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智能电能表几种常见故障分析与研究 

杨冉冉，徐  晴，刘  建，纪  峰 

（国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 210024） 

 

摘  要：按照坚强智能电网总体要求，2009 年起开始广泛使用智能电能表。智能电能表的稳定性和可靠性也

随之受到了广泛的关注。本文主要介绍了智能电能表经常遇到的一些影响其稳定性和可靠性方面的常见故障，

并研究其发生的原因，为故障电能表的鉴别与分析提供了参考。 
关键词：智能电能表；故障分析 

 

0  引言 

智能电能表具有低功耗、高精度、高可靠性等

特点，相较于传统式的电子式电能表，它可以实时

地进行与外界进行双向通信，使供电企业信息更加

的透明，用户所得信息更加全面
[1]
。用户可直接收

取用电信息，进而清楚的掌握自己的用电状况，用

电采集系统可以对用电时段进行合理的掌握，科学

的控制负荷量。同时，智能电能表作为电力系统生

产、传输和营销过程中一种重要的计量器具，它是

否能够准确的计量，关系到各行各业以及人们生活

的切身利益。 

随着市场经济的发展和人民生活水平的日益提

高，社会各行各业对电能的需求越来越大，智能电

能表因其具有用电信息存储、双向多种费率计量功

能、用户端控制功能、多种数据传输模式的双向数

据通信功能，得到了广泛地运用。智能电能表作为

智能电网中电能计量和结算的关键环节，它运行是

否可靠关系着很多人的切身利益。同时，又有一些

不法分子利用各种手段进行窃电，并且随着科技的

不断进步，窃电手段也不断升级，更为隐蔽。因此，

对智能电能表的故障排查显得尤为重要。 

1  智能电能表常见故障介绍 

导致智能电能表故障的原因有多种，由于不法

分子的窃电行为导致的电量结算异常、电能表无法

工作导致的不计量等等，或是由于电能表内元器件

质量不过关或生产工艺不达标导致误差超差、通讯

不成功等故障，这些故障给国家经济带来了不可估

量的损失；检定检测中智能电能表由于元器件质量

或者工艺不过关导致批次检测中出现批量的电能表

不能通过检测等，严重影响了智能电能表可靠性和

稳定性，近几年因智能电能表质量问题导致的退货

多达 70 多万只，智能电能表给智能电网建设提供了

有力支撑的同时，它的一些故障也引起人们的重视。

本文从电能表出现问题的几个基本环节出发，研究

电能表的一些常见故障。 

2  智能电能表常见故障分析 

2.1  窃电类故障 

电能表电能量异常主要是指电能表的电量与实

际相比发生增加或减少。此类故障一般是人为引起，

通过对智能电能表进行某些改造使电能表的计量功

能发生变化，从而达到少计电量的目的，此类窃电

故障具体表现在电能表的误差偏负且大幅超差。 

2.1.1  改变采样回路窃电 

某供电公司发现一只三相智能电能表存在计量

严重负超差现象,经分析发现这只电能表是窃电导

致。窃电手段较为隐秘，更换了采样电路中的采样

电阻，电流采样电路中抗混叠电阻阻值发生变化，

从而导致电能计量严重负超差。进行基本误差试验

时，发现实际输入电流和电能表测量值相差很大初

步判断电能表电流采样电路存在问题。 

打开表盖后检查电路板中电流采样回路中的电

阻，有人为改动痕迹，其中现场故障的电能表中 R61

为 68kΩ，R62 为 100kΩ，R63 为 100kΩ，R67 为

100kΩ，R68 为 100kΩ，R70 为 68kΩ，而该款相同

规格的电能表设计值 R61 为 1.2kΩ，R62 为 1.2kΩ，

R63 为 1.2kΩ，R67 为 1.2kΩ，R68 为 1.2kΩ，R70

为 1.2kΩ，正常电能表采样电路的等效电路图如图 1

所示。 

利用电路仿真软件仿真进行仿真分析，为了确
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保仿真模型的准确性，首先对 AD 采样通道直流阻

