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摘 要:根据现场实测一例 10 kV 高压三相三线电能计量装置的误接线数据，通过分析其错误接线方式，归纳实际的

错误接线分析方法，并求出无需具体功率因数值的更正电量，使差错电量的计算更加准确。
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Abstract: Based on the data of faulty wiring of a 10 kV HV three － phase three － wire electrical energy metering device meas-

ured in the field，the analysis methods of faulty wiring are summed up by analyzing the faulty wiring，and the corrective quan-

tity of electricity is calculated without specific power factor，which makes the calculation of error quantity of electricity more

accurate．
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0 引 言

电能计量装置是供用双方进行贸易结算的依据，

由电能表、计量用电压、电流互感器及其二次回路、电
能计量柜等构成。电能计量装置接线正确、装置本身

误差合格是电能计量装置实现准确计量的两个必要

条件。电能计量装置本身误差经检定后方可投入使

用，在运行过程中由误差引起的计量差错较少，影响

电量也较小。电能计量装置接线错误引起的电量差

错较大，需对故障及时分析处理，并准确退补差错电

量。下面以一例 10 kV 高压三相三线计量的大客户

计量装置错误接线为例，总结计量差错分析方法，准

确计算不用具体功率因数的故障期间正确电量。

1 计量差错实例

广安市一施工用电负荷，采用 10 kV 供电，安装有

两台 500 kVA 变压器，两台变压器并列方式运行，计量

点分别设置在两台变压器高压侧，采用三相两元件高压

组合互感器方式计量，其接线方式与计量方式如图 1。
低压无功是两套无功集中自动补偿，补偿屏上显

示为滞后 0． 98 ～ 1． 0。

2 故障分析

2． 1 相量图绘制

图 1 客户主接线与计量点设置图

根据测试数据分析，画出两个计量点的相量图如

下。

图 2 计量点 1 相量图

2． 2 故障接线情况分析

根据已知条件，计量点采用组合互感器计量，电
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表 1 2011 年 4 月 25 日现场检测两计量点数据

计量点 U12 /V U32 /V I1 /A I2 /A U12∧I1 U32∧I2 U12∧U32

计量点 1 103． 49 103． 88 1． 21 1． 22 342． 5° 283． 4° 300． 5°
计量点 2 102． 89 103． 11 1． 20 1． 22 45． 2° 345． 8° 300． 2°

