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摘 要:为了解决目前无法精确计算用户电能表更换期间的电量，损害供电方、发电方及用户
之间的切身利益。研制了无表电量计费智能分析仪，首先，通过研究二次回路的实际功率，对无表
计费方法的软、硬件原理进行了分析研究，研制出了无表电量计费智能分析仪，实现了电量的准确
追补; 其次，为了确保所研制仪器的安全性以及实时性，提出了一些优化措施，减小装置的接入与拆

除对系统二次回路的影响; 最后，将研制的分析仪应用于多个现场，并以其中一个现场应用进行剖

析，结果表明传统计量追补电量的误差为 11. 7%，通过现场数据验证了研发的无表计费装置的实
用价值。
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Abstract: In order to solve the problem to accurately calculate the electricity quantity during the replacement of
electricity meters for users，which damages the vital interests of the power supplier，the power generator and the
users，this paper developed an intelligent meter-less electricity charging analyzer. Firstly，by studying the actual
power of the secondary loop，the software and hardware principles of the meter-less billing method were analyzed and
researched，and a smart meter for meter-less charging was developed，which realized the accurate recovery of
electricity. Secondly，in order to ensure the safety and real-time performance of the developed instrument，some
optimization measures were proposed to reduce the impact of device access and removal on the secondary circuit of the
system. Finally，the developed analyzer was applied to multiple sites and one of them was analyzed. The analysis of
the application showed that the error of the traditional metering was 11. 7%，and the practical value of the developed



meter-less electricity charging analyzer was verified by field data.
Keywords: electricity meter replacement; meter-less charging; power recovery; field application

0 引 言

电能表是电力企业经营的主要测量工具，其计

量准确性直接关系到发供用电三方的切身利益［1］。
目前，用户用电过程中所使用的电能表已经较为成

熟、准确，但是根据电力相关部门规定需定期更换电
能表，则在更换电能表的过程中将无法准确计量用

户所用电量，因此开展无表电能计量研究对电量追

补具有非常重要的实际意义［2 － 4］。
目前国内很多学者对电量追补问题进行了深入

研究［5 － 11］。范涛等［5］研究了失压状态下，电能表追
补电量的研究; 王昕等［6］对电厂关口电量少计开展

了追补算法研究; 王俊融等［7］以计量自动化系统采

集电能量数据为基础，提出几种基于计量自动化系

统的电量追补方法。这些学者所开展的追补电量研
究均是基于电能表主要计量功能完好情况下的电量

追补，目前国内外针对无表情况下的追补电量方法

为: 记录换表前后的电压、电流大小以及功率因数，
对换表前后的电压等参数取平均值，进而求得换表

期间的追补电量。这种方法只能粗略估算追补电量
不能准确计算现场上网( 下网) 的实际电量，尤其是

在线路倍率很大时，与实际电量的差值会很大; 且经

常有用户向计量单位反映了对所追补电量存在疑

问，对优质服务工作的印象大打折扣。
鉴于此，本文开展了无表电量计费的研究，首先

通过对二次回路的功率进行研究，并基于此对无表

电能计费智能分析仪的硬件、软件进行了设计，确定
了各个模块的设计; 其次，鉴于此装置要装在二次回

路上，因此对装置的安全性以及实时性进行了研究

分析，提出了恰当的保护措施以避免该装置对原有

的二次系统造成影响; 最后，研制了无表计费装置样

机并通过了华东国际计量测试中心的鉴定，并将该

装置应用于多个电站出口处，通过现场实验验证此

种装置相比传统方法更能准确计算追补电量，说明

了此装置具有良好的实用价值。

1 无表计费智能分析仪的设计分析

1. 1 无表电能计费的理论研究
通过采集单元对 A、B、C三相的电压、电流进行

同步采样，采样频率为 N，每获得一个周期的数据，
及时地对 6 路信号进行处理，计算三相电压、电流、
有功功率、无功功率、视在功率、相位和频率等电
参量。
对一个周期内的三相电压电流数值，分别计算

