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摘  要：本文设计了一种适用于小模拟量输入电能表的检定装置，介绍了检定装置的技术原理、硬件和软件设

计，并重点阐述了小模拟量信号抗干扰的设计方法。 
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ABSTRACT: The paper introduced verification equipment for watt-hour meter with small analog input. The 
principle, hardware and software of the equipment were introduced. And the anti-disturbance method for the 
equipment was also gave a detailed explanation. 
KEY WORDS: watt-hour meter with small analog input; verification equipment; anti-disturbance 

 

0 引言 

随着国网公司智能变电站试点工作的展开，小

模拟量输出的电子式互感器及小模拟量输入电能表

也已经在系统中得到应用。传统的互感器其输出为

100V 或 100/ 及 5A 或 1A，而电子式互感器模拟信

号输出的量均为电压量，其量值在几十毫伏到几伏

之间[1]。因此传统的电能表检定装置对小模拟量输

入电能表而言已经不适用。需要研制一种小模拟量

输入电能表检定装置，完成小模拟量输入电能表从

实验室到现场的一整套测试工作。 

1 技术原理 
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图 1  小模拟量输入电能表检定示意图 

如图 1 所示，新型检定装置采用“标准源法”，

其核心装置是三相小模拟量标准功率源。三相小模

拟量标准功率源可以产生标准的模拟小电压信号，

且内置标准电能脉冲发生器和电能脉冲误差比较

器，可以直接接收被检表发出的电能脉冲并计算出

电能误差。 

目前仪器检定多采用“标准表法”，即用一个

功率源同时加载于被检仪器和标准仪器上，比较两

种仪器测量值之差，从而得出被检仪器的误差。如

图 1 所示，新型检定装置采用“标准源法”，在检

定过程中不再需要标准表。在精度范围内，标准源

的设置值既为标准值。采用“标准源法”节省了标

准表的制造、运输、维护和操作。且容易实现自动

检定系统，使检定工作更简单。 

对单相系统或三相系统线间的单相电子式电

压互感器，及三相电子式电压互感器，其二次模拟

量电压输出的额定值为：1.625V、2V、3.25V、4V、

6.5V。用于三相系统线到地的单相电子式电压互感

器，其二次模拟量电压输出的额定值为上述额定值

值除以 3  [2]。电子式电流互感器的二次模拟量电压

输出的额定值为：22.5mV、150mV、200mV、225mV、

4V [3]。三相小模拟量标准功率源可以模拟不同电子

式电压互感器和电子式电流互感器的额定二次电压

输出。 

三相小模拟量 

标准功率源  

2 硬件设计 

小模拟量输入电能表 

（被校表）  
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3 软件设计 

 

