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1前言

电力设计的节电应用

摘要：本文是作者结合自己多年的工作经验，简要从电力设计节电方面展开的论述，并详细介绍了其电能作为

一种重要的能源在国民经济建设中的重要性和电力设计的几种节电途径。
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随着现代工业企业电气化自动化技术的飞速发展和各种

办公及家用电器等用电设备的大量普及电能的需求量一直在

急剧增长。目前我国还是一个电力资源缺乏的国家，可以说节

约电能是一种能源开发，可以缓解用电的紧张程度。另一方面，

电能是各种能源中最为昂贵的一种，有资料表明电能的费用大

约是煤的8倍、煤气的6倍，所以节约电能还可以获取可观的

节约资金。再者节约电能可间接地减少用于发电的其他能源的

污染。因此，电力设计是其关键。

2节约电能的条件与途径

通常我们在进行电力设计时所涉及到的主要内容包括变

配电系统设计、电气设备选择及电气控制等方面，只要我们对

这几方面加以注意就可以获得良好的节约电能的效果。但是节

约电能是要有前提条件的，不能只注意节约电能而忽视其他方

面的因素。

2．1节约电能的条件

(1)不能影响产品的质量、性能和产量。

(2)不能造成各种环境的恶化。例如：在照明方面减少灯具

数量或减小灯泡瓦数都可使工作场所的照度降低而使工作环

境变坏，降低排放废物的排放标准造成大气或生态环境污染

等。

(3)能在短时期内收回为节约电能而花费的投资费用。一

般投资的回收期应在2～5年内。

(4)不引起其他费用的提高和增加额外工作。

例如：增加维护维修费用和增加维护工作量等。

2．2节约电能的途径

2．2．1提高供配电系统的电压等级

供配电系统的设计首先是根据用电设备的用电容量、特性、

供电距离、及当地公共电网的现状等因消耗及减少对环境的合

理确定供电系统的电压等级；然后根据用电设备的电压要求、负

荷的大小与负荷的分布情况及配电范围等确定配电系统的电压

等级。原则上应采用高电压深入负荷中心供电，避免低电压、大

容量、长距离送电，以减少输电线路损失，提高电能质量。

一般情况下，单台设备容量在8000。1000kVA时宜用

35kV及以上的电压供电，单台设备容量在25000kVA以上时

宜用110kV及以上的电压供电。6—110kV架空线路的输电能

力见表1所示。

表1 6～110kV架空线路的输电能力

电压等级(kV) 送电容量《MW) 送电距离(km)

6 0 1—1 2 15-4

10 0 2～2 20～6

35 2～8 50-20

63 3．5～20 100-25

110 10-30 150-50
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之所以要采用高电压深入负荷中心供电，是因为电力系统

