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电能计量装置状态检验方法研究

伴随着智能电表技术的广泛应用以及电信息采集平台的

建设，电能计量装置的运行监测手段较之机械表有了质的飞

跃。目前对电能计量装置已经可以进行远程监测，实时采集

计量装置的运行信息，从而使得电能计量装置的现场检验工

作逐步实现由计划检修模式向状态检修模式的转变。综合考

虑电能计量装置中包含的电能表、电流互感器、电压互感器

以及二次回路的运行状态，提出一种基于序关系分析法的计

量装置总体状态评价方法。在电能计量装置的状态检修策略

中，系统根据状态评价结果对计量装置进行现场检验计划的

调整，可以使检验工作更具有针对性，减少不必要的检验操

作，并及时发现计量装置隐患。
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0 引言

电能计量装置的正常运转是电力系

统运行的重要保障，高压电能计量装置

的微小故障可能扩大为严重的经济责任

事故 [1 -2 ]。在电网的电能计量管理工作

中，需要掌握电能计量装置的动态稳定

性，以保证各主要计量装置安全、准确

运行，同时能对事故处理信息进行动态

跟踪及分析，并对严重故障进行动态控

制。为了确保电能计量的准确运行，需

要对有隐患的电能计量装置进行检修。

在机械电表时代，由于计量装置运行信

息的获得必须依赖于现场查验，所以电

能计量装置的检修工作采用的是周期性

计划检修模式。该方式不考虑电能计量

装置的实时状态信息，只根据计量装置

的类别进行周期性的检修。由于不同计

量装置的状态具有很大随机性，定期检

修方式造成了系统运行隐患和人力资源

的浪费。

目前在电网系统中已经大规模采用

电子式电能计量装置，与机械式计量装

置不同，电子式计量装置的计量误差在

检定周期内更加稳定，并可实现装置运

行信息的在线监测，随时对计量装置进

行状态评估。学术界已有部分针对电能

计量装置运行误差分析以及状态评价的

相关研究 [3 -6 ]。在这些研究基础上，本

文提出了一种多方位的电能计量装置状

态评价方法。具体来说，该状态评价方

法考虑电能计量装置的四个方面即电能

表、电流互感器、电压互感器以及二次

回路，对计量装置各部分的运行状态进

行评分后，采用序关系分析法得到电能

计量装置的总体评分。根据评分结果，

将电能计量装置的运行状态分为稳定、

正常和预警三个级别，并据此对检修

策略进行调整。该状态评价方案使得

电能计量装置的检修更有针对性，可以

减少检修次数并及时排除计量装置的安

全隐患。

1 电能计量装置检修现状

目前电力二次设备检验依据的标准

为DL/T 448—2000《电能计量装置技术

管理规程》[7]。该标准规定了不同类别电

能计量装置的现场检验周期。在标准制

定时，主流电能表是机械式、机电式电

能表，其运行时间越长，机械摩擦阻力

越大，从而导致表计的计量误差发生变

化。由于缺少远程抄表、在线监测等自

动化手段，只能依靠人工定期现场查验

来判断电能计量装置的状态。固定周期

检验根据电能表技术特点，对不同类型
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的计量装置统一制定检验周期和检验项目。该检

