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摘　要：为了适应智能变电站的发展�在新的技术条件基础上需有一套符合数字化变电站特点的计量系统。基于 ＩＥＣ
61850标准实施的智能变电站�计量系统结构发生了根本改变。从总体上介绍了智能变电站计量系统及其与传统计
量系统的区别。从原理上分析了数字电能表的构造和应用特点�由于计量方式的改变�对其相应数字电能计量检测
系统和溯源原理进行了论述�提出了智能变电站中数字式电能表检定方案。由于数字化电能计量暂无国家标准和行
业标准�随着智能变电站投运�需进一步开展相关研究。
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0　前　言
随着数字化技术不断发展�传统的变电站自动化

系统已无法满足智能化电网的要求�数字化变电站将
是继综合自动化技术后电力系统变电站建设的又一

次革新�数字化变电站必将是变电站建设的趋势。它
以变电站一、二次设备为数字化对象�以高速网络通
信平台为基础�通过对数字化信息进行标准化�实现
信息共享和互操作�并以网络数据为基础�实现测量
监视、控制保护、信息管理等自动化功能 ［1－4］。ＩＥＣ
推出了电子式互感器的标准 ［5－6］�关于变电站通信规
约的标准也已出台 ［7］�新的标准包含和兼容了原有
的标准�这使得智能变电站的建设有了标准依据 ［8］。

电能计量通过互感器及二次回路联合电能表按

照规定的接线方式进行组合构成在线电能计量系统

来实现的。在电力市场条件下�为保证公开、公平、公
正地为电能生产者和使用者提供优质服务�必须建立

现代化的电能计量、管理和交易系统。电能计量系统
管理是至关重要的 ［9］。随着数字化变电站的发展以
及ＩＥＣ61850协议的不断推广�数字化变电站的建设
已由理论研究阶段走向工程实践阶段。

为了适应智能变电站整站实施的要求�有必要在
新的技术条件的基础上有一套符合数字化变电站特

点的计量和检测系统。由于数字化电能计量暂无国
家标准和行业标准�只有通过已有智能变电站的实际
运用情况和参照地方标准和行业标准进行。随着数
字电路的发展�电路的可靠性和精度得到了提高�必
定会推动了数字电能计量快速发展。

下面将总体上介绍智能变电站的构造�基于ＩＥＣ
61850标准的实施�重点讨论分析了数字电能表的构
造和应用特点�以及实现功能�另对其对应的数字电
能计量检测系统和溯源原理进行了论述。

1　智能变电站
智能变电站是指变电站的信息采集、传输处理、
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输出过程全部数字化�基本特征为设备智能化、通信
网络化、模型和通信协议统一化、运行管理自动化等。
数字化变电站建设的关键是实现能满足上述特征的

通信网络和系统�并开发出相应的智能设备。ＩＥＣ
61850标准包括变电站通信网络和系统的总体要求、
功能建模、数据建模、通信协议、项目管理和一致性检
测等一系列标准。数字化变电站就是按照ＩＥＣ61850
标准建设通信网络和系统的变电站。

数字化变电站的主要一次设备和二次设备都应

为智能设备�这是变电站实现数字化的基础。智能设
备具备可与其他设备交互参数、状态和控制命令等信
息的通信接口。如果确需使用传统非智能设备�应通
过配置智能终端将其改造为智能设备。设备间信息
传输的方式为网络通信或串行通信�取代传统的控制
电缆、ＴＡ电缆和 ＴＶ电缆等硬接线。数字化变电站
的设备状态信息应包括其自身健康状态。设备根据
需要设计相应的在线检测功能�实时提供设备的健康
状态信息�变电站自动化系统可根据设备健康状态提
出检修要求�实现计划检修向状态检修的转变。

智能变电站不需解决不同制造商设备信息代码

表不统一的问题。数字化变电站的设备信息应符合
标准的信息模型�具有 “自我描述 ”机制。采用面向
对象自我描述的方法�传输到自动化系统的数据都带
说明�马上建立数据库�使得现场验收的验证工作大
大简化�数据库的维护工作量大大减少�实现设备的
“即插即用 ”。图1为智能变电站构成简图。

