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摘要：为提升关口电能表数据分析，提高工作效率，设计了一种关口电能表多回路自动切换装置，对不同线路

的二次电流、二次电压及电能表脉冲信号进行自动切换，达到自动读取各个线路相关信息的目的。首先，对几

种可能的切换方案进行了分析，明确各个方案的优缺点；其次，设计了一套安装于关口变电站计量屏柜中的关

口电能表自动切换装置，实现了不同线路运行关口电能表二次回路自动控制，并对研发的装置进行指标分析；

最后，研究了自动检测装置，实现了各种电能计量自动化设备性能、功能和通信的一体化智能检测。 
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Abstract：In order to improve the data analysis of the gateway electric energy meter and improve the work 

efficiency, a multi-circuit automatic switching device of the gateway electric energy meter is designed to 

automatically switch the secondary current, secondary voltage and meter pulse signal of different circuits to 

automatically read relevant information of each circuit. Firstly, several possible switching schemes were analyzed, 

and the advantages and disadvantages of each scheme were clarified; secondly, a set of automatic switching device 

for the gateway electric energy meter installed in the metering panel of the gateway substation was designed to 

realize the operation of the gateway electric energy meter for different lines. The secondary loops are automatically 

controlled, and the developed device indexes are analyzed. Finally, the automatic detection device is studied, and the 

integrated intelligent detection of the performance, function and communication of various electric energy metering 

automation equipment is realized. 
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0  引言 

目前，海南电网关口电能表现场校验工作按

照传统的工作方式，即定期到现场进行校验。该

模式需至少两人到现场进行校验，所校验数据仅

为某时间点负荷下的校验结果，不能线性反映时

间段内电能表的误差曲线；同时，现场带电作业

存在安全风险
[1-3]
。因此，有必要研制关口电能表

多回路自动切换装置，实现不同线路运行关口电

能表二次回路自动切换。 
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按照国家计量规程每年需对关口电能表进行

两次现场校验来确保其量值的准确性
[4]
。目前的现

场校验方式还是基于传统的量传，即现场校验班

组携带校验仪前往关口电能表现场进行校验
[5-6]
。

由于关口电能表与计量屏柜中二次电压、电流回

路的连接目前普遍采用的是联合接线端子盒的方

式，为了保证校验过程中不发生危险，电压信号

采取直接并联的方式，电流信号采取串联的方式，

从而保证二次计量回路的电压不短路、电流不开

路，但是这种方案存在较大的作业安全风险
[7]
。 

目前关口电能表多回路自动切换装置在研制

方面存在较多的问题，经过查阅相关文献及调研，

总结当前存在的问题为：可靠性是研制此关口电

能表自动切换装置的首要目标，关口变电站二次

计量回路的电流信号绝对不能出现开路状况，这关

乎到电力设备与人员的安全问题，是重中之重
[2，5，8]

