
058 | WATER CONSERVANCY AND ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

电力工程 | POWER ENGINEERING
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摘      要  ：   随着分布式光伏发电规模的持续发展，传统单向计量系统已无法满足“自发自用、余电上网”模式下的电能计量需

求。本文基于高精度计量芯片与边缘计算技术，设计了一套完整的分布式光伏并网电能双向计量系统。通过融合物联

网通信协议与区块链技术，实现了电能双向流动的精准计量、安全传输与智能管理。实验数据表明，该系统计量精度

达到0.5S级，响应时间小于50ms，有效解决了分布式光伏并网计量难题，为智能电网建设提供了可靠的技术支撑。
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Abstract   :   With the continuous development of distributed photovoltaic power generation, traditional unidirectional 

metering systems can no longer meet the energy metering requirements under the "self-generation and 

self-consumption, surplus electricity to the grid" model. Based on high-precision metering chips and 

edge computing technology, this paper designs a complete bidirectional energy metering system for 

distributed photovoltaic grid connection. By integrating IoT communication protocols and blockchain 

technology, precise metering, secure transmission, and intelligent management of bidirectional energy 

flow are achieved. Experimental data shows that the metering accuracy of this system reaches 

0.5S level, and the response time is less than 50ms. It effectively solves the metering challenges 

of distributed photovoltaic grid connection and provides reliable technical support for smart grid 

construction.
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引言

在全球能源转型与“双碳”目标的推动下，分布式光伏发电凭借其清洁、灵活、高效等优势，成为能源领域发展的重要方向。截至

2025年，我国分布式光伏装机容量已突破150GW，占光伏总装机容量的45%。在“自发自用、余电上网”的运行模式下，电能在用户

侧与电网侧之间呈现双向流动特性，这对电能计量系统的精度、实时性和智能化提出了更高要求 [1]。传统单向计量设备因无法准确计量

双向电能流动，导致余电收益核算偏差、电网调度效率低下等问题，严重制约了分布式光伏的健康发展。因此，研究并设计适用于分布

式光伏并网场景的电能双向计量系统具有重要的现实意义。

一、系统设计原理

（一）系统架构

本系统采用分层架构设计，主要包括感知层、边缘计算层和

云端管理层（图1）。感知层通过高精度计量芯片实时采集电压、

电流、功率等电参数；边缘计算层实现数据的本地预处理与初步

决策；云端管理层则利用区块链技术确保数据的不可篡改性，并

为用户提供实时监控、数据分析等服务。这种架构设计不仅降低

了云端数据处理压力，还提高了系统的响应速度和可靠性 [2]。
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（二）硬件设计

