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0 引言

变电站作为电能转换与输送过程中的枢纽环节
与重要节点 ［1鄄2］，数量众多，耗电量大，所以提升变电
站的能效对建设绿色低碳电网意义重大。 实际运行
中，往往由于设施老旧、运行不合理等原因导致变电
站电能浪费和能效不高，在变电站的规划建设阶段
进行节能设计是一项必须考虑的内容［3］，在运行过程
中通常会实施变压器经济运行 ［４］、无功优化控制 ［5 鄄6］

等措施降低主变损耗，对能效低的变电站还要求进
行节能改造 ［７鄄８］。 当前开展的智能变电站建设是一
个热门话题，在对变电站进行智能化改造过程中，需
兼顾变电站的节能降耗目标，对改造前后的变电站能
效进行评估。 因此，建立能全面反映变电站能耗大小
及能效水平的指标和评估方法是亟待解决的问题。

电力系统各个电压等级的变电站分布在高温、
严寒等不同环境中，能耗及能效的影响因素具有差
异，目前直接针对变电站的主要能耗分析及能效评
估的研究很少［９鄄１０］。 文献［３］从节能设计角度构建了
变电站节能评价指标体系，将变电站设备能效评估指
标分为土建、水暖等配套设施能效，变压器、导体、照
明等通用设施能效，以及空调系统、直流系统等自动
化控制系统能效 3 个方面。 文献［11鄄12］针对轨道交

通系统供电的变电站进行能效分析，分别论述了通过
整流器和储能来提高能效。

本文针对目前缺乏变电站整体能效水平的评估
现状，对我国南北方不同地区的变电站进行实地调研
分析，以此为基础对变电站能效关键影响因素进行筛
选，建立变电站能效综合评估指标体系，将灰色关联
分析法与层次分析法（AHP）［13 鄄15］相结合，用 AHP 满
足评估体系的多层次要求，并利用权重计算结果对灰
色关联分析法进行修正，构建变电站能效综合评估模
型，用于对变电站能效进行整体评估。

1 变电站能效及其评估指标体系

1.1 变电站能效及其影响因素分析
从物理学角度来看，能效是指在能源利用或变

换过程中，发挥作用的能源量与实际消耗的能源量
之比 ［16］；提高能效是指在发挥同样作用的情况下消
耗更少的能源，故降低能耗是提高能效的关键。 变电
站的作用是实现电能的传输和转换，在此过程中需
要消耗电能以保证各种设备的正常工作，因此，本文
采用流出变电站的电能与流入变电站的电能之比来
衡量变电站能效，即变电站的能效水平取决于变电站
内的主要电能消耗及其影响因素。

根据变电站的用能特点，可以将变电站能耗分
为一次设备能耗、二次设备能耗和辅助设备能耗三
大类，变电站能耗分类及构成如图 1 所示。 一次设
备的能耗一方面可由其性能参数直接反映，如变压
器空载损耗和短路损耗、电容器介质损耗角的正切
值等，另一方面还受到通过设备的电流、功率等运行
因素的影响。 由于二次设备数量众多、单个设备能耗
小，因此考虑变电站二次设备能耗影响因素时，应着
眼于总体情况，主要考察设备数量、设备工况与工作
环境（如温度、湿度等）。 变电站辅助设备的主要功能
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是维持变电站正常的运行环境，其能耗受变电站建
筑和外界环境影响较大，因此除了考虑辅助设备本身
的节能性能外，还需考虑建筑的通风、保温和隔热等
性能，及外界温度、湿度等气象因素。 因此，本文认为
可将影响变电站能效及能耗的因素分为设备因素、
运行因素、建筑因素和环境因素 4 个方面进行分析。
1.2 变电站能效评估指标体系

变电站能效评估的关键在于建立的指标能否全
面涵盖变电站的能源利用情况，并且能够通过可获取
的基础数据进行评估。 通过对变电站能耗测量和上
述变电站能效及其影响因素的分析，本文提出从电气
设备性能、系统运行状态、建筑结构性能和运行环境
因素 4 个方面建立变电站能效评估指标体系，如图 2
所示。 所选取的指标既要全面反映变电站的能效及

