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利行业标准，并予以发布。标准的名称和编号为:《小水电网电能损耗计算导则》SL173-

96,

    本标准自1996年10月1日起实施。在实施过程中各单位应注意总结经验，如有问题
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1 总 则

1.0.1 为了加强小水电网的管理，提高其技术水平与经济效益，检查小水电网电能损耗情

况，提出改善电网结构、降低能耗的具体措施，合理制订电能损耗率考核指标，特制订本

导则

1. 0. 2 本导则适用于小水电供电为主的县级小水电网的电能损耗计算、统计、分析及降损

措施效果的计算，也适用于小水电网规划设计、运行管理中所涉及的电能损耗计算。跨县

的地区性小水电网可参照执行。

1.0.3 小水电网电能损耗统计的口径与方法应符合有关规程规范要求，电能损耗管理应按

有关规定执行 。

1.0.4 为提高小水电网电能损耗计算的精度和速度，应采用计算机计算，不断充实、推广

实用计算软件。

1.0.5 小水电网电能损耗计算应在充分收集和准备基本资料的基础上进行。

1.0.5.1 高压电网应收集的资料有:发电厂、变电所和电网的运行接线图;变压器、线路、

调相机、电容器、电抗器等元件的参数资料，包括铭牌资料和实测资料以及电力网各元件

的负荷和电压参数。

1.0.5.2 配电网应收集的资料有:配电网接线图及每一线段的参数;各节点配电变压器的

铭牌参数;变电所出口端及发电厂代表日和全月的负荷曲线，有功、无功电度及电压曲线;

用户配电变压器及公用配电变压器代表日和全月的有功、无功电度;配电线上装置的电容

器容量和位置 以及全月 投运时间等 。

2 基本规定及 方法

2·1墓本规定

2.1.1 小水电网的电能损耗计算应在各元件电能损耗计算的基础上进行，整个小水电网电

能损耗应是全网各元件电能损耗之总和。

2.1.2 各元件的有关运行参数应由代表日的实际测录取得。代表日的选择应按下列原则

进行 :

2.1.2.1 小水电网的运行方式、潮流分布能代表计算期的正常情况。

2.1-2.2 代表日的日供电量，接近计算期 (月、季、年)的平均日供电量。

2.1.2.3 用户用电正常，气候情况正常，气温接近计算期平均温度。

2. 1.3 代表日负荷记录应完整，能满足计算需要，应包括发电厂、变电所、线路等24h正

点的发电量、供电量;输出、输人电流，有功功率和无功功率;电压以及分时段全天电量
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记录 ，并绘制按小时记 录的 日负荷 曲线。

2.2 元件损耗计算方法

2.2.1 线路的电能损耗计算应以其日负荷曲线为基础，并视具体情况，采用均方根电流法、

平均电流法、最大电流法等三种方法之一进行计算，具体见附录A:线路电能损耗计算

方法。

2.2.2 变压器 的电能损耗包括铁心损耗 (固定损耗 )和绕组损耗 (可变损耗)。铁心损耗

可通过变压器空载损耗功率计算;绕组损耗也可采用均方根电流法、平均电流法和最大电

流法之一计算。绕组损耗电量与铁心损耗电量之和即为变压器的损耗电量，具体见附录B:

变压器电能损耗计算方法。

22.3 并联电容器、串联电容器、调相机和限流电抗器的电能损耗可按如下方法计算。

2.2-3.1 并联电容器的电能损耗为:

                              AA二Q,tgat  (kW ·h)           (2.2.3-1)

式中 Q— 投运的并联电容器容量，kvar;

    tga— 电容器介质损失角的正切值，具体取值见表2.2.3.1;

        t— 并联电容器投运时间，h,

                                衰 2.2-3.1 电力电容器的妞口取值

项 目

纯 纸 介 质

纸 腆 复 合 介 质

0. 525k V及以下 1. 05kV及以上

tg口 0.004 0.003 0.0012

2.2-3.2 串联电容器的电能损耗为:

                AA一9.551"f罕 (kW·h)
式中 1; f— 均方根电流，计算方法见附录A;

      C— 每相申联电容器的电容，pF，若每相由。组并联，每组由二个单台电容器串
              联组成 ，则 :

                                  C=nCo/m  (pF)

      Co— 单台电容器的标称电容，pF,

    当只具有计算期(代表日)负荷平均电流几或最大电流I_:时，亦可按I孙=K叮夯或J2if
=F1耘计算。K2与F的计算见附录A.

2.2-3.3 限流电抗器的电能损耗为:

      -一 II)2
IAA一3or.{ I,) t  ticw’”，

(2-2. 3-3)

式中 I,— 电抗器额定电流，A;

    OP,— 一相电抗器通过额定电流、温度达到75℃时的功率损耗，kW;按厂家提供数

            据计算或由有关手册查得 。
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    当只具有计算期(代表日)负荷电流平均值I。或最大电流I..，时，亦可按h=iJ 乃或

I孙=FIm,二计算。

2.2.3.4 调相机的电能损耗为:

△，一Q l,鄂 +DA,  (kW·“) (2-2.3-4)

式中 IQIDj— 代表日调相机所发无功功率绝对值的平均值，kvar;

竺 0/,
  100
— 平均无功功率的有功功率损耗率，kW/kvar，根据制造厂提供的数据或试

                  验测定;

            c 调 相机运行小时数 ，h;

        AA,— 调相机辅机的电度表抄见消耗电量，kW " h,

2.23.5 电流、电压互感器及仪器仪表等的电能损耗，按其各类型设备的数量乘以该型设

备的平均损耗电量汇总计算。每种元件平均损耗电量由有关资料查取。

2.24 代表日全网的总电能损耗应按固定损耗及可变损耗两部分分类汇总，然后根据全月

供电量及代表 日供 电量 关系，折算 出全月 的损耗 电量及线 损率 ，全月损耗电量为 :

一 . 厂_ _ { A， }2l}
L}}一L L""0+z0Aal Ad丁                 D) J刀  }xw‘”， (2.2.4-1)

式中 EAAm— 全月全网的损耗电量，kW " h;

      EDA.— 代表日全网固定损耗电量，包括变压器铁心、并联无功补偿设备、调相机、

                互感器、计量装置、测量装置、保护远动装置、电缆介质损耗、绝缘子的

                泄漏损耗电量等，kW " h;

      EAAe— 代表日全网的可变损耗电量，包括架空线路、电缆线路的导线损耗以及变

                压器绕组、串联补偿设备的损耗电量等，kW. h;

          A,�— 全月全网供电量，M . h;

          Ad— 代表日全网供电量，kW. h;

          D— 全月日历天数。

    月 电能 损耗率可按下式计算 :

EAA.
  A-

X 100% (2.2.4-2)

式中 氛— 电网月电能损耗率，%。

2.2.5 按月累加各月损耗电量即为全网全年的损耗电量。全网年电能损耗率可按下式

计算 :

I2

E E AA.,
X 100% (2.2.5)

E A-,

式中 C.— 电网年电能损耗率，%;

i— 月份序号 ，i=1> 2，二 ，12,
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3 电网电能损耗计算

