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引言

随着全球能源危机与环境问题加剧，绿色建筑作为

节能减排重要载体受广泛关注与推广。低压配电系统是

绿色建筑电力传输、分配与控制核心网络，承担向用电

设备输送电能功能，其能耗与运行效率影响建筑整体能

耗与绿色建筑评价指标。传统低压配电系统在设计、运

行与管理中存在能效监测不足、节能技术应用不充分、

能源管理粗放等问题，难以满足绿色建筑能源精细化管

理与高效利用要求。所以，深入研究绿色建筑低压配电

电气工程的能效监测与节能改造技术，构建能效监测体

系，应用节能改造技术，对掌握系统能耗、识别节能潜

力、优化能源策略、降低建筑成本、提升绿色建筑品质

有重要现实意义和应用价值。

一、绿色建筑低压配电系统能效监测技术

（一）基于物联网的分层分项能耗计量体系

绿色建筑低压配电系统的能效监测，其基础在于构

建一个基于物联网技术的分层分项能耗计量体系。该体

系旨在实现对建筑能源消耗的精细化、结构化感知，为

后续的能效分析与节能改造提供高分辨率的底层数据支

撑。分层计量是指按照建筑配电系统的物理拓扑结构，

在不同层级部署计量节点，形成从总进线、各区域或楼

层配电箱，直至末端主要用电回路的多级计量网络。这

种架构不仅能够获取建筑总能耗，还能追溯能量在各级

配电支路的流向与分配情况。分项计量则是在分层计量

的基础上，根据用电设备的功能与类型，对能耗进行分

类统计，如将照明插座、空调动力、电梯、信息设备等

不同系统的用电数据有效分离。物联网技术的应用，通

过部署具备网络通信功能的智能电表、传感器和数据采

集器，实现了计量数据的自动、远程、高频传输，避免

了传统人工抄录的低效与误差。

（二）电气设备运行状态与能效参数的实时采集

在分层分项计量的基础上，对关键电气设备运行状

态与能效参数的实时采集，是实现深度能效监测的关键

环节。此过程超越了单纯的电量计量，深入到设备运行

的动态层面。采集的参数不仅包括电压、电流、有功功

率、无功功率、功率因数等基础电气量，更扩展至能够

直接反映设备能效水平的特定指标。例如，对于冷水机

组、水泵、风机等流体机械，需采集其进出口温差、压

力、流量等热工参数，以计算其实时运行效率（COP或

EER）；对于变压器，需监测其负载率与绕组温度，以评

估其运行损耗是否处于经济区间；对于照明系统，可结

合光照度传感器，分析其运行功率与实际照明需求的匹

配度。这些数据的采集依赖于高精度的传感器与可靠的

通信协议，确保数据的实时性与准确性[1]。

（三）建筑能效数据的可视化与异常诊断方法

海量、多维的能效数据必须通过有效的处理与分析

方法，才能转化为具有决策价值的洞察。建筑能效数据

的可视化与异常诊断是实现这一转化的核心手段。可视

化技术并非简单的图表展示，而是通过建立数字孪生模

型或集成化的能源管理平台，将抽象的数据以直观、关

联的方式呈现。例如，将实时能耗数据与建筑平面图、
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摘　要：绿色建筑的核心目标之一是实现能源的高效利用与可持续发展，低压配电电气工程作为建筑能源消耗与管

理的关键环节，其能效水平直接影响绿色建筑的整体性能。本文围绕绿色建筑低压配电电气工程，首先阐述了能效

监测的重要性与总体思路，随后系统分析了能效监测系统的构成要素，包括数据采集层、数据传输层、数据处理与

分析层以及应用展示层的功能与技术特点。在此基础上，深入探讨了针对绿色建筑低压配电系统的节能改造技术路

径，涵盖了变压器优化选择与经济运行、高效电动机与变频调速技术的应用、无功补偿与谐波治理技术、照明系统

节能改造以及智能化控制与能源管理策略等多个方面。旨在为提升绿色建筑低压配电系统的能源利用效率、降低建

筑能耗、推动绿色建筑可持续发展提供理论参考与技术指导。
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系统图相结合，形成能耗热力图或动态流向图，使管理

