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摘要：针对当前大规模风电远距离外送造成输电网网损激增和调峰能力不足的矛盾，提出将高载能负荷参与常规

电源调峰，在风电就地消纳的同时实现电力节能。在深入分析高载能负荷的调节特性和对电网调峰影响的基础上，

从电网、电源和高载能负荷三个方面提出了表征电力节能的指标并进行量化。最后基于综合模糊评价法对荷源联

合调峰运行方案进行电力节能综合评估。仿真结果表明，该指标体系及方法在荷源联合调峰运行方案电力节能评

估方面是有效可行的。 
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Abstract: With regard to the contradiction between sharp transmission power loss and insufficient peak load regulation 
capacity caused by long-distance wind power transmission, it is proposed that high-energy load participate in conventional 
peak load regulation to realize energy-saving with wind energy consumption. Based on in-depth analyses of regulation 
features of high-energy load and influences that it may make on peaking, energy-saving indexes, considering power grid, 
power supply and high-energy load, are comprehensively proposed. In addition, comprehensive assessment of energy 
saving is made on peak load regulation scheme based on source-load coordination with the method of synthetical fuzzy 
evaluation. The simulation results show that the index system and method is effective and feasible in terms of evaluation 
of energy-saving on peak load regulation scheme based on source-load coordination. 
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0  引言 

随着大规模风电基地集中接入容量的快速发

展，大规模远距离输送以及其随机性和波动性特点，

造成途径电网的网损显著增加。将具有可调节和可

中断特点的高载能负荷纳入调峰控制体系，实现荷

源协调控制，可达到电力节能和新能源就地消纳的

双重目标[1]。 
然而目前针对大规模风电接入电网的荷源联合 
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调峰电力节能评估研究较少。文献[2]建立了高载能

负荷参与大规模新能源并网的电网调峰能力评估模

型，从调峰效果角度进行了评估，并未涉及对电力

节能的影响评估；文献[3]从“荷”的角度，对高载

能企业自身的能耗进行了量化评估，未涉及高载能

企业参与电网调峰；文献[4]从“源”的角度，具体

评估了常规机组的调峰能力；文献[5]建立了用户侧

管理效益的综合评价指标体系，评估了可中断负荷

参与电网调峰的经济效益。 
上述文献所涉及的研究，很少有同时计及“荷”

“源”两方面协调控制的调峰分析，并且从电力节能

角度的评估研究较少。为此，本文深入分析了高载
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能负荷的调节特性和对电网调峰的影响，从电网、

