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摘!要!节能降损工作对国民经济有着非常重大的意义#而为实现准确的线损计算#采集和计算所有电力设备的供售
电量数据#是推行节能降损的必经途径$设计了省级电网一体化全电量采集系统#通过打通所有电压等级)区域的采
集系统#实现省内各级电网范围内关口电量数据的分时段)全覆盖)全采集#用全网同期电量数据计算分析各电压等级
线损#解决现有应用中区域间)不同电压等级间的采集系统无法实现互联互通的问题$通过在山东省级电网一体化全
电量采集系统中应用#实践证明#该系统能够实现网损分析的多维度统计)提高计量采集设备维护效率)促进主网损耗
调整至合理范围等有益效果$

关键词!全电量%采集系统%计量设备%线损%节能
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<!引!!言

节能降损工作对国民经济有着非常重大的意义#为推
行节能降损#需要监测分析所有电力设备的损耗情况#采集
和计算所有电力设备的供售电量数据#从而提供可靠的数
据源用于线损情况分析和深化应用*4Z1+$

一般来说#为了采集供售电量数据#国家电网公司的各
级调度部门)甚至一些发电厂均建设有调度自动化系统)电
能量采集系统*CZD+)线损管理系统等#如文献*C+以实际发电

厂为出发点#阐述了电量采集在发电企业中的发展及现代
电量采集系统优越性%文献*0+介绍了电能量采集系统的结
构)实现功能#及在电网管理中的生产管理到经营管理上的
应用#展望了电能量采集系统在电力系统的应用前景$特
别在地区级和县级两级调度中#系统的采集范围大面积重
叠#系统的建设体现出了无序建设)重复建设)孤岛建设)分
散建设等特点$不同省公司)地市公司%不同电压等级的变
电站)发电厂的采样水平参差不齐#且不同厂家间有不同的
采样模型#区域间)不同电压等级间无法实现互联互通$
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为了解决上述问题#满足电力行业生产)运行和管理的
需要#带动电网体系良性发展#需要建设一体化全电量采集
系统系统*2Z43+$本文设计了省级电网一体化全电量采集系
统#系统主站通过与省调自动化系统)省公司用电信息采集
系统等系统接口#系统子站通过与各地调自动化系统接口#
获取省级电网所有变电站运行实时数据)电网模型)电量数
据以及并网电厂电量数据)并网小水火电厂全电量数据#实
现省级电网各级关口全电量信息采集#实现并网电厂全电
量信息整合校核和分析管理功能$地市公司通过省级电网
一体化全电量采集系统主站获取地市供电公司的电量信
息#建成省地一体化全电量信息共享平台$

本文设计了系统的整体架构和应用功能#并应用于山
东省级电网一体化全电量采集系统#以系统采集数据作为
电力经济的基础数据来源#为电力企业提供购电)售电)线
损等业务的开展提供电能量数据支撑$实践证明#省级电
网一体化全电量采集系统能够实现省级单位范围内的关口
数据全覆盖)全采集#可不断提升电能量采集系统的自动化
水平$

=!省级电网一体化全电量采集系统架构

=A=!系统定位
本系统负责省调和各地区C9>]及以上电厂)变电站

关口计量点全覆盖采集及电量的处理统计和分析#系统定
位如图4所示#系统从用电信息采集系统获取小水电小火
电的电厂电量数据并向其传送结算关口的电量数据#系统
向包括海量数据平台)同期线损系统)电力市场运营系统)
现货交易系统等外部系统提供关口电量数据$

图4!系统定位

=AB!架构设计
省级电网一体化全电量采集系统架构如图1所示#整

体上由一体化电量应用平台)一体化电量采集平台)网络通
信设备)厂站端计量终端设备和统一数据发布平台
组成*44Z41+$

4(一体化电量采集平台实现了省调及地区C9>]以
上的发电厂和变电站电能量数据的采集#其中省调采集子
站实现省调CC3>]变电站及直调电厂的电量数据的采集%
地区采集子站负责实现各自所辖443>]及C9>]变电站

