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摘  要：电网节能工程，尤其是输变电相关工程是电网节能的重要环节，总结了输变电主要环节的节能量测

量方法，包括 IPMVP 法和我国通用的节能量测量方法。优化了采用变压器和无功补偿等节能措施后节能量的

量化及测量方法。同时，利用物联网技术，融合相关算法，提升了量测设备的效率，以实现对节能量的及时、

精准测量。通过对实例分析，说明节能量的计算和测量方法，为电网企业的节能量计量提供了理论依据。 
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Abstract: Power grid energy saving engineering, especially transmission and transformation related projects, is an 

important link of energy saving. The energy saving measurement methods of the main links of transmission and 

transformation were summarized, including IPMVP method and general energy saving measurement method in China. 

At the same time, by using the technology of IoT and fusion of relevant algorithms, the efficiency of measuring 

equipment can be improved, and the energy saving can be measured in a timely and accurate way. The calculation and 

measurement methods of energy saving were illustrated by an example, which provided a theoretical basis for energy 

saving measurement in power grid enterprises. 
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1  引言 

我国是能源大国，电能需求量大，能源利用

率低，电网作为能量输送的载体，电网中的各种

电气设备消耗的电能占发电量的 28%～33%，可

见电网企业节能降损具有巨大的潜力空间。节能

降损可以提高电网企业的经济效益、降低运营成

本，并且在减轻对环境的污染方面具有重大意义。

近年来电网企业进行了一系列应用新技术、更换

新设备的节能改造工程，节能降损效果显著，取

得了明显的经济效益和社会效益。 

电力物联网中的智能测量装置具有全面感

知、可靠传输和智能处理等特点，可以精确地实

现相关电能量的采集、测量、传输和处理。本文

总结了电网工程节能量的测量和计算方法，充分

利用电力物联网的感知技术，利用智能传感器、

智能电表、智能电力监测装置等设备，融合新算

法对数据进行处理，对节能项目进行了实例分析

和验证，解决了国内节能量计算、测量方法不一

致与节能效果评估难的问题。 

2  电网中的节能措施 

2.1  线路和变压器节能的主要技术措施 

电网中电能传输的主要设备是输电线路和变

压器，也是产生电能损耗的主要两部分。针对线

路和变压器节能的主要技术措施如下。 

（1）优化线路 

采用直流电阻低的大截面、多分裂导线或增

容导线，包括耐热铝合金线、退火铝线、成型铝

线以及碳纤维复合芯导线等[1]，可以大幅度提高

线路的输送容量、降低线路损耗。 

（2）优化变压器 

采用连续卷制硅钢片大幅降低磁阻的

S11、S13 系列低耗能变压器，降低了空载电流，

提高了功率因数；非晶合金变压器铁损低，可

比硅钢片结构的配电变压器节能 60%～70%[2]。

对于峰谷负荷变化大的农村负荷则采用高过载

配电变压器、调容调压配电变压器，解决了采

用大容量变压器长期空载运行空载损耗高的

问题。 

此外，针对电网中的潮流分布，可以采用下

列措施降损。 

（1）优化无功 

采用无功补偿装置提高功率因数，可以降低

线路损耗。无功补偿设备可分为静态电容器和静

止无功补偿器。电容器作为无功补偿装置不能连

续调节无功，静止无功补偿器由晶闸管控制，是

一种技术先进、使用方便、经济性能良好的动态

无功功率补偿装置，可以快速、平滑、连续地调

整为无功功率。 

（2）升压降损 

对电网进行升压改造，可以有效降低线损。

例如：将 10 kV 配电网升级为 20 kV，输送功率一

定时，提高电压等级可以降低输电电流，因而可

以降低与电流的平方成正比的线损。 

2.2  节能量测量的标准 

节能量包括节电力和节电量，节电力是采取

节能措施后减少的有功功率损耗（单位为 kW），

节电量是采取节能措施后减少的有功电量损耗

（单位为 kW·h）。国际上认可度高的节能量检测与

验证标准主要是《国际性能节能效果的测量与验

证协议（International Performance Measurement 

and Verification Protocol，IPMVP）》和《联邦能源

项目测量和验证（Measurement &Verification for 

Federal Energy Project，M&V）》。而国内能量测量

和验证标准则是《节能量测量和验证技术通则》

（GBT28750-2012）（以下简称通则）。本文采用通

则中的节能量计算式为： 

 Es= Er− Ea （1） 

其中，Es 为节能量，Er 为统计报告期的能耗，

Ea 为校准能耗统，统计报告期指的是节能措施

实施后的时间段，校准能耗是采用节能措施后，
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根据基准能耗和统计报告期的条件推算出来的

