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[摘要 ] � 现代高层建筑电力负荷计算时所要考虑的因素与传统情况相比有很大不同,楼宇自动化系统 BAS的应用,使电

力负荷特点发生了很大的变化,导致高层建筑电力负荷的计算越来越复杂.电力部门开展的需求侧管理 DSM也会对高层建

筑电力设备的运行产生影响,这些特点若不加考虑,将对高层建筑电力负荷计算带来较大的误差.针对上述情况分析了现代

高层建筑电力负荷的特点,对传统的的电力负荷的计算方法作了比较分析.基于层次分析法 AHP对不同的高层建筑供配电

设计方案进行技术经济比较,给出各备选方案的综合评价结果,此方法为合理选择供配电设计方案提供依据.
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Abstract: The factors cons idered in calcu laling e lec tric ity lo ad o f modern h igh bu ildings are very different fo rm the

traditona l conditions w hile the app lication o f building autom ation system ( BAS) m akes the charac teristics o f e lectr ic ity

load change g rea tly, and cause e lectr ic ity load caclutation m ore and mo re comp licated. Dem and Side M anagemen

( DSM ) sta rted by pow er departm ent has an in fluence on the operation of high bu ild ing pow er equipm ent. If these

character istics we re considered, itw ould lead e rrors to e lectr ic ity load cac lutation. Th is pape r ana ly ses the character is-

tics of e lectr ic ity load of m odern h igh buildings, compares and analyses trad itonal electr ic ity load cac luta tion. It a lso

applys AnalyticH ie rarchy P rocess ( AH P) to com pare techn ica l economy of des ign schem e o f power supply and d istr-i

bution system o f d ifferent h igh bu ild ing s, g ives the results o f synthestica l evalua tion o f spare schem es and bases for

reasonable cho ise of pow er supply and d istribution system design schem e.
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0� 引言

在高层建筑的供配电工程设计中,电力负荷的计算是首要的基础设计工作. 在进行现代高层建筑电气

负荷计算时所要考虑的因素与以往情况相比有很大不同. 传统的电力负荷计算方法主要有:单位指标法、

利用系数法、负荷密度法、需要系数法和二项系数法等, 各方法的特点、使用条件各不相同. 随着科学技术

的发展,家用电器的普及、用电设备的增加,特别是在高层建筑内, 空调及电梯负荷的大量使用,楼宇自动

化系统 ( Bu ild ing Au tomation System, BAS)的应用,使电力负荷特点发生了很大的变化, 导致高层建筑电力

负荷的计算越来越复杂.电力部门开展的需求侧管理 ( Demand S ideM anagemen,t DSM )这些特点若不加考

虑,将带来较大的误差.对初期设备投资, 后期运行费用都有较大影响. 本文分析了现代高层建筑电力负荷

的特点,通过案例对传统的的电力负荷的计算方法作了比较分析.
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目前各地区根据各自的发展情况对住宅建筑的电力负荷也做出相应规定和调整. 各种负荷计算方法

考虑的共同点是:拟装设设备的容量、设备自身的工作特性和负荷特性 (如负荷率的时变性、起动电流的

冲击等 )及集群使用特性 (随机性与周期性等 ) 3种因素的共同作用
[ 1 ]

.基于这种考虑无论哪种方法都很

难追求 �准确性�.而对于各种不同设计方案的技术经济评判也具有模糊性. 本文应用层次分析的方法

(A na ly ticH ierarchy Process, AHP) ,对不同的高层建筑供配电设计方案进行技术经济比较, 给出各备选方

案的综合评价结果,为科学选择设计方案提供依据.

1� 高层建筑的负荷与供配电特点

1. 1� 高层建筑及其负荷的可靠性分级
� � 高层建筑的定义目前尚无统一的划分标准.各国、各地区在不同的时期有不同的规定. 联合国教科文

组织所属的世界高层建筑委员会建议:一般将 9层及其以上的建筑定义为高层建筑,并根据建筑层数和高

度划分为四类:第一类, 9~ 16层,高度不超过 50m; 第二类, 17 ~ 25层,高度不超过 75m;第三类, 26~ 40

层,高度不超过 100m;第四类, 40层以上,高度超过 100m以上.

我国《高层民用建筑设计防火规范》GB50045-95 ( 2005年版 )中规定: 10层及 10层以上的住宅和建

筑物超过 24m的其它民用建筑为高层建筑;《住宅建筑设计规定》GB50368-2005中规定: 11- 16层的住

宅为中高层住宅, 16- 30层的住宅为高层住宅: 《住宅设计规范》GB50096-1999中规定: 10层以上的住宅

和建筑物高度超过 24m的其它建筑为高层建筑; 《高层建筑混凝土结构技术规范》( JGJ3-2002)中规定:超

过 10层的建筑物为高层建筑.本文所涉及的高层建筑以《高层建筑混凝土结构技术规范》( JGJ3-2002)的

规定为准.

