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0 引 言

关口电能计量装置是发电公司与电网公司、电网

公司与供电公司、供电公司与电力用户之间进行公平

公正贸易结算和正确计算、考核各自电力系统内部技

术经济指标的法定计量器具。因此，如何保证关口在

线运行的电能计量装置测量结果的准确性和可靠性，

始终是人们关注的主要焦点。
近年来，国内厂家相继推出 WDX—9000 电能表

误差多路远程监测系统、890 系列计量装置远程监测

系统和 HD-JLZX 电能计量在线监测系统等，上述这

三种不同形式的在线电能计量监测系统存在两个共

性问题。
（1）只能对电能计量装置其中一部分（电能表）或

两部分（电能表和 TV 二次回路压降）的误差进行监

测，却不具备对电能计量装置中重要组成部分———互

感器的误差监测，即不具备互感器工作标准。大家知

道，电能计量装置的任何一部分或两部分的误差都不

能做为判断该装置整体计量结果准确性和可靠性的

依据。
（2）安装在各监测终端的三相标准电能表的周期

检定问题，已成为该系统有效应用的障碍。
经过多年来不断研究探索，本文提出采用“高压

电能计量在线核查和随机监控系统”来解决这个电能

计量专业的“老、大、难”关键技术课题，现将其方法简

要概述如下。
1 电能计量在线核查系统的建立和功能

1.1 在线核查系统的建立[1]

本系统研制的关键在于如何建立高压计量用互

感器在线核查标准（以下简称互感器在线核查标准）。
核查标准是指“用于确保日常测量工作正确进行的工

作标准[2]。”所谓“在线核查标准”是引用的“核查标准”
这一新概念并加以扩展而提出来的。互感器在线核查
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标准是与在线运行计量用互感器的电压等级相同、变
比相同且能够长期在线运行的安装式工作标准互感

