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基于“典型月”的变电站空调系统

改造节能量验证

基于“典型月”的变电站空调系统改造节能量验证

变电站控制室由于存在大量电力二次低压设备，发热量

大而且集中，室内空调运行时间长、能耗高。对兰州地区某

变电站控制室自然冷源空调系统改造项目进行节能量验证，

考虑到节能量验证过程无法覆盖项目所有工况，以项目所在

地室外干球温度、相对湿度及太阳辐射照度三个参数累年平

均值以及对应的标准偏差为项目统计报告期的选择条件，选

择代表项目典型工况的典型月作为项目统计报告期，通过节

能措施的切换求出项目在测试日条件下的节能率，以统计报

告期的能耗数据为基础计算出项目节能量。
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随着传统常规变电站向智能化方

向的不断实践和发展，变电站的电气设

计也随之发生不断的根本性改变，变电

站的设计理念也逐步走向符合工业化、

节能环保和低碳的现代工业建筑设计。

2007年以来，国网公司基建战线贯彻落

实科学发展观和公司党组关于深入开展

标准化建设的要求，对于变电站，建筑

的节能设计以及针对既有传统常规变电

站的节能改造和能效评估也是贯彻国网

公司“两型一化、两型三新”要求的重

要举措。

兰州地区某2 2 0  k V常规变电站控

制室进行了“自然冷源”的建筑节能改

造，自然冷源的主要特点是当室外温度

较低时，直接引入新风系统可以替代空

调系统，将站外冷空气经过滤后引入室

内；当室外温度较高，自然冷源不足以

提供所需冷量时，需要运行空调系统降

温。直接引入新风系统和空调系统联

动，可以大幅减少空调系统的运行时

间，以达到节能的目的。

为检验项目节能效果，对项目的节

能量进行了验证计算。节能量即能量的

节约量，指一定时期内节约和少用能源

的数量。节能量是一个相对比较量，对

于节能改造前后能耗数据计量完整的项

目，节能量可以通过计量数据通过直接

比较法确定，对于能耗数据计量不完整

的项目则只能加以理论模拟计算，对于

无法覆盖所有工况条件的项目则必须选

择具有代表性的典型工况进行项目节能

量验证。

项目节能量计算边界

节能量计算的项目边界即实施节能

措施所影响的用能单位、设备、系统的

范围和地理位置界线 [3]。自然冷源技术

原理是当室外空气温度低于室内温度一

定程度时，通过相应的技术手段将室外

冷源引入机房内，把机房的热量带走，

达到降低机房温度的目的，从而减少机

房空调系统的使用时间，节约电能。改

造前室内空调系统主要由房间柜式机提

供。该方式直接利用室外冷空气进行房

间制冷，系统主要由送风机、排风机、

过滤器、阀门及送风管道组成，系统运

行时送排风机起动，冷空气通过封闭冷

热通道直接送入机柜处。

根据分析，确定本项目的项目边界

包括控制室围护结构范围内的办公区和

设备区。

国家电网公司科技项目（智能变电站能效测评与能效

提升关键技术研究与试点工程建设）。
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项目统计报告期选取

项目节能量对应于项目的基期与报告期，基

期即确定改造项目能耗基准的、节能措施实施前

的时间段，统计报告期即确定改造项目节能量的

节能措施实施后的时间段，统计报告期单元长度

应与基期相同，项目基期、统计报告期应覆盖项

目的典型工况，考虑到节能量验证过程无法覆盖

项目所有工况，以项目所在地室外干球温度、相

对湿度及太阳辐射照度三个参数累年平均值以及

对应的标准偏差为项目统计报告期的选择条件，

选择代表项目典型工况的典型月作为项目统计报

告期，通过节能措施的切换求出项目在测试日条

件下的节能率，以统计报告期的能耗数据为基础

计算出项目节能量。

项目用能特点主要反映在有制冷需求的时间

段，节能措施主要在室内有冷量需求的时间发挥

作用，将项目统计报告期确定为月。

节能量的测量与验证的关键在于基期及统计

报告期时间段的选取，选取的月份应能最大程度

反映项目的用能特点，考虑到项目的能耗主要与

室外气象条件有关，所以项目报告期的选取就演变

为项目典型室外气象条件的“典型月”的选取。

在诸多气象参数中，对室内空调系统负荷影

响较大的是室外干球温度、室外空气相对湿度和

太阳辐射总量。该项目室内有制冷需求的月份为

4～10月份，首先统计出近五年中每个月的平均干

球温度、平均相对湿度和平均太阳辐射射总量，

然后计算出每个月的五年平均值，计算公式为

  （1）tw ,y =
tw ,y ,i

i
!
5

  
（2）dw ,y =

dw ,y ,i
i
!
5

  
（3）Wy =
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式中，tw,y,i为室外干球温度平均值，℃；dw,y,i为室外