现代高层建筑几乎集中了各种现代化的电气设施和技术,具备诸多安全和服务系统. 各类负荷的运行

特点和重要程度不同,对供电的可靠性要求也各不相同.对于高层建筑供用电的负荷容量我国《高层民用

建筑设计防火规范》GB50045-95 ( 2005年版 )中规定:根据居住区内建筑物及配套设施负荷性质不同分为

一、二、三级负荷.一级负荷包括: 高级住宅的电梯、泵房、消防设施、应急照明用电等; 19层及以上居住类

建筑的电梯、泵房、消防设施、应急照明用电等;Ⅰ类汽车库、机械停车设备以及采用升降梯作车辆疏散出

口的升降梯用电;建筑面积大于 5 000m
2
的人防工程.二级负荷包括: 10层至 18层居住类建筑的电梯、泵

房、消防设施、应急照明用电等;Ⅱ、Ⅲ类汽车库;建筑面积小于或等于 5 000m
2
的人防工程;区域性的增压

泵房、智能化系统网络中心等. 三级负荷是指其他不属于上述一级或二级的负荷.

1. 2� 供电可靠性要求

由于高层建筑存在着一、二级负荷.因此高层建筑配电系统的供电电源应有两个独立的回路供电或采

用一条回路电源和备用电源 (发电机 )供电.高层建筑一级负荷的逻辑联锁必须且重要.《城市电力网规划

设计导则 (试行 )》(能源电 [ 1993] 228号 )第五节第 134条、第 135条《高层建筑用户》中提出: 10层及 10

层以上的住宅建筑 (包括底层设置商业服务网点的住宅 )以及高度超过 24m的其他民用建筑应备有保安

备用电源,必要时还应自备发电机组等以作为紧急备用.当其中一路电源失电时,母线联络开关自动投入,

以保证大多数用电负荷的正常供电. 当两路 10 kV电源均失电时, 自备应急发电机组自动启动,并在 30 s

内投入低压母线供电.以保证供电的可靠性.

1. 3� 现代高层建筑供电负荷特点

现代高层建筑智能化程度越来越高, 建筑内的设备电气化程度越来越高.高层建筑已逐渐成为城市电

网中的主要用电负荷之一.而且负荷特点随着技术进步出现了新的特点:中央空调的使用中采用变频调速

的二次泵系统使此类负荷更好地处于较低负荷状态;电梯、通风、给排水设备采用交流变频调速方式越来

越普及;照明设备采用高效电光源、无功补偿技术及灯光自动控制系统;消防措施越来越完善,消防负荷越

来越大;楼宇自动化系统 ( Bu ilding Automa tion System, BAS)的应用使建筑中的电力负荷运行得到优化.

2� 高层建筑的负荷计算方法分析

电力负荷计算是所有供配电系统设计中首先要解决的关键问题. 如何计算出高层建筑的计算负荷是

建筑供配电系统设计的第一步.计算负荷是按发热条件选择电气设备的一个假想负荷,计算负荷产生的热
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效应和实际运行中变动的电气设备所产生的热效应相等.计算负荷的量值关乎到供配电系统配电设置、设

备选型等一系列问题.目前主要的计算方法有单位指标法、需要系数法、负荷密度法和二项系数法等.本文

仅就高层建筑负荷计算中常用的需要系数法作些初步分析.

2. 1� 需要系数法

需要系数法是一种常用的电力负荷计算方法, 它因比较简单因而广泛使用.

需要系数 K d考虑了以下的主要因素:

K d =
K � K L

�w l�
, ( 1)

式中: K � 为同时使用系数,在最大负荷用电设备容量与接于线路中全部用电设备总额定容量之比; K L为

负荷系数,用电设备不一定满负荷运行,此系数表示工作着的用电设备实际所需功率与其额定容量之比;

�w l为线路供电效率; �为用电设备组在实际运行功率时的平均效率.

计算负荷求解公式为:

P ca = K d� P e, ( 2)

式中: P ca为计算负荷; P e为用电设备的负荷.