硬 件 部 分 选 用 安 科 瑞

ADL200N-CT双 向 计 量 表 作

为核心设备，该表集成0.5S级

计 量 芯 片， 支 持 RS485通 信

（MODBUS-RTU协议）。电流

采样采用分流电阻与罗氏线圈相

结合的方式，电压采样通过电阻

分压实现，确保在 ±1%过载情

况下仍能保持高精度计量 [3]。同

时，通信模块采用双网口冗余设

计，有效提升了数据传输的可

靠性。

（三）软件算法

软件系统涵盖数据采集、双向计量与防逆流控制三大模块。

数据采集模块以1ms为间隔实时采样电参数，并利用卡尔曼滤波

算法消除噪声干扰；双向计量模块通过矢量计算法，精准区分正

向有功电能（用户用电）与逆向有功电能（余电上网），误差率

控制在0.5%以内；防逆流控制模块根据实时功率数据，动态调整

逆变器输出，防止电能倒送对电网设备造成损害。

（四）安全性设计

分布式光伏并网环境下，计量系统面临数据篡改、设备攻

击、网络入侵等多重安全风险。为此，系统从数据安全、设备安

全、网络安全三个维度进行安全性设计：

数据安全：采用 AES-256加密算法对传输数据进行加密，边

缘计算节点与云端通信时通过 TLS1.3协议建立安全通道。计量芯

片内置硬件安全模块（HSM），存储设备唯一标识（UUID）与数

字证书有效防止非法设备接入 [4]。

设备安全：计量表外壳采用 IP65防护等级设计，内置温度传

感器与振动传感器，实时监测设备运行环境。一旦检测到外壳开

启或异常振动，自动触发数据加密锁死机制，并向运维平台发送

警报。

网络安全：部署工业级防火墙，集成入侵检测系统（IDS）与

入侵防御系统（IPS），有效过滤恶意流量。采用网络分段技术将

感知层、边缘层与云端网络隔离，通过网闸实现安全数据交换，

防止病毒跨层传播。

二、关键技术实现

（一）高精度计量技术

选用上海贝岭 BL0942免校准计量芯片作为核心计量单元，

该芯片内置24位 Σ-ΔADC，支持0.1%动态范围内的高精度测

量。通过硬件乘法器计算有功功率，避免了传统 DSP算法带来的

延迟问题。实验数据显示，该芯片在0.1% ～ 120%额定负载范围

内，有功电能计量误差小于0.2%[5]。

（二）边缘计算与区块链融合

边缘计算节点（智能电表）实现数据的本地化处理，大大减

少了云端数据处理压力。同时，引入区块链技术存储计量数据，

通过智能合约自动结算余电收益，确保数据的不可篡改性和交易

的公正性。例如，用户 A某日余电上网100kWh，系统自动生成

交易记录并上链，电网公司可实时查询并完成收益支付。

（三）通信协议优化

系 统 支 持 MODBUS-RTU与 IEC61850双 协 议 栈。

MODBUS-RTU用于本地设备通信，具有成本低、易部署的特

点；IEC61850用于与电网交互，支持 GOOSE报文实现快速控

制。通过协议转换网关实现两种协议的无缝对接，满足不同场景

下的通信需求。

（四）标准符合性设计

系统严格遵循国家与行业标准，确保与现有电网体系的兼

容性：

计量标准：符合 GB/T17215.321-2023《交流电测量设备特

殊要求第21部分：静止式有功电能表（0.2S级和0.5S级）》，并

通过中国电力科学研究院的全性能测试，涵盖电压影响（±20%

波动）、频率影响（45Hz-55Hz）、谐波影响（25次以内谐波）

等12项严格测试项目 [6]。

通信标准：支持 DL/T645-2023《多功能电能表通信协议》

与 IEC62056（DLMS/COSEM）标准，实现了与不同厂商主站系

统的互操作性。在鄂尔多斯准格尔旗项目中，成功接入蒙西电网

营销系统，数据一致性达到99.99%。

并网标准：满足 NB/T32004-2013《分布式电源并网技术要

求》，防逆流控制精度≤5%额定功率，电压异常响应时间小于

20ms，有效保障电网运行安全。

三、实验与验证

（一）实验室测试

在实验室环境下模拟光伏并网场景，对系统性能进行全面测

试，结果如下：

计量精度：正向有功电能误差为0.15%，逆向有功电能误差为

0.18%，完全满足0.5S级计量标准。

响应时间：在功率突变情况下， 计量数据更新周期小于

50ms。

抗干扰能力：在 ±10%电压波动、5%谐波干扰环境下，计量

误差仍小于0.5%[7]。

（二）现场应用案例

在鄂尔多斯准格尔旗项目中，本系统成功实现“清洁供暖 +

光伏 +配电网升级”一体化应用。通过双向计量，用户年余电收

益增加22000元，电费支出降低30%。电网侧通过实时数据监

>图1 分布式光伏电能双向计量系统架构
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控，台区电压合格率提升至100%，配变反向超载问题得到有效