N个波形点的均方根，由此获得每一相的电压、电流
有效值。计算有功功率时可将 6 个电压波形数组和
电流波形数组的点对点相乘并相加; 而无功功率计

算时则采用移相 90°方法［12］，即:
Pa = Ua1 Ia1 + Ua2 Ia2 +… + UaNIaN
Pb = Ub1 Ib1 + Ub2 Ib2 +… + UbNIbN
Pc = Uc1 Ic1 + Uc2 Ic2 +… + UcNIc

}
N

( 1)

Qa = Ua1 IaN/4 + 1
+ Ua2 IaN/4 + 2

+… + Ua3N/4
IaN +

… + UaNIaN/4

Qb = Ub1 IbN/4 + 1
+ Ub2 IbN/4 + 2

+… + Ub3N/4 IbN +

… + UbNIbN/4

Qc = Uc1 IcN/4 + 1
+ Uc2 IcN/4 + 2

+… + Uc3N/4
IcN +

… + UcNIcN/


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( 2)

由此，可以得到三相的有功、无功功率:
Pz = Pa + Pb + Pc

Qz = Qa + Qb + Q }
c

( 3)

根据式( 3) 即可获得用户的电能数据，而目前
全国基本采用峰谷电价，因此在进行电量计费时应

考虑电能的实时性，方能准确计算无表期间的电费。
1. 2 系统设计
1. 2. 1 无表计费软硬设计
根据上述电能计量的原理，设计了如图 1 所示

的系统硬件结构图。整个设备主要由电压、电流模
拟采样单元、数字信号处理单元、误差计算单元、双
向计量电能单元、人机界面控制单元、通讯单元和辅
助工作电源单元组成。
根据图 1，在模拟输入模块中，直接接入三相电

压，经相关电阻分压采样到 A /D 模块进行转换。电
流的采样可依照现场校验需求选择经内置的精密互

感器或钳形互感器方式采样得到。所采集到的模拟
信号经 16 位串行 A /D转换器转换为数字信号。为
使每相电压、电流同时进行采样，采用采样保持器以
保证最后信号以串行方式输入至数字信号处理
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图 1 无表计费装置整机硬件原理图
Fig. 1 Hardware schematic diagram of meter-less

charging device

器［13 － 15］。在数字信号处理器中将对采样的信号进
行高速加工运算处理，最后并将处理完的结果上传

至 AＲM中央处理器。AＲM 可对结果进行后期处
理，输出数据显示查看，数据管理和功能切换等。可
完成对现场工作中、电能表更换期间的电量追补、测
试电路三相相电压、线电压、三相电流、相位差、容
性、感性判别、接线相序、电表走字快慢、接线是否正
确等判断。
通过上述硬件研究和软件研究，解决了标准电

能表无法进行实时计费的问题，使得无表计费装置

具备了实时计费、故障判断、电能表校验等诸多
功能。
1. 2. 2 无表计费软件设计
结合无表计费的原理以及系统的硬件设计部

分，对软件部分进行了设计，软件运行流程如图 2
所示。
图 2 可描述为: 将无表电量计费智能分析仪

( 以下简称无表计费装置) 接入被测系统后，启动软

件的无表计费功能，对实时采样现场的电压、电流进
行采样。
第 1 步: 判断瞬时值的正确性，如果显示电压电

流瞬时值不对，需要重新检查接线是否正确;

第 2 步: 判断接线方式是否正确，界面显示六角
向量图，显示接线的正确性。如果判断结果不正确
需要重新检查接线并确认;

第 3 步: 等一切准备就绪后，即可在软件界面中
“启动计费”功能。此时，无表计费装置开始进行通
过内部的标准计量单元，进行计费，并且能够实时通

过界面反馈具体计量信息，时间长度等。同时，工作
人员开始现场进行表计更换等检修维护工作;

