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早期电力部门的巡检过程中有时会发现单相电

能表时而正转，时而反转，在排除电能表质量问题

后可将问题归于电能表相线与中性线反接，同时表

后中性线接地或漏电[1]。但这种反转现象只会出现

于较为老式的无逆止机构机械式电能表。而从20世

纪初开始普及电子式电能表到2009年开始使用智能

电表，并逐步由功能更加完善的智能电表取而代之，

因此相线、中性线接反对计量状态的影响也须重新

探讨。

1 普通单相电能表正确接线时的计量

普通单相电能表正确接线如图1所示。

这种电能表只有一个电流测量元件和一个电压

测量元件，它的有功功率表达式P = UIcosφ，计量

电度为有功功率对于时间的积分。即使表后有漏电
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图1 普通单相电能表接线图和原理图
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或接地，由于电能表的电流线圈串接在进线的相线

端，漏电流和接地电流全部流过电能表的电流线圈，

与正常的负荷电流路径相同，电能表能正确记录电

度，不存在漏计现象。

2 普通单相电能表相线、中性线接反时的计量

2.1 表后没有漏电与接地

电能表接线如图2所示。

相线

中性线 **

Zf

I

U

图2 表后没有漏电与接地示意图

这时电能表的功率表达式与正确接线时相同，

所以仍能正常计量。

2.2 表后相线对地漏电

接线如图 3所示。由于漏电流没有流过电能表

的电流线圈，这部分漏电功率就计量不到。通常情

况下变压器低压侧中性点直接接地，当相线对地电

阻R很小或直接对地短路时就可能会形成远大于正

常负荷电流的对地电流，电源开关将自动跳闸。
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*
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I

图3 表后相线对地漏电示意图

2.3 表后中性线接地

一个单相电能表接入电路，就和整台变压器供

电的低压系统全部元件及网络结构互相关联，分析

的思路就不能局限于一个电能表，而应该扩展到整

个低压系统。为了分析方便，可按照由简到繁，由

近及远，由局部到全部的原则，先抓主要因素，后

考虑次要因素。

2.3.1 简化等效电路的分析

先做如下假设：（1）三相对称，中线无电流；

（2）其他用户没有漏电与接地，低压系统内无重复

接地；（3）电能表接入的支线二端网络等效电源无

穷大，即等效电源内阻抗为零。

现从支线电路入手，对于分散装表的单相用户，

单相电能表接入处的支线等效电路如图4所示。

~ Z1 Z2 Zf

I
RL1 RL2 RL3

UA

R01 R02 R03

①

②

图4 单相电能表接入处的支线等效电路图

图 4中，UA为支线二端口等效电源，RL1、RL2、

RL3为相线各段电阻，R01、R02、R03为中性线各段电

阻，Z1、Z2为相邻负载阻抗，Zf为本用户阻抗。根

据二端网络定理，①、②左端等效电源阻抗为：

Zn = ( ( RL1 + R01 ) //Z1 + ( RL2 + R02 ) )
//Z2 + RL3 + R03。 （1）

由于Z1≫RL1 +R01，所以( RL1 +R01 ) //Z1≈RL1 +R01。
同理 Z2 ≫( RL1 + R01 )+ ( RL2 + R02 )，所以（( RL1 +

R01 ) //Z1 + ( RL2 + R02 ) ) //Z2 ≈RL1 + R01 + RL2 + R02。
等效电源内阻抗：

Zn≈( RL1 +RL2 +RL3 )+( R01 +R02 +R03 ) =RL +R0。
这样就可把Z1、Z2看成并联关系，并把相线电

阻 和 中 性 线 电 阻 分 别 以 RL ( RL1 + RL2 + RL3 ) 和
R0 ( R01 + R02 + R03 )代替。显然，对于集中装表的单

相用户，等效电源内阻抗也就是Zn = RL + R0。
经过等效和化简，户内中性线接地后的简化等

效电路如图5所示。

Rd1

ZN

IN

ZC

ZB

ZA1

IA

IB

IC

UA

UB

UC

0

Rd2

R0

ZfZ12

RL

ZJ IJ

If①

②
③

I0 Id
0'

