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Abstract 

The rapid development of economy is inseparable from the power, and the energy consumption 
brought by the operation of a large number of substations attracts more and more attention. It is 
of great significance to evaluate the energy efficiency of substation operation and management so 
as to improve the energy efficiency of substations. Based on the investigation and measurement of 
110 kV universal design substation in the east of Inner Mongolia, this paper studies the operation 
and management methods of substation and the energy consumption characteristics of the power 
equipment, collects the data which reflects energy consumption of the substation and puts for-
ward the energy efficiency evaluation index system. Finally, the energy efficiency of 110 kV uni-
versal design substation is evaluated synthetically by fuzzy judgment method, and then a complete 
energy efficiency evaluation system is obtained by combining the national industry standard and 
the weight of each factor based on AHP in the energy efficiency of the substation. The feasibility of 
the model is proved by the actual measured energy efficiency data of the substation, which pro-
vides the guidance for the energy efficiency optimization of the 110 kV universal design substa-
tion. 
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摘  要 

经济的飞速发展离不开电力，而大量变电站的投运所带来的能源消耗问题越来越受到重视，评估变电站

的运行管理的能效，从而提高变电站能效水平，对于实现绿色环保变电站的建设意义重大。本文通过对

内蒙古东部地区现有的110 kV通用设计变电站的实地调查和测量统计，研究变电站的运行管理方法和电

力设备的用能特点，采集反应变电站能耗的相关数据，提出能效评估的指标体系，结合国家行业标准，

确定基于层次分析法的各因子在变电站能效中的权重，最后利用模糊评判法对110 kV通用设计变电站能

效进行综合评定，从而得到完整的能效评估体系。利用实际测量的变电站能效数据对模型进行验证，证

明了其可行性，为110 kV通用设计变电站的能效优化提供了指导。 
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1. 引言 

随着我国经济的发展，电力作为能源必不可少，变电站作为电力传输的纽带，发挥着不可忽视的作

用。近年来我国有越来越多的变电站投运，而变电站的能源消耗的评估与节能问题愈来愈显的重要。 
目前在变电站节能设计或评估方面，国外学者首先注意的是变电站部件的发明创新或技术性改造，

Nagel W. D.通过研究非晶态铁芯变压器技术[1]的发展，对比其与传统的高效率硅钢变压器，发现非晶态

铁芯变压器在效率和电能损失方面优于传统变压器。Y. Hsu 运用启发式算法[2]对变电站馈线和分段开关

进行了规划，达到节能降耗的目的。Van Bajsic 提出了一种无需辅助能源供应热水变电站[3]的数值模拟

的数学模型，目的在于减少能源消耗，优化热水器、热水服务。刘海忠[4]通过对合理选择光源、灯具、

照明标准值以及照明控制方式等方面的探讨，结合变电站工程实际情况浅述了相应的措施以期更好地实

施变电站的绿色照明。华北电力大学的李少勤对变电站建设项目的节能评估体系进行了研究，提出了变

电站节能建设评估指标。 
然而虽然国内外对节能技术研究日益加深，但很多指标不能量化，仍然缺乏完整有效的变电站能效

评估体系，即难以对变电站电力设备及其运行管理方法给予较为全面准确的能效评估。 
本文拟对 110 kV 通用设计变电站的主要能耗的电力设备和其运行管理方法进行深入分析，研究其耗

能特点并且实地调查和采集相关数据，运用层次分析法[5]建立变电站能效评估模型，并且对 110 kV 通用

设计变电站的能效优化做出一定的指导。 
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2. 变电站能效管理现状及特点 

110 kV 变电站作为联系电力产业链的核心环节，担任着电力传输的重要的角色，是实现节能减排的

效益的重要载体。变电站在节能减排中发挥着不可忽视的作用，目前我国变电站能效管理中所存在的主

要问题有以下几个方面。 

2.1. 设备发热量大 

变电站内有大量的电力设备，主变压器、电抗器和电容器等的损耗。其中变压器损耗是变电站电耗

的最主要组成部分，它主要包括变压器铁芯中的铁损(固定损耗)和变压器绕组电阻上的铜耗(可变损耗)。
电抗器主要作用是吸收无功功率限制电压升高，提高输电能力。电抗器因能抵抗电流的变化，也被用来

