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随着生产力的进步和工业现代化的发展，能源消耗的速度也越来越快，远远超过了人口增长的

速度，而煤、石油、天然气这些主要能源是不可再生的。据世界能源组织 （IEA）报道，按照现在

的经济发展速度，预计世界能源储量只能再用几十年。能源问题已经到了非常严峻的地步，节约能

源作为人类共同面临的重大问题，已引起世界各国的高度重视。

电能是提高现代人类生存质量不可缺少的能源之一，也是人类社会生存和发展的物质基础。节

约电力资源是节能的重要内容，对于以火电为电能主力的我国来说，节约电能的同时还意味着节约

了大量的煤炭，减轻了对生态环境的损害。我国在经济飞速发展的同时电力越来越紧张，能源的供

需矛盾已成为制约我国经济建设和生产发展的重要因素。近几年，电力供应形势紧张，使得部分电

网在缺少备用容量甚至零备用的情况下运行，对电网安全造成巨大威胁。电力需求缺口巨大，为了

维持经济的持续高速发展，提高能效、节约能源就成了重中之重。

为此，国务院从战略和全局的高度提出了 “节约与开发并重，把节约放在首位”和 “高度重视

节约能源和原材料，提高资源利用效率”的方针，并做出了 《关于加强节能工作的决定》以及在

“十一五”期间GDP能耗降低20%左右的约束性指标，把节能减排列为重要国策，号召全民节约

用电，建设节约型社会。

为响应国家号召，节能减排发展低碳经济，提高人们的节电意识，特别是提高从事节电管理人

员、技术工程人员以及相关专业人员的节电理论和技术水平，很好地掌握节电的一些基础知识和技

术技能，特此编写本书，以供广大读者在节电实践中学习和参考。

本书本着理论联系实际、突出实用性的原则，以通俗易懂的语言和简明扼要的文字及图表，较

为全面系统地阐述了节电的基本概念、原理，各种用电负载的结构、节电控制方式及种类，部分节

电产品的实际应用电路及应用实例等。

本书在编写过程中，山东省节能办公室主任郑晓光给予了高度关注，还得到了山东瑞斯高创股

份有限公司董事长刘黎明及多家生产厂商的支持，北京理工大学彦波教授对本书提出了宝贵的建议

和意见。车伟、胡建香、王智林等为全书的图、表绘制、排版也付出了辛勤的劳动，在此一并表示
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节约用电不能简单地理解为少用电，不是靠关灯、停机器、拉闸、少工作、少生产而节省电