I12

图5 户内中性线接地后的简化等效电路图
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图5中，Z12为Z1、Z2并联阻抗，也可看成多个

阻抗并联值，ZJ为电表电流线圈阻抗（或电阻分流

器），IJ为电流线圈正向电流；Rd1为变压器中性点

接地电阻，Rd2为表后接地电阻，由于流过同一电

流，两者可以直接相加即 Rd = Rd1 + Rd2。显然，

Z12、Z f、R0、Rd、ZJ构成一个典型的桥式电路，桥

臂为Z12、Zf、R0、Rd，ZJ则在桥上。

目前使用的单相电能表种类很多，但从本文分

析电路的角度看，只须分为单电流元件（计量用）和

双电流元件（计量用）两大类[2-4]。双电流元件电能

表的相线、中性线端电流元件都用于计量电度，通

常情况下选择火线电流计量，这和普通单相电能表

正确接线时完全一样；当中性线电流大于火线电流

达到设定值时，自动切换为中性线电流计量，这时

的等效电路和图5无异。

以变压器中性点为参考点，U2 = I0R0，U3 =
IdRd，U32 = U30 - U20；把电能表电压线圈两端电压

U12作为参考向量，U12与 IJ之间的夹角就是电能表

测量的功率因数角φ。下面就从电桥的工况分析电

表的计量状态。

电桥完全平衡。U30 = U20，两个电压不但有效

值相等，而且相位角也相同，这时U32 = 0，IJ = 0，
ZJ可以断开，则

U20 = U10
R0

R0 + Z12, U30 = U10
Rd

Rd + Zf。 （2）

将其代入电压平衡式可推出

R0
R0 + Z12 =

Rd
Rd + Zf,

R0
Z12

= Rd
Zf

。 （3）

这就是电桥平衡时的阻抗平衡式。由于 IJ = 0，
则测量功率为零，电能表无记录电度，但双电流元

件电能表则由火线电流元件正常计量。

电桥极不平衡。有
Rd

||Zf
≫ R0

||Z12
和

R0

||Z12
≫ Rd

||Zf
两种

情形。

Rd

||Zf
≫ R0

||Z12
，此时 U30 > U20，U32为正，IJ 也为

正，出现这种情况的原因可能是Z f减小或Z12增大，

也可能2个原因兼而有之，极端情况是Z12空载。这

时 IJ主要由 I f决定，当Z f为感性负载时 IJ滞后U12落

在第四象限；当Z f为容性负载时 IJ超前U12落在第

一象限；当Zf为电阻负载时电流 IJ与U12可能同相，

也可能超前或滞后U12落在第一象限或第四象限，

即 IJ都在平面直角坐标的右半平面，U12与 IJ的夹角

φ小于 90°，测量功率为正，但由于 IJ = I f + Id，Id
的分流作用使 IJ < I f，电能表少计电度。但对于双电

流元件电能表则照常计量。

R0

||Z12
≫ Rd

||Zf
，此时U20 > U30，U32为负，IJ也为

负。导致这种情况的原因可能是Z12减小或Zf增大，

也可能两个原因都有，极端情况是Zf空载。这时 IJ
主要由 I12决定，当 Z12为感性负载时 IJ超前U12落

在第二象限；当Z12为容性负载时 IJ滞后U12落在第

三象限；当 Z12为电阻负载时电流 IJ与U12可能反

相，也可能落在第二象限或第三象限，即 İJ总在平

面直角坐标的左半平面，U12 与 IJ 的夹角 φ大于

90°，测量功率为负。对计量结果的影响主要有三

种情形：

第一种为单向计量电能表，此时电表停止计度。

第二种为双电流元件智能电能表，这种电能表

具有组合有功计量模式，设置为此模式时对测量功

率正、负一样计量，并取绝对值相加。如果不考虑

功率因数的影响，则当 I f > IJ时照常计量，IJ > I f时
可能多计了电量。而当电能表未设置为组合有功模

式，且出现负功率时电表只将电量计入反向表码，

这时可能少计了电量。

第三种为单电流元件智能电能表，这种电表对

正、负有功电能分别计量，当电能表未设置为组合

有功模式，正功率电量用于计费，负功率电量仅作

为状态记录，这时也可能少计了电量。

除了上述电桥特殊工况，一般情况下电桥工况

是介于完全平衡与极不平衡之间，电流相量 IJ就可

能落在平面直角坐标的右半平面或左半平面。落在

右半平面时电能表测量功率为正，落在左半平面时

电能表测量功率为负。

当智能电能表现场监测信息出现功率为负，同

时火、零线电流不相等时，可初步判断用户有窃电

嫌疑；但必须结合有无电压、电流突变记录，有无