验模式没有考虑到不同电能计量装置运行状态的

随机性，使得现场检验工作负担过重。目前电力

系统内已开始广泛采用电子式电能表，与机械式

电能表相比，电子式电能表的计量误差在运行中

更加稳定，并且可以实现计量装置的在线信息采

集。为了更加有效地进行电能计量装置的检修工

作，需要改变过去的固定检修模式，建设计量装

置的状态检修系统。

电力系统各个生产平台的建设，为计量装置

的状态检修提供了足够信息。其中采集计量生产

调度平台具备对电能表投运的资产和误差管理，

可以对供货商和设备进行状态评价。用电信息采

集系统可实现对计量装置投运后的数据抄收以及

智能诊断，营销业务应用系统可以提供电力用户

的缴费及用电情况。为了实现电能计量装置的状

态检修，必须将各系统中的数据进行整合，建立

科学的计量装置状态评价模型，从而指导检修计

划的修订。实现电能计量装置状态检修的关键是

提出合理的状态评价方法。本文综合考虑电能计

量装置包含的电能表、互感器和二次回路等组成

部分，提出一种电能计量装置的状态评价方案。

该方案根据先验信息以及在线监测信息对计量装

置各部分进行打分，再基于序关系分析法对计量

装置进行总体状态评价。

2 电能计量装置状态检验方法

电能计量装置包含电能表、电压互感器、

电流互感器及二次回路四个部分。首先根据相关

状态量用百分制对四个部分分别进行状态评分，

然后衡量计量装置不同部分间的相对重要性，采

用序关系分析法得到电能计量装置的总体评价结

果。对计量装置各部分评分的方法是类似的，首

先设置一个满分为100分的基础评分，该分数反

映计量装置各部分的基础运行状态，然后再依次

乘上范围从0到1的检测评分、监测评分以及家族

缺陷评分，从而得到最终的电能计量装置状态评

价。下面分别给出电能计量装置的各部分评分方

法以及总体评价方法。

2.1 电能表状态评价方法

电能表状态评分GS可以表示为

GS = BSTSM SFS                       （1）

式中，BS为电能表基础评分；TS为电能表检测评

分，是对电能表测量误差的现场检测评分，该项

评分通过记录电能表运行期间进行的每次现场检

测，利用最近多次测量误差的平均值进行评分；

MS为监测评分，反映在线监测模块发现电能表运

行期间发生的异常情况数量；FS为电能表家族缺陷

评分，当发现一类电能表有家族缺陷时，在隐患

消除之前，需要考虑同一家族电能表的缺陷并反

映到其状态评价中。

BS计算公式为

BS = BS1+BS2 +BS3 +BS4 +BS5 +BS6        （2）

式中，BS1为基本误差评分，满分为30分，该评分

涉及多个具有不同电压、电流和相位的负荷点测

试误差的统计平均值，反映了电能表测量准确度

的先验信息；BS2为运行时间评分，满分为20分，

电能表具有一定的期望寿命，其运行时间越接近

期望寿命则评分越低；BS3和BS4分别为同批次误差

分散性和同批次运行故障率评分，其满分分别为

20分和10分，该项评分涉及同一批次电能表的测

量误差方差以及运行故障比例；BS5为同批次电能

表退货率评分，满分为10分，其分值由该批次电

能表的退货比例决定；BS6为用户信誉，衡量用户

在一年内是否发生过窃电等破坏电能表的行为。

在评价过程中各项分值并非固定，可根据装

置运行的实际情况对基本评分的各项分值进行动

态修改，更好地反映不同因素的相对重要性。

在基础评分的基础上，再分别考虑检测评

分、监测评分以及家族缺陷评分。

2.2 电流互感器状态评价方法

对电流互感器的状态评价需要结合计量生产

调度平台、营销业务应用和电流互感器前端监测

采集器提供的信息，同时考虑其误差稳定性、运

行可靠性和潜在缺陷等。电流互感器的状态评分

计算公式为

GC = BCTCM CFC                      （3）
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式中，BC为5项评分构成的电流互感器基本评分；