3.1高压电网电能损耗计算

3.1.1 高压电网系指35k V及以上的高压网络0 35k V及以上电网的电能损耗计算分为:线

路导线中的电阻损耗、变压器的铁心损耗、变压器的绕组损耗等。HOW 以上电网除此三

部分外，还应计及线路电晕损耗和绝缘子的泄漏损耗。

3.1. 2  35kv及以上电压的线路，导线型号差别较小，线路条数及引出分支较少，关口计

量完整，因此可按线路的接线情况逐条进行线损计算。

3.1.3 当网络较复杂、具有环网且关口计量不完善时，可将各节点有功、无功出力和负荷分

开，分别排列成导纳矩阵方程进行P-Q分解计算。各节点有功、无功负荷的输人方法可按下述

方法进行:

    有实测资料时，可直接输人各节点代表日24h有功、无功实际负荷值;当资料有限时

也可用节点等效功率法，由各节点代表日全天的有功电量和无功电量求出各节点的平均有

功和无功负荷，用负荷曲线形状系数 (等效系数)K对其进行修正，考虑并接电源的有功、

无功出力后作为输人各节点的有功和无功负荷有效值。

3.1.4 小水电网各节点变压器固定的有功、无功空载损耗应视为各节点的有功、无功负荷

参与计算，具体计算中可将各节点有功、无功空载损耗分别计人各节点代表日24h有功、无

功负荷中，或者在计算中先不计人变压器有功、无功空载损耗，计算结束后，再将其加人

到整个小水电网的损耗 中去 。

3.2配电网电能损耗计算

3.2.1 配电网节点多、分支线多、多数元件不能侧录运行数据，以及并接有小水电站，计

算复杂，所以应根据需要进行适当简化。简化内容为:

    (1)各节点负荷曲线的形状及功率因数与供电电源即变电所出线与发电厂出线负荷之

和的形状与功率因数相同;

    (2)配电网沿线的电压损失对电能损耗的影响可略去不计;

    (3)配电网各线段的电阻可以不作温度校正;

    (4)具体计算中采用平均电流法。

3.2.2 根据发电厂及变电所出线负荷和电压资料，分别计算发电厂及变电所出线代表日平

均电压和平均电流。

U,(。〕一矗客U, (kV)

I "M /仁髯cm+川coy
V-3 U,,o) X 24

  (A)

kV;

(3.2.2-1)

(3-2.2-2)

式 中 UnRm— 发 电厂或变 电所出线代 表 日平均电压 ，
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U, 代表日t小时的正点电压，kV;

I,i(o)An(o)
发电厂及变电所出线代表日平均电流，A;

发 电厂及变 电所出线代表 日有功电量 ，kW h;

      人(m— 发电厂及变电所出线代表日无功电量，kvar " h,

3.2.3 根据线路供电负荷曲线及代表日供电有功电量确定线路负荷曲线形状系数K，见

附录 Ao

32.4 按各节点代表日或月平均的日有功电量确定各节点的平均电流:

                    I,

第 i节点 的平 均电流，A;

          A 、
= 1 、一

    r“一’入P(L)
(3.2.4-1)

式中 几 —

      Ini(i)

      Ao(i)

      A,ca)-

整条线路的平均电流，为发电厂及变电所出线平均电流之和，A;

第i节点后的负荷有功电量，kW " h;

整条线路 的负荷有 功电量 ，为发电厂及变电所出线有功 电量之 和，kW h。

    当缺乏各负荷节点电量资料时，可按各节点配电变压器负载系数相等的条件确定各节

点的平均 电流

              S 、

111一1,i(L)或 (3. 2.4-2)

式中 又()— 第i节点后配电变压器容量，kVA;

      凡(L)— 整条线路并接配电变压器容量之和，kVA,

3.2.5 从本线最末端负荷节点开始，逐段相加，求出每一线段上的平均电流I,)，并标于

单线图上，结合各线段的电阻，计算各线段代表日的损耗电量及总损耗电量。

                    AA=3I;i(,)R,K' X 24 X 10-  (kW ·h)               (3.2.5-1)

AAc= 72(客I,0x,>R)KI X 10-'  (kW·h) (3-2. 5-2)

式中 △浅— 第i线段的代表日损耗电量，kW " h;

      DA,— 全线路的代表日损耗电量，kW " h;

        R.—     i线段的电阻，0;

        m— 该线路包含的线段总数;

        K— 负荷曲线形状系数。

3.2.6 代表日线路配电变压器的绕组损耗和铁心损耗，可按下式计算:

:△，一24K'( ZAPac，)鬓)(kW·h) (3.2.6-1)

                      艺AA,)二24艺△尸。 (kW·h)

式中 艺AAR(,— 全线路所有配电变压器的绕组损耗电量，kW . h;

      艺AA,,— 全线路所有配电变压器铁心损耗电量，kW " h;

        OPCO— 第i节点配电变压器的额定短路损耗功率，kW;

        几 )— 第z节点代表日平均电流，A;
          几、— 第i节点配电变压器高压侧额定电流，A;

(3-2.6-2)
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        APo(q— 第i节点配电变压器空载损耗功率，kW,

3-2.， 配电线代表日和全月损耗电量以及月电能损耗率可计算为:

                        AA = 7, IA,,,,+ 41A + E,2}A�rn  (kW ·h) (3.2.7-1)

DA，一[EDArco+(1A,,+EAAn)(瑟 )2]D(kW·“)(3-2.7-2)

AA�%一熟X 100% (3-2.7-3)

式中 △A— 代表日配电线路损耗电量，kW " h;

      AAm 配电变电所出线月损耗电量，kW " h;

    Aam<2— 发电厂及配电变电所出线全月有功电量，kW " h;

      A,<o)— 发电厂及配电变电所代表日有功电量，kW " h;

        D— 全月日历天数;

  AAm%— 月电能损耗率，%

3.2.8 对于单电源配电线路，可按等值电阻法进行线路电能损耗计算。配电线路代表日的

总损耗 电量 为:

24 (EPo +37孙(u)K2&, X 10-)

R-(.+ R-

(3-2.8-1)

(3-2.8-2)

AA, X 10'

721>M)K2
(3.2.8-3)

EAA-) X 10'

721至(。K'

EA,'(nR.

(EA,)2 (n)
    U2 EAPk<
= (EA.)2X 10 (3. 2.8-4)

--

--

--

--

以

肠

编

编
式中 RDz— 配电线路等值电阻，a;

      RDZL— 线路导线等值电阻，d2 ;

      RDZR 线路配电变压器线圈等值电阻，n;

    艺A,— 该线路各节点配电变压器总电量，kW. h;

      人()— 第1线段后的配电变压器电量，kW . h;

        尺— 第 i线段 的导线 电阻，n;

  见APi(p— 该线路各节点配电变压器的总短路损耗功率;

        U - 配 电变压器高 压侧额 定电压 ，kV.

    当缺乏各负荷节点电量资料时，可按各节点配电变压器负载系数相等的条件确定等值

电阻 :

RDZL --RDZL

R- 二

Es"尺
月今 1

(艺S,Y

U}艺APxco

(n) (3-2.8-5)

(Es)2
X 10' (n) (3-2.8-6)
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式中 艺凡— 该线路各节点配电变压器总容量，kVA;

      凡)— 第i线段后的配电变压器容量，kVA.

