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摘要：当前普遍采用统计线损考核线损管理水平，但是缺乏统计线损的数据准确性的相关研究。为此，分析了影

响统计线损数据准确性的误差因素，主要包括计量装置误差和计量装置配置差异。并在分析实际运行工况下的计

量装置误差的基础上，提出了关口计量误差合成方法。指出在计算短时统计线损时，电量上传协议会显著影响统

计线损准确性。结合线路实际参数和计量装置实负荷校验数据，通过仿真计算验证了实际运行工况下现有关口计

量装置配置方案会对统计线损的准确性有较大影响。 
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Abstract: Statistical line loss is widely used in line loss management, but relevant research on accuracy of statistical line 

losses is scarce. Therefore, this paper analyzes the error factors of statistical line losses accuracy, including measurement 

device error and difference of device configuration, and puts forward synthesis method of gateway energy measurement 

error on the basis of analyzing metering error on the actual operating conditions. Besides, energy upload protocol would 

have a great influence on statistical line loss when the time interval is small. Combined parameters of the line with the 

actual load verification data of metering device, it is verified that the existing gateway metering devices configuration 

scheme would have a great impact on the accuracy of statistical line loss under the actual operating conditions by 

simulation. 
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0  引言 

线损率直接反映了线路规划设计、运行管理的

水平，是电网考核的一项重要经济指标[1]。随着电

力系统精细化管理的推进，线损管理工作愈发受到

重视。统计线损作为考核线损管理水平的重要依据，

其准确性直接关系到电力企业和用电客户的经济利

益。据国家电网公司测算，线损率每下降 1 个百分

点，全国每年能减少电能损失 70 亿 kWh[2]。如何提

高统计线损的准确性已经成为电力企业和相关研究 
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人员关注的焦点。 

关口计量装置的准确性直接关系到统计线损的

准确性。但是当前对关口计量准确性的要求仅局限

于计量装置个体，对关口综合误差尚无任何要求。

此外，跨省输电线路两端的计量关口分属不同电网

公司，导致同一线路两端配置的计量装置存在差异，

导致统计线损出现误差。本文以湖北省某 500 kV 跨

省输电线路为例，分析了其计量装置合成误差情况，

并着重分析了 3/2 接线方式的误差合成，提出了若

干关口计量装置配置建议。此外，本文指出电量数

据上传协议会显著影响统计线损数据准确性，在计

算短时统计线损时需要对统计电量进行补偿。通过
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理论仿真与现场检测数据结合验证了计量装置误差

对统计线损的影响，从而提高统计线损数据准确性。 

1   统计线损 

在日常管理工作中，通常将线损分为理论线损

和统计线损两部分[3-4]。理论线损是指各省、地区供

电部门对其所属输、变、配电设备根据其设备参数

和实测运行数据计算得出的线损率，其计算公式为[5] 

= 100%
本网理论线损电量

理论线损率
计算供电量

    (1) 

目前已有成熟的理论线损电量计算方法，主要

包括均方根电流法、平均电流法、最大电流法、最

大负荷损失小时法等方法[5-9]，根据线路参数和运行

数据即可较为准确地计算出一定工况下线路的理论

线损。 

统计线损是指根据统计电量数据得出的实际运

行线损，其中包含了理论线损、计量关口误差以及

电量上传误差。目前计算输电线路统计线损的主要

依据为线路两侧计量关口上传至主站的电量数据[10]，

计算公式为 

1 2

1

= 100%
w w

w



            (2) 

式中：  代表某一时间段的统计线损； 1w 、 2w 分

别为该时间段内电能输送端和接收端上传的电

能量。 

2   计量装置误差合成 

计量关口主要由电压互感器、电流互感器、关

口电能表、二次回路和电能量采集终端组成[11]，关

口电能表接收互感器输出的二次电压电流信号计算

电能，电能量采集终端定时采集电能表内的电能数

据并上传至主站。以某 500 kV 跨省输电线计量关口

为例，其结构如图 1 所示。 

 

