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三相三线电能表错接线远程判断
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摘 要：电能计量是电力企业与用户进行电能核算的数据基础，其计量准确性与企业和用户的利益息息相关。

错接线检查是保证电能计量装置正确计量的重要环节。针对三相三线电能计量装置的接线特点，分析电能表

测量数据与不同接线形式之间的关系，将测量电流与测量电压间夹角取值范围与接线形式的对应关系归纳成

表格，实现了对三相三线电能表接线形式的快速判断。在此基础上，将三相三线电能表错接线的理论判断方

法转化为算法模型，设计出基于电能表测量数据自动接线判断系统软件。该系统以远程自动判别取代人工周

期性现场巡检，在大幅提高错接线判断效率的同时，也极大地节省了人力物力。
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Remote judgment of three-phase three-wire electric energy 
meter wrong wiring
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Abstract: As the data base of electric energy accounting between electric power enterprises and users, the accuracy of 

electric energy measurement is closely related to the interests of enterprises and users. The wrong wiring check is an 

important link to ensure the correct measurement of electric energy metering device. The wiring characteristics of 

three-phase three-wire energy metering devices were analyzed, and the relationship between the meter's measurement 

data and different wiring configurations was examined. The correspondence between the range of phase angles be‐

tween measured current and voltage and the wiring configurations was summarized into a table, enabling rapid identi‐

fication of wiring modes in three-phase three-wire energy meters. Based on this, the theoretical method for detecting 

incorrect wiring was transformed into an algorithmic model, and an automated wiring judgment system software was 

designed using the meter's measurement data. This system replaced manual periodic on-site inspections with remote 

automatic detection, significantly improving the efficiency of incorrect wiring identification while greatly reducing la‐

bor and material costs.
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0　引言