者能够直观地识别能耗热点与异常区域。通过设置时间

轴，可以对比不同时段（如工作日与周末、白天与夜

间）的能耗曲线，揭示潜在的运行管理漏洞。异常诊断

方法则建立在数据挖掘与统计分析的基础上。首先，通

过建立基于历史数据的基准能耗模型（Baseline Model），

可以预测在特定外部条件（如室外温度、入住率）下的

理论能耗值。当实际能耗持续显著偏离预测值时，系统

即可触发异常警报。进一步的诊断可运用聚类分析、关

联规则挖掘等算法，从海量数据中自动识别出导致能耗

异常的典型模式[2]。

二、低压配电系统的主要节能改造技术

（一）供配电系统层面的谐波治理与无功补偿

在供配电系统层面，节能改造的核心目标是提升电

能质量，降低因电能质量问题导致的额外线路损耗和设

备发热。谐波治理与无功补偿是实现该目标的两个关键

技术手段。现代建筑中大量使用的非线性负荷，如开关

电源、变频器、LED驱动器等，是电网谐波的主要来源。

谐波电流在系统中流动，不仅会增加变压器、电缆的铜

损和铁损，导致额外的能量消耗，还会干扰保护装置的

正常动作，缩短设备寿命。谐波治理通常采用有源电力

滤波器（APF）或无源LC滤波器。APF通过实时检测谐

波电流，并注入一个大小相等、相位相反的补偿电流，

从而主动抵消谐波，其优势是补偿精度高、响应速度快，

且能同时补偿多种谐波。无功补偿则侧重于提高功率因

数，减少因无功功率在电网中往返传输造成的线路损耗

和电压降。传统的静态电容器组补偿方式响应较慢，可

能出现过补或欠补。而现代的静止无功发生器（SVG）

能够实现无功功率的连续、动态补偿，响应时间在毫秒

级，能精确地将功率因数维持在设定值附近[3]。

（二）用电设备层面的高效照明与电机系统替换

用电设备层面的节能改造是降低建筑终端能耗最直

接、最有效的途径，其中高效照明与电机系统的替换占

据主导地位。照明系统是商业建筑中主要的用电负荷之

一。替换传统照明设备为高效光源，如将荧光灯、金卤

灯替换为LED灯具，能带来显著的节能效果。LED灯具

不仅光效高，通常可达传统光源的2-3倍，而且其驱动

电路效率高、寿命长，减少了维护成本和废弃物。更为

重要的是，LED灯具具有良好的调光性能，可以与智能

控制系统无缝集成，实现按需照明，进一步挖掘节能潜

力。电机系统，包括风机、水泵、电梯等，是建筑中的

另一能耗大户。对于长期运行于变工况下的风机和水泵，

采用变频器进行调速改造是公认的节能措施。通过改变

电机转速来调节流量或压力，替代传统的阀门或挡板节

流方式，避免了节流造成的巨大能量损失。对于老旧的、

效率等级低的电机，直接替换为符合IE3或IE4等更高能

效等级的高效或超高效电机，虽然初期投资较高，但其运

行效率的提升可在较短时间内通过节省的电费收回成本。

（三）系统运行层面的智能控制与需求侧响应

系统运行层面的节能改造侧重于通过优化管理与控

制策略，在现有设备基础上实现能源的精细化使用，并

参与电网的互动。智能控制是这一层面的核心技术，它

基于能效监测系统提供的数据，对建筑内各用能系统进

行协同优化。例如，楼宇自控系统（BAS）可以根据室

内外温度、湿度、光照度以及人员活动情况，自动调节

空调系统的冷热源输出、风机转速和新风量，以及照明

系统的开关和亮度，避免无效的能源消耗。通过建立预

测控制模型，系统可以结合天气预报和预约使用信息，

提前对室内环境进行预冷或预热，利用电价低谷时段储

能，从而在保证舒适度的前提下实现运行成本最低。需

求侧响应（DR）则是一种更高层次的运行优化策略，它

使建筑从单纯的能源消费者转变为可调度的虚拟电厂资

源。在电网用电高峰或电价高昂时段，建筑能源管理系

统接收到电网调度指令后，可以非侵入性地、短暂地降

低部分非关键负荷的功率，如适度调高空调设定温度、

降低部分区域的照明亮度、延迟启动非紧急设备等。作

为回报，建筑业主可以获得经济补偿。这种技术不仅为

建筑自身创造了额外收益，更重要的是，它通过聚合大

量建筑的柔性负荷，为电网提供了调峰填谷、促进可再

生能源消纳的能力，提升了整个能源系统的运行效率和

稳定性。因此，智能控制与需求侧响应的应用，标志着

绿色建筑的能效管理从自我优化向与外部能源系统协同

互动的演进[4]。

三、能效监测与节能改造的协同实施路径

（一）基于监测数据的节能潜力评估与诊断

基于监测数据的评估与诊断需通过部署高精度监测

设备，采集低压配电系统关键能效参数，识别能耗异常

环节与节能空间，避免改造盲目性，某市绿色办公建筑

项目（建筑面积2.5万平方米，涵盖办公区、会议室、地

下车库，原低压配电系统未做系统监测，仅靠人工抄表

统计能耗，节能潜力不明确）在低压配电系统各关键节

点（变压器出线端、各楼层配电箱、主要用电设备端）

部署120台智能电能表（测量精度0.5级，支持实时采集

电压、电流、功率因数、有功功率等参数，数据采样间
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隔15分钟），并搭建能效监测平台，连续监测6个月。通

