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储能系统能量转换效率对高压费控计量累积误差的量化评估研究
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摘  要：在当今全球新能源产业快速发展的背景下，储能系统成为维持电力系统稳定运行的关键所在，其能量转

换效率直接关联能源利用效益，而高压费控计量的准确性会影响到电力交易的公平性，本文关注储能系统能量

转换效率与高压费控计量累积误差的关联机制，通过分析储能系统以及高压费控计量累积误差的研究现状及相

关影响机制，理论推导构建量化评估模型，明确二者量化关系。该研究为电力企业优化储能系统运维、提升计

量准确性提供了理论支撑，也为储能与计量行业协同发展提供了参考。
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Quantitative evaluation study on the impact of energy 
conversion efficiency of energy storage systems on the 
cumulative error of high-voltage fee-controlled metering
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Abstract: Against the backdrop of the rapid development of the global new energy industry, 

energy storage systems have become crucial for maintaining the stable operation of power 

systems. Their energy conversion efficiency is directly related to energy utilization benefits, 

while the accuracy of high-voltage fee-controlled metering affects the fairness of electricity 

transactions. This paper focuses on the correlation mechanism between the energy 

conversion efficiency of energy storage systems and the cumulative error of high-voltage fee-

controlled metering. By analyzing the research status of energy storage systems and the 

cumulative error of high-voltage fee-controlled metering as well as their relevant influence 

mechanisms, a quantitative evaluation model is constructed through theoretical derivation to 

clarify the quantitative relationship between the two. This study provides theoretical support 

for power enterprises to optimize the operation and maintenance of energy storage systems 

and improve metering accuracy, and also offers references for the coordinated development 

of the energy storage and metering industries.
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quantitative evaluation

