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初探电网规划部分基础数据的节能意义 

胡海安 

（苏州供电公司，江苏 苏州 215000） 

 

摘  要：分析了电网规划中变压器的负载率、容载比数据和变压器节能的初步关系，计算了变压器经济运行时

的容载比指标。明晰了电网线路负荷特性和线路能耗的关系，得出在定时定量的电能输送模型及其实际应用中

降耗的措施。深入分析大用户负荷特性数据和用电功率因数，阐明了供需双赢的节能措施要点。最后分析了在

当前经济发展背景下，负荷特性数据隐含的节能意义，为进一步深入的电网规划提供参考。 
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0 引言 

近年来，随着我国经济的不断高速发展，对电

力等能源的需求量不断提高，部分区域电力负荷屡

创新高，同时部分区域的电力负荷缺口也频频出现。

在全球及国家层面，提高能效、倡导节能减排，力

促经济可持续发展逐步成为一项能源战略。国家电

网公司适时的提出了发展方式“两个转变”的战略

部署，电网节能越来越受到电网公司的重视。电网

节能应分析电网的主要运行数据，如负荷的大小及

分布、主要变压器及线路的负载率、容载比、区域

的负荷特性等，在收集这些数据的基础上对电网运

行进行分析，可以为电网的滚动规划提供重要参考。

同时部分电网规划的重要基础数据除了从宏观上反

映出电能供需双方的情况以外，其实还蕴含了重要

的节能环保意义。深入分析一些数据的节能意义，

结合电网的规划，进一步增加电网节能方面的思考，

将为当前背景下的电网规划注入新意。 

1 变压器的负载率与节能 

在年度的电网裕度分析中，主要变压器的运行

情况都是一项重要的数据，变压器作为主要的供电

设备，通过计算变压器的负载率 和容载比f r 来大

致判断供电能力和电力需求之间的关系。 

单台变压器的负载率计算公式如下： 
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其中： p 为变压器有功负荷，取平均有功负荷

更有实际意义； cos 为变压器的功率因数； 为

变压器的额定容量。但在某些统计中，运用式(1)计

算负载率的时候，

NS

p 一般选择变压器某段时间内出

现的最大有功负荷，因此计算出的负载率也是一个

最大负载率的概念。另外负载率的概念多偏向来说

明单台变压器的运行情况。如果要分析某一特定区

域变压器供电整体情况，计算运用容载比数据更多。

某一区域内变压器的容载比的计算公式如下： 
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其中： NS 为该区域变压器容量的总和；

为该区域出现的最大负荷。在一些电网规划导

则中，容载比是一个较为约束性的指标，有些导则

提出了原则上控制容载比 1.8~2.1 的规划约束目标，

由此来估计区域内供需的大体平衡并引导部分工程

投资项目。 

maxP

例如苏州某一区域 2011 年共有 110kV 变电站

13 座，变压器总容量 130.9 万 kVA，夏季最高负荷

约为 65.4 万 kW，区域整体容载比达到 2.0，整体负

载率为 55%。从宏观指标数据上看，该区域的变压

器配置较为正常。但是我们也注意到，该区域变压

器共有 29 台，最大负载率在 50%以下的有 11 台，

设备使用的经济性略显不足，在变压器的使用效率

和节能方面还可以作进一步的分析。 

变压器的使用效率和它的负载率有着密切的

关系，变压器的有功损耗，一般用下面的公式[1]来

表示： 
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式中： 为变压器的有功损耗， 为变压

器的空载有功损耗， 为变压器短路有功损耗，

为变压器实际负载容量， 为变压器额定容量。

根据式（1）的概念， 与 的比值即为负载率 。

根据式（3），可以看出如果负载率高，则变压器的

有功损耗也就越高。但是在满足变压器一定供电能

力的前提下，分析能量损失率的大小才有实际意义。

因此应进一步分析损耗率
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结合式（3）（4）可得出，当 时，变

压 器 有 最 小 的 损 耗 率 。 一 般 变 压 器

，因此最低损耗率发生在负载

率为 0.5~0.6 左右。由此可以再反过来估算区域的

经济容载比。由式（1）和（2）可得： 

kpfp 2
0 

kpp )3/14/1(0 
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k 为平均负荷与最大负荷的比值，较为理想时