用需要系数法求计算负荷简便、实用,是目前高层建筑供配电设计中常用的方法. 但缺点是没有考虑

一组设备中设备的多少及容量是否相差悬殊等因素,而且需要系数的取值沿用多年, 与现代高层建筑的负

荷特点和技术进步不甚相符.表 1为 1984年中国民用建筑电气负荷调研组发表的旅游宾馆及主要用电设

备组的需要系数及功率因数表
[ 2 ]

.显然表中给出的部分系数当时看来是合理的, 但就目前的现代高层建

筑负荷特点显得过于保守,由此得到的计算负荷偏大. (表中电梯的需要系数偏小,可能与当时的电梯装

设、使用率低有关 ).

表 1� 旅游宾馆及主要用电设备组的需要系数及功率因数表

Table 1� The chart o f requisite coefficient and power factor o f touring guesthouse and m ain pow er equipm ent group

用电设备组
K d cos�

平均值 推荐值 平均值 推荐值

宾馆总负荷 0�45 0�45~ 0�5 0�84 0�8

宾馆总电力 0�55 0�5~ 0�6 0�82 0�8

宾馆总照明 0�4 0�35~ 0�45 0�9 0�85

冷冻机房 0�65 0�65~ 0�75 0�87 0�8

锅炉房 0�65 0�65~ 0�75 0�8 0�75

水泵房 0�65 0�6~ 0�7 0�86 0�8

通风机 0�65 0�6~ 0�7 0�83 0�8

电梯 0�2 0�18~ 0�22 DC0�5 /AC0�8 DC0�4 /AC 0�8

厨房 0�4 0�35~ 0�45 0�7~ 0�75 0�7
洗衣机房 0�3 0�3~ 0�35 0�6~ 0�65 0�8

空调 0�4 0�35~ 0�45 0�8~ 0�85 0�8

宾馆同时使用系数 K P = 0�92~ 0�94

� � � � � � 注: DC表示直流电梯, AC表示交流电梯.

2. 2� 对需要系数取值的分析

目前对需要系数的取值有两种不同的考虑:一种是沿用以往民用建筑电力负荷计算的保守取值,认为

这样做是有据可依,根据由此得到的计算负荷选择设备更安全、可靠. 另一种是考虑现代高层建筑电力负

荷特点的取值.现代高层建筑负荷特点趋于高效、节能, 加之电力部门开展的电力需求侧管理 ( D emand

S ideM anagemen,t DSM )和实行峰谷分时电价等,将使现代高层建筑的负荷曲线趋于平坦.沿用以往的需要

系数取值的负荷计算方法将出现偏颇.

如某超高层建筑,总建筑面积 14�1 � 104
m

2
,使用性质为五星级酒店和商场. 设置 35KV变电所一座,

10 /0�4 kV变电所 6个. 顾问公司和工程设计单位对 6个 10 /0�4 kV变电所设计容量有不同的意见如表

2
[ 3 ]

.二者的用电负荷计算均采用需要系数法,但是用电项目的需要系数取值不同.比如潜水泵的需要系

数,顾问公司取 0�65,工程设计单位取 0�45; 电梯的需要系数,顾问公司取 0�85,工程设计单位取 0�65,而
且其他用电项目中顾问公司的取值也显偏大, 从而造成两个设计结果的不同.前者对需要系数的取值是保
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守的, 没有反映现代高层建筑的负荷特点.后者考虑到了现代高层建筑中用电设备出现的新特点:电梯、给

排水系统中的拖动电机除采用变频调速方式运行外, BAS系统还对其进行科学优化的运行管理,以最佳的

组合方式控制设备的起停.由此本文认为后者的需要系数取值更趋合理.

表 2� 某顾问公司于工程设计单位变压器容量设计差异表

Table 2� The chart of the difference o f transform er capability design o f one consultant firm and eng ineering design un it

变电所 安装位置 顾问公司计算结果 /kv. A 设计单位计算结果 /kv. A

D3Z /1、2号变压器

D1Z /1 /1、2号变压器

D1Z /2 /1、2号变压器

F11Z/1、2号变压器

F28Z/1、2号变压器

F47Z/1、2号变压器

地下 3层

地下 1层

地下 1层

11层 (避难层 )

28层 (避难层 )

47层 (避难层 )

2� 800

2� 2000

2� 2000

2� 1000

2� 1250

2� 1000

2� 800

2� 1 600

2� 1 600

2� 800

2� 800

2� 630

高压冷水机组 地下 3层 4260 kv. A ( 3� 863kw + 2 � 516 kw ) cos� = 0�85

总安装容量 /kv. A

单位负荷密度指标 / v. Am2

20360

144�4
16 720

118. 6

3� 配电方案的优化选择

3. 1� 基于层次分析法变压器容量、台数选择的技术经济比较

� � 负荷计算的目的是为合理的选择供电设备提供依据. 然而配电方案的优化决策, 需要技术经济比较.

