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新型低成本电能表的设计方案 

上海贝岭   应用工程师：张信红（chent） 

                                                                      

 
摘要：本文介绍的是一款应用内置晶振的新型计量 IC 设计的低成本电能表，其性能完全可以满足

1 级表的设计要求，在国内电表市场竞争日益激烈的今天，不愧为电表企业节约成本的首

要选择。 
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从 1875 年世界上第一座用于弧光灯的发电厂在法国巴黎冯火车站建成以来，已经过去了一

个多世纪。英国商人于 1882 年在中国开办了上海电光公司，在 1882 年 7 月 26 日正式发电以

来，电表就开始应用于各场合。电表经过一个多世纪的发展，特别是 20 世纪末和 21 世纪初，已

经遍布地球各个角落。并且已开始从机械式电表向电子式电表转变。 

近几年，我国电表市场正在逐步扩大，占全球市场的近 40%。由于电子式电表具有生产工艺

简单、准确度高、误差曲线平直、性能稳定可靠、自身损耗低、功能容易扩展等优点，无论从质

量上还是技术上都已走上了成熟，各种类型的电子式电能表、卡式预付费电子式电能表、复费率

电子式电能表、电子式多功能电能表逐步被用户接受，正在成为主要产品。电子式电表在 2004

年已经占整个国内电表市场的 42%，而且这个比例还在逐年呈现上升趋势。 

但是，随着电子式电表的技术和市场的不断成熟，竞争将越来越激烈，对电表成本的要求越

来越高。不管是电表生产企业还是前端元器件的生产企业，都在为降低成本而绞尽脑汁。而电表

计量 IC 是电能表中非常关键的器件，计量 IC 的成本关系着整个电能表成本的高低。 

在此，我们推出一种新型低成本电能表的设计方案。本方案使用上海贝岭股份有限公司新推

出的内置晶振单相电能计量芯片 BL0930。（图 1 是 BL0930 的管脚图和实物图） 
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图 1A   BL0930 的管脚图                                                       图 1B  BL0930 实物图 
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BL0930 作为电子式电能表的核心计量芯片，它在设计上采用了过采样和数字信号处理技

术，从而大大提高了芯片的测量精度，在输入动态范围（500：1）内，非线性测量误差小于

0.1%。同时，在 A/D 转换后的数据均由数字电路进行运算和处理，保证了芯片的长期稳定性。

BL0930 对正、反向有功功率均可进行测量，并且可转换成正向有功功率的脉冲输出，同时可以

输出指示反向用电情况，具有较强的防窃电能力。该芯片采用高频和低频两种脉冲输出，既可用

于校验和 MCU 处理，又可直接推动计度器进行电量累积。同时，该芯片设有低至 0.0015%的防

潜动阀值，具有较好的防潜动功能。 

该芯片采用 0.35μm CMOS 工艺技术，功耗极低，只有 15mW。整个芯片工作的温度系数小

于 50ppm/℃，尤其是 BL0930 芯片内置晶振，有效地降低了使用成本，封装仅为 SOP16。其外

围电路很少、设计方便、结构简单，整体电路成本较低，在电表市场竞争日益激烈的现在，是电

表企业的很不错的选择。 

根据 IEC 61036:2000《1 级和 2 级静止式交流有功电能表》和 GB17215-2002《1 级和 2 级

静止式交流有功电能表》的要求，我们可以采用 BL0930 设计出符合 1 级表要求的电能表电路。 

表 1  GB17215-2002 的精度要求 

电    流    值（分流器接入） 功率因数 
各等级仪表百分数误差极限 

1 级 2 级 

0.05Ib  I  0.1Ib 1 1.5 2.5 

0.1Ib  I  Imax 1 1.0 2.0 

0.1Ib  I  0.2Ib 0.5感性 1.5 2.5 

0.2Ib  I  Imax 0.5感性 1.0 2.0 

 

  注： 

1、 表中 Ib 表示电表的基本电流值，I 表示电表工作接受的电流值，I max 表示电表的最    大电流

输入值； 

2、 表中的功率因数表示基波（45~65Hz）电压与电流波形之间的相位关系； 

3、 根据 GB17215-2002 标准的 3.5.6 定义： 

       百分比误差=（仪表记录的电能 － 真值电能）／ 真值电能 × 100 

设计输入： 

 输入电压=220VAC 

 I max=30A，Ib=5A 

 计度器=400imp/kWh 

 仪表常数=3200imp/kWh 

 分流器阻值=500μΩ 

 工作模式（SCF、S1、S0）=0、1、0 

 系统增益=16，即±41mV。 
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根据上述的设计输入，图 2 是采用 BL0930 设计的一种低成本电能表的电路原理图。本设计

采用分流器接入方式提供电流采样，采用电阻分压方式来进行电压衰减。电量记录是一种用两相

步进电机构成的简单机电式计度器，并由芯片的 F1、F2 引脚直接驱动，芯片的 CF 引脚输出

3200imp/kWh 的仪表常数，通过光电耦合器输出到校表仪器进行电表校验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2   电路设计原理图 

输入电压的衰减是通过简单的九级电阻分压网络来实现的，该衰减网络应该允许有±30%左

右的校验范围，按 8421 编码来设置。而分压网络的-3dB 频率是由两个并联的电阻和电容来实现

的，根据
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计算和通道 1 与通道 2 的匹配，我们选定 R10=1KΩ、