3.3 低压电网电能损耗计算

3.3.1 低压电网以一回出线为一个计算单元，确定每回出线的千线及末端，在低压电网最

高负荷时测录配电变压器出口电压和末端电压并计算其电压损失率:

At了ma二% 二
Um、一Um，

Um.,
X 100% (3.3.1)

式中 △Um�o0— 最大负荷时电压损失率，%;

          U-— 最大负荷时首端电压，一般为配电变压器出口电压，V;

        U.-— 最大负荷时干线末端电压，V,

3.3.2 低压电网最大负荷时的功率损耗率为:

                            AP。二%一K,·DU.二% (3.3.2-1)

K,=
1一tgl8

      X

1一万tgo
(3.3.2-2)

式中 △P.。二%— 最大负荷时的功率损耗率，%;

            X— 导线 电抗 ，n;

            R— 导线 电阻，n;

            S— 电流与电压间的相角。

3.3.3 代表日低压电网计算单元的电能损耗率和电能损耗计算为:

          尸 _
OA% = 丁 nr.二为

                    J

(3.3.3-1)

                              AA= A·AAoo  (kW ·h)                    (3.3.3-2)

式中 △A%— 电能损耗率，%;

        AA— 电能损耗，kW. h;

          F— 损失因数，按附录A计算;

          I— 代表日平均负荷率;

          A— 代表日配变供电量，(在多路出线的情况下，每路出线的供电量可按其电流

                值分摊)，kW ·ho

3.3.4 一台配电变压器所接低压 网络 的总损耗 电量应 为各计算单元的损耗电量之和 。

4 电 能 损 耗 分 析

4.0.1 电能损耗分析应在分析比较统计损耗率和理论损耗率的基础上进行，在此基础上找

出计量装置、设备设施性能、运行管理及调度方式等方面存在的问题，并采取针对性措施，

以达到降低小水 电网损耗 之目的。

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



SL173- 96 363

4.0.2 统计损耗率是对小水电网内各供、售电量表统计得出的损耗率，可以按月统计也可

按年统计，其计算公式为 :

        △A,
ST.}= -二尸-- X 100 v,

            t1工1
(4.0.2)

式中 勤— 小水电网统计损耗率，Yo ;

    AATJ— 小水电网统计损耗电量，按小水电网供电量减去售电量计算，其中售电量按

            所有用户用电抄见电量加由用户承担的损耗电量及发电厂、变电站等的自用

              电量计算，kW·h;

      A-— 小水电网统计供电量，按小水电网内厂供电量减去送出本网的电量加上购人

            本网的电量计算，kW h。

4.0.3 理论损耗率是针对小水电网所属输、变、配电设备性能参数、负荷特性和潮流等计

算得出的损耗率，先按月计算，再折算为年的指标，其计算公式为:

        DA,

SLL一二4 -- X 100%
(4-0.3)

式中 yLL— 小水电网理论损耗率，%;

    AALL— 小水电网理论损耗电量，包括变压器、架空及电缆线路、电容器、电抗器、调

              相机及辅机、电流、电压互感器、电度表、测量仪表及控制保护装置的有功

            计算损耗电量以及电晕损耗电量等，kW " h;

      ALL— 小水电网理论供电量，当统计和计算口径一致时，小水电网理论供电量可近

              似地用统计供电量代替，kW " h,

4.0.4 对统计损耗和理论损耗按电压等级进行统计，分别列出变压器损耗电量(绕组和铁

芯)、线路损耗电量及其所占电压等级总损耗电量的百分比，并与上年及历年分压损耗及分

类损耗进行比较，分析损耗结构、供电半径、电流密度、供电电压、潮流分布、变压器负

载率以及售电构成对电能损耗的影响。

4.0.5 根据小水电网电能损耗计算统计结果，提出降损节能措施，包括更改设备设施，改

善无功补偿，合理调度等，并对降损节能措施进行方案比较和技术经济分析论证。

4.0.6 分析计算小水电网无功潮流及功率因数变化情况及存在问题，可进行最佳补偿方案

设计或根据分压分 区就地 平衡的原则，提出无功补偿措施 和方案 。

5 降损 节能效果计算

5.1 调整电压降损节能效果计算

5.1.1 调整电压的措施主要有:调整变压器分接头;在母线上投切电容器及调相机等。当

整个小水电网的可变损耗与固定损耗之比大于表5.1.1-1数值或小于表5.1.1-2数值时，

调整 电压可 以达 到降低损 耗之 目的。

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



364 农 村 水 电 与 电 气化 卷 ·规 划

衰 5.1.1-1

电压调整率a(%) 1 2 3 4 5

    调压前电网可交损耗电量
C=
    调压前电网固定损耗电量

1.02 1. 04 1. 061 1. 092 1.10

襄 5. 1. 1-2

电压调整率。(%) 一 1 一 2 一 3 一 4 一5

    调压前电网可变损耗电t
C=-
    调压前电网固定损耗电量

0. 98 0. 96 0.941 0.922 0.903

上两 表中 :

    a— 电压调整率(%)，按a=

U 为调压 前母线 电压，kV.

(U' -U)
    厂了

X100%计算，其中U'为调压后母线电压，kV;

电压 调整后 降损电量按下式计算 :

。一△，*{1一一1 卜△，。.。(:+。)(kW.h)
                ;     t1十 a2一r

(5.1.1)

式中

5.1.I+X一

AA- 调压后降损电量，kW. h;

AAR- 调压前电网可变损耗 电量，kW . h;

△月。— 调压前电网固定损耗电量，kw.h,

  由于负荷增长 ，线 路输送容量加 大，需 要升压改造 时其升压后 的降损 电量按 下式

            /_ Ull，，，。

LEA=LIA{1一U,,) lxw‘n) (5.1.2)

式中 AA— 线路升压后降损电量，kW " h;

      AA'— 线路升压前损耗电量，kW " h;

        U— 线路升压前额定 电压，kV;

      酬— 线路升压后额定电压，kV,

5.2 装设无功补偿装t后的降损节能效果计算

5.2.1 采用无 功经济当量计算时有 :

                    AA= Q, (C,(二〕一tga)t  (kW·h) (5.2.1-1)

C,c.>= 艺C,W (k W /kvar ) (5-2. 1-2)
                r导 1

。 ZQ“)一 Qcn
七人“、= 一---二二二-----八“、

              v扮
X 10-  (kW/kvar) (5-2.1-3)

式中 △A— 降损电量，kW h;

      Qc— 无功补偿装置的额定容量，kvar;

    C,c.>— 补偿设备装置点的无功经济当量，kW /kvar;

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



SL173- 96 365

    Cyv)— 补偿设备装置点以前各串接元件的无功经济当量，k W /kvar ;

      Qc— 第i串接元件补偿前的无功潮流，kvar;

      R(,)— 第i串接元件的电阻，Q;

      队)— 第1元件的运行电压，kV;

        i—  (1,⋯，m)为补偿设备装置点之前串接元件序号;

      tga— 电容器介质损耗，按表2.2-3.1选取;
        t— 无功补偿设备投运时间，h。

5.2.2 当按补偿点以前各串联元件补偿前后的功率因数变化计算损耗电量时，有:

△，一I画小-cos'价0)cos'价(2)一Q,tgo·:」(kW·h) (5. 2. 2-1)

一。()一[arctg (5. 2. 2-2)即
            { Q一Qc)

cos男cz)= cosh arcs9一 下万 {
                          气 1 廿 广

(5. 2. 2-3)

式中 △A— 补偿后降损电量，kW. h;

      DA— 各串联元件补偿前的损耗电量，kW " h;

  cosg;;o— 补偿前各串接元件负荷的功率因数;

  cosg1(i)— 补偿后各串接元件负荷的功率因数;
      尸— 补偿前各元件的有功负荷，kW;