电能作为现代社会不可或缺的核心能源，其

稳定供应与精确计量直接关系到国民经济各领域

的正常运行。近年来，随着电力行业的快速发

展，电网中接入的电能计量装置数量呈显著增长

趋势。然而，在长期运行过程中，电能计量装置

可能产生多种类型的计量误差。其中，相较于表

盘潜动、读数误判等轻微误差，接线错误导致的

计量偏差可达数倍之多[1-3]。作为供电企业与用

户间电量结算的关键设备，电能计量装置的准确

性直接影响双方的经济利益，因此，对在运装置

进行周期性接线检查具有重要的现实意义。需要

特别指出的是，与失压、失流或表计反转、停转

等直观异常现象相比，由接线错误引发的表计快

转、慢转等隐蔽性故障往往更难被及时发现和

识别。

在电能表中，单相电能表接线简单，出现错

误容易排查，且一般都是用于计量普通用户，用

电量不大；而三相电能表往往需经互感器接入，

接线较为复杂，多用于计量专变用户或工商业用

电，错接线造成的损失更大，因此如何高效地查

找发生错接线的三相电能表是电力行业的重要研

究课题。文献[4-5]通过具体案例分析了 2种错接

线事件的特点和识别方法；文献[6]给出了现场检

查三相三线电能表错接线的方法；文献[7]基于电

能表各计量元件间相位角度的现场计量，提出了

一种通过整体旋转相量图判断三相三线计量装置

在感性、容性负载下接线关系的方法；文献[8]提

出使用查表对照的方法判断错接线；文献[9]则更

进一步设计出了用于现场接线检查的自动测试

仪；文献[10]利用电力大数据来大规模排查表计

串户差错；而文献[11-12]同样利用电力大数据，

设计了一种判断错接线的算法，利用软件对三相

电能表进行错接线判断；文献[13-14]特别对电压/

电流互感器极性接反的特殊错接线情况进行分

析；文献[15]给出了在电流互感器与电能表接线

准确的情况下，利用远程电表输出数据判断电压

错接线的方法。

三相电能表分为三相三线电能表与三相四线电

能表，高压计量一般采用三相三线电能表。三相

三线电能表需要经互感器接入[16]，接线相对复

杂，产生的接线种类繁多，包括电压相序、电压

极性、电流相序、电流极性、电流串接等不同情

况组合出来的数十种结果。目前，大部分研究只

针对其中的部分接线情况进行了探讨。同时，尽

管有部分研究提出了理论判断方法，但是实际进

行错接线判断需要的数据过多，部分还需要现场

测量，使用起来并不方便。虽然也有学者设计出

了用于错接线判断的算法模型，但是判断准确率

不够高，且对于一些特殊接线情况，还会出现

错判。

综上所述，现有的三相三线电能表错接线判

断方法存在错接线种类覆盖不全面、应用条件限

制多、判断准确率不高等问题，在实际应用中并

不方便。因此，本文针对三相三线电能表错接线

的发生机理，分析了不同接线形式下电压电流的

表现特点，提出了基于三相三线电能表测量数据

的远程错接线判断方法，并根据判别原理设计了

相应的算法软件，实现了对在运三相三线电能表

的远程自动研判。相比于传统的错接线判断方

法，本文提出的方法有以下创新点。

（1）使用角度和、角度差的取值范围来判断

接线类型，避免了估计用户功率因数角造成的

误判。

（2）将错接线判断方法归纳总结成表格形

式，方便使用系统软件进行自动判别，节省了大

量人力物力。

1　错接线判别原理

1.1　错接线判断方法

三相三线电能表又被称为二元件电能表，
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其中，第一元件测量A、B两相间的电压Uab 与