能，其真正含义应该是 “有浪费就有节约”，有浪费电就有节电，没有电能浪费也就不存在节电。

它是以合理使用电能、提高电能利用率为目标，通过科学管理和科技进步、技术创新，在使用相同

电能的前提下取得最大的经济效益，最大限度地提高用电效率，这样的概念和理念才是对节电含义

的科学认识和理解。

电能浪费的主要表现形式为：①输配电线路和供电线路的线路损耗 （I2R损耗），线路传输过

程中的磁场损耗，分布电容损耗等；②由故障引起的损耗，如漏电、局部短路等；③动力设备匹配

不合理 （如 “大马拉小车”）而造成的多余有功功率损耗；④动力设备运行中的机械损耗、过热损

耗、起动过程损耗、工艺不合理损耗等；⑤其他方面如技术落后、设备陈旧、生产工艺落后所造成

的多余能耗等。上述这些电能的浪费可以通过现代科技手段、技术措施、技术改造、安装节电设备

等进行改良。在保证或满足生产工艺、生产条件的情况下，通过一系列普通的或高科技的节电技术

在相同生产量、生产规模的情况下降低多余的电能损耗，使单位电耗降下来，从而达到节约电能、

提高设备运行效率和电能利用率的目的，这就是真正意义上的节电概念和节电理论。

§1-1 概   述

一、节电的重要意义

能源的开发和控制是一个世界性的课题，它直接关系到人类的生存和发展，没有哪一个国家不

在奋力寻求解决能源问题的有效方案。能源的储量是有限的，解决能源问题的重点是能源控制。

电能是现代社会大量应用的一种能源形式，其优点是生产和变换比较经济、传输和分配比较容

易、使用和控制比较方便等。自从使用了电能以后，人类从繁重的体力劳动中得到了解放，大大提

高了劳动生产率，并能完成手工劳动不易或不能完成的生产任务，特别是科技快速发展的今天，电

能已成为国民经济、人民生活、工农业生产、科研中不可缺少的能源之一。

我国正面临长期性的电力短缺和紧张，电力缺口较大且正在急剧增大，而且我国电力来源的结

构 （见表1-1）也对未来的电力市场造成了巨大的潜在的威胁，因此节约能源显得尤为迫切，尤其

是节电。

从表1-1可以看出，火力发电是我国电力的最主要来源。

火力发电的原料是煤，它是一种不可再生的能源，但我国已由

原来最大的煤炭生产国和消费国转变为进口国，电力成本将因

此而不断上扬。并且，随着电力的普及，即使接近亚洲市场的

表1-1 我国电力来源结构

电力来源 所占比例 （%）

火力发电 80

水力发电 15

核电 5
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平均电力使用水平，也会使我国的电力市场不堪重负。如何解决如此严峻的问题？怎样才能降低发

电煤耗，减少二氧化碳排放形式的温室效应以及酸雨对环境污染带来的危害？除了抓紧能源的开发

外，最有效、成本最低的解决方案就是大力推行节电技术改造。近年来，我国电力发展十分迅速，

但仍不能满足国民经济发展和人民生活水平提高的需要，全国持续缺电的状况仍在不断升级，从今

后一段时间发展来看，电力仍然是制约国民经济和社会发展的主要因素之一，因此，在加快电力建

设的同时，必须重视节电，提高电能利用率，坚决贯彻国家有关 “开发与节约能源并重，把节约放

在首位”和 “高度重视节约能源和原材料，提高资源利用效率”的方针，不论是电力供应紧张还是

暂时有所缓解，我们都要始终重视节电工作，节电改造的步伐时刻不能停止，不能有任何松懈，长

期牢牢树立节电的意识和理念，狠抓节约用电不放松。为此，我们必须走资源节约型的道路，逐步

建立起资源节约型的经济发展结构，在努力开展节能节电的基础上发展电力和能源工业。

从全国用电情况来看，节电的重点是工业，工业用电占全国用电量的65%～70%，而且运行

效率很低，平均水平比先进国家低20%～30%，据统计降低电耗直接节能的企业只占30%，并且

电能浪费现象普遍存在；另外，国内先进企业与落后企业间的耗电差距很大，据测算，我国电炉

钢、铁合金、电解铝等八大耗电产品的电耗，如果从全国平均水平提高到先进水平，每年可节电上

百亿kWh。除上述这些生产技术装备落后而造成的电能浪费以外，设备管理落后、节电观念淡薄、

单位产品电耗上升、节电管理水平低、群众节电意识差等方面也是造成电能浪费的重要因素。比

如，高能耗企业畸形发展，高能耗产品转入乡镇企业，电力浪费严重。如某小水泥厂年产量仅15

万t，总耗电量却达到1.95亿kWh。一方面节能的任务仍很艰巨，另一方面主要能耗的工业企业

在节能方面的潜力很大。据不完全统计，全国有风机、水泵、压缩机1500万台以上，耗电占全国

总发电量的40%～50%。现在我国风机的平均运行效率为50%，水泵的平均运行效率为41%，有

的仅为5%，如做好这些传动电动机的经济运行或进行节电技术改造、加装节电装置等，只要将系

统电能利用率提高10%～20%，便可节电300亿kWh以上。由此可见，工业的节电空间和市场是

十分巨大的，做好工业企业的节电工作意义非常重大，不仅能够在一定程度上缓解能源供需矛盾和

促进经济的发展，而且还会为企业带来不可低估的经济效益。

综上所述，节约用电，就是研究分析用电过程中电能消耗的规律，采取一些技术措施和管理手

段，消除用电不合理和浪费现象，减少电能损耗，提高电力设备和用电设备的利用率和运行效率。

节能减排是我国的重要国策，节约用电是我国社会主义现代化建设的基本方针，在发展国民经济中

具有十分重要的意义。归纳起来节约用电的意义主要体现在如下方面：

（1）缓和电力供需矛盾。通过认真贯彻执行党中央、国务院有关 “开发与节约能源并重，把节

约放在首位”的方针，取得了显著的经济效益和社会效益。大力倡导节约用电，用节能来缓和能源

供需矛盾和促进经济的发展是完全可能的。

（2）提高电能使用的经济效益。既可降低单位产品电能消耗，又能在一定的条件下提高劳动生

产率和产品质量，从而降低产品的成本，提高企业的效益和市场竞争力。

（3）促进工厂企业设备的技术改造和工艺改进工作。由于节约用电工作不断深入，促进了设备

的挖潜、革新、改造工作，出现了一些耗电低、效率高的电气设备和用电设备，如低损耗的变压

器、高效率节电风机、水泵等。大量使用节电产品、节电装置等一系列由高新技术生产的节电设

备，也使节电水平步入了一个新的台阶。

二、国内节能形势及国家相关方针政策

目前能源问题已经成为制约我国经济和社会发展的重要因素，为此国家从战略和全局的高度发

布了 《关于加强节能工作的决定》，要求各级地方政府和企业要充分认识节能工作的重要性和紧迫

性，并采取有力措施，调动社会各方面力量做好节能工作。
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第一章

