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配电网节能潜力评估系统开发方案
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摘要!提出了配电网节能潜力定量评估的总体思路和具体实施方案!从抽样微观分析和全网宏观

统计两方面入手!首先借助专用软件
&'('

对所选线路分别计算
)

项优化措施的节能潜力!而后经

匹配整合评估每条线路综合节能潜力"在对抽样线路进行节能潜力分级和全网特征类比处理后!通

过比例加权得到全网节能潜力指标#所提出的评估体系既能够宏观掌握配电网的总体节能空间!

又能直观评估各项节能措施在具体线路中的节能效果#该评估体系模块已嵌入
&'('

软件并成功

应用于广东多地配电网的节能分析#

关键词!节能潜力"评估体系"节能改造"配电网

收稿日期$
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"修回日期$
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引言

电力行业是节能减排的重点领域"电网作为主

要环节之一"相关的节能研究近年得到长足发展$

对配电网而言"准确评估其节能潜力是科学地开展

配电网节能改造工作的前提"也是指导配电网节能

规划%运行的理论基础和根本依据&
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'
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当前对电力行业节能减排潜力评估的研究多侧

重于电源侧或宏观大电网方面&
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$文献&

%

'借鉴环

境学习曲线变化规律"评估了中国电力工业在不同

时段的节能减排潜力(文献&

!

'通过历史纵向%国内

外横向比较"得出了全国电网近期可望实现的总体

降损潜力$

相比之下"针对配电网进行系统化节能潜力评

估的研究则鲜见报道"多数是针对某个具体手段的

节能潜力评估$文献&

$

'评估了欧盟国家改用新型

节能配电变压器!简称配变#的电网预期节能空间(

文献&

,

'对东莞长安配电网若干典型配电线路进行

了
!

个技术手段的分项节能潜力评估"提出了配电

网微观节能潜力评估的方法(文献&

.

'分析了电网线

损的分压%分元件构成"提出了相应的节能对策(文

献&

)

'对配电网各类元件的损耗进行了定量探索(文

献&

"#

'通过建模确定了配电网线路%变压器的最优

配置和经济运行区域(文献&

""

'提出了配电网节能

运行电压的选取原则(文献&

"*

'解耦分析了功率因

数%供电量等变化对线损的影响"进而通过神经网络

模型预测线损发展$上述研究实现了配电网线损解

耦和量化"并有所侧重地探索了节能目标和实现手

段"但尚未形成节能潜力评估的系统理念和思路(基

于线损分析的节能评估和传统规划方法能够从整体

上掌握配电网的节能空间"但难以获得不同降损措

施的节能效果"无法体现各项节能措施的效益差别"

对节能改造和规划欠缺具体化的指导意义$

本文建立了配电网节能潜力评估的系统框架"

并开发了配电网节能潜力评估计算软件
&'('

"通

过从微观到宏观的系统方法定量评估配电网各种手

段的节能降耗空间"以辅助配电网节能改造与规划

方案的编制$

"
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总体思路

配电网能耗是多种因素综合作用的结果&

.+)
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"如

式!

"

#所示"节能降耗需要针对各因素分别优化$
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式中)
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分别为线损功率及电量(

!

!

"
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#分别为配电线路传输的有功功率和无功功率(

&

!

"

#为线路电压(

'

为等值电阻(

)

为计量周期$

现行的配电网节能技术主要涉及线路和变压器

改造%无功优化%负荷调整%负荷波动抑制以及运行

参数控制等&

"

'

"每一类技术在不同配电网中能起到

的降损效果不同"全部节能技术总的预期降损效果

即被视为综合节能潜力$

进行地区配电网综合节能潜力评估"首先将全

网抽象成若干类不同负荷特点和拓扑特点的配电线

路"然后选择若干条代表性典型配电线路"采用配电

网节能降耗改造优化计算与分析!

&'('

#软件逐一

进行系统化节能潜力评估"最终根据微观线路评估

结果与该类型线路在电网中的比重来定量评估地区
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配电网的综合节能潜力$该评估体系的总体思路框

架如图
"

所示$

图
!
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节能潜力评估体系
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结合线路运行环境"分别定量计算以下措施的

降损效果)中压线路截面更换及无功补偿的降损改

造%优化无功控制策略%调整母线电压%减小供电半

径%架空线绝缘化改造%更换高损配变%减小日负荷

波动%调整三相不平衡状况等$如图
*

所示$

图
6
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配电网节能潜力评估架构
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以此为依据"综合上述设备改造及可行的运行

调整措施"评估预期可以实现的理论最大降损幅度

以及工程最大降损幅度"以作为配电网改造的参考$

最后根据各类配电线路在该地区的比重"进一步评

估全地区配电网的综合节能潜力$

#

!