电源和高载能负荷三个方面提出了表征电力节能的

指标，然后基于综合模糊评价法对荷源联合调峰的

大规模风电集中接入电网进行电力节能综合评估。 

1   高载能负荷调节特性和对电网调峰的影响 

1.1 高载能负荷的调节特性 
高载能负荷是指能源消耗比重较大的用户负

荷，具备可转移、可中断或者可调节的特性。 
可转移特性负荷可通过调整生产时间，改变负

荷曲线；可调节特性负荷具备连续调节能力；可中

断特性负荷可根据实际生产要求进行投退操作。 
上述三类高载能负荷能够参与电网调峰，具备

一定的调峰能力，表 1 所示即为高载能负荷的调节

特性分析。 
表 1 高载能负荷调节特性 

Table 1 Regulation characteristics of high-energy load 

负荷

类型 
可转移负荷 可调节负荷 可中断负荷 

代表

负荷 

磨煤、煤粉储备

(钢厂) 
电解铝 碳化硅 

调节

特性 

1) 生产过程适应风电特性，具有快速调节能力； 

2) 生产过程中的电压或电流波动，不影响产品的质量和工

艺流程； 

3) 具有一定的负荷备用，可超额定容量运行，可在夜间持

续运行； 

4) 负荷稳定，昼夜峰谷差较小。 

表 1 所示，高载能负荷具备良好快速的调节能

力，能够在短时间内增减出力，而且风电波动变化

只影响产量，不影响质量和工艺，具备参与电网调

峰的能力。 
1.2 荷源联合调峰对电力节能的影响 

目前，荷源联合调峰的方式主要有利用可转移

负荷移峰填谷、应用连续可调节负荷来消纳新能源

和通过可中断负荷来应对系统缺电等方式。荷源联

合调峰对电力节能的影响主要有以下几点： 
(1) 对电网损耗的影响 
高载能负荷参与调峰对电网损耗的影响，主要

体现线路损耗和变压器损耗两方面。 
高载能负荷就近消纳风电，避免了大规模风电

功率远距离输送，减少了输电线路及变压器上的功

率流动，相应降低了线损和变压器损耗；然而高载

能负荷在交直流变换过程中将会向电力系统注入谐

波，造成相应的谐波损耗，进而影响电网损耗。 
图 1 为某风电基地的网损仿真对比图，分析风

电多发情况下有无高载能负荷参与调峰对线损和变

损的变化。 

 
图 1 网损对比图 

Fig. 1 Power loss comparison 

图中对比所示，在风电多发的情况下，高载能

负荷参与调峰，能够降低电网的线损和变损，起到

节能效果。 
(2) 对电源发电成本的影响 
a) 对常规电源煤耗率的影响 
高载能负荷参与调峰对常规电源发电成本的

影响，主要体现在减少常规电源的调峰容量，减少

煤耗等。 
由于新能源发电的不确定性，使电网调峰需求

增大[6]。图 2 即为风电接入前后调峰需求对比图。 

 
图 2 调峰需求曲线图 

Fig. 2 Curve of peak demand 

由图分析，风电接入后，调峰需求增大，相应

增加了常规电源调峰容量，进而增加煤耗率。 
高载能负荷参与调峰能有效缓解常规电源的

调峰压力。在负荷低谷时段增加用电，等效于增加

了系统负荷；在负荷高峰时段降低用电，等效于减

小了系统负荷；能够抵消部分风电“反调峰”容量，

从而降低常规电源调峰容量，降低煤耗率。  
图 3 所示为 300 MW 机组负荷与供电煤耗率关

系曲线[7]。 
图中所示，随着机组发电负荷的降低，煤耗率

增加幅度加大。如果高载能负荷参与调峰，可以提

高机组发电负荷，降低煤耗率。 
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图 3 300 MW 机组负荷与供电煤耗率关系曲线 

Fig. 3 Relationship between 300 MW unit load and power 
supply coal consumption rate 

对于水电厂，与火电机组类似，高载能负荷参

与调峰，同样可以提高机组效率，节约水资源。 
b) 对风电送出功率的影响 
高载能负荷参与调峰将增加风电送出功率，从

而提高风电企业的经济效益。 
图 4 所示为某地区风电输出功率的仿真对比

图，分析高载能负荷参与调峰前后风电最大送出功

率的变化。 

 

图 4 高载能负荷参与调峰前后风电最大输出功率变化 
Fig. 4 Maximum output wind power change between before 

