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摘  要：随着现代电力系统的不断完善，电池储能作为缓解新能源波动问题的核心，其并网规模不断增加。电能

计量关系到电网结算和储能系统能效评估，然而电池储能并网场景涉及多类因素影响，电能计量存在综合误差。

针对这一问题，本文对电池储能并网场景下的电能计量误差和相关的溯源校正策略进行研究综述。综合误差拆

解为电流互感器（CT）误差、电压互感器（PT）与二次压降误差、电能表误差三大核心分量，然后结合相关在

线测量和交叉验证计算，实现误差溯源，最后针对不同误差类型，提出校正策略流程，为电池储能并网下的电

能计量精准化研究提供一定理论参考。
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Abstract: With the continuous improvement of modern power systems, battery energy 

storage, as the core to alleviate the fluctuation issues of renewable energy, has seen a 

continuous increase in its grid-connected scale. Electric energy metering is crucial for grid 

settlement and energy efficiency evaluation of energy storage systems. However, the battery 

energy storage grid-connected scenario involves multiple factors, leading to comprehensive 

errors in electric energy metering. In response to this issue, this study provides a 

comprehensive review of electric energy metering errors and related traceability correction 

strategies in the battery energy storage grid-connected scenario. The comprehensive errors 

are decomposed into three core components: current transformer (CT) errors, potential 

transformer (PT) and secondary voltage drop errors, and electric energy meter errors. Then, 

combined with relevant online measurements and cross-validation calculations, error 
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traceability is achieved. Finally, correction strategy processes are proposed for different error 

types, providing theoretical insights for the precise research on electric energy metering in 

battery energy storage grid-connection.
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电池储能技术自身具有高灵活、快响应的特

