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摘要：针对传统三相电能表因应用现场接线方式不同，衍生出来多种电压规格的表型，造成电能表厂商的生产和维护成本高、用户

使用和管理难度大的问题；该文介绍了一种三相三线与三相四线自适应电能表；该自适应电能表以测量到的三相电压幅值和三相电压间

的相角为基础数据，结合电能表的行业标准、技术规范和实际运行环境，形成了一整套的电压规格识别和管理、计量参数调整和显示报

警机制，并通过软件程序实现了电能表对三相三线与三相四线两种接线方式下不同电压规格的自适应功能；测试结果表明，所设计的自

适应电能表在５７．７Ｖ、１００Ｖ和２２０Ｖ三种电压规格下都能准确地测量和计量，完全能满足国家电网公司在 《Ｑ／ＧＤＷ１８２７—２０１３三相

智能电能表技术规范》中对０．２Ｓ级三相智能电能表的技术规范要求，且性价比高，具有广阔的市场前景。
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０　引言

三相电能表［１］作为计量电能的仪表，被广泛地应用在电力

系统［２］的各个方面，它根据应用现场的接线方式不同，可以分

为三相三线电能表和三相四线电能表两种，其中三相三线电能

表的常用表型是１００Ｖ电压规格，三相四线电能表的常用表型

是５７．７Ｖ和２２０Ｖ两种电压规格。不同表型对设计、物料、

生产、测试、仓储和售后的要求各不相同，这既不利于电能表

厂商的生产和维护，也不便于用户的使用和管理。

针对上述问题，本文设计了一种三相三线与三相四线自适

应电能表［３１２］，它可以自动识别电网的接线方式和电压规格，

并同时自动调整计量参数与之匹配，从而实现在５７．７Ｖ、

１００Ｖ和２２０Ｖ三种电压规格下的准确测量和计量。

１　系统组成及工作原理

１１　系统组成

如图１所示，本自适应电能表主要由电源单元、电压采样

单元、电流采样单元、计量单元、管理 ＭＣＵ 单元、显示单

元、通信单元及存储单元等部分构成，还特别包括一根电压短

接线，它与普通三相表的最大的区别如下：

１）电源单元必须同时满足５７．７Ｖ、１００Ｖ和２２０Ｖ三种

电压规格的宽电源工作要求，不再采用传统的基于变压器的线

性电源供电，而是改为采用转换效率更高、稳压范围更宽和可

靠性更高的开关电源供电；

２）电压短接线是一根外置的电缆线，用于短接电压采样

单元的Ｂ相和Ｎ相。它根据电能表的应用现场不同，人为选

择使用或不使用，电能表应用于三相三线接线方式时，需要将

它的一端接电能表的Ｂ相电压端子，另一端接电能表的 Ｎ相
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图１　系统原理框图