C8=33nF。通过 9 级的电阻分压网络，最小调整值仅为 1/1024，当调整范围为 80%-120%时调

整细度约为 0.05%。在进行精度校验时，从 R5 至 R13 进行分级调整；到最后一级 R13 时，精度

可以调整 0.05%。另外，有一点要注意的是在最后一级与芯片引脚 V2P 之间放置一个阻值较大的

电阻，以减少调试过程中，电烙铁对芯片的直接影响。 

电流通道的设计：考虑通道平衡和分流器寄生电感的影响，采用简单的 RC 滤波器设计，即

R1=R2=1KΩ，C1=C2=33nF，同样满足
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电源电路设计是采用阻容分压网络（即 C7 和 R6）组成简单的低成本电源方案。C7 是一种

耐压达到 630VAC 以上的金属化聚丙烯薄膜电容器，容量为 470nF，R6 为 3W470Ω 的金属氧化

膜电阻。为了减少计度器输出对电源的影响，在 F1、F2 输出端接两个电容（即 C9 和 C10）对

地。 

在设计 PCB 时，既要考虑对传导或辐射电磁干扰的敏感性又要考虑模拟信号的性能。要保

证在较宽的动态范围内精度正常，减小电子噪声的影响，必须对噪声和电磁干扰敏感的部分电路
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进行隔离。同时，要考虑抗电磁干扰和抗静电放电设计。所以 PCB 应为 FR-4 的环氧树脂玻璃纤

维板，采用双面走线，模拟部分和高压部分左右隔离，并在光耦处开槽隔离。图 3—图 6 是 PCB

设计的各个层面图。 

 

 

 

 
 
 

 

图 3  PCB 顶层布线图 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  PCB 底层布线图 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  PCB 顶层丝印图 

 

 

 

 

 

 

图 6 PCB 底层丝印图 

以下我总结的四点 PCB 设计的心得： 

第一、 PIN12 脚 Revp 在不外接其它电路时，应让其浮空。 

第二、 电流采样 V1P 和 V1N 的外接电路参数应尽量平衡，走线应保持平行，并尽可能

短，以减少外界的干扰。 
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第三、 PIN1 脚 Vdd 和 PIN7 脚 Vref 的外接电容，应尽可能地靠近管脚。 

第四、 PCB 的模拟铺地应尽可能大，同时保证铺地间隔应不小于 0.4mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  PCB 实物图 

表 2   BL0930 设计的 BOM 表 

序号 类别 规     格 封   装 数量 代   号 备注 

1 贴片电容   0805 1 C19         调整用 

2 贴片电容 4700PF 0805 2 C10 C9         

3 贴片电容 22nF 0805 1 C1          

4 贴片电容 33nF 0805 3 C8 C2 C14       

5 贴片电容 0.1uF 0805 4 C6 C5 C13 C16     

6 贴片电阻 2 0805 1 R19           

7 贴片电阻 560 0805 1 R11           

8 贴片电阻 2.4K 0805 1 R13           

9 贴片电阻 1K 0805 5 R10 R22 R21 R1 R2   

10 贴片电阻 4.7K 0805 1 R17           

11 贴片电阻 9.1K 0805 1 R16           

12 贴片电阻 18K 0805 1 R15           

13 贴片电阻 36K 0805 1 R14           

14 贴片电阻 75K 0805 1 R9           

15 贴片电阻 150K 0805 1 R8           

16 贴片电阻 300K 0805 2 R7 R18         

17 贴片电阻 620K 0805 1 R5           

18 贴片电阻 1M 0805 3 R12 R3 R4      

19 贴片电阻 3M 0805 1 R20           

20 电解电容 470uF/10V C-10 1 C17           

21 电解电容 10uF/50V C-5 1 C15         
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22 安规电容 470nF/275V C-2610 1 C7           

23 功率电阻 470/3W R0120H 1 R6           

24 压敏电阻 GNR14D681K YM20D 1 R23           

25 LED   LED 1 D1           

26 二极管 IN4007 DIODE 1 D2           

27 稳压管 8.2V/1W DW 1 D3           

28 IC BL0930 SOP16 1 U1           

29 光耦 NEC2501 DIP4 1 U2           

30 稳压器 78L05 TO-92 1 U3           

31 PCB BL0930D V1.0 061229   1             

    44       

 

电表样品调试和设计验证完全可以达到原设计要求，样品测试的基本误差、线性误差和相位

误差均能控制在 0.3%以内。样品调试数据见表 3。 

表 3  样品调试数据 

样品号 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 

  Ib 0.5L Ib 0.5L Ib 0.5L Ib 0.5L Ib 0.5L 

100%Ib 0.02 0.17 -0.01 0.13 -0.2 -0.01 -0.01 0.06 0.06 0.11 

10%Ib 0.08 0.28 0.12 0.30 -0.17 -0.07 0.09 0.28 0.1 0.15 

5%Ib 0.15   0.16   -0.07   0.18   0.24   

5%-100% 0.13 0.11 0.17 0.17 0.13 -0.06 0.19 0.22 0.18 0.04 

说明：参数比较中 Ib 表示为 5%-100%，0.5L 表示为 10%-100%    

 

从以上的设计可以看出，电表性能完全能够达

到设计标准。整体电路元器件较少，结构简单，设

计方便，整个 PCB 大小可以控制在 3cm×9cm，总

体元器件最多 43 个，成本很低，并且能够适用于各

种类型的 1 级和 2 级表的设计。 
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                   图 8  整表设计外观图 