的输电电压越高，则电能输送的距离就越远，输送的电能功率

也越大。输送同样功率的电能时，如果采用较高电压，则输电线

路上流过的电流就小，因此相同截面的输电线路上的电能损失

就小，从而达到了节约电能的目的。在输电容量相同、输电距离

相同及输电线路截面相同的前提下，采用6kV电压供电与采用

10kV电压供电相比，输电线路的损失相差约2．8倍：同样采用

35kV电压供电与采用”OkV电压供电相比，输电线路损失相

差约9．9倍，可见提高供配电电压等级是节约电能的有效措施。

采用高电压深入负荷中心供电的另一目的是要缩短配电线路

的长度，因为采用相同的电压等级来输送相同容量的电能，如

果输电线路越长则输电线路的损耗也越大。还有如果采用较高

的电压来输送同样功率的电能，因电流小，输电线路引起的电

压降也小，更可保证用电设备得到质量良好的电能，可以说是

一举两得。

2．2．2提高功率因数

由于电网中大量使用感应电动机及变压器等用电设备，其

中感应电动机的用电量将占全部用电量的60％以上。一般情况

下，感应电动机在额定负荷时的功率因数在0，8左右，在轻负荷

时功率因数会急剧下降。往往传动装置所配的电动机功率偏

大，所以感应电动机很少会在满负荷的状态下运转，因此，感应

电动机运行时的功率因数一般都在0．8以下。功率因数低意味

着电力系统除了向用电设备供给有功功率外，还需供给大量的

无功功率，从而使发电和输配电设备的能力不能被充分利用。

功率因数低还意味着输电线路的损耗大及输配电线路的电压

降大。

提高功率因数的意义：

(1)减少电网中的无功功率损耗，使发电和输配电设备的

供电能力得以提高。

(2)减少供配电系统的电压降。提高供配电系统的电能质

量。

(3)减小视在功率及负荷电流，导致变配电设备如变压器

和电缆截面有了富裕，从而可以输送更多的电能，向更多的用

电设备供电。

(4)提高功率因数，可以减小输电线路的截面及降低变压

器的容量等，减少工程的投资费用。

下面以一回路为例说明提高功率因数与节约电能的关系。

假设该输电线路的电阻为R(Q)、电流为I(A)、额定电压为Ue

(V)、有功功率为P《W)、功率因数为COS巾。则该输电线路的功率

损耗为：

△P=312R×1 04=3P2R×1O-3／Ue2cos2①

由上式可见，当输电线路的额定电压Ue和输送的有功功

率P一定时，输电线路的功率损耗与其功率因数的平方成反

比。如果将功率因数由018提高到O．92，那么提高后输电线路

的损耗将是提高前的0．76倍。

提高功率因数可使输电线路的损耗大为减少。所以说提高
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供配电系统的功率因数是节约电能的另一有效措施。