电压端子；而在电能表应用于三相四线接线方式时，不需要使

用它。

１２　工作原理

本自适应电能表的基本工作原理如下：电网的三相电压信

号根据是否使用电压短接线，构成三角形或星形的形式接入到

电能表的电压采样单元，经电阻分压采样和抗混叠电路滤波

后，形成三相电压模拟小信号，送入到计量芯片的电压 ＡＤＣ

端口；电网的三相电流经ＣＴ采样和抗混叠电路滤波后，形成

三相电流模拟小信号，送入到计量芯片的电流 ＡＤＣ端口；再

由计量芯片内部集成的６路２４位高精度∑－△型Ａ／Ｄ转换器

进行同步采样，将其量化转换为数字信号，并通过专用电能计

量算法计算得到电压、电流、功率和电量等电参量数据；然后

由管理 ＭＣＵ通过ＳＰＩ总线定时读取数据，根据数据完成电压

规格识别、液晶显示、按键查询、通信、存储、脉冲输出等管

理工作。

２　自适应功能实现

自适应电能表的核心功能是对电网接线方式和电压规格自

动识别并与之匹配的功能，它必须通过电能表硬件、软件和安

装３个环节密切配合才能实现，其中硬件只需在成熟的三相四

线电能表的基础上改用宽电压工作范围的开关电源和新增一根

电压短接线即可。因此本文主要介绍电能表的软件实现方法和

安装两个环节，对电能表的硬件不做过多说明。

２１　软件设计

电能表要实现对电网电压规格的识别，只有将三相电压幅

值和三相电压间的相角这几个电参数作为判断依据进行判断。

但是由于电能表的应用场合十分复杂，运行过程中存在多种电

压异常的情况，如电能表前端的负荷控制开关跳闸会产生瞬间

高压；零线没有接地或者接地不牢靠，零点漂移导致电压测不

准。如果自适应电能表只靠上电自动识别电压规格，那就存在

误判、错判的风险，因此在软件设计上还必须有机制来约束上

电自动识别功能，此外还要有显示和报警机制，多管齐下，确

保电压规格判断正确。

基于以上考虑，本自适应电能表的判断机制设计为：电能

表在走了一定电量之前，上电自动识别电压规格，并将判出的

电压规格显示给安装人员确认，判不出来就报警提醒；走了一

定电量之后，上电直接使用之前保存的电压规格，不再进行判

断。这种机制既有上电自动识别电压规格的灵活性，又有稳定

运行后固定电压规格的可靠性，该机制的软件程序实现具体可

分为管理程序和计量程序两部分，下面将这两个部分进行

说明。

２．１．１　管理模块

管理模块主要负责电压规格管理和显示报警工作，它的整

个处理流程如图２所示。电能表上电后，管理程序检测电能表

是否已 确 定 电 压 规 格 （即 电 能 表 在 该 电 压 规 格 下 走 字

２０ｋＷｈ），根据该检测结果的不同分两种情况进行处理：

情况１：如果电能表已确认电压规格，则通知计量模块需

要匹配电压规格，并显示在液晶上；

图２　管理模块程序流程

情况２：如果电能表尚未确认电压规格，则通知计量模块

需要判断电压规格，并等待计量模块的判断结果，如果计量模

块判出电压规格，就显示在液晶上，并开始累计该电压规格下

的走字电量，达到２０ｋＷｈ后确认保存电压规格；如果没有判

出电压规格，就显示ＥｒｒＦＦ报警提示。

２．１．２　计量模块

计量模块主要负责电压规格识别和计量参数调整工作，本

自适应电能表设计了一个状态机来实现这个功能，该状态机分

初始化状态、判断状态、运行状态和报警状态４个状态，它的

整个处理流程如图３所示。

图３　计量模块程序流程

电能表上电后，计量模块进入初始化状态，完成初始化工

作，并根据管理模块下发的命令标志不同，分两种情况进行
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处理：