器。
互感器在线核查标准可分为如下两种类型：

一种是无补偿器的。由厂家在安装式互感器原有

二次绕组之外，另增设一个与其变比相同的 0.1
（0.05） 级 5VA 的专用绕组直接作为互感器在线核查

标准。它适用于 10～35kV 组合式和分离式高压计量

用互感器。
另一种是有补偿器的。由厂家在安装式互感器原

有二次绕组之外，另增设一个与其变比相同的 0.2 级

10VA 在线核查专用绕组，经过互感器误差自动跟踪

补偿器，使其达到并保持 0.1（0.05）准确等级，以此用

为互感器在线核查标准。采用互感器误差自动跟踪补

偿器的互感器在线核查标准，其误差具有相当的可调

性和足够的稳定性。当其补偿器失效后，只是使其恢

复到原有的准确度，并对电力系统运行的可靠性没有

任何影响。它适用于 63kV 及以上分离式或组合式高

压计量用互感器。
以上两种互感器在线核查标准可以分为三相组

合式、单相组合式和专用式、公用式等。
采用这种具有自校功能的附在线核查标准的高

压计量专用组合互感器（见图 1），为建立在线核查系

统的可行性奠定了坚实的基础。

电能计量在线核查系统示意框图如图 2 所示。它

是由便携式多功能电能计量在线核查仪（集合电能表

和互感器现场检验仪两种功能）、电压和电流互感器

在线核查标准(TV0 和 TA0)、核查专用导线插件和接线

部件（J01、J02 和 Jx1、Jx2）、定值专用二次回路导线和脉冲

取样专用导线等五部分构成。
1.2 在线核查系统的功能

在线核查系统除了能够实时测试在线运行电能

计量装置的动态综合误差及其标准不确定度外，还具

有强大的核查功能和测试功能，如果实测计量结果的

动态平均误差及其标准不确定度组成的动态综合误

差期望值超过规定要求时，则应按下列方法对其进行

分部在线核查：

（1）若将在线核查仪专用导线插件分别对应接入

专用接线部件 JX2 时，则可测得在线运行电能表的动

态平均误差及其标准不确定度；

（2）若将在线核查仪专用导线插件分别对应接入

专用接线部件 JX1 时，则可测得在线运行电能表与

TVx 二次回路压降率的动态平均合成误差；

（3）TVx 二次回路压降率的动态平均误差＝（2）误

差－（1）误差；

（4）TVx 与 TAx 动态平均合成误差＝实测动态平

均综合误差－（1）误差－（3）误差。
除了具有上述在线核查功能之外，还可根据工作

需要对其每组（相）电压互感器及其二次回路导线压

降和电流互感器实际负荷下动态误差特性进行下列

在线核查：

（1）若将在线核查仪专用导线插件（UX、U0）分别

对应接入专用接线部件 JX2（TVX）和 J02（TV0）时，则可

测得 TVX 在其二次回路实际负载下的动态平均比差

和角差;
图 1 在线核查标准的高压计量专用组合互感器示意框图

Fig.1 The dedicated combination transformer of high -
voltage metering for online verification standards
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图 2 电能计量在线核查系统示意框图

Fig.2 Power metering online verification system
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表 综合误差规定值修改方法

（2）若将在线核查仪专用导线插件（UX、U0）分别

对应接入专用接线部件 JX2（TVX）和 JX1（TVX）时，则可

测得 TVX 二次回路压降的动态平均比差、角差及其压

降率;
（3）若将在线核查仪专用导线插件（IX、I0）分别对

应接入专用接线部件 JX2（TAX）和 J02（TA0）时，则可测

得 TVX 在其二次回路实际负载下的动态平均比差和

角差;
（4）若将在线核查仪专用导线插件（UX、U0）分别

对应接入专用接线部件 J02（TV0）和 J01（TV0）时，则可

测得 TV0 二次回路压降的动态平均比差、角差及其压

降率;
2 随机监控系统建立和试行

控制图是受控制过程的图象显示技术，它是确定

控制过程是否受控的直观依据。利用控制图可以直观

地反映出过程的变动性，并及时检查出变动的原因。
只要从控制图上观察到所有变动性都是随机的，那就

确保了过程是处于最佳状态，是受控的。
控制图是将一系列被测得的参数值点（纵座标）、

作为时间（横座标）的函数，标注在以中心线和上下限

控制线所构成的直角座标图上。正常情况下绝大多数

测得的参数值点均应落在此控制线范围之内。
在计量质量保证方案 （MAP）[3] 中使用的控制图

形式有：单组测量值控制图、平均值控制图、组内标准

偏差控制图、极差控制图等。大家知道，动态综合误差

及其标准不确定度是衡量在线运行关口电能计量装

置实际计量结果的主要指标，因此，我们选定建立电

能计量动态综合误差期望值控制图作为随机监控工

具并选点试行。
2.1 动态综合误差期望值控制图的建立

动态综合误差期望值控制图是由监控时间 （次

数/年度） 为横座标，以动态综合误差期望值为纵座

标，和以误差基准线为中心线（实线），以两条弹性控

限值线（虚线）为上下限的直角坐标图，见图 3。

动态综合误差期望值控制图（见图 3）中：

（1）动态综合误差期望值 rn 为：

rn＝rn± kUn

式中 rn 为 n 个动态综合误差实测值的算术平均值，

即：rn＝（r1 + r2 + r3 + … +rn）/n；Un 为相对标准不确定

度，是 n 次重复性测量所得误差数据平均值的实验标

准差。所谓测量不确度就是“表征合理地赋予被测量

值的分散性，与测量结果相联系的参数”[4]。标准不确

度就是以“标准差表示的测量不确定度”，即：

Un={
1

n-1

n

i=1
∑(ri-rn)

2
}
1/2
/ n%
姨

式中 ri 为第 i 次动态综合误差实测值。
kUn 为扩展不确定，所谓扩展不确定度就是“确

定测定结果区间的量，合理赋予被测量之值分布的大

部分可望含于此区间，亦称为范围不确定度”[5]。按通

常情况考虑，取包含因子 k＝2，则其动态综合误差扩

展不确定度 kUn＝ 2Un

（2）动态综合误差控限值 rkx 为：

rkx ＝±r（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ） ± kUn

式中 r（ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ）＋kUn 为上控限值；－r（ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）－kUn 为下控

