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智能电能表的开盖异常分析及优化
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摘　要：基于智能电能表在实际应用中的开盖记录异常情况，详细分析了其产生原因。在此基础上，针对智能电能

表的开盖异常提出以光电检测装置代替传统接触式开关进行优化的建议，对光电检测回路的原理和结构进行分析，

通过实验检测论证了优化设计的优越性和可行性。
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随着能源用户用电信息采集系统的普及和使用 [1]，许

多电网公司已经实现了智能电能表的全覆盖。作为直接与

电网终端用户交互的设备，智能电能表具有电能计量、数

据处理、实时监控、自动化控制、信息交互等功能 [2]。仪

表开路、电池低电压、时钟异常等异常的发生和发生 [3]。

目前，智能电表事件信息的使用仅限于发生，并没

有充分利用事件信息与电表数据的关系来分析用户的异

常用电情况。本文提出了一种基于电表开盖情况的异常

能耗分析方法。以用户电表的周转时间作为数据分析的

时间节点。对数据进行分析，对用电异常的用户进行排

查，可以为当地的电检人员提供转介，进一步提高用户

检测偷电的能力。

一、分析智能电表的结构和功能

智能电表是一种新型的电子式电能表 [1]，它比旧的

机械式电能表结构更复杂，效率更高。主要由计量单元、

数据处理单元、通信单元和数据显示单元组成。除了传

统电能表的基本电能计量功能外，还有智能电表

能量信息存储、双向万用表测量功能、用户侧控制

功能、具有多种数据传输方式的双向数据通信功能、防

盗源、功能等智能特性 [2]。

二、智能电表分类及计量特征

造成计量装置异常的原因类型分为以下几大类：

1. 计量装置本身材质

在测量电能的过程中，电能测量装置起着重要的作

用。电能计量装置的合理性和完整性直接影响最终的计

量结果。在进行电能计量工作时，电能计量装置也容易

出现各种故障，从而造成问题，如果管理不善，将妨碍

后期故障排除工作的实施。电子智能电表显示黑屏或乱

码是常见的错误问题。电能计量装置的运行容易受到风

吹日晒、极端恶劣环境、人为因素等外界因素的影响。

负面影响包括运维工作不及时，维护工作不合理，不能

满足机械设备的运行要求。另外，用户家中的电器更新

换代很快，一些大功率的电器设备也逐渐在实践中使用。

还有一些居民按照用电规定不合理用电，最终造成。电

能计量装置长期处于高负载状态下，这些电能计量装置

的使用也伴随着各种故障问题 [1]。

2. 计量装置运行操作失误

一是由于计量装置芯片在运行工作中会带来灰尘，

容易造成电路板引脚的断路，使得晶振体不工作，因此

要定期对电表的电路板清洁度进行检查，避免引起电流

电压值显示不正常；二是由于生产过程中设备工艺制作

水平不达标，电表生产环节中的贴片、清洗、焊接、烘

干、装配等，很多环节还属于人工操作，会出现操作不

规范的现象，因此在校验时应严格控制复查流程，确保

电路板元器件焊接、损伤等错误的出现；三是长期运行

在较差的环境中，设备容易出现表面腐蚀现象，例如过

于潮湿的环境容易造成计量电路烧坏，因此要安装环境

监控等传感器，随时监测计量环境，出现表面损伤等现

象应立即报警维护。

3. 安装不准确

电能计量装置安装过程还比较复杂，接触的电线相

线多，需要具有较高技术水平的操作人员按照规范执行，

并通过反复的检查，才能确保接线准确。但往往安排安

装人员素质水平参差不齐，缺少技术指导的情况下，存

在很多未知的风险，一般的故障有，互感器接线错误、

二次回路部署位置不对、相线搭接错误等问题，从而导

致电路板烧毁等现象。安装不准确对于计量装置来说是

致命的损坏，因此要重视安装人员的技术水平，进行统

一培训，制定完善的安装说明书，出现疑难问题提供及

时的远程支撑。

三、开盖记录的异常情况

选择三个较为典型的开盖记录异常的情况进行故障
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分析。

故障分析一：抄读编号 3340201082000083247089 样

表开盖记录，次数为 11 次。最后 7 次的开盖记录如表 1

所示。

从电能表的开盖记录中可以看出，大部分开盖事件

从发生到结束的过程很短，是非正常开盖事件。拆开表

盖后，发现故障原因为开盖按钮损坏脱落。

故 障 分 析 二： 对 编 号 3330001000100003126120 样

表开盖记录进行分析。首先，开盖事件次数高达 264 次，

明显异常。另外，最近一次的开盖事件尚未结束，说明

故障电能表还处于开盖状态。拆开故障电能表，发现故

障原因为其压住开盖按键的开盖按键柱所采用的橡胶材

质已经老化。

故障分析三：抄读编号 3340201020200094896058 样

