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现如今，节约能源已成为企业不可妥协的责任，

对于炼化企业这一高耗能型企业而言，节能改造势在

必行。通过节能改造，既能够提高电气设备的运行效

率和能源利用率，又能够减少损失，增加经济效益。

所以，在介绍电气节能措施的同时着重分析了节能改

造的经济效益。

1 炼化企业电气节能改造的意义

从经济效益的角度分析，炼化企业节能措施的选

用，是以生产需求为根据，致力于满足生产需求，创

造更高的经济价值，有助于促进企业经济利润的提高。

此外，节能措施的运用也能够提高能源利用率，降低

因能源损耗产生的成本，以此增加经济效益。以某公

司为例，通过节能改造，每年约可节约电费 128.6 万

人民币以上。从生态效益的角度分析，电气设备节能

改造可推动生产模式创新，提高能源利用率，降低能

源损耗，避免能源浪费，以此降低炼化生产对生态环

境的不良影响。从企业发展的角度分析，电气节能改

造能优化设备性能，提升设备的应用价值，增加生产

效率。企业通过数据分析掌握电气设备运行状态，根

据实际情况调整设备运行方案，以此保障生产效益的

最大化。此外，根据实际需求选用节能措施，既可以

满足企业生产需求，又能够减少能源的浪费，降低成

本支出，增加经济效益。同时也有利于企业形象的树

立，获得社会大众的支持。

2 炼化企业电气节能措施

2.1 稳定电压

炼化企业生产需要大量的电力输送，电缆受电阻

等因素影响，易引发电力损耗。电阻损耗会造成输电

量的增加和电能的不必要损耗，从而造成电费支出的

增加。为实现电气设备节能运行，炼化企业应从节能、

经济两个角度入手，优化供电方案，通过提高电导率

降损的方式，提高电气设备的节能性。

在选择导线时，可以选择铜质导线。此外，优化

供配电系统节能改造，提高供电系统应用水准，为创

造更高的经济效益奠定基础。炼化企业也要保障电压

的稳定性，通过数据的精准计算，明确电气设备最优

化的运行方案，以此为据，调整运行参数。定期收集

和分析变压器电压数据，考虑供电半径的设计方案，

通过不断优化提高供电的稳定性。

2.2 改良照明系统

在炼化企业生产中，照明系统必不可少。《建筑

照明设计标准》中就照明节能提出了对应要求和规范。

炼化企业应根据标准中的相关规定，改进照明系统。

①关于照明方式，炼化车间多以采用一般照明为主，

因在同一个场所，不同区域有着不同的照明要求，所

以，为保障照明效果，需在分区的基础上差异化设计

照明方案。施工时，可选用混合照明。但要求企业根

据每个区域的实际需求选择反射形式以及控制照明功

率密度值；②关于控制方式：在炼化生产车间，灯具

控制开关数量应≥ 2 个，与此同时也要控制光源数量，

在保障控制效果的基础上，有针对性地选择部分光源

的控制模式；③关于照明光源的选择：需综合考虑色

温、显色、年限、价格等多种因素，同时也要保证所

选照明光源能够满足场景照明需求。炼化企业在保障

照明方式合理的基础上，也要适当地增加节能型照明

设备的数量，比如 LED 光源等。在不影响企业正常运

营的前提，也可以适当地选用智能照明设备，包括但

不限于声控感应灯。以此有效降低照明能耗。

2.3 选用优质变压器

变压器是炼化生产中不可或缺的电力设备之一，

其运行效果影响着能源节约效果。在炼化生产中，涉

及大量变压器的使用，高利用率使得每一台变压器都
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需要长期保持运行状态。为满足节能降耗的生产需求，