图 1 计量关口结构图 
Fig. 1 Structure of metering gateway 

图 1 的计量装置中，电能量采集终端是纯数字

设备，接收电能表发送的电能数据后打包上传至主

站，理论上没有任何误差；二次回路中的误差因

素主要包括电压互感器二次压降、互感器二次负

荷等[12]，若在计量关口设计、设备安装时未出现失

误，则二次回路各项参数理应满足相关标准的要求，

基本不会对关口计量精度产生影响，且在长时间运

行后基本不会出现变化，因此影响关口计量精度的

计量装置主要为电流互感器、电压互感器和关口电能

表，其合成误差将直接影响统计电量数据的准确性。 

2.1 计量装置误差 

输电线路计量关口普遍采用 0.2S 级传统电磁

式电流互感器，文献[13]已深入研究了电流互感器

的稳态误差。电流互感器的误差来源主要是互感器

铁芯消耗的激磁电流[14-15]，《DL/T 448-2000 电能计

量装置技术管理规程》规定，电流互感器实际一次

电流不应小于额定电流的 30%[16]，若一次电流大小

符合相关标准，励磁电流在一次电流中的占比很小，

电流互感器的计量精度较高，若电流互感器一次电

流很小，励磁电流与一次电流的比值较大，且此时

铁芯磁导率很小，电流互感器的误差较大[17]。 

国家标准《GB 1208-2006 电流互感器》中规定

了 0.2S 级电流互感器在不同一次电流下的误差限

值，其中当一次电流为 1%额定电流时，电流互感

器比差的误差限值为 0.75%，角差的误差限值为

30′[18]，误差远高于 20%额定电流下的互感器误差。

根据输电线路实际运行数据，跨省输电线路经常出

现低负荷的运行工况，以湖北省某 500 kV 线路为

例，2016 年 1 月至 2017 年 6 月，其实际输送电量

小于 2%额定电量的时间占比为 75.35%，实际输送

电量小于 1%额定电量的时间占比为 65.14%。此外，

该线路计量关口采用如图 2 所示的 3/2 接线方式，

电能表统计的运行电流为两台互感器的电流之和，

因此可能出现单台互感器运行电流小于线路统计运

行电流的情况。可见，电流互感器的实际运行误差

不可忽视。 

 
图 2 3/2 接线方式计量装置图例 

Fig. 2 3/2 connection method example 

当前电压等级 220 kV 及以上的变电站普遍采

用电容式电压互感器(CVT)，CVT 具有防止铁磁谐

振、兼做高频保护和载波通信、绝缘可靠等特点[19]，
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如图 3 所示，电容式电压互感器主要由分压电容和

电磁单元构成，其中电磁单元可等效视作电磁式电

压互感器。由于 CVT 一般工作在额定电压附近，电

磁单元的误差基本可以忽略，相较于传统电压互感

器，CVT 结构更为复杂，分压电容更易受环境温湿

度、绝缘状态、电场、污秽等因素影响[20]。分压电

容是 CVT 的主要误差来源。 

 