A相电流 Ia，第二元件测量C、B两相间的电压

Ucb 与 C 相电流 Ic，其正确接线形式可表示为

Ua - Ub - Uc Ia /Ic（后文用 A-B-C 的简写形式表

示电压相序 Ua - Ub - Uc）。经理论分析可知，

三相三线电能表的接线方式存在以下组合可

能性：

（1）电压相序：A-B-C、B-C-A、C-A-B、A-

C-B、C-B-A、B-A-C 6种排列组合。

（2）电流相序：Ia /Ic或 Ic /Ia2种组合

（3）电流极性：正正、正负、负正、负负4种

状态。

上述参数的排列组合可衍生出 48 种基本接

线形式，若考虑压变反极性及电流串接等特殊

工况，实际接线情况可能更为复杂。当计量回

路发生基本接线错误时，电压电流的幅值测量

结果通常保持不变，此时需通过分析电压与电

流之间的相位关系来诊断接线异常。目前检查

人员通常根据现场校验仪绘制的负荷相量图，

结合用户负荷性质，对计量装置的接线方式进

行判断。

判断三相三线电能表接线方式的一般步骤

如下。

步骤1 测量电压，判断电压相序，检查电

压互感器是否反接。

步骤 2 测量电流，检查电流互感器是否

反接。

步骤3 测量相位角，确定测量电压与测量

电流之间的夹角。

步骤4 绘制相量图，标出相电压、线电压

与相电流。

步骤5 结合用户的功率因数角判断相电压

与相电流的从属关系。

步骤6 给出三相三线电能表的接线形式。

1.2　接线形式与角度的对应关系

以感性负荷用户（用户功率因数角在 0°~

60°）的正确接线形式为例，其相量图如图1所示。

由图 1可以看出，在负荷性质确定的正确接线形

式下，一元件的测量电压U12（Uab）与测量电流

I1（Ia）之间的角度 α有确定的取值范围 [30°，

]90° （阴影区域），二元件的测量电压U32（Ucb）

与测量电流 I3（Ic）之间的角度β也有确定的取值

范围[-30°， ]30° （阴影区域）。事实上，在用户

负荷性质确定后，所有基础错接线形式的测量电

压与测量电流间夹角α、β的取值区间均具有确定

性特征。因此，基于相位角特征值与接线形式的

映射关系，可建立完整的三相三线电能表接线诊

断判据体系。

为优化接线诊断的准确性，本文在保持原有

参数体系的基础上，进一步建立了相位角组合特

征量与接线形式的映射关系。该方法通过引入相

位角和差运算，有效降低了负荷功率因数角估算

偏差导致的误判风险。为了方便起见，将角度α、

β及其差/和值进行区间定义，如无特殊说明，按

区间标识值定义。α值、、α - β值、、
α + β

2
值区间标

识定义分别见表 1、表 2、表 3。注意α与α - β的

取值范围为[0°，360°]，
α + β

2
的取值范围为[0°，

180°]，计算时若角度值超出规定区间，需对360°

或180°取余。

U12 U1/Ua

U3/Uc U2/Ub

I3/Ic

U32

β

α

图1　感性负荷下的三相三线电能表正确接线相量图
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本方法首先判断电能表是否发生串接，再根

据角度α - β取值区间与串接方式的对应关系，见

表4，判断α、β的角度差是否在限定的区间（需

同时满足相序条件）。若 α - β满足表 4的条件且

测量电流大小满足 | | I1 | - | I3 | | < 0.002，则判定电

能表发生了串接。

若电能表未发生串接，则根据电能表的相序查

询，依次按照角度差α-β、角度和
α+β

2
及α值的取

值范围查找表格中对应的接线方式，判断三相三线

电能表的接线类型。顺相序下角度α、β差/和区间

与接线方式的对应关系见表5，逆相序下角度α、β

差/和区间与接线方式的对应关系见表6。需要注意

的是，虽然逆相序C-B-A，Ic/Ia是错接线，但其计

量结果正确，因此这里将它归类为正确接线。

1.3　实例

下面举例说明如何利用上面的表格判断三相

三线电能表的接线形式：某三相三线电能表的A

相与C相电压都为100.4 V、A相电流为-1.358 A、

C 相电流为 1.341 A、角度 α为 230°、角度 β为

330°、相序为顺相序。经计算 α - β =-100°，对

360°取余得 260°，属于 240°区间；
α + β

2
= 280°，

对 180°取余得 100°，属于 90°区间；角度 α属于

210°区间；查表 5可知该三相三线电能表A相电

流反接，接线形式为A-B-C，-Ia/Ic。

2　算法设计

2.1　数据采集

为实现三相三线电能表接线异常的远程诊

断，需要采集以下关键电气参数：电流曲线、分

相有功功率曲线、分相无功功率曲线、电表相序

状态字。这些数据项均可从电力用户用电信息采

集系统中远程获取。

2.2　数据筛选

首先，检查获取的数据项是否齐全，将曲线

表4　角度α -- β取值区间与串接方式的对应关系

α - β

(60±1)°

(240±1)°

(120±1)°

(300±1)°

电压相序

逆相序

逆相序

顺相序

顺相序

接线分类

电流串接

电流串接

电流串接

电流串接

接线方式

C-B-A，Ia-Ic/Ia-Ic

C-B-A，Ia-Ic /Ic-Ia

A-B-C，Ia-Ic /Ic-Ia

A-B-C，Ia-Ic /Ia-Ic

表1　α值区间标识定义

区间标识

30°

90°

150°

210°

270°

330°

α值区间

[0°，75°]或[345°，360°]

[45°，135°]

[105°，195°]

[165°，255°]

[225°，315°]

[285°，360°]或[0°，15°]

区间码

A

B

C

D

E

F

表2　α - β值区间标识定义

区间标识

0°

60°

120°

180°

240°

300°

α - β 区间

(330°，360°]或[0°，30°)

[30°，90°]

(90°，150°)

[150°，210°]

(210°，270°)

[270°，330°]

区间码

A

B

C

D

E

F

表3　
α + β

2
值区间标识定义

区间标识

0°

60°

120°

30°

90°

150°

α + β
2

区间

[150°，180°]或[0°，30°]

(30°，90°]

(90°，150°)