图 2  三相小模拟量标准功率源硬件框图 

三相小模拟量标准功率源的硬件框图如图 2 所

示。主要由数字信号处理器（DSP）、现场可编程

逻辑门阵列（FPGA）、人机接口、通讯接口、数

模转换器（D/A）、功率放大器和电源电路组成。 

数字信号处理器选择 ADI 司的第四代

SHARC处理器ADSP-21483，该DSP基于一款单指

令多数据(SIMD)内核制成，支持 32 位定点和 32/40

位浮点算法格式，支持 400 MHz内核时钟速度，而

且内置了FIR、IIR和FFT加速器等额外的处理模块，

可以大幅提升系统的整体性能 [4]。丰富的外设提供

便捷的人机接口和通讯接口，还可以与FPGA实现

无缝连接接口。利用ADSP-21483 的快速浮点数计

算能力，实时计算六路信号每个周波的波形数据，

能保证输出正弦波波形失真度在 0.05%以内。 

FPG

GA提供全新且更高效的双寄存器 6 输入查找

表(LUT) 逻辑和一系列丰富的内置系统级模块。其

锁相环PLL可消除时钟歪斜和占空比失真，可实现

低抖动时钟控制，其频率综合器可实现倍频、分频

和调相 [5]。利用SPARTAN6 FPGA的PLL可以根据

需要产生精密时钟信号，来同步六路D/A转换器，

保证输出正弦波形的频率稳定性。 

人机接口由液晶显示器、面板按

组成。通讯接口由以太网和 RS232 构成。 

操作时，通过面板按键等输入设备或以太网

讯方式，输入六路交流信号的频率、幅值、相

位以及谐波等电参量到DSP处理器，DSP处理器对

电参量进行归一化处理，按照等周期采样计算和离

散量化处理六路波形数据，并把数据按顺序发给

FPGA，同时发送频率值给FPGA。FPGA根据频率

值，通过内部数字锁相环输出一个精密时钟信号 [6]，

把六路波形同时送到D/A转换器。通过功率放大电

路输出所需要的六路交流信号。 

新型三相小模拟量标准功率源的嵌入式软件

设计分为 DSP 软件设计和 FPGA 软件设计。 液晶显示 

 
图 3 ADSP-21483 系统主程序框图 

其中 DSP 系统程序框图如图 3 所示，软件主要

用 C 语言编写。主程序里，DSP 对电参量进行归一

化处理，对一个周波的六路波形进行等周期采样计

算和离散化处理，然后把离散的波形数据发送给

FPGA，并通知 FPGA 新的波形数据已经更新，每

个周期循环一次。人机接口和通讯接口部分采用中

断方式处理。 

FPGA 则采用 Verilog HDL 设计，主要实现与

DSP 的数据通讯接口，该接口用于接收六路波形数

据和频率值。根据频率值利用全数字锁相环产一个

同步时钟信号，用于同步六路 D/A 转换器。 

4 小模拟量信号抗干扰设计 

小模拟量输入电能表检定装置中的小模拟量

信号幅值比较小，最小可到 mV 级。小模拟量信号

在产生和传输过程中容易受到各种噪声干扰。这些

干扰有的来自工作现场的电磁干扰或射频干扰，也

有功率源内部其他电路产生的电磁干扰，噪声信号

往往会有多种频率成分，严重时会影响输出精度。

为了减少噪声信号对校验过程的影响，可以采用以

下几个措施，滤除或减小干扰噪声，提高系统的信

噪比（S/N）。 

接收来自面板设置 

或以太网远程控制的电参量 

ADSP-21483 系统初始化 

等周期采样计算 

和离散化处理一个周波波形 

归一化处理 

把六路波形数据和频率值 

发送给 SPARTAN 6 FPGA 

通知 SPARTAN 6 FPGA 

新的波形数据已经更新 

以太网 

按键输入 
USB 接口 ADSP-2 483 1

RS232 

AD5791ARUZ

FPGA 
SPARTAN6

AD5791ARUZ

AD5791ARUZ

AD5791ARUZ

AD5791ARUZ

功率放大

AD5791ARUZ

功率放大

功率放大

功率放大

功率放大

功率放大

Ua

Uc

Ub

Ic

DSP 
Ib

Ia

脉冲比较器 
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4.1 从供电系统上消除干扰 

功率源的数字部分和模拟部分采用隔离供电

方式，D/A 转换的数字信号通过电容隔离芯片进行

隔离。这样能防止高频数字信号通过公共电源回路

干扰小模拟量信号。因为模拟信号与数字信号相比

对电源纹波更敏感，所以模拟部分的电源采用具有

低噪声和高电源纹波抑制（PSRR）性能的 LDO，

在本设计中使用 ADP7105。该模拟线性稳压器能抑

制来自上游电源和下游负载的噪声，而且自身不增

加噪声，是为敏感模拟电路供电的理想电源器件。 

4.2 从器件选型上控制干扰 

一般D/A转换器的内部电压参考基准温漂系数

比较高，因此必须选用低温漂系数的外部电压参考

基准芯片来配合高精度 D/A 转换器。 

为了最大程度地降低运算放大器的失调电压

和漂移，消除 1/f 噪声，以实现最佳的信号调理。

必须选择零漂移精密运算大器，本设计使用 

ADA4528-1，这是半导体业内目前噪声最低的斩波

放大器。具有 0.3 μV 失调电压、0.002 μV/°C 失调

电压漂移、158 dB 共模抑制和 150 dB 电源抑制。

这些规格非常适用于要求高增益放大低水平信号的

应用和低噪声精密应用。 

除了有源器件，选择电容、电阻、电位器等无

源器件时，要特别注意这些无源器件的容差、温度、

寄生效应。本设计中的精密积分器中的电容必须使

用 NPO 陶瓷电容，它的温度漂移可以达到 30 

ppm/°C。电阻的温度系数必须严格匹配，选用热阻

较低的同一批次的电阻。 

4.3 合理的接地系统和屏蔽系统 

众所周知，仪表系统的接地分为保护接地、系

统接地和屏蔽接地。要获得精确的测量值除要求仪

表本身具有较高的精度外，更重要的是系统应有良

好的接地系统
［7］。 

功率源选择屏蔽机箱，这样可以非常有效地防

止外部电磁干扰和射频干扰影响其内部模拟电路工

作。在屏蔽机箱开口的地方：如显示器、开关、按

键、旋钮、连接器等部分，要合理地使用导电垫片、

网屏和涂料。穿过屏蔽机箱的所有电缆、走线、连

接器都应该用环绕金属屏蔽体包裹，并且该屏蔽体

应该在入口点处连接到屏蔽机箱上。 

本功率源设计时采用混合接地技术。要求功率

源的屏蔽机箱通过 3 芯电源线可靠接大地。功率源

内部的模拟信号地通过 0.01uF 低电感陶瓷电容接

屏蔽机箱，这样可以提高模拟信号抗高频信号的干

扰能力。6 路模拟信号在屏蔽机箱外通过屏蔽双绞

线进行传输，双绞线的屏蔽层通过屏蔽连接器接屏

蔽机箱。在双绞线远端（即小模拟量输入电能表端），

也要通过 0.01uF 低电感陶瓷电容接地，这样即可提

供高频接地又阻止低频线路电流在屏蔽体中流动避

免构成低频接地环路。 

5 结论 

本文提出了一种新型小模拟量输入电能表检

定装置的设计方案，讨论了其核心装置三相小模拟

量标准功率源的软硬件设计方法，并详细讨论了小

模拟量信号抗干扰设计方案。利用该检定装置可以

完成小模拟量输入电能表从实验室到现场的一整套

测试工作。为有效地校验和检定各种小模拟输入电

能表提供了新的手段。 
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