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摘要：基于互感器、电能表和二次接口等方面回顾了电能计量装置的发展历程和原理，对 21世纪现代电能计量装置的发展 

趋势进行了展望，指出数字化、智能化、标准化、系统化和网络化是现代电能计量系统发展的必然趋势。另外，还介绍了几 

个新型互感器 (Rogowski光电式电流互感器、法拉第磁光效应互感器和光学电压互感器)，特殊功用的新型电能表 (单相 

电子式复费率电能表、三相预付费电表和数字式电能表)和几种常用电能计量芯片。 
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0 引言 

电能计量是通过互感器及其二次回路联合电能 

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 

统作为提供电能计量的信息源头，对电能计量和管 

理是至关重要的⋯。 

1发展历程 

1．1从电磁式互感器到电子式互感器 

1．1．1电磁式电流互感器和电压互感器 

电磁式互感器的工作是基于电磁感应原理，CT 

的额定输出信号为 1 A或5 A，PT的额定输出信号为 

100 V或100／√2 V。长期以来，电磁式电流互感器 

和电压互感器在继电保护和电流测量中的作用一直 

占有主导地位，但是随着超高压输电网络的迅速发 

展和供用电容量的不断增长，传统的电磁式互感器 

已经难以胜任这种工况，因为与这种系统相匹配的 

电磁式互感器有以下缺点：①绝缘难度大、防爆困 

难、安全系数下降，特别是500 kV以上高压系统， 

因绝缘而使得互感器的体积、质量及价格均提高； 

②带有铁心结构且频带很窄，动态范围小，电流较大 

时，PT会出现饱和现象，影响二次保护设备正确识别 

故障；③互感器的输出信号不能直接与微机化计量 
及保护设备接口；④易产生铁磁谐振等【2】。 

1．1．2电子式互感器 

随着光电子技术的迅猛发展，一种结构简单、 

线性度 良好、性能价格比高、输出范围宽且易以数 

字量输出的无铁心式新型互感器一电子式互感器应 

运而生。 

国外于 20世纪 60年代初，我国从 20世纪 8O 

年代开始研制光电式电压互感器和电流式互感器， 

现今均已部分挂网试运行。 

(1)光电式电压互感器(OTV)。它基于 Pockels 
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电光效应，由光学电压传感头与相应的电子测量电 

路组合而成。 

(2)光电式电流互感器 (OTA)。主要分为无 

源型和有源型 2种类型。无源型电流互感器是以法 

拉第磁光效应为原理设计制造的装置，有源型电流 

互感器是以罗柯夫斯基空心线圈为基础。 

北京许继电力光学技术有限公司自主研发的基 

于法拉第磁旋光效应原理的光学电流互感器(OCT) 