空气相对湿度，％；Wy,i为太阳总辐射照度，W/m2。

室外气象参数平均值计算结构如表1所示。

表1  室外气象参数

月份
室外干球温度

平均值/℃

相对湿度

平均值（%）

太阳辐射照度

平均值/（W/m2）

4月 15.4 30.30 14 718

5月 17.5 43.10 17 883

6月 21.7 54.70 20 643

7月 23.5 46.20 24 443

8月 24.1 40.60 25 987

9月 17.6 47.70 24 610

10月 11.8 51.20 19 932

计算出室外干球温度、室外空气含湿量和太

阳日射总量三个参数五年平均值之后，分别计算

其标准偏差，计算公式为
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式中，σ t为室外干球温度标准偏差；σ d为室外含湿

量标准偏差；σ W为太阳日射总量标准偏差。

室外气象参数标准偏差计算结果如表2所示。

表2  室外气象参数标准偏差

月份
室外干球温度

标准差

相对湿度

标准差（%）

太阳辐射照度

标准差

4月 1.42 2.64 683.3

5月 0.73 3.55 702.5

6月 0.67 4.91 889.1

7月 1 4.13 579.3

8月 1.35 3.41 688.2

9月 1 5.04 599.7

10月 0.91 3.16 742.8

对于月份 y ，统计报告期的选择条件为

tw ,y ±! t ,y；dw ,y ±! d ,y
；Wy ±!W ,y。

某月满足上述条件即认为该月有条件作为

“代表月”，项目室外气象参数按有关规范及气

象局数据确定。根据以上结果及实际统计气象参

数选定9月为该项目的统计报告期。
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项目节能量计算

项目节能量计算基本公式为

Es = Er ! Ea                         （7）

式中，Es为项目节能量；E r为项目统计报告期能

耗；Ea为项目基期能耗。

基期－报告期示意图如下图所示。

 

当节能措施可关闭且不影响项目运行时，在

统计报告期内，测量各典型工况下节能措施关闭

时项目的能耗以及节能措施开启时项目的能耗，

将所测得的能耗数据作为输入数据计算项目节能

量（引用节能量测量与验证技术通则）。

由于项目基期的能耗数据无法完整获取，所

以根据项目在节能措施开启与关闭状态相互切换

下的节能率计算项目节能量。在测试月内，考虑

到在节能量测试时无法实现将节能措施开启与关

闭的长时间切换，所以选择测试月的四个典型工

况日作为测试日。其中两天关闭节能措施并测试

该时间段内的项目能耗，将测试数据作为项目改

造前状态下的运行能耗参数；另外两天开启节能

措施并测试项目能耗，将测试数据作为项目改造

后状态下运行能耗参数；算出节能措施切换前后

的项目节能率，然后根据项目统计报告期能耗算

出项目节能量。

测试日测试数据如表3所示。

表3  测试日数据表

测试日 节能措施 项目能耗/kW·h

1 开启 2 823

2 开启 2 769

3 关闭 3 274

4 关闭 3 288

节能措施关闭状态下测试日的累计能耗为

  
（8）Sb = !eb,i

i=1

k

" = 6 562 kW#h

式中，e ′b , i为节能措施关闭状态下测试日能耗，

kW·h；i＝1,…,k，k为节能措施关闭状态下测试日

天数。

节能措施开启状态下测试日的累计能耗为

  
（9）Sr = !er ,i

i=1

k

" = 5592 kW#h

式中，e ′r, i为节能措施开启状态下测试日能耗，

kW·h；i＝1,…,k，k为节能措施开启状态下测试日

天数。

节能措施切换前后的节能率为

  
（10）!s =

Sr ! Sb
Sb

"100% = !15%

经统计2014年该月项目总能耗78 733 kW·h，

从中扣除节能措施关闭状态下两个测试日的能耗

即为项目统计报告期能耗，所以项目统计报告期

能耗为

!Er = Er " Sb = 72171kW#h             （11）
项目节能量为

  
（12）Es = !Er (

!s
1" !s

) =14 434 kW#h

项目节能量折合吨标煤：根据电力折标系数

当量值0.122 9 kgce/kW·h，统计报告期项目节能量

为1 774 kgce。

结束语

考虑到无法对项目节能量进行全工况验证计

算，选择具有代表性的典型工况，针对项目室内

空调系统能耗特点，以项目所在地气象参数特点

为项目统计报告期选择条件，确定项目典型工况

的典型月，通过若干测试日的数据计算出项目节

能量。计算的结果一方面表明该类节能改造项

目在变电站建筑节能中具有节能效益；另一方面

表明对于无法进行全工况节能量验证计算的节能

项目，合理选取典型工况的重要性，对今后类似

项目节能量的计算有重要的借鉴意义。

（收稿日期：2015－05－06）EA
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