图1!系统架构

电量数据的采集$

1(一体化电量应用平台实现对系统的原始数据到熟
数据的处理)校验)统计和计算等数据管理功能#采集管理
实现了手动电量数据的采集)实现终端和电表时钟的召测
及对时%业务应用是在系统数据管理功能的基础上#实现对
线损分析)平衡分析)网损分析)旁路替代的支撑$

C(统一电量数据发布平台采用+&*架构#支持统一
的对外接口服务$主要实现与同期线损系统)电力市场运
营系统)海量数据平台)现货交易系统以及其他相关系统数

据共享$

=AC!逻辑架构
为了构建高可用性)安全性)可靠性)可伸缩性和扩展

性的省级集中电能量计量系统#系统采用成熟)标准的

G1!!&GKQK1!=B@NSN?O@!P?B?I=(企业平台架构搭建#采用
多层的分布式应用模型)组件再用)一致化的安全模型及灵
活的事务控制#使系统具有更好的移植性#以适应电能量计
量系统应用环境复杂)业务规则多变)信息发布的需求#以
及系统将来扩展的需求*4C+$

全电量采集系统从逻辑架构如图C所示分为应用层)

统计分析层)数据存储层和数据采集层$

4(应用层!提供统一的业务应用操作界面和信息展示
窗口#是系统直接面向操作用户的部分#包括了数据查询)

模型管理)线损平衡)采集运维)状态监视和系统管理等功
能#系统通过统一数据接口平台与外部系统交互$

1(统计分析层!实现具体统计分析业务逻辑#是系统
主站的核心层#主要包括电量处理)电量统计)数据校验)平
衡计算)异常分析和公式计算等业务逻辑$

C(数据存储层!接收分布式消息总线传送的电量数
据#实现省地大规模电能量数据信息的存储)访问)整理#为
系统提供数据的管理支持$数据层包括了关系型数据库)

实时数据库系统)分布式消息消费者等模块$

0(数据采集层!实现省地的电能量数据的一体化采
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图C!逻辑架构

集#主要包括计量设备层和前置采集层#其中计量设备层主
要有电能量计量终端设备)电表及相关通信设备组成#前置
采集层主要包括通信管理)规约管理和任务管理C部分#主
要实现异步和同步通信通道的管理)规约库的配置和管理
以及采集任务的调度等功能$

B!省级电网一体化全电量采集系统功能设计

BA=!功能架构
全电量采集系统主要目的是打通所有电压等级)区域

的信息采集#基于并网电厂数据的采集接入#对省区电网全
电量信息整合校核的基础上#实现全省区电网的线损平衡
分析#线损率分析)变损率分析等分析管理功能$

因此#全能量采集系统的功能从整体上分为系统管理)
参数管理)采集运维)状态监视)业务变更)数据查询)线损
平衡和网损管理2个部分$

4(系统管理
系统管理主要实现用户管理)权限管理)站点维护)菜

单管理和域名表管理等功能$

1(参数管理
参数管理主要实现电网模型管理)采集模型管理)费率

参数管理)计算公式管理等功能$

C(采集运维
采集运维主要实现采集报文查询)手动任务召测)终端

和电表对时管理)自动任务召测)采集报文监视等功能$

0(状态监视
状态监视主要实现系统的异常监测及详细的异常各类

型信息查询)采集状态监视)通道状态监视)采集成功率监
视)厂站状态监视等功能$

9(业务变更
业务变更主要实现换表管理)换#$[$管理)旁路代

管理)重处理)数据修改)重计算等功能$

8(数据查询
数据查询主要实现电量数据查询)遥测数据查询)报表

数据查询)日冻结费率查询)电表终端事件查询)月最大需
量查询等功能$

D(线损平衡
线损平衡主要实现线损模型管理)变损模型管理)母平

模型管理)线损数据汇总查询)变损数据汇总查询)母平数据
汇总)线损趋势分析)母平趋势分析和变损趋势分析等功能$

2(网损管理
网损管理主要实现分区网损模型管理)分压网损模型

管理)分区网损数据汇总查询)分压网损数据汇总查询)分
区网损趋势分析)分压网损趋势分析等功能$

BAB!可追溯的线损分析和平衡计算

4(基本平衡网损计算
平衡网损计算包括母线不平衡率)变损率 和线

损率*40Z49+$
&4(母线不平衡率
母线不平衡率是判断计量装置计量是否准确的主要依

据#母线不平衡率1WTO#T=WKLK=<@计算公式如下!

