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摘　要：在中性点直接接地系统中的空载热备用线路�对其计量电表进行分析�由于输电线路相对地、相相之间存在
分布电容�会形成容性充电电流�通过ＴＡ、ＴＶ及ＴＶ二次回路传递到电能表进行计量时相位发生了偏移�造成有功电
能反计。
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　　近年来随着电子式多功能电表的普遍推广使用�
大大地提高了电力企业贸易结算计量表计的准确度。
电子式多功能电表相比传统的电磁感应式机械表�除
了在准确等级上差别较大外�它还具有一表多用的特
点�能精确地计量正、反向有功、四象限无功、最大需
量等数值。但在实际电能计量工作中�多次在现场工
作中发现当35ｋＶ及以上线路空载热备用运行时�该
线路安装的多功能电子式电能表存在着计量反向有

功电量的现象�由于该部分电量存在�特别对于专线
客户计量点出现的有功反向电量�供用双方对此电量
的争议也较大。现结合具体案例�分析原因。

1　现场案例
某电业局Ａ变电站35ｋＶ321开关出线是该局

供Ｂ厂的35ｋＶ专用供电线路�线路全长18．27ｋｍ�
Ｂ厂作为该电业局的售电大户�每月电量在10000
ＭＷ·ｈ左右�供电方式采用35ｋＶ双回路供电。该
专线做为其备用电源�线路长期处于热备用运行状
态。该计量点安装的是红相公司ＭＫ6型三相四线电
子式电能表�计量人员在现场校表时发现�当Ａ变电
站侧321开关合闸运行、Ｂ厂降压站侧开关处于断开
时�该计量点电能表计量着反向的有功电量。上述线

路已累计的有功电量达数万ｋＷｈ�Ｂ厂就此部分电量
提出异议�要求供电方按反向有功电量退还其电量电
费。经供电方向客户做出解释后�客户表示认可�并
表示不再要求退还其电量电费。

2　反向电能量产生的原因
由电能表的原理可知�有功电能表反计电能的可

能性有以下几种情况。
①电能潮流方向发生改变。
②电能表的接线有误。
③大型电动机超速运行变为发电机。
④在三相三线装置中�当功率因素低于0．5�且

Ａ相电流远大于Ｃ相电流时会出现反计有功电能。
首先经过技术人员的认真检查�确认电能表接线

正确无误�且客户方也不存在大型电动机超速运行变
为发电机的情况�另外由于是三相四线计量回路�也
不存在出现④点中提的情况。那么出现有功电能反
计的原因则确认为电能潮流方向的改变。

为搞清情况�技术人员利用电能表现场校验仪对
现场实际电流、电压、有功功率、无功功率、相角等进
行测量 （现场相量图如图1所示 ）�测量结果显示该
电能表三相电流均为100ｍＡ左右�Ｃｏｓφ＝－0．015�
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即φ＝－91°�Ｐ＝3ＵＩＣｏｓφ�Ｑ＝3Ｕｉｓｉｎφ�容性负载�无
功功率远大于有功功率�电表中实际运行的相电流超
前该相相电压大于90°（其值约为91°左右 ）。从理论
中可知即使是一个纯容元件在理想情况下�流过该元
件中的电流也只可能超前电压90°。而这出现的大
于90°的角度从何而来的呢？

图1　Ｂ厂计量电能表现场相量图
技术人员对线路电流进行了分析。因该线路是

空载热备用运行�所以其产生的电流应为电力架空线
路对地及架空线路间、相与相之间的电容电流�其电
流方向应为线路侧对地 （见图2）�又因为相地之间的
电容比相与相间的电容要大得多�若忽略相与相间的
电容电流的影响�只考虑线路对地电容电流�可得出
其值可按下式进行估算。

ＩＣ＝ （2．7～3．3）ＵＬ×10－3 （1）
式中�Ｕ为线路的额定电压 （ｋＶ）；Ｌ为线路长度
（ｋｍ）。由于该专线有架空地线所以系数取3．3�可
算出单相对地电容电流 Ｉｃ＝3．3×35×18．27×10－3

＝21．1Ａ�该线路ＴＡ变比为1000／5Ａ�折算到二次
约为105ｍＡ�与现场校验仪所测值基本一致。

图2　电流方向
初步判断�由于空载热备用线路在电压作用下

存在容性充电电流是客观存在的�其值大小与电压等
级及线路长度成正比�在理论上即使是纯容性电流也
只会引起无功计量�有功电能应为零�且由于纯容性
元件并不存在�所以此时其有功电量应为微小的正

值。但由于电能计量用电压、电流分别取自母线电压
和线路电流�电网的一次电压、电流通过电压互感器、
电流互感器感应到二次侧�再通过二次回路到电能表
进行计量�由于受电压互感器、电流互感器、电能表本
身原因及二次回路压降的影响在传递电流、电压过程
中可能会产生相位误差�出现大于90°的角度�造成
有功电能计量在反向侧。

