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摘　要:在电能计量的实际工作中存在着许多问题和各种现象.这些问题和现象困扰着基层电业工作者.针

对居民用电户单相电能表被烧毁的原因及采用单相表对 380V 电焊机进行电能计量时的反转问题进行了分

析 ,并提出解决方法.
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Abstract:　There are a lot of problems and phenomena in the field work of electric energy metering.

These problems and phenomena have been puzzling electric workers in the basic level.This paper analyzes

two of the problems and the solution is proposed to the problems.
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　　电力系统的各个环节装有大量的电能计量装

置.电能表是电能计量装置的重要组成部分 ,其准

确 、正常地工作 ,是发电 、供电 、用电 3个部门间进

行电能这一特殊商品买卖 、贸易结算的重要依据.

作者多年从事《电能计量》课程的教学工作 ,

授课对象包括日校学生和成人教育学院的学员.

成人教育学院的学员大都来自电力行业生产第一

线 ,他们带来了许多有关电能计量的现场经验 ,也

带来了实际工作中遇到的一些问题.多次提及的

问题主要有两个:一是在中线断开的情况下居民

使用的单相电能表会被烧毁 ,同时烧毁居民家中

的电器.二是 380 V电焊机的用户 ,采用单相表进

行电能计量 ,会出现电能表反转的现象.

1　单相电能表被烧毁的原因及对策

居民用电户 ,一般采用单相供电 ,并使用单相

电能表进行电能计量 ,其接线图如图1所示.单相

电能表的电压元件与负载并联 ,电流元件与负载

串联.在中线 N 断开的情况下电能表被烧毁 ,但

仅从图1是难于理解的.

尽管对每户居民实行单相供电 ,但整幢居民

楼是实行三相供电的 ,并尽量使整幢楼中的单相

用户负载均匀地分布在三相电路中 ,原理接线图

如图 2所示.

　　在中线断开的情况下 ,烧毁单相电能表和居

民家用电器的原因 ,是由于供电线路的中性线没



有重复接地.解决这一问题的对策是将中性线重

复接地.

图 1　单相电能表实际接线

图 2　单相负载用电及计量情况

　　当中线 N在 a ,b间断开时 ,三相电路中负载

的接线等效电路如图 3所示 , 相当于负载星形联

接无中线.

图 3　中线断开时负载接线等效电路

由于接在三相电路中的负载往往不对称 ,使

得每相负载上的电压都不同 ,有的相负载上的电

压大于电源相电压 ,有的相小于电源相电压.具体

大小和中线断开时各相电路用电情况有关.在

220/380 V低压配电系统中 ,电源相电压即电能表

以及单相负载的额定电压是220V .电源线电压为

380 V.当中线断开时 ,若A相用电负荷较小 ,设负

载的等效阻抗为 220 Ψ,B 相用电负荷较大 ,设负

载的等效阻抗为 22 Ψ,C 相无用电设备(即开路),

经计算可得 ,A相负载上的电压为

220
220+22

×380=345.5 V

远远超过单相负载的额定电压 220 V ,而 B相负

载上的电压仅为

22
220+22

×380=34.5 V

因而 ,轻载的 A 相上的电能表被烧毁 ,联接

在该相上的居民家中的电器也被烧毁.

　　有些低压供电线路的中性线是不允许重复接

地的 ,如 TT 系统.《农村低压电力技术规程》DL/

T499-2001中规定:采用 TT 系统低压电力网应

装设剩余电流动作总保护和末级保护 ,而TT 系统

中性线作重复接地后是不能装设总保护的 ,一旦

发生单相接地故障或触电事故将无法断开电源 ,

可能造成人身伤亡事故.

在TT 系统中 ,应采取如下措施防止中性线断

线.

(1)必须保证中性线有足够的机械强度 ,中线

的导线截面见表1;

(2)保证中线连接的施工质量;

(3)尽量使三相负荷平衡;

(4)对低压线路应定期巡视 、定期检修 ,发现

问题立即处理.

表 1　按机械强度要求中性与相线的配合载面 mm2

相线截面 S 中性线截面 S 0

S ≤16 S

16<S ≤35 16

S >35 S/ 2

　　但是 ,并非所有的低压供电线路都不允许中

性线重复接地.TN-C 系统要求中性线重复接地 ,

TN-S系统用于单相负载起主导地位 ,而且三相经

常出现较大的不平衡负载时 ,对中线 N也要作重

复接地.图 4是 TN-C 系统中性线重复接地情况

(TN-S 系统 , PE 线与 N 线分开 , 并分别重复接

地).

　　当中性线未作重复接地时 ,即使中线没有断

开 ,由于三相负载不平衡 ,N 线中必然有电流产

生 ,使负载端零电位飘移 ,引起负载上的电压与电

源相电压不同 ,有的高于 220 V ,有的低于 220 V .

中线进行重复接地后 ,可减少此飘移 ,使各相

电压稳定.一旦中线发生断裂 ,可使各相负载不产
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生大的电压波动 ,防止产生单相电能表及居民家

中的电器被烧毁的现象.图 4中 ,当中线在 a ,b间

断开时 ,由于 b点重复接地 ,使 b点后的负载所接

中线依然为零电位 ,保证每相负载上的电压依然

为电源相电压.因此 ,当中线断开时 ,不会发生单

相电能表和居民家中的电器被烧毁的现象.