评估体系

#4"

!

能耗现状调研

针对较大规模配电网的节能潜力评估"首先需

要摸清配电网能耗现状$面对成千上万条配电线

路"逐条计算显然不现实也不必要"因此"需要通过

调研选取若干典型线路"在此基础上分析典型线路

各项能耗"并制定可行的节能对策$

出于全网评估的需要"调研应根据负载电流%供

电半径%装接配变总量%线路结构%电缆化水平等指

标在全网抽取覆盖各指标范围的样本线路$为保证

评估结果的可靠性"要求必须包括典型高损耗线路"

并适当提高劣指标线路所占比例$调研的参数主要

包括中压线路型号+长度%配变型号+数量%无功补偿

比例%日负荷波动特征"以及年最大负荷时母线电

压%负荷电流%功率因数等$

通过
&'('

软件分析线路能耗"对该线路进行

年最大负荷日潮流计算"可得到每段线路%每台配变

的有功损耗和无功损耗"以及全线最低电压%日线

损%网损费用等$通过分析"明确各部分的损耗水平

以及改造空间"制定可行的节能措施$

#4#

!

分项节能潜力评估

以对应的节能改造和优化为基础"在典型方式

下进行分项潜力评估"分列如下$

"

#优化无功控制策略的节能潜力$假设中压馈

线通过无功补偿使负荷功率因数达到
#4)!

!

#4))

"

以此调整相应的无功负荷来计算预期网损"并与现

状网损相比较"可评估该项措施节能潜力$

*

#调整母线电压的节能潜力$对于供电半径较

大%负荷较重%可变损耗占线损比例较高的线路"适

当提高母线电压至
"#4$93

(反之"对于轻载%以固

定损耗为主的线路"适当降低母线电压至
"#4#93

$

通过电压调整前后线路的潮流分析及损耗对比"可

评估该项措施的节能潜力$

-

#改变导线型号+线径的节能潜力$考虑地区

负荷增长以及改造工期"按照经济电流截面选取导

则"选取相应型号+线径的新型高性能绝缘导线替换

原来各分段%分支导线!铺设方式不变#$对比改造

前后的全线总损耗"可得相应的节能潜力$

%

#减小中压线路供电半径+路径的节能潜力$

对于供电半径偏大的线路"假设靠近该线路负荷中

心附近
"

!

*9:

处已建成新变电站或开关站"同时

考虑全线负荷增长$根据经济电流截面选取导则选

取新型电缆"以最短路径连接新电源点和负荷中心"

取代原主干馈线$对比相同负荷下新旧线路供电总

损耗"可得相应的节能潜力$

!

#更换高能耗配变的节能潜力$在计及负荷增

长的前提下"假定将全线
')

及其以下系列的配变

!高损变#全部更换为同容量的
'"-

或
';"!

系列配

变$对比更换前后全线损耗"评估相应的节能空间$

$

#减小日负荷波动的节能潜力$假定通过峰谷

电价等需求侧管理措施能有效实现线路负荷削峰填

谷"而总供电量保持不变$在现状线路参数%负荷及

其波动情况下"考虑最理想模式和可预期模式
*
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模式的日负荷调整来评估减小日负荷波动的节能潜

力$

,

#调整三相不平衡的节能潜力$调查统计中

压%低压馈线的三相不平衡度"假定通过负荷调整可

使三相不平衡度达到一个可接受的理想水平"对比

调整前后的线路损耗差"即为相应的节能潜力$

.

#新增无功补偿的节能潜力$考虑负荷增长因

素"同时保持电压%无功控制策略等不变"通过软件

进行不设限的新增无功补偿优化"对比优化前后的

线路损耗差"可得其节能潜力"并评估其成本效益

比$

)

#其他$对于线路接线方式调整%谐波控制%负

荷分布调整等措施的节能潜力"限于参数计量及相

应的节能优化技术"目前只能针对理想预设进行粗

略的节能潜力评估$

在评估出各种降损措施的节能空间后"可以结

合成本效益分析"给出各项降损措施的降损效果评

级%实施难度评级和综合性能评级"以指导配电线路

的节能改造计划$

#4$

!