      Q— 补偿前各元件的无功负荷，kvar;

    其他符 号意义同前。

5.3 加大导线截面后降损节能效果计算

5.3.1 当加大线路导线截面，或改变线路迁回状况时的降损电量可按下式计算:

△，一△、(卜剖 (kW·h) (5. 3. 1)

式中 DA'— 线路改造前的损失电量，kW h;

        R,— 线路改造前的电阻，d1;

        R,— 线路 改造后的电阻 ，n。

6 计 算 机 应 用

6.1 苍本要求

6.1.1 应用计算机进行小水电网电能损耗计算，其数据和软件应能与小水电供电企业管理

信息 系统 、县调 自动化系统等系统 ，实现数据与软件共享 。
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6.1.2 小水电网电能损耗计算软件应能进行多电源、潮流变化频繁、复杂网络的电能损耗

计算，并能计及骨干电源电压对无功潮流及电能损耗的影响和负荷曲线形状对电能损耗的

影响。

6.1.3 可以计及变压器运行分接头位置和变压器受电电压对空载损耗的影响。

6.1.4 当输人每个负荷节点的负荷曲线及发电节点的出力曲线、平衡节点的电压曲线及调

压节点的电压水平值后 ，能得 到每一支路 的潮流、损耗 、无 功经济当量及各节点的电压值 。

6.2 输入及运行功能

6.2. 1 原始数据的输人应有较广泛的适应性。输人数据可以采用有名值或标么值;各节点

的负荷可以用有功、无功曲线或计算期的有功、无功电量与负荷曲线的特征系数输人。

6.2.2 能判断各种数据的性质并能作相应处理

6.2.2. 1 能判断各节点的性质，区分电源节点、负荷节点、平衡节点、调压节点。

6.2-2.2 能判断各支路的性质，区分变压器支路、非变压器支路、接地支路和不接地支

路 等。

6.2-2.3 能辨别输人数据的合理性。

6.2.3 能通过显示终端监视整个输人及计算过程并能随时进行干预，包括便于人机对话、

调用及修改数据文件;通过显示终端对运行过程进行追踪监视等。

63 输出功能

6.3. 1 对所有计算结果能分类建立文件，并可根据指令有选择地以表格形式输出。

6.3.2 能输出指定钟点的计算结果，包括各节点的有功和无功功率，功率因数和电压;各

支路有功、无功潮流;有功、无功损耗功率及无功经济当量等。

6.3.3 能列表输出代表日按小时计算的电网损耗计算分项结果汇总情况，包括有功、无功

出力;有功，无功总负荷;中枢点电压及电压最低的节点位置及电压;总有功功率损耗及

其中线路、变压器线圈和变压器铁心损耗所占比例。

6.3.4 能输出代表日全网综合损耗汇总情况，包括有功和无功供电量;有功和无功用电量;

补偿容量;有功和无功损耗电量及损耗率等。对于单电源配电网尚应输出等值电阻及电抗。

7 电 能 损 耗 管 理

7·1 管理体制

7.1.1 小水电网电能损耗率是考核电网运行水平的一项重要指标。其电能损耗管理应贯彻

国务院颁发的 《节约能源管理暂行条例》和本行业有关规定。

7.1.2 小水电网应建立、健全节能领导小组，配备电能损耗管理专职人员，其职责为:

    (1)贯彻国家和行业的节能方针政策、技术法规和有关文件;

    (2)负责监督、检查全网电能损耗工作;
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(3)负责编制并实施全网电能损耗计划指标及降损计划;

(4)按期组织电能损耗理论计算，定期进行电能损耗分析工作;

(5)总结交流电能损耗工作经验 ，组织技 术培训 等。

，.2 指标管理

7.2. 1 小水 电网管理部门应按期 编制、买施 电能顶耗率计划 指标井进竹 分级誉理 、饭期

考核 。

7.2.2 小水电网电能损耗分析应分压、分线进行，配电系统电能损耗的分析应分区、分站、

分线或分台区进行，并分别与其相对应的理论电能损耗计算值进行比较，以掌握损耗电量

的组成，分析送变配电系统的高能耗环节，并提出针对性的改进措施。

7.2.3 按小水电网中元件分类统计分析电能损耗。按电网中升、降压变压器、配电变压器

和各级电压的输、送、配电线路等主要元件的技术参数，通过理论计算和统计分析，统计

按线路、变压器等元件划分的电能损耗及其所占比例。

7.2.4 按售电构成统计分析电能损耗，以电压等级划分，将无损的用户专用线、专用变电

站、通过用户的转供电、售电等相应的售电量扣除后进行统计分析，求得其真实的小水电

网 电能损耗率 。

7.3 技术措施

7.3.1 小水电管理部门在编制电网改造和发展计划时，应重点搞好电网规划，包括调整电

网布局，减少变电层次、缩短供电半径，减少迁回供电等，并在导线截面选择、变压器配

置等环节考虑降损节能。

7.3.2 对小水电网无功补偿优化进行计算，并按其结果合理配置无功补偿设备，做到无功

就地补偿，分区、分压平衡，以降低电能损耗。

7.3.3 小水电网的调度部门应根据设备技术情况、负荷潮流的变化及时调整运行方式，推

行小水电网优化运行技术。

7.3.4 小水电管理部门应有计划地逐步将高能耗的变压器更换、改造为低能耗变压器，新

装设的变压器必须是低 能耗 变压器。

7.3.5 小水电管理部门应定期对输变电设备进行检查和负荷实测，遇有电源分布、网络结

构有重大变化时，及时计算其电能损耗率指标，并与统计值比较，及时发现和处理管理和

设备存在 的问题 。

7.4 管理措施

7.4.1 小水电网应加强用电管理工作，减少内部责任差错，防止窃电和违章用电。合理安

排抄表例 日，减少管理原 因产 生的电量损失。

7.4.2 小水电网应加强用户无功电力的管理，提高用户无功补偿设备的效果，并加强对用

户功率因数的监督和考核 。

7.4.3 小 水电网应根据有关规程规定 ，加 强对电站与电网的关 口电能计量装 置、变电站和

用户的电能计量装置的测试和管理。高压电能表调前合格率应达到99%以上，其故障率应
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小于loo，检验率应达到1000o,

7.4.4 电能计量装置选用合理且接线正确可靠，各元件的误差必须在允许范围内，工、1,

1类电能计量装置实行综合误差考核管理，电压互感器二次回路电压降，工类不应超过二

次额定电压的。.25%;  1 ,  11类不应超过。500。标准电能表至少 6个月检定一次，标准

互感器至少每两年检定一次

7.4.5 小水电网管理部门应根据实际情况制订节能奖罚制度，以促进节能工作的广泛开

展 ，降低小水 电网电能损耗 。

附录A 线路电能损耗计算方法

            (补 充 件)

Al 线路电能损耗计算的基本方法是均方根电流法，其代表日的损耗电量计算为:

AA=37;fRt X 10-  (kW·h) (Al-1)

                                  I,f=

式中 AA— 代表日损耗电量，kw -h;

R 2(A)-24 (AI-2)

    t— 运行时间 (对于代表日t=24), h;

  Iif— 均方根电流，A;

    R— 线路电阻，0;

    I,— 各正点时通过元件的负荷电流，A,

当负荷曲线以三相有功功率 、无功功率 表示时 :

I、一丫平严一簿(A) (Al-3)

式中 只— t时刻通过元件的三相有功功率，kW;

