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智能变电站大二次模式下的电能计量分析

根据智能变电站不同于传统变电站的特点，分析智能变

电站电能计量装置的构成和特性，目前智能变电站尤其是大

二次模式下的电能计量及运维问题分析，重点阐述在技术、

法制和管理方面的相关工作，分析智能变电站及数字化电能

表国家标准、装置长期运行可靠性以及新模式下的运行维护

等问题并给出了解决方式或建议。
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0  引言

智能变电站作为坚强智能电网建设

中的核心内容之一，是智能电网的重要

组成部分，根据 “十二五”规划，国家

电网公司将在全国建5 000座智能变电

站。2012年12月，国家电网公司启动新

一代智能变电站示范工程建设6个试点项

目，包括北京220 kV未来城变电站和

110 kV海鶄落变电站。

虽然国家也出台了一些技术导则和规

范，但主要集中在数字化继电保护和智能

化一次设备上。电能计量方面相对较少，

计量不仅要在技术上可行，还要获得国家

的计量法制认可和量值溯源，本文针对目

前智能变电站电能计量方面出现的问题进

行分析，并提出了对策和建议。

1  智能变电站

1.1  智能变电站特点

新一代智能变电站以“系统高度集

成、结构布局合理、装备先进适用、经

济节能环保、支撑调控一体”为目标，

着力探索前沿技术，推动智能变电站创

新发展。智能变电站是由智能化一次设

备和网络化二次设备分层构建，建立在

IEC 61850通信规范基础上，能够实现变

电站内智能电气设备间信息共享和互操

作的数字化变电站。智能变电站二次采

用大二次设计模式，采用二次设备集成

舱或二次装置就地布置，保护、测控、

计量和自动化等专业高度集成，各专业

间的影响更加直接和密切。

在电能计量方面，由于智能变电站

在信息采集、传输、处理和输出过程全

部数字化，具有各种功能共用统一的信

息平台，采用电子式互感器和数字量输

入的电能表进行计量，和常规变电站以

传统互感器和模拟量输入的电能表进行

计量有极大区别[1]。

1.2  智能变电站在计量方面与传统变电

站的区别

智能化变电站其技术特点与传统变电

站有天壤之别，对于电能计量专业而言，

电气二次回路全部或部分采用传输数字信

号的光纤代替传输实际电压、电流的传统

电缆，采用数字量电能表代替模拟量电能

表，全部或部分使用电子式互感器代替传

统互感器，可以说智能化变电站的出现颠

覆了之前传统变电站的设计、施工、验收

和运行模式。

传统变电站的计量方式是采用电容

式电压互感器或电磁式电压、电流互感

器将一次大电流、大电压转换成二次

100 V或100/      V、1 A或5 A的小电压、

小电流，使用电子式电能表或智能电能

表进行电能计量。而智能化变电站及新

一代智能化变电站则完全不同，智能化

变电站仍采用传统互感器转换电压、电

流，将二次接入合并单元内，通过合并

单元内的A-D转换等装置将模拟量转变成
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数字化输出，使用数字式电能表进行电能计量；