图 3 电容式电压互感器结构图 

Fig. 3 Structure of CVT 

 在长期运行的 CVT 中分压电容 1C 、 2C 的实际

值可能偏离额定值，即产生分压误差。CVT 的角差

由分压电容的介质损耗决定，若分压电容无介质损

耗，流过分压电容的电流为纯容性电流，若分压电

容出现介质损耗，分压电容可等效视为电容与电阻

并联。当分压电容 1C 、 2C 的介质损耗因数相等时，

即 1 2tan tan  ，分压电容造成的电流相位变化相

等，理论上 CVT 的角差为零；若 1 2tan tan  ，

CVT 输出信号的相位发生偏移。 

以湖北省某 500 kV 跨省输电线路为例，线路两

端计量端口均配备了额定电压为 500 kV 的电容式

电压互感器，型号相同，电压变比为 500 kV/100 V，

精度等级为 0.2 级，投运于 2006 年。于 2015 年对

CVT 的计量准确度进行了现场检测，结果显示，与

投运时的误差数据相比，被测 CVT 普遍出现了误差

增大的现象，其中一台被测 CVT 的 A 相比差达到

了 0.265%，超过了国家标准中 0.2 级电压互感器的

比差限值，C 相角差达到了9.58，接近国家标准 0.2

级电压互感器的角差限值。电容式电压互感器是影

响计量关口计量准确度的重要因素，且 CVT 的计量

准确性很容易出现劣化。现场检测 CVT 需要相应母

线停电，而变电站停电需要服从调度安排，因此时

常出现 CVT 已到检定周期但是无法停电检测的情

况，即 CVT 的准确性无法得到保证。 

目前用于贸易结算的计量关口普遍安装 0.2S

级高精度电子式电能表，电子式电能表的误差特性

已经得到了充分的研究。关口电能表计量精度高，

且误差稳定性高，实际计量误差远低于 0.2S 级电能

表的误差限值，以湖北省某 500 kV 跨省输电线路为

例，线路两端计量关口均配置了进口 0.2S 级红相

Mk6E 关口电能表，2015 年在安装前在实验室进行

了误差试验，2016 年和 2017 年分别在变电站现场

进行了现场实负荷校验，误差数据如表 1 所示。 
表 1 关口电能表误差 

Table 1 Error of gateway energy meter 

电能表 
2015 年 12 月 

实验室检测 

2016 年 7 月 

现场检测 

2017 年 6 月 

现场检测 

主表 0.04 0.06 0.06 

副表 0.02 0.02 0.06 

实验室试验电压为电能表额定电压、试验电流

包括 n5%I 、 nI 和 n120%I ( nI 为电能表额定电流)，

电能表误差为各试验点误差的平均值；现场实负荷

检测时电压电流均为实际工作电压电流，电压在额

定电压附近波动，电流由实际负荷决定，当前跨省

输电线路负荷普遍较低，2017 年 6 月检测时电能表

输入电流仅 30 mA 左右，即 n3%I (额定电流为 1 A)，

由此可以看出关口电能表实际运行误差很小且误差

稳定，且在现场实负荷情况下依旧能准确计量电能。 

2.2 计量装置误差合成 

以三相四线制接线为例，该接线方式无论三相

电压、电流是否对称均能准确计量电能，三相总功

率为各相功率之和，即 

A A A B B B C C Ccos cos cosP U I U I U I       (3) 

式中： AU 、 BU 、 CU 分别为三相电压； AI 、 BI 、 CI

分别为三相电流； A 、 B 、 C 分别为三相电压、

电流的相位差。以上各参量均为相值，电压、电流

均为互感器二次输出值。 

 电压、电流互感器一次侧输入和二次侧输出之

间存在相位差，即互感器角差，即有 

a A 1 1 A 1

b B 2 2 B 2

c C 3 3 C 3

     

     

     

    

    

    

          (4) 

式中， 1 、 2 、 3 、 1 、 2 、 3 分别为电压、电

流互感器三相的角差。理论上互感器二次输出与一

次输入应该成比例，即互感器变比，但是在实际工

况下，互感器的变比均存在一定误差，即互感器的

比差，即 

   

   

   

a A u1 a A I1

b B u2 b B I2

c C u3 c C I3

1 1

1 1

1 1

U U f I I f

U U f I I f

U U f I I f

   

   

   

　

　

　

      (5) 

式中， u1f 、 u2f 、 u3f 、 I1f 、 I2f 、 I3f 分别为电压、

电流互感器三相的比差。取 A 相进行详细分析，考

虑互感器、电能表的各项误差因素，则 A 相实际计

量的有功功率为 
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       

    
A A u1 A I1 1

A A u1 I1 u1 I1 1

1 1 cos 1+ =

1 cos 1+

P U f I f

U I f f f f

  

