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摘 要:针对用电采集系统中正确接线的三相三线电能表负电流现象展开分析，利用计量原理和相量图从功率因数

的角度做出了规律总结，并结合负荷性质和现场工作情况验证了该一般性结论。
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Cause Analysis on Negative Current of Three － phase
Three － wire Electric Energy Meter under Correct Wiring
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Abstract: Aiming at the negative current phenomenon of three － phase three － wire electric energy meter correctly connected in
electricity information acquisition system，the measurement principle and the phasor diagram are used to summarize the laws
from the perspective of power factor，and the general conclusion is verified by the nature of the load and the field work．
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0 引 言

电能计量是电力生产、营销以及电网安全运行
的重要环节。电能计量的准确与否将影响电能贸易
结算的公平、公正，关系到电力企业、广大电力客户
和老百姓的经济利益。电力用户用电信息采集系统
是对日常计量采集运维工作进行异常监测、消缺反
馈的重要途径。
异常计量模块电流失流数据中常会出现电能表

负电流现象，在排除了装表人员接线错误或电能表

故障的情况，也就是说现场接线正确、表计准确计量
的时候，电能表负电流现象一般由负荷性质导致。
下面将通过“两表法”计量基本原理和相量图，

从功率因数的角度分析出正确接线情况下三相三线

电能表出现负电流的原因。

1 两表法计量基本原理及接线相量图

图 1 是三相三线电能表接线示意图，电能表内

部由两只单相功率电能表组成，分别称作第一元件、

第二元件。第一元件的流入电流为 Ia，两端的电压

为 Uab;第二元件的流入电流为 Ic，两端的电压为
Ucb，则两功率元件的功率表达式为

PⅠ = UabIa cos ＜ U· ab，I
·

a ＞ (1)

PⅡ = UcbIc cos ＜ U· cb，I
·

c ＞ (2)

另一方面，三相三线电能表的功率表达式为

P =U·a I
·
a +U

·
b I
·
b +U

·
c I
·
c =U

·
a I
·
a +U

·
b( － I·a － I·c) +U

·
c I
·
c

= UabIa cos ＜ U· ab，I
·

a ＞ + UcbIc cos ＜ U· cb，I
·

c ＞

= PⅠ + PⅡ (3)

这就是两表法计量的基本原理，可以看到第一元

件与第二元件的功率正负取决于线电压和对应相电

流之间夹角的余弦值。需要注意的是，单一元件的功
率正负仅仅是数学表达，并不具备物理意义。两元件
的功率之和才能反映三相三线电能表的总功率。

图 2 是与图 1 对应的接线向量图，φa、φc 为 A、
C相的功率因数角，即对应相电流滞后相电压的角
度。考虑到一般专变客户负荷为阻感性，cosφa、
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cosφc 的值约为 0． 8 ～ 0． 9。此时式(3)可以简化为
P = UabIa cos (30° + φa) + UcbIc cos(30° － φc)

(4)
式中:(30° + φa)为第一元件的功率夹角;(30° －
φc)为第二元件的功率夹角。

图 1 三相三线电能表接线

图 2 典型三相三线电能表电压 －电流向量

2 负电流现象及原因解释

根据 DL /T 645 － 2007《多功能电能表通信协
议》，标准的三相三线制智能电表在正确接线情况
下会由于负载的性质产生负电流。三相智能电表显
示的某相电流的正负取决于该相电流与对应电压的

功率夹角，也就是说负电流是电能表功率元件反映

负功率的直接表现。当(30° + φa)或(30° － φc)大

于 90°时，该相功率即为负功率，在电能表上显示的
为负电流。考虑到符合现实中的一般情况以及用户
无功补偿装置投切过程中的极端情况，认为负荷为

阻感性(含纯电感)或阻容性负载(含纯电容)。
2． 1 A相负电流
图 3 为 A相负电流的向量图。如图所示，当 A

相功率因数较低的时候，φa∈(60°，90°)，第一元件
的功率夹角(φa + 30°)∈(90°，120°)，此时 A 相为
负功率，电能表显示 A相电流为负。

