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摘要：电力系统日趋电力电子化，电能质量问题带来的电网附加损耗日趋严重。解决电能质量问题成为

了帮助电网节能降耗的新途径。最为常见的电能质量治理产品是并联补偿装置，它在治理电能、节能降耗的

同时也是一个耗能产品，因此它真正的节电量成为了用户关注的重点。在检验检测领域内展开相关标准的研

究现状分析，梳理概括了目前国内外对节能量、节电量、并联补偿装置节电量测量和验证标准研究方向，指出

了在检验检测领域内节电量测量和验证的标准体系尚且存在的问题，最后从问题导向和市场导向两方面提出

了并联补偿装置节电量测量和验证的标准体系的发展趋势。
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Abstract: Electric power system is becoming more and more power electronization with each passing day，

additional losses of the power grid caused by the power quality problem is becoming more and more serious with

each passing day. Solving the power quality problem has become the new way to help the power grid to save energy

and reduce consumption. The most common power quality management product is parallel compensation device，it

can control the power quality，save energy and reduce consumption，but it is a kind of energy consumption product，

therefore its real power savings has become the focus of users. The research status of the relevant standards within

the field of inspection and testing was analysed，the research directions of domestic and foreign standards about

measurement and verification of energy savings，power savings，power savings for parallel compensation device

were summarized. Then the standards system problems about measurement and verification of power savings

within the field of inspection and testing were pointed out. At last the development trend of standards system about

measurement and verification of power savings from the problem-oriented and market-oriented two aspects was put

forward.
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孔繁婷，等

节能减排是解决我国能源问题的有效途径，

我国一直将节能降耗作为一项重要的战略性工

作。电力行业既是能源的供应行业，也是消耗行

业。现今低压配网采用更换变压器、优化供电半

径等传统的节能降损方法已进入瓶颈期。随着

科技、经济的飞速发展，电网结构日益复杂，分布

式新能源、电动汽车充电桩等新型配电设备的加

入使得电力系统日趋电力电子化，也带来了严重

的电能质量问题，经统计测算，电能质量问题引

起的电网附加损耗占总损耗的 30%左右。因此，

治理电能质量问题成为了电网实现节能降耗的

新途径。电能质量治理技术包括串联补偿技术、
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并联补偿技术。并联补偿较为常用，主要治理负