其影响因素，同时还要兼顾指标体系的易用性和数据
的可获取性。

指标体系的最上层为目标层：变电站能效综合评
估指标 U，用于反映变电站能效的总体水平。 中间层
为原则层，包括电气设备性能指标 A、系统运行状态
指标 B、建筑结构性能指标 C 和运行环境因素指标
D，该层指标体现了变电站能效的主要影响因素。 最
底层为指标层，电气设备性能指标主要考虑主变冷却
装置、空调、照明、通风、控制柜加热除湿、站用变等
设备状态及其控制方式；系统运行状态指标反映变电
站运行状态相关的因素对能耗及能效的影响，包括负
荷曲线、功率因数以及变压器经济运行等因素；建筑
结构性能指标包含了变电站建筑的基本能效信息；
运行环境因素指标主要考虑温度对变电站空调和供
暖系统能效的影响。

2 变电站能效评估指标计算模型

2.1 电气设备性能指标
（1）主变冷却方式 A1。
老式变压器大多采用强迫油循环风冷却系统，

一般有 2 组冷却装置同时运行，每组冷却装置备有 2
台风扇和 1 台油泵机，损耗电量较大。 相对而言，采
用自然冷却方式的主变能耗小，因此采用变电站内自
然冷却主变占比来衡量冷却方式对能效的影响，计
算公式如式（1）所示。

A1= NNCT

NT
（1）

其中，NT 为主变总台数；NNCT 为自然冷却主变台数。
（2）空调能效比 A2。
每个变电站都配有多台空调设备，空调是变电站

内能耗较大的设备之一。 单台空调具有标准的能效
比计算公式，如式（2）所示。

EER= Pout

Pin
（2）

其中，Pout 为空调在额定输入功率下的制冷量；Pin 为
空调额定输入功率。

本文以空调的能效比参数为基础，采用加权平均
法计算整个变电站的空调能效比，如式（3）所示。

A2=鄱
i＝1

�NA

EERi
Pout，i

Pout，total
（3）

其中，NA 为变电站中空调总台数；EER i 为第 i 台空调
的能效比；Pout，total 为所有空调总额定制冷量；Pout，i 为
第 i 台空调的额定制冷量；Pout，i ／ Pout，total 为加权系数。

（3）照明灯具节能性能 A3。
照明系统也是变电站的主要能耗设备之一，照

明能耗与灯具的功率和照明时间相关，变电站内不
同场所、不同用途的照明灯具的功率和照明时间差
异较大。 但是，对于同一照明灯具而言，其节能性能
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取决于灯具的性质，因此采用变电站内节能型灯具
总功率与灯具总功率的比值来计算照明灯具的节
能性能指标，如式（4）所示。

A3 =
鄱
i＝1

Ｍ
Pes，i

鄱
j＝1

NL

Pj

M≤NＬ （4）

其中，NL 为变电站中灯具的总数；M 为变电站中节
能型灯具的总数；Pj 为变电站中第 j 个灯具的功率；
Pes，i 为变电站中第 i 个节能型灯具的功率。

（4）控制柜温湿度调节装置节能性能 A4。
变电站的端子箱、智能控制柜、高压断路器控

制柜、低压开关柜等柜体内一般都装有加热去潮装
置，包括加热片、带风扇加热片、热交换器 3 类。 加
热片的能效最低，热交换器能效最高，因此从节能
角度出发，加热片赋值 0 分，带风扇加热片赋值 0.5
分，热交换器赋值 1 分，然后对变电站内所有控制
柜温湿度调节装置取平均分建立控制柜温湿度调节
装置节能性能指标计算公式，如式（5）所示。

A4= 0.5N2+N3

N1+N2+N3
（5）

其中，N1、N2、N3 分别为变电站内加热片、带风扇加热
片、热交换器的个数。

（5）空调、照明、通风及控制柜温湿度控制方式
A5—A8。

变电站内空调、照明、通风及控制柜温湿度控制
方式对变电站能效影响较大，手动控制能效低，自动
控制能效高。 变电站的实际情况是部分设备手动控
制、部分设备自动控制，如室外照明采用光控自动控
制，室内照明采用手动控制；一些控制柜通过手动方
式来控制温湿度调节装置，另一些控制柜则采用自
动控制方式进行调节。 因此，针对这类指标采用自动
控制设备的功率占比来进行计算，如式（6）所示。

Ai= Pauto

P i=5，6，7，8 （6）

其中，A5—A８ 分别为空调、照明、通风及控制柜温湿
度控制方式指标；Pauto 为自动控制方式下的设备总功
率；P 为设备总功率。

（6）站用变节能性能 A9。
站用变的型号种类多种多样，每一种型号站用变

的空载损耗和短路损耗都不相同，其节能性能的差
异主要取决于站用变的型号系列。 本文以当前能效
最高的型号系列为基准，对主要站用变型号系列的节
能性能进行分级赋值，其值为 0~1 之间的数。 则站
用变节能性能指标可用式（7）进行计算。