图1　智能变电站的构成
相对于传统变电站�智能变电站的一次设备采

用数字输出的电子式互感器等智能一次设备。一次
设备和二次设备间用光纤传输数字息的方式交换采

样值、状态量、控制命令等信息。二次设备间用通信
网络交换模关量和控制命令等信息�取消控制电缆。
运行管理系统自动化包括自动故障分析系统、设状态
监测系统和程序化控制系统等自动化系统�提升自动
减少运行维护的难度和工作量。数字化变电站的关

键技术ＩＥＣ61850的体系架构包括一体化功能系统
控制单元、通信网络架构、电流／电压互感器、数字化
的一次设备、全站统一的授时系统 ［10］。

智能变电站技术的推广�引发了电能计量技术的
变革�包括新型电子式互感器的运用、一次侧到二次
侧电参量传输的介质改变、电参量传输的信号模式改
变、表计计量采用专用芯片与自用算法的数字信号处
理、表计的容错处理和表计的检验与溯源等。

前面阐述的全数字计量系统�已在国内多处变电
站挂网运行�体现了全数字计量的技术优势。四川北
川永昌智能110ｋＶ智能变电站的建设�为深入推进
电网建设、打造坚强智能电网开启了一个新的开端�
为数字化技术继续推广应用奠定了良好的基础。

2　数字电能计量系统
数字互感器投入运行后�在数字计量系统中电

流、电压信号采用 ＩＥＣ61850－9－1标准或 ＩＥＣ
60870－5－1的ＦＴ3格式�随着光纤技术以及光通讯
技术的发展�以及光纤通信自身优良的抗电磁干扰性
能�互感器与电能表之间采用光纤传输系统。数字化
变电站采用输出数字信号的电子式互感器�数字化的
电流、电压信号在传输到二次设备和二次设备处理的
过程中均不会产生附加误差�无 ＴＡ饱和问题�提升
了保护、测量和计量等系统的系统精度 ［11－13］。图2
为全数字计量系统原理框图。

图2　全数字计量系统框图
数字式电能表是通过接收光电互感器的光纤传

送的数字化电流电压信号后�实时运算和 ＣＰＵ系统
对该数据进行处理�处理后产生的各类数据实时存入
ＦＲＡＭ并通过液晶显示接口进行动态显示。该系统
遵循 ＩＥＣ61850－9－1／2（数字化变电站内通信规
约 ）协议的全新的数字接口式多功能电能表�采用当
今世界流行的高档电能表设计方案�数字信号处理器
与中央微处理器相结合的构架�将数字信号处理器的
高速数据吞吐能力与中央微处理器复杂的管理能力

完美结合。通过协议处理芯片获取合并单元的数据
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协议包�传送至数字信号处理单元完成对电参量测
量、电能累计以及电能的计算等任务�后与中央微处
理器进行数据交换�由中央微处理器最终完成表计的
显示、数据统计、储存、人机交互、数据交换等复杂的
管理功能。其整表硬件原理框图如图3所示。

图3　数字式电能表原理框图
三相三 （四 ）线数字化多功能电能表的研发与生

产符合以下标准：
ＤＢ43／Ｔ558－2010《数字化电能表》
ＧＢ／Ｔ15543－1995《电能质量 三相电压允许不

平衡度》
ＧＢ／Ｔ17882－1999《2级和3级静止式交流无功

电能表》
ＧＢ／Ｔ17883－1999《0．2Ｓ级和0．5Ｓ级静止式交

流有功电能表》
ＤＬ／Ｔ614－2007《多功能电能表》
ＤＬ／Ｔ645－1997《多功能电能表通信规约》
ＩＥＣ61850－9－1／2《数字化变电站通信规约》

图4　数字电能表计量系统
设计成的三相三 （四 ）线数字化多功能电能表可

通过计量参数设置使能为三相三线或三相四线计量

模式。三相数字化多功能电能表符合ＤＢ43／Ｔ588－
2010《数字化电能表》标准的0．2Ｓ级和0．5Ｓ级三相
电子式多功能电能表。其主要特点为计量信号为数
字流输入、高速的数据处理能力、电源采用双路外接
电源供电。适用于采用ＩＥＣ61850－9－1／2标准协议
的电能计量体系。电能表基本参数一般设置如表1。