开表盖记录，有无开表箱和更改火、零线证据等综

合分析判断[5-6]，才能认定用户有无窃电行为或窃电

企图（作案未遂）。
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2.3.2 三相不对称的影响

实际的低压三相系统不可能完全对称，一般情

况下，三相电源是对称的，而低压三相负载是不对

称的。不对称三相负载产生中线电流 IN，并在中线

阻抗ZN上形成中点位移电压U '0，显然，此时三相不

对称影响如图6所示。
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IN

ZC

ZB
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0
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ZfZ12

RL

ZJ IJ
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②
③

I0 Id
0'

I12

图6 三相不对称影响示意图

IN = IA + IB + IC ≠ 0，0'点与0点不重合。

图中UA、UB、UC为三相对称电源，ZN为支线

接入点至变压器中性点中性线阻抗，ZA1为A相其他

负载阻抗，ZB为B相阻抗，ZC为C相阻抗。当ZA、

ZB、ZC三相不对称时，中线电流产生的电压为U '0 =
INZN，迭加在 R0 上，使得 U2 = I0R0 + IN ZN 升高，

逼使 IJ减小甚至变负，从而影响计量结果。

2.3.3 其他用户接地或漏电的影响

当其他用户接地或漏电时，流入地中的电流 I 'd
和 Id一样流过变压器中性点接地电阻Rd1，这就抬高

了地电位和U3，如图7所示。

d1

0

Rd2

③

IdRd'Id'd+Id'I R

图7 其他用户接地或漏电影响示意图

设 I 'd为n倍 Id，即 I 'd = nId，则U3可表示为：

U3 = Rd2Id + Rd1( n + 1) Id。 （4）

Rd1相当于提高到（n + 1）倍，例如取 n = 2，
则 Rd1提高到等效电阻 R 'd1 = 3Rd1。显然，其他用户

接地或漏电将使 IJ正向增大，用户内接地漏电的影

响就会减少，或者说电表少计的程度就会减轻。

另外，当低压三相系统采用重复接地时，接地

电流的作用与其他用户接地电流的作用相同。

2.3.4 等效电源内阻抗的影响

支线端口等效电源实际上并非无穷大，而是存

在一定内阻抗Zn。从图 5可以看出，等效电源的内

阻抗Zn与RL是串联关系，Zn与RL的存在使负载端

电压下降，导致负荷功率减少，但它们都不在桥内，

不影响电桥的平衡，也不影响计量准确度。

表后中性线对地电压很低，通常才几V，所以

对地漏电流也相对较小。但是，表后中性线对地漏

电和中性线接地对电能表的计量影响在原理上是相

同的，两者只是影响的程度可能不同，推理从略。

2.3.5 支路负荷状态的影响

在回路正常情况下，R0、Rd为常数，Z12和Z f为变

数，即对应的负荷功率P12和P f是变数。单电流元件

电能表测量功率P可表示为P12、P f的二元函数。即：

P = APf - BP12。 （5）

式中：A = Rd
Rd + ZJ + R0 是 I f单独作用时 IJ的分流系

数，B = R0
Rd + ZJ + R0是I12单独作用时IJ的分流系数。

考虑到ZJ阻抗很小，可以忽略。所以有

A ≈ Rd
Rd + R0 , B ≈

R0
Rd + R0。 (6）

若Z12为恒定负载，则P12为常数，上式可变为

P = AP f + K，这样就把二元线性函数变成一元线性

函数，式中K = -BP12为纵轴截矩，也是P f空载时的

电能表测量功率。函数图象如图8所示。

0
K Pf

P
P=APf

P=APf+K

≤45°

图8 P12为常数时P = f ( P f )函数图像

图中，P = AP f是 P12为 0（无载）时的图象，

P = AP f + K是P12有载时的图象，两者是互相平行

的两条直线，P = AP f + K的函数图像与横坐标交点

即电桥平衡点。

实际上P12通常是变数, 这时表示P = AP f + K的直
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线将在P = AP f线下方随着P12增大或减小向下平移或