  

    

   
 (6) 

式中， 为关口电能表计量误差。 u1 I1f f 远小于 u1f 和

I1f ，可以忽略不计。则实际计量有功功率与理论有

功功率之差为 

    

   

A A

A A u1 I1 1

A A u1 I1 1 1

1 cos 1+ cos

1 cos cos sin sin 1+ cos

P P P

U I f f

U I f f

   

     

   

     

     

-
 

  (7) 

式中， 为电压互感器角差、电流互感器角差的差

值，一般很小，即 sin 0  。则计量关口 A 相有功

功率误差为 

   A
u1 I1 1

A

100% 1 cos 1+ 1A

P
f f

P
  


     


 (8) 

由于输电线路三相负荷基本平衡，所以三相有

功功率计量误差可视为 

  A B C

1
=

3
                 (9) 

2.3 3/2 接线计量装置误差合成 

若计量关口采用图 2 所示的 3/2 接线方式，则

式(3)中的各相电流均为两台电流互感器的向量和，即 

1 1 2 2I I I I                  (10) 

将电流互感器的比差、角差代入式(10)，若 1I 、

2I 的向量关系如图 4 所示，可得和电流的幅值和相

角表达式为 

 
2 2 2

1 2 1 2 1 22 cosI I I I I          (11) 

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
tan

cos cos

I I

I I

 


 





        (12) 

由式(11)和式(12)可以看出，和电流的幅值、相

位误差均与互感器的比差、角差有关，可得 

        

 

2
2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 1 1 cos

2 cos

I f I f I I f fI

I I I I I

   

 

            


        

 

(13) 

当且仅当 1 2f f f   时，式(13)可化简为 

 
 

 

 

2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

2 cos
1

2 cos

1

I I I I I
f

I I I I I

f

   

 



         
  

        

 

 

  (14) 

式中，若 1 2 0   ，则 1  。根据互感器历史检

测数据，电流互感器角差一般不超过 10′，即角差对

和电流的比差影响很小，可以忽略不计，可近似认

为式(14)中 1  。即在两台电流互感器比差相同的

情况下，和电流的比差与单台互感器的比差相同，

可近似认为是一固定值，不受运行电流大小的影响。  

 
图 4 和电流向量图 

Fig. 4 Sum current vectogram 

若两台电流互感器的比差不同，则式(13)不可

化简，且根据两台互感器的运行电流的大小，可能

出现实际和电流误差大于单台互感器比差的情况。

如： 1 0I  ， 2 0I  ，即此时两条 500 kV 母线仅有

一条向系统供电，和电流比差等于有的电流互感器

比差，即 2f f 。若 1 2f f ，此时和电流的角差大

于其中一台电流互感器的比差；同理，若 1 0I  ，

2 0I  ，此时有 1f f ；若图 3 中 500 kV 母线 I 向

500 kV 母线 II 供电，根据电流互感器同名端的接线

方式，忽略角差的影响，可近似认为两台电流互感

器二次电流相位相差 180 °，考虑一种较为极端的运

行方式，设图 2 中 CT1 的二次电流为5I ，CT2 的

二次电流为 I  ，则电能表处的理论和电流为

5 4I I I  - ，代入两台电流互感器的比差，得 

    1 25 1 1I I f I f      (15) 

设 1 0.1%f  ， 2 0.05%f  ，则有 4.0045I I  ，

即此时和电流的比差为 0.113%，即此时出现和电流

比差大于任意一台电流互感器的比差。综上所述，

对于 3/2 接线方式中的电流互感器，应要求二次输

出连接至同一电能表的电流互感器比差保持基本一

致，此时和电流的幅值误差不随运行电流的大小、

方向改变，且数值与单台互感器的比差相等。 

 将电流互感器的比差、角差代入和电流的相角

表达式，可得 

 
       
       

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 sin 1 sin
tan

1 cos 1 cos

I f I f

I f I f

   
 