节电的意义及相关知识
 

（1）电费支出通常为企业四项最大成本之一，对多数企业而言，用电成本已经成为企业经营成

本中紧随原材料和人工成本之后的第三大开支。随着我国政府建设资源节约型社会号召的发出，国

内企业开始向电能要效益。节电的出路在于坚持科学管理，依靠科技进步、技术创新，走合理用

电、节约用电、提高电能利用率的道路，大幅度地降低单位产品电耗，以最少的电能创造最大的

财富。

（2）由于长期以来我国电力行业缺乏竞争，导致了电力的不均衡发展，直接后果就是长期性的

电力短缺。每年政府都在电力改造上投入巨资，以求有效解决我国在电力资源上潜在的隐患。目

前，在开源方面要大力开发煤炭、石油、天然气，并加快电力建设步伐，要积极发展火电，大力开

发水电，有重点、有步骤地建设核电站。在节能方面要大力开展节煤、节油、节电等节能工作。

（3）21世纪，企业的成功除与劳动生产率有关外，更取决于企业的资源生产率。更具体的地

说，就是能效。在能效经济主导的时代，谁的能效高，或者说谁能够创造出帮助顾客提高能效的产

品和技术，谁就能够成为赢家。显然，能效经济已经成为趋势。随着地球的暖化和区域不稳定可能

引发的能源危机，能效经济到来的速度正在加快。在能效经济时代，推广应用节电新技术、新工艺

已成为必然，而利用高新技术生产的节电装置以及其他节电产品将成为我们的必需品。

（4）我国政府当前关于能源发展的总体方针是 “坚持开发与节约并重，把节约放在首位”，并

相继出台了 《中华人民共和国节约能源法》、《中华人民共和国电力法》、《节约用电管理办法》等政

策法规，其中 《节约用电管理办法》的第十四条 “鼓励推广经过国家论证的节约用电产品，鼓励建

立能源服务公司，促进高耗电工艺技术和设备的淘汰和改造，传播节约用电信息”，第二十条 “对

应用国家推广和经过国家节能论证的节约用电产品的电力用户，可向省级价格主管部门和电力行政

管理部门申请，减免新增电力容量供电工程贴费，价格主管部门在征求电力企业意见的基础上予以

协调处理”。由此可见，我国政府在节电推广上的举措都已表明了节电的必要性和政府的支持力度。

（5）2005年7月 《国务院关于做好建设节约型社会近期重点工作的通知》发出后，各级政府

对建设节约型社会和循环经济加大指导力度和政策支持力度，企业对节能降耗已由认知、重视向需

求过度。这在一些大型企业集团及众多境内外上市企业的节电改造中得到证实。

（6）2006年温家宝总理在 《政府工作报告》中进一步就资源节约和节能降耗作出要求，“鼓励

发展节能降耗产品和节能省地型的建筑”，“抓紧制定和完善各行业节能节水节地节材标准，推进节

能降耗重点项目建设”，“鼓励发展节能降耗产品和节能省地型建筑”，“大力推动以节能降耗为重点

的设备更新和技术改造”。2006年单位国内生产总值能耗降低4%左右，能耗指标首次被列为宏观

调控目标。

（7）党的十六届五中全会提出把节约资源作为基本国策， “十一五”规划 《纲要》进一步把

“十一五”时期单位GDP能耗降低20%左右作为约束性指标。

（8）2006年7月26日，受国务院委托，国家发展改革委与各省、自治区、直辖市人民政府和

部分中央企业签订了抓好千家高耗能企业节能目标责任书，这是对国家和社会的庄严承诺。

（9）2006年8月6日，《国务院关于加强节能工作的决定》发布。

（10）2007年6月24日，我国修订 《节约能源法》，确保如期实现节能减排目标。这意味着，

我国将借助法律手段推动 “十一五”节能减排目标如期实现。

（11）2007年7月31日，全国人大财经委调研组在天津调研节能减排工作。全面实施燃煤锅

炉改造、热电联产等十大节能重点工程。

（12）2008年4月1日，《节约能源法》施行。新的 《节约能源法》为我国科学发展再添法律利

器，将有助于解决当前我国经济发展与能源资源及环境之间日益尖锐的矛盾。明确规定：国家实行

节约资源的基本国策，实施节约与开发并举、把节约放在首位的能源发展战略。
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（13）2008年7月2日，温家宝总理主持召开国务院节能减排工作领导小组会议明确节能减排

