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在建筑电气设计领域，准确计算电气负荷不仅

关系到电气系统的安全稳定运行，还直接影响着建

筑的能源消耗与使用功能。建筑电气负荷，简单来

说就是建筑物内各类用电设备在正常运行时所需要

的电功率或电流。可分为照明负荷、动力负荷和特

殊设备负荷，不同类型的负荷具有各自独特的用电

特性和运行规律。照明负荷是用于满足建筑物内不

同区域的光照需求；动力负荷为各类动力设备如电

梯、空调机组等提供动力支持；消防设备、通信设

备等在特定情况下使用的为特殊设备负荷 [1]。

在电气负荷计算中，理论计算公式的推导十分

关键，各线间负荷的功率因数直接影响计算结果，

当各线间负荷的功率因数相等时，可依据特定的电

路原理和数学模型推导出相应公式。而当功率因数

不相等时，计算则更为复杂，需综合考虑多种因素

进行公式推导。然而，实际建筑电气系统往往较为

复杂，直接运用理论公式计算可能存在困难，因此

等效负荷计算方法应运而生。本文通过理解二项式

计算原理及流程，将复杂的电气负荷情况简化，从

而高效且较为准确地计算出等效负荷，为建筑电气

设计提供有力支持。

建筑电气负荷概念与分类分析

1. 建筑电气负荷概念

准确理解建筑电气负荷概念，是进行合理电气

设计的基础。只有清晰把握各类用电设备的负荷特

性，才能进一步深入研究电气负荷的计算方法，确

保建筑电气系统既能满足用电设备的正常运行需

求，又能实现安全、可靠和经济的运行目标。

在建筑电气系统中，从本质上讲，电气负荷反

映了用电设备将电能转化为光能、机械能和热能等

其他形式能量的能力需求。不同类型的电气负荷通

过不同方法体现，并且电气负荷并非固定不变，会

随着用电设备的使用情况、运行状态以及数量的变

化而波动。在办公建筑中，白天工作时段各类办公

设备、照明灯具等大量使用，此时电气负荷较高[2]。

而在夜间非工作时段，仅有部分照明及安保设备运

行，电气负荷则大幅降低，因此对于电气负荷不能
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行概率与负荷特性二项式计算原理，通过特定流程，将复杂用电设备组合等效为简单模型
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合理性。



www.eage.com.cn | 1152025 年第 7 期·电气时代

建筑 供配用电
POWER DIETRIBUTION

统一计算。

2. 电气负荷分类

建筑电气负荷主要分为照明负荷、动力负荷和

特殊设备负荷。

照明负荷是为满足建筑物内不同区域视觉需求

而设置的用电负荷。进一步细分为一般照明、局部

照明和应急照明。一般照明用于提供整体均匀的光

照，如办公室、商场的常规照明。局部照明针对特

定区域强化照明，像商场的商品展示区照明 [3]。应

急照明则在紧急情况如火灾、停电时提供必要的疏

散和应急工作照明。照明负荷计算公式为

  (1)

式中，P照明为照明计算负荷；N为照明灯具数量；Pe

为单个灯具额定功率；Kx为需要系数，需根据建筑

物功能及照明使用情况取值。

动力负荷为各类动力设备提供运行所需能量，

涵盖电梯、空调机组和水泵等设备。动力设备为多

个小设备联动组成，因此动力负荷需要集成每个分

设备的功率之和，计算公式为

  (2)

式中，P动力为动力计算负荷；Pei为第i台设备的额定

功率；K x为需要系数；cosφ为功率因数；η为设备

效率。

不同类型动力设备的这参数取值差异较大，需

准确考量。

特殊设备负荷指消防设备、通信设备和舞台灯

光等具有特定用途的设备用电。消防设备在发生火

灾等紧急情况时启用，确保人员安全与消防作业，

通信设备保障建筑物内外部信息传输。这些设备的

负荷特性与使用场景紧密相关，计算时需依据其特

殊要求和使用频率确定相关参数。

合理区分并准确计算各类电气负荷，是构建稳

定、高效建筑电气系统的关键，为建筑的安全使用

和功能实现提供有力支撑。

理论计算公式推导

1. 各线间负荷的功率因数相等

各线间负荷的功率因数是评估电气系统运行效

率和电能利用程度的关键因素。功率因数高，表明

设备对电能的利用率高，线路损耗小 [4]。反之，利

用率低，线路损耗大，还会增加发电、输电设备容

量需求，影响电力系统的经济性与稳定性。在建筑

电气系统中，各线间的负荷功率因数相同时，是各

相电路平衡的理想状态，单项功率计算公式为

  (3)