      Q— t时刻通过元件的三相无功功率，kvar;

      以- t时刻同端电压，kV,

A2 当具备平均电流的资料时，可以利用均方根电流与平均电流的等效关系进行电能损耗

计算，令均方根电流几f与平均电流I ni(代表日负荷电流平均值)的等效关系为K (亦称负

荷曲线形状系数), Iif=KIri，则代表日线路损耗电量为:

                        AA=3K'I;;Rt X 10-  (kW·h)                 (A2-1)

    系数K}应根据负荷曲线、平均负荷率f及最小负荷率a确定。

    当/> 0. 5时，按直线变化的持续负荷曲线计算K}
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。+告(1一 a)z
K}

〔合‘，+a)〕
(A2-2)

当f<0. 5，且 f>a时 ，按二阶梯持续负荷 曲线计算 K2:

K2
f(1+a)一a

      户
(A2-3)

式中 f— 代表日平均负荷率，f=l,;/I,... > I、二为最大负荷电流值，几为平均负荷电流值;

      a— 代表日最小负荷率，a=Imi./I..., I,ru。为最小负荷电流值。
A3 当只具有最大电流的资料时，可采用均方根电流与最大电流的等效关系进行能耗计

算，令均方根电流平方与最大电流的平方的比值为F(亦称损失因数)，F=I;f/Im..，则代

表日的损耗电量为:

                              AA = 37m..FRt X 10-'  (kW ·h)                    (A3-1)

式中 F— 损失因数;

    I二二— 代表日最大负荷电流> A.

    F的取值根据负荷曲线、平均负荷率f和最小负荷率a确定。

    当 .厂>0. 5时 ，按直线变化的持续 负荷 曲线计 算 F:

:一+晋(1一)z (A3-2)

    当了<0. 5，且f>a时，按二阶梯持续负荷曲线计算:

                                  F 一 f(i+ a)一 a

式中 a— 代表日最小负荷率;

      f— 代表日平均负荷率。

A4 在计算过程中应考虑负荷电流引起的温升及环境温度对导线电阻的影响，

计算 :

                                R= R-(1+ 口，+ a,) (n)

(A3-3)

具体按下 式

(A4-1)

R}一。.:(i,j )
                \述 岔口了

(A4-2)

                          Rz二a (T,，一20)                       (A4-3)
式中 Rzo— 每相导线在20℃时的电阻值，可从手册中查得单位长度值，S1;

      夕1— 导线温升对电阻的修正系数;

      R=— 环境温度对电阻的修正系数;

      几。— 环境温度为20℃时，导线达到容许温度时的容许持续电流。A;其值可通过

            有关手册查取，如手册给出的是环境温度为25℃时的容许值时，几。应乘以

                1.05;

      I,— 代表日 (计算期)平均电流，A;

      T,— 代表日 (计算期)平均气温，℃;
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        a— 导线电阻温度系数，对铜、铝、钢芯铝线，a=0. 0040

AS 对于电缆线路，除按计算一般线路的方法计算线心中的电能损耗外，

质中的 电能损耗 ，三相电缆绝缘介质损耗 电量 为:

                      ,IA二UlaCtgaLt X 10-  (kW·h)

还应考虑绝缘介

(A5-1)

c一二石Erw
    土“tg万{

(A5-2)

式中 △A;— 三相电缆绝缘介质损耗电量，kW " h;

        U— 电缆运行电压 ，kV;

        。— 角速度，m=2nf, f为频率，Hz;

        C— 电缆每相的工作电容，pF/km ;

      tga— 介质损失角的正切值，按表A5选取;

        L— 电缆长度 ，km;

          t— 计 算时段 ，卜;

        。— 绝缘介质的介电常数，按表A5选取;

        rw— 绝缘层 外半径 ，mm;

        r�— 线 心半径 ，mm

衰 A5 电缆常用绝缘材料的‘和 tga值

电 缆 型 式 f tga

      油浸纸绝缘

粘性浸演不滴流绝缘电缆

      压力充油电缆 :.:

0.0100

0.0100

0.0045

丁基橡皮绝缘电缆

聚抓乙烯绝缘电缆

    粼乙姆电缆

交联聚乙烯电缆

4. 0

8.0

2. 3

3.5

0. 050

0.100

0.004

0.008

注:tga值为最高允许温度和最高工作电压下的允许值

附录B 变压器电能损耗计算方法

            (补 充 件)

Bl 双绕组变压器损耗电量分两部分计算

Bl. 1 铁心损耗电量

              AA二一二。(
式 中 △AT— 变压 器铁心损耗电量 ，kW

U,{I
Uf)

·h;

(kW .h) (Bl. 1)
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      △尸。— 变压器空载损耗功率，kW;

        U— 变压器额定电压，kV;

        Uf— 变压器分接头电压，kV;

          t— 接 人系统 时间或计算时段 ，h,

B1. 2 绕组损耗电量

Bl. 2. 1 当采用变压器计算期均方根电流计算时有:

AA，一。Px剖’:

  一△P,( Sj. ! 't  (kW·h) (Bl.2.1)

式中 t)Ak

△j'x

变压器绕组损耗 电量 ，kw .h;

变压器短路损 耗功率，kW ;

二— 变压器额定电流，应取与负荷电流同一电压侧的数值，

S; f— 变压器代表日 (计算期)，以视在功率表示的均方根值，

A;

  kV A

        又— 变压器额定容量，kVA.

B1. 2.2 当只具有变压器计算期平均 电流 时，有 :

AAX= AP,;

= △尸K

I, I zKlt

S,j l zKstS, I (kW " h) (Bl. 2-2)

式中 I,,— 变压器计算期平均电流，

      K— 负荷曲线形状系数;

      Sy— 变压器代表日(计算期)

A;

以视在功率表示 的平均负荷值 ，kVA,

Bl.2.3 当只具有变压器计算期的最大 电流值 时有 :

BAR二 △PxIm�
j

△P 脸
占

Ft  (kW ·h) (Bl. 2-3)

式中 I-.— 变压器计算期最大电流，A;

      S...— 变压器计算期以视在功率表示的最大负荷值，kVA;

        F— 计算期负荷曲线的损失因数。

Bl. 3 双绕组变压器的损耗电量

                            ,IA二△AT+AAR  (kW·h)                      (Bl. 3)

B2 三绕组变压器的损耗电量亦分为两部分计算

B2. 1 三绕组变压器的铁心损耗电量计算同双绕组变压器。

B2.2 绕组损耗电量计算。

    三绕组变压器的绕组损耗电量计算，应根据各绕组的短路损耗功率及其通过的负荷，分

别计算每个绕组的损耗电量，其总和即为三绕组变压器绕组损耗电量。
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B2.2. 1 当采用变压器计算期均方根电流计算时有:

△，，一[，·1(会{2}K' I I f,Iel I+△尸·2(I f2)  2oPK2I I}e I+犷一(会{zAPKaI I3aI ]t  (kW·h)   (B2.2.‘一‘，
△尸K1 -

AP, =

△PK,=

式中

△PK1，△2}K21

12 [OPKa-z>+“
△尸KU-2)一 △尸KI

△尸K(卜a〕一△尸KI

AAK 绕组损

(kW)

(kW )

121PK(2-a〕(kW){
      !(”’.2.‘一2’

