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摘 要: 为适应智能变电站计量技术的发展，在新的技术条件基础上需有一套符合智能变电站特点的计量系统。结合电

子式互感器输出信号特点及计量有关标准，着重讨论符合 IEC 60044 － 7 /8 标准输入的模拟小信号电能表工作原理、性

能特点和实际应用，论述了模拟小信号电能表检测系统和溯源方案，提出了一套模拟小信号电能表的现场考核系统。由

于模拟小信号电能计量暂无国家标准和行业标准，随着智能变电站的大量投运，相关一系列建标工作即将开展。
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Abstract: In order to adapt to the development of metering technology in smart substation，it requires a set of measurement

system which is consistent with the features of smart substation on the basis of new technical conditions． Combined with the

characteristics of output signal of electronic transformer and the relevant standards of measurement，the working principle，per-

formance characteristics and practical applications of the analog small － signal power meter are discussed in line with IEC

60044 － 7 /8． The testing system and traceability program of analog small － signal power meter are also discussed，and a set of

on － site assessment system for the analog small － signal power meter is proposed． Since there are no national standards and in-

dustry standards for the analog small － signal power metering，establishing the relevant standards will be carried out along with

smart substation being put into operation．
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随着数字化智能技术不断发展，传统的变电站

自动化系统已无法满足智能化电网的要求，智能变

电站将是电力系统变电站建设的一次革新，将来新

建变电站将全部为智能变电站［1 － 4］。数字化技术的

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［5 － 8］。智能变电站电能计

量同样是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。由于电子式互感器的应用，电能计量输入信

号为数字量和模拟小信号量，例如全国首座智能变

电站北川永昌 110 kV 变电站高压侧采用的是全数

字式电能计量，10 kV 侧则是符合 IEC 60044 － 7 /8

标准输出的电子式互感器的计量特点，采用的为模

拟小信号量输入的电能计量方式［9 － 14］。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，有必要在新的技术条件的

基础上有一套符合现代化智能变电站特点的计量和

检测系统。但是智能变电站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

推动了智能变电站电能计量快速发展［15，16］。

1 模拟小信号电能表的现场应用

模拟小信号电能表是一款符合 IEC 60044 － 7 /8
标准的模拟信号接口规范的多功能电能表。其主要

特点是计量电压电流信号输入采用模拟小信号输

入、电源设计采用交直流外接电源供电。适用于基

于 IEC 60044 － 7 /8 标准的电子式互感器模拟小信

号输出的计量方式。根据 IEC 60044 － 7 /8 标准规

定，输出的模拟小信号全部为电压模拟信号，对于三

相三线系统为 1． 625 V、2 V、3． 25 V、4 V、6． 5 V，三

相四线系统为 槡1． 625 / 3 V、 槡2 / 3V、 槡3． 25 / 3V、 槡4 / 3

V、 槡6． 5 / 3V。但是对于特殊要求用户，模拟量也可
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以设计成非标准大小，如北川永昌 110 kV 智能变电

站就设计成 1． 5 V，主要是配合应用于保护测控。
模拟小信号电能表的实际应用接线如图 1 所示。

图 1 模拟小信号电能表的应用

2 工作原理及实现功能

模拟小信号电能表由电压、电流分压电路、计量

芯片、微处理器、温补实时时钟、数据接口设备和人

机接口设备组成。计量芯片将来自电压、电流分压

电路的模拟信号转换为数字信号，并对其进行数字

积分运算，从而精确地获得有功电量和无功电量，微

处理器依据相应费率和需量等要求对数据进行处

理。其结果保存在数据存储器中，并随时向外部接

口提供信息和进行数据交换。其原理框图如图 2 所

示，外形接线示意图如图 3 所示。

图 2 工作原理( 三相四线表)

电能表须符合 GB /T 17215 － 2002、GB /T 17882
－ 1999、GB /T 17883 － 1999 和 DL /T 614 － 1997 等

电能表有关标准，采用 DL /T 645 － 1997 通信规约

( 有扩展) 。

三相三( 四) 线模拟小信号电能表与传统的电

子式电能表结构上差别为: 用电压、电流的分压电路

取代了原电子式电能表的电流互感器和电压互感

器，其输出为规定的电压信号。所以对于模拟小信

号电能表的性能要求可以依据传统的电子式电能表

检定所依据的 GB /T 17215． 322 － 2008，电能表基本

参数一般设置如表 1。

图 3 模拟小信号电能表外形示意图

表 1 电能表基本参数

项 目 技术要求

工作电压范围 AC:85 V ～265 V; DC:220 V ±20% V
量程电压 /输入 槡3 × 3． 25 / 3V ( 3 × 57． 7 V)

量程电流 /输入 3 × 1 V 3 × 5( 6) A
准确度等级 有功 0． 2S 级、0． 5S 级、无功 1 级

工作温度 － 25 ℃ ～ + 55 ℃
极限工作温度 － 35 ℃ ～ + 65 ℃

相对湿度 ≤95% ( 无凝露)

频率范围 ( 50 ± 2． 5) Hz
启动电流 1‰In( 0． 5 S 级) ，2‰In( 1 级)

功耗 ＜ 2 W，10 VA
MTBF ≥6 × 104 h

模拟小信号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，可计量总及分相

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总及三相电压、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、电压电流合格率记录及自检功能。
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。另外可以实现电