图 2 无表计费装置软件分析流程图
Fig. 2 Flow chart of software analysis for meter-less

charging device

第 4 步: 当现场工作完成并保证正确操作后，即
可“停止计费”，仪器自动通过内部算法将此时间段
内的电能量进行统计，换算，形成正式结算界面显示

并保存。

2 系统的优化设计

为了保证测量仪器的计算结果准确性以及外接

设备不影响原系统的稳定性和安全性，本节对此部

分进行研究，保证原系统依旧能稳定运行。
2. 1 无表计费电量追补的安全优化设计
通过对国内常用电能表计量二次回路接入方式

的研究［16 － 17］，通过在电能表屏后侧试验端子接线方

式将本文设计的无表计量装置的接入二次回路中。
具体分析为: 电能表屏后侧试验端子接线是通

过计量屏后侧的试验端子排将电能计量无表计费装

置接入电流二次回路。这种方法将无表计费装置接
在试验端子排互感器本体测，当划开试验端子排中

间的电流短接连片后，电能表侧将没有电流，同时也

不会发生电流互感器二次侧开路的问题，避免了采

用组合接线盒、互感器试验端子排到电能表方式的
弊端。
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在接入的安全性上，本文提出了两种措施以防

止接线错误或工作失误而导致安全事故:

第一，无表电量计费装置对稳定性要求较高，如

果装置的电压或电流线掉落或者电能表屏端子排上

电压或电流线掉落，就会导致电量计量异常。考虑
到装置对计量稳定性要求较高，在电压和电流线两

端增加了锁紧部件，确保了装置计量电量时不发生

电压失压或电流失流。
第二，无表电量计费装置对接线正确性要求极

高，所以装置需有错误接线判断功能以防止接线错

误造成电量追补错误。在装置串接入计量二次回路
后，首先进行接线判断，确定接线无误后，方能启动

无表计费功能。
为了保证无表计费装置在电能表更换期间运行

的可靠，采用了输入范围为 50 ～ 450 V的开关电源，
具有超范围切断保护功能，内置锂电池，可电池供电

同时也可选择端子供电，电源原理框图如图 3 所示。

图 3 电源原理图
Fig. 3 Power supply schematic diagram

因此，通过本节的设计内容，保证了无表计费装

置在电能表更换期间接入二次回路的安全性及运行

的可靠性，有效保证了无表计费电量的追补及二次

设备的稳定运行，提升电能表更换工作质量，避免了

诸多安全隐患。
2. 2 无表计费电量追补的实时性优化设计
为了确保无表计费装置在电能表更换期间电量

追补的实时性及准确性，结合硬件原理和软件原理，

通过开展模拟采样优化研究、电能误差计算单元研
究、数据管理单元研究、双向电能计量单元研究，人
机界面单元研究，通信单元研究，实现了无表计费电

量追补的实时性及准确性。
2. 2. 1 模拟采样优化研究
为了提高电流电压信号的采样的精确性，采取

了以下方法: 电流采样通过端子直接输入时采用额

定 AC 5 A输入，可过载一倍电流，有源补偿; 电流采
样通过钳表输入时采用额定 AC 5 A输入，有补偿电
路进行补偿。模拟电路由 CT /高精度钳表、精密电
阻、信号调理电路、A /D 转换电路、电流基准组成，

可实现电流信号准确采样。CT 取样原理框图如图
4 所示。

图 4 CT取样原理框图
Fig. 4 Principle block diagram of CT sampling

电压采样采用直接输入方式，最大输入 AC 500 V，
通过内部电阻取样; 模拟电路由精密电阻分压电路、
信号调理电路、A /D 转换电路、电压基准组成，可实
现电压信号准确采样。
2. 2. 2 电能误差计算单元研究
误差测量单元采用 STM32F103 芯片设计，可输