工作重点。

（14）2008年8月29日，国家发改委、科技部、工业和信息化部、财政部、住房城乡建设部、

交通运输部、商务部、税务总局、质检总局国管局、国务院法制办11部门要求进一步做好 《节约

能源法》的贯彻实施，提出了 “十一五”单位GDP能耗降低20%左右的约束性指标。这是贯彻落

实科学发展观，加快建设资源节约型、环境友好型社会的重大举措。

（15）为应对全球气候变化，保护地球环境，2009年11月26日，国务院总理温家宝代表中国

政府宣布：到2020年单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%～45%。

（16）2009年第三季度以来，高耗能、高排放行业快速增长，一些被淘汰的落后产能死灰复

燃，能源需求大幅增加，能耗强度、二氧化硫排放量下降速度放缓甚至由降转升，化学需氧量排放

总量下降趋势明显减缓。截至2010年5月，全国单位国内生产总值能耗累计下降14.38%，化学需

氧量排放总量下降9.66%，二氧化硫排放总量下降13.14%。

（17）2010年是 “十一五”规划的最后一年，国家出台 《国务院关于进一步加大力度确保 “十

一五”节能减排目标的通知》，并要求地方各级人民政府对本行政区域节能减排负总责，政府主要

领导是第一责任人。发展改革委要加强节能减排综合协调，指导推动节能降耗工作，环境保护部要

做好减排的协调推动工作，统计局要加强能源监测和统计。有关部门在各自的职责范围内做好节能

减排工作，加强对各地区贯彻落实本通知精神的督促检查，确保实现 “十一五”节能减排目标。

（18）国家发改委、电监会、能源局联合下发通知，全面清理对高耗能企业的用电价格优惠。

通知要求，限期取消现行对电解铝、铁合金、电石、烧碱、水泥、钢铁、黄磷、锌冶炼8个高耗能

行业用电价格优惠。省级节能主管部门组织各级节能监察机构于2010年6月底前对重点用能单位

进行专项能源监察审计，提出超能耗 （电耗）限额标准的企业和产品名单，实行惩罚性电价，对超

过限额标准一倍以上的，比照淘汰类电价加价标准执行。

（19）2010年3月，国家发改委等四部委印发了 《关于加强合同能源管理，促进节能服务产业

发展的具体意见》，并配套出台诸多优惠政策，将节能服务提升至产业高度予以重视和引导，明确

推行合同能源管理模式，协助政府和用能单位完成节能任务。

三、节约用电的途径

节约用电就是要降低电能损耗，提高电能的利用率。工厂企业中，电能利用率就是利用的有效

电能与电能总耗之比，其表达式为

ηeL ＝
∑Wgx

Wsy

×100% （1-1）

式中 ηeL———工厂企业电能利用率，%；

∑Wgx
———工厂企业全部利用的有效电能，kWh；

Wsy
———工厂企业电能总耗，kWh。

有效电能就是工厂企业在用电过程中为达到生产工艺要求在理论上必须消耗的电能，又称理论

电能。如生产1t烧碱需耗电1542kWh，即1542kWh／t为烧碱的理论电耗。电能总耗是指工厂企业

的受电量，或在用电过程实际供给的电能，又称实际电耗。所以，电能利用率就是产品理论电耗和

实际电耗之比。

工厂企业电能总耗和有效电能之差，即为工厂企业中的损耗电能。在损耗电能中，包括设备损

耗与管理损耗。所谓设备损耗是电能在输送、转换和做功的过程中，为了克服电的、磁的、机械的

和其他方面原因造成的阻力，在电力线路、变压器等电气设备和生产机械中损耗的电能。设备性能

差，电能转换传递次数多，设备损耗就要大。管理损耗，是由于操作水平低、工艺参数不合理、工
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序之间不协调以及其他原因造成的产量下降、产品报废、发生事故和在各个生产环节中跑、冒、