可以取 0.8，功率因数取 0.9 来初略处理，计算出的

经济容载比为 1.49~1.78。 

经过以上分析可知，变压器的负载率是一个与

变压器损耗率密切相关的数据，从理论上讲，能够

找到每一台变压器损耗率最小的最优负载率。因此

在满足了电力供需平衡和供电可靠性的前提下，对

于负荷相对稳定的区域，在电网规划中进一步考虑

优化变压器的负载率，对于运行中的变压器节能具

有重要的意义。 

2 电网线路的损耗与节能 

电网规划中除了分析变压器的一些运行数据

外，还需要收集分析电网线路的运行数据。同样，

线路输送负荷数据中，也包含了一些电能损耗方面

的信息，线路的电能损耗[3]用公式表示为： 

)(103 32 kWhRTIE              （6） 

式中 I 为线路输送的电流有效值，R 为线路的

等效电阻。由于线路输送电流的瞬时变动性，因此

上式不具有具体的应用性。瞬时电流 i 在当前的监

控系统中是一条随时间变化的曲线，即电流 i 是时

间的函数。以一天作为时间段来计量某条线路全天

的电能损耗时，式（6）可以变形如下： 
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根据积分的定义，式（7）可以表示为： 
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kp 为每一个 t 时间内，系统采集到的线路输

送功率数值。在式（8）中， 和u cos 可以通过技

术调节可控制在较小的波动范围内，用 M 来表示

3 Ru3 2)cos(  ；则式（8）可表达为： 
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由式（9）、（10）和推导出，在满足式（11）的

条件下， E 有最小值： 

2
min jpntME                 （12） 

式（12）只在 jn pppp  21 时成立；即

在相同时间内，线路输送相同的有功时，只有当符
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合曲线为平行时间轴的直线时，线路的有功损耗最

小。有了式（12）的结论，为规划和运行调控找到

了一条减小线路损耗的办法。但是控制负荷曲线完

全为水平直线难度较大，负荷特性曲线都是围绕均

值上下波动。直观上，可以看出负荷高峰与低谷之

间的离散性即峰谷差。实际上，实时负荷与均值见

的离散性欲线路的损耗是有直接关联的。 

表征负荷离散性的统计学参数为方差 ，输

送功率的方差为：
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等的条件下，假设一条负荷曲线 1 的方差大于另一

条负荷曲线 2 的方差，即 ，也即下式： 
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可进一步得出：      （14） 
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根据式（9）和式（14）可得出，曲线 1 的线

路损耗大于线路 2 的线路损耗。于是就有了在相同

时间内，线路输送相同有功电量的情况下，负荷曲

线的离散性越小，其线路损耗就越小。这条结论是

较有实用性的一个结果。特别对于用户用电相对固

定的区域，可以理解为在一定时期内输送的平均电

量大致相同，通过分析负荷的均值变化水平和离散

性，就能为电网线路降低损耗提供规划思路。 

3 大用户的负荷数据及节能 

对于一些用专线接入的大用户负荷，通过负荷

控制系统可以采集到用户的实时有功功率情况。一

些典型用户的负荷情况，既可以作为一个侧面来反

映当地的经济的运行情况，为负荷的预测提供一些

参考，也能分析用户电能使用的效率。提高能效、

降低损耗的结果是用户乐于见到的，只是用户有时

对到达这个结果的措施还比较难以把握。因为在措

施的执行过程中要考虑供电部分的规定要求，设计

单位提供的接入系统方案、还有用户特定设备的用

电实际和运行管理。相关的三方，其实是可以找到

一个优化的方案，通过节能的最终目的达成供需双

方的共赢，其中一个核心的问题是要利用大用户的

负荷等数据分析用户的用电功率因数。供电部门现

在越来越重视对用户的服务，这其中就包括了对用

户电压合格率的服务承诺，也就是在多大程度上保

证用户的电压处在合格的范围内。对用户而言电压

偏差的合格率直接关系到部分用电设备的效率甚至

产品的合格率。有关国家标准[4]对此也进行了规定。

但是一个实际情况是，电压偏差的合格与否和用户

的功率因数有着密切的关系。例如钢铁企业电力设

计手册上有过定量分析，以线路为例： 

%100
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式（3-1）中， u 为线路末端电压提高的百分