量冻结、结算数据记录、负荷曲线记录可保存最近 2
个月或者更长时间的日负荷曲线，且负荷曲线保存

的时刻与电表时钟同步，以及可以实现其他事件记

录等主要功能。模拟小信号电能表面板上装设有两

个红色 LED 指示灯指示是否有有功、无功电量脉冲

输出，辅助端子配置正、反向有功，输入无功、输出无

功光耦空接点脉冲输出，可用于仪表误差检验，也可

接 RTU 等终端设备。
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3 电能计量检测系统

电子式互感器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会产生附加误差，降低

计量的精度，在二次回路上有功率传输，就有二次压

降和功率损耗，传统的二次电压降测试工作需要进

行，根据现场测试和实验室测试的结果，当输入信号

在 10%额定以下时，受到的干扰较为严重，特别在变

电站干扰复杂的环境下，波形出现了畸变和漂移，谐

波含量丰富。故对模拟小信号电能表的检测，检测系

统需要融合现代数字信号处理、计算机通信、最新电

能计量理论和软件工程思想于一体的高技术，具有对

在线运行被检表的接入影响极低、计量精度高、校验

参数灵活设置、适用复杂现场环境等特点。按照上述

电能检测系统的要求和原则，该系统的检测原理如图

4 所示。此检测系统关键为标准表，该表必须通过最

高计量单位的溯源论证，方可应用到本系统。

图 4 检测系统原理示意图

检测系统主要由功率源、标准表、误差处理设备

以及控制计算机组成。信号分别从相互独立高输入

阻抗模拟信号输入通道 Ua、Ub、Uc、Ia、Ib、Ic 接入，如

图 5 所示，经阻抗匹配，信号滤波等处理后输入各通

道对应的相互隔离的 ADC 模数转换电路，并对输入

的信号做同步采样量化，经 FPGA 读出并传送给

DSP 和管理工控机。ADC 数据传输至数字信号处

理 DSP 时对采样的数据进行实时处理计算出电参

量、频率、功率信息等，控制计算机通过 RS485 总线

与功率源以及误差处理设备相连，由控制计算机来

统一控制功率源和误差处理设备。主台软件通过设

置信号源参数使信号源工作在参数控制工作的模式

下，输出符合参数要求的 IEC 60044 － 7 /8 标准电压

信号。在测试过程中通过调节运行参数，模拟各种

测试条件，对被测表做各项测试。

图 5 信号调理处理方式

模拟小信号电能表可以根据现有标准 GB /T
17882 － 1999《2 级和 3 级静止式交流无功电能表》、
GB /T 17883 － 1999《0． 2S 级和 0． 5S 级静止式交流

有功电能表》、DL /T 614 － 2007《多功能电能表》、
DL /T 645 － 1997《多功能电能表通信规约》、GB /T
17215． 322 － 2008 等，实现电能表的功能测试，如基

本误差、分时、需量、事件记录、负荷曲线等测试项

目。一般现场试验检测项目如表 2 如下。
表 2 试验项目

序号 试验项目

1 通用要求测试

2 功率要求试验

3 电流改变量引起的误差极限

4 其他影响量引起的误差极限

5 仪表常数

6 起动和潜动试验

对于初始起动，在参比电压加到仪表接线端

后，5S 内仪表应达到全部功能状态。在功率因数为

1． 0 和 0． 001In 下，表计能起动并连续计量。对于潜

动试验当施加电压而电流线路无电流时，仪表的测

试输出不应多于一个脉冲。试验时，电流线路应开

路，电压线路所加电压为参比电压的 115%。最短

时间△t 为

△t≥900 × 106

kmUnImax
min ( 1)

式中，k 为每千瓦小时脉冲常数，imp /kWh; m 为测

量单元数; Un 为参比电压，V; Imax最大电流，A。
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4 电能计量性能考核系统

为了适应智能变电站电能计量技术的发展，为

保证公开、公平、公正计量，现阶段部分新建智能变

电站的计量仍采用对侧传统电子式电能表计量的方

式，故模拟小信号电能计量方式的可信度大打折扣，

为了提供参考可对比的数据，这里构思了一套电能

计量性能现场考核系统如图 6 所示，在同一个母线

下装设传统互感器和电子式多功能电能表的计量系

统和模拟小信号电能表的计量系统，测量数据上传

至电能分析系统，实时对数据进行分析比较。

图 6 电量采集分析系统图

该系统应用先进的信息和通信技术，采用分层、
分布、开放型结构构造理念兼平台一体化设计思想，

可实现电能量信息的自动采集和管理。系统具备电

量信息比对、电能有功、无功分析及对时等功能。系

统以数据采集为基础，以电量统计为核心，以用电量

数据流为导向的并具备一个完整的数据流监控、统
一接口、数据集中、服务于多个接口外部系统。系统

可实现信息高度共享，使业务实现流程化，规范化管

理，加速内部沟通，提高处理效率，从客户用电信息

的源头提供数据支持。通过电量采集分析系统图可

以看出，该系统充分结合实用、先进、可靠、经济几方

面因素，在工程技术上实现起来比较简单。该系统

可以长期实时监控模拟小信号电能表计量系统性

能，可提供给广大用户真实的数据，对评估模拟小信

号电能表计量准确度奠定技术基础。

5 结 语

结合电子式互感器输出信号的特点及计量相关

标准，着重讨论符合 IEC 60044 － 7 /8 标准输入的模

拟小信号电能表的工作原理、性能和实际应用，重点

论述了模拟小信号电能表电能计量检测系统和溯源

方法，可供有关工程技术人员对智能变电站调试参

考。确定了一套模拟小信号电能表的现场考核系

统，该系统充分结合应用实际以实现公正计量为目

标，在工程技术上实现可行。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，在逐步

积累运行经验基础上，电能表的标准体系将逐渐完

备，计量技术相关试验及检测标准即将形成规范。
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