中、低压绕组 的短路损耗功

  OPKCI-z> >  IIPxa-3> 1  APKC2-9>— 分别为变压器额定容量的高一中压、高一低压、中一低

                                  压绕组短路损耗功率，kW;

                  l1，1121  10— 分别为三绕组变压器高、中、低压绕组的额定电流，A;

                Ilf, I I)f21 ilfa— 分别为三绕组变压器高、中、低压绕组的计算期(代表

                                  日)负荷电流的均方根值，A,

B2. 2.2 当采用变压器计算期平均电流计算时有:

      AA,二

式中 几71

          K ，

〔△尸
I;z+

、(I-71{ 2K2LI)   '+OPKZ (  z 2I“、;+△二一!J, I2 K,]t  (kW·h)  (B2.2-2)
几is— 分别为三绕组变压器高、中、低压绕组计算期 (代表 日)负荷电

            流的平均值 ，A;

K2, Ka— 分别为三绕组变压器高、中、低压绕组计算期 (代表日)负荷曲

            线形状系数 (计算同附录A),

B2.2.3 当采用变压器计算期最大电流计算时有:

        DAK

式中 1- 1

1I普)2F,+APKI I货)2F2+OPKZ (赞!zF,]t(kW ·h)

I- — 分别 为三绕组变压器高 、

二〔APx
1- , 中、低 压绕组计算期 (代表 日)负荷

                          电流的最大值，A;

          F� F� 凡— 分别为三绕组变压器高、中、低压绕组计算期 (代表日)负荷

                          曲线的损失因数 (计算同附录A),

B3 自藕变压器 电能损耗计算同三绕组变压器

附加说明
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主要起草人:罗商荣 刘晓田 韩 东 章坚民
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1 总 则

1.0.1 本条是关于编制 《小水电网电能损耗计算导则》的目的之说明。

    电力网的电能损耗率简称线损率，它是电力系统的综合性技术经济指标，综合反映了

电力网设备、设施的技术状况和水平、电网的布局及管理水平等，因此是国家考核电力企

业的一项重要经济指标。为了检查电网的电能损耗情况，分析电网设施、设备技术状况、电

网布局和电网管理方面所存在的薄弱环节，提出针对性措施、提高电力企业的效益，并使

电网电能损耗计算中统计口径和计算方法基本统一，特制订本导则。

1.0.2 本条是关于本导则使用对象和范围的规定。

    小水电网与大电网相比尚有其特殊性，具体表现为:

    c1)网络电源点多，潮流变化频繁，系统最大最小运行方式差别较大，代表日选择困难;

    (2)线路分支点多，负荷线路往往挂接有小水电站，分支点缺乏计量装置、资料取得比

较困难 ;

    (3)管理环节薄弱，规范性较差等。

    基于上述原因，小水电网电能损耗计算应考虑如上特点，且适用于小水电网能量指标

的考核、降损节能效果计算、设备、设施更新改造效果分析，也适应于小水电规划设计等

工作中涉及的能耗计算。

1.0.3 本条是关于导则与国家方针政策、行业法规、有关规程规范相关内容之间的关系说

明。小水电网电能损耗计算首先应贯彻国家的节约能源的方针政策，如国务院颁发的 《节

约能源管理暂行条例》等，且与本行业已颁发的相关技术法规协调。

1.0.4 本条是关于采用计算机计算小水电网电能损耗的规定。

    由于电网线损计算有复杂且工作量较大的特点，所以一般应采用计算机进行计算，以

提高计算精度和效率，对于35kV及以上电压等级的网络一般为环网，且分支点较多，即使

进行一些简化后，也因节点较多，因此应积极推广计算机计算。近年来国内有关部门已在

电网电能损耗计算采用计算机方面，进行了许多有益的探索工作，且已开发了部分实用的

计算机软件，应积极消化吸收，并针对本网的实际情况进行改进，以提高其计算精度和工

作效率。

2 基 本规定及 方法

2.1 基本规定

21.1 本条是关于小水电网电能损耗计算方法之说明。
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    小水电网的电能损耗计算，应在每一电网元件的电能损耗计算基础上进行。电网元件

包括架空及电缆线路、变压器、调相机、并串联电容器以及限流电抗器、仪器、仪表等。各

元件电能损耗之和即为全网的电能损耗。

2. 1.2 本条是关于计算代表日选择之规定。

    由于小水 电网负荷增减、潮流变化是一个连续过程 ，各元件的有关参数是在不断变化

的，因此在计算中只能采取选择代表日，计算代表日的电网或元件的电能损耗再折算为整

个计算期的电网或元件的电能损耗。这就产生了一个如何选择代表日以使其有足够的代表

性 的问题 ，本条对代表 日选择 的条件进行了规定 。

2.2 元件损耗计算方法

2.2.1 本条是有关线路电能损耗计算方法的规定。

    线路代表日的电能损耗计算以其日负荷曲线为基础进行计算。具体计算方法可以采用

均方根电流法。采用均方根电流法计算时，以代表日24h正点时刻的电流平方和的方根值

作为计算电流值。实际上已考虑了日负荷特性。计算出的结果比较符合客观实际。但本方

法要求具有代表日24h正点时刻的电流实测资料，对于某些线路可能难以具备这些实测资

料。如果只具备代表日的最大电流或平均电流时，也可将日负荷曲线概化为两种典型的负

荷曲线(按二阶梯变化曲线和按直线规律变化曲线)。在这两种负荷曲线情况下，按平均电

流或最大电流与均方根电流的等效关系变换为按平沪均电流或最大电流计算电能损耗。根据

理论分析和实测证明，利用平均电流或最大电流与均方根电流的等效关系进行简化计算，其

精度亦可达到95%以上。

2.2.4 本条是关 于电网月损耗电量与月电能损耗率计算 的规定 。全 网代表 日总 的电能损耗

可按固定损耗和可变损耗 (即铁心损耗和绕组损耗)两部分汇总，根据全月供电量及代表

日供电量进行可变损耗的修正后，折算为全网全月的电能损耗量，并计算月电能损耗率

指标

2.2.5 本条是关于电网年电能损耗及年电能损耗率计算的规定。由于小水电网运行方式变

化频繁，受天然径流影响较大，所以简单地按代表日的全网损耗电量折算为全网全年的损

耗电量将产生较大的计算误差。为了提高计算精度，针对小水电网的特点，可以采用分月

选择代表日，先计算各月的损耗电量及月电能损耗率，再累加为全年的全网电能损耗，并

按电网总的电能损耗及总的供电量计算电网全年的电能损耗率。

3 电网电能损耗 计算

3.1.1 本条划定高压小水电网的范围及电能损耗计算内容。35kV以上电网的电能损耗包

括线路导线中的电阻损耗、变压器的空载损耗、变压器的负荷损耗等。对于11okV以上输

电线路还应计及线路的电晕损耗和绝缘子的泄漏损耗，电晕损耗与下列因素有关:① 导线

表面的电场强度;②沿线路地区的天气情况;③线路通过地区的海拔高度的影响等，故欲
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准确计算是相当复杂的。为此，通常都是根据由实验数据所导出的近似计算法进行估算。如