表开盖记录，如表 2 所示。 

从故障表的开盖记录中可明显发现，每次开盖发生

的时间与结束的时间间隔只有 1 s，间隔时间非常短，为

非正常开盖事件。为了明确该故障表开盖记录异常的具

体原因，对开盖记录的电路进行分析，如图 1 所示。通

过分析可知，造成开盖记录异常的原因：

1. 电能表开盖按钮质量问题，如老化、损坏。

2. 开盖按键柱问题，如过短、材料老化、材质问题。

四、基于智能电能表开盖事件的用电异常分析方法

为进一步提高用户对异常用电判断的准确性，系统

选择性地共享开表前后 14 天的数据用量。电表开盖事故

报告。用户功耗 W1、W2、W3、W4 和线损比 A1、ΔA2、

ΔA3、ΔA1、A2、A3、ΔA4。 k13 = W1 / W3, k23 = 

W2 / W3, k14 = W1 / W4, k24 = W2 / W4, k = min {k13, k23, 

k14, k24; l13 = A1 / ΔA3, l23 = A2 / ΔA3, l14 = A1 / ΔA4, 

l24 = A2 / ΔA4, l = 最大值 ΔA13, ΔA23, ΔA14, ΔA24。

通过比较 k 与用电判断标准 k0、l 和站线损耗门限 l0 的关

系，广泛判断用户是否有异常用电。其中，初始推荐功

耗阈值 k0 和轨损阈值 l0 分别为 1.5 和 0.7，可根据实际情

况进行调整。具体判断基于以下事实。

A. 在某种方式。当功率计被激活时，用户的功耗在

节点前后发生变化。突然坠落。

B. 如果开启电表，节点前后区域的线损率会发生变

化。该时间节点前的站区线损率低于后续时段（l<l0）的

线损率，说明站区线损增加。

C. 如果同时满足 a 和 b 两个条件，则确定用户有偷电

习惯，如果只满足一个条件，则将用户归为初级用户。 

五、智能电能表开表盖按键检测装置的设计原理

目前，传统的智能电能表主要通过开盖按钮的受力

进行开盖记录，当开盖按钮长期运行后，容易老化，造

成变形，使开盖产生异常现象。为了减少异常开盖情况

的发生，提出一种用光电检测装置代替传统接触式开关

进行开盖记录的优化建议。 

1. 实现原理

本文设计的智能电能表开盖钥匙识别装置通常由箱

体和主板组成。其中，本体盒包括电源开关、左立柱、

右立柱、压杆、底壳和盖板。主板包括电源模块、显示

模块和行程开关插座。电源开关用于控制设备是否接入

工作电源；左右立柱有“T”形竖槽，用作受压连杆上

下运动的导轨；紧急链接为“I”型，左右两列组合按住

行程开关按钮；底壳安装在箱体下方，作为箱体的底座；

盖板用于固定电源开关，在左栏和右栏。图 1 是其系统

组成框图。 

电源模块是主板上供电电路的一部分，由变压器、整

流桥、电源芯片等部件组成。 用于将连接的220V交流电

源转换为5V直流电源，为显示模块提供稳定的工作电压。
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显示模块是主板显示电路的重要组成部分。它由几

个 LED 灯（每组 4 个）组成，用于指示行程开关的正常

状态和各电路的工作状态。 按下按钮时固定。 图 3 显示

模块电路示意图。

主面板上安装有 5 个行程开关插座，通过箱内方形

开口退出箱内。通过按下连接杆，您可以一次按下多达 

5 个行程开关按钮，以快速检测行程开关的激活。同时，

左右立柱以 0.1mm 的间隔进行量规，准确测量开关的有

效动作，确认开关的有效动作。

2. 结构设计

光电检测装置通过光电转换实现机械部件与电路元

件无接触的信号传输，其结构如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，在光电检测 结构中 LED 发光管

的光束通过导光柱以及经表盖反光板反射回光源接收头，

实现较为容易。该结构中没有开关接触，避免了机械损

耗带来开盖检测不灵敏的问题。另外，光敏发射原件、

接收原件、导光柱和反光板是已经广泛应用的电子产品，

具备高度可靠性。如果推广的话，单个电能表增加器件

的成本相较窃电或者更换故障电能表带来的损失要少得

多。光电检测的信号转换如图 3 所示。 

结论：随着人们对物质生活水平的逐步提升，对能

源供能质量及模式多

样化需求的要求越来越高，也就是对能源计量精准

性和功能性要求的提升。国网对此需求也进行了营销计

量系统的对应改进，从智能化监控设备到费控改价，再

到多渠道缴费等创新性应用方式，都处处体现出了营销

计量系统的进步。在进步的同时，也带来了技术压力。

本文提出建立知识库方式提升故障检修流程的效率，通

过知识库自动编译、故障自动

检测及自适应更新的功能，简化了故障整改流程，

缩短了故障处理时间，为计量系统安全运行提供一道稳

固的运检屏障 [6]。
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