抗进行了实测，为 124kΩ。然后在 PSPICE 软件中

搭建电流采样电路模型，并分析测量误差。 
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图 1  电流采样正常设计电路 

根据图 1 中的电流采样电路模型，改变抗混叠

电阻阻值大小为更换电阻后的阻值大小。仿真分析

得到 A、B、C 各相 AD 实际采样得到的电流信号

波形和输入电流信号，如图 2、如图 3、如图 4 所示。 

 

图 2  A 相输入信号（红色）和 AD 采样得到信号（蓝色） 

 
图 3  B 相输入信号（红色）和 AD 采样得到信号（蓝色） 

由图 2、图 3、图 4 中可知，仿真分析的输入峰

值为 141mV，A、B、C 各相的 AD 实际采样峰值

却分别分为 59.6mV、53.6mV、59.6mV,电流测量误

差即分别为-57.7%、-62.0%、-57.7%，窃电量将近

为 60%。 

 
图 4  C 相输入信号（红色）和 AD 采样得到信号（蓝色） 

2.1.2  分流窃电 

某供电公司发现现场运行三相电能表存在电流

少计、误差严重超差的情况，有疑似窃电现象。对

故障电能表进行误差检测，同时按显表内各相电流，

发现故障电能表少计电流，具体如表 1 所示： 

表 1  故障表显示电流及相对误差 

表内显示电流/A 
表号 

实际电

流(A) A 相 B 相 C 相 

相对误差

/% 

5 0.462 0.438 0.673 -89.3 

30 2.858 2.674 4.106 -89.3 1500553095

60 5.854 5.418 8.260 -89.1 

由上表可以看出电流采样环节存在异常导致电

流采样值失准，进一步检查后发现，故障电能表内

部电流进线与出线之间被加装了铜片，将如图 5 所

示。由于三相电能表电流采样回路主要由电流互感

器与 PCB 板上的采样电阻构成。由于二次回路电流

较小，不直接测量电流互感器二次电流，而是测量

PCB 板上二次回路上的压降。故障电能表接入 30A

电流时电流互感器二次电流理论值为 12mA，接入

点两端电阻的理论值约为 6Ω，因此二次回路上的压

将约为 72mV。实际测量时故障表二次压降明显小

于 72mV，说明该故障表电流采样回路存在异常情

况。由于铜片安装在电流互感器穿孔之前，所以，

实际电流绝大部分被铜片分流，而不经过电流互感

器采样，直接导致电流少计。 

 
图 5  电流进出线之间被加装铜片（三相均有） 
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2.1.3  移相法窃电 