入两路被测脉冲，具备两路脉冲同时检验功能; 脉冲

输入回路具备防误入高压信号保护电路，能够实现

电能误差计算［18 － 20］，其原理框图如图 5 所示。

图 5 误差计算单元原理图
Fig. 5 Schematic diagram of error calculation unit

2. 2. 3 数据管理单元研究
信号处理单元是基于 STM32F207 芯片设计，基

于此设计饿的信号处理模块具备频率捕获和跟踪功

能、电压、电流、相位、频率和功率等所有电参量计算
功能和有无功电能脉冲输出功能具备数据上传

功能。
2. 2. 4 双向电能计量单元研究
双向脉冲式计量单元光电转换及双向脉冲输出

控制电路如图 6 所示。
双向电能计量单元具有双向计度的功能，既能

测量正向消耗电能，又能测量反向消耗电能［21］。当
负载呈感性时正转，对应感性负载的耗能计量; 负载

呈容性时则反转，用另一计数器对容性负载的耗能

计量。另外，一些并网运行变电站使用的有功电能
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图 6 双向脉冲输出控制电路图
Fig. 6 Bidirectional Pulse Output Control

Circuit Diagram

表也有反转的可能，对此，过去一般都采用两只有功

电能表分别进行正、反向计量，双向计量单元即可实
现有功电能的正、反转计量。
在电路设计和制造上，双向脉冲计量单元比单

向脉冲计量单元复杂，它有两套脉冲转换电路，分别

输出正转和反转电能脉冲，通过上述方式，实现了正

( 反) 向有功( 无功) 电量的准确计量。
2. 2. 5 人机界面单元研究
人机界面单元采用 A8 核心嵌入式系统，显示

单元采用 5. 6 寸真彩具备触摸屏功能的液晶显示
屏，可实现电量显示、参数配置、功能检测、通信等
功能。
2. 2. 6 通信单元
通信单元具备 ＲS232 /485 通信接口、USB 通信

接口及 wifi或蓝牙通信接口，可支持多种通信模式，
实现数据交互功能［22］。

3 无表计费装置的研发与现场应用

根据以上的理论分析以及装置的软硬件设计，

研发了一种现场用的无表计费装置，且经过华东国

家计量测试中心的相关测试，证明了所研发仪器功

能的完整性、性能的准确性。此外，为了验证所研设
备的实用性，将此设备进行了现场应用，通过实际应

用验证了所研发的无表计费装置的有效性。
3. 1 装置的研发
为了增强研发装置的实用性，在开发无表计费

模块的同时，还为该仪器设置了其他功能，可辅助仪

器进行无表计费。此外，在仪器计费故障时也可查
询故障原因，研发的无表计费装置的主界面如图 7
所示。
3. 1. 1 波形显示
该仪器设置波形显示功能更为直观地示用户的

电压、电流情况，同时在电量计费过程中，也需要用
到采集的电压、电流信号。根据图 2 的计费流程，一

图 7 电能测试界面
Fig. 7 Electric Energy Test Interface

旦电压、电流接线有误，系统将提示使用者检查仪器
接线，此时可打开此界面，通过分析采集得到的电

压、电流波形分析接线故障原因。
3. 1. 2 接线判别
接线判别主要用来检查电能表接线是否错误，

可显示三相电压和三相电流的向量图，三相四线时，

只要看向量图，检查接线就一目了然。此外，在采用
三相三线接线方式时，除了观察电压、电流的向量图
外，还可对不同的接线判别分析结果。
三相三线状态下，进行接线判别时，需要根据功

率因数判别其负载的容性或感性，如果是容性负载，

需要按最上面第一个功能键将负载参数设置成“容
性”，反之，设置成“感性”。另外，功率因数要在大
于 0. 5 的情况下，接线判别结果才能保证准确，界面
如图 8 所示。

图 8 接线判别界面
Fig. 8 Wiring discrimination interface

具体判别方法如下:

1) 判断正相序和逆相序:
如果角度 Ubc ＜ 180°为正相序，Ubc ＞ 180°为逆

相序。一般算出来的角度是 Ucb，所以需要加上

180°或者减去 180°。
2) 根据“容性负载”或者“感性负载”参数加
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55°或者加 5°: 选择“容性负载”时，IA 和 IC 角度均
加 55°，择“感性负载”时，IA 和 IC 角度均加 5°。