and after high-energy load participating  

由图分析，高载能负荷不参与调峰的情况下，

该地区的风电最大送出极限为 6 000 MW；考虑高

载能负荷参与调峰后，风电最大送出功率相应增加。 
高载能负荷参与调峰能够增加风电送出功率，

减少弃风电量。 
(3) 对高载能负荷电能损耗的影响 
高载能负荷参与调峰对高载能节能的影响，主

要体现在高载能负荷自身的电能损耗方面。 
a) 对负荷启停损耗的影响 
高载能负荷参与调峰，为适应调峰需求，需进

行启停或者增压负荷操作，表 2 所示为某铁合金高

载能企业在负荷高峰时段，进行停炉调峰操作的启

停损耗情况。可以看出，该铁合金高载能企业参与

调峰，产量降低；在停炉过程中造成了电能损耗。 

表 2 铁合金高载能企业参与调峰的损耗 
Table 2 Loss of ferroalloy high-energy enterprises with 

peaking participating 

铁合金企业 产量 启停电耗 

采取调峰策略 -11% +3.2% 

b) 对高载能企业用电设备损耗的影响 
高载能企业正常运行状态下，用电设备以最佳

运行效率工作；高载能负荷参与调峰，进行增切负

荷操作，负载率降低或者负荷率升高，都会使用电

设备的运行效率降低，设备的损耗也相应增加。 
以高载能企业中的电动机负荷为例，电动机负

载率发生变化，对电动机效率产生影响。表 3 为电

动机的效率和功率因数与负载率的关系。 
表 3电动机效率和功率因数与负载率关系 

Table 3 Relationship between motor efficiency and  
power factor and load factor 

负载率 空载 25% 50% 75% 100% 

功率因数 0.2 0.5 0.77 0.85 0.89 

效率 0 78% 85% 88% 87% 

c) 对负荷长时间缺电损耗的影响 
高载能企业长时间中断，对企业损耗也有影

响。以电弧炉设备为例，高载能负荷中断调峰，造

成电弧炉系统降温-升温的过程，造成电能损耗。 
图 5 给出了四个发达国家停电持续时间对工业

用户的影响的数据[8-10]。高载能负荷缺电持续的时

间越长，高载能负荷的损耗就越大。 

 
图 5 停电持续时间对工业用户的影响 

Fig. 5 Effect of interruption duration on the industrial users 

虽然高载能企业参与调峰使电能损耗及能源

损耗增加，但可以通过电价优惠降低单位生产成本，

使企业经济效益得到提高。 

2   荷源联合调峰的电力节能指标 

基于上述对荷源联合调峰对电力节能的影响

分析，建立节能评估指标。 
2.1 电网侧节能指标 

(1) 线路损耗节能指标 
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定义 LF 表示高载能参与调峰后线路减少损耗

成本(元)。 
2 2

L B d2 2 2 2

B
B d2 2
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cos cos
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P R P P TJ
U

 
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

  

  

(1) 
式中：R 为导体电阻；cos 为功率因数；U 为线

路运行电压；P 为负荷功率； BP 为高载能负荷调

峰填谷的负荷；T 为调峰时间； dJ 为综合电价(元
/kWh) 

(2) 变压器损耗节能指标 
定义 TF 表示高载能参与调峰后变压器减少的

损耗成本(元)。 
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(2) 
式中： 0,iP 为第 i 台变压器空载损耗； KZ,iP 为额定功

率损耗(kW)； N ,iS 为额定负荷； iS 为负荷容量； B, iS
为高载能负荷调峰填谷的负荷。 
2.2 电源侧节能指标 

(1) 常规电源煤耗率节能指标 
定义 CF 表示高载能参与调峰后发电机组供电

煤耗减少的成本(元)[11]。 
 

  
c 0 B c

S S B c

B H

( ) ( )

1
(1 )(1 )

n n

F F F P J T

m P P m P P P P J T

P P
l 

    

      

   
 

   

(3) 
式中： 0F 为高载能负荷调峰前的机组煤耗率； BF 为

参与后的煤耗率；m(Pi)为供电煤耗随负荷的变化函

数(g/kWh)，见图 3； nP 是调峰机组的额定容量(kW)；

sP 为高载能负荷调峰前的备用容量； HP 为高载能

负荷参与调峰的容量(kW)； BP 为等效的备用容量

(kW)；P 为机组出力(kW)；为厂用电率； cJ 为煤

的价格(g/元)。 
(2) 风电送出功率节能指标 
定义 QF 表示高载能参与调峰后风电场增发电

量的经济效益[12]。 
Q H w nF P J T C T               (4) 

式中： HP 为高载能参与调峰的容量，可以等效为

电网增加的风电消纳出力； nC 为单位时间内增发的

风电运行成本(元 /h)； WJ 为风电场的上网电价

(元/kWh)。 
2.3 高载能负荷侧节能指标 

(1) 负荷启停损耗成本 
定义 sF 表示高载能参与调峰引起的启停损耗

成本(元)。 
 s qF J i                  (5) 

机组启停损耗成本是指机组适应调峰变化，退

出或投入时额外消耗的成本。 qJ 为单次启停的成本

费用(元)，i为机组参与调峰的启停次数，此处根据

机组启停组数确定。 
(2) 负荷长时间缺电损耗成本 
根据图 5，停电持续时间对工业用户的影响曲

线，分析模拟长时间缺电引起的停电损失成本。 
定义 DF 表示高载能企业参与调峰造成的停电

损失成本(元)。 
sD Loss H

Loss

=
lg 1.26 0.47 lg( / 60)
F F P

F t
 

 
       (6) 

式中： LossF 为长时间停电损失(元/kW)； HP 为高载

能负荷参与调峰的容量(kW)；t 为高载能负荷参与

调峰引起的缺电时间，单位为 h。 
(3) 高载能企业用电设备损耗成本 
定义 MF 表示高载能参与调峰增加的用电设备

损耗成本(元)。 

M opt, d
i

i i
i

WF W J


 
   
 
          (7) 