。

关口变电站二次计量回路的电压范围为 57.7～

380 V，电流范围为 0.01～5 A，要从内部切换的逻

辑合理性、关键元器件工作的可靠性以及最大限度

地降低内阻与接触电阻、提高切换的重复性指标等

多方面进行考量，需要在设计之初进行充分的论证

与模拟试验
[9-12]
。 

本文设计了一套关口电能表多回路自动切换

装置，实现对采集信号的自动切换、采集和上传

等。首先，对几种自动控制方案进行分析，明确

了各自的优缺点，选定使用机架集成式专用屏柜

为基础，搭建自动切换装置。 

1  关口电能表多回路自动控制方案的选择 

关口电能表多回路自动切换装置主要切换对

象为不同线路的二次电流、二次电压及电能表脉

冲信号。本节通过分析三种方案进行纵向对比，

选择出合理的自动控制方案。 

1.1  采用继电器进行切换 

假如按照最大 8 路输入通道设计，采用电压

并联、电流串联的方式将 8 块关口电能表的电压、

电流、有功脉冲信号和无功脉冲信号连接输入至

关口电能表多回路自动切换装置，完成对二次计

量回路、关口电能表和关口电能表多回路自动切

换装置的连接。关口电能表多回路自动切换装置

设有专用的电压、电流和有功无功脉冲信号输出

端口与关口电能表在线校验仪进行连接。在需要

进行现场校验任务时，关口电能表多回路自动切

换装置通过内部的硬件电路将指定线路的计量二

次回路的电压信号并联，电流信号先分流后串联，

有功无功脉冲信号并联至关口电能表在线校验仪，

并确认已与关口电能表在线校验仪连接成功
[13]
。此

时，指定线路的二次计量回路的关口电能表已与关

口电能表在线校验仪获得相同计量测试信号，就

可以对关口电能表进行现场校验了。校验完成后，

该线路的二次计量回路电压、电流和有功无功脉冲

信号断开与关口电能表在线校验仪的连接，电流信

号采用先分流再断开与关口电能表在线校验仪的连

接，以还原该线路关口电能表的初始连接状态。 

以此类推，可以对多条线路的二次计量回路

主、副关口电能表轮流进行校验。 

在没有现场校验任务时，关口电能表多回路

自动切换装置可以轮巡让关口电能表在线校验仪

对各条线路二次计量回路进行更为全面而又复杂

的电能质量分析、谐波分析、波形记录和负荷曲

线记录等任务，从而对各条线路运行工况进行更

为全面的监控。 

该种方式理论简单，实施也简单，但是存在

一定的安全隐患，特别是对电流信号采用先分流

后串联的方式，实际上是人为间歇性破坏了原来

电流回路的完整性。在电流信号的切换过程中，

切换器件由于时间及动作次数的增加，容易出现

故障。例如用于分流短路的继电器吸合不够，不

该断路的继电器断开，最终导致电能表电流回路

出现问题，引起 TA 二次回路开路。 

1.2  采用穿心 TA 

这个方案对于电压及脉冲等信号的切换，仍

旧采用继电器方式，但是对于电能表电流采用直

接接入小型穿心 TA 的方式。小型穿心 TA 准确度

等级达 0.05 级，该穿心 TA 安装于电能表屏柜后

面的电流线缆中。这种方式只是对穿心 TA 的二 

次小信号(一般为毫安级)进行切换。 

这种方式安装后不再改变电流回路，仍旧保
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持原有连接状态，但是施工前必须先将 TA 二次进

线短路，然后把原来到联合接线盒或者是电能表

的相关线缆抽出，接入穿心小 TA 后再接回原端

子。这期间电能表无法进行正常计费。 

此外，后续更换或者校验时，必须再次让电

能表停止计费才能更换此 TA。同时，由于采用了

外置裸露方式，周边电磁场对其准确性及稳定性

的影响不可不考虑。 

1.3  机架集成式专用屏柜 

此方案借鉴了采用穿心 TA 方式及现场加装

副表的方式，将电能表的电流信号、电压信号和

脉冲信号全部引入另一个单独的屏柜中(尺寸大

小与电能表屏一样)，相当于在该独立的屏柜中另

外加装了一只副表，只不过将关口电能表的电流

线缆穿到该只副表的穿心 TA 上再回到原关口电

能表屏。这样不仅没有破坏原来电能表屏柜的内

部完整性及相关物理结构，也不在原来电能表屏

柜上加装任何额外的模块，而且可以从原来电能

表屏柜上断开及接入引至该独立屏柜的任何信

号，方便该屏柜安装调试等工作。 

将整个主控室内的相关计量屏柜电流、电压

及脉冲信号接入到关口远程校验专用屏柜，相当

于在该专用屏柜上安装了与关口电能表对应数量

的多只副表，只不过这种副表没有电能表的外观，

只保留了电能表内部的穿心 TA 用于接入关口电

能表电流，并且电流全部放在电流模块上，电压

全部放在电压模块上。这两类模块全部为机架式，

可根据现场电能表数量进行增减。此方案的总体

设计如图 1 所示。 

 

图 1  控制方案结构图 

Fig. 1 Control plan structure diagram 

通过对比上述三种方案，本文采用第三种控

制方案作为关口电能表多回路的控制基础。 

2  关口电能表多回路自动切换装置的设计 

2.1  设计方案 

本文设计了一套安装于关口变电站计量屏柜

中的关口电能表自动切换装置，用于连接各条输

变电二次回路的电压、电流信号，并传输至所对

应的主、副关口电能表。同时，关口电能表所发

出的有功无功电脉冲信号也输入至关口电能表自

动切换装置。模块在接收到指令信号后，在确保

电压不短路、电流不断路的前提下，将相应二次

回路的电压、电流信号以及有功无功电脉冲传输

至专用测试端口以进行校验(连接关口电能表在

线校验仪)或其他测试项目。 

整个切换装置设置于标准屏柜中，包含了电

流单元、电压单元等相关切换单元，同时还预留

了其他扩展的单元，例如压降单元、温湿度单元

和电磁场监测单元。不仅考虑了关口电能表基本

的误差测试，同时也能够兼顾到 TV 二次压降及

现场环境参数的采集和监测，从而全面分析对于

关口电能表误差影响的相关因素。屏柜的布局如

图 2所示。 

 

图 2  屏柜平面布置图 

Fig. 2 Screen cabinet floor plan  

关口电能表自动切换装置在正常待命状态
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时，各二次计量回路的电压、电流信号流经模块