表1　电能表基本参数一般设置
项目 技术参数

工作电源 交流 （110～220Ｖ）直流 （220Ｖ±20％ ）
参比频率 50Ｈｚ／60Ｈｚ
接口类型

光纤接口ＳＣ（光波长1300ｎｍ／多模光纤／
100Ｍ）

准确度等级 总有功：0．2Ｓ�无功：1级
工作温度 －0～55℃ （点阵液晶显示模块低温限制 ）

极限工作温度 －0～65℃
相对湿度 ≤95％ （无凝露 ）
功耗 ＜8Ｗ�15ＶＡ
ＭＴＢＦ ≥1．5×105ｈ

　　数字化电能表在实现功能方面与传统电子式电

能表一致�可以实现分时计量�可计量分相元件的正、
反向有功�四象限无功及感、容性无功电能。月电量
统计及实时测量三相电压、电流、功率、功率因数、频
率。可记录失压、失流、断相、数据无效、装置失电及
自检功能。最大需量可计量有、无功最大需量及出现
时间�最大需量的积分周期和滑差步进时间。另外可
以实现结算数据记录、负荷曲线记录可记录最近36
天或者更长时间的日负荷曲线�以及其他事件记录等
主要功能。具有无源四路脉冲输出和三路测试脉冲
输出�内部设置硬时钟电路。提供了一个ＵＳＢ接口�
可通过软件对电表进行编程。电表计量总及6个费
率的输入／输出有功、输入／输出无功及四象限无功电
能�四象限定义详见图5所示。

图5　有功和无功功率的几何表示
由于选择数字化电能表暂无国家标准�一般设计

有功准确度等级为0．2Ｓ级�无功准确度等级为1
级�无功1级是参照ＧＢ／Ｔ17215《1级和2级静止式
交流有功电能表》标准检定而得到的。

数字化的电流电压信号在传输到二次设备和二

次设备处理的过程中均不会产生附加误差�提高了计
量的精度�减少了二次回路接线�降低了变电站建设
的投资。电能计量二次回路采用光缆�回路上传输的
是数字信号�一方面提高在二次回路上工作的安全
性�另一方面减少了运行维护的工作量。因为二次回
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路上无功率传输�就没有二次压降和功率损耗�传统
的二次电压降测试工作将不需要进行�电能表直接计
量一次值�电能表抄读示值即为电量�可以减少由于
倍率错误或计算错误带来的失误。

3　电能计量检测系统
数字电能表本身可以做到无误差�因此数字电能

表校验仪对数字式电能表进行的误差测试本质上是

对电能表通信误码率以及电能表的算法误差进行定

级�这和常规电子式电能表校验仪有本质的不同。数
字电能表的工作方式导致传统电能表校验台 （仪 ）无
法对数字电能表进行检定工作�有必要重新设计一个
校验装置。该装置必须具备以下几个功能。一是具
备光纤以太网接口；二是链路层可采用ＩＥＣ61850－9
－1或ＦＴ3标准格式�在电子式互感器标准中�数字
输出的格式为ＩＥＣ61850－9－1或ＦＴ3格式�但按照
ＩＥＣ61850建设的数字化变电站�可能存在电流、电
压信号按照ＩＥＣ61850－9－2标准提供给二次设备
的情况�因此电能表校验仪也应具备ＩＥＣ61850－9－
2扩展能力以适应这种应用需求。三是具备电度计
算的功能；另外该检测系统可接收被校电表输出的脉
冲信号�并进行比较�做误差分析；再者就是必须具备
保留历史数据的功能�以备后续查看。