综合潜力分析

上述分项评估用来考察单一优化措施的节能潜

力"各项措施在技术上是可行的"可单独实施也可同

时推进$借助
&'('

软件"优化无功控制策略%调整

母线电压以及改变导线型号+线径等
-

项措施可通

过结合导线更换与无功优化的配电网节能规划模块

协同实现"其他评估项也有相应的计算模块$综合

潜力分析以此为基础"考察全部措施同时采用时所

能带来的节能效果$

对单条中压馈线"设上述
)

项措施节能潜力即

预期网损下降幅度依次为
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则全线综合节能潜力为
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式中)

"

为折扣系数"用于剔除多种措施综合作用所

导致的节能效果重叠部分"根据工程经验"

"

一般取

#,,

!

#,)

"具体取值根据电网实际特点和参数优化

水平而定$

将所选线路依全线综合节能潜力大小分为较

大%一般%较小
-

类"取同类中压馈线的综合节能潜

力平均值
!

"

-

代表全网中该类馈线的节能潜力"结合

各类馈线在全网中所占比例
#

-

"加权组合可得全网

预期的综合降损潜力
!
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借助分析结果"还可判断各类优化措施的需求

分布和效益排序"得出全网实施各种措施的降损效

果评级%实施难度评级和综合性能评级"从而指导配

电网进行相应的规划%改造及运行优化$

$

!

评估计算软件

为实现上述评估体系"本课题组开发了
&'('

软件$

&'('

在电网潮流计算的基础上"扩展了基

于灾变遗传算法&

"-

'的无功补偿和导线更换综合节

能优化模块"同时具备配电网拓扑结构校验%三相不

平衡损耗计算%配变优化配置%线路日线损评估%多

种节能改造效益分析等功能&

"

'

"如表
"

所示$

表
!
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软件主要模块及其功能

<09%!
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模块 功能

基础数据库模块 基础数据录入"用于配电网计算

拓扑检查模块 进行网络拓扑结构分析和检查

潮流计算模块
计算给定参数下的配电网潮流"给出各

!

元件损耗分析

无功补偿和导线更换

!

综合节能优化模块

进行无功补偿优化及导线更换综合优化

!

计算与效益分析

三相不平衡计算模块
计算中压%低压线路三相不平衡损耗%分

!

布及其经济代价

配变优化规划模块
对已有配变进行容量%型号优化及负荷

!

调控建议

日负荷波动优化模块
计算典型负荷波动特性下线路日线损及

!

其减小波动度的降损效果

软件的输入数据库包括以下数据表)节点数据

表%馈线首端!母线#数据信息表%线路数据表%配变

数据表%负荷数据表%无功补偿装置数据表%导线参

数表%变压器参数表$

软件的输出数据库包括以下数据表)支路初始

潮流数据表%支路优化潮流数据表%节点初始潮流数

据表%节点优化潮流数据表%馈线首端优化前后对比

表%无功补偿优化规划结果表%导线优化规划结果

表%节能降耗综合效益表$

为满足计算速度和精度要求"采用执行速度较

快的
3>1?7/@AA

作为开发语言"软件部分界面见

附录
(

图
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%图
(*

$

%
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算例

以广东某市中压配电网为分析对象"其中分区

(

为典型的乡镇配电网"分区
B

代表城区配电网$

从
(

"

B

分区分别选取
""

条%

,

条代表线路"抽样比

例均为
"!C

左右"样本基本覆盖了所在分区配电网

的特征参数范围$以当前年最大负荷日参数为基础

进行分析"首先计算出各代表线路实施各分项节能

措施的降损潜力和估算相应的改造成本"然后考虑

"

取
#4.

"计算得到各线路的综合节能潜力"如表
*

所示$

*

-!

*

"研制与开发"

!

张勇军"等
!

配电网节能潜力评估系统开发方案
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典型线路节能潜力
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进一步对所选线路分类评价"并评估所在分区

配电网的综合节能潜力"如表
-

所示$

表
@

!

;

#

A

分区节能潜力及特征评价

<09%@

!

?104503#(-(,*-*'

$.