后仍接入对应的主、副关口电能表以保证正常的

计量与计费。 

关口电能表自动切换装置内部均配置通信模

块，可自主接收指令信号运行。可将本模块所连

接的二次回路与关口电能表的脉冲信号传输给另

一个模块，使得只要将关口电能表在线校验仪连

接在第一台关口电能表自动切换装置的专用测试

端口上，就可以完成对所有二次回路以及主、副

关口电能表的现场校验工作。 

2.2  自动切换装置的技术指标分析 

本文设计的关口电能表自动切换装置可以达

到以下技术指标。 

1) 站点数量：1个。 

2) 监测回路：8条。 

3) 输入通道：三相电压、电流输入。 

4) 输入范围：电压≤380 V，电流≤5 A。 

5) 输出通道：三相电压、电流输出，1通道，

专用端口。 

6) 通信方式：以太网口、RS 232/485 串口、

USB和移动互联网络等。 

7) 扩展性：可自定主机与从机。 

3  关口电能表自动检测装置的研究 

3.1  整体架构 

1) 硬件控制：硬件初始化进行设备联机，为

后续的控制进行设备唤醒；控源为被检设备提供

三相电压、电流；控标准表输出脉冲提供误差计

算标准信号，为走字、基本误差提供标准电压、

电流数据；控时基源输出脉冲提供日计时标准信

号，为主站系统提供精密时钟服务；控功耗板计

算被检设备的功耗数据；控误差板计算电能误差、

日计时误差，输出遥信信号、脉冲信号，接收被

检设备反馈信号；控光电头采集被检设备的电能

脉冲输出信号；实际运行中，并不只是控制单一

设备，而是各种设备同时作用来完成某项功能的

检测。 

2) 业务逻辑：被检设备上电启动稳定运行

后，进行各类实验；参数设置与查询下发测试过

程中的一些参数信息，提前下发好参数，后续实

验可直接进行，无须重复下发参数；数据采集检

测被检设备的状态量、电能量，脉冲信号的正常

采集；数据处理检测被检设备的数据存储能力，

历史日，历史月，负荷曲线；控制实验检测被检

设备的时段控、厂休控、月电控、购电控和保电

等功能；事件记录检测被检设备运行中的各类异

常情况；任务上报检测被检设备的主动上反功能；

准确度实验检测被检设备的潜动、启动、误差、

影响量和功耗等数据。 

3) 数据处理：报文解析，详细记录了测试过

程中的通信报文，并能对每条报文进行分析解析，

能自动智能地显示出报文的格式错误，该功能即

可满足技术人员快速定位分析问题，也使普通用

户能够容易了解测试过程；数据验证，对解析完

成的数据与给定的标准数据进行对比，并给出某

一项的结论是否符合要求，如电能量采集时，主

站除了召读终端数据外，还需要召读电能表数据，

两者数据一致才判断数据符合要求；数据存储，

校验完成的数据保存到数据库中，供以后查询；

智能分析，建立计量检定权数据样本池，采用遗

传算法进行数据分析；报表打印，平台自动打印

出各类被检设备的原始记录及测试报告。 

3.2  关键技术 

1) 异构设备的兼容。智能检测平台既能检测

单相、三相电能表，又能检测采集器、集中器、

配电变压器监测计量终端和负荷管理终端，且检

测项目齐全。 

2) 功耗的测量。以前的功耗设备昂贵，每次

只能对一个被试品进行测试，且需要进行手动接

线。针对这种情况研制了功耗板，功耗板便宜，

体积小且易于安装，同时可以满表位测试，提高

了测试效率。 

3) 电参数测试。对单相电能表、三相电能表、

采集器、集中器、配电变压器监测计量终端和负

荷管理终端的电气参数进行测试，在 Un、0.8Un

和 1.2Un三个电压下分别测量静态电流、功耗和功

率因数及动态电流、功耗和功率因数；与标准值
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进行比对，得出被测设备的静态参数是否合格及

动态功率增量是否超标的结论。 

4) 智能规约库的建立，实现通信模块自动配

对识别。 

5) 异构规约库及解析策略研究。针对异构协

议较多而且还在不断完善的现状，研发可持续改

进的规约自动适配识别方法，软件具备良好的可

延续性和可扩展性。 

通过对电能计量自动化设备规约报文格式和传

输流程的分析，建立规约映射模型。采用形式化的

描述方法，结合XML语言，建立了基于XML的规

约描述文档。基于工厂模式方法研发出电能计量自

动化设备异构规约的通信自动适配系统，实现规约

间的匹配与转换。通过智能规约库实现对不同计量

设备和采集设备的规约及功能闭环检测。 

4  结束语 

本文研发了一种关口电能表多回路自动控制

测试装置，可安装在关口变电站计量屏柜内，实

时测试关口电能表误差和监测运行工况的 0.05 级

标准检测装置。该系统可在不同的电力负荷环境

下实时分析各种负荷对电能表误差的影响，实现

电能表误差、电参量的自动数据采集和监控，发

现各种异常及时报警。通过互联网将测量数据实

时传输给关口电能表在线校验分析平台，并进行

保存、归纳、分析和处理。可用图形化的方式直

观显示电能数据、误差和负荷变化状况。系统实

时将所有现场测量数据存储到数据库中备份，其

备份时长无限制。计量管理人员可随时访问原始

数据，分析线路负荷变化的原因，对计量作出相

应的优化。 
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