A9=
鄱
i＝1

NＤＴ

Si

NDT
（7）

其中，NDT 为变电站中站用变台数；Si 为站用变的节
能性能得分。

（7）设备老化水平 A10。
设备老化会引起设备电阻及表面绝缘介质的变

化，导致同样的工作条件下设备能耗的增加，本文采
用变电站主要电力设备老化损失因数的平均值作为
设备老化水平指标计算值，计算公式如式（8）所示。

A10=
鄱
i＝1

�NＥ

（1+Yi ／ 80）

NE
（8）

其中，NE 为变电站内主要设备数量，变电站的主要设
备包括主变、站用变、并联电容器、断路器以及刀闸等；
Yi 为第 i 个设备的运行年数，设备的运行年限取 20 a，
当设备运行年数超过 20 a 时，Yi 统一赋值为 32 a。
2.2 系统运行状态指标

（1）负荷形状系数 B1。
负荷形状系数 K 是一段时间内均方根电流 Ieff

与平均电流 Iar 之比，如式（9）所示，其值的大小反映
了负荷曲线的变化对电力设备损耗的影响，形状系
数越大，设备能耗越大，如果负荷曲线变化平缓，则
形状系数趋近于 1，设备的能耗较小。

B1=K= Ieff
Iar

（9）

（2）主变经济运行 B2。
变压器运行时产生的有功功率损耗率与变压器

负载率呈非线性变化关系，随着负载率的增大，损耗
率先减小后增大，通过合理选择主变运行方式可减
少能耗、提高能效。 本文以双绕组变压器为例，取最
佳经济运行区上限为负载率的 75%，则主变经济运
行指标的计算式如式（10）所示。

B2=

β β<βJ

1.33β2
J+ 0.75-β

0.75－βJ
（βJ-1.33β2

J） βJ≤β<0.75

2.33β2
J-1.33ββ2

J 0.75≤β<

<
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
& 1

（10）

其中，β 为变压器的平均负载率；βJ 为变压器经济运
行点的负载率。

（3）功率因数 B3。
无功功率在电阻中流过时会引起额外的能量损

失，当有功功率一定时，功率因数越低，损耗率越大，
提高功率因数对能耗改变量的影响也越大。 本文提
出采用主变各侧功率因数进行加权平均来反映整个
变电站的功率因数对其能效的影响，如式（11）所示。

B3=鄱
i＝1

�NW PLi

Ptotal
cos φi （11）

其中，NW 为变电站内所有主变的绕组数之和；cosφi

为主变 i 侧的功率因数；PLi 为主变 i 侧的有功负荷；
Ptotal 为变电站内所有主变各侧有功负荷的总和。

（4）三相负载不平衡系数 B4。
变压器三相负载不平衡将引起变压器 A、B、C
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三相绕组中的损耗发生变化，在总负荷一定的情况
下，三相负载越不平衡，主变的能耗越大、能效越低。
本文将三相负载不平衡系数作为反映能效水平的指
标，计算公式如式（12）所示。

B4=Fφ= Smax-Smin

Sav
（12）

其中，Fφ 为三相负载不平衡系数；Smax 为三相中的最
大负载；Smin 为三相中的最小负载；Sav 为三相平均负载。

（5）站用变经济运行 B5。
站用变为变电站内的生产生活用电提供保障，

其容量较小，且长时间处于轻载运行和热备用状态，
一般而言能效较低。 本文将站用变的经济运行情况
也作为能效的一个评价指标，其计算公式与主变相
同，不再赘述。
2.3 建筑结构性能指标

（1）建筑朝向 C1。
建筑物内部冷热负荷的大小与建筑的朝向密切

相关，合理的建筑朝向有利于空调和供暖系统节能。
当建筑物的平面形状相同时，南北朝向建筑物内部
的冷热负荷比东西朝向建筑物少 ［1７］，文献［1８］明确
指出我国建筑朝向应采用南北朝向或接近南北朝
向。 因此，变电站建筑为南北朝向时 C1 设为 1，东西
朝向时 C1 为 0，其他情况设为 0 和 1 之间的数。

（2）建筑体型系数 C2。
建筑体型系数为建筑的外表面积与其体积的比

值，该指标反映了建筑物单位空间的散热能力，当建
筑围护结构传热系数相等时，体型系数越大的建筑，
保温隔热性能越差，其能耗也越高，模拟实验表明若
体型系数增加 0.1 个单位，相应建筑的能耗增加约
25%［1９］。 建筑体型系数的计算公式如式（13）所示。