3) 判断电流角度区间:
这里提到的电流角度 IA 和 IC 都是相对于 Uab之

间的角度。0 ～ 360°之间一共分成 6 个角度区间，
IA 和IC 分别都可能处在这 6 个区间，如图 9 所示。

图 9 接线判别界面
Fig. 9 Wiring discrimination interface

根据前期的测试试验分别获得 IA 和 IC 在各个区
间内所应对应的接线情况( 例如 A、B相电压接错、A、
B、C电压接为 B、C、A等) ，根据实际测得的电压、电
流结果测试仪器将显示出目前接线的判别结果。
3. 1. 3 误差测量
在电能测试界面上，按“误差测试”功能键，将

进入电能表误差测试画面，如图 10 所示。

图 10 误差测试界面
Fig. 10 Error test interface

由图 10 可见，“被检表常数”和“校验圈数”为
两个可设置的参数。进入该界面开始测试电能表误
差之前，一定要设置好这两个参数，“被检表常数”
为被检电能表的电能常数。不同的被检表有不同的
电能常数，一般情况下，这个常数在被检电能表的铭

牌上会有标示。“校验圈数”则用来定义误差计算
的频率，也就用来规定每几个被检表脉冲计算出一

个电能误差。“脉冲计数”为误差测试过程中，被检

表脉冲以校验圈数为一个循环进行的计数。每记满
一个循环，算出一个误差。“标准脉冲数”为各个档
位根据标准电能常数算出来的一个理论脉冲数。
“实测脉冲数”为在一个循环内实际测量到的脉冲
数。电能表就是根据这两个脉冲数计算出来的。公
式如下:

误差 = ( 标准脉冲数 －实测脉冲数) ÷实测脉
冲数 × 100%
“当前功率”指的是标准表当前测到的功率，此
功能有可能是有功功率，也可能是无功功率，这由当

前的被检表是有功电能还是无功电能、参数设置界
面上的“电表类型”参数是选的有功( 3P4W W 或者
3P3W W) 还是无功( 3P4W Var 或者 3P3W Var) 来
决定。“误差”则是根据上面的公式算出来的误差
值。“EＲＲ1 ～ EＲＲ5”为实时更新的 5 个误差值。
“标偏”则是根据 5 个误差值，实时算出来的标准
偏差。
如果启动误差测试后，界面并不显示误差测试

数据，则应该检查测试系统接线是否正常，被检表脉

冲是否以低频方式输入到该标准表。如果界面显示
了误差测试数据，但数据不正常，则应该检查被检表

常数是否设置正确。
3. 1. 4 无表计量
所研发仪器的主要功能为无表计量，其界面展

示如图 11 所示。

图 11 无表计量界面
Fig. 11 Meter-less measurement interface

进入此界面后，区域 1 显示当前的电能状态; 区
域 5 为无表计量电能累积显示区域; 区域 2 为原表
数据填入区域，用户可以在开始测量前将电表的数

据录入到现场校验仪中; 区域 3 为电能测量区域，显
示当前的各项参数，包括电压、电流等; 区域 4 为接
线判断功能，用户可以根据接线判断功能来判定是

否接线正确。
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在用户接好线路一切准备就绪后，可以通过按

钮“启动”键来开始无表计量的主功能，届时仪器将
会自动开始累积电能功能( 显示在区域 5) 。
下面 3 个按键分别是无表计量的 3 个附加功能

界面，分别是“数据查看”，“数据保存”，“系统时间
设置及尖峰平谷时间段设置”。在“数据查看”界面
内，可以看到最近保存的无表计量测试数据，如有需

要可将数据导出到 U盘里。
对于图 11 中的“设置”模块，可设置尖峰平谷

的时间段，这对正确计量用户的电费尤为重要，如图

12 所示。

图 12 无表计量时间设置
Fig. 12 Meter-less metering time setting

3. 2 现场应用
为了验证本文所研制的设备可行性与准确性，

对无表计费电量计量智能分析仪在部分发电厂及变

电站进行了现场验证，验证结果如表 1 所示。

表 1 现场验证结果
Tab. 1 Field verification results

线路名称
线路倍率 /

万

传统计量 /

( 万 kWh)

无表计量

电量 /

( 万 kWh)