2023年下半年以来，全球范围内对2030年可

再生能源装机增至三倍基本达成共识[1]，截至2024

年底，太阳能、风能的装机总量已经突破 1200 

GW，但是由于其间歇性、波动性的特征，电力系

统调频、调峰面临更高要求，储能系统凭借灵活充

放电特性成为解决这一难题的核心思路，目前累计

装机已超500 GW，高压储能系统在电网侧、工商

业用户侧应用占比超60%。高压费控计量装置作为

电能计量装置核心设备之一，其精确程度直接关系

到各方经济利益，按《电能计量装置技术管理规

程》（DL/T 448—2016）要求，误差必须控制在

±0.2%以内，然而储能系统能量转换效率波动会改

变电力潮流、电压稳定性及电能波形，导致计量装

置的误差累积，若无法精准评估则会引发交易纠

纷。对此，本文通过分析储能系统以及高压费控计

量累积误差的研究现状及相关影响机制，理论推导

构建量化评估模型，明确二者量化关系，填补当前

储能系统与计量误差研究缺乏交叉融合、量化分析

不足的空白，既能够完善电力系统计量误差分析理

论体系，又可以为电力企业提供计量误差评估工

具，助力制定运维与校准方法，同时为储能系统选

型提供科学依据，推动相关电力产业的共同发展。

1 储能系统、高压费控计量误差研究

现状

1.1　储能系统相关研究进展

储能系统是解决可再生能源规模化消纳和实现

能源革命的关键支撑技术，已成为构建新型电力系

统的核心要素和基础装备[2]。在技术优化层面，

Bhajana等[3]通过改进逆变器拓扑结构，将高压储

能系统变换器效率提升至 97%以上，有效降低了

电力电子器件的开关损耗。国内团队则针对锂电池

储能系统，提出了一系列基于动态充放电策略的效

率优化方法，通过实时调整充放电电流，使系统循

环效率提升了 2%～3%。在效率影响因素分析方

面，国内外研究普遍认为环境温度、充放电倍率是

关键变量。例如，当环境温度低于0℃时，锂电池

储能系统能量转换效率可下降10%～15%，而当充

放电倍率从 1C 提升到 2C 时，效率会下降 5%～

8%。但现有研究大多仍聚焦于如何提升储能系统

自身效率，并未深入探讨效率波动对关联设备（如

计量装置）的影响。

1.2　高压费控计量误差相关研究进展

国际电工委员会规定：所有仪表和计量装置的

误差都必须进行实际的测量，未经测量，仅是以其

他测量中计算出来的引用电压、电流和功率因数组

合的误差，不能作为评价装置基本误差的依据[4]，

针对高压费控计量误差方面，现有研究主要集中于

单一的干扰因素分析。例如，在谐波影响方面，通

过仿真发现，3次谐波含量超过5%时，0.2级电能

表的计量误差就会增加0.3%以上；在互感器性能

方面，研究表明互感器负载阻抗偏离额定值 20%

时，比差可扩大 0.1%～0.15%。部分学者还关注

了新能源接入时对计量的影响，如风电出力波动会

导致电压暂时下降，进而使计量误差短时增加

0.2%～0.3%。但这些研究都未将储能系统能量转

换效率作为核心变量，无法解释效率变化与计量累

积误差之间的关联。

2 量化评估模型构建

2.1　相关理论基础与影响机制

储能系统的能量转换包含充电、储能、放电三

阶段，效率为放电输出与充电输入电能比值，其核

心损耗包括储能介质损耗（20%～30%）、电力电

子变换器损耗（高压场景40%～60%）、运行工况

损耗（10%～20%），效率下降时变换器损耗增幅

十分明显，如逆变器开关频率偏离最优值 10%会

使效率下降3%～5%。

高压费控计量装置由PT、CT、电能表以及费

控模块构成，通过互感器转换高压信号后由电能表

计算电能，误差源于互感器与电能表，储能系统能

量双向流动下，效率波动会加剧误差叠加，单次循

环误差 0.15% 时，50 次循环累积误差就会高达

7.5%[5]。并且效率通过“损耗传导-参数畸变-误差

叠加”大大影响累积误差：效率下降会导致热能、

电磁损耗的增加，前者会升高互感器温度从而扩大

其误差，后者则是产生谐波畸变波形，畸变波形会

改变电信号的特征，从而导致电能表计算偏差。而

在多次的充放电循环中，上述因效率下降引发的互

感器误差与电能表误差会不断地累积，形成非线性
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的误差叠加。

2.2　模型构建核心内容

本文所提出的量化评估模型，以储能系统能量

转换效率与高压费控计量累积误差的关联机制为基

础，整合行业中较为权威的文献与行业标准中的损

耗数据、误差数据，同时为了提高所构建模型的实

用性与准确性，需设定常规化假设前提：储能系统

运行环境温度稳定在 25～35℃的工业常规范围，

电网电压波动控制在±2%的合规区间，充放电倍率

固定为1C的常见运行值，且高压费控计量装置选

用0.2级主流配置，初始误差控制在±0.05%以内。 

模型核心围绕三方面误差贡献因素展开计算：

首先是储能系统的实际能量转换效率与额定效率的

差值带来的直接误差，结合相关文献拟合的效率影

响系数，得出基础的误差分量；然后是效率下降引

发的谐波含量变化产生的误差，根据效率从 96%

降至88%时谐波含量从2%增至8%的规律，结合

谐波对计量的影响系数，计算谐波误差分量；最后

则是对效率下降导致互感器温度升高带来的累积误

差进行分析，依据效率每降低1%互感器温度升高

1.5℃的特性，结合温度影响系数与充放电循环次

数，得到温度相关误差分量。将得到的这三部分误

差叠加，就可以得到高压费控计量总累积误差。

3 模型预期效果与应用场景

3.1　模型预期效果

从理论预期效果来看，该模型可以实现三大核

心价值：一是精准预测，能够快速评估不同能量转

换效率下的高压费控计量累积误差，为误差风险的

预判提供量化依据；二是成本优化，帮助我国电力

企业节省储能系统运维成本与计量误差损失，避免

过度运维或因误差导致的经济损耗；三是标准统

一，为含储能场景下的计量误差评估提供一个标准

化工具，减少因评估方法差异引发的争议。 

3.2　量化模型应用场景

在实际应用场景中，该模型可广泛服务于电力

行业关键环节。在储能系统选型阶段，可用于电网

侧、用户侧储能项目招标，通过计算不同效率产品

的误差风险，优先选择能量转换效率≥94% 的设

备，从而达到降低长期计量损失的目的。该类基于

量化评估开展设备选型的工程思路，在智能化工业

项目建设中已有实践参考[6]。在电力交易结算环节，

针对含储能的用户交易，依据模型评估不同时段的

累积误差，对结算电费进行精准修正，保障发电企

业、电网公司与用户的利益公平。在运维管理的环

节，可以辅助差异化运维策略制定。例如，当储能

系统效率低于92%时，将计量装置校准周期从1年

缩短至 6 个月，同时指导储能系统变换器参数优

化、储能介质维护等工作，确保累积误差控制在

3%以内，从而满足电力系统运行要求。

4 结 论

本文通过理论的推导与文献数据的整合，明确

储能系统能量转换效率通过“损耗传导-参数畸变-

误差叠加”机制影响高压费控计量累积误差，其中

温度引发的互感器误差是累积误差的主要来源，文

中构建的量化评估模型可以准确地预测不同效率下

的累积误差，保障电力交易公平与系统稳定运行。

未来的研究可以进一步结合压缩空气储能等更多新

型储能介质的损耗特性细化模型参数，还可以引入

长短期记忆网络（LSTM）等机器学习算法实现累

积误差动态预测与预警，并推动制定“含储能的高

压费控计量误差评估标准”，规范电力行业流程，

促进储能与计量行业的协同发展，为新能源产业与

电力市场健康发展提供更加全面的支撑。
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