移相法窃电移相法窃电的原理是对电表电压和

电流正常接线进行改动，除此之外，或电容或者是

电感引入其中，使电能表出现反转或慢走现象。如

三相三线电能表，在电能表 Ia 与 Uab 的相角差大于

90°时，电能表反转，当两者之间夹角小于 90°时，

电能表慢走。因此，不仅要检测好三相电压的相序，

同时还要检测某两个相序之间的夹角，不能满足其

中之一的时候，就说明有窃电行为存在；一旦出现

三相电流不存在固定相位，或是相角关系的时候说

明有窃电行为存在。 

2.2  功能或性能类故障-时钟等其他功能 

此类故障是指智能电能表时钟功能、控制功能

等方面出现异常，并不直接影响到电能结算，但由

于这些故障不可避免的带来电能表时钟紊乱或是通

讯异常，导致电能表时钟或通讯功能异常，从而间

接影响电能表数据冻结和对电能表结算等数据的抄

读。 

2.2.1  时钟故障 

在远程抄表、分时计费的情况下，电能表需要

保证时钟的准确性；电能表时钟的漂移造成时间不

准，容易导致时段发生错误而引起的计量纠纷；时

钟故障是指由于电能表质量问题导致电能表计时的

准确性受到影响；电能表时钟异常主要表现在日计

时误差超差，时钟电池欠压、时钟显示异常等。 

现场发现部分电能表存在时钟跳变的情况，对

于最近一次透抄时电表时钟偏差在 30 分钟以上，而

上一次的时钟偏差在 15 分钟之内的电能表认为是

时钟跳变的电能表。 

上电的情况下观察电能表是否报 Err-04 故障，

若不存在则导致出现时钟跳变的原因可能为时钟电

池发生钝化。 

时钟钝化会导致锂电池长时间不工作时，锂金

属表面会形成保护膜，减少自放电，延长电池使用

寿命（此时电池外部电压仍为 3.6V）。存储温度越

高，钝化越严重，当需要大电流工作时（如电能表

停电状态需要时钟电池供电），引起瞬间电压跌落也

越大，即电池输出电压会有所降低，使得时钟芯片

或者 CPU 供电电压瞬间降低，导致时钟芯片不能正

常工作，由于时钟芯片 8025T 内部有两个工作电压

要求--时钟保持电压和正常工作电压。要保证时钟

准确运行，供电电压在正常工作电压下限以上，如

果电压低于正常工作电压下限，高于时钟保持电压

下限时，8025T 芯片 RAM 中存储的时钟数据不会

丢失，但会由于晶体振荡器的输出频率降低会导致

时钟变慢；如果电压低于时钟保持电压，8025T 芯

片 RAM 中存储的时钟数据就会丢失，CPU 在读

8025T 芯片的时钟数据时，就会出现随机数，可能

快于当前时间，也可能慢于当前时间，从而引发了

时钟跳变、时间或日期出现异常码等情况。 

2.2.2  通讯故障 

通信单元故障是指 RS485 接口、红外接口、无

线模块等通信单元异常导致的电能表通信不成功。

电能表的波特率设置不成功、现场环境的干扰等，

均会导致电能表的通讯受到干扰，其中 RS485 受到

环境的影响较大。 

现场的智能电能表 RS485 线在脉冲群干扰下，

出现通信失败的情况。智能电能表在外界干扰下电

能表软件处理不当或者 RS485 电路某些器件失效，

有可能导致整个网络瘫痪，比如，在现场，线路通

讯相当繁忙，这本身就相当于是一种通讯压力测试。

表计在设计过程中因为考虑不够周密，在长时间，

高强度通讯中可能会出现一直占据总线的情况，即

该块电能表一直处在发送状态，引起整条总线失效。

在表计设计中，一般在 AB 线之间会串接稳压管等

保护器件，该保护器件失效，都可能导致总线锁死。

在电能表实际运行过程中，电磁干扰，雷击等因素

是有可能损坏保护器件或 RS485 专门芯片的，总线

在设计时候对抗干扰能力考虑不足时候，在现场波

形畸变，线路高频脉冲等干扰情况下，可能会出现

通信不正常的情况。因此，当出现在传输有信号反

射，导致通信不稳定的情况下，或者长度超过 300m

时，要加以考虑接终端电阻消除由于传输线即双绞

线特性阻抗不连续而带来的反射信号。 

2.3  电能表质量故障 

电能表质量方面的故障主要是指电能表经常会

出现因质量问题导致的故障，这些故障可能由于元

器件质量或者生产工艺不过关导致在对电能表进行

检定或检测时会出现某些试验项目不合格，电能表

故障。 

2.3.1  元器件故障 

电能表的关键元器件有 17 种之多，包含变压

器、计量芯片、单片机、晶振、485 芯片、电阻、

电容等等。如果元器件质量不满足要求，那么往往

在检测过程中就会发现某些试验项目不合格。 

某次的批量检定过程中发现部分电能表存在通
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讯不成功的情况，对通讯不成功的电能表进行抄读

表地址试验，发现利用检定台体（通讯线无源）抄

读电能表无返回数据；而利用串口调试助手（有电

源驱动）单独对电能表进行表地址抄读，发现电能

表有数据返回，因此初步判断故障原因是由于电能

表 RS485 驱动能力不足导致的。 

电能表 485 端口连接抄读装置后，测量故障电

能表 485 端口电位差，发现故障电能表与该批次正

常的电能表相比电位差较低，RS485 驱动不足。具

体情况如表 2 所示。 

表 2  正常电能表和故障电能表 RS485 端口电位差比较 

表号 表计状态 
上电未通讯状态

RS485 电位差 

通讯状态

RS485 电位差

1533061109 正常 2.7V 3.8V 

1533149331 正常 2.9V 3.8V 

1533153967 表地址读不出 1.9 V 2.6 V 

1533148786 表地址读不出 0.4 V 0.9 V 

1533149278 表地址读不出 0.03 V 0.1 V 

1533145872 表地址读不出 1.3 V 1.7 V 

1533150382 表地址读不出 2.0 V 2.8 V 
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分析原因为故障电能表 485 通讯芯片输出 A/B