C2=S= F0

V0
（13）

其中，S 为建筑体型系数；F0 为建筑的外表面积；V0

为建筑体积。
（3）围护结构传热系数 C3。
建筑围护结构的导热性能主要影响采暖与空调

的冷热负荷，当建筑围护结构的保温隔热效果较差
时，夏季室外的热量易传入室内，冬季室内的热量也
易透过围护结构散发到室外，导致采暖与空调的冷
热负荷增加。 因此，提高变电站的建筑围护结构保温
性能对降低能耗、减少变电站空调设备的容量有重
要作用。 热量从围护结构一侧传递到另一侧所受阻
力称为围护结构传热阻，单一材料围护结构传热阻
与材料层的厚度成正比，与材料的导热系数成反比，
当围护结构的材料有多层时，其传热阻为各层传热阻
的总和。 围护结构传热系数取为传热阻的倒数，即：

C3=KH= 1
R0

（14）

其中，R0 为总传热阻；KH 为围护结构的传热系数。
（4）窗户隔热 C4。
窗户的传热系数远高于外墙，其传热量一般为墙

体的 5～ 20 倍 ［２０］，隔热能力差，统计数据表明，夏季
由窗户进入室内的热量占空调冷负荷的 25%左右，
冬季从窗户玻璃损失掉的热量约占供暖总负荷的
15%［２１］。 本文根据目前主要类型的窗户玻璃节能性
能进行能效评分，分值越高表示窗户隔热性能越好，
比如普通玻璃的隔热性能最差，其值为 1 分，其他类
型的评分情况如表 1 所示。

（5）窗户遮阳 C5。
由上述分析可知，阳光透过窗户对变电站建筑内

的冷热负荷影响较大，窗户遮阳则是提高能效的重要
措施。 窗户遮阳包括窗帘、百叶帘等室内遮阳方式和
遮阳棚等室外遮阳方式，对防止变电站夏季室内气温
上升作用明显，同时，室内遮阳方式还可通过灵活设
置遮阳状态方便冬季阳光照射入室内以提高能效。
因此，综合考虑，当变电站建筑物窗户无遮阳措施时
该指标取 0，有遮阳措施时取 1。
2.4 运行环境因素指标

变电站分布广，其运行环境复杂，站内的一、二次
电气设备都要求工作在特定的温湿度环境下，空调设
备、控制柜温湿度调节装置等的工作状态与温度、湿
度密切相关，为了分析气候温度等运行环境对变电站
能效的影响，本文考虑计算采暖度日数 HDD（Heating
Degree Day）和空调度日数 CDD（Cooling Degree Day）
2 个指标来衡量。

（1）采暖度日数 D1。
在采暖期内，室内基准温度减去室外日平均温

度，并逐日累加求和得到采暖度日数，如式（15）所
示，该指标用于反映冬季等低温情况下环境对变电站
能耗量及能效的影响。

D1=鄱
i＝1

�Ｔ
（tR- tm，i） （15）

其中，D1 为采暖度日数；T 为采暖期天数或计算天
数；tR 为室内基准温度，单位为 ℃，我国大部分地区
取 19℃；tm，i 为采暖期室外第 i 天的日平均温度，单
位为 ℃。

（2）空调度日数 D2。
在供冷期内，室外日平均温度减去室内基准温

度，并逐日累加求和得到空调度日数，如式（16）所
示，该指标用于反映夏季等高温情况下环境对变电

玻璃类型 得分 玻璃类型 得分

Low鄄e 5 中空 2
镀膜 4 普通 1
吸热 3

表 1 窗户隔热指标评分
Table 1 Scores of window thermal insulation index
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站能耗量及能效的影响，此时 tR 一般取 25℃。

D2=鄱
i＝1

Ｔ
（tm，i- tR） （16）

3 基于灰色 AHP 的变电站能效综合评估

3.1 评估指标的标准化处理
如上所述，本文建立了反映变电站能效水平的评

估指标及其计算模型，由于各指标的量纲和指标取值
的变化区间差异较大，为保证评估结果的客观性与
合理性，首先需要对评估指标进行标准化处理。 所建
立的指标可以分为极大型、极小型和区间型 3种类型，
如空调能效比属于极大型指标，主变冷却方式属于极
小型指标，主变经济运行属于区间型指标，本文首先
将其统一化为极大型指标，且标准化为［0，1］之间的
无量纲值［1４］。 变电站能效综合评估具有 3 层指标，需
要逐级向上综合才能获得变电站的整体能效水平，
各指标针对其上层指标的重要性具有差异，通过赋
予不同的权重来体现，本文采用基于 9 级标度的 AHP
确定各评估指标的权重［22］。
3.2 灰色关联度的计算