[0°，60°)

[60°，120°]

(120°，180°)

区间码

A

C

E

B

D

F
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表5　顺相序下角度α、β差/和区间与接线方式的对应关系

α - β

300°

60°

180°

240°

0°

120°

α + β
2

作为逆相序处理

0°
[135°，180]或[0°，45°]

60°
(45°，90°]

120°
(90°，135°)

0°

60°

120°

30°

90°

150°

30°

90°

150°

0°
[135°，180]或[0°，45°]

90°
(45°，135°)

α

30°
[330°，360]或[0°，90°]

210°
[150°，270°]

270°
(240°，315°)

90°
αÎ(60° ，120°)
βÎ(0°，60°)

90°
αÎ[120°，135°]
βÎ[60°，75°]

150°
(105°，180°)

330°
αÎ(300°，360°)
βÎ(240°，300°)

330°
αÎ[285°，300°]
βÎ[225°，240°]

270°

90°

150°

330°

30°

210°

330°

150°

210°

30°

90°

270°

210°

30°

90°

270°

330°

150°

[0°，，120°]

[180°，300°]

( 90°，210°)

(270°，360°)或(0°，30°)

接线分类

压变反极性，+逆相序接线分类

正确接线中性负荷

电流反向

电压跨相

正确接线感性负荷

电压跨相电流反向

电压跨相

正确接线容性负荷

电压跨相

电流跨相

电流跨相反向

电压跨相电流跨相

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流反向

电压跨相电流反向

电流反向

电流反向

电压跨相电流反向

电压跨相电流反向

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

电流跨相反向

电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

正确接线负荷不对称

负荷不对称，电流反向或跨相

压变反极性，+逆相序接线分类

压变反极性，+逆相序接线分类

接线方式

A-B-C，，Ia /Ic

A-B-C，- Ia /-Ic

B-C-A，Ia /Ic

A-B-C，，Ia /Ic

B-C-A，- Ia /-Ic

C-A-B，Ia /Ic

A-B-C，，Ia /Ic

C-A-B，- Ia /-Ic

A-B-C，Ic/Ia

A-B-C，-Ic/- Ia

B-C-A，Ic/Ia

B-C-A，-Ic/-Ia

C-A-B，Ic/Ia

C-A-B，-Ic/-Ia

C-A-B，-Ia/Ic

C-A-B，Ia/-Ic

A-B-C，-Ia/Ic

A-B-C，Ia/-Ic

B-C-A，-Ia/Ic

B-C-A，Ia/-Ic

C-A-B，-Ic/Ia

C-A-B，Ic/-Ia

A-B-C，-Ic/Ia

A-B-C，Ic/-Ia

B-C-A，-Ic/Ia

B-C-A，Ic/-Ia

A-B-C，，Ia/Ic

A-B-C，-Ia/-Ic

(A-B-C，Ic/Ia)
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数据按时刻点对应组合，剔除数据项不全的数据