解决。

（三）长期运行稳定性测试

在鄂尔多斯准格尔旗工业园区分布式光伏项目中，选取100

台计量设备进行为期12个月的长期运行测试， 核心指标表现

如下：

计量稳定性：月均计量误差波动范围控制在 ±0.12%，无累

计误差超标的情况，显著优于0.5S级表计年误差≤0.5%的标准

（图2）。

通信可靠性：采用4G+有线双链路备份，数据完整率达到

99.98%，断网时边缘节点可存储72小时数据，网络恢复后自动续

传 [8]。

环境适应性：在 -20℃ -60℃温度区间、湿度10% ～ 95%RH

环境下，设备故障率小于0.3%，远低于行业平均水平（1%）。

四、标准化与产业化路径

（一）行业标准体系构建

目前，我国分布式光伏计量领域存在标准碎片化问题，主要

体现在以下方面：

计量精度分级：现有标准未针对光伏逆变器谐波特性制定专

项计量误差指标，导致高谐波场景下计量争议频发。

数据交互协议：不同厂商的计量设备与电网主站之间存在协

议壁垒，互操作成本高，典型项目需2 ～ 3周进行协议适配 [9]。

检测认证流程：缺乏针对双向计量系统的全场景测试平台，

现有检测设备无法模拟光伏并网的动态运行工况。

为此，建议构建“基础标准 +技术规范 +测试方法”三位一

体的标准体系，重点制定《分布式光伏并网双向计量装置技术条

件》《电能双向计量数据安全规范》等团体标准，推动行业规范化

发展。

（二）产业化挑战与对策

在产业化过程中，面临三大核心挑战：

成本控制：高精度计量芯片（如进口 BL0942）占硬件成本的

35%，对国外供应商的依赖导致价格波动较大。应对策略是支持国

产芯片研发，目前中芯国际已成功流片等效芯片，可使成本降低

40%。

规模化应用：分布式光伏用户以家庭和中小企业为主，单户

设备安装成本敏感。推广“计量 -保护 -通信”一体化设计，

将防逆流控制器、电能质量监测功能集成至计量表，减少设备冗

余 [10]。

运维服务：农村地区光伏项目存在安装分散、通信信号弱等

问题，人工运维成本高。开发 AI诊断系统，通过对设备电压电流

波形的机器学习分析，实现90%以上故障的远程定位，降低运维

人力需求50%。

（三）市场前景分析

随着“双碳”目标的推进，分布式光伏计量市场迎来快速增

长机遇。

政策驱动：《“十四五”现代能源体系规划》要求2025年分

布式光伏装机量达300GW，对应新增双向计量设备需求超6000

万台，市场规模超300亿元。

技术升级：融合5G、北斗定位的新一代计量设备已进入试点

阶段，可实现秒级数据采集与厘米级位置定位，满足虚拟电厂对

分布式资源的精准调度需求。

增值服务：基于计量数据的碳足迹核算、绿电溯源等业务逐

步落地，某试点项目显示，通过区块链存证的绿电可获得0.05元

/kWh的溢价，拓展了计量系统的价值链条。

五、经济性分析

（一）成本效益分析

系统初期投资约500元 /户（含计量表、通信模块），运维

成本约50元 /年。以10kW分布式光伏系统为例，年发电量约

12000kWh，若余电率为40%，按上网电价0.55元 /kWh计算，

年余电收益约2640元，电费支出降低约3600元，年总收益约

6240元，投资回收期小于2年。

（二）经济性敏感性分析

针对核心变量对投资回收期的影响进行敏感性分析如下表

（基准情景：设备成本500元， 年发电量12000kWh， 余电率

40%，电价0.55元 /kWh）。      

表1 敏感性分析

变量 变动幅度 投资回收期（年） 变化率

设备成本 +20% 2.4 +20%

年发电量 -10% 2.3 +15%

余电率 +10% 1.8 -10%

上网电价 +10% 1.7 -15%

分析结果表明，余电率与上网电价是影响经济性的最敏感因

素。建议用户通过优化光伏系统倾角（可提升发电量5% ～ 8%）、

参与电网需求响应（提高余电消纳率）等方式，进一步缩短投资

>图2 12个月有功电能计量误差趋势
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回收周期。

六、结论与展望

本文设计的分布式光伏并网电能双向计量系统，通过“硬件

高精度 +软件智能化 +数据安全化”的创新架构，有效解决了分

布式光伏并网的计量难题。经实验室测试与工程验证，系统在计

量精度、响应速度、环境适应性等关键指标上均优于行业标准，

具备良好的规模化应用前景。

未来研究可从以下方向展开：一是探索电 -热 -气多能源介

质的协同计量技术，适应“光伏 +储能 +热泵”等综合能源系统

的计量需求；二是构建计量设备的数字孪生模型，实现基于物理

信息融合的预测性维护，将设备故障率降低至0.1%以下；三是开

发基于实时计量数据的负荷聚合算法，推动分布式光伏用户参与

电网调峰，提升系统容量价值30%以上。通过持续的技术创新与

标准体系完善，电能双向计量系统将成为分布式能源接入的核心

枢纽，助力构建“源 -网 -荷 -储”深度协同的新型电力系统。
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