利用光学电流自愈传感技术和抗磁场干扰结构技术 

解决了法拉第磁旋光效应光学电流互感器两大世界 

性难题：测量精度的温度漂移问题和长期稳定运行 

问题，标志着其研制的磁旋光效应光学电流互感器 

具有工程实用化前景。 

1．2从机械式电能表到电子式电能表 

1890年，弗拉里发明感应式电度表，在本世纪 

得到迅速普及应用，至今已有百余年的历史。随着 

科学技术的进步，电能表的发展已经历了三个主要 

的发展阶段 J。 

第一阶段：本世纪 60年代以前，电能表基本 

上采用电气机械原理，其中应用最多的是感应式电 

能表。感应式电能表采用电磁感应原理制成，包括 

两个固定的铁心线圈和一个活动的转盘。当线圈通 

过交变电流时，在转盘上感应产生涡流，这些涡流 

预交变磁场相互作用产生电磁力，从而引起活动部 

分转动，产生扭矩。 

第二阶段：感应式电能表具有经久耐用、价格 

低廉、制造技术较为成熟等优点。然而，传统的感 

应式电能表就其原理和结构来看，机械磨损、机械 

阻力、放置角度、外磁场、温度等不同因素会造成 

种种误差，要进一步提高测量精度是有限的。为了 

克服感应式电能表的缺陷，从 7O年代起，人们开始 

研究并试验采用模拟电子电路的方案。到了 80年 

代，大量新型电子元器件的相继出现，为模拟电子 

式电能表的更新奠定了基础。在 1976年 日本就研制 

出电子式电能表，从此以后进一步准确测量交流电 

参量，包括电压、电流、功率、电能计量等成为测 

量领域的主攻方向和热门课题。 

第三阶段：从 90年代末数字采样技术应用于 

电功率的测量，数字采样技术的电子式电能表是以 

处理器为核心，对数字化的被测对象进行各种判断、 

处理和运算，从而实现多种功能。9O年代数字采样 

技术的电能表在工业发达的国家迅速发展，相继出 

现了多种寿命长、可靠性高、适合现场使用的电子 

式电能表；1．0、0．5、0．2级精度计量标准适应电力 

系统中电能计量的要求，从而使电子式电能表相继 

实现商业化应用，而且当时最高的精度已经达到了 

0．01级。数字采样技术方案所具有的优点十分明显， 

例如寿命长、准确度高、维修方便、功耗低等。从 

本质上讲，数字采样的电子式电能表是最容易和当 

前蓬勃发展的计算机技术相结合，使得各种复杂的 

控制 自校准数据传输功能都可以很方便地用于电能 

表中，因而有很强的生命力。 

电子式电能表的核心计量芯片按工作原理可分 

为两种：一种采用 DSP技术、以数字乘法器为核心 

的数字式计量芯片，它运用了高精度快速 A／D转换 

器、可编程增益控制等最新技术 ，即 System on 

Chip(SoC)技术设计开发平台，国际先进水平的深亚 

微米高性能电能计量芯片片上系统 (SoC)设计平 

台将 DSP内核、可编程增益控制电路、高精度高速 

A／D转换器、电压基准电路以及其他相关外设集成 

到一片芯片上，使系统许多方面的性能得以提高： 

另一种是以模拟乘法器为核心的模拟计量芯片。这 

两种芯片的基本工作原理有根本的不同，在计量精 

度、线性度、稳定性、抗干扰性、温度漂移和时间 

漂移等方面，数字式芯片远远优于模拟式芯片。 

以数模混合数字信号处理技术为核心的一系 

列适于不同场合的常用单相和三相电能计量芯片 

有：①普通单相电能计量芯片 AD7755；②复费率、 

预付费及集中抄表单相专用芯片 AD7756；⑨防窃电 

单相专用电能计量专用芯片 AD7751：④数字式单相 

视在电能表计量芯片 CS5460A：⑤普通功能三相电 

能计量芯片 ADUC812：⑥高精度多功能三相电能计 

量芯片AD73360：⑦低成本、多功能三相电能计量芯 

片 AD7754；⑧数字式三相视在 电能表计量芯片 

ADE7753等。 

总之，电子式电能表以它的精确度高、稳定性 

好、可高倍过载、功能扩展性好和环境适应性强等 

优势已被电力企业和用户广泛认可与接受，由电子 

式电能表取代机械式电能表已是大势所趋。 

1．3从复杂的二次回路接线到合并单元的数字信息 

输出 

电子式互感器定义了一个新的物理元件——合 

并单元。它连续时间合成来 自二次转换器的电流及 

电压数据，即它的任务是将接收到的二次端信号转 

换为标准数字输出，同时使接收到的同一协议的信 

号同步。合并单元将 7只以上的电流互感器 (3只 

测量，3只保护，1只备用)和 5只以上的电压互感 

器 (3只测量、保护，1只母线，1只备用)合并为 
一

个单元组，并将输出的瞬时数字信号填入到同一 

数据帧中，体现了数字信号的优越性。数字输出的 

电子式互感器与外部的通讯通过合并单元实现 。 

利用电子式互感器输出的数字信号，使用现场总线 
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技术实现点对点、多个点对点或过程总线通信方式， 