滴、漏等引起的电能损耗。只要减少上述两方面的电能损耗，就可以提高电能利用率，节约电能，

主要方法有：

（1）采用新技术，利用新材料，改革落后工艺。一些节电新技术、节电新产品、节电新材料不

断产生，并取得了显著的效果。例如，硅整流技术在整流设备上的应用，电动发电机组效率比过去

提高20%～30%；在水泵、风机上安装电动机节电装置后，可节电20%～40%；将电阻式加热改

为电子加热装置后，节电率可达50%以上；又如在电加热炉上采用硅酸铝纤维作保温耐火材料，

可取得节电20%～30%的效果，等等。

生产工艺不仅对产品的质量和数量有决定性影响，而且关系到用电的多少。例如，在机床加工

中，采用以铣代刨的工艺方法，可使铸件的耗电量减少30%～40%。

不断研究和应用节电的新技术、新产品、新材料，不断改进生产工艺，可节约大量的电能。

（2）改造旧设备，加强设备检修。工厂企业中的用电设备是电能的消耗者，改造旧设备是节约

用电的重要途径。例如，在直流电动机调速系统中，广泛采用晶闸管调速代替原来的电阻调速，可

节约用电20%，将一些调速节能差的电动设备改为交流变频调速或加装节电控制系统，可进一步

节约用电30%左右。

另外，电气设备和用电设备在长期使用的过程中，工作效率将会逐渐降低，使电能损耗增加。

因此，必须加强设备检修，提高检修质量，消灭跑、冒、滴、漏现象，以提高设备的使用效率和电

能利用率。

（3）减少机械摩擦和磨损，降低电气设备的供电损耗。任何机械传动装置运行时都存在摩擦。

摩擦分滑动摩擦、滚动摩擦和静摩擦。因为静摩擦力最大，滚动摩擦力最小，所以，广泛使用滚动

摩擦可节约用电。另外，采用合适的润滑剂，可以减少摩擦和磨损，降低电能消耗。

（4）降低电力线路和变压器等电气设备的供电损耗，是节约电能的主要途径之一。

§1-2 工业企业供电损耗及降损措施

一、供电损耗的组成

企业的供电网络运行中将在电力线路和变压器等电气设备中产生功率损耗和电能损耗，其损耗

电量占地区电网输入的电量的百分比称线路损耗率，简称线损率，其表达式为

线损率 ＝
损耗电量

输入电量
×100% （1-2）

损耗电量通常是根据企业总降压变电所的总电能表所计量的，由输入电量和各部门变电所电能

表所计量的总和相减而得。

线损一般可分为可变损耗和固定损耗两部分。可变损耗就是指当电流通过导体时所产生的损

耗，与电流的二次方成正比，与导体本身电阻成正比。对一定截面导线来说，其损耗大小取决于通

过电流的大小。固定损耗则与电流大小无关，只要接通电源，电网就存在损耗，当电源电压变化不

大时，其损耗基本是固定的。

可变损耗包括：①总降压变压器、配电变压器的铜损；②配电线路和接户线等导线上的铜损。

固定损耗包括：①总降压变压器、配电变压器的铜损；②电缆线路，电容器及其他电器上的介

质损耗；③电能表及各种计量仪表的电压线圈以及互感器上的铁损。

工厂企业中的各种供电损耗很难准确掌握，但是可以通过理论计算，了解供电网络各部分损耗

的构成状况，为加强管理、降低损耗、节约用电提供重要的依据。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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二、供电损耗的计算