电量误差 /

( % )

某水电站

35 kV线路
3. 5 0. 760 7 0. 764 8 0. 539 0

某水电站

110 kV线路
6. 6 2. 659 4 2. 661 1 0. 063 9

某风电厂

110 kV线路
88 0. 612 0. 636 8 4. 052 3

某光伏电站

330 kV线路
660 17. 256 15. 444 1. 089 5

某火电厂

330 kV线路
396 11. 60 11. 761 2 1. 390

西宁 750 kV

官宁线
1 912. 5 58. 596 1 58. 331 2 0. 452 1

以互补光伏电站现场为例，对比传统方法追补

电量以及采用无表计量装置的追补电量。线路关口
电能表为三相四线接线方式，线路倍率为 660，更换
表计前后三线电压、电流、功率因数统计如表 2
所示。

表 2 表计更换前后各参数值
Tab. 2 Various parameter values before and

after meter replacement

参数 换表前 换表后

Ua /V 61. 358 61. 330

Ub /V 61. 667 61. 619

Uc /V 61. 246 61. 236

Ia /A 0. 308 0. 226

Ib /A 0. 310 0. 224

Ic /A 0. 307 0. 224

cosφ 0. 999 0. 999

此次换表时间为 32 min ( 即 0. 533 h) 根据表 2
中数据可以计算获得电压、电流的平均值分别为
61. 409 V、0. 267 A，再结合电表的倍率为 660，可以
获得利用传统方法计算的追补电量为 17. 256
万 kWh。
同时利用所研制的无表电能计费装置统计换表

期间电能表示数为0. 023 4万 kWh，如图 13 所示。
根据电表的倍率为 660 计算得到无表计量装置的追
补电量为 15. 444 万 kWh。

图 13 无表计量电能显示
Fig. 13 Aliasing signal

通过此光伏电站换表后追补电量的计算可知，

两种追补方法的电量差值为: 15. 444 － 17. 256 =
－ 1. 812万 kWh，通过传统计算方法多追补电量
1. 812 万 kWh，统计发电站多发 11. 7%的电量，这会
对后续发电站统计线损、发电量等造成巨大的困难。
通过上述现场验证情况可以看出，对于负荷波

动比较小、线路倍率也较小的线路来说，采用传统电
量追补方法追补出的电量与实际电量差异较小，而
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当线路倍率大且负荷变化较大的线路来说，采用传

统方法追补出的电量与实际产生的电量差异将非常

明显，论证了所研制出的无表计费装置具有重要的

价值意义。

4 结 论

本文通过对无表计量电费的研究，研制了一套

无表计能装置，获得了以下几条结论:

1) 通过对电能表更换期间传统的电量追补方
法进行深入探讨的基础上，提出一种将具备电量计

量功能的标准电能表串接入计量二次回路，以达到

准确计量无表计费期间的准确电量的思路;

2) 为了保证所研设备接入、拆除过程中对系统
的影响较小，采用了电能表屏后侧试验端子接线方

式将标准装置接入二次回路，并对装置的安全性与

可靠性、实时性与准确性进行了分析研究，提出了相
应的优化措施;

3) 通过软、硬件研究和开发，成功研制出了无
表计费电能计量智能分析仪，其具备显示三相电压、
电流波形及瞬时值、判别电表接线、无表计能等功
能。经华东国家计量测试中心检测，认定所研设备
具有精度高、准确度达万分之五、抗电磁干扰能力强
等优点。通过将研发的无表计量装置在多个发电站
应用，证实了传统方法的误差性较大，且随着线路倍

数、负荷波动越大，传统方法计算获得的追补电量误
差越大。
综上所述，本文成功研制出了一套无表计费电

量计量智能分析仪，可准确计算电能表更换期间的

追补电量，并通过现场测试了此仪器的实用性，填补

了国内外在此方面的空白，这将促进电能计量装置

相关工作的开展，可提高电能计量装置相关工作的

工作效率和工作质量，体现电能计量的公平公正，以

此保障多方的利益不受损害。
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