将完全取代大量的二次电缆线，彻底解决二次接线 

复杂的问题，可以简化测量或保护的系统结构，减 

少误差源，有利于提高整个系统的准确度和稳定性， 

实现真正意义上的信息共享。 

2 几种特殊功用的新型互感器和电能表 

2．1互感器 

2．1．1 Rogowski光电式电流互感器 

光电式电流互感器 (OTA)虽然具有显著优点， 

但由于它对温度、振动的敏感性及长期工作的时间 

稳定性尚待进一步解决，加上其传感头制作要求高、 

价格昂贵等问题，限制了其推广使用。如果在光电 

式电流互感器中使用 Rogowski绕组，则能较好解 

决上述 问题 。 

在 Rogowski光电式电流互感器绕组的两端接 

上合适的电阻就可测电流，由于绕组导线均匀地绕 

在一个非磁性环形骨架上，它通过电磁场与主电路 

电流回路，故具有良好电气绝缘性能。现在国内外 

已制造出0．2级的Rogowski绕组。 

现场试用表明，Rogowski光电式电流互感器具 

有结构简单、安装方便、测量范围宽、精确度高 (优 

于±0．5％)、抗干扰能力强、运行稳定可靠、易以 

数字输出和性能价格比高等特点。 

2．1．2法拉第磁光效应电流互感器 

所谓法拉第磁光效应【5】，如图 1所示就是当一 

束平面线偏振光通过置于磁场中的磁光材料时候， 

其偏振面发生旋转的现象，其偏振面偏转角为 

△ =VHL=V IHdl= W (1) 
J 

L 

其中：V是费尔德常数 (rad／A)，H 是磁场强度 

(A／m)，L是光在磁光材料中通过的长度 (m)， 

Ⅳ为绕载光的载流导线圈数。 

只要确定偏转角的大小，就可以测出载流导线 

的电流。而实际测量中将偏转角通过检偏器转化为 

光强信号，再由探测器将光信号变为电信号，经过 

放大处理，最终得出待测电流信息。 

廿匦 
起偏器 融场H 榆偏器 

图 1法拉第效应原理图 

Fig．1 Schematic diagram of Faraday eflfect 

2．1-3光学电压互感器 

光学电压互感器的测量原理大致可分为基于 

Pokels效应和基于逆压电效应或电致伸缩效应 两 

种，现在研究的光学电压互感器大多是基于 Pokels 

效应的 (包括集成光学电压互感器 )。Pokels效应 

就是某些晶体在外加电场作用下，其折射率发生相 

应的变化。这些微小的变化将产生明显的光学效应， 

可以借助双折射效应和干涉的方法精确地测量出 

来。电光晶体种类较多，其中BGO (Bi4Ge3012) 

晶体理论上无热释电性、无旋光性、无自然双折射， 

且稳定性好，是目前电光传感器中用得最多的一种 

电光晶体L8J，但也有很多用不同电光晶体做成的电 

压传感器 J。一束线形偏振光照射到 BGO表面时， 

分裂成振动方向相互垂直的两束光，其相位差与所 

加电压成正比。结构和材料不同，相位差的大小也 

不同。图2所示为光学电压互感器原理图。 

*虾 起偏器 广————一  

竺  

图2光学电压互感器原理图 

Fig．2 Schematic diagram of optical voltage transformer 

相位差 可用下式计算： 

： rt03741U，U：U0 sin(tJr (2) 
几  

式中： 为入射光波波长；，zn为 BGO 晶体的折射 

率； 】为 BGO晶体线形电光系数； 为被测电压 

， 分别是电压幅值和角频率。 

通常利用偏光干涉的方法将 转变为输出光 

强的变化来检测它，利用 1／4波片使两束光的相位 

差增加90。，总的相位差为 +兀／2。 

出射光强，可以表示为 

，：I si f ± )：0 n2 

1 

2 

r， 
(3) 1 ，厂 一 

寺 [1+sin(I] sincot)] U
Ⅱ 

式中：／o是入射光强；Un=2／(2n0 741)称为半波 

电压。 

由此可见，利用出射光强和电压的关系，只要 

通过光电变换和信号处理就能测量被测电压 。 

2．2电能表 

2．2．1单相电子式复费率电能表 

单相电子式复费率电表一般具有以下功能： 

① 红外通讯，通过红外接口和抄表手机进行通 

讯，可抄写电量、时段、时间等数据。 

② 运用电能计量模块实行计量功能，实现有 

功、无功计量。 
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③ 能实现分时处理，两费率(峰和谷)多时段电 