+01#-

$2

(3*-3#040-8

)B0'0)3*'#+3#)+(,8#1#+#(-;0-8A

分区
节能潜

力评价

典型

线路数

平均节能

潜力+
C

全区同类

线路数

全区综合

节能潜力+
C

(

B

较大
- ,- .

一般
- !$ ".

较小
! *, %"

较大
" *- .

一般
* "- "-

较小
% % *.

%#4-

)4!

由表
-

数据可知)

(

区配电网有较大的降损空

间"线路节能潜力高达
,.C

"由各线路的微观评估

结果可知"节能点主要在于提高线路电缆化率%减小

供电半径%改造,卡脖子-架空线路等(

B

区配电网也

有近
"#C

的节能空间"原因在于电缆化率普遍较

高"节能点主要在于解决部分线路,卡脖子-%负荷重

且分散的问题$

&

!

结语

电网节能潜力评估是实现电网能耗管理不可或

缺的一环"也是指导电网节能改造及发展规划的重

要工具$本评估体系以抽样分析和系统归纳为组织

架构"具备理论与实际相结合%现状与规划相结合%

定性与定量相结合%微观!改造#与宏观!规划#相结

合等特点"能灵活应用于配电网节能潜力分析"算例

以及在广东多个地区配电网节能改造与规划中的应

用表明评估结论准确合理$

尽管综合节能潜力的精度在一定程度上受经验

值
"

影响"但是作为宏观评估而言是可以接受的$

重要的是"本评估体系有如下重要的优点)

"

#灵活)可根据需要选择单项或多项措施的节

能潜力评估"既可以得到微观上各配电线路实施不

同措施的节能潜力%成本效益与可操作性评估"又可

以获得区域范围的总体节能空间$

*

#优化)基于优化模型的
&'('

软件以及成本

效益对比的评价方法可体现工程改造与规划最优化

的需求$

-

#指导性强)基于配电网节能潜力评估及其软

件的计算结果"可以为各地区配电网制定无功补偿%

导线更换%节能改造项目库%节能规划%节能运行%节

能管理等方案提供理论依据"推动配电网节能建设

高效运行和可持续发展$
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Ù 5U]78

E

>8

F

4P<1<7GHD08

=D<:>1?82<G1=782>8

F

108G<2?H>8

F

/>8</011<10S2>1=G>Q?=>08

8<=R0G9

&

6

'

4&0R<G'

T

1=<: &G0=<H=>08782@08=G0/

"

*#"#

"

-.

!

"

#)

)$+))4

&

"*

'田宏杰
4

线损分析预测在供电管理中的应用&

6

'

4

电力系统保护

与控制"

*#"#

"

-.

!

,

#)

,,+.#4

VL(5 ;08

F̂

><4(

EE

/>H7=>080S/>8</011787/

T

b>8

F

S0G<H71=>8

E

0R<G1?

EE

/

T

:787

F

<:<8=

&

6

'

4&0R<G'

T

1=<:&G0=<H=>08782

@08=G0/

"

*#"#

"

-.

!

,

#)

,,+.#4

&

"-

'张勇军"任震"钟红梅"等
4

基于灾变遗传算法的无功规划优化

&

6

'

4

电力系统自动化"

*##*

"

*$

!

*-

#)

*)+-*4

X;(5U ]08

F̂

?8

"

PM5 XD<8

"

X; 5̀U ;08

F

:<>

"

<=7/4

@7=7H/

T

1:>H

F

<8<=>H7/

F

0G>=D:1Q71<20

E

=>:7/G<7H=>W<

E

0R<G

E

/788>8

F

&

6

'

4(?=0:7=>080SM/<H=G>H&0R<G'

T

1=<:1

"

*##*

"

*$

!

*-

#)

*)+-*4

张勇军%

"),-

&'!男!通信作者!博士!副教授!主要研究

方向$电力系统无功优化和电压稳定(电力系统可靠性与规

划#

M+:7>/

$

bD78

F̂

?8

#

1H?=4<2?4H8

石
!

辉%

").$

&'!男!硕士研究生!主要研究方向$电力

系统运行分析与控制#

M+:7>/

$

-!,),#.#)

#[[

4H0:

许
!

亮%

").,

&'!男!硕士研究生!主要研究方向$电力

系统运行分析与控制#

7

.

+3*:03#)C*1*4(

2

#-

$

&'(

$

'0:(,C#+3'#953#(-D*3>('E?-*'

$.