110k V架空线路采用截面积为70-185mm'的导线时，年均电晕损耗电量对电阻损耗电量

的百分比估算为4.7%-0.3%。当进行月线损计算时，天气好的天数较少，则该比值将上

调。绝缘子泄漏损耗与绝缘子的型式、沿线路地区大气的污染程度及其空气的湿度等因素

有关。历年积累的调查统计资料表明，对于110kV及以上的架空输电线路的绝缘子泄漏损

耗，可按线路电阻损耗电量的1%估算。

3.1.3 本条给出高压小水电网线损计算的一般方法。高压小水电网的主要接线图是由

35kV以上变电所主变、35kV以上线路及挂接在35kV以上线路的发电厂构成的。首先绘制

电网的等效电路。主变l OkV侧母线端视为集中负荷节点，发电厂升压侧也视为负荷节点。

表征电网节点运行状态的有四个参数，即:节点的注人有功功率尸，无功功率Q，电压值v,

相角S。根据各节点的运行特征，按下表 (见下页)定义其节点特性:

序 号 节 点 特 性 已 知 待 求 节 点 运 行 情 况

1 PQ节点 P，Q V, a 降压变电所母线，基载发电厂母线

2 PV节点 尸，v Q, a
  具有一定无功储备容t的发电厂母线，具有无功补偿

设备的变电所母线

3
va节 点或

平衡节点
V, a P,Q

  在系统中只设一个，一般为容t足够大的发电厂母线

或等值系统的母线

    设高压电网有n个独立节点，其中第n个节点是平衡节点，电压么 已知，不参加迭代

计算;有m个PQ节点，则PV节点有n- (m+1)个。导纳方程为:

                P; - jQ，一CI么Y::(7:                       (3.1.3-1)
或

P一jQ一CJ; t Yip一。 (3.1.3-2)

其中:亡，是亡的共扼复数。
    牛顿一拉夫逊法引人功率不平衡量△尸，AQ，即

AP; - jAQ，一((P，一jQ，一CI; EY;p;i--}

    Y�= Gu+j尽
    口=U;e,Ii=U;(cosa+jsin8)

(3.1.3-3)并将实部与虚部分列:

AP;一P，一U; Z (G,jcos8,;j=1 +B;,sin8,j)

OQ一Q，一U;属   Uj(Gijsin8;j一B;jcos8;j )

(3-1.3-3)

以极坐标系形式表示 :

(3.1.3-4)

(3-1.3-5)

将式 ((3.1.3-4)代 人式

(3.1.3-6)

(3.1.3-7)

式中 凡— i, j两节点相角差 (氏二民一民);

      尸— 节点i注人有功功率 (给定量);

      Q— 节点 i注入无功功率 (给定量 )。
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    PQ分解法是对以极坐标形式表示的牛顿一拉夫逊法的修正方程，结合电力系统的特

点进行简化得到的一种计算潮流分布的方法，其方程式为:

                            仁AP/U]=[B'习·[UA8]                      (3-1.3-8)

                              仁AQ/U〕二[B]·[DU]                       (3.1.3-9)

式中 B— 不考虑平衡节点的((n-1)阶常系数对称矩阵，为了提高收敛速度，万对角元

              素只应考虑网络不接地支路的导纳;

      B— 不考虑平衡节点与PV节点(即仅考虑PQ节点)的m阶常系数对称矩阵，了

              对角元素应考虑接地与不接地 支路 的总导纳。

    PQ 分解法潮流计算的步骤如下 :

    (1)给出各节点电压初始值6,0 ), 气

    (2)按式 ((3.1.3-6)计算各节点有功功率误差，并求得△P;lu;

    (3)将△P; /U，代人式 ((3.1-3-8)，解得各节点电压相角的修正量,18,;

    (4)修正节点电压的相角8�创。=司’一‘，一△彭’一气

    (5)按式 ((3.1.3-7)计算各节点无功功率误差，并求得△Q; /U;

    (6)将△Q/U，代人式 ((3-1.3-9)，解得各节点电压幅值修正值△U;;

    (7)修正节点电压的幅值U;, U"'=US。一”一△酬二一”;
    (8)返回式 ((3.1.3-2)进行迭代，直到各节点功率误差△P，及△Q，都满足收敛条件即

△只簇e> AQ,(￡为止 。

    求得节点电压口后，即可求得节点注人电流r=YU。根据网络结构，求得各线段电流、

电阻损耗 和变压器负荷损耗 。

3.1.4 本款给出各节点变压器的空载损耗参与计算的两种方法。前者为较为精确的方法。

3.2.8 等值电阻法适用于单电源线路。

4 电 能 损 耗 分 析

4.0.1 本条是对 电能损耗分析 目的之说明。

    电能损耗分析应在分析比较统计电能损耗和理论电能损耗的基础上进行。通过对比分

析，确定电网结构是否合理、运行调度是否科学，找出计量装置、设备性能、用电管理、运

行方式、理论计算、抄表及统计等方面存在的问题，以便为采取降损节能针对性措施提供

依据 。

4.0.2 本条是关于统计电能损耗率计算的规定。小水电网统计电能损耗率是对电网所辖调

度范 围内各供 、售电量计量表统计得 出的电能损耗 率，有:

统计电能损耗率 =
统计损耗电量

    供电量
X 100%

统计损耗 电量 = 供电量 一 售 电量
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供电量 = 厂供电量 + 输人 电量 一 翰出电量

      厂供 电量 二 发电量 一 厂用 电量

，电量一IV毫 m彝  9露羹叠十用”承担的损耗用量十发电厂
    其中:输人电量系指从网外购人的电量;输出电量是指从本网售向网外用户和外网的

电量 。

4.0.3 本条是关于理论电能损耗率计算的规定。理论电能损耗率是小水电网对其所属输、

变、配电设备根据设备参数、负荷潮流和特性计算得出的指标，按下式计算:

理论损耗电量
理论电能损耗率 二

供电量
X 100%

    其中理论损耗电量是下列各项损耗电量之和:

    (1)变压器的损耗电量;

    (2)架空及电缆线路的导线损耗电量;

    (3)电容器、电抗器、调相机中的有功损耗电量;

    (4)电流、电压互感器、电度表、测量仪表、保护及远动装置的损耗电量;

    (5) 110kV以上线路电晕损耗电量等。

4.0.4 根据电力系统的习惯统计口径，以及针对各级电压等级的网络结构、设备状态、管

理水平中存在的问题，对统计损耗和理论损耗规定按电压等级进行统计分析，并能分电压

等级列出每一电压等级的变压器绕组损耗、铁心损耗、线路损耗及其它元件损耗所占比重。

通过历年资料对比分析，确定电网结构、设备状态、管理等环节存在的薄弱环节，以便为

电网设备、设施技术改造、采取管理措施提供依据。

4.0.5 本条是关于降损节能措施中技改方案经济评价决策和方案比较的规定。降损节能技

改方案的方案比较和经济评价决策，可按 《小水电建设项目经济评价规程)) SL16-95(第

二版)中有关更新改造项目的评价方法进行。其费用计算与一般技改项目无大的差别，其

效益计算则主要以节约电能为主要依据进行计算，其它如降低劳动强度、节约人工等，也

应进 行定性或定量评价 。

5 降损节能效 果计算

5.1 调整电压降损节能效果计算

5.1.1 调整电网电压是降损节能的一项重要措施。调整电压分为在不改变电压等级情况下

小幅度调整电压和线路变压器升压改造两种情况。在不改变电压等级情况下，根据电网固

定损耗电量与可变损耗电量所占比重，适当调整电压可以达到降低损耗之目的。这种小范

围地调整电压主要通过调整变压器分接头，在母线上投切电容器及调相机来实现。

5.1.2 线路升压后可以大幅度地降低电能损耗。升压改造适合于两种情况，其一是用电负

荷增 长，能耗加大，线路电压等级达到明显不合理地步 ;其二是简化电压等级和淘汰 非标
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准电压。电压升高后线路降低损耗的百分数见表5.1. 2.