检定人员在实验室里对电能表进行试验�并模似
现场电流负载情况 （通常只有几十毫安�电流大小与
该线路长短成正比 ）�对现阶段四川电网普遍采用的
电子式电能表 （试验室做试验用表为红相公司生产
的Ｋ3和Ｋ6型号的电能表 ）的情况进行试验�结果证
实了红相表在相角上的测量误差很小�即使在功率因
率很低的时候其相角误差也基本为零。

3　原因确定
电能表的原因被否定了�最后问题被锁定到了电

流互感器和电压互感器身上�互感器角差大小主要受
ＴＡ、ＴＶ本身及ＴＶ二次回路的影响。

由于激磁电流和绕组阻抗的存在�电流互感器二
次电流与一次电流间也会产生相位偏移�空载时其角
差的大小和正负由空载电流的大小和性质决定�当一
次电流较小时�由于此时空载电流所占比例较大�电
流互感器的角差将向正方向增大 （电流互感器二次
电流相量反向后超前一次电流相量相位时角差为正�
滞后时为负 ）�查阅互感器有关技术资料�可以看出ＴＡ
相位差随电流变化的曲线十分陡峭�当一次电流很小
时�二次电流超前一次电流的相位差可能大于2°。

由于激磁电流和绕组阻抗的存在�电压互感器二
次电压与一次电压间会产生相位偏移�其相角差的大
小与正负受电压变化、二次负载及功率因数的影响
（电压互感器二次电压反向后超前一次电压时相位
时角差为正�滞后一次电压时相位时角差为负 ）。因
电压互感器工作电压取自母线电压�角差受电压变化
影响不大。由于该计量装置安装于变电站侧�其ＴＶ
二次出线端与电能表间连有较长导线�ＴＶ二次负载
电流流过导线时会产生电压降�造成电能表端电压与
ＴＶ二次出口电压生产相位偏移�其值大小与二次回
路负载的功率因数和接线方式有关。对于电能表而
言�这因部分引起的误差有时要比ＴＶ本身的误差大
得多。
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将以上理论结合现场情况�可以看出�因线路空
载时一次电流很小�将会使计量用电流互感器相角误
差朝正方向发展�且值较大�这是造成电表反计的主
要原因。ＴＶ二次回路过长�会使其二次压降增大�二
次压降引起的二次电压相角误差也会引起计量表端

电压相位的偏差�以上2点原因的合成相角误差�最
终造成了电表端电流超前电压超过90°�导致有功电
能表将电量计于反向。

综合以上分析�计算反向有功功率。由于 ＴＡ、
ＴＶ及ＴＶ二次回路压降对电能表电流、电压相位的
影响�使该线路一次侧有功功率与表计所计二次功率
不一致。结合图1及公式1对该线路在热备用时三
相四线多功能电能表有功功率表达式进行推导：

Ｐ＝ＩａＵａＣｏｓφａ＋ＩｂＵｂｃｏｓφｂ＋ＩｃＵｃｃｏｓφｃ （2）
由于此时电流超前电压91°Ｉａ＝Ｉｂ＝Ｉｃ＝100ｍＡ、Ｕａ
＝Ｕｂ＝Ｕｃ＝100Ｖ
所以其有功功率Ｐ＝－0．017×100×100ｍＡ＝

－0．17ｋＷ。

4　结论与建议
4．1　结　论

输电线路空载热备用运行时�由于线路对地及相
间分布电容引起的容性充电电流是客观存在的�电容
电流的大小与线路长度成正比�又因电流互感器、电
压互感器及电压互感器二次回路对电能表电流、电压
相位的影响�会造成合闸侧电能表有功计量�计量的
正向或反向与相位差相关。

当线路带负载运行时�由于线路两端均合闸�与
负荷电流相比�电容电流占的比例很小�并同时向两
端流入�通过电流互感器感应到二次侧�分别记入两
端的电能表中。空载热备用状态下�线路只有容性充
电电流�流入合闸一侧�有功电能表计量�引起了计量
争议。

针对于不存在的35ｋＶ及以上专线供电用户�电

能表反向的有功电量会使部分客户误解�部分客户会
以此为依据要求供电企业退还该部分电量电费 （若
按举例的这条专线计算�按现行的平水期、平段大工
业电价计算�这部分电量电费将达数万元 ）。但产生
该部分损耗电量的原因是因为客户方需要保证双电

源供电的要求所造成的�所以这部分 “反向 ”电量供
电企业无义务来承担。
4．2　建议解决的办法

要减小有功电能计量必须减小合成相位差�通过
配置0．2Ｓ级电流互感器减小小电流情况下相位误差
值�同时减小ＴＶ二次回路负载�提高二次负载功率
因数也能减小相位差。

对于 35ｋＶ及以上的专线用户 （不含上网用
户 ）�建议采取技术手段�屏蔽多功能电表反向有功
电量记录�避免误抄后带来的争议。

对于35ｋＶ及以上线路中的关口表及有并网电
厂的专线客户�建议电力调度部门及线路两侧供用电
双方变电站运行人员�记录好线路空载热备用运行时
的起止电量、功率因数、时间等相关数据�并在电量结
算时将这部分电量剔除。
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