向上平移，电桥平衡点也随之向右或向左移动。以平

衡点为界，左边P f减小P为负，右边P f增大P为正。

Rd 通常小于 10 Ω，R0 通常小于 0.1 Ω，若按

Rd = 10 Ω，R0 = 0.1 Ω计算，则 A ≈ 0.99，B ≈ 0.01，
图 8 中两条平行直线的倾角 ψ = arctan 0.99 = 44.7°
≈ 45°。电桥平衡时 P = 0，AP f = BP12，再设此时

P12 = 5P fN，P f = xP fN，P fN是电能表额定电流对应的

功率。代入电桥平衡式：0.99xP fN = 0.05 P fN，求出

x = 0.05即 5%，在P f轻载区间。若P12 = 10 P fN，则

x = 10%，仍在P f轻载区间。

若Rd取值减小，例如Rd = 5Ω，R0仍按0.1 Ω计

算，则 A ≈ 0.98，B ≈ 0.02，两条平行直线的倾角

ψ = arctan 0.98 ≈ 44.4°，P12 = 5P fN时 x = 10%，P12 =
10P fN时 x = 20%，都还在轻载区间。Rd减小使 P =
AP f + K的直线与纵轴交点下移，同时与横坐标交

点右移，Rd的分流作用对计量的影响更大。

因为 A ≫ B，影响计量状态的主要因素是 P f，

把P f分为空载、轻载（大于零但小于50%P fN）和重

载（≥50%P fN），同时把P12分为有载和无载，综合以

上分析，不同负荷状态下的电表测量功率P大致如

表1所示。

表1 不同负荷状态下的测量功率

有载

无载

空载

负

零

轻载

负 零 正

正，＜P f

重载

正，＜P f
正，＜P f

双电流元件电能表选择相线电流计量时不受负

荷状态影响；选择中性线电流计量时与单电流元件

电能表计量状态相同。

3 结束语

从电桥工况和负荷状态对计量的影响可以发现，

单电流元件电能表当实测功率大于或等于零时少计

有功电量，当实测功率为负时可能多计有功电量；

而双电流元件电能表当实测功率大于或等于零时照

常计量，当实测功率为负时也可能多计了电量。如

果负功率电量仅作运行监测参数，双电流元件电能

表就可在不同功率状态下正常计量，对防止欠流法

窃电也有很好的效果。

目前居民用户普遍安装了漏电保护开关，在漏

电开关功能正常情况下表后漏电和接地是不可能长

时间存在的运行方式。但是有些用户可能没有安装

漏电保护开关，或者漏电开关失效形同虚设，相线、

中性线接反后当用户漏电和中性线接地时就可能导

致计量状态异常。所以安装电表时要遵照规范，确

保正确无误；同时供电企业最好能和政府部门联合

推广用户安装漏电保护开关，这既是保护人身安全

的必要措施，也是保障正常计量的有效措施。其次

是电能表增设中性线、相线自动识别功能，这样就

可以及时发现问题和及时更正。
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国网上海电力：投运交通领域组合光伏项目 拓展可再

生能源应用场景

10月13日，国网上海市电力公司4.736 kW延

安路（铜仁路）高架分布式光伏项目成功投运，这

是上海电网首个全容量并网的交通领域组合光伏发

电（发电棒+光伏声屏障）项目。光伏所发电量全

额上网、就近消纳，满足路灯、道路指引牌等电力

需求，打造了“光伏+交通安全出行”场景，助力

交通领域减排降碳。

来源：国网上海市电力公司
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