既需要炼化企业及时更换老旧变压器，又需要企业根

据生产需求合理配置优质变压器，使其性能、质量等

能够满足生产所需的电量供给需求。为实现变压器节

能，也可以选择降低高次谐波。因谐波的振动频率是

大量电能损耗的形成原因，所以，可通过选择加装有

缘或无缘的滤波装置降低高次谐波，谐波危害降低，

能够保障设备正常运行，从而有助于减少能耗，保障

电力系统正常运行。

2.4 无功率补偿

无功功率的补偿方式有两种，一种是设备补偿，

通过增加功率因数，实现节能，一种是人工补偿。一

方面，企业为提升电气系统自然功率因数，需打造无

任何补偿设备的条件。一般情况下，降低无功功率消

耗具有一定的可行性。这种处理方式既能够避免投入

成本，又能够根据需求提高功率因数。实际操作时，

炼化企业可选择同时使用同步 / 异步电动机。此外，

也要保证电机、变压器的使用具有科学性，科学调整

维护检修方案。也可以通过选用高次谐波数＜ 15% 的

电子镇流器等。另一方面，企业需根据电气节能需求

加装补偿装置，以人工补偿的方式提高自然功率因数。

3 电气节能的经济效益分析

从理论的角度分析，炼化企业电气节能措施能够

为企业发展带来经济效益，促进其持续发展。为此，

分析了稳定电压、照明系统节能改造、选用节能电气

设备、谐波处理、无功功率补偿等节能措施产生的经

济效益。

3.1 基本情况

据相关数据统计，炼化企业平均每个月需保证电

气设备运行 120 小时左右，在运行期间，会产生的大

量能耗。以某个炼油厂为例，10kV 母线电压损耗为

336V/100kW，变压器损耗为 818 kW/10kV；低压配电

系统功率因素为 0.97，配电变压器功率为 515kW，电

能损耗为为 2476kW/h。

为保证电气节能改造效果，需从各个方面入手，

合理地选用各种节能措施。具体表现为针对不同类型

的电气设备，选择对应合适的节能改造措施，以此降

低设备运行能耗。根据不同的电气设备类型，采用不

同的节能改造措施，降低电气设备运行过程中的损耗。

3.2 稳定电压的经济效益

根据三相电力线路有功功率损耗公式得出，在线

路输送负荷既定不变的前提下，有功功率耗损与线路

线电压平方呈现反比关系。以配电变压器供电电压

6kV 为例，当选用 10kV 的供电电压时，会出现 64%

的降低功率损耗百分率。

假设，炼化企业年最大负荷利用小时、年最大负

荷 耗 损 小 时 分 别 为 5000h、3500h， 功 率 因 素、

2500kVA 配电变负载率分别为 0.85、85%，电缆参数

包 括 电 阻 值 0.1597Ω/km、 长 度 3km、 电 缆 电 压 值

10kV，电价 0.07 元 /kW·h，若使用 10kV 的供电电压，

那么，利用公式： 3
2
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（A）求得配电线路电流；最后，求得可节约电费

△Cn ≈ 9.4（万元）。也就是说，通过稳定电压，企

业能够减少约 9.4 万元的支出，即节能措施的经济效

益约为 9.4 万元。

3.3 照明设备节能改造的经济效益

对照明设备的节能改造主要是从优选光源、调整

控制方式等层面入手。对于企业庞大的生产车间而言，

传统照明系统耗电量大，每年需要支出大笔经费用于

支付电费。使用 LED 灯具等节能型照明设备，则可节

约上万元经费。

假设：在企业生产车间内，为满足生产照明需求，

安装了功率为 400W 的照明灯具 45 套，每套灯具的光

通量大约为 35500lm，驱动功率为 15%，现对其进行

节能改造，需用功率为 230W 的 LED 灯 57 套，现光

通量为 28000lm。按照每年 250 天进行计算，可获得

减少损耗数，即△ PG=7.23（kW）；获得节约电费数，

即△ Cn ≈ 3.03（万元）。

在此基础上，选用自动控制模式取代以往的控制

模式，针对不同时间，动态调整实际照度值等，在满

足生产照明需求的基础上可进一步提升节能效果。

3.4 选用节能电气设备的经济效益

除了选用 LED 灯具选用传统照明灯具外，也可通

过使用节能电气设备达到降低能耗、提升产品应用价

值，获得节能效果。选用节能电气设备，包括合理选

用节能型变压器和电动机两个方面。

第一，选用节能型变压器。因变压器是电气系统

是不可或缺的组成部分，为达到良好的节能效果，不

仅需要考虑变压器的节能型，还要求关注设备的品质，

确保其性能、质量等符合相关要求，以此延长变压器

使用年限，保障节能的持续性。

一般情况下，运行中的变压器形成的损耗主要
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体现在两个方面，一个是空载损耗，一个是负载损