比， 为线路的感抗， 为以千伏作单位的线路标

称电压。 

lx nu

通过无功补偿的方式，提高了用户的电能质

量，减少了供电部门和用户自身的电能损耗，是一

个双赢的结果。根据上面的分析，应该注意的是，

是否需要进行无功补偿，要根据用户自身的用电功

率因数值来决定。对于补偿容量的大小，除了一些

经验值意外，有的用户甚至会进行投入产出分析。

但前提是，用户能比较清楚自己的用电功率因数值。

从一些大用户的接入系统设计中可以看出，这部分

的分析计算显得重视不够。 

对于用户扩建工程的系统接入中，生产设备的

负荷特性与前期应该比较相似，收集前期典型工作

时间段的负荷及电量情况，就能得出平均功率因数

的数据： 
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式（16）中 为一段时间（例如一个月）的

有功电量； 为该时间段的无功电量。 

mW

rmW

对于新建初投运的用户，估算用户的自然功率

因数是很重要的一个工作，估算公式如下： 
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式（17）中 为用户的计算有功功率； 为cP cQ
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计算无功功率。计算功率的计算有时较为繁琐，却

是一个需要尽量准确估算的重要数据，除了对无功

补偿容量的大小有直接的影响，同时对合理配置配

电变压器的容量以及安排其运行方式最终达到节能

目的都起到关键作用。 

另外对用户无功负荷的特性曲线的分析，还能

帮助制定电容器投入及退出的策略。即无功功率曲

线波动较大时，需要进行有计划的自动跟踪补偿，

无功功率曲线波动不大时，则可进行手动补偿。 

当前，倡导以节能减排的供电服务越来越受到

重视，有些供电企业开始成立能源服务公司，设计

相关的增值服务，将进一步促进供用电关系的和谐

共赢。 

4 负荷特性分析与节能 

随着国家宏观调控及经济发展转型升级，进一

步注重经济发展的平衡，经济结构的合理和经济可

持续发展，因此经济增长的预期有所下降。这个趋

势在电力负荷特性上可以得到部分的反映。下面就

苏州某两个区域的负荷特性情况进行简单的分析。 

区域甲是一个发展较为成熟的区域，比较近两

年的负荷特性见表 1。 

  表 1 区域甲 2010、2011 年主要负荷特性表   MW 

年份 最大负荷 最小负荷 平均负荷 负荷率/% 

2010 720.68 109.18 281.99 0.39 

2011 656.86 142.34 287.95 0.43 

表 1 中反映的情况是，2011 年该区域最大用电

负荷下降了 63.82MW，最小负荷上升了 33.16MW，

锋谷差缩小了 96.9MW，平均负荷基本持平，平均

负荷与最高负荷的比率明显上升 4%。说明在最高

负荷下降的同时，通过规划和调整，电网结构进一

步合理，设备利用率提高。年度平均负荷的基本持

平及略有升高还体现了一定的经济性和用电质量的

提高。特别的，根据本文式（13）、（14）的结论，

该区域在电能输送过程中，电能的损耗也进一步下

降，体现了工作的合理有效性。 

区域乙是负荷还在增长的发展区域，比较近两

年的负荷特性见表 2。 

  表 2 区域乙 2010、2011 年主要负荷特性表   MW 

年份 最大负荷 最小负荷 平均负荷 负荷率/% 

2010 1515.81 454.38 949.45 0.626 

2011 1584.78 820.34 1018.55 0.643 

 

从表2中可以看出，随着经济的增长，负荷需

求的增量是明显的，最大负荷的增长达到4.55%；

同时存量设备的利用率更是有了大幅度提高，最小

负荷同比增长了80.5%；平均负荷的增长为7.28%，

超过了最大负荷的增长率；这些数据说明在负荷增

长的同时，兼顾了电网结构，使之进一步趋向合理。

能耗比率稳步下降。 

5 结论 

电网规划工作对满足电力供需的平衡，调节电

网的结构起着重要的作用，在满足运行、安全、经

济等约束条件的同时，促进电网节能，电网规划工

作同样可以有所作为。本文通过对规划利用的基础

数据和负荷特性进行了初步的分析：得出在变压器

的负载率、容载比和变压器节能的初步关系；明晰

了线路负荷输送特性和能耗的关系；大用户负荷数

据与节能的一些要点；以及在当前经济发展背景下，

负荷特性数据揭示的隐含节能意义，为进一步深入

的电网规划提供参考。 
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