式中： iW 为设备 i 在高载能参与调峰下的用电量；

i 为此时相应的设备效率； opt,i 为设备 i 的最佳运

行效率。 

3   大规模风电集中接入电网荷源联合调峰

的电力节能综合评估 

针对荷源联合调峰运行方案的电力节能效益

需要进行综合评估的问题，本文选取基于层次分析

法的多级模糊综合评估模型，利用上述电力节能指

标，对荷源联合调峰运行方案的电力节能效益进行

综合评估，为确定最优方案提供理论依据。 
3.1 综合模糊评估方法概述 

模糊综合评估方法基于模糊数学，结合层次分

析法，建立递阶层次模型，对评估对象进行评分和

排序，同时根据模糊评估集上的数值按最大隶属度

原则去评定目标所属等级[13]。模糊综合评估方法的

具体流程如图 6 所示。 
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图 6 模糊综合评估方法流程图 
Fig. 6 Flowchart of fuzzy comprehensive evaluation methods 

3.2 电力节能综合评估 
(1) 确立评估目标，建立模糊评估递阶层次模型 
针对大规模风电集中接入电网荷源联合调峰

多个运行方案，首先进行安全分析，在满足电网安

全运行条件下，选取高载能负荷参与调峰的电力节

能效益为目标，建立递阶层次模型，如图 7 所示。

其中电网侧节能和电源侧节能的效益指标为极大型

指标，即越大对目标越有利；高载能负荷侧节能的

效益指标为极小型指标，即越小对目标越有利。 

 
图 7 模糊递阶层次结构图 

Fig. 7 Fuzzy hierarchical structure 

(2) 进行权重计算，建立权重集 
首先计算准则层权重。采用 9 尺度法，将准则

层电网侧节能准则 1A 、电源侧节能准则 2A 和高载

能负荷侧节能准则 3A 的相对重要程度进行两两对

比，形成判断矩阵 B： 
3 3( ) , 1, 2, 3ija i j B           (8) 

其中 ija 为节能准则 A i 对 A j 的重要程度之

比，矩阵满足 1, 1 /i i i j jia a a  。 
计算判断矩阵B的特征向量 1 2 3,( ),w w wW 和

最大特征向量 max 。若 max 满足一致性校验，则判

断矩阵B特征向量W即为准则层的权重矩阵， iw 即

为节能准则Ai 对于电力节能效益目标的权重。 

同理计算指标层的权重，分别得到电网侧节能

的指标层权重 A1W ，电源侧节能的指标层权重 A2W ，

高载能负荷侧节能的指标层权重 A3W 。 
(3) 结合运行方案，进行指标评分 
针对多个荷源联合调峰运行方案，结合上述的

各指标量化公式，将指标层各效益指标进行评分。得

到方案 j 在效益指标 iU 下的评分 , 1, 2, , 7ijM i   。 
(4) 建立评语集及对应的分数集 
将目标“高载能负荷参与调峰的电力节能效益”

划分为“很好”、“较好”、“一般”、“差”4 种情况，

即电力节能效益评语集为 V=(v1, v2, v3, v4)=(很好，较

好，一般，差)，对应的分数集为 [10,7,4,1]E [14]。 
(5) 进行单因素评估，得到隶属度矩阵 
利用半梯形和三角形隶属度函数，将指标层各

效益指标的评分结果 ijM 映射到电力节能效益评语

集中，如图 8 所示[15]。 

 
图 8 效益指标的隶属度函数 

Fig. 8 Membership function of efficiency index 

图中 ijM 为方案 j 在效益指标 iU 下的打分， n

和 m 为 该 效 益 指 标 对 评 语 集 的 隶 属 值 ，

0 , 1n m   ； 1 4  为常数，表示效益指标的经验

判断值，对于电网侧节能和电源侧节能的效益指标，

1 到 4 依次递减，对于高载能负荷侧节能的效益指

标， 1 到 4 依次递增。 
以图 8 所示情况为例，在方案 j 中效益指标 iU

的隶属度矩阵 [0, , , 0]ij n m R 。 

据此得到，对于方案 j，在电网侧节能准则 1A 的
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隶属度矩阵 T
A1 1 2[ , ]j j j R R R ；电源侧节能准则 2A