能计量能力。 

④ 存贮功能，可以存贮本月、上月的总电量，峰 

谷电量数据。 

⑤ 具有完整的显示功能，包括时段显示。在峰 

时段运行时“峰费率”指示灯亮，在谷时段运行时“谷 

费率”指示灯亮，液晶屏可J『顾序显示当前电量(总电 

量和谷电量)，当前时间、表号、时段数据，主要上月 

电量(上月总电量和谷电量)Ⅲ 。 

2．2．2三相预付费电表 

三相预付费电表是指由电能计量单元、购电控 

制器、报警单元和分合断路机构(能够 自动或半自动 

控制供电回路)等组成，使用户必须先付费后用电的 

电能计量装置。三相预付费电表 白投入使用后，没有 

发生偷漏电和欠费现象，避免了抄表人员漏抄、估抄 

现象，提高了售电用电的透明度 。 

2．2_3数字式电能表 

数字式电能表的电量输入采用了数字输入接口 

模式。数字输入接 口严格遵循了当前国际流行的 

IEC61850标准 ，在物理层和链 路层上采用 了 

IEC61850推荐的高速光纤以太网，具有传输数据 

快，抗干扰能力强，接线简洁等特点，实现了和数 

字式光电互感器真正意义上的无缝连接。数字式电 

能表获取已数字化的电流电压瞬时值后，计算得到 

所需的电量值。由于数字计算过程理论上不会产生 

任何误差 (实际可能产生的误差为浮点数运算时有 

效位误差，为数字信号处理器固有误差，与数字式 

电能表无关，这种误差小于万分之一)，即数字式 

电能表的准确度由数字式互感器决定，其不规定精 

度等级。 

3 现代电能计量系统的发展趋势 

21世纪将是信息网络化、高新科技成果被广泛 

应用和电力企业持续发展的时代。数字化、智能化、 

标准化、系统化和网络化是现代电能计量系统发展 

的必然趋势。 

(1)数字化。所谓数字化就是采用数字式计量 

芯片，应用高新技术成果研制电子式电能计量系统。 

电能计量系统实现数字化，能够不断提高计量系统 

性能，进一步保证计量结果的准确性和可靠性。 

(2)智能化。所谓智能化就是采用高新技术不 

断完善多功能电能表标准DL 614一l997规定的所 

有功能，同时，开发研制具有自校准组合互感器、 

电能计量综合误差自动跟踪补偿等特殊功能的全新 

电能计量系统。电能计量系统实现智能化，能够进 
一

步推进我国电价制的变革，满足运营管理的需要， 

解决特殊负载用户的计量问题，开展现场实负载整 

体检验电能计量系统。 

(3)标准化。所谓标准化就是依据电能计量系 

统技术管理规程D 448—2000中的电能计量系统 

配置原则，分别对发电运营侧、电网运营管理侧和 

供电运营侧配置相应的电能计量系统。电能计量系 

统实现标准化，能够进一步优化电能计量系统的配 

置，使其达到先进、合理、统一的要求，以便于运 

行、维护与管理。 

(4)系统化。所谓系统化就是将电能计量系统 

与自动抄表系统联通组成一个电能计量管理系统。 

电能计量系统运行实现系统化，能够不断改善工作 

条件与服务质量，从而进一步提高工作效率和经济 

效益 。 

(5)网络化。所谓网络化就是将电能计量装置 

管理系统联通构成一个电能计量信息网络。电能计 

量系统实现网络化，能够不断拓宽信息资源，达到 

充分共享，从而进一步提高运营管理水平和客户服 

务质量。电能计量信息网路应按照可能性和必要性 

分别建立地域网和区域网等。 

4 结束语 

文中回顾了电能计量系统的发展历程，介绍了 

几种特殊功用的新型互感器和电能表，以及电能计 

量芯片，展望了21世纪现代电能计量系统的发展趋 

势，以供读者参考并引起大家参与讨论。 
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