灰色关联分析法的主要思想是将信息不完全系
统的内部因子序列化，并定量表示各因子间发展趋势
的异同程度，以此来衡量相互间的关联程度。 本文
采用灰色 AHP 进行变电站能效评估的关键是计算
指标的灰色关联度。

假设变电站能效评估指标个数为 n，待评估变电
站个数为 m，用初始指标矩阵R表示参与评估的变电
站及其指标的值，如下所示：

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r２n

… … …

rm1 rm2 … rmn

n
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

则求取各变电站灰色关联度的过程如下。
a. 确定理想变电站 R0 为参考列，记为 R0= ［r01，

r02，…，r0n］，这里取各个指标的最优值作为 r0j（j=1，2，
…，n）的值。

b. 无量纲化处理 R0 与各评估指标，由于 R0 为各
指标的最优值，因此标准化后为 1，将处理后的无量
纲数据进行组合得到新的待评估对象指标矩阵 S：

S=

1 1 … 1
s11 s12 … s1n
s21 s22 … s2n

… … …

sm1 sm2 … smn

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

c. 令 Si= （si1，si2，…，sin），其中 i=0，1，…，m，则以
S0 作为参考，依次计算 Si 与 S0 相应指标的关联系数
βi（ j）：

βi（ j）=
min

i
min

j
s0j- sij +ρmax

i
max

j
s0j- sij

s0j- sij +ρmax
i

max
j

s0j- sij
（17）

其中，i=1，2，…，m；j= 1，2，…，n；ρ 为各指标的分辨

系数，根据 AHP 的计算结果，取 ρ= 1
m 鄱

i＝1

m
鄱
j＝1

n
ωjUij，Uij 为

第 i 个变电站第 j 个指标的标准化值；ωj 为第 j 个指
标的权重。

d. 针对各被评估对象，计算各指标关联度的加权
平均值，即可得到各被评估对象与理想对象之间的
灰色关联度，如式（18）所示。

xi=鄱
j＝1

�n
βi（ j）ωj （18）

根据灰色关联度 xi 的值即可对各变电站的优劣
程度进行评判，xi 值越大表明在所有待评估对象中
该变电站能效水平越高。

4 案例仿真分析

根据本文方法所开发的变电站能效评估软件已
在湖南湘潭 220 kV 电压等级的景源变应用，为了便
于分析比较，本文选择辽宁、湖南、山西不同地区的
3 个变电站进行调研、收集基础数据，其中 2014 年
的能源供给和能耗情况如表 2 所示，表中的能耗率
是指变电站年能耗和年供电量的比值。 由表可知，景
源变的供电量最大，但其能耗率仅为 0.36%，远小于
另外 2 个变电站，其能效最高，马风变的能效最低。

根据第 2 节介绍的能效评估指标计算方法分别
计算出各指标的样本值，如表 3 所示，然后采用第 3.1
节所介绍的方法对各指标进行标准化处理，其结果
如表 4 所示。 从 3 个变电站的基础指标数据对比分
析可知，景源变的主变为自然冷却方式，空调能效水
平较高，照明灯具含有较多的节能型灯具，照明和通
风控制的自动化程度高，维护结构传热系数小，采暖
度日数远少于其他变电站，这些特点表明该变电站
的能效水平应该属于较高的范围。

以表 4 数据为基础，采用第 3.2 节介绍的灰色关
联度计算方法最终得出各变电站的能效综合指标，3
个变电站的能效综合评估指标值分别是：崔家变为
0.56、景源变为 0.67、马风变为 0.51，也即评估结果
表明景源变的能效最高，马风变的能效最低，崔家变
的能效稍高于马风变。 同时，由表 2 的数据可知，景
源变能耗率最低，其次是崔家变，马风变能耗率最

变电站 年能耗 ／ （kW·h） 年供电量 ／ （kW·h） 能耗率 ／%
崔家变 5.69×106 1.13607×109 0.50
景源变 4.11×106 1.14371×109 0.36
马风变 5.41×106 8.30000×108 0.65

表 2 2014 年 3 个变电站的供电量和能耗情况
Table 2 2014’s power supply and energy

consumption for three substations
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指标 崔家变 景源变 马风变