端出现内部击穿的现象，导致耐压试验后容易被击

穿。 

2.3.2  工艺控制 

工艺控制方面的问题一般是指在生产过程中由

于某一道或多道工序控制不够严格导致电能表在使

用过程中出现故障。工艺控制方面的故障一般为批

量发生而非零散的个案。 

全检过程中发现部分电能表出现电池欠压、黑

屏、表地址设置错误和表地址无法抄读的故障现象。 

电池欠压的 5 只，开盖测量电池电压及静态功

耗（更换新电池模拟屏幕熄灭的情况测量电池电流）

的情况如表 2 所示，5 只电表电池电量均被耗尽。

测量过程中其中 2 只的静态功耗 370μA，另 3 只的

静态功耗为正常水平。按照技术标准要求的停电状

态下 5 年保持时钟正常来计算，静态功耗必须在 26

μA 以下，出现静态功耗偏大的原因初步分析为电

池供电回路故障（元器件质量或者 PCB 板存在焊渣

引起电池静态功耗偏大） 

检定过程中发现有部分电能表存在基本误差超

差的现象，究其原因，主要是计量芯片得到的电流

采样值有偏移造成的。 

目前国内主流单相电能表的电流采样主要是利

用锰铜片采样，这种锰铜片有一定的阻值，有电流

流过是会产生相应的电压，此电压值传送给计量芯

片从而达到采样的目的。一旦锰铜片的阻值发生了

变化，电流信号采样值就会随之发生变化，采样结

果也就不同。 

上述就是一起因工艺控制不到位引起锰铜阻值

发生变化而导致的误差超差的例子。标准的锰铜采

样电阻是两条电阻采样线之间锰铜片代表的阻值，

如图 6 所示。生产过程中工艺控制不严格，就会导

致焊接电流采样线时采样线铜鼻子两端均和锰铜片

接触，导致锰铜片阻值发生变化，如图 6 所示。 

 

图 6  锰铜采样回路 

电流采样线搭在了锰铜片上，相当于并联了一

个电阻，导致锰铜片实际阻值小于理论值，电能表

在一个小于理论采样电阻阻值的情况下调校完成

后，在振动情况下又使上述的状态发生改变，（例如

采样线由图 6 所示两处接触变为其中一处断开），使

电流采样值发生变化，再次检定时误差超差。设两

根电流采样线之间的锰铜片阻值为 R（如图 6），异

常锰铜片如图 6 所示。正常情况下采样电阻值（理

论值）为 1 3R r r  ，当锰铜片发生异常，采样线

部分与锰铜片并联，采样电阻值为： 

2 3
1 1

2 3

2 3

1
1 1

r r
R r r

r r
r r

    


 

由于 ，则3r r 2
2 3 2 3

3
2 3 22

r r r r
r

r r r

 
 


，因此

R R  。 

电能表在出厂前由于工艺控制不到位导致在采

样线一部分和锰铜片发生并联的情况下进行调校，

出厂运输等振动环境下并联点分开，导致采样电阻

值变大，从而出现前文提到的检定过程中误差超差

的情况，并且此类超差一般为正超差。 
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3 结论 

本文通过列举了现场和检定过程中常见的几种

故障现象，并对其故障原因进行分析，有助于对现

场可能发生窃电行为的故障电能表进行分析，找出

故障原因，从而找到解决此类故障的方法；在智能

电能表检测和检定环节，可以对几种常见的电能表

故障进行快速判断并准确定位发现问题的环节，从

源头减少故障电能表出现的几率，从而保证智能电

能表供货质量，提高智能电能表可靠性和稳定性。 
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