组。其次，检查数据是否有效，将明显超出电流

与功率合理区间的数据组剔除。最后得到的就是

有效数据组，可用于后续的错接线判断。

2.3　计算电压与电流间的角度

在实际测量中，三相三线电能表的测量数据

中并没有包含测量电压与测量电流之间的相位

角，因此需要通过其测量的有功功率与无功功率

数据来计算测量电压与测量电流间的夹角，具体

计算表达式如下：

α =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

360° + arctan
Q1

P1
 || P1 ≥ ||Q1 P1 > 0Q1 < 0

0° + arctan 
Q1

P1
 || P1 ≥ ||Q1 P1 > 0Q1 ≥ 0

90° - arctan
P1

Q1
 || P1 < ||Q1 Q1 > 0

180° + arctan
Q1

P1
 || P1 ≥ ||Q1 P1 < 0

270° - arctan
P1

Q1
 || P1 < ||Q1 Q1 < 0

（1）

β =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

360° + arctan
Q2

P2
 || P2 ≥ ||Q2 P2 > 0Q2 < 0

0° + arctan
Q2

P2
 || P2 ≥ ||Q2 P2 > 0Q2 ≥ 0

90° - arctan
P2

Q2
 || P2 < ||Q2 Q2 > 0

180° + arctan
Q2

P2
 || P2 ≥ ||Q2 P2 < 0

270° - arctan
P2

Q2
 || P2 < ||Q2 Q2 < 0

（2）

其中，arctan
Q1

P1
与 arctan

P2

Q2
的取值范围为[-45°，

45°]，P1、Q1是一元件有功功率与无功功率，P2、Q2

是二元件有功功率与无功功率。得到角度α、β后，接

着计算它们的差值与和值，并判断其所属区间范围。

2.4　接线判断

针对判断得到的电压相序、电流值与角度

的区间标识，按表 5、表 6 开展接线形式判别，

如果接线正确（包括发现串接）则本次判别结

束。否则，依次取下一时刻点数据继续判别。

如果所有时刻点数据均不满足接线正确条件，

则以负荷最大时刻的结论作为本次判别结论。

负荷最大值时刻点定义为：将日数据曲线按时

刻点组合后，对每组数据取两相电流最小值，

即 min (| I1 | | I3 | )，在所有时刻点分相电流最小

值中取最大电流值对应的时刻点作为全天最大

负荷时刻点。三相三线电能表系统判别流程如

图2所示。

3　应用与前景

3.1　现场应用

为验证软件系统的实际效果，选取江苏某

区域的高压用户电能计量装置进行接线判断。

该区域共有三相三线电能表 1 255只。将某日测

量的 96点电流、分相有功、分相无功与相序状

态字数据导入软件系统，系统对电能表数据进

行组合筛选后，剔除了不满足数据判断条件的

218 只电能表，对剩下的电能表进行错接线判

别。系统判断结果如下：接线正确电能表共

1 031 只，接线异常电能表 6只，分别为潮流反

向 1只、失压 1只、电流跨相 1只、电流跨相反

向 3只。经计量人员现场核查发现，被系统判断

为错接线的 6只电能表中仅有 2只因为用户特殊

负荷性质判断错误，其余判断全部正确，系统

判断准确率高达99.8%。

1;2';2+E/):@

)(7,1?;-*>

09+6(++4�,?A.�
,?>.0+(??;2

0<1,α�β 08//)D

图2　三相三线电能表系统判别流程
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表6　逆相序下角度α、β差/和区间与接线方式的对应关系

α - β

60°

300°

180°

120°

0°

240°

α + β
2

作为顺相序处理

0°
[135°，180°]或[0°，45°]

60°
(45°，90°]

120°
(90°~135°)

0°

60°

120°

30°

90°

150°

30°

90°

150°

0°
[135°，180°]或[0°，45°]

90°
(45°，135°)

α

330°
[270°，360°]或[0°，30°]

150°
[90°，210°]

210°
(180°，255°)

30°
α1Î(0°，60°)
α3Î(60°，120°)

30°
α1Î(60°，75°)
α3Î(120°，135°)

90°
(45°，120°)

270°
α1Î(240°，300°)
α3Î(300°，360°)

270°
α1Î(225°，240°)
α2Î(285°，300°)

270°

90°

150°

330°

30°

210°

270°

90°

150°

330°

30°

210°

210°

30°

90°

270°

330°

150°

[240°，，360/0°]

[60°，180°]

(150°，270°)

(330°，360°)或(0°，90°)