的隶属度矩阵 T
A2 3 4[ , ]j j j R R R ；高载能负荷侧节

能准则 3A 的隶属度矩阵 T
A3 5 6 7[ , , ]j j j j R R R R 。 

(6) 综合评估计算 
根据上述计算得到的权重矩阵和隶属度矩阵

进行多级模糊运算。 
首先计算节能准则的模糊综合评价集。对于方

案 j，节能准则 iA 的模糊综合评价集 AiS 。 

A A A 1, 2, 3i i j i i  S W R           (9) 
同理计算方案 j 关于电力节能效益目标综合模

糊评价集 jS 。 

 TA1 A2 A3, ,j  S W S S S          (10) 

最后计算方案 j 的模糊评价得分 N。 
T

jN  S E                (11) 

4   实例应用 

以甘肃河西酒泉地区电网为例进行分析。在

2014 年冬大典型运行方式下，河西地区常规能源总

发电功率为 3 067 MW，风电实时并网容量为 3 542 
MW，负荷总量 3 099 MW，接线示意图如图 9 所示。 

 

图 9 高载能负荷接线图 
Fig. 9 Wiring diagram of high-energy load  

在酒泉风电场集群片区中，风电场以玉门 330 kV
变电站作为中间汇集站，地区调峰压力较大；酒钢

铝厂高载能负荷，已投产 700 MW，具备连续调节

能力；常规电源主要有酒泉热电厂、金昌电厂等多

个火电机组，具备调峰能力。 
选取 03:00~05:00(负荷较小，风电大发 )和

19:00~21:00(负荷较重，风电少发)两个时间段，制

定调峰方案。结合上述评估方法，对荷源联合调峰

方案进行节能评估。 
(1) 高载能负荷参与荷源联合调峰方案及增加

的损耗成本 
在投入资金一定的情况，高载能企业提出 2 套

参与荷源联合调峰的方案，如表 4 所示。 
表 4 高载能企业参与联合调峰方案 

Table 4 Peaking scheme with high-energy load participating 

方案 具体措施 

1 

在 03:00-05:00，确定电解铝高载能负荷容量 330 MW，

参与激励填谷，调峰时长共计 2 h； 

在 20:00-21:00，确定电解铝高载能负荷容量 330 MW，

参与中断调峰，调峰时长共计 1 h。 

2 

在 03:00-04:00，确定电解铝高载能负荷容量 396 MW，

参与激励填谷，调峰时长共计 1 h； 

在 19:00-21:00，确定电解铝高载能负荷容量 264 MW，

参与中断调峰，调峰时长共计 2 h。 

根据节能指标量化公式，计算求得高载能负荷

侧效益指标的得分，如表 5 所示。 
表 5 高载能负荷侧节能效益指标得分 

Table 5 Index score of load-side energy efficiency  

高载能负荷侧效益指标 方案 1/万元 方案 2/万元 

启停损耗损失 2.43 1.75 

长时间缺电损耗成本 1.20 1.80 

用电设备损耗成本 0.60 0.90 

(2) 常规电源参与荷源联合调峰方案及减少的

损耗成本 
根据高载能负荷参与荷源联合调峰的方案，常

规电源调整调峰运行方案，如表 6 所示。 
表 6 常规电源参与联合调峰方案 

Table 6 Peaking scheme with conventional power participating 

方案 具体措施 

1 

在 03:00-05:00，该地区常规电源较传统调峰运行方式，

减少下降出力 360 MW； 

在 20:00-21:00，该地区常规电源较传统调峰运行方式，

减少上升出力 360 MW。 

2 

在 03:00-04:00，该地区常规电源较传统调峰运行方式，

减少下降出力 430 MW； 

在 19:00-21:00，该地区常规电源较传统调峰运行方式，

减少上升出力 290 MW。 

根据节能指标量化公式，计算求得电源侧效益

指标的得分，如表 7 所示。 
表 7 电源侧节能效益指标得分 

Table 7 Index score of source-side energy efficiency  
电源侧效益指标 方案 1/万元 方案 2/万元 

发电机组煤耗减少成本 7.80 7.20 

风电场增发电量效益 7.50 6.50 
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(3) 电网侧减小的损耗成本 
根据上述高载能负荷和常规电源共同参与的