1WTO#T=WKLK=<@#+
JWTO#?=&2(%+JWTO#ITB&3(

+JWTO#?=&2(
K433g &4(

式中!JWTO#?=&2(是支路2流入母线的电量%JWTO#ITB&3(是支路

3流出母线的电量$当371级的电能表的母线不平衡度超
过4g#可认为电能表采集异常$

&1(变损率
变损率&变压器损耗率简称(是衡量变压器在升压或者

降压时电能转换损耗的一个重要指标#也是体现变压器的
工作效率#变损率1BNK=O#LIOO计算公式如下!

1BNK=O#LIOO#+
JBNK=O#?=&2(%+JBNK=O#ITB&3(
+JBNK=O#?=&2(

K433g &1(

式中!JBNK=O#?=&2(是支路2流入母变的电量%JWTO#ITB&3(是支路

3流出主变的电量$
&C(线损率
线损率&输电线损耗率简称(是输电线电能损耗的一个

重要指标#为电网安排合理运行方式提供基础数据#降低线
损率#提升电网经济效益#线损率1L?=@#LIOO计算公式如下!

1L?=@#LIOO#+
JL?=@#?=&2(%+JL?=@#ITB&3(
+JL?=@#?=&2(

K433g &C(

式中!JL?=@#?=&2(是送出端2的电量%JWTO#ITB&3(是接受端3的
电量$

1(追溯功能的应用
全电量系统全新的损耗分析及平衡计算服务结合了电
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量系统智能研判功能#在完成计算的同时#通过构建全网异
常可追溯的线路损耗和平衡分析模型#提供了对于整个计
算过程进行追溯的功能$模型通过构建可追溯关系树#建
立计量设备和业务对象的逻辑关系#进一步基于可追溯关
系树#由设备异常追溯关联业务并进行重分析%由周期执行
的所有业务输出的异常结果#追溯异常设备并显示$由此
通过追溯的方式#根据进行异常智能研判#并保证所有电量
统计)分析等业务的正确性$

首先初始化电网模型分析生成可追溯关系树%当计量
设备异常或计量设备人工重设定时#触发设备异常追溯业
务重分析#根据追溯关系树的计量设备Z业务对象关系树追
溯相对相关的业务对象#并进行重分析)重计算%所有业务
分析按固定的时间周期执行#当业务计算异常不影响其他
业务执行#输出错误结果同时输出计算异常码#根据追溯关
系树的计量设备Z业务对象关系树#追溯异常设备并显示$

设备异常追溯业务重分析方法如图0所示#由设备异
常的情况触发#根据计量设备Z业务对象关系树#追溯对应
的业务分析#对该业务分析进行重分析$

图0!设备异常追溯业务重分析方法

业务分析异常追溯异常设备方法如图9所示#各业务
执行过程中当中间环节异常#标记异常代码#流程继续执
行$单一周期完成后根据所有异常代码#根据业务对象Z计
量设备关系树#追溯对应的计量设备#并进行异常设备
提示$

触发计算服务生成追溯定位统计和计算任务#对相关
计量点和对象重新统计#保证电量统计)分析和计算的准确
性#并能够提高电量采集系统的智能化程度$业务异常的
追溯过程#能够使得各业务在任何主要过程发生异常时都
不会终止#而是继续完成整个计算过程#并将途中遇到的任
何异常记录下来#并将计算结果置上对应的状态标记#方便
日后的追溯)异常分析及处理$结合智能研判的输出结果#