   

       
  

       

 (16) 
按照上文所述使和电流的幅值误差稳定的配

置方式，即 1 2f f ，可对式(16)进行化简，此时式

(16)中共有 6 个影响和电流相角的变量，且该函数

无极值，即两台互感器的角差无最优配合情况使所

有运行电流下和电流的相角误差最小，具体运行情

况下和电流的相角误差可由式(16)具体计算。 

3   电量上传舍入误差 

在日常线损考核工作过程中发现，若计算统计
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线损的时间间隔较小，统计线损的数据可靠性极差。

以湖北-重庆某跨省输电线路为例，若每 15 min 计

算一次 I 回线路的统计线损，结果如图 5 所示。 

 

图 5 I 回线路实际统计线损 

Fig. 5 I-line actual statistical line loss 

从图 5 可以看出，以 15 min 为时间间隔计算出

的统计线损误差极大，在关口计量装置误差合格的

前提下，仅有电量上传会使得电量数据出现较大误

差。 

虽然电能量采集终端是纯数字设备，理论上不

会产生误差。但是由于电能表内表码数据较大，为

避免出现数据溢出，需要对上传数据进行折算后按

照固定精度保存。折算倍率一般按照线路负载水平

设置，若在线路负载水平较低时使用较大的折算倍

率，会使得统计电量数据出现较大误差。统计电量

表达式为 

2 1p p
W b

b b

    
      

    
          (17) 

式中：W 为统计电量数据；b为折算倍率； 2p 、 1p

分别为折算前的终止表码和起始表码；    代表保

留固定位数的小数。式(17)中，电量数据的最小分

辨率为 

10n
b

x                   (18) 

式中：b为折算倍率；n为保留的小数位数，即统

计电量数据为 
W Nx                 (19) 

式中， N为整数。若实际输送电量大于 Nx且小于

 1N x ，电量数据会被折算为 Nx，即产生数据舍

入误差。某段时间内统计电量误差的最大值为 

max 100%
x

W
  


            (20) 

式中，W  为未经折算的实际电量。不同电量条件

下统计电量误差的最大值如图 6 所示。由于某段时

间的起始表码、终止表码以及输送电量均随机变化，

电量上传协议造成的实际统计误差在 0~ max 的范

围内波动。只有在起始表码与终止表码均满足式(21)

的情况下误差为 0。 

 10 10n np p

b b

 
   

 
           (21) 

 

图 6 电量上传最大误差 

Fig. 6 Energy upload maximum error 

 从图 6 可以看出，电量上传协议造成的统计误

差会随着统计电量的增大而减小，因此若计算统计

线损的时间间隔较小，即使线路输送电量为额定值，

统计线损依旧可能较大，若统计时间间隔较长，线

路输送电量足够大，此时电量上传造成的统计线损

误差可以忽略不计。以湖北-重庆某跨省输电线路为

例，当前统计线损计算最小时间间隔为 15 min，其

II 回线路湖北侧变电站每 15 min 额定输送电量为

69.28 万 kWh，折算倍率为 800，折算表码保留 4

位小数，此时电量数据的最小分辨率为 0.08 万

kWh，则额定工况下电量上传可能造成的最大误差

为 0.115%；I 回线路重庆侧变电站每 15 min 额定输

送电量为 21.65 万 kWh，折算倍率为 2 000，折算表

码保留 3 位小数，此时电量数据的最小分辨率为 2

万 kWh，则额定工况下电量上传可能造成的最大误

差为 9.238%。 

综上所述，在线路实际输送电量较小的情况下，

不宜配置过大的电量折算倍率，此外，折算后的电

量数据保留的小数位数不宜少于 4 位，否则用于计

算统计电量数据的准确性较差，即统计线损的数据

准确性较差，此外，不宜取较短时间间隔的电量数

据计算统计线损。 

4   实际统计线损数据验证 

统计线损由理论线损和其他误差组成，其他误

差主要包括计量装置误差和电量上传误差。以湖北-



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

重庆某 500 kV 跨省输电线路为例，验证计量装置合

成误差和电量上传协议误差对统计线损准确性的影

响。 

根据线路实际正序电阻、正序电抗、正序电容、

电抗器电抗和电阻器电抗建立线路理论线损计算模

型，采用潮流法计算理论线损，重庆侧向湖北侧送

电时的理论线损结果如图 7 所示。 

 