（一）电力线路电能损耗计算

企业线损包括变压器损耗和线路损耗。我国规定降低企业受电端至用电设备的线损，线损率应

达到下列指标：①一次变压3.5%以下；②二次变压5.5%以下；③三次变压7%以下。

大型企业往往是二次变压，少数为三次变压，线损是很大的，不仅是经济损失，更重要的是线

损过大，会使用电设备的电压过低，影响正常运行。

线路年损耗计算公式为

ΔW ＝ΔPτ （1-3）

式中 ΔW———线路年损耗，kWh；

ΔP———线路中有功功率损耗，kW；

τ———年最大功率损耗时间，h。

年最大功率损耗时间τ定义为：线路以最大负荷 （计算负荷）连续运行，则在时间τ内，线路

中所损耗的电能，恰好等于线路按实际负荷曲线运行1年 （8760h）所损耗的电能。年最大功率损

耗时间τ与最大负荷年利用小时数τmax及功率因数cosφ的关系见表1-2。

表1-2 年最大功率损耗时间τ与最大负荷利用小时数τmax及功率因数cosφ的关系

cosφτ（h）

τmax （h）

0.8 0.85 0.9 0.95 1.0

2000 1500 1200 1000 800 700

2500 1700 1500 1250 1100 950

3000 2000 1800 1600 1400 1250

3500 2350 2150 2000 1800 1000

4000 2750 2600 2400 2200 2000

4500 3150 3000 2400 2700 2500

5000 3600 3500 3400 3200 3000

5500 4100 4000 3950 3750 3600

6000 4650 4600 4500 4350 4200

6500 5250 5200 5100 5000 4850

7000 5950 5900 5800 5700 5600

7500 6650 6600 6550 6500 6400

8000 7400 7350 7250

式 （1-3）是根据线路的最大负荷和最大功率损耗时间来进行线路电能损耗的近似计算公式。

由于通过线路的电流是经常变化的，要算出某一时间段 （1个代表日）内线路中的电能损耗，必须

掌握电流随时间变化的规律。若已知线路的日负荷曲线或已知实测负荷记录，可以用均方根电流法

来计算线路的电能损耗。

ΔP＝3I
2
R×10

－3 （1-4）

式中 ΔP———线路中有功功率损耗，kW；

I———每相线路中的总电流，A；

R———每相线路中的导线的电阻，Ω。
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按照功率损耗乘以全天24h，即为代表的电能损耗，那么其表达式为

ΔW＝3（I
2
1＋I

2
2＋…＋I

2
24）R×24×10

－3

＝3I
2
rmsR×24×10

－3 （1-5）

Irms＝
I
2
1＋I

2
2＋I

2
3＋…＋I

2
24

㊣ 24

式中 I1，I2，…，I24———代表日每小时的电流，A；

R———每相导线电阻，Ω；

Irms———日均方根电流，A。

1.架空供电线路电能损耗的计算

架空线路的电能损耗包括：①基本损耗ΔW1；②导线通过电流由于发热引起的附加损耗ΔW2；

③周围空气温度不足20℃时由于电阻变化引起的校正值ΔW3。即

ΔW ＝ΔW1＋ΔW2＋ΔW3 （1-6）

基本损耗可用式 （1-5）进行计算。

附加损耗ΔW2 可由下式计算

ΔW2 ＝3I
2
rmsΔRfr×24×10

－3 （1-7）

ΔRfr＝R20α（tr2－20）
Irms
I（ ）
r2

2

式中 ΔRfr———导线通过电流发热增加的电阻，Ω；

tr2———导线最高允许温度，℃，对铝线及钢芯铝线，tr2＝70℃；

Ir2———周围空气温度为20℃时导线允许通过的最大电流，A；

R20———导线20℃时的电阻，Ω；

α———导线电阻温度系数，对铜和铝，α＝0.004。

校正值ΔW3 （kWh）可由下式计算

ΔW3＝ΔW1α（tg－20）＝3I
2
rmsR20α（tg－20）×20×10

－3 （1-8）

式中 tg———测计导线周围平均空气温度，℃。

2.电力电缆线路电能损耗计算

电缆线路中的电能损耗包括导体电阻损耗，介质损耗和铅包、钢铠中的涡流损耗，而电缆的敷

设方法、土壤或水底温度以及集肤效应和邻近效应等对电缆的可变电能损耗都有影响，所以要精确

计算电缆线路的电能损耗很复杂。一般情况下，介质损耗为导体电阻损耗的1%～3%；铅包损耗

约为线路损耗的1.5%；钢铠在三芯电缆中，如导线截面积不大于185mm2，线路损耗可忽略不计。

其导体电阻损耗为

ΔW ＝3I
2
rmsr0l×24×10

－3 （1-9）

式中 r0———电缆线路每相导线单位长度的电阻值，Ω／km；

l———电缆线路长度，km。

3.电力电容器的电能损耗

电力电容器的损耗，主要是介质损耗，其计算式如下

ΔW ＝QCtanδ×24 （1-10）

式中 QC———电力电容器的容量，kvar；

tanδ———介质损耗角δ的正切值，一般可取0.004。

4.6～10kV配电线路的电能损耗计算

从工厂企业总降压变电所到车间变电所的6～10kV配电线路的特点是分支多、负荷点多、应
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用面广、导线型号不同，而各配电变压器的负荷功率因数不同，所以各分段中电流不是代数和差关