新一代智能化变电站则采用电子式互感器替代传

统互感器，一次电流、电压通过互感器可以直接

以数字化输出，通过光纤进入合并单元后，由数

字式电能表进行电能计量[2]。

由于电子互感器和数字化电能表间不存在

传统电能计量装置的直接电气连接，因此无传统

电压互感器二次回路压降带来的误差及电流互感

器、电压互感器二次回路负载变化对计量误差的

影响，也无二次电压回路短路、电流二次回路开

路带来的安全问题。

1.3  智能变电站电能计量装置

智能变电站电能计量装置包括遵循 I E C 
60044－7标准的电子式电流互感器、遵循IEC 
60044－8标准的电子式电压互感器、合并单元

(Merging Unit)、数字化电能表、全站的采样同步

时钟GPS同步信号以及之间的连接光纤[3]。

合并单元通过光纤或者双绞线传输系统，输

出遵循IEC 61850通信规约的以太网类型的数据帧

到数字化电能表。不同于传统电能计量装置中互

感器、电能表及二次回路传输的模拟电流/电压信

号为瞬时值，数字化变电站计量装置的电流/电压

数字信号只有保证同步才能保证计量的准确，合

并单元对电子式互感器的采样值传输起到协议转

化和时间同步的作用。

电子式电流互感器采用低功率电流互感器

（LPCT）将一次电流转变为小电压信号，经采

集单元转化为数字信号后通过光纤输送到合并单

元；电子式电压互感器采用串联电容、串联电

感、串联电阻或阻容分压器等将一次电压转变为

小电压信号，经采集单元转化为数字信号后通过

光纤输送到合并单元。

数字化电能表无A-D转换部分，电能表误差仅

包含在电量计算的过程中理论计算误差和数据传

输的误码率带来的误差，比传统电子式电能表精

度稳定性更高，温漂的影响更小。

2  智能变电站电能计量方面的问题

2.1  技术问题 
1.相关标准制定滞后

电子式互感器方面，目前我国具有相关国家

标准GB/T 20840.7－2007《互感器第7部分：电子

式电压互感器》和GB/T 20840.8－2007《互感器第

8部分：电子式电流互感器》，但是没有专门制订

检定规程。

数字化电能表方面，我国在2014年7月15日正

式实施了GB/T 17215.303－2013 《交流电测量设

备 特殊要求 第3部分：数字化电能表》，但是因

为滞后原因，大多数生产数字化电能表的厂家无

制造计量器具许可证[4]。

智能变电站设计规范及标准匮乏，并且没有

相关操作规程和操作规范。

2.计量装置长期可靠性及误差稳定性

电子式互感器关系到数字化变电站运行可靠

性的重要设备，也是电能计量装置可靠性的关键

环节。由于电子式互感器包含有电子元器件构成

的采集单元，并且采集单元通常安装在高压一次

设备上，运行环境受温度、湿度和强电磁场影响

大，使电子式互感器的可靠性和寿命受到影响。

另外由于电子式互感器为有源互感器，一般需要

通过激光供能，激光供能器件的质量是影响电子

式互感可靠性的重要环节。

光学互感器具备绝缘性能好、无源的优点，但

由于存在线性双折射现象、发光源器件发光强度下

降、光纤传输环节引起偏振角变化和不同材料的维

尔德参数的外界温度影响等很多影响误差的因素，

造成误差稳定性相对于电子式互感器差。

3.检定及溯源问题

数字化电能表虽然有了制造标准，但是没

有检定规程，无法进行检定，同时因为国家并未

建立数字化电能表的基准，量值溯源无法正常开

展。

目前有些智能变电站没有安装数字化电能

表，并且也未预留出安装电能表的位置，仅靠合

并单元输出到显示装置。设备无计量用电能表，

计量准确性无法验证，同时造成计量和线损管理

不便合并单元与计量问题合二为一，设备划分不

清，检定和溯源更是无从说起。

2.2  管理问题

1.运行维护职责划分不明确

智能变电站改变了传统变电站对设备维护的

划分界线。电子式互感器的采集单元是易损部件
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之一，属于电子器件，不属于传统的高压设备，