征，是缓解可再生能源稳定性不足问题的关键，也

是未来电网建设的重要一环。电能计量作为电池储

能并网的重要环节，既是电网和储能运营商经济结

算的重要依据，也是储能系统优化运行，保证电力

交易安全的基础，其计量精确度影响着各方利益。

相比较传统电源并网，电池储能并网较为特殊，一

方面是其需要频繁切换工作场景，电力计量回路电

流数据波动频繁；二是电能质量较为复杂，储能设

备内部可能会出现大量谐波，叠加电网干扰引起信

号变化，所以综合计量误差较大。对此，需要针对

储能并网场景下电能计量误差展开研究。本文围绕

储能并网计量需求，分析了综合误差构成机理，提

出了在线测量溯源和校正技术，为储能并网电能计

量研究提供了一定技术思考[1]。

1 电池储能并网电能计量误差形成

机理

1.1　CT误差构成分析

CT作为电流转化设备，其作用就是将电网的

大电流转化为电表测量小电流。这一过程中的误差

主要源于设备内部的铁芯磁滞以及涡流损耗，种类

包括比差、角差[2]。比差是CT设备二次侧输出电流

真实值和理论值差值的比例，角差则是二次侧与一

次侧电流值的相位差。而在储能设备并网环境下，

CT误差的最大影响因子有以下三种：第一，电流

值的波动变化；第二，功率因数的变化；第三，谐

波干扰。而误差波动也会随着上述各类误差频率的

增加而叠加。

1.2　PT与二次压降误差

PT主要的作用就是将电网存在的高电压转化

为可被测量的低电压。而二次压降则是PT二次侧

输出端到输入端线路内部的电压损耗，二者误差的

叠加就是PT与二次压降误差。该误差的比例可能

略小于CT误差，但是同样不可忽略。

PT误差的产生机理与CT误差有一定相通性，

也是源于铁芯损耗与励磁电流同时存在比差和角

差。但PT一次侧电压相对稳定，误差主要受二次

侧负载变化和谐波电压影响。在储能并网中，PT

二次侧的负载量一般通过电表采样回路和二次线路

的实际电阻值确定，而在工况切换状态下，电能表

的采样频率出现变化，也会导致二次负载波动，引

发PT变化。

二次压降误差主要由二次线路电阻的影响造

成。一般情况下，PT与电能表之间存在一定距离，

线路电阻可能导致电压损耗。此时，电感电容出现

相位偏移，储能设备进行充放电时，二次负载电流

产生功率波动，电流增加导致线路损耗加剧，会进

一步增大误差波动。

PT误差和二次压降误差会存在一定协同影响，

二次压降的变化也会改变PT二次侧的实际负载量，

尤其是二者叠加且处于复杂工况下，更容易形成误

差波动。

2 储能并网下电能计量误差溯源

2.1　综合误差分量拆解策略

综合误差的拆解需要保证各个环节的相对独立

性，同时对分量的叠加数值精准把控，结合电力系

统计量链路的实际特征，可以将拆解工作以分段测

试的形式开展，通过隔离各个环节测量的单一误

差，获取综合误差然后进行实测验证修正。具体步

骤如下：首先是隔离PT和二次压降，就是将CT的

二次侧信号直接对接到标准电能表，然后通过对比

电能表的真实输出，获取实际误差，同时确保CT

工作状态的稳定一致；其次是隔离CT电能表，然

后将PT二次侧输出接入标准电能表中，对比PT一

次侧计量理论值，得到PT与二次压降的具体误差

值，并消除额外的干扰误差；最后就是结合误差的

真实值，通过计算差值得到CT误差，然后验证不

同分量叠加下的实测数值偏差，超出部分可以重新

排查干扰。

整个拆解过程需要明确工况问题，了解电流波

动，针对不同的充放电功率与谐波含量分别拆解，

找到误差分量影响规律，确保拆解过程的真实性。
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2.2　基于在线测量的误差分量采集

传统储能系统离线检测技术需要中断设备运

行，无法及时采集误差分量，最终结果针对性较

差，同时也无法直接反映不同工况对误差的影响。

对此，现阶段研究机构开始采用在线测量技术，在

无需中断设备正常运行的情况下，实时采集误差分

量，同时捕捉工况变化特征。

在线测量系统需要与储能计量链路相连，在关

键节点部署高精度设备，实时采集输入电流，计算

CT误差数值，包括比差与角差比例等。PT除了一

次侧需要部署电压传感器外，二次侧需要增设电压

电流采集模块，用于采集两侧压降数据，结合PT

变换特征，获取PT与二次压降的综合误差。最后

在电能表双端部署采集模块，结合标准电能表数据

值获取电能表误差[3]。

2.3　交叉验证与误差源定位

交叉验证一般会采用三种以上测量方法。第一

是在线测量法，通过上述的在线系统准确采集误差

实际分量，明确误差值；第二是离线校准对比，在

储能设备停机检修时，将电能表、CT、PT进行集

中离线校准，同时结合实际工况对误差分量进行测

算；第三是仿真模拟，也就是通过储能计量的系统

模型，输入设备的实际储能参数，分析误差分量[4]。

通过对三种方法的测量对比，一般误差标准偏

差不会超过3%，偏差范围内的数据会直接取平均

值为最终值。如果误差偏差超过范围，则需要重新

分析误差来源，修正模型设备参数。

从实际应用角度看，交叉验证可修正单一测量

误差，提升拆解准确性与定位可靠性，积累的误差

与工况数据可优化溯源模型，提升适配性[5]。综上，

本文提出的溯源技术，通过分量拆解、在线测量与

交叉验证相结合，有效解决传统溯源局限性，为误

差校正提供准确可靠依据。

3 基于细分工况的动态校正

3.1　CT误差动态校正

CT误差校正的核心因素在于功率因数角、电

流幅值、环境温度等，所以可以采用分段补偿的方

式进行误差校正。一般情况下，储能设备轻载区间

的误差主要是因为励磁电流过高，可以采用电流分

量补偿策略，通过测量励磁电流数据，确定补偿系

数并进行输出电流的二次修正；中载区间误差一般

较为固定，可以采用固定系数与功率因数分析法，

对数角进行调整，确保相位偏差值符合工作要求；

重载区间误差则主要是因为铁芯饱和，此时可以采

用抑制法，调整抑制误差。

除了上述操作，还需要结合环境系数，对温度

设备进行补偿，实时调整参数，同时根据运行轨迹

实时调整储能设备电流系数，确保CT误差可控。

3.2　PT与二次压降误差校正

PT与二次压降误差校正的核心系数包括电流

幅值、谐波数据、周围温度等。所以需要分别对

PT和二次压降误差进行综合补偿。低谐波区间，

PT的核心误差主要来自二次负载波动，此时可以

采用相应的数据补偿，根据储能设备的电流值调整

相应补偿系数，中高谐波区间的误差来自相应的数

据干扰量，此时可以采用谐波补偿，同步调整相应

的参数，修复干扰数值。

二次压降的误差补偿可以采用电压损耗补偿

法，根据储能设备与并网线路，计算负载电流误

差，同时设置对应的补偿系数修复电压信号并定期

校准接触电阻，避免误差增加。

4 结 语

本文针对电池储能并网场景下，电能计量误差

问题和校正策略展开了分析综述，结合并网工况环

境，分析了拆解、在线测量和交叉验证等溯源技

术，并以此阐述了相应的动态校正策略。后续研究

可以结合机器学习等智能化技术，更精确地划分工

况区间，推动储能计量技术升级。
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