情况１：当管理模块下发电压规格匹配命令时，状态机切

换到运行状态，并将计量参数调整到与管理模块指定的电压规

格匹配；

情况２：当管理模块下发电压规格判断命令时，状态机切

换到判断状态，运行判断子模块，如果判出电压规格，就将判

断结果返回给管理模块，并切换到运行状态，将计量参数调整

到与电压规格相匹配；如果没有判出电压规格，就将计量参数

调整匹配到默认的２２０Ｖ电压规格，并切换到报警状态。

２．１．３　判断子模块

电压规格判断子模块是本自适应电能表的重点内容，是实

现自适应功能的灵魂部分，该子模块以电能表测量到的三相电

压幅值和三相电压间的相角为基础数据，结合电能表的行业标

准、技术规范和实际运行环境，形成了以下判断依据：

依据１：三相电能表要么是三相三线电能表，要么是三相

四线电能表；

依据２：当电能表测到的Ｂ相电压不为０Ｖ时，电网必然

为三相四线接线方式；

依据３：三相四线系统的电压间相角为１２０°或２４０°，三相

三线系统的电压间相角为６０°或３００°；

依据４：在实际运行过程中，电网电压间的相角波动范围

极小，不会超过±１０°；

依据５：根据电能表的技术规范要求，电能表的工作范围

为７０％Ｕｎ～１３０％Ｕｎ，判断２２０Ｖ规格用到的电压阀值取１５０

Ｖ，比２２０７０％＝１５４Ｖ稍小；判断５７．７Ｖ规格用到的电压

阀值取７７Ｖ，比５７．７１３０％＝７５Ｖ稍大。

本自适应电能表根据以上５点判断依据进行电压规格识别

功能设计，实现了绝大多数情况下的电压规格判断，其判断具

体步骤如下：

步骤１：三相电压都为０时，电压规格判不出来。

步骤２：接线模式判断

１）当Ｂ相电压为０，Ａ、Ｃ相电压都不为０时：

（１）ＡＣ间的电压夹角大于１１０、小于１３０，或大于２３０、

小于２５０，判定为３Ｐ４Ｗ；

（２）ＡＣ间的电压夹角大于５０、小于７０，或大于２９０、小

于３１０，判定为３Ｐ３Ｗ；

（３）ＡＣ间的电压夹角为其它值，接线模式判不出来。

２）当Ｂ相电压为０，Ａ相或Ｃ相电压为０时，接线模式

判不出来。

３）当Ｂ相电压不为０时，接线模式判定为３Ｐ４Ｗ。

步骤３：电压规格判断

１）当接线模式判为３Ｐ４Ｗ时：

（１）任意相电压大于１５０Ｖ，规格判定为２２０Ｖ；

（２）所有相电压小于７７Ｖ，规格判定为５７．７Ｖ；

（３）其它情况判不出来。

２）当接线模式判为３Ｐ３Ｗ时：

（１）两相电压都在７９～１３２Ｖ之间，规格判定为１００Ｖ；

（２）其它情况判不出来。

３）当接线模式未判出来时：

（１）任意相电压大于１５０Ｖ，规格判定为２２０Ｖ；

（２）所有相电压小于７７Ｖ，规格判定为５７．７Ｖ；

（３）Ａ、Ｃ两相电压都在７９～１３２Ｖ之间；或其中一相在

７９～１３２Ｖ之间，另一相为０，规格判定为１００Ｖ；

（４）其它情况判不出来。

２２　安装说明

本自适应电能表应用于三相四线系统时，电压线的接法跟

普通的三相四线电能表一样，电网的 Ａ相线接 Ａ相端子、Ｂ

相线接Ｂ相端子、Ｃ相线接Ｃ相端子、Ｎ相线接 Ｎ相端子，

但应用于三相三线系统时，需要使用电压短接线，电网的 Ａ

相线接Ａ相端子、Ｂ相线接Ｂ相端子、Ｃ相线接Ｃ相端子、Ｂ

相端子和Ｎ相端子短接，安装接线如图４和图５所示。

图４　三相四线系统接线图

图５　三相三线系统接线图

３　自适应功能验证

根据以上设计方案，我们制作了一款５７．７Ｖ、１００Ｖ和

２２０Ｖ三种电压规格自适应、电流规格为０．３ （６）Ａ的自适应

电能表，并对样机进行了３种电压规格下的基本误差试验，测

试结果如表１所示，限于篇幅本表格仅列出正向有功的误差

数据。

表１　正向有功基本误差试验

负载点
功率

因数

正向有功基本误差／％

５７．７Ｖ规格 １００Ｖ规格２２０Ｖ规格

合相ＩＭＡＸ １ －０．０１２ －０．００９ －０．０１２

合相ＩＭＡＸ ０．５Ｌ －０．００１ －０．００２ ０．０１４

合相ＩＭＡＸ ０．８Ｃ －０．０１６ －０．００９ －０．０１４

合相ＩＢ １ －０．０１３ －０．０１２ －０．００９

合相ＩＢ ０．５Ｌ －０．００６ －０．０１７ －０．０１１

合相ＩＢ ０．８Ｃ －０．０１６ －０．００１ －０．０１０

合相０．１ＩＢ １ －０．００７ －０．００９ －０．００４

合相０．１ＩＢ ０．５Ｌ ０．０１１ －０．００６ －０．００７

合相０．１ＩＢ ０．８Ｃ －０．０１９ －０．０２０ －０．０１６

合相０．０５ＩＢ １ －０．００７ －０．０１５ －０．００６

合相０．０２ＩＢ ０．５Ｌ ０．０１９ －０．０１４ －０．００９

合相０．０２ＩＢ ０．８Ｃ －０．０３０ －０．０２２ －０．０２５

合相０．０１ＩＢ １ －０．０１６ －０．００５ －０．００３

Ａ相ＩＭＡＸ １ －０．０２１ －０．０１３ －０．０１４

Ａ相ＩＭＡＸ ０．５Ｌ －０．０２９ ０．００１ ０．００５

Ａ相ＩＢ １ －０．０１１ －０．００７ －０．００１

（下转第２９０页）