图 3 计量点 2 相量图

压幅值正常，电压不存在极性接反的情况，负载性质

为感性，分析两计量点的相量图，初步判定计量点 1
相量图异常，计量点 2 相量图正常。

由于该用户采用两台变压器并列运行方式，由于

变压器型号、规格、参数均相同，低压侧采用单母线的

接线方式，两台计量装置计量的功率应基本相同，电

流、电压的相位、幅值应基本相同。
由于负载的性质为感性，cosΦ = 0. 98 左右，电流

应滞后相电压 14°左右，计量点 1 的相量图中，两相电

流均不满足以上条件，初步分析为电流极性接反。根

据以上假定，绘出两相电流均接反的相量图如图 4。

图 4 电流极性反接相量图

从上图中可以看出，I1 '滞后 U2 约 15°左右，I2 '滞
后 U1 约 15°左右，满足负载为感性约 15°的条件。由

于计量点采用三相两元件的计量方式，I1 '与 U2 为同

相电流电压，I2 '与 U1 为同相电流电压，U3 无电流，故

确定 U3 为 V 相电压。由于已知测试的相序为正相

序，U3 为 V 相电压，则电压的接入顺序为 WUV。根

据 I1 '与 U2 为同相电流电压，可以确定第一元件为 U
相电流反相接入。同理，可以确定第二元件为 W 相

电流反相接入。
根据上述分析，绘制出故障情况下对应的相量图

如图 5。

图 5 错误接线相量图

2． 3 相量图分析方法小结

相量图分析法是用现场实测的三相电压电流相

量图中各相电压电流的相序、相位关系，以及已知的

电力负荷性质，分析判定电能表实际接线方式的方

法。结合以上实例分析，三相三线电能表接线相量分

析方法主要有以下步骤。
2． 3． 1 电能表回路参数测试

①电压: 应测试电能表的三个线电压，判定电压

是否正常，有无失压或反极性。
②电流: 应测试电能表两个元件的电流，判定电

流是否正常，有无分流或断相。
③相位角: 应测试第一元件电压、电流，第二元件

电压、电流的相位关系。为了确定相序，还需要测试

第一元件电压与第二元件电流 ( 也可以选第二元件

电压对第一元件电流) 的相位关系，通过同一电流对

两个元件电压的相位差，判定电能表电压的接入相

序。当第一元件电压与第二元件电流的相位角减去

第二元件电压与第二元件电流的相位角等于 300°时

为正相序，等于 60°时为逆相序。
2． 3． 2 相量图绘制

①绘制基准电压相量图: 根据电压极性不反的正

相序和逆相序的 6 种电压接入情况，加在元件上的电

压相量始终位于两个相电压的相量之间，其基准电压

相量图如下。
正相序基准电压相量图如图 6，无论电压是按

UVW、VWU、WUV 相序接入，均可按图 6 画出准电压

相量图。
逆相序基准电压相量图如图 7，无论电压是按
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图 6 正相序基准电压相量图

UWV、VUW、WVU 相序接入，均可按图 7 画出基准电

压相量图。

图 7 正相序基准电压相量图

②绘制电流相位图: 根据现场实测的各元件的电

流与电压的相位关系，在正相序或逆相序基准电压相

量图上绘制出电流、电压的相量图。相量图绘制时，

应以各元件的电压为基准，顺时针方向旋转至相应的

角度，并标注相应的元件编号。
2． 3． 3 故障情况分析

由于中性点绝缘系统采用三相两元件的计量方

式，无 V 相电流，根据已知的功率因数性质，电流与

同相电压应符合已知的功率因数角度的要求，由此可

以确定无电流相为 V 相电压。V 相确定后，根据已

知的相序，可以确定其他相电压的接入情况。根据电

流电压的相位关系，即可确定电流的接入情况。

3 差错电量计算

通过对故障情况的分析，可由误接线时功率计算

表达式和正确接线时功率计算表达式求得更正系数，

通过更正数即可求出差错电量。但更正系数中均有

功率因数角相关的函数参数，用户的功率因数是随着

负荷变化而变化，不是一个恒定值，从而使更正系数

有一定的误差，计算出的电量与实际消耗电量存在差

别。

高供高计电能计量装置能同时计量有功电能和

无功电能，在计量装置误接线时，有功电能和无功电

能同时出现计量差错，可以根据有功电能误接线时功

率计算表达式和无功电能误接线时功率计算表达式

以及有功电能、无功电能读数求得较准确的实际消耗

电量，计量过程中约去功率因数，从而消除功率因数

带来的误差影响。
由更正系数的定义和功率三角形可推出以下公

式。
GP = P正 /P误 = WP正 /WP误 ( 1)

GQ = Q正 /Q误 = WQ正 /WQ误 ( 2)

tgφ = Q正 / P正 = WQ正 / WP正 ( 3)

上述故障情况中，电压接入顺序为 WUV，第一元

件为 U 相电流反相接入，第二元件为 W 相电流反相

接入。错误接线的功率表达式为

P误 = UwuIucos( 330° + Φ) + UvuIwcos( 270° + Φ)

= 1 /2UIcos(槡3cosφ + 3sinφ) ( 4)

P正 = UuvIucos( 30° + Φ) + UwvIwcos( 30° － Φ)

= 槡3UIcosφ ( 5)

更正系数为

GP = P正 /P误 = 槡3UIcosφ / ( 1 /2UIcos(槡3cosφ

+ 3sinφ) ) = 2
1 +槡3tgφ

( 6)

无功电能由电压滞后 90°获得，则由相量图可知

Q误 = Uwu'Iucos( 240° + φ) + Uvu'Iwcos( 180° + φ)