系，而是相量和差关系。因此，在进行电能损耗计算时，一般采用逐点计算法，即先将全线路按每

个负荷点分段，求出各段最大电流和等效电阻，最后根据均方根电流法和等效电阻求出全线的电能

损耗，计算步骤如下：

（1）根据图1-1所示的各负荷点分布情况确定分段，并计算出各分段电阻，画出图1-2所示

的计算图。

图1-1 配电线路接线图

  

图1-2 配电线路计算数据图

（2）根据实测日负荷的记录，确定线路首端最大电流Imax、日平均电流Iav、日均方根电流Irms，

计算式如下

Iav＝
I1＋I2＋…＋I24

24
（1-11）

Irms＝
I
2
1＋I

2
2＋…＋I

2
24

㊣ 24
（1-12）

根据线路全月供电量W，计算当月的日平均供电量

W2 ＝W／30 （1-13）

当线路日供电量W1 与日平均供电量W2 相差较大时，应对日电流值进行修正，即

I′max＝Imax
W2

W1

I′av＝Iav
W2

W1

I′rms＝Irms
W2

W

㊣

㊣

㊣1

（1-14）

（3）根据高压用户的月用电量W、平均功率因数cosφ，计算高压用户日平均电流Iavk，计算

式为

Iavk＝
W

㊣3Utcosφ

（1-15）

式中 U———配电线路的额定电压，kV；

t———全月实用的小时数。

根据线路首端的最大电流Imax和平均电流Iav以及高压用户的平均电流值Iavk，计算高压用户的

最大电流
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Imaxk＝Iavk
Imax
Iav

（1-16）

（4）把线路首端的最大电流减去各高压用户的最大电流，为负荷点总的最大电流，即

∑ImaxB ＝Imax－∑Iavk （1-17）

负荷点总的最大电流按各负荷点配电变压器的容量比例分配，可确定其各负荷的最大电流

ImaxB ＝
∑ImaxB

∑SB
×SB （1-18）

式中 ImaxB———某负荷点最大电流；

∑ImaxB———负荷点总的最大电流；

∑SB———负荷点配电变压器总的容量；

SB———某负荷点配电变压器容量。

（5）按图1-2，以线路首端最大电流依次减去各负荷点的最大电流，即为各分段的最大电流。

将各负荷点的最大电流、各高压用户最大电流和分段的最大电流画到图1-2中。

（6）计算路线的等效电阻。线路等效电阻的意义是：当线路首端最大电流通过等效电阻时，所

产生的电能损耗恰好等于线路在同时期按实际最大电流运行时所产生的电能损耗，所以线路等效电

阻为

Req＝
∑
n

n＝1

I
2
maxFRF

I′
2
max

（1-19）

式中 ImaxF———线路各段最大电流；

RF———线路各段导线电阻；

Req———线路等效电阻。

（7）计算线路电能损耗ΔW （kWh），其计算式为

ΔW ＝3I′
2
rmsReq×24×10

－3 （1-20）

5.0.4kV低压配电线路的电能损耗计算

在工厂企业用电系统中，低压配电线路损耗的计算，是将容量相同的配电变压器供电的低压线

路为一组，分别计算，其计算公式如下

ΔW ＝∑MNI
2
maxRPKPFP×24×10

－3 （1-21）

FP ＝
Irms
I（ ）
max

2

式中 M———相同相别、相同容量配电变压器台数；

N———接线系数，对于单相二线制N＝2，对三相四线制N＝3.5，对于三相三线制N＝3；

Imax———低压线路首端的最大电流，也就是变压器低压侧最大电流，A；

RP———相同系数、相同容量变压器供电低压线路的电阻平均值，Ω；

KP———相同相别、相同容量变压器供电低压线路负荷分散因数平均值，见表1-3；

FP———相同相数、相同容量变压器供电低压线路的损耗因数平均值。

表1-3 负 荷 分 散 因 数

序号 负荷分布状况 分散因数 序号 负荷分布状况 分散因数

1 末端集中负荷 1 4 负荷渐减分布 0.2

2 全线匀布负荷 0.33 5 负荷中间大两端渐减 0.38

3 负荷渐增分布 0.53
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在应用式 （1-21）时，还应注意以下两点：