荷源联合调峰方案，计算求得电网侧节能效益的得

分，如表 8 所示。 
表 8 电网侧节能效益指标得分 

Table 8 Index score of grid-side energy efficiency  
电网侧效益指标 方案 1/万元 方案 2/万元 

线路减少损耗成本 4.68  5.05  

变压器减少损耗成本 2.92 3.50 

根据上述的电力节能综合评估方法，根据不同

的目标需求，对 2 个节能方案进行评估。 
A 以基于降低电网损耗的综合效益最大为目标 
a) 权重计算 
根据上述权重计算方法，分别计算准则层权重

和指标层权重。 
对于以降低电网损耗综合效益最大的目标，电

网侧的节能效益的重要程度最大；进行权重计算准

则层的权重系数为W=(0.423，0.308，0.269)。 
电网侧节能指标权重 WA1=(0.624，0.376)；电

源侧节能权重WA2=(0.586，0.414 )；高载能负荷侧

节能权重WA3=(0.245，0.551，0.204)。 
b) 隶属度矩阵计算 
利用半梯形和三角形隶属度函数，分别对两个

方案计算隶属度矩阵。 
对于方案 1： 

T
1 A1 11 21

0 0 0.9 0.1
[ , ]

0 0 0.84 0.16

 
   

 
R R R ； 

T
1 A2 31 41

0.8 0.2 0 0
[ , ]

0.5 0.5 0 0

 
   

 
R R R ； 

T
1 A3 5 6 7

0 0 0.23 0.77
[ , , ] 0.67 0.33 0 0

0.5 0.5 0 0
j j j

 
    
  

R R R R  

对于方案 2： 

T
2 A1 12 22

0.75 0.25 0 0
[ , ]

0 1 0 0

 
   

 
R R R  

T
2 A2 32 42

0.2 0.8 0 0
[ , ]

0 0.5 0.5 0

 
   

 
R R R  

T
2 A3 52 62 72

0.5 0.5 0 0
[ , , ] 0 0 0.67 0.33

0 0 1 0


 
    
  

R R R R  

根据式(9)-式(11)，计算方案的模糊评价得分，

并与网源荷总经济效益进行对比，如表 9 所示。 

表 9 以降低电网损耗效益为目标的方案评估结果对比 

Table 9 Comparison between the evaluation results under the 
target for decreasing the power loss 

方案号 
综合模糊评价得

分(满分 10 分) 

电网降损经济

效益/万元 

网源荷经济叠加

效益/万元 

方案 1 6.2302 7.60 18.67 

方案 2 6.8532 8.55 17.80 

由表 9 可以看出，以降低电网损耗的综合效益

最大为目标时，采用综合模糊评价法，方案 2 得分

较高，能够反映电网降损经济效益；而网源荷总经

济叠加效益计算不能满足预期的结果。 

B 以基于节约能源的综合效益最大为目标 
对于以节约能源的综合效益最大的目标，电源

侧的节能效益重要程度最大；进行权重计算准则层

的权重系数为W=(0.308，0.423，0.269)。 
其他的模糊计算过程与目标需求 A 中相同，得

到对比计算结果如表 10 所示。 
表 10 以节约能源效益为目标的方案评估结果对比 

Table 10 Comparison between the evaluation results under 
the target for saving energy 

方案号 
综合模糊评价得

分(满分 10 分) 

电源节能经济

效益/万元 

网源荷经济叠

加效益/万元 

方案 1 6.850 6 15.30 18.67 

方案 2 6.662 0 13.70 17.80 

由表 10 可以看出，以基于节约能源的综合效

益最大为目标时，采用综合模糊评价法，方案 1 得

分较高，能够反映电源节能经济效益。 
结论表明：1) 对比网源荷总经济效益叠加计算

方法，本文提出的基于综合模糊理论的评估方法能

够细化指标权重，反映目标需求，具有灵活性；2) 综
合模糊评估法能够追踪不同的目标需求，筛选不同

的运行方案，可以为调度运行人员制定调峰计划给

予参考。 

5   结论 

本文提出高载能负荷参与的荷源联合调峰的

电力节能评估体系及方法。在深入分析高载能负荷

调节特性和对电网调峰影响的基础上，从荷-网-源
三个方面提出了表征电力节能的指标,并结合评估

指标，提出基于综合模糊评价法的荷源联合调峰电

力节能综合评估方法。最后进行实例计算，证明建

立的电力节能综合评估体系的合理性和评估方法的

有效性，可以作为后续设计选择的参考。 
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