荷侧的电能质量问题，解决低压配网的谐波、三

相不平衡等问题。主要的治理装置有并联无功

补偿装置、有源电力滤波装置、电能质量综合补

偿装置等，可以将它们统称为“并联补偿装置”。

并联补偿装置能够提高功率因数，减少设备

的功率损耗；稳定系统电压，改善电能质量；改善

谐波、三相不平衡，降低电网附加损耗。并联补

偿装置在治理电能、节能降耗的同时也是一个耗

能产品，补偿率高的产品损耗也高，所以无论是

测定装置的补偿率还是损耗都无法直接判断装

置节能性的好坏。用电企业选择加装电能质量

治理装置的初衷就是为了节约电量、减少经济损

失，因此节电量关系到直接经济利益，是用户关

注的重点。无论是作为企业产品研发测试的依

据，还是检验检测行业产品测试的规范，还是用

户购买和验收产品的参考，还是对并联补偿装置

进行公平公正的节能性评价，节电量测量和验证

的方法的标准化建立都尤为重要。

目前，在行业内已经确立了一些节电量测量

和验证的标准，这些标准有的研究了节能量测量

和验证的一般方法学；有的将“节能量”的概念引

入到电力行业中，并且提出了“节电量”的新概

念；有的在节能项目中划定了具体的项目边界对

节电量进行测量。但这些标准中存在一个共同

的问题就是在节电量测量和验证时由于补偿前

端的阻抗情况和负载工况的不统一，导致了测量

结果的随机性比较强，没有可比性。因此在检验

检测行业内，亟需确立一套统一的方法标准，使

得节电量的测量结果具有可比性，以此用于产品

节能性优劣的评价。

1 研究现状

在 20世纪 90年代美国能源部推出《国际节

能效果测量和验证规程》（IPMVP），首版只有 1卷
《确定节能量和节水量的概念和方法》，该卷中首

次明确了节能量和节水量相关的术语定义，针对

节能量和节水量测量提出了项目计划等。2002
年增加了第 2卷《室内环境质量（简称 IEQ）问

题评价方法》、第 3卷《新建建筑和可再生能源对

于 IPMVP的应用》。目前沿用至今的是 2012年
更新的第 7版，该版明确定义了测量和验证

（M&V）计划，规范了测量和验证（M&V）计划的 6
个原则，给出了节能量的通用方程式，收集并分

析了全世界大量的节能量测量和验证的优秀案

例。目前国内的各行各业的标准、规程和文献均

是以 IPMVP为基础衍生来的。

2012年中国标准化研究院等起草并发布了

GB/T 28750—2012《节能量测量和验证技术通

则》，标准中给出了节能量的定义，沿用了《国际

节能效果测量和验证规程》（IPMVP）中测量和验

证（M&V）计划，是一个通则性的标准，它对节能

项目的节能量评估有指导性作用。在国内首次

定义了项目边界的概念和节能量计算的基本公

式[1]，如下式所示：

Es = E r - Ea （1）
式中：Es为节能量，kW·h；E r为统计报告期能耗；

Ea为校准能耗。

继GB/T 28750—2012之后，2015年中国标准

化研究院等又起草并发布了 GB/T 32045—2015
《节能量测量和验证实施指南》，该标准在 GB/T
28750—2012整体概念的基础上对节能类技术项

目给出了较为详细的节能量测量和验证的实施

步骤和技术要点，说明了节能项目的实施步骤及

节能量测量和验证的实施步骤是如何衔接的，其

中实施步骤衔接示意图[2]如图 1所示。标准中还

具体地提出了三种节能量的计算方法：“基期-影
响因素模型法”、“直接比较法（开-关法）”、“模拟

软件法”，并且介绍了三种方法适用的典型项目

情况，具有参考意义。

图1 项目的实施步骤与节能量测量和验证的实施步骤衔接示意图

Fig.1 Connection schematic on implementation steps for project
and for measurement and verification of energy savings
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2016年电力行业紧跟国家政策，由中国电力

科学研究院等起草并发布了标准 GB/T 32823—
2016《电网节能项目节约电力电量测量和验证技

术导则》，该标准将前文中的国标 GB/T 28750—
2012和GB/T 28750—2012中“节能量”的基本概

念引用到电力行业中，并且修改提出了“节电量”

的概念应用至电力节能项目中，同时将节电量转

化为电网节能项目中节约的有功损耗，有功损耗

按照下式[3]进行计算：

ΔP = Es
h

（2）
式中：ΔP为节约的有功损耗，kW；h为并网发电

的小时数，h。
此标准同时对电力系统中节电量的测量和

验证技术具有一般性的指导作用，但缺乏一定的

可操作性。

2018年随着电网呈现电力电子化日趋严重，

电能质量装置大量地投入电网中应用，针对电能

质量治理装置的节电量问题，中国电力科学研究

院等也相应地起草和发布了标准 GB/T 36571—
2018《并联无功补偿节约电力电量测量和验证技

术规范》，此标准对节电量选用了直接比较法

（开-关法）的计算方法，严谨地考虑了统计测量

期内的不同工况，用统计学的方法计算，即节电

量统计测量期内为各种工况下节电量的总和，见

下式 [4]：

Δ(ΔE ) =∑
i = 1

n ΔEi （3）
式中：Δ(ΔE )为统计报告期节约的电量，kW·h；
ΔEi为第 i种工况运行时段节约的电量，kW·h；n
为统计报告期划分的工况时段数。

在GB/T 36571—2018《并联无功补偿节约电

力电量测量和验证技术规范》的附录中用并联补

偿装置节能项目举例，划定了项目边界，示意图[4]

如图 2所示，首次将项目边界具象化，建立了等值

电路，依托具体的项目进行了节电量计算的理论

推导，最后还对测量和验证方法不确定度的分析

与评定提出了要求。该标准中规定的方法详尽，

可操作性强，但却有一定的局限性，节电量测量

结果受工况的影响不具备可比性和普适性。

电力企业更为关注节电量的测量和验证的

工作，2020年深圳化工能源技术有限公司等电力

企业联合起草并发布了团体标准 T/GEIA11—
2020《配用电系统节电装置节电量测量和验证技

术导则》，2021年修订发布了第二版 T/GEIA11—
2021，标准阐明了适用范围，即测量方在节电装

置投入使用后，对产生的节电量进行测量和验

证。在这个标准中，对“开-关”的测量方法明确

给出了定义，不再是简单的采用，同时规定了测

试时间不少于 24 h [5]，要求配用电系统节电量测

量前对负载情况进行调研，并给出了负载模型的

参数识别流程，流程图[5]如图 3所示，尽可能地控

制负载的改变对节电量测量产生的影响，保证了

测量结果的准确性。标准还首次将节电量的测

试报告具体化，以表格的形式规定了测试报告中

应记录的数据。此标准的研究方向和应用范围

依旧是针对节电装置应用后，仍然是片面的。

图3 负载参数识别流程图

Fig.3 Flow chart on load parameter identification

2 存在问题

行业内对节能量、节电量、并联补偿装置节

电量测量和验证的相关标准很多，研究的演变过

程逻辑清晰、层层递进。对于产品市场、生产企

业研发、检验检测工作这些标准比较片面，缺乏

参考性、可操作性。标准 GB/T 28750—2012和
GB/T 32045—2015作为节能量测量和验证的导

则，给出的是一般的方法学，没有针对具体的领

域，对并联补偿装置节电量测量和验证的参考性

很有限。电力行业发布的一系列标准中，国标

GB/T 28750—2012成功地将节能量概念引入到

电力行业中，给出了节电量的定义；GB/T 36571—

图2 项目边界示意图

Fig.2 Schematic on project boundary
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2018对并联无功补偿装置的节电量测量给出了