接线分类

压变反极性，+顺相序接线分类

正确接线

中性负荷

电流反向

电压跨相

正确接线感性负荷

电压跨相电流反向

电压跨相

正确接线容性负荷

电压跨相电流反向

电流跨相反向

电流跨相

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相

电压跨相电流反向

电压跨相电流反向

电流反向

电流反向

电压跨相电流反向

电压跨相电流反向

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

电流跨相反向

电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

电压跨相电流跨相反向

正确接线负荷不对称

负荷不对称，电流反向或跨相

压变反极性，+顺相序接线分类

压变反极性，+顺相序接线分类

接线方式

C-B-A，，Ic/Ia

C-B-A，-Ic/-Ia

A-C-B，Ic/Ia

C-B-A，，Ic/Ia

A-C-B，-Ic/-Ia

B-A-C，Ic/Ia

C-B-A，，Ic/Ia

B-A-C，-Ic/-Ia

C-B-A，-Ia/-Ic

C-B-A，Ia/Ic

A-C-B，-Ia/-Ic

A-C-B，Ia/Ic

B-A-C，-Ia/-Ic

B-A-C，Ia/Ic

B-A-C，-Ic/Ia

B-A-C，Ic/-Ia

C-B-A，-Ic/Ia

C-B-A，Ic/-Ia

A-C-B，-Ic/Ia

A-C-B，Ic/-Ia

B-A-C，Ia/-Ic

B-A-C，-Ia/Ic

C-B-A，Ia/-Ic

C-B-A，-Ia/Ic

A-C-B，Ia/-Ic

A-C-B，-Ia/Ic

C-B-A，，Ic/Ia

C-B-A，-Ic/-Ia

(C-B-A，Ia/Ic)
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工程与应用

事实上，在主站系统中装载错接线判别模块之

后，仅需一周的时间就能对全省所有的三相电能表

完成一轮错接线判别。相比之下，按《电能计量装

置技术管理规程》（DL/T 448—2016）规定，使用

传统人工周期性巡检的方式对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类电能计量

装置分别每半年、一年、两年进行一次现场检验，

效率可谓天差地别。此外，传统人工错接线判别准

确率仅能达到85%左右，除极少数拥有几十年工作

经验的老师傅，大部分巡检人员对单个电能表错接

线的判断准确性并不如本方法的系统判断。综上所

述，无论是从效率还是准确率的角度，本文方法都

大大超越了传统的人工周期性巡检。

3.2　前景

应用本系统，可以对全量用户计量装置开展周

期性远程智能巡检，对有业务变更的全量用户计量

装置及时开展专项远程智能巡检，对系统判断为异

常的电能表可以交由专家进行分析诊断，精准化锁

定异常表计，支撑现场检查工作的高效开展。这样

一来，不仅能够有效提升错接线检查的智能化管

理水平，还能提高作业人员的检查效率。

系统可以批量监测，并精准定位疑似异常表

计，部分替代现场周期性巡检工作，有效降低对现

场校验仪等专用诊断设备的需求，节省设备投资费

用及相关的设备维护费用。同时，错接线检查效率

的提高也将大幅降低现场排查的人力资源成本。

相较于传统的人工周期性巡检，通过计量装

置错接线在线监测，对全量电能计量装置的错接

线远程自动化判别，能够降低计量人员进行现场

检查时对用户生产、生活等用电需求的影响，提

高用电服务的智能化水平，从而提高用电服务质

量，增加用户满意度。

4　结束语

三相三线电能表经电压/电流互感器接入时，

计量回路容易发生基本接线错误，此时，测量电

压/电流值不发生改变，错接线判别的方法是比较

测量电压和测量电流的夹角与负荷实际夹角值是

否一致。本文总结了不同接线形式下电压、电流

夹角对应的取值范围，并创新地提出利用角度

和、角度差与接线形式的对应关系进行接线判

断，减少了估计用户负荷功率因数误差带来的误

判，提高了判别准确度。在此基础上，本文还将

错接线判断方法总结提炼成算法模型，设计了通

过三相三线电能表测量的电流与功率数据进行错

接线远程自动判别的系统软件。经过实际应用检

测，该系统可以在短时间内完成测试区域内全部

电能表的远程自动判别，与传统的现场周期人工

巡检相比，大大提高了检测效率。
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