项目边界内用能单位、设备、系统的能源消耗量。

从式（1）可以看出，节能量不能直接测量出来，

只能通过比较节能项目实施前后能量的变化并

根据变化条件调整得到。节能量各参数相互之

间的关系如图 1 所示，可见 Er 和 Ea 是确定节能

量的关键[3]。通则中提出 3 种节能量测量和验证

方法：“基期—影响因素”模型法[4]、直接比较

法[5]和能耗模拟法[6]。基期—影响因素模型法需

要通过回归分析等方法建立基期能耗与其影响

因素的相关性模型。直接比较法需要测量边界

内、统计报告期的实际能源消耗量，再根据测

量和验证方案中约定的测量和计算方法分别确

定 Er 和 Ea。能耗模拟法则是采用模拟软件预测

校准能耗 Ea 及报告期能耗 Er。为了使模拟能耗

与实际数据相吻合，应该预先校核模拟软件[7-8]。 

 
图 1  节能量各参数相互之间的关系 

3  电网工程中节能量的量化与测量 

3.1  线路增容的量化 

电网中输电线路功率损耗模型如图 2 所示[9]。

两个电容支路为导纳支路，电阻电感串联支路为

线路阻抗回路。 

 
图 2  输电线路损耗计算等值电路 

线路阻抗回路的功率损耗为： 

2 2 2 2

L 2 2 2

2 22 2

2 cos cos

S S P QS P Q R X R
U U U

P Q P PX R X
U U Uϕ ϕ

+
Δ = Δ + Δ = + = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （2） 

导纳支路的损耗是电晕效应在绝缘子上产生

的泄漏电流，正常运行时可以将其忽略。考虑边

界条件为增容线路首端到末端，不包括送电端和

受电端的隔离开关。所以三相电网节电力 Δ(ΔP)

（单位为 kW）可表示为： 
2 2

max max

N N

( )
3 cos 3 cos

P P
P R R

U Uϕ ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′
′Δ Δ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （3） 

其中， maxP 、 maxP′ 是改造前、后线路出线最大功

率（ maxP′ 为估计值），单位为 kW；R、 'R 是改造

前、后线路电阻，单位为 Ω； cosϕ、 'cosϕ 是改

造前、后线路最大有功功率时刻的功率因数； NU

是线路额定电压，单位为 kV 。 

节电量可表示为： 
2 2

av av

N N

( )
3 cos 3 cos

f fP k P k
E R R T

U Uϕ ϕ

⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥′Δ Δ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

（4） 

其中， avP 、 avP′ 表示改造前、后负荷出线平均功

率（ avP′ 为估计值），单位为 kW； fk 表示改造后

功率均方根值与平均值折合系数；T 表示负荷出

线运行时间，单位为 h。 
3.2  改造变压器的量化 

电网中的双绕组电力变压器功率损耗 Γ型模型

如图 3 所示。导纳支路代表的是变压器的励磁支路，

产生的是磁滞损耗和涡流损耗，也称为铁损。电阻

电感支路为绕组电阻和电抗支路产生的铜损。 

 
图 3  变压器损耗计算等值电路 

变压器的有功损耗为铁损 P0和铜损 PK之和，

2019058-3 



·143·  电信科学  2019 年第 3 期 

 

可表示为： 

 
22

NT
T K 0 K 0

N

USP P P P P
U S

β ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = + = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （5） 