验证方案和实施步骤，规定了测量不确定度的分

析和评定，这种方案是对特定节能项目提出的，

测量和验证在并联补偿装置投入运行的阶段，选

择不同的工况、不同的基期和统计期进行测量；

团标T/GEIA11也是如此，验证方案和实施步骤逐

渐完善，但依旧是对特定的节能项目提出的，验

证的也是节能装置应用后的节电量测量。这就

存在一个共同的问题，并联补偿装置在采用现有

的标准体系进行节电量测量和验证时，由于并联

补偿装置应用项目情况的不统一、选择统计测量

期的不同、工况情况的不同，直接导致了节电量

的测量结果没有可比性，无法界定并联补偿装置

产品节能性的优劣。

前文提到在并联补偿装置的产品市场上，单

独的测定装置的补偿率和损耗对于产品节能性

优劣的评价是没有说服力的。通过分析研究现

有的标准体系，发现体系内没有可行的标准来指

导搭建统一的试验平台、采用统一的测量方法对

并联补偿装置节电量进行测量和验证。这就导

致生产企业在研发阶段无法得到初步的测试，产

品创新无方向，迭代更新缓慢。检验检测机构测

试平台缺失，节电量数据样本空白，无法确立装

置的节能性评价方法和认证规则，认证机构的节

能认证工作也无法得到开展，这是市场辨别产品

优劣能力的缺失，也是检验检测行业认证能力的

缺失。

3 结论

对并联补偿装置节电量测量和验证的标准

现状的梳理可得到如下结论：电力行业遵照国家

标准对节能量测量和验证的通用要求，制定了电

网的节电量测量和验证的一般要求，并将其通用

方法学推广应用至安装节电装置的节能项目中，

统计计算了安装节电装置带来的节电量。此套

方法理论在并联补偿装置的应用项目中得到进

一步的细化——理论推导、具象化项目边界及

建立等值电路。目前这一研究方向已经较为成

熟，从理论到实际操作，已经可以指导应用并联

补偿装置的节能项目的节电量测量和验证的具体

工作。

在存在问题的章节（第 2节）中分析了并联补

偿装置采用现有的标准体系进行节电量的测量

和验证，得到的测量结果在产品市场上并没有参

考价值和可比性，对产品市场的进步更没有推动

作用。因此行业和市场都亟需建立一套新的标

准体系，这套标准需要明确提出统一的测试方

法，保证测量结果的可比性和指导性，同时需要

建立装置节能性的评价规范和技术规则，对市场

上的产品进行节能性优劣的认证。综上，并联补

偿装置节电量测量和验证标准研究的新方向是

在检测机构内搭建测试平台实现统一的节电量

测量的新方法，并进行试验验证，分析试验数据。

研究的发展趋势就是解决目前标准体系的局限

性，弥补空白，将新方法标准化，用于指导企业研

发，使得市场上产品的节能性更加优异，促使产

品在节能降耗方面迭代更新；也用于检测机构作

为测试依据，机构可以为并联补偿装置的节电能

力提供验证、出具测试报告，便于用户在数据上

直观地进行产品比较，选择出节能性更优秀的产

品；还可用于认证机构的节能认证依据、节能评

价体系的建立。
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guideline of measurement and verification of electric power and
energy savings for energy conservation pro-ject of power grid：
GB/T 32823—2016[S]. Beijing：China Standard Press，2016.

[4] 国家市场监督管理总局/中国国家标准化管理委员会 .并联

无功补偿节约电力电量测量和验证技术规范 中国标准书

（下转第 12页）

6



电气传动 2023年 第53卷 第7期 程诗伟，等：低电压应力三绕组耦合电感高增益DC-DC变换器

DC-DC变换器，分析了变换器的基本工作原理，

推导了变换器的相关稳态性能，包括电压增益、

元器件电压电流应力等。制作了一台 120 W的

实验样机进行了验证。由理论的分析和实验结

果可知，变换器具有如下特点：

1）变换器电压增益高，在匝比和占空比不大

的情况下，电压增益仍较高；

2）仅使用一个开关管，且其电压应力很低；

3）所有二极管电压应力均很低；

4）多个二极管实现了ZVS ON或ZCS OFF；
5）漏感Lk1降低了S导通的电流变化率。

因此，所提变换器适用于新能源并网、电动

汽车应用等高DC-DC电压增益变换场合。
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