式中，P为各相单路的单项电路功率；UP为电路相

电压；Ip为电路线电流；cosφ为功率因数。

假设各相电路为A相、B相、C相，在三相负

载为星形连接时，每相负载的电流从电源端出发，

经过负载再回到电源，线电流就是从电源引出线中

的电流，它与对应相负载中的相电流是同一电流路

径，所以线电流等于相电流。各相总有功功率计算

公式为

  (4)

式中，P toral为三相总有功功率；IL为相电流。

若各相负荷不平衡时，各相电压、电流和功率

因数存在差异，无法像平衡状态那样采用简便算

法。需分别计算各相功率后汇总，各线间负荷的总

有功功率计算公式为

  (5)

 式中  ，PA、PB、PC分别为线A、线B、线C的有功

功率。

同理算出各相无功功率再相加得总无功功率，

最后依据总有功功率和总无功功率算出视在功率，

整个计算过程因各相参数不同而更复杂，不能简单

统一处理 [5]。

2. 各线间负荷的功率因数不相等

当各线间负荷功率因数不相等时，三相电路分

析计算更为复杂，三相总有功功率计算公式为

  (6)

式中，IA、IB、IC为各相电流；A、B、C为各相的功

率因数。

仅有总有功功率并不能完全描述电路的功率特

性，在交流电路中，除了有功功率，还存在无功功

率。无功功率是由电路中的电感、电容等储能元件

引起的。为综合考量电路中电源提供的总功率，就

需要引入视在功率的概念 [6]。视在功率涵盖有功功

率和无功功率两部分，能更全面地体现电路的功率

需求和运行状态。各相视在功率计算公式为

  (7)
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式中，Q t o t a l为各项无功功率；P t o t a l为各相总有功

功率。

本文通过分别计算各相的无功功率并求和得到

总无功功率，然后结合三相总有功功率算出三相视

在功率 [7]。在建筑电气设计中，这些公式对于准确

评估电气系统的运行状态和负荷特性至关重要，帮

助设计师合理规划电气设备和线路，确保系统的安

全与高效运行。

等效负荷计算方法

1. 二项式等效负荷计算原理

二项式等效负荷计算方法充分考虑设备数量和

大容量设备对负荷的影响，是一种实用且有效的手

段。二项式等效负荷计算原理基于的基本理念是将

用电设备组的计算负荷分为两部分：一部分与设备

组的总容量有关；另一部分则与少数大容量设备的

容量有关。其核心计算公式为

  (8)

式中，Pjs为用电设备组的计算负荷；Pe为用电设备

组的总容量；Px为用电设备组中最大容量设备的总

容量；b、c为二项式系数，不同用电设备组的二项

式系数不同。

不同用电设备的使用时间和工作状态存在差

异，并非所有设备都会在同一时刻达到最大负荷[8]。

若不考虑同时系数，直接将所有设备的额定功率相

加来确定总负荷，会使计算结果远大于实际可能出

现的最大负荷，导致电气设备选型过大，造成投资

成本增加和能源浪费。考虑同时系数能更准确地确

定实际负荷，合理选择设备，提高系统经济性与运

行效率。负荷计算公式为

  (9)