（1）负荷很轻的低压分支线路损耗可以忽略不计，它的电阻不要统计在内。

（2）如果某台变压器是向两侧供电，线路电阻应除以4；如果是向三侧供电，电阻值应除以9；

如果向四侧供电，电阻值应除以16。

6.接户线电能损耗计算

低压接户线的电能损耗占企业供电电网比例很少，且接户线数量很多，导线型号、长度及通过

电流不同，所以计算起来比较困难。因此，通常对每100m低压接户线，可按每月损耗0.5kWh电

能来统计。

（二）变压器电能损耗的计算

1.总降压变电所主变压器电能损耗计算

变压器有功功率损耗可分为正比于变压器负荷二次方的绕组损耗和与所加电压有关的铁芯损

耗 （即铁损）两部分，所以，变压器铁芯日损耗电能ΔWgd
（kWh）为

ΔWgd＝ΔP0×24 （1-22）

式中 ΔP0———变压器的空载损耗，或称铁损，kW。

变压器绕组损耗电能ΔWkd （kWh）为

ΔWkd＝ΔPk
Irms
I（ ）
N

2

×24

＝3I
2
NRT

Irms
I（ ）
N

2

×24×10
－3

＝3I
2
rmsRT×24×10

－3 （1-23）

式中 ΔPk———变压器的短路损耗，或称铜损，kW；

RT———变压器一相等效电阻，Ω；

IN———变压器的额定电流，A；

Irms———通过变压器的日均方根电流，A。

式 （1-23）中，IN 和Irms必须是计算到同一电压侧的电流值。

主变压器日损耗电能为

ΔW＝ΔWgd＋ΔWkd

＝ΔP0×24＋ΔPk
Irms
I（ ）
N

2

×24

＝ （ΔP0＋3I
2
rmsRT×10

－3）×24 （1-24）

当两台变压器并联运行时，若已知两台变压器输入或输出的总电流，则通过每台变压器的电流

可用下式近似计算

Irms（1）＝
X2

X1＋X2
Irms

Irms（2）＝
X1

X1＋X2
Irms （1-25）

式中 X1、X2———两台并列变压器的各自电抗；

Irms———两台变压器的总均方根电流；

Irms（1）、Irms（2）———两台并列变压器各自的均方根电流。

如果两台变压器的短路电压百分值相差不多，可以近似地按照与容量成正比地分配总的方根电

流。求得每台变压器的均方根电流后，再进行每台变压器绕组的损耗总能的计算。

这里应当指出，当企业供用电网络的电压水平低，且与变压器工作的分接头电压相差较大时，
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应考虑给变压器的铁芯损耗进行修正，其计算公式如下

ΔP′0＝ΔP0
U

U（ ）
f

2

（1-26）

式中 U———变压器所受的电源电压，即变压器的工作电压；

Uf———变压器工作的分接头电压。

2.配电变压器电能损耗计算

配电变压器电能损耗计算方法和主变压器一样，也是由固定损耗和可变损耗两部分组成，其计

算方法如下：

日固定损耗电能

ΔWgd＝∑
n

i＝1

ΔP0i×24 （1-27）

日可变损耗电能

ΔWkd＝∑
n

i＝1

ΔPki
Irmsi
IN
（ ）

i

2

×24 （1-28）

配电变压器总日损耗电能为

ΔW＝ΔWgd＋ΔWkd

＝∑
n

i＝1

ΔP0i＋ΔPki
Imaxi
IN
（ ）

i

2

F［ ］P ×24 （1-29）

式中 ΔP0i———某台变压器空载损耗，kW；

ΔPki———某台变压器短路损耗，kW；

Irmsi———某台变压器均方根电流，A；

Imaxi———某台变压器实测最大电流，A；

INi———某台变压器一次侧额定电流，A；

FP———损耗因数。

三、降低供电损耗的措施

节约用电就必须降低线损，为了降低线损，首先必须做好企业供电技术管理和用电管理工作，

不断提高电网的运行水平。同时，还必须采取一些技术措施来降低线损。主要降低线损技术措施分

述如下。

（1）对工厂企业电网进行升压改造，运行中适当提高电压。

线路和变压器功率损耗为

ΔP＝3I
2
R＝

S
2

U
2R＝

P
2
＋Q

2

U
2 R （1-30）

式中 P———三相线路的有功功率；

Q———三相线路的无功功率；

S———三相线路的视在功率；

U———电力网的线电压。

在负荷功率不变的情况下，将电网的电压提高，通过电网元件的电流减少，功率损耗也相应

降低。在大型工厂企业中，将35kV电压降压变电所改为110kV电压总降压变电所，将厂区

10kV的配电线路改为35kV的配电线路，其线路功率损耗可降低90%左右。同样，当输送同样

的功率时，只要在线路和变压器等电气设备的绝缘允许条件下，适当提高运行电压，也可减少

损耗。

如果电网的运行电压提高a%，由式 （1-30）可知，电网中的功率损耗就可降低
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