通常供配电系统的无功功率补偿应按用电设备的电压等

级分级分区补偿，当单台用电设备容量较大，配电线路及运行

时间较长且功率因数又较低时，应尽量做到就地补偿，补偿后

的功率因数值应保证在0．9以上。对于用电负荷波动大的配电

系统应采用自动控制的无功功率补偿装置，来自动调整功率因

数，以避免轻载时出现过补偿现象。

2．2．3选择最佳导体截面

导体使电能输送成为可能，但是由于导体电阻的存在，使

导体在传输电能过程中要消耗掉一些能量。通常设计中选择导

体的截面是按满足允许温升、电压损失、机械强度等要求的最

小截面来选择，而不是按最佳导体截面来选择。所谓最佳导体

截面就之和达到最少时的截面。比如说如果采用规定的导体截

面的最小者，那么初始投资是小了，但会造成较大的线路损耗

和导体较热的运行：如果采用较大截面的导体，初始投资虽然

要大一些，但线路的损耗减小了，使线路在整个寿命使用期中

节约了电能和费用，且所节约的电能和费用要相当于因增加导

体截面而增加的费用的许多倍。这样采用较大截面的导体，虽

然初始投资加大了些，但获得的长期效益是显著的，是非常值

得的。

导体的损耗是以热的形式消耗掉的，小截面的导体，损耗

大，导体运行的温度高。导体的温度也影响导体的电阻，在温度

升高时导体的电阻将增大。导体的电阻一增大，导体的损耗也

跟着增大。从这一点看，选择较大截面的电缆，在降低导体运行

温度的同时也间接地降低了导体的电阻及损耗。对电缆电线而

言，导体的温度低还会降低绝缘材料的老化速度，使其使用寿

命增长且更安全可靠。

下面以电缆为例说明一下导体截面与电能损耗及费用的

关系：一根截面为3 X 16mm2的铜芯电缆，当线芯允许长期工

作温度为90℃、环境温度为20。C时，额定运行电流为104A，

线路阻抗约为1．1mQ／m，线路长度为100m，则线路损耗约为

3．6kW。如果按电费为O．4元／kWh、年运行小时为330d计算，

那么每年线路损耗的费用约为”400元：如果其他条件不变，

只将电缆截面换成3x35mm2的，那么线路损耗及费用分别约

为1．65kW和5200元。可见电缆增大一些，损耗和费用降低了

一多半。电缆由16mm2增至35mm2所需的购买电缆的费用

和安装电缆的费用不会有太大的差别。所以说按最佳导体截面

选择电缆，节能效果是非常明显的。

目前国家正在投入大量资金对我国各地的城市及农村电

网进行改造，因为过去的电网由于各种原因造成农村电网的线

路损失达20％一30％，城市主电网的线路损失在10％以上，

假如全国电网的装机总容量为3 x 1 08kW，就意味着有数千万

kW的电能被损耗在输电线路上了，这是极大的浪费，现在进

行的电网改造的主要任务之一就是大面积的更换输电线路，增

大导线截面，以减少线路损耗，达到节约电能的目的。

2．2，4采用变频调速技术

在工业企业中需要大量使用风机和水泵，其中大部分的风

机和水泵需要根据不同的工艺情况调节风和水的压力或流蕈，

以往压力或流量的调节是通是指初始投资和整个导体经济寿

命中的损耗费用过调节管道上的阀门开度来实现，结果是造成

电能的大量浪费。即使是不需要调节压力或流量的风机与水

泵，由于与之配套的电动机功率都比实际需要的大，所以电动

机也不是在额定功率下运行，如果不采取措施同样存在电能浪

费的问题。

根据流体力学原理，流量与转速成正比，压力与转速的平
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方成正比，轴功率与转速的3次方成正比。当风机或水泵的运

行速度为0．9倍的额定转速时，其所消耗的电能只有额定转速

时的73％。可见采用转速控制来调节压力或流量其节约电能的

效果是非常明显的。

变频调速技术是一种高效率、高性能的技术。变频调速器用

于交流异步电动机特别是鼠笼型异步电动机的调速，因其体积

小、技术性能高、保护功能完善、工作安全可靠、能实现电动机软

启动、软停止及可平滑无级调速等特点，已在各行各业中得到了

广泛的应用。一台30kW的风机采用变频调速器前后的能耗情
况见表2所示。

表2 30kW的风机采用变频调速器前后的能耗对比

运行小时 电能 kW) 电机能耗(kWh)
风量(％l 小时【％)

(h) 风挡 变频 风挡 变频

30 20 1752 28 1 49056 1752

40 8 701 28 2 19622 1402

50 8 701 28 4 19622 2803

60 19 1664 28 7 46603 11651

70 21 1480 28 11 51509 20236

80 13 1139 28 15 31886 17082

90 9 788 28 22 22075 17345

100 2 175 28 29 4906 5081

合计 100％ 8760 245280 77351

比较表中数据可见，采用变频调速器的节能效果是非常可

观的。

2．2．5采取先进的控制装置

工业生产系统中，有些生产设备要求按工艺顺序实现联锁

控制。比如大型连续生产的皮带等运输系统，一般是要求逆流程

起动顺流程停车。对线路较长、设备较多且用电容量较大的系

统，如果按过去的老方式控制，会使较多的设备处于空运转状态

一段时间，这样就浪费了大量的电能。例如有这样的一条系统，

从头到尾用电设备的总功率为9800kW共200多台电动机，最

长的皮带线路长达200m。

采用传统的继电器控制方式按逆流程顺序起动，起动时间

需要5．5min。设备全起动完毕后，才能按顺流程顺序给料，从给

料开始到全流程正常运转，又需要5．7min。经过统计每次起动

过程中的电能损耗约为370kWh，假设每天起动2次，每年生产

330d，则每年要损耗电能约为240000kWh。但是如果利用现代

的计算机技术，采用可编程序控制器等，可以实现优化的起动控

制顺序，原则是计算好时间，当前1台设备物料到来时，后1台

设备空载起动刚好完毕，这样可以大大减少每台设备的空运转

时间，从而使电能损耗大大降低。

3结束语

由上可见节约电能的意义所在，作为一名电力专业的设计

人员在进行工程设计时，应时时注意抓住节约电能的机会，优化

设计，使电能得到合理的利用。■

(作者单位：广州市电力工程设计有限公司)
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