701#-

$

&(3*-3#04?104503#(-

./(01234

56

7489/:/7*8;<=*>4

5

c

'0?=D@D>87Z8>W<G1>=

T

0SV<HD80/0

FT

dU?78

F

208

F

O<

T

N7Q0G7=0G

T

0S

@/<78M8<G

FT

V<HD80/0

FT

dU?78

F

bD0?!"#$%#d@D>87

e

;9+3'0)3FVD<

F

<8<G7/>2<70S

[

?78=>=7=>W<<W7/?7=>080S2>1=G>Q?=>088<=R0G9<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/>1

E

G0

E

01<2d7821

E

<H>S>H

>:

E

/<:<8=7=>081HD<:<1782&'('10S=R7G<7G<2<1HG>Q<2fVD<<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/<W7/?7=>08H081>1=1>8>=1:>HG01H0

E

>H

787/

T

1>10S17:

E

/<1782:7HG01=7=>1=>H10S=D<RD0/<8<=R0G9f\>G1=0S7//dQ

T

:<7810S=D<1

E

<H>7/10S=R7G<&'('d=D<<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/0S<7HD0S=D<8>8<0

E

=>:>b7=>08:<71?G<1>1H7/H?/7=<2>82<

E

<82<8=/

T

S0G=D</>8<11</<H=<2S0//0R<2Q

T

78

711<11:<8=0S=D<H0:

E

G<D<81>W<<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/0S<7HD/>8<?1>8

F

:7=HD>8

F

>8=<

F

G7=>08f(S=<G<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/

H/711>S>H7=>08782787/0

FE

G0H<11>8

F

0S=D<HD7G7H=<G>1=>H10S=D<RD0/<8<=R0G9S0G=D<17:

E

/<2/>8<1d=D<<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/

0S=D<RD0/<8<=R0G9>10Q=7>8<2=DG0?

F

DR<>

F

D=<2

E

G0

E

0G=>08fVD<<W7/?7=>081

T

1=<:

E

G0

E

01<2H7880=08/

T

7HH<11=D<0W<G7//

<8<G

FT

+17W>8

F

1

E

7H<0S2>1=G>Q?=>088<=R0G9dQ?=7/10>8=?>=>W</

T

<W7/?7=<=D<<8<G

FT

17W>8

F

<SS<H=0SW7G>0?1:<71?G<1>81

E

<H>S>H

S<<2<G1f̀ SS7>G/

T

D>

F

D<8

F

>8<<G>8

F

W7/?<S0G:7HG0

E

/782<W</0

E

:<8=782:>HG0G<S0G:S0G:?/7=>08d=D<<W7/?7=>081

T

1=<:>1

1?HH<11S?//

T

7

EE

/><2=02>1=G>Q?=>081

T

1=<:1>8U?78

F

208

F

S0G<8<G

FT

+17W>8

FE

0=<8=>7/787/

T

1>1f

G*

.

>('8+F<8<G

FT

17W>8

FE

0=<8=>7/g<W7/?7=>081

T

1=<:g<8<G

FT

17W>8

F

***********************************************

*
*

*
*

*
*

*
*

*

************************************************
*

*
*

*
*

*
*

*

+

++

+

G<H081=G?H=>08g2>1=G>Q?=>088<=R0G9

!!

!电力系统自动化"#!高电压技术"#!水电自动化与大坝监测"均由国网电力科学研究

院杂志社负责编辑出版!涵盖了电力系统及其自动化'高压输电'水利水电自动化'大坝安

全监测等相关领域的全部专业范畴!形成了全面服务于电力行业'水利水电行业的系列化

出版刊物&

D==

E

#$$

7<

E

141

F

<

E

G>41

F

HH4H0:4H8

欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎投投投投投投投投投投投投稿稿稿稿稿稿稿稿稿稿稿稿
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢欢迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎迎刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊登登登登登登登登登登登登广广广广广广广广广广广广告告告告告告告告告告告告

*

!!

*

"研制与开发"

!

张勇军"等
!

配电网节能潜力评估系统开发方案



附录 A 

本文计算所采用的 PSAS软件，部分主界面如图 A1、图 A2所示。 

 
图 A1  PSAS主界面 

Fig.A1  Main interface of PSAS 



 
图 A2  优化计算基本参数设置对话框 

Fig.A2  Basic parameters setting box of optimization  
 