主变冷却方式 A1 0 1.000 0
空调能效比 A2 3.400 3.600 3.200

照明灯具节能性能 A3 0.630 0.850 0.670
控制柜温湿度调节装置节能性能 A4 0.139 0.455 0.100

空调控制方式 A5 0 0 0
照明控制方式 A6 0.400 0.620 0.050
通风控制方式 A7 0 0.400 0

控制柜温湿度控制方式 A8 1.000 1.000 0.820
站用变节能性能 A9 4.670 5.000 4.000
设备老化水平 A10 1.063 1.025 1.138
负荷形状系数 B1 1.070 1.059 1.060
主变经济运行 B2 0.411 0.421 0.240

功率因数 B3 0.952 0.970 0.979
三相负载不平衡系数 B4 0.013 0.012 0.006

站用变经济运行 B5 0.303 0.211 0.179
建筑朝向 C1 1.000 1.000 0

建筑体型系数 C2 0.270 0.240 0.310
围护结构传热系数 C3 0.461 0.439 0.548

窗户隔热 C4 2.000 1.000 1.000
窗户遮阳 C5 0 1.000 0

采暖度日数 D1 ／ ℃ 4488 1570 3020
空调度日数 D2 ／ ℃ 262 560 373

表 3 变电站能效评估指标计算值
Table 3 Calculated values of substation energy

efficiency evaluation indexes

指标 崔家变 景源变 马风变

主变冷却方式 A1 0 1.000 0
空调能效比 A2 0.680 0.720 0.640

照明灯具节能性能 A3 0.630 0.850 0.670
控制柜温湿度调节装置节能性能 A4 0.139 0.455 0.100

空调控制方式 A5 0 0 0
照明控制方式 A6 0.400 0.620 0.050
通风控制方式 A7 0 0.400 0

控制柜温湿度控制方式 A8 1.000 1.000 0.820
站用变节能性能 A9 0.524 0.571 0.429
设备老化水平 A10 0.843 0.938 0.655
负荷形状系数 B1 0.860 0.882 0.880
主变经济运行 B2 0.411 0.421 0.240

功率因数 B3 0.952 0.970 0.979
三相负载不平衡系数 B4 0.987 0.988 0.994

站用变经济运行 B5 0.303 0.211 0.179
建筑朝向 C1 1.000 1.000 0

建筑体型系数 C2 0.730 0.760 0.690
围护结构传热系数 C3 0.539 0.561 0.452

窗户隔热 C4 0.250 0 0
窗户遮阳 C5 0 1.000 0

采暖度日数 D1 0.128 0.858 0.495
空调度日数 D2 0.866 0.314 0.649

表 4 标准化后的指标值
Table 4 Normalized values of substation energy

efficiency evaluation indexesx
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高，能效由高到低依次为景源变、崔家变、马风变。
换而言之，采用本文评估方法得出的变电站能效水
平与实际测量、评估指标值分析得出的结论相同。

5 结语

变电站在完成电能输送任务时本身需要消耗大

量能量，全国变电站数量巨大，其能耗不容忽视。 为
综合反映变电站能效水平，促进全社会节能工作的
进一步实施，本文从能效的概念出发，分析变电站能
效的含义，针对变电站能耗及能效的影响因素建立变
电站能效评估指标及其计算模型。 将灰色关联分析
法和 AHP 相结合，建立变电站能效综合评估方法。
通过实际变电站数据的仿真计算分析表明，所提方
法可对变电站能效的高低进行排序，找出能效低的
变电站，为变电站节能改造提供依据。
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Energy efficiency evaluation index system and modeling method for substation
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Abstract： The energy efficiency evaluation of substation is the basis for improving the energy efficiency
of power system due to its great energy consumption during the power transmission. The substation
energy efficiency and its influencing factors are analyzed and an energy efficiency evaluation index
system for substation is then established in four aspects：electrical equipments，power system operation，
building structure and operational environment，for which the corresponding calculation models are
presented. AHP（Analytic Hierarchy Process） is applied to calculate the weight for each index and GRA
（Grey Relation Analysis） is used to comprehensively evaluate the substation energy efficiency. The
results of a simulative analysis based on the actual substation data show that，the proposed indexes and
models for the substation energy efficiency evaluation based on the grey AHP can effectively reflect the
level of substation energy efficiency.
Key words： electric substations； energy efficiency evaluation； index system； calculation model；
comprehensive evaluation； influencing factors； grey relation analysis； analytic hierarchy process
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