

艺水平，减少在产品生产过程中造成的资源浪

费 [20]。节能运维分为节能控制、设备与运行维护、

应急处置 3 个专业。当前有关电烘干的节能运维

相关标准较少，一是加快节能控制领域的标准制

定。二是完善设备运维、应急处置相关标准，确

保在产品生产过程中的人身安全。 

3.2  电烘干专用标准 

随着烘干产品种类的日益增多，为避免相同

种类的产品有两类电烘干标准，应通过产品特

性、烘干方法来确定分类标准。将通用性、适用

性的标准放置在基础标准类中，其余具备差异

性、特殊性的标准集合成为专用标准[21]。因此，

专用标准是建立在基础标准之上，针对烘干对

象、工艺技术、设备类别的差异性，单独规范相

关标准。 

技术提升是专用标准子领域的核心要素，其

中包含技术规范、配备标准、工艺要求、评价标

准 4 个专业方向。为规范各类产品的烘干效果，

提升良品率，应单独制订相关的技术标准，如稻

谷和玉米，两者均为粮食大类，但因为产品自身

的差异性，需要单独制订技术标准[22]。 

4  电烘干标准体系发展建议 

（1）电烘干标准遴选与完善 

基础标准部分现阶段没有完成梳理工作，应

当加快梳理并完善相关通用性标准。随着我国信

息化的快速发展，相关标准日益完善，应该遴选

与电烘干领域相关的标准，并加以完善。传统烘

干领域定存在相关生产设备运维、应急处置相关

的标准，但电烘干设备相较于传统烘干设备，设

备更加复杂多样，且未按电烘干产品类别进行分

类整合，应整理并修订从而适配电烘干场景。 

（2）分类方法的确立 

相关部门应针对不同产品类别或同一产品类

别不同产品进行标准梳理，做好产品划分，避免

标准重复制订。 

（3）信息化支撑 

尽快完善信息支撑、节能运维等相关标准，

烘干能效提升是确保我国粮食安全的重要举

措，同时也是实现我国“双碳”目标的切实路

径 [23]。 
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（4）标准制定 

在标准化工作方面，需提升国际发展敏感度，

加强国际标准信息收集，推动相关标准的制定和

完善，以保证电烘干技术在全球范围内的应用和

实施的可靠性。 

5  结论 

在“双碳”目标的大背景下，农业降碳是我

国发展的重点方向。电烘干技术已然成为农业领

域的主流，本文结合电能替代标准体系的战略定

位与发展策略，以《标准体系构建原则和方法》

为基础，结合电能替代标准体系构架，系统地总

结了电烘干标准化研究现状，提出电烘干标准体

系分层架构和概念模型，从而构建了电烘干标准

体系框架。 

在确保食品供给与粮食安全的前提下，实现

高能效、低耗能和低碳排放的农业发展新模式，

为电烘干设备技术、工艺标准、运维安全等方面

提供技术支撑。同时，通过对电烘干标准化的拟

定，也可以指导其他电能替代子领域标准化的制

定，为其他相关产业发展奠定了发展方向。 
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