                            衰5.1.2 升压后线路损耗降低的百分数

升压前额定电压 ((kV) 升压后顺定电压 (kV) 升压后线路损耗降低 (%)

154'110
220

):

66'35
110

8:‘9

22'10
35

::.;

:
10

::
    为非 国标 额定 电压

6 计 算 机 应 用

6.1.1 小水电网电能损耗管理涉及到电力 (供电)企业的许多部门，是一个多层次、多部

门、目标各有侧重的工作。尤其是电能损耗计算的基本依据来自于各个部门。因此，为达

到基础数据的统一，在有条件的情况下，可通过计算机网络实现各部门计算机联网，实现

数据共享。当电网装备有监控系统 ((SCADA系统)后，它能提供的某些或全部电能损耗理

论计算中必须的参数，应加以充分利用。因为这些遥测量贮存有参数随时间的过程变化记

录，可以辩认出准确度较高的参数值来，从而有助于选择精度较高的计算方法，得到更为

精确的理论电能损耗计算结果。另外，理论电能损耗的计算成果及改变运行方式或投切降

损装置后 电能损耗 的预测 ，应是电网经济运行 的一个重要组成部 分。

7 电 能 损 耗 管 理

7.1 曹理体制

7.1.1 本条是关于小水电网电能损耗考核必须贯彻执行国务院 《节约能源管理暂行条例》

的规定。国务院对全国能源生产部门和用户部门各行业的节约能源管理作了专门的规定。小

水电网既是能源生产部门，在某种程度上又是用户，从各发电厂收购电能再分配各用户，所

以应严格贯彻国务院规定。水利电力部门也制订有本行业的节能规定以及下达具体指标，这

些行业的节能规定、考核指标以及有关规程规范均应执行。

7.1.2 本条是关于小水电网应建立健全节能领导小组，明确其职能，配备专职人员的规定。

将 小水电网降损节能工作纳人 到管理部 门的 日常工作 中去 ，各级领导应对 降损 节能确实负
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责 ，按照规定 的职责范围开展工作 。

7.2 指标管理

7.2. 1 本条是关于小水电网管理部门应按期下达、实施电能损耗率指标，并分级管理、层

层把关负责的规定。

    电能损耗率指标的编制应以电能损耗理论计算值和前几年统计值为基础，并根据以下

影响电能损耗率升降的诸因素进行修正。

    (1)系统电源分布的变化，负荷增长与用电构成的变化;

    (2)电网结构的变化、系统运行方式和系统中的潮流分布的变化;

    (3)基建、更新改造及降损技术措施工程投运的影响;

    (4)新增大用户投运的影响;

    (5)系统中主要元件及设施的更换及通过负荷的变化等。

    电能损耗率可以实行分级管理、按期考核的原则，并按电压等级或供电分区实行逐级

承包。

    为了便于检查和考核电能损耗管理工作，根据具体情况可建立以下与电能损耗管理有

关的指标统计和考核。

    (1)技术措施降损电量及营业追补电量;

    (2)电能表校前合格率、校验率、轮换率、故障率;

    (3)母线电量不平衡率;

    (4)变电站站用电指标完成率;

    (5)高峰负荷时功率因数、低谷负荷时功率因数、月平均功率因数;

    (6)电压监测点电压合格率;

    (7)配电变压器利用率等。

7.2.2 本条是关于分压分线和分区分析电能损耗的规定，以确定整个电网中的能耗薄弱环

节并采取针对性措施。

7.2.3 本条是关于按元件分析电能损耗的规定，以确定各类设备、设施中存在的薄弱环节，

为设备、设施的更新改造提供依据。

7.2.4 本条是关于按售电构成统计分析电能损耗的规定，以确定各类用户电能损耗所占比

重 ，为加 强电网供、用电管理提供依据 。

7.3 技术措施

7.3.1 本条是小水电网降损节能技术措施的第一个方面，即从电网结构的合理化人手进行

网络重新规划和改造，避免迁回供电、近电远送，减少送、变电层次，进行降损节能挖潜。

，3.2 本条是小水电网降损节能技术措施的第二个方面，即通过合理配置无功补偿装置，

使无功就地 补偿 、分区、分压平衡 ，具体配置计算 可参见有关 规程规范。

7.4 管理措施

7.4.2 本条规 定小水 电网必须加强对用户无功电力的管理 。
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    凡用户安装无功集中补偿设备的，一般还应安装随电压、功率因数或时间变化能自动

投切的装置;凡实行功率因数调整电费的用户，应装设带有防倒装置的无功电度表;凡有

可能向电网倒送无功电量的用户，应在计费计量点加装带有防倒装置的反向无功电度表，按

倒送的无功电量与实用无功电量两者绝对值之和，计算月平均功率因数，对一些大用户还

可实行功率 因数考核 。

附录A 线路电能损耗计算方法

            (补 充 件)

A1 本条是关于在线路等元件电阻损耗计算中采用均方根电流法计算的规定。电阻元件上

的电能损耗为 :

AA一3R f; I}�dt
    由于I (t)是一随机变量，一般不能以解析式表示，所以依近似积分原理，对计算期均分

为。个时段，设每个时段山内的负荷电流不变且等于其正点小时的电流，则:n " At=t,

tIZat
i= 1

    t

EP

十 一J2if

式中 I;f— 计算期各时段电流的均方根值。
    由上可知采用均方根电流法计算，实际上考虑了计算期的负荷特性，当at愈小时愈符

合客观实际。

A2 本条是关于采用计算期平均最大电流计算时的有关问题的说明。

    因为计算期 (一般为一日即代表日)平均电流未能反映负荷曲线的形状.所以应以负

荷曲线形状系数反映负荷曲线形状对电能损耗计算的影响。负荷形状系数应建立在概率统

计方法上，根据负荷曲线的特征值，如平均负荷率、最小负荷率、功率或负荷电流的最大

值、平均值、最小值等确定。对于一些难以获得每时段实测资料的情况或为了减少实测工

作量，可以用计算期平均电流或最大电流来代替。

    计算期平均电流和均方根电流以及最大电流之间的等效关系为:

                              I孙=I至形z=ILF

                                  K=I;flI,

                                  F=Iif/IL

式中 K— 负荷曲线形状系数;

      F- 损失因数。
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又因平均负荷率为:

                              f一I,;/I-.
所以，F=K2 fz，将K, F的表达式代人用均方根电流计算电能损耗的表达式得:

平均电流: AA=37熟K'RtX10-'   (kW " h)
最大电流: DA =31LFRtX 10-' (kW " h)

关于负荷曲线形状系数K，和损失因数F的 ti
确定，可将日负荷曲线概化归结为按直线变化或 1-
按二阶梯变化两种类型的负荷曲线，见图A2.

    图A2中a=.,./I.� 为最小负荷率，。为最大

负荷持续时间。根据上述简化，可得出按直线变

化和按二阶梯变化负荷曲线的负荷曲线形状系

数K“及损失因数F的计算式。对于工业用户比

重大的负荷用按直线变化的负荷曲线计算较合

理;对于照明、农电、单班生产用户为主的负荷

曲线，则按二阶梯变化负荷曲线计算较合理。

二阶梯变化

图 A2
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