其更换、维护应归入一次设备还是二次设备不明

确。

合并单元在电子式互感器标准中属于电子式

互感器的一组成部分，但由于与继电保护、自动

化和计量设备的紧密关系，将合并单元归入哪个

部门管理也不明确。

由于使用光缆传送保护、测控、计量和自动

化等专业高度集成的信号，各专业间的影响更加

直接和密切。某专业对设备进行的操作均会影响

到其他专业，可能带来不可预测的后果，引起运

维困难。

目前智能变电站设备的前期调试、设置均由

供应商完成，电力公司参与度小，为后期管理和

运行维护带来不便。

2.数字化计量技术人员缺乏

相对于传统变电站，智能变电站有很多崭新

的概念，特别是IEC 61850协议相对比较复杂，很

多技术人员无法跟上新技术。智能变电站建设需

要电网公司各级部门有一大批技术过硬的专业人

员，目前来看相关专业人员非常缺乏。科研院校

及国家相关资质认证机构缺乏真正的智能变电站

方面的专家，还往往停留在技术概念上，没有深

入了解数字化变电站的技术核心以及IEC 61850技
术规范，在智能变电站的建设、验收和维护中更

多依靠生产厂家技术力量。这样限制了电力企业

人才的培养以及对智能变电站产品功能和性能的

全面检验。

3  应对措施和相关建议

3.1  计量的独立性

确立智能变电站二次回路典型设计，充分考

虑计量、保护等专业工程验收和后期运维工作的

便利性，考虑到计量工作的特殊性，为提高数字

化计量装置的可靠性，也为了保证计量的公平、

公正和合法，从采集线圈、A-D转换器、传输光纤

到合并单元各个环节，计量和保护应独立。可利

用智能变电站的原有设计，在合并单元内建立计

量独立通道或同等技术措施，同时在设计时预留

数字电能表安装位置，强化智能变电站内的计量

管理。

目前看来有两种解决方式：一是建立计量专

用传输信道，二是应用计量专用合并单元。合并

单元应通过光纤直接联到电能表，合并单元到电

能表间信号不应通过交换机转发。如是计量专用

合并单元应加独立铅封。

3.2  量值溯源的建立

目前国际和国内尚未建立起数字电能表的溯

源标准，但是模拟电能表溯源标准非常成熟完善,
中国计量科学研究院的电能最高标准是0.003%，

目前安装式电能表和电子式互感器的最高准确度

等级要求是0.2 S级，只要有了0.05级的数字标准表

就可以用来检定现场安装式0.2 S以下的数字式电

能表。量值溯源如图所示。

图  数字化电能表量值溯源图
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3.3  提高设备的可靠性

强化相关专业的早期及时介入，以便充分了

解设备的性能，便于开展设备的驻厂监造、出厂

验收、到货验收和运行维护，进行合并单元等设

备的安装调试前的初始设置、检测检验等工作，

切实掌握核心设备。

组织制定新设备到货验收、运行、维护和检

修等相关的技术规范和管理要求，提高设备质量

管控力度和运维便利程度，组织制订不同专业智能

变电站现场工作作业指导书。增加诸如规约检测，

上电时波形对保护的影响、直流衰减波对保护的影

响、高压侧电子器件的电磁兼容、合并单元的电磁

兼容性、激光供电的可靠性、同步信号的可靠性、

丢帧处理、合并单元的铅封和校准系数的修改范围

等，进一步规范厂家的产品质量要求。

从目前现场检测的电子式互感器和数字电能

表来看，一般数字电能表没有问题，测量电流互

感器的准确度也比较稳定，现场也无需校准，但

是电压互感器的校准非常普遍，而且有些互感器

的校准量非常大。需要采取措施督促和规范供应

商采用更好的措施提高其性能。

3.4  明确职责分工

充分考虑各专业高度集成的现状，与相关职

能部门充分沟通协商的基础上，明确智能变电站

内各专业相关管理和运维职责及界面划分，明确

智能变电站内保护、测控、计量、自动化等各专

业联调、全站联调、现场调试和现场运维等工作

流程。

3.5  加强技术培训

参加相关培训，对于IEC 61850－9－1/IEC 
61859－9－2的基本概念、数据定义、数值误差等

和计量相关的规约进行培训、对数字电能表和电

子式互感器的工作原理、校验方法、溯源原理以

及误差来源等进行培训。

组织技术交流，探讨在实验室和现场检验过

程中遇到的问题，以及现场运行过程中出现的各

种问题，进一步提高解决和分析问题的能力，同

时也为也提供更多的实际试验和运行数据。

4  结束语

基于IEC 61850规约的智能变电站是一个全新

的技术，而数字化电能计量更是崭新的技术，通

过对数字化计量涉及到的几个最关键的问题进行

分析并给出在技术，管理以及相关储备探索方面

的对策和建议，便于加强智能变电站的管理和法

制建设，强化现场运维，降低计量故障、减少计

量贸易纠纷，后期运行维护各司其职，工作有序

有效，整个智能变电站安全可靠运行得到有效保

障。
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