过数据分析发现两类核心节能潜力：一是1000kVA变压

器负载率长期维持在35%（经济负载率应为50%-70%），

存在“大马拉小车”能耗浪费；二是办公区配电箱功

率因数仅0.82（绿色建筑要求≥0.9），无功损耗占比达

18%。同时诊断出地下车库照明回路存在“长明灯”现

象，日均无效耗电约80度，为后续改造提供精准靶向。

（二）改造方案的优化设计与技术经济性分析

改造方案优化需针对监测诊断出的问题，结合绿

色建筑标准与经济性要求，选择适配技术方案，避免

过度改造或方案失效。项目围绕三类问题制定优化方

案：针对变压器负载率偏低，将原1000kVA变压器更换

为630kVA高效节能变压器（能效等级2级，空载损耗较

原变压器降低30%）；针对功率因数不足，在各楼层配

电箱加装智能无功补偿装置（补偿容量20kvar/台，共15

台，可根据负载变化自动调节补偿量）；针对车库照明

浪费，将传统荧光灯更换为LED节能灯具（功率从40W

降至18W，共320盏），并加装人体感应开关（感应距离

5米，延时关闭时间30秒）。技术经济性分析显示：改造

总投资85万元（变压器更换42万元、无功补偿装置28

万元、照明改造15万元）；经测算，改造后年节电12.6

万度（变压器节电5.2万度、无功补偿节电4.8万度、照

明改造节电2.6万度），按当地商业电价0.85元/度计算，

年节能收益10.71万元，投资回收期约6.7年，同时改造

后系统满足《绿色建筑评价标准》（GB/T 50378-2019）

中低压配电系统能效要求，可助力建筑获得绿色建筑二

星级认证[5]。

（三）改造后能效效果的验证与持续优化

改造后效果验证需通过持续监测对比改造前后参数，

确认节能目标达成，同时建立长效优化机制，避免能效

反弹。改造完成后，项目继续通过能效监测平台跟踪6

个月，验证结果显示：变压器负载率提升至60%，空载

损耗从原1.2kW降至0.84kW；办公区平均功率因数提升

至0.95，无功损耗占比降至8%；地下车库照明回路日均

耗电量从80度降至32度，改造后整体低压配电系统年

节电率达16%，与预期目标（15%）基本一致。为实现

持续优化，项目建立“月度数据分析-季度参数调整”

机制：每月通过监测平台分析各回路能耗变化，若发现

某楼层功率因数低于0.92，及时调整该楼层无功补偿装

置投切容量；每季度检查LED灯具光衰情况（要求光衰

率≤10%），22年第二季度发现12盏车库LED灯光衰率

达15%，及时更换后恢复照明效率，额外减少能耗浪费

3%。持续优化实施后，项目低压配电系统能效较改造初

期再提升5%，进一步延长设备使用寿命（预计变压器使

用寿命从15年延长至20年），实现短期节能与长期效益

的协同。

结语

绿色建筑低压配电电气工程的能效监测与节能改造

技术研究，展现了从数据采集到系统优化的全周期管理

路径。通过对设备运行状态和能效参数的深度监测，不

仅实现了能耗的精准量化，还为节能改造提供了科学依

据。在技术层面，谐波治理、无功补偿、高效设备替换

以及智能控制策略的综合应用，显著提升了能源利用效

率，降低了运行成本。同时，基于监测数据的评估与诊

断确保了改造方案的针对性和经济性，避免了资源浪费。

改造后的持续验证与优化机制则进一步巩固了节能效果，

体现了精细化管理的价值。这些实践表明，能效监测与

节能改造的协同实施，不仅是绿色建筑实现可持续发展

目标的重要手段，也为构建智慧能源管理体系提供了有

益借鉴。未来，随着物联网、大数据和人工智能技术的

不断进步，能效管理将更加智能化和高效化，助力建筑

领域迈向低碳发展的新阶段。
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