图 3 A相负电流向量

2． 2 C相负电流
图 4 为 C 相负电流的向量图，如图所示，当 C

相过补偿、负荷为容性且电流相位超前电压时，第二
元件的功率夹角(30° － φc)∈(90°，120°)，此时 C
相为负功率，电能表显示 C相电流为负。

图 4 C相负电流向量

在工作现场，专变客户普遍在总配电柜处对设

备采取集中式无功补偿方案，以满足功率因数达到

国家规定的标准值，故在正确接线的情况下，A、C
相电流不会同时出现负值。当 A 相出现负电流时，
一般是由于负荷功率因数偏低，且客户未投入无功

补偿导致;C相出现负电流一般是由于过补偿导致。
关于这两种情况的研判，还可通过电费发票中的力

调电费项加之辅助判断。

3 实例验证

实例 1:某食品加工企业变压器容量为 400 kVA，
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采用高供高计计量方式、三相三线电能表计量，
电流互感器变比为 30 /5，电压互感器变比为 10
000 /100。表计 A 相出现负电流，通过用电信息采
集系统召测电能表数据如表 1 所示，图 5 是一天内
该表计的电流变化曲线图。
通过营销业务系统查看该户发票，发现每月力

调电费均为正，判定该用户每月功率因数均未达到

考核值，同时经现场勘查，该用户未装设无功补偿装

置。故电能表 A 相出现负电流的原因是由于该用
户功率因数偏低导致。
实例 2:某建材制造公司变压器容量为315 kVA，

采用高供高计计量方式、三相三线电能表计量，
电流互感器变比为 20 /5，电压互感器变比为 10
000 /100。表计 C 相出现负电流，通过用电信息采
集系统召测该电能表数据如表 2 所示，图 6 是一天
内该表计的三相电流变化曲线图。

通过营销业务系统查看该户发票，发现每月力

调电费均为负，判定该用户每月功率因数超过考核

值，予以奖励。同时经现场调查了解，该用户凌晨仅
有部分生产保安负荷，变压器几乎空载运行，且该用

户集中式无功补偿装置自动投切装置故障，只能转

换至手动投切。该用户全天候投入无功补偿装置，
故判断电能表 C 相出现负电流的原因是轻负荷下
电容过补偿导致的电流负值。

4 结 语

三相三线电能表在正常接线的情况下，表计显

示或者用电采集系统会出现负电流。具体来说，A
相电流为负是因为功率因数过低、无功补偿不足导
致，C相电流为负是因为无功补偿装置过补偿造成
的。对于此类现象，采集运维人员要利用用电信息

表 1 实例 1 用电信息采集系统随机采集数据 － A相负电流

数据日期
电压 /V

A相 B相 C相
电流 /A

A相 B相 C相
有功功率 /kW

总 A相 B相 C相
功率因数

总 A相 B相 C相
2019 － 01 － 08
00:00:00

102． 7 0 102． 8 0． 129 0 0．163 0．010 8 －0．002 1 0 0．013 4 0．458 －0．127 0 0．874

图 5 实例 1 电流曲线变化图 － A相负电流

表 2 实例 2 用电信息采集系统随机采集数据 － C相负电流

数据日期
电压 /V

A相 B相 C相
电流 /A

A相 B相 C相
有功功率 /kW

总 A相 B相 C相
功率因数

总 A相 B相 C相
2018 － 12 － 20
00:00:00

102． 8 0 102． 5 0． 048 0 0．053 0．002 7 0．004 6 0 －0．002 1 0．567 0．968 0 －0．073

图 6 实例 2 电流曲线变化图 － C相负电流 ( 下转第 84 页)
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图 6 选择切换过程

能切换，故选择开关带电流拉开导致拉弧放电。

5 结 语

有载分接开关内部机械零件及电动机构电气元

件繁多，连接复杂。尽管产品在设计和制造时，对容
易松动和故障的零部件采取了可靠的防振动、防松
动及防脱落措施，如采用一次性防松动螺栓螺母。

但在投入现场运行后，由于有载切换开关频繁动作，

长时间运行的积累效应必将会导致螺栓螺母松动。

这就需要检修人员定期对螺丝进行检查。

但由于对有载开关的内部检查需要吊罩，且需

要主变压器停电配合，因此通常只有在主变压器进

行大修时才可对有载切换开关进行检查。这给定期
检查内部螺栓是否松动带来了困难，可以通过在线

检测技术的应用加以解决。另外，为保证有载开关
在频繁调挡时的可靠性，必须严格把控有载开关质

量，并严格开展检修工作。

当变压器有载分接开关动作次数、运行时间临
近厂家规定值时，应提前制定检修方案和计划对有

载分接开关进行吊检大修。检查检修过程中，应重

点检验螺栓、螺母和线夹紧固情况。触头是易磨损
的部件，应做好触头磨损记录，随时关注磨损程度，

磨损严重的应及时更换。
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采集系统提供的数据认真分析，画出向量图并结合

现场实际判断准确原因。
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