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图 1 单相导轨式电表外观图
Fig.1 DIN-rail mounted single phase meter Appearance

0 引 言
为实现节能，电力主管部门提出了峰谷分时用电

的政策，引导用户安全、经济、合理用电。这一政策的
出台使得分时复费率电表的需求日趋加大。但是目前
多数的单相电表为壁挂式，存在体积大、安装改造不
方便的缺点。并且大部分的电子式电能表采用多芯片
的方案，硬件复杂，故障率普遍较高。

针对传统 DDSF系列壁挂式安装电表在现场使
用安装的不便而设计一种微型化单相导轨式安装电

表（见图 1），具有测量精度高，过载能力强，性能稳定
可靠，自身功耗低等优点。并且其体积小巧，外型美
观，结构模数化，可与微型断路器配合使用安装于配

电箱内，易于实现终端配电电能计量[1]。
该电表采用 SOC技术设计而成。在简化外围设

计的同时，保证具有比较好的横向拓宽和纵向延展

性，易于实现功能扩展和一表多用。
1 硬件设计

ADL100单相导轨式电表采用 ADI 公司最新推
出的单芯片电能计量集成电路 ADE7169F16设计完
成。电表硬件系统架构围绕 SOC芯片而展开。包括电
源，计量电路前端处理，通讯电路，MCU及其它相关
电路等部分组成。其系统框图如图 2所示。
1.1 电源电路部分
电源设计采用线性电源，包含两部分：MCU及其
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图 3 电源电路
Fig.3 Power circuit

图 6 通讯电路原理图
Fig.6 Fundamental diagram of communication
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相关部分电源电路和 RS485通讯电源电路，原理见
图 3。此电源电路是一种标准设计的电源电路，包含
降压、整流、稳压、滤波四个环节。设计中考虑过压、过
流保护以使电源模块具有较好的稳定性 可靠性

1.2 计量电路前端处理部分
本计量电路前端处理部分主要包括电压通道设

计和电流通道设计。
电压通道电路实际上是一个分压电路。通过一个
简单的电阻分压取样网络把输入电表的电压信号衰

减至合适的范围，经过抗混叠滤波后，再接入 SOC芯
片的电压通道。如图 4所示，VP允许的最大输入电压
对地应该不超过±0.5V [2]。

电流信号采样借由电流互感器实现。线路电流经
高精度电流互感器耦合，取样电阻取样后，变为一个

合适量程的小信号。经抗混叠滤波，再接入 SOC芯片
的电流通道，如果图 5所示。绝大多数电流互感器在

50Hz/60Hz存在 0.1°~1°相位漂移，导致电量测量误
差，尤其是在低功率因数时，这种相位漂移或相位误

差可以通过相位调整寄存器来纠正。
1.3 通讯电路部分
电表采用标准的 RS485通讯信道，通讯协议为

MODBUS和 DL/T645规约可选。其原理图如图 6所
示。
1.4 MCU及其它相关电路部分
由于 ADE7169片内集成了电能计量模块、8052

核 MCU、电源管理模块、带温度补偿 RTC模块等，因
此可以省却常规设计中的很多辅助芯片，大大简化外

围设计。
芯片本身带有的 27×4段 5V LCD驱动器可用以

直接驱动段式液晶，提供丰富的人机界面信息。

灵活的 SPI/IIC复用功能接口可用于外部存储扩
展，以存储电能、系统参数、校准参数等重要数据。
2 软件设计
系统软件设计围绕所需完成的功能分五大模块。

2.1 主程序模块
主程序模块作为整个软件的统筹部分，根据电源

管理来完成不同模式下的任务调度（初始化和任务执

行），软件流程如图 7所示。
2.2 电量处理模块
电量处理模块是电表软件的核心部分，其关系到

电能计量的准确性和电量数据的可靠性。此模块在中

图 2 系统框图
Fig.2 System structure diagram
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断中完成对于电能脉冲的累加。当对应类型(总峰平
谷反)电量脉冲累计至 0.01kWh时，电量小数加 1并
保存电量数据至 FRAM中。
2.3 时钟模块
时钟模块是根据时间进行程序处理的。它包含秒

事件、分钟事件、日事件和月事件，根据不同的时间片
执行不同的任务：如时段费率检测、显示刷新、电量存
储检测、数据冻结转存等。
2.4 显示模块
显示模块采用定时、分页刷新显示信息的方法来

实现时间、日期、电量等信息的循环显示。
2.5 通讯模块
通讯程序按照 MODBUS-RTU的规约编写。启动
后从站仪表为接收状态，采用中断方式进行数据接

收。当接收数据满足条件并校验正确后，采用中断方
式进行数据回送。通讯操作包含读取数据、写入数据
和校准数据三种[3]。
3 产品结构

ADL100 单相导轨式电表采用类似断路器的外
型结构，其外形尺寸（长×宽×高）为 76mm×89mm×
74mm（见图 8）[3]。
模数化的结构，35mm标准导轨安装方式（见图

9），隧道式接线端子使得电表的现场安装使用方便简
单，一目了然。
电表采用 LCD循环显示时间、日期、电能、电压、

电流等信息，并结合 LED实现电能脉冲及其当前费
率段指示。
4 技术指标
基于 SOC技术的单相导轨式电表除了具备电能

计量功能（完成正反向有功电能计量、功率方向自动
识别和指示），还带有分时复费率功能（日时段可设 3
费率、8 时段，时段区间内的最小时间单位为 1 分
钟）、按月冻结转存功能（可统计上上月、上月及本月
的用电量和分时电量，用于月用电费的结算及监测用

电情况）和实时监测功能（可提供电压、电流测量，并
可参与显示或借用通讯协议读出）。其丰富的功能利
于用户对用电情况实施监测，引导用户合理有效用

电。并且为用电管理自动化提供了便捷。主要技术参
数如表 1所示[4]。

5 应用方案
传统的低压配电终端电能计量采用专设电表箱

（计量电表＋保护开关＋配出线）的方式。如果采用导轨
式电表，可以省去电表箱，将电表直接安装于目前广

泛应用的终端配电箱内，这样可以减少工程量，节约

造价，并且美化布局。
无论是企事业单位的内部考核还是终端用户的

表 1 技术参数
Tab.1 Technical data

图 7 软件流程图
Fig.7 Software flow
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图 10 应用示意图
Fig.10 Application diagram

计量收费，ADL系列导轨式电表都可以完成对电能
消耗的准确统计和对用电情况的实时监测，可以有效

地帮助用户实现节能降耗。

6 结 论
基于 SOC技术的单相导轨式电表硬件设计简洁、
故障率低，SOC芯片内部集成的丰富的功能模块易于
实现产品拓宽和升级。对比传统的壁挂式电度表，其体
积小巧、外型美观、接线方式灵活、35mm标准导轨式
安装方便，为低压配电终端电能计量（尤其是在终端配

电箱内实现电表安装）提供了有效的解决方案。
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