限制电力系统的短路电流。电抗器损耗是固定损耗，与运行电压有关。电容器的主要作用是为电力系统

提供无功功率，提高电力系统运行的稳定性，达到节约电能的目的，电容器的损耗和其容量及运行时间

都有关系。 

2.2. 站用电量大 

站用电是指变电站内为保证设备正常工作和电网安全可靠的用电负荷，主要是辅助生产设施及附属

生产设施耗电，分为照明系统、暖通系统、生产系统、给排水系统、生活办公用电等，包括有主变冷却

器、风机、空调、照明灯、水泵等设备。站用电水平不仅与变电站电压等级、规模及自动化程度有关，

也与其节能管理制度和运行管理方法有关。 

2.3. 站用水量问题 

变电站用水主要为生活用水、消防用水及不可预见用水。生活用水为站内值守人员用水，变电站值

守人员数量由变电站规模、项目所在地经济水平等因素决定，很多变电站给水系统以及用水设备问题，

造成水资源浪费。 

2.4. 节能管理问题 

据调查，许多变电站的站用电量统计[6]都是在站用电出口处安装功率表，并通过自动化装置将表的

读数传到控制室内，工作人员每月将数据读取一次，我国在这方面的管理存在着一些问题，主要是： 
 站用电量表计的安装点较少。目前，大部分变电站的站用电量表计只是安装在站用电进线所接变压

器的低压侧，对站用电量的计量只是停留在总用电量的层面，没有细化到可以去分析主要的耗电量

的位置，并及时做出节能优化。 
 在节能减排工作上，大部分只是停留在口头宣传上，缺少进行系统的节能基础数据的统计、形成节

能评价指标体系和进行严格有效的节能绩效考核；应把节能管理看成一个系统的科学体系，要将节

能管理规范化、制度化，有效的节能管理需要做到有步骤、有可执行性的以节水、节油、节电为重

点的工作。 
 虽然各个变电站都进行了一定的节能技术改进，比如进行节能灯更换等，但对于各个变电站都还有

很大的节能潜力，应对变电站的运行规律和设备情况进行调研分析，进行节能分析和可行有效的节

能技术改造。 
 缺少对变电站站用电结构的系统认识。以往站用电量的考核及指标的下达，只是根据之前的历史数

据确定下一年的指标，即使提出要降低站用电量也是在以前站用电量的基础下降一定的比例，由于

缺少对变电站站用电结构的系统的认识，以前下达站用电量的指标是否合理也没有一个科学合理的

评价标准。 
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3. 指标体系的建立 

3.1. 指标体系构建原则 

变电站能效指标体系是由一系列能全面反映被评价对象本质属性或特征的指标构成，是对研究对象

进行评价的前提和基础。指标体系的合理性和全面性直接影响评价结果的准确性。 
能效指标体系应能真实、全面地反映配电网的能效水平；指标体系的构建应考虑不同地区配电网结

构客观存在的差异，确保评价结果的合理性和可比较性#多角度综合考虑，深入分析已有相关标准规范，

确保指标体系的完整和均衡指标体系还应具备开放性和先进性，以适应被评价对象的发展趋势。 
本文建立的指标体系涵盖了变电站主变压器损耗、电抗器损耗、电容器损耗以及站用电量大小，保

证了指标的全面性；除此之外，对于这些变电站的客观条件之外，还加入了主观条件，就是节能管理方

法，更加提升了指标的合理性。 

3.2. 指标体系构建 

依据 AHP 原理分层建立变电站能效评估指标体系，指标层从上到下分别为 O = {变电站能效水平}，
A = {电力设备能效，站用电能效，站用水能效，管理节能指标}，接下来就是包含各单项指标的 B 层，

按照指标对总体能效水平方向的影响，可将指标分为正向指标和逆向指标。指标值越大，能效水平越高，

即为正向指标，如空调能效水平；指标值越大，能效水平越低，即为逆向指标，如变压器损耗等。 
参考资料文献[7]及国家相关标准和设计规范[8]，综合以上原则建立的变电站能效指标体系见图 1。 

 

 
Figure 1. Evaluation index system for energy efficiency of substation 
图 1. 变电站能效评估指标体系 
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4. 评估模型的建立 

4.1. 层次分析法 AHP 的原理及特点 

AHP [9] [10] [11]就是把所要研究的复杂问题看作一个大系统，通过对系统的多个因素的分析，划出

各因素间相互联系的有序层次；再请专家对每一层次的各因素进行较为客观的判断后，相应给出相对重

要性的定量表示；进而建立数学模型，计算出每一层次全部因素的相对重要性的权值，并加以排序；最

后根据排序结果进行规划决策和选择解决问题的措施。 
特点：充分利用人们的经验和决策，采用相对标度对定量与不可定量进行统一测度，实现定性和定

量的统一，直观反映决策结果。 

4.2. 一般的 AHP 建模 

 建立递阶层次的结构模型 
首先要把问题层次化，构造出一个有层次的结构模型，如图 2。 
最高层：分析问题的预定目标，目标指数。 
中间层：准则层，包含了为实现目标所涉及的中间环节，它可以有若干个层次组成，包括所需要考