按照上述电能检测系统的要求和原则�该系统的
溯源原理如图6所示。

图6　溯源原理示意图
图中电能表校验仪配置出符合ＩＥＣ61850标准

的数字电流、电压信号�通过光纤传给数字电能表�电
能表进行电度计算后�输出校验脉冲。电能表校验仪
中有标准电能运算模块�根据配置好的电流、电压数
据源计算出电能基准。电能表校验仪采集到校验脉
冲后�与自身计算出的标准电度量比较�得出电能表
误差�图7为数字式电能表检测方案。

图7　数字式电能表检测方案
　　在现有测试标准和 ＩＥＣ61850－9－1（2）协议
下�实现测试电能表的功能测试�如分时、需量、事件
记录、负荷曲线等电能表的计量溯源测试。一般试验
检测项目明细表如下。

表1　数字式电能表检定项目
序号 试验项目

1 通用要求测试 （外观、标志等 ）
2
4
5
6
7
8
9

准确度要求试验

基本误差
起动试验
潜动试验

计度器总电能示值误差
日计时误差
需量示值误差
时钟准确度

10
11
12
13

通信功能

数字量输入口物理层连接中断测试
数字量输入口协议符合性测试
通信接口物理性能试验
数据帧丢帧误差试验

14
15 一致性试验

误差变差试验
负载电流升降变差

　　在做随机丢帧试验检定时�被试样品输入为额定
电压额定电流时�在功率因数为1．0和0．5Ｌ的负载
点进行测试�输入报文以0．01％的概率丢失采样值�
规定被试样品的误差不应超过相应误差等级的极限。
另外可以设置固定丢帧测试 （固定时间丢帧�时间可自
己设定�例如80采样点�4ｋ／1）�被试样品输入为额定
电压额定电流时�在功率因数为1．0和0．5Ｌ的负载点
进行测试�输入报文以固定时间丢失采样值�同样地被
试样品的误差不应超过相应误差等级的极限。

4　结　语
以上系统地阐述了智能变电站的基本构造和运

（下转第17页 ）
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图2　光纤端面污秽
置正确�而要保证智能变电站监控系统各信号正确�
除了要保证后台计算机的软件和数据库正确外�还要
保证通信链路和装置的配置软件正确对应。ＩＣＤ文
件中对于逻辑节点的配置如出现缺失、错误或错位�
则容易发生信号异常。因此在今后的调试工作中应
当对装置的ＩＣＤ文件配置给予高度重视。

（4）综合分析监控系统通讯不畅的原因
在试验过程中多次出现保护测控装置不能联网

通信的现象�导致信号丢失或无法操作。经分析�除

了装置 ＩＣＤ配置文件容易出现问题外�还可能由于
下述原因引起：光纤收发反接、光纤接线错位、光纤链
路受损 （如被电焊机烧蚀、机械压力或转角过小导致
光缆受损 ）、交换机ＶＬＡＮ划分错误造成信息包的标
签错误、交换机端口镜像错误配置、以太网Ａ／Ｂ子网
段划分不合理导致负载不均衡、后台计算机数据库配
置错误等等。

4　结束语
由于智能变电站大量引入了网络通信技术�使得

通信和平台软件调试在整个调试工作中占用相当大

的工作时间和工作量�要求调试人员要在常规变电站
的调试技术上�不断提高相关通信硬件和软件方面的
专业水平�提高监控和保护综合调试能力�适应电子
式互感器运用带来的一二次设备的融合和发展�才能
满足未来智能变电站调试工作的需要。

（收稿日期：2011－01－04）

（上接第13页 ）
行方式�结合电子式互感器输出信号的特点及计量有
关标准�重点讨论了数字式电能表工作方式和原理�并
对其对应的数字电能计量检测系统和溯源原理进行了

论述�在具体的技术下提出了数字式电能表检定方案�
可供有关工程技术人员对数字化变电站调试参考。

随着对智能变电站电能计量和检测新技术进行

积极的研究探讨�逐步积累智能变电站运行经验基础
上�电能表的标准体系逐渐完备�数字化变电站计量
技术相关试验及检测标准即将形成规范。智能变电
站是电力系统发展的必然趋势�是通讯技术、信息技
术和计算机技术发展的必然结果。
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