耗。在分析选用节能型变压器的经济效益时，需要

先明确有功功率损耗、无功功率损耗。在计算环节

涉及两个公式，一个是针对有功功率损耗的公式：

△ PT= △ PO+β2 △ PK；一个是针对无功功率损耗的

公式：△ QT= △ QO+β2 △ QK。其中，△ PO、△ QO、

△ PK、QK 分别表示变压器空载损耗（kW）、空载无

功损耗（kvar）、变压器的负载损耗（kW）、负载无

功损耗（kvar）。

优质硅钢片 + 改进铁心结构是降低空载损耗的一

种方案。目前，市场上常见的节能型变压器采用了高

牌号电工钢带、非晶合金铁心，一定程度上降低了单

位重量空载损耗。二者磁通密度不同，分别是 1.7T 时

约为 0.85W/kg、1.2T 时为 0.20W/kg。

假 设： 节 能 改 造 前， 变 压 器 相 关 参 数 为：

△ PO=3.45kW、△ PK=26.0kW；节能改造后，变压器

相关参数为：△ PO=1.80kW、△ PK=20.3kW。则可获

得变压器年电能节约量，即△ WT=28867.9（kW·h）；

年节约电费数，即△ CN ≈ 2.02（万元）。

第二，选用节能型电动机。有数据表明，全国用

电量的六成是电动机提供的。所以要大力推广节能型

电动机。三相异步电动机采用了新材料、新工艺，有

效降低了能损，同时也保障了电动机的运行效率。在

计算节能型电动机时，涉及的公式为： 2

2

100%P
P P

η = ×
+ ∆ 。

其中，P2、△ P 分别表示电动机输出轴功率（kW）、

电动机损耗（kW）。

假设：年工作时间 250 天，选用与以往功率同为

90kW，效率为 95% 的节能型电动机，相较于以往效

率维持在 92% 的电动机，可节约能耗△ WM=15362.7

（kW·h），可节约费用为△ CN ≈ 1.08（万元）。

3.5 谐波处理的经济效益

第一，谐波处理可降低电气设备的无功损耗，通

过提高功率因数降低能耗，减少电费支出。第二，谐

波处理也能够延长电气设备的使用寿命，降低设备故

障率、更换率，延长电气设备的耐久性和使用年限，

从而有利于降低企业的采购成本以及因设备故障造成

的停产损失等。第三，谐波处理也能够改善电气设备

的运行环境。稳定的运行环境能够降低故障率，减少

设备停机时间，以此提高设备运行效率和企业的生产

效率。第四，因谐波处理能够避免设备发热、振动，

所以可以避免设备的频繁维修，既能够降低维修难度，

又能够减少维修费用支出。第五，通过谐波处理，可

以改善电能质量，降低振动等对供电质量的影响。第

六，通过谐波处理可有效规避因谐波引起的设备损坏

等问题，进而避免企业出现因设备故障而造成的生产

中断问题，以此规避经济损失。第七，谐波处理可以

有效规避因谐波污染引起的罚款、法律纠纷等问题。

以某企业为例，在节能改造前，因谐波污染企业

面临经济损失和法律纠纷，每月被罚款 2 万元，后期

安装了谐波处理装置，通过滤波处理，提高功率因数，

既避免了不必要的经济支出，又获得了奖励收入，此外，

谐波处理也进一步提升了系统电压的稳定性，缩短了

生产周期，降低了有功电量，形成了明显的节能效果。

3.6 无功功率补偿的经济效益

在国家现行的《低压成套无功功率补偿装置》《功

率因数调整电费方法》等相关文件中明确提出功率因

数标准是 0.9，执行该标准进行调整，通过提高功率因

数，可减少电费的缴纳，对于部分功率因数＞ 0.9 的

用户，还可以获得一定的奖励费用。动态无功功率补

偿装置主要降低补偿点至发电机之间的供配电的损耗。

从理论的角度分析，就地动态无功功率补偿的节能效

果最佳。随着市场越来越关注节能、提倡节能，补偿

无功功率以提高功率因数成为节能降本的首选。按照

力率进行罚款可引导用户认识到节约用电的重要性。

无功功率补偿也能够降低输电线路、变压器的损

耗。有效的无功功率补偿，可有效降低系统电流。假

设电力系统自然功率为 0.7，通过加装补偿装置的方

式将功率因数提高到无限接近于 1，此时电流会有所

下降，其数值在 30% 左右，耗损可降低 51%。多数

企业的自然功率因数维持在 0.7，若将数值提升到 0.95

以上，可有效降低线损率，节约有功电度。针对石油

炼化行业，因线路长且复杂，所以可通过增加无功补

偿设备的方式有效降低运行电流和线路损耗等，从而

获得节能效果。

4 结论

综上，在节能减排理念的影响下，炼化企业有责

任落实电气设备的节能改造，通过根据设备类型选择

对应节能措施的方式降低能耗，减少成本支出，增加

经济效益。
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