虑的准则、子规则。 
最底层：措施层和方案层，这一层次包括了为实现目标可供选择的各种措施、决策方案。 

 构造判断矩阵 
由于某因子在该因素中所占的比重不易量化造成权重不好确定，从而采用判断， 
各因素两两之间相互比较，引用数字 1~9 及其倒数作为标度，如表 1。 

 层次单排序及一致性检验 
判断矩阵 A 对应于最大特征值 maxλ 的特征向量 W，经归一化后即为同一层次相应 

 

 
Figure 2. The block diagram of AHP structure 
图 2. 层次分析法结构框图 
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Table 1. Assignment standard of elements in the judgment matrix 
表 1. 判断矩阵中元素的赋值标准 

ija  定义 ija  定义 

1 Ai和 Aj同等重要 2 介于同等与略微重要之间 

3 Ai较 Aj略微重要 4 介于略微与明显重要之间 

5 Ai较 Aj明显重要 6 介于明显与十分明显重要之间 

7 Ai较 Aj十分明显重要 8 介于十分明显与绝对重要之间 

9 Ai较 Aj绝对重要   

 
因素对于上一层次某因素相对重要性的排序权值，这一过程称为层次单排序。如果比较结果是前后

完全一致的，则矩阵 A 的元素还应当满足： 

, , , 1, 2, ,ij jk ika a a i j k n= ∀ =                                 (1) 

n 阶正互反矩阵 A 为一致矩阵，当且仅当其最大特征根 max nλ = ；当 A 在一致性上存在误差时必有

max nλ > ，并且，误差越大， ( )max nλ − 的值越大。判断步骤： 
1) 计算一致性指标 CI 

maxCI
1

n
n

λ −
=

−
                                     (2) 

查找相应的平均随机一致性指标 RI，如表 2。 
RI 的值是这样得到的，用随机方法构造 500 个样本矩阵：随机地从 1~9 及其倒数中抽取数字构造正

互反矩阵，求得最大特征根的平均值 /
maxλ ，并定义 

/
maxCI

1
n

n
λ −

=
−

                                     (3) 

2) 计算一致性比例 CR 

CICR
RI

=                                        (4) 

当CR 0.10< 时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，否则应对判断矩阵作适当修正。 
3) 层次总排序及一致性检验 

最终要得到各元素尤其是最低层中各方案对于目标的排序权重，从而进行方案选择。总排序权重要

自上而下地将单准则下的权重进行合成。 

4.3. 指标状态值 

指标原始值与对应基准值的比，即为指标状态值[12]。若指标为正向指标，指标状态值为： 

orig
pos

base

100i
i

i

S
S

S
⋅

⋅
⋅

= ×                                   (5) 

式中： orig iS ⋅ 为第 i 项评价指标原始值； base iS ⋅ 为第 i 项评价指标基准值 
若指标为逆向指标，指标状态值为： 

base
pos

orig

100i
i

i

S
S

S
⋅

⋅
⋅

= ×                                   (6) 
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Table 2. The different value of RI with different n 
表 2. 矩阵阶数 n 不同时对应的 RI 值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.52 

4.4. 综合权重 

关于综合评价模型，对于变电站评估的多指标评价问题，有很多评价的模糊算子可用于将多个指标

值“合成”为一个整体性的综合评价值，常见的有主要素确定、主要素突出、不均衡平均和加权平均等。

针对本文研究，在变电站中存在着多项能效评估指标，并且有些指标间的联系不大，比如设备损耗与变

电站运行管理方法，所以综合评价的模糊算子必须要兼顾各元素权重的大小，这样才能体现变电站能效

评估的整体特征，而这些模糊评价算子中，只有加权平均型是比较合乎要求的，故本文选择加权平均型

进行整体指标的优化综合。 
令由 AHP 计算得到最底层各指标对于总目标的层次总排序权重为 [ ]1 2 3 , nW = ⋅⋅⋅， ， ，    ，各指标

状态值为 [ ]T1 2 3, , , , nS s s s s= ⋅⋅⋅ ，则最后的综合权重为： 

1
n
i i iV WS s== = ∑                                    (7) 

5. 实例分析 

5.1. 各项指标的实际分析 

 对于 B1 电抗器能耗，电抗器能耗理论计算方法参照《电力系统设计手册》，计算公式如下： oA P T∆ = ∆  
式中： oP∆ ——电抗器额定电压下的功率损耗(kW)，T——电抗器运行时间(h) 

 对于 B2 变压器能耗理论计算方法参照《电力系统设计手册》[1]，计算公式如下： 

( )2o cA P T P S Se τ∆ = ∆ + ∆                                 (8) 