限值。
关于各类别电能计量装置综合误差规定值 r（ Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ ），SD109-83 电能计量装置检验规程早已明确。鉴

于当前各类别电能计量装置配置水平的提高，建议对

其综合误差规定值做相应修改，如表 1 所示。

由于关口电能计量装置类别不同，加之对同一类

别的电能计量装置动态综合误差期望值，每次在线核

查实测值都不可能是相同的，因此，这种动态综合误

差控限值具有弹性浮动的特点。
2.2 综合误差期望值控制图的试行

例如：2008 年 4 月 17 日，对某Ⅱ类电力用户的

关口在线运行高压电能计量装置动态综合误差期望

值进行第三次在线核查和随机监控。通过 3（n＝3）次

脉冲取样检验，得到其动态综合误差实测值分别为：

r1＝-0.3%、r2＝-0.4%、r3＝0.1% 。
首先将该用户这次在线核查监控数据，分别代入

图 3 动态综合误差期望值控制图
Fig.3 The contrl chart of dynamic comprehensive

error expectations

�

III ±1.2 ±1.2 

 

+r Un

-r Un
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图 4 某 II 类电力用户关口电能计量装置动态综合

误差期望值控制图

Fig.4 The dynamic comprehensive error expectations
control chart of a gateway power metering device

相应公式进行计算。
（1）动态综合误差算术平均值 rn

rn＝（r1+ r2 + r3）/3
＝ [（-0.3）+（-0.4）+0.1]/3
＝ - 0.2 (%)

（2）动态综合误差平均值标准不确定度 Un

Un＝{
1

n-1

n

i=1
∑（ri-rn）2}1/2/ n%

姨

＝{ 1
3-1

［(-0.3+0.2)
2
+(-0.4+0.2)

2
+(0.1+0.2)

2
］}

1/2
/ 3%
姨

＝0.15(%)
（3）动态综合误差期望值 rn
rn=rn±2Un=-0.2±0.30(%)

取最大可能误差：rn＝-0.50 %
（4）动态综合误控限值 rkx
rkx＝±r（II）± 2Un＝±0.7± 0.50 (%)
即: 上控限值 rkxs＝ + 1.2(%)；下控限值 rkxx＝-1.2(%)
然后将上述求得的在线核查监控数据：rkx＝±1.2

(%)、rn＝-0.50（%），相应填入图 3，即可绘制出第三次

动态综合误差期望值控制图如图 4 所示。

从图 4 可一目了然，第三次（C 点）与第一次（A
点）、第二次（B 点）动态综合误差期望值，虽然各不相

同，但是这三个点连成的折线仍处在弹性控限范围

内。因此可以说，在此期间内，该 II 类电力用户关口

在线运行电能计量装置是受控的，其电能计量结果的

准确性和可靠性能够得到保证。
如果 C 点期望值超出其弹性控限值范围时，可

将其 n＝3 增加到 n＝5 或 n＝10。若后者测得期望值在

其弹性控限值范围内，则应取后者，剔出前者；若后者

测得期望值仍超出其弹性控限值范围，则应对该在线

运行电能计量装置进行分部在线核查，找出原因，排

除故障，使其处于受控状态。
3 结束语

总之，我们通过采用“高压电能计量在线核查和

随机监控系统”对各类在线运行计量装置计量结果给

予较为科学、合理地评定和考核。通过初步实验证明，

这是解决长期困惑电能计量专业关键技术课题的一

条安全可靠、简捷可行的有效途径。我们相信，伴随着

我国量值传递改革的进展和在线核查监控系统的改

进完善与使用推广，将会有力地推进我国高压电能计

量装置现场检验劳动强度的改善、技术手段与装备的

更新和现场检验水平的提高。
为此，我们提出以下建议：将 SD109-83《电能计

量装置检验规程》中关于电能计量装置综合误差的规

定值修改后纳入 DL/T448-2000《电能计量装置技术

管理规程》中，以便对在线运行的高压电能计量装置

的整体性能有个综合、科学的评价。
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