TC为检测评分，是现场检测电流互感器运行误差的

评分值；MC为电流互感器监测评分，是考虑在线

监测模块发现的电流互感器运行异常数量；FC为

电流互感器的家族缺陷评分。

BC计算公式为

BC = BC1+BC2 +BC3 +BC4 +BC5           （4）

式中，BC1为电流互感器的基本误差评分，满分为40

分；BC2为电流互感器的运行时间评分，满分为20

分；BC3为同批次误差分散性评分，满分为10分；

BC4为同批次电流互感器退货率评分，满分为10分。

T C计算时选择现场周期检测的5个负荷点，

比较其测量误差值和误差限间的关系，并计算其

平均值得到运行误差评分。在消除相关运行故障

前，MC监测评分计算公式为

M C =M C1M C2M C3                   （5）

式中，MC1、MC2和MC3分别为在线监测异常事件数

量、在线监测比值差和在线监测相位差。

当在线监测发现的相关运行故障已消除，就

不再考虑其影响。

2.3 电压互感器状态评价方法

电压互感器状态评分计算公式为

GP = BPTPM PFP                     （6）

式中，BP为电压互感器基础评分；TP为检测评分，

是现场检测电压互感器运行误差的评分值，该评

分通过周期性地检测5个负荷点的比值差和相位差

得到；MP为监测评分，由在线监测模块发现的电

压互感器运行异常数量决定；FP为电压互感器的家

族缺陷评分。

BP计算公式为

BP = BP1+BP2 +BP3 +BP4 +BP5         （7）

式中，BP1、BP2、BP3和BP4分别为对电压互感器的

基本误差、运行时间、同批次误差分散性以及同

批次退货率的评分。

2.4 二次回路状态评价方法

二次回路的基本状态分数为100分，其状态评

分中也不包含家族缺陷评分，其评分方式计算公

式为

GD =100TDM D                        （8）

式中，TD为检测评分，是现场检测二次回路运行

误差的评分值，通过平均检验现场5个测试点的测

量误差值得到；MD为监测评分，是对二次回路运

行异常程度的评分值，其计算公式为

M D =M D1M D2M D3                   （9）

式中，MD1、MD2和MD3分别为在线监测压降异常事

件数量、在线监测附加比值差和在线监测附加相

位差。

2.5 计量装置总体状态评价

上述已给出了对电能计量装置的各部分进行

状态评分的方法，现在需要综合四个部分的评分

得到计量装置的总体评分。为体现电能计量装置

四个部分的不同重要性，将计量装置的总体评分

设为四个分项评分的加权和，计算公式为

G =!SGS +!CGC +!PGP +!DGD          （10）

式中，ω S、ω C、ω P和ω D分别为电能表、电流互感

器、电压互感器和二次回路评分的权值，且满足

ω S＋ω C＋ω P＋ωD＝1。

本文采用无须一致性检验的序关系分析法来

计算各部分评分对应的权值。

首先按照重要性对电能计量装置的四个部分

建立序关系，即

G1 !G2 !G3 !G4                     （11）

式中，Gk为计量装置中电能表、电流互感器、电

压互感器和二次回路中的某一项，且Gk!Gk＋1表示

前者重要性高于后者。

应用序关系评价法，令ω k表示Gk的权重，其中

k＝1,…,4，并设相邻部分Gk－1和Gk的重要性比值为

 
（12）!k =

1 k =1
"k!1 /"k k = 2,!,4

"
#
$

%$

其判断方法如表1所示。

表1    相邻部分重要性比值判断方法

描述 相邻部分重要性比值ηk

Gk－1和Gk具有同样的比重 1.0

类型Gk－1的比重稍微高于类型Gk的比重 1.2

类型Gk－1的比重明显高于类型Gk的比重 1.4

类型Gk－1的比重强烈高于类型Gk的比重 1.6

类型Gk－1的比重极端高于类型Gk的比重 1.8
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对电能计量装置的四个部分进行相对重要性

判断后，各部分评分的权值系数计算公式为

（13）!4 = 1+ "i
i=k
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k=2
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在实际工作中，电能计量装置各部分的相

对重要性将根据装置的运行以及检修结果进行调

整，计量装置中容易出故障的部分应当被赋予较

高的权值。

3 状态判定及检修计划调整

电能计量装置的状态评价由在线监测、现

场检测、家族缺陷和定期检查四种触发方式来启

动。在每次状态评分后，系统将记录下评分结

果，并在一次状态判定周期结束后输出所有评分

的平均值。在每一次状态判断周期结束后，对比

本周期评分和上一周期评分，可以将电能计量装

置的运行状态分为三种状态，即稳定、一般和预

警，状态判定流程如下图所示。

电能计量装置的状态判定按照表2给出的规则

进行，当绝对分值与两次状态分值差所判定的状

态不一致时，应取较差状态。

表2    电能计量装置状态判定规则

运行状态 绝对分值 上次状态分值－本次状态分值

稳定 (80，100] (－∞，5]

一般 [30，80] (5，30]

预警 [0，30) (30，＋∞)

结合电能计量装置状态，系统在原有DL/T 

448—2000规定的检修计划上，对计量装置的检修

计划作出相应调整。当计量装置状态为稳定时，可

以将原有检修周期适当加长；当计量装置处于一般

状态时，不改变原有检修计划；当状态检验结果为

预警时，则需要尽快安排临时检修以排除隐患。

4 结束语

本文提出一种电能计量装置状态评价方案，

该方案综合考虑电能计量装置包含的电能表、电

流互感器、电压互感器和二次回路四个部分，基

于序关系分析法处理各部分的重要程度，并对电

能计量装置的总体状态进行评价。根据评价结果

对电能计量装置的检修计划作出调整，使电能计

量装置的现场检验工作从定期检验模式转变为状

态检验模式。本文提出的状态检验方法可以有效

降低电能计量装置的检修次数，提高检验工作效

率，并及时排除计量装置的安全隐患，有力保障

了电网的平稳安全运行。
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图    电能计量装置状态判定流程
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