式中，P总为多组用电设备的总计算负荷；K为第i组

用电设备的同时系数，同时系数反映了多组设备不

同时达到最大负荷的概率；P jsi为第 i组用电设备的

计算负荷。

二项式等效负荷计算原理通过对用电设备组的

细致分析，将复杂的负荷计算问题进行简化，能

够较为准确地计算出建筑电气系统的负荷，为建

筑电气设计中的设备选型、线路规划等提供可靠

依据。

2. 二项式等效负荷计算流程

在建筑电气设计里，电气负荷计算是关键环

节，二项式等效负荷计算流程如下。

首先对电气负荷进行分类，根据不同的电气负

荷类型，选择对应负荷类型功率的计算公式，并且

考虑各线间不同负荷功率因数相等时，功率因数不

相等时，计算模式不相同。

接着进入二项式等效负荷计算环节。需要对每

一台设备进行精准调研，统计用电设备组的总容量

以及其中大容量设备的容量，根据统计结果选择设

备组类型选取对应的二项式系数。系数的选取需要

参考大量的实际运行数据和行业经验，以确保计

算的准确性。对于多组用电设备，还要考虑同时系

数，固定以上计算因子后，代入计算公式中，可得

出电气负荷计算结果。

综合这些步骤得出的总计算负荷，能为电气系

统的设备选型、线路规划等提供坚实可靠的数据支

撑，保障建筑电气系统安全、高效运行。

实验研究

本次实验目的是对比本文提出的基于二项式等

效负荷计算方法与传统电气负荷基于系数计算方

法，在计算效率和准确度方面的性能表现，探究其

优势，为实际应用提供参考依据。

实验选取一座综合性商业建筑作为研究对象，

该建筑包含照明系统、空调系统和电梯设备等多种

用电设备，设备容量差异较大，运行情况复杂，增

加实验结果的客观性。为避免实验的唯一性，实验

周期为3月10日、3月15日和3月20日三天的电气负

荷情况。

在计算过程中，详细记录两种方法所需的计算

时间、计算步骤以及计算结果。具体数据见表1。

表1　计算效率数据

计算时间 3月10日 3月15日 3月20日

传统方法/h 3.5 4.6 4.2

本文方法/h 1.2 1.8 1.6

选择的计算周期分别是周日、周五和周三的

商场电气负荷，3月10日为节假日，商场内活动增

加，增加电气的使用负荷。通过后台数据计算，传

统方法对于三个时间的数据处理次数分别为189、

295和262，本文方法对于电气负荷数据的处理次
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数为89、144和126。这是因为传统需要系数法虽

然计算步骤相对简单，但在面对设备类型繁多、容

量差异大的情况时，需要对不同设备组进行多次分

类计算，整体计算过程繁琐，耗费时间较长，数据

需要多次重复处理。而二项式等效负荷计算方法通

过考虑大容量设备的影响，能够更快速地确定主要

负荷来源，减少不必要的计算环节，计算效率显著

提高。

对比已校准的电气负荷计算系统输出的负荷监

测数据，三个周期内，传统需要系数法计算得出的

负荷值与实际测量值平均偏差达到8%，在设备起动

和大容量设备运行期间，偏差甚至高达21%。而二

项式等效负荷计算方法充分考虑设备的实际运行特

性，其计算结果与实际负荷值平均偏差仅为3%，在

设备起动和大容量设备运行等特殊工况下，偏差控

制在6% 以内。提取3月15日24 h的电气负荷误差数

据，如图1所示。

图1　数据误差波动图

二项式等效负荷计算方法能够更准确地反映设

备组的实际负荷变化，特别是在设备起动和大容

量设备运行时，计算结果与实际负荷更为接近，

准确度明显提高，降低实际输出的负荷与计算的

误差。

通过本次实验研究，对比传统的电气负荷计算

方法，二项式等效负荷计算方法在效率和准确度方

面都具有明显优势。采用二项式等效负荷计算方法

能够更准确地计算出电气负荷，为电气设备的合理

选型提供可靠依据，从而提高建筑电气系统的安全

性、可靠性和经济性。因此，在今后的建筑电气设

计中，应推广应用二项式等效负荷计算方法。

结束语

本文深入剖析建筑电气负荷概念与分类，明晰

不同负荷特性，为计算奠定基础。通过严谨推导各

线间功率因素相等与不等时的理论计算公式，构建

精确计算的理论框架。同时，引入二项式计算原理

及流程作为等效负荷计算方法，有效简化复杂系统

的计算过程，兼顾效率与准确度。

在实际应用中，设计者应依据建筑特性与用电

设备情况，灵活选用计算方法。未来，随着建筑智

能化发展，电气负荷特性将更复杂多变，需持续探

索优化计算方法，提升计算准确性与适应性。期望

本文研究能为建筑电气设计人员提供有益参考，助

力推动建筑电气领域的技术进步与发展。EA
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