式中： oP∆ ——变压器空载损耗(kW)，T——变压器运行时间(h) 

cP∆ ——变压器负载损耗(kW)，S——变压器运行容量(MVA) 
Se——变压器额定容量(MVA)，τ——最大负荷损耗小时数(h) 

 对于 B3 电容器损耗，电容器能耗理论计算方法参照《电力系统设计手册》，计算公式如下： 

0.003 cA Q T∆ =                                      (9) 

式中：Qc——电容器容量(kW)，T——电容器运行时间(h) 
 对于 B4 照明系统能效 

照明系统能效 = 节能灯具占比 + 照明节能控制覆盖率               (10) 
节能灯具占比指变电站节能灯具功率与变电站照明总功率的比率，单位为%。节能灯具为国家认可

的光效高的、节能型光源，如用紧凑型、细管径荧光灯等，LED 灯，螺旋管或 U 形管节能灯等。照明节

能控制覆盖率是指照明节能控制覆盖面积与变电站总面积的比率，单位为%。照明节能控制覆盖面积是

指采用了时控、声控、红外线控制等照明控制手段的灯具的照明面积。照明系统指标为正向型指标，指

标值越大代表变电站照明系统节能效果越好。 
 对于 B5 冷却系统能效 

旨在评价变电站冷却系统耗能大小以及单位变电站容量下冷却系统的能耗水平，所以在本节能指标

体系中定义冷却系统能效指标的计算方法如下，单位为 kW/MW。 
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1
1 n

i iP
S == ∑
站

冷却系统能效                               (11) 

其中 n 为冷却系统用电设备的数量； iP 为第 i 台冷却系统用电设备的额定功率；S站为变电站的容量大小。 
 对于 B6 空调系统能效 

在站用电节能指标体系中空调系统能效指标旨在评价变电站空调系统耗能水平，从空调机组的能效

等级等方面进行评价，所以在本节能指标体系中定义照明空调系统指标的计算方法如下： 

1
1 n

i iN
n == ∑空调系统能效                               (12) 

其中 n 为变电站空调数量； iN 为第 i 台空调机组的能效等级，可为 1, 2, 3, 4, 5。 
 对于 B7 站用水量 

一般的 110 kV 变电站都是无人值守的，但是在实地调查中发现，为保证电网安全，有些变电站是有

人在看守的，有一定的生活用水，其用水量和值守人员的数量成正比。消防用水量的计算主要是主控楼

和主变消防用水。根据 GB50229-2006《火力发电厂与变电站设计防火规范》，主控楼体积不超过 3000 m3，

可不设消防用水。主变消防可设置泡沫喷雾或水喷雾，如果设置水喷雾，流量为 80 L/s~120 L/s，灭火时

间 0.4 h，室外消防栓 10 L/s，灭火时间 2 h。不可预见用水量较小，一般需依据工程规模估算。 
 对于 B8、B9、B10，调研发现，很多变电站并没有成文的规定，稍微先进的变电站有节能经验的积

累，但是对于节能管理制度的建立与发展，还基本上是一片空白。 

5.2. 综合权重的确定 

准则层元素对于目标层元素的重要程度两两进行对比，构建 A 对 Bj 的判断矩阵，见表 3。 
用 yaahp 软件计算指标权重分析如下： 
用 yaahp 软件计算一级指标的权重，得出结果为： ( )1 0.2062  0.5245  0.2693A = ， ， ，最大特征值为

3.0044λ = ，一致性检验为 0.0043，小于 0.1，符合要求，三个指标对总目标的权重为 1.000。 
同理对 A2 进行判断矩阵的列写并利用 yaahp 软件计算指标权重，最终得出一级指标权重为 

( )0.5245,  0.2062,  0.1213,  0.1480A =  

6. 总结 

通过对以上的实验数据分析及变电站用能特点的研究发现，变电站设备的能源损耗在能效评估中占

着较大的比重，用水及运行管理方法所占比重较小；而在实际中变电站的运行中，变电站的设备损耗确

实是其主要原因，在用水方面，现在很多变电站建设越来越规范，甚至无人值守，水量损耗因素确实比

较小，对于变电站的运行管理，由于在一年中，用电调度范围较小，其节能管理考虑甚微；综合看来， 
 
Table 3. The judgment matrix of Bj to A1 
表 3. Bj对 A1的判断矩阵 

A1 B1 B2 B3 

B1 1 1 6  1 2  

B 2 6 1 4 

B 3 2 1 4  1 
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本文所建立的变电站能效评估模型在一定程度上和实际情况相验证，对于直观反应变电站能效水平提供

了参考。 
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