图 4　TN-C 系统原理

2　采用单相表对 380 V电焊机进行

电能计量时的反转问题

　　农村动力用电 ,如机电排灌 、打场 、碾米 、农产

品深加工等都要采用大量三相异步电动机作为动

力 ,负荷较为分散.供电公司对其很少能进行经常

性的检查 ,很少有完整的负荷记录.在三元件有功

表发生故障后 ,有的计量元件停止了工作 ,但只要

有一个元件在工作 ,感应式表还会转动 ,只是慢了

许多 ,这在负荷变化较大的农村 ,很难根据表速来

断定计量有无问题.若发现问题后 ,由于故障时

间 、平均负荷等都不了解 ,很难计算退补电量.因

此有些地区的供电公司 ,在农村推荐安装 3块单

独的单相有功电能表对三相四线制用户计量电

能.这种计量方式的优点:一是查电方便 ,有故障

时 ,如某相开路 、短路 、极性接反 ,容易暴露问题 ,

容易留下痕迹;二是窃电困难 ,原来窃电只在一个

装置上做手脚 ,现在要动 3块表 ,难度增加.而对

于有诸如电焊机之类 380 V单相负载的用电户 ,

采用该计量方式会引发一些问题.

380 V 电焊机接在任意两相线之间 ,无论是

使用三相有功电能表(三相四线或三相三线),还

是使用两只(或 3只)220V单相表 ,都可以准确计

量其所消耗的有功电能.这在李文娟老师的自编

教材《电能计量》中有详细的论述.在正确接线的

情况下 ,三相有功电能表(无论是三相四线还是三

相三线)正转 ,而用两只(或3只)220 V单相表时 ,

会出现有一只反转的现象.原因如下.

假设电焊机接在 A ,C 两相间 ,如图 5 所示.

电焊机的电流通过A ,C相的两只单相表 ,值得注

意的是 ,电焊机的电流从其中一只电能表电流元

件的同名端流入 ,从另一只的异名端流入 ,即

I
·

A =I
·

DH　　I
·

C =-I
·

DH

图6为图 5所示接线情况下的相量图 ,其中 

是电焊机的功率因数角.接在 A相中的单相表在

时间 t 内所测电能为

W A =UA IDHcos(30°+ )t (1)

接在 B相中的单相表因无电流通过 ,故所测

电能

W B=0 (2)

接在 C相中的单相表在时间 t内所测电能

W C =UC IDHcos( -30°)t (3)

图 5　电焊机接在 A , C 两相间

图 6　图 5 所示接线的相量图

　　由于电焊机在空载时功率因数很低 ,功率因

数角  >60°;进行焊接时 ,电焊机的负荷增加 ,

cos 提高 , <60°.而电焊机在工作时 ,通常其空

载时间长 ,负载时间短 ,故绝大部分时间  >60°.

因而当电焊机接在 A ,C 两相间时 ,式(1)所示的

WA <0 ,即接在 A 相的单相表反转.同样可以证

明 ,当电焊机接在 A ,B 两相间时 ,接在 B相的单

相表反转;当电焊机接在 B ,C 两相间时 ,接在 C

相的单相表反转.因此 ,采用单相表对 380 V 电焊
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机进行电能计量时 ,出现电能表反转是正常现象.

3　采用单相表对 380 V电焊机进行

电能计量时的电费问题

　　通常单相表用来计量 220 V单相负载消耗的

电能 ,在正确接线(如图 1 所示)的情况下电能表

正转.如果电能表反转 ,必有异常情况 ,或是电流

反进 ,或是电压反进.造成电流或电压反进的原因

之一 ,就是用电户私自改接线 ,这是一种窃电行

为.因此 ,在一些基层电业职工的工作中会形成条

件反射:电能表一旦反转 ,则认为用电户窃电 ,就

要按有关规定进行处罚.某些地区是按照反转表

计抄读电量的双倍收取电费的.其依据是《电力供

应与使用条例》第 41条:“ ……盗窃电能的 ,由电

力管理部门责令停止违法行为 ,追缴电费并处应

交电费5倍以下的罚款…….”但是 ,按照反转表

计抄读电量的双倍收取电费是不合理的 ,因为反

转表计抄读电量并不是应交电费所对应的电量.

电焊机所消耗的电能 ,是 3只单相表所测电能的

代数之和:W =W A +W B +W C .代入式(1)、式

(2)、式(3)并化简 ,W =UAC IDHcos t.这与负载消

耗电能的理论值是一致的.由此可见 ,W 不同于

WA ,也不同于W B ,W C.对于380 V电焊机 ,其中任

何一只单相表的读数都不能成为收取电费的依

据 ,应以 3 只单相表读数的代数之和为依据收取

电费(只有在三相负载对称的情况下才能以一只

单相表的读数为依据收取电费).

4　结束语

中华人民共和国电力行业标准《农村低压电

力技术规程》DL/T499-2001中规定:农村低压电

力网宜采用 TT 系统 ,城镇电力用户宜采用 TN-C

系统.

采用TT系统时 ,除变压器低压侧中性点直接

接地以外 ,中性线不得再接地 ,而且应该与相线保

持同等的绝缘水平 ,并采取措施防止中性线断线.

采用TN-C 系统时 ,为了在出现故障时保护

中性线的电位尽可能保持接近大地电位 ,保护中

性线应均匀分配地重复接地 ,若条件许可 ,宜在每

一接户线 、引接线处接地.中性线不能重复接地的

是TT 系统 ,而 TN-C系统的中性线是应该重复接

地的.

使用单相 380 V 额定电压电焊机的用户 ,应

安装三元件有功表 ,且不允许在单相用户间跨相

用电 ,以避免计量错误而引起的电费纠纷.有的用

电户 , 380 V 电焊机在单相用户间跨相用电 , 3只

单相表分别装设在不同的地方.380 V 单相负载

工作时 ,若有单相表反转 ,则必定在另一个地方还

有一只单相表正转.如果是采用 3只单相表计量

电能 ,应该全面掌握用电户电能计量装置的装设

情况 ,并以 3只单相表读数的代数之和为依据收

取电费.
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