可更加方便快捷的发现数据质量问题#增加了电量系统的
易用性$

C!应用效果

应用上述系统框架和功能#开发了山东省级电网一体

化全电量采集系统$

图9!业务分析异常追溯异常设备方法

系统综合电量展示界面如图8所示#系统实现了对外
网入鲁)电厂上网)直供电量)全网耗损)耗损率)分类电厂
上网统计)分压网损和地区购电量统计的数据展现#实现山
东电网电能数据综合汇总$

图8!系统综合电量展示界面

系统布置前后全省线损计算覆盖率统计结果如表4所
示#通过对比可以看出通过省级电网一体化全电量采集系
统可以显著提高线损计算的覆盖率$

!表=!系统布置前后全省线损计算覆盖率统计结果
#g$

系统布置前 系统布置后

447D1 5D78D

!!其中损计算覆盖率k可进行线损计算的数量"线路
数量$

山东某日的系统布置后各市异常统计结果如表1所
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示#通过对比可以看出通过分析系统网损)平衡度等数据#
实现系统可以异常智能研判#综合利用各种采集事件)实时
数据)通信日志)报文解析等#对采集异常)参数异常)计量
异常)数据异常等故障类型在线自动判定$增强故障研判
的智能化#提高故障消缺的效率$

表B!山东某日的系统布置后各市异常统计结果

地点 参数异常 设备异常 计量异常 数据异常

济南 3 8 C 44

菏泽 3 3 3 C

济宁 3 0 9 48

泰安 3 8 3 2

临沂 3 8 3 C

潍坊 3 1 C 48

莱芜 3 1 3 1

枣庄 3 1 3 8

青岛 3 0 4 4C

威海 3 4 3 0

烟台 3 0 3 0

日照 3 4 4 0

德州 3 43 4 D

聊城 3 1 3 2

东营 3 C 3 4C

滨州 3 C 4 D

淄博 3 3 3 C

!!采集设备异常智能研判如图D所示#系统实现了山东
所有省)地区电网设备异常的分析)研判和统计展示$

图D!采集设备异常智能研判

系统布置前后各市异常统计年准确率结果如表C所
示$可以看出系统布置后#异常统计的准确率得到了显著
提高$

上文所述异常统计年准确率k年正常识别的异常总数
量"实际异常数量$

表C!系统布置前后各市异常统计年准确率结果
#g$

地点 系统布置前 系统布置后
济南 C87C9 2C79C
菏泽 09798 2278C
济宁 CC758 23734
泰安 0078C 2179D
临沂 C1758 DD7D2
潍坊 107C4 D9701
莱芜 C2708 25758
枣庄 0C7C9 D9798
青岛 C17C DD74C
威海 C27D0 517C8
烟台 C0741 D2741
日照 C9782 2C7C0
德州 C1705 DD7D2
聊城 907C8 20702
东营 0C758 28729
滨州 127DC 2C7D9
淄博 C3724 59741

E!结!!论

本文为实现省内各级电网范围内关口电量数据的分时
段)全覆盖)全采集#用全网同期电量数据计算分析各电压
等级线损#解决现有应用中区域间)不同电压等级间的采集
系统无法实现互联互通的问题#提出了升级电网一体化全
电量采集系统架构#并设计了全电量采集系统功能#通过可
追溯的线损分析和平衡计算方法#提高电量采集系统的智
能化程度$

实践证明#本系统能够不断提升电能量采集系统的自
动化水平#为电网企业购电)售电)线损等业务的开展提供
电能量数据支撑#实现了购电结算和网损计算$系统为同
期线损管理人员对主网线损分析提供分区)分压等多手段
多维度统计方法%随着全网采集的实现#大幅降低人工抄表
的人力成本%通过对全网网损监测#提高线损计算的覆盖率
和准确率#能够及时发现故障计量点#提高计量采集设备维
护效率%促进主网损耗调整至合理范围%提升供电企业电网
线损的技术经济指标#强化企业综合管理水平和经营效益#

充分落实国家节能减排政策#实现建设节约型社会)节能降
耗的目标$全电量采集系统关键技术及工程应用技术的研
究开展#带来了巨大的经济效益与社会效益$
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