其中，β为变压器负载系数，U 和 UN分别为变压

器的实际电压和额定电压。 

以变压器本体为边界条件，节电力计算式为： 

 
2

max
0 0 2 2

N N

( ) ( )
cos

k kP P P
P P P

S Sϕ
′ ′⎛ ⎞⎛ ⎞

′Δ Δ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （6） 

节电量损耗计算式为： 
2 2

av f av f
0 0 2
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E P P P P T

S Sϕ ϕ
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  （7） 

其中， fk 是改造后功率均方根值与平均值折合系数。 

3.3  无功补偿的量化 

无功补偿（即无功功率补偿）技术在电力供电

系统中起提高电网功率因数的作用，能有效地降低

供电变压器及输送线路的损耗，提高供电效率，改

善供电环境。电网无功补偿的方式如图 4 所示，主

要分为变电站集中补偿（方式一）、配电变压器低压

集中补偿（方式二）、线路补偿（方式三）和用户终

端分散补偿（方式四）4 种，由于配电变压器低压

侧集中补偿和用户终端分散补偿主要由用户投资及

维护，不计在电网企业统计范围内，所以只统计变

电站集中补偿和线路补偿两种方式[10]。并联电容器

的损耗计算模型如图 5 所示，由无损电容C 与电阻R

并联而成。电阻支路 iR表示流过电容器的泄漏电流

和其内部的极化电流，是有功损耗，电容支路流过

的是无功 iC，代表无功损耗。iR与 iC比值 tanδ是电

容器的介损正切值。电容器的损耗可表示为： 

 
图 4  中低压无功补偿配置方案 

 
图 5  电容器损耗计算等效电路 

 
2

2

tan tan

tan tan
C R CP I U I U U C U

U C Q

δ ω δ

ω δ δ

= = = ⋅ =

=
 （8） 

计算并联无功补偿项目能量时的边界条件为

自无功补偿电源点至上一级无功补偿电源点之间

所有串接的线路和变电设备，如图 6 所示，图 6 中

虚线框内即并联无功补偿项目边界条件。 

 
图 6  并联无功补偿项目边界条件示意图 

并联无功改造项目的总损耗为： 
2 2

'
L T 2

2 2

0 2
N

( )
( ) ( ) ( )

( )
+ tan

C

C
k C

P Q Q
P t P t P t R

U
P Q Q

P P Q
S

δ

+ −
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总

 （9） 

所以总的节电力为： 

( )
2 2

3 -3
c2 tan 10 = ( tan ) 10c

Q QP R Q Q C
U

δ δ−′−
Δ Δ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

  （10） 

其中，U 为项目边界内上下两级补偿点之间所有

串接原件的基准额定电压，单位为 kV。 

R 为项目边界内所有串联元件归算至基准电

压下的等效电阻值，单位为欧姆（Ω），C 为无功

经济当量，单位为 kW/kvar： 

 2 (2 )C
RC Q Q

U
′= ⋅ +  （11） 

节电量为： 

 
1

( ) ( )
n

i i
i

E P T
=

Δ Δ = Δ Δ∑  （12） 
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其中， ( )iPΔ Δ 是项目第 i 种工况下的节电力，单