图 7 理论线损计算结果 

Fig. 7 Theoretical line loss result 

该线路额定负载 1 247.1 MVA，从图 7 可以看

出，该线路理论线损在负载小于 5%额定负载的情

况下，理论线损较大，在负载大于 10%额定负载的

情况下，由于线路热损耗上升，理论线损略有上升，

理论线损数据变化情况符合线损理论。 

该线路两端计量装置均为 3/2 接线方式，使用

本文第二章提出的计量误差合成方法，根据该线路

两端计量装置历史检测数据计算各计量关口的计量

合成误差。其中，电流互感器误差采用两台互感器

误差的平均值，此时两条 500 kV 母线同时供电且运

行电量大小相等，关口合成误差如表 2 所示。 
表 2 实际关口计量误差 

Table 2 Actual gateway metering error 

关口 相别 
1%额定 

功率/% 

5%额定 

功率/% 

20%额定 

功率/% 

A 相 0.204 96  0.179 97  0.183 93  

B 相 0.022 99  0.010 98  0.009 93  

C 相 0.149 01  -0.153 04  -0.147 05  
重庆侧 

整体误差 0.125 65  0.012 64  0.015 60  

A 相 0.044 96  0.044 96  0.044 96  

B 相 -0.059 01  -0.032 00  -0.032 00  

C 相 -0.122 99  0.020 97  0.020 97  
湖北侧 

整体误差 -0.045 68  0.011 31  0.011 31  

为验证关口计量合成误差对统计线损的影响，

规避电量上传造成的统计线损误差，取该线路 2017

年 3 月—2017 年 5 月的实际运行数据验证关口合成

误差对统计线损的影响。结果如表 3 所示。 

表 3 实际统计线损验证结果 

Table 3 Actual statistical line loss verification 

时间 
理论 

线损率/% 

关口间计 

量误差/% 

理论统计 

线损率/% 

实际统计 

线损率/% 
误差/% 

2017 年 

5 月 
0.285 51 -0.171 33 0.114 18 0.109 35 0.004 83 

2017 年 

4 月 
0.409 35 -0.171 33 0.238 02 0.228 61 0.009 41 

2017 年 

3 月 
0.281 76 -0.171 33 0.110 43 0.141 82 -0.031 39 

由于表 3 中的时间段该线路负荷较低，所以取

表 2 中 1%额定功率点作为关口计量误差。表 3 中

理论统计线损为理论线损与关口计量误差之和，计

入关口计量误差的理论统计线损与实际统计线损之

间误差均小于 0.05%，可以认为根据本文提出的关

口计量误差合成方法计算出的关口计量误差是影响

统计线损数据准确性的重要因素。若减小两关口间

计量误差，可使得统计线损更贴合理论线损，提高

统计线损数据准确性。 

5  结语 

1) 如果仅考核关口计量装置个体误差，不足以

保证计量关口整体误差符合 0.2 级误差要求，本文

提出了关口计量合成方法，可用于快速计算计量关

口合成误差； 

2) 对于 3/2 接线方式的计量关口，不仅需要保

证计量装置个体误差符合要求，还需保证生成和电

流的两台电流互感器的比差、角差尽可能一致； 

3) 对实际负载较低的线路不应设置较大的电

量折算倍率，此外，用于计算统计线损的电量数据

精度应得到保证； 

4) 计算线路统计线损时，不应使用较短时间间

隔的电量数据，否则会导致统计线损数据精度低，

对于线损考核无意义。 
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