通常变压器容量、台数的选择需要进行技术经济比较,最终方案是要在相关约束条件下作方案的横向比较

才能确定.由于相关技术经济约束很难准确量化和各约束之间的模糊关系使得方案的确定较难决策.

层次分析法 AHP是一种多目标评价决策方法,通过两两比较的 1~ 9比例标度法确定层次中诸要素

的相对权重,构造比较判断矩阵,计算相对重要程度,一致性检验合格后,最终得到决策方案综合重要程度

的总排序.广义最小偏差排序方法 ( Generalized Low est Dev iationM ethod, GLDM )是层次分析法 AHP的改进

算法. 该方法无需求解判断矩阵的最大特征根,而是直接求解判断矩阵的最佳排序向量. 层次分析法是一

种定量和定性相结合,具有适应环境变化的 �相对标度�, 又充分利用了专家的经验和判断,并能对其误差

做出估计,尽量减少个人主观臆断所带来的弊端.

本文把配电方案选择中的负荷计算的准确度、变压器容量决定的负载率、投资费用大小、对未来发展

的适应度即前瞻性指标等作为约束条件, 用 GLDM方法对不同方案进行综合排序,排序结果大小就是设

计方案的优选顺序.设备选方案为: N 1,N 2, �,N i, N i+ 1, �,N n,建立递阶层次结构如图 1所示.

3. 2� 算例
为说明方便将前述某超高层建筑电气设计中的两个方案作为备选方案 N 1 (某顾问公司的方案 ),

N 2 (设计单位的方案 ).对目标 A来说,由准则构成的判断矩阵 A - B为:

A - B = (B ij ), � B ij = B i /B j. ( 3)

准则 B 1、B 2、B3、B 4的相对重要程度,是构成 A - B间判断矩阵的信息基础. 然而这种相对重要程度本
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身具有一定的模糊性,很难准确的度量.层次分析法中两两比较的 1 ~ 9比例标度法可较好地解决这个问

题.当 B 2、B 3、B 4具有相同的重要程度, B1与 B 2、B3、B 4相比为明显重要时. 以比例标度法建立判断矩阵

A - B, 以广义最小偏差排序方法对判断矩阵 A - B进行排序及一致性检验, 其结果如表 3.

表 3� 判断矩阵 A- B及其排序

Table 3� The chart o f judgem entm atrixA - B and its order

A B 1 B 2 B 3 B4 W (�= � 1)

B 1

B 2

B 3

B 4

1

0�2

0�2

0�2

5

1

1

1

5

1

1

1

5

1

1

1

0�625

0�125

0�125

0�125

CI = 0 RI = 0�90 CR = 0

将方案N 1,N 2分别在准则 B 1、B2、B 3、B 4下进行相

对重要排序.对于准则 B1, N 2好于N 1; 对于准则 B 2,从

变压器经济运行角度, N 1好于 N 2; 对于准则 B 3, 由于

高层建筑中出于安全考虑变压器选择以干式变压器为

主N 1方案的投资会很大,所以认为N 2好于N 1;对于准

则 B 4, N 2、N 1都同样具有较好的前瞻性. B - N间判断

矩阵如下:

B1 - N =

1
2

3

3

2
1

, B2 - N =

1
5

3

3

5
1

, B 3 - N =

1
3

5

5

3
1

, B 4 - N =
1 1

1 1
.

表 4� 方案总排序

Table 4� The chart o f schem e� s genera l o rder

方案 B 1 B 2 B 3 B4 总排序指标

N 1 0�400 0�625 0�375 0�5 0�437 5

N 2 0�600 0�375 0�625 0�5 0�562 5

同样以广义最小偏差排序方法对判断矩阵 B - N进

行排序,并进行总排序. 结果见表 4. 由表 4结果可以看

出,将负荷计算的准确度、变压器容量决定的负载率、投

资费用大小以及对未来发展的适应度等指标作为约束条

件而得到的综合评判结果是方案N 2优于方案N 1.

4� 结语

合理的负荷计算对高层建筑的供配电系统设计具有重要意义. 现代高层建筑负荷特点趋于高效、节

能,电力部门开展的电力需求侧管理 DSM和实行峰谷分时电价等, 都将对现代高层建筑的电力负荷产生

影响. 针对现代高层建筑的新情况、新特点,以及电力市场环境下的供用电管理模式, 应该对传统的计算负

荷方法加以修正.同时对备选设计方案进行科学的技术经济比较, 可使供配电系统的方案选择更趋合理.
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