= 1 /2UIcos(槡3sinφ － 3cosφ) ( 7)

Q正 = Uuv'Iucos( 60° － Φ) + Uwv'Iwcos( 120° － Φ)

= 槡3UIsinφ ( 8)

更正系数为

GQ = Q正 /Q误 = 槡3UIsinφ / ( 1 /2UIcos(槡3sinφ

－ 3cosφ) ) = 2
1 －槡3ctgφ

( 9)

将式( 1) 代入式( 6) 得

WP正 /WP误 = 2
1 －槡3tgφ

( 10)

将式( 3) 代入式( 10) 得

WP正 = 2WP误 －槡3WQ正 ( 11)

将式( 2) 代入式( 9) 得

WQ正 /WQ误 = 2
1 －槡3ctgφ

( 12)

(下转第 56 页)
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数据带回模型的约束条件中，将使计算结果更趋合理。
( 3) 锦屏 1、2 级电站总共有 14 台大容量机组，

调节范围大，运行方式灵活，在出力分配上应结合机

组的效率区和振动区，结合水库水位控制及来水情

况，科学优化分配机组负荷，降低耗水率。
( 4) 实际运行中，同级电站的各机组效率不可能

完全相同，若据实际情况带入各机组效率，让效率高

的机组优先带负荷运行，也能使模型得到优化。
( 5) 在事故情况或调度要求紧急调频情况下，可

优先将负荷分配给 2 级机组短时运行，发挥 2 级的日

调节库容的作用。
该部分主要提出了锦屏电站总负荷在 1、2 级站

内机组分配的一种计算模型，使之能计算出各机组

的最优负 荷 分 配，并 提 出 了 对 计 算 模 型 的 改 进 意

见，以期能在站内 AGC 的原理设计中起到一定的参

考作用。

2 结 语

做好锦屏电站投运后枯期运行分析对保证电力

系统安全和在满足系统各项指标的前提下最大程度

节约水资源，从而充分发挥电站效益有着非常重要的

意义。仅在一定条件下做了研究尝试。电站投产后

枯期运行时锦屏 1、2 级电站负荷不统一安排情况下

的优化调度等问题还需实际验证分析。
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将式( 3) 代入式( 12) 得

WQ正 = 2WQ误 +槡3WP正 ( 13)

将式( 11) 和式( 13) 联合求解得

WP正 = WP误 /2 －槡3WQ误 /2 ( 14)

WQ正 = WQ误 /2 +槡3WP误 /2 ( 15)

由于错误接线情况下的有功电能和无功电能可

以根据实际抄见电量计算，正确电量即可根据抄见有

功和无功电量计算得出，消除了功率因数不恒定的影

响，保证差错电量计算的准确性。
若按计量点 2 记录的加权平均功率因素 0． 92 值

代入更正系数计算故障期间的正确电量为

WP正 = GP ×WP误

= 2

槡1 － 3tgφ
×WP误

= 251 488 kWh
WQ正 = GP ×WQ误

= 2

槡1 － 3ctgφ
×WQ误

= 55 162 kvar
用上述计算出的电量反推回去计算该线路的损

耗为 3． 79%，与全年累计线损损率 3． 12%相差较大。
按错误计量期间的实际计量的有功电量和无功

电量计算故障期间的正确电量为

WP正 = WP误 /2 －槡3WQ误 /2
= 267 485 kWh

WQ正 = WQ误 /2 +槡3WP误 /2
= 43 744 kvar

用上述计算出的电量反推回去计算该线路的损

耗为 3． 20%，与全年累计线损损率 3． 12%非常接近，

故此方法计算值更接近实际值。

4 结 语

通过对 10 kV 高压三相三线计量装置现场测试

电流、电压、相位的测试数据，采用相量图分析方法，

可以确定计量装置接线的接入情况，并可推算出故障

情况下的差错更正系数。通过更正系数的公式代换

计算，采用故障期间的错误有功电量和无功电量计算

出故障期间的正确有功电量和无功电量，减少了由于

功率因素不恒定带来的电量计算影响，电量的计算更

加准确。
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