位为 kW；Ti为项目第 i 种工况下的补偿装置运行

时间，单位为 h。 

4  节能量测量的实现 

首先利用电力系统综合分析程序PSASP建立

参数模型，将网络中电流通过元件的有功损耗视

为变压器等值电阻 RT 和线路等值电阻 RL 产生的

有功损耗。通过测量值修正参数模型并完成后台

相关服务设置[11]。同时，设计新的基于物联网的

智能节能量测量装置，装置内置电力计量专用芯

片 ATT7022B、P89V51RD2 单片机及通信模块。

电力计量专用芯片 ATT7022B 负责实时采集测量点

处的三相电压和电流/频率、有功、无功及功率因数

等数值，P89V51RD2 单片机处理完采集的数据

后，利用通信模块将数据传至后台计算机完成节

能量优化计算。负责数据采集的智能传感器安装于

补偿装置出线处（测量点 1）、线路中所有变压器的

低压端（测量点 2）、线路出线端（测量点 3）及线

路首段（测量点 4），各测量点安装位置如图 7 所示。 

 
图 7  基于物联网的测量仪表安装示意图 

智能电离监测装置与智能传感器结合，利用

物联网感知数据、可靠传输和智能处理等，可以

实现节能量参数的精确采集和计算。 

5  实例分析 

节能项目量化计算方法已应用到电网自身节能

工程的节电量计算工作之中，研究成果为电网企业

提供了节电量量化理论计算基础。 

5.1  线路改造项目 

在 2016 年 2 月—2017 年 6 月期间，甘肃省

13 个地市公司实施线路改造项目 246 项（其中兰

州 40 项、白银 18 项、天水 106 项、金昌 4 项、

嘉酒 9 项、张掖 0 项、武威 2 项、定西 2 项、平

凉 40 项、庆阳 11 项、陇南 13 项、甘南 1 项、临

夏 0 项），节约电量为 9 583.204 kW·h。线路改造

项目节电量的计算式简化为： 
2

7

=3

8 760
10 12

I× ×

×

× ×
×

线路平均节约电量

（改造前单位线长电阻-改造后单位线长电阻）

运行月数
线路长度

（13） 

经计算所得甘肃省线路改造节电量如图 8 所示。 

 
图 8  线路改造项目节约电量 

5.2  高效变压器应用项目 

在 2016 年 2 月—2017 年 6 月期间，甘肃省

13 个地市公司实施高效变压器应用项目 349 项

（其中兰州 13 项、白银 44 项、天水 169 项、金昌

29 项、嘉酒 0 项、张掖 4 项、武威 1 项、定西 0 项、

平凉 30 项、庆阳 6 项、陇南 11 项、甘南 0 项、临

夏 42 项），节约电量为 887.353 kW·h。高效变压

器项目节电量计算式简化为： 

2

2

= +−

×

×⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

× ×

节电量 （改造前空载损耗 改造后空载损耗）

(改造前短路损耗

改造后容量 改造后平均负载率

改造前容量

改造后短路损耗 改造后平均负载率 ）

8 760
10 000 12

×
运行月数   （14） 

经计算，甘肃省高效变压器应用项目节电量

如图 9 所示。 
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图 9  高效变压器应用项目节约电量 

5.3  新增无功补偿装置项目 

截至 2013 年 6 月，甘肃省 13 地市公司实施

无功补偿项目 72 项（其中兰州 7 项、白银 16 项、

天水 8 项、金昌 8 项、嘉酒 6 项、张掖 5 项、武

威 4 项、定西 8 项、平凉 0 项、庆阳 3 项、陇

南 0 项、甘南 0 项、临夏 7 项），节约电量为

16 301.81 kW·h。 
加装并联无功补偿装置后的节电量 ( )PΔ Δ 计

算式简化如下： 

 

= (
)

10 000 12

Q×

×

×

节约电量 无功经济当量

介损角正

－

电容 切值

等效小时 运行月数

器  （15） 

经计算，甘肃省新增无功补偿装置节电量如

图 10 所示。 

 
图 10  新增无功补偿装置节约电量 

根据节电量测评结果，实施电网节能工程项

目改造后，年节约电量为 26 772.37 万 kW·h，年

节约电力为 4.7426 万 kW。按照发展和改革委员会

2010 年的统计数据，发电煤耗为 335 g/kW·h，

则改造后一年的节电量折合节约煤量约为

89 687.439 5 t，按每度电价为 0.5 元，则可节约资

金 13 386.185 万元。 

利用物联网技术，采用节能量计算的新算法，

甘肃电网节能量测量的实例充分验证了本文测量

节电量方法的有效性。 

6  结束语 

在节能降损的大前提下，电力企业需要准确

合理地测量节能量，本文利用节能量测量和验证

技术通则对电网工程节能项目的节能量计算进

行了总结，通过物联网技术，采用智能电力监测

装置，精确地采集测量数据，融合节能量的新算

法，并以甘肃省电网实施无功补偿措施为例介绍

了测量节能量的过程和方法，验证了节能量量化

的结果，可以为电力企业节能量计算提供一定的

参考依据。 
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