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1. 概述 

本设计之前，Microchip中国应用设计中心已经推出基于dsPIC30和MCP3905的三相多功能电表
的前端模块的设计(Rev. A)。该模块完成对三相电参数的测量以及电流电压谐波分析。该设计
采用同步采样方式进行电压电流数据的采集和分析，硬件架构相对复杂。另外，MCP3905的
SPI接口不支持多个SPI器件并联，需要外部硬件逻辑电路。详细资料可参考RDN1049。 
针对Rev. A设计中的硬件相对复杂的问题，Microchip中国应用设计中心在Rev. A设计的基础上
推出Rev. B设计。本设计硬件非常简单，采用三个MCP3909和一个dsPIC33FJ64GP206构成硬件
平台。而软件采样准同步算法，因此无需外部过零检测和锁相环电路以对电网频率进行同步。

通过软件测量电网频率，并修正由于电网频率波动对测量引起的误差。由于硬件相对简单，

Rev.B设计在工程上具有一定优势。 

1.1系统概述 

图 1.1是本设计的系统框图，采用 Microchip公司的 dsPIC33FJ64GP206数字信号处理器件和

电表专用的计量芯片 MCP3909 为核心的三相四线制多功能电度表前端模块(适当修改也可支

持三相三线制电表)。 

MCP3909可作为两通道的 16位 ADC，每个 MCP3909完成一相的电流和电压实时同步采样。三

个 MCP3909 的时钟信号由 3.2768Mhz 有源晶体提供，同时其复位信号由 dsPIC33FJ64GP206

控制，从而实现三相同步采样。MCP3909通过 SPI接口和 dsPIC33FJ64GP206连接，dsPIC为

SPI 的主控制器。MCP3909 的电流通道的增益可分别由 dsPIC33FJ64GP206 的 I/O 独立控制,

可根据不同电流输入幅度调整合适的增益。 
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零线电流测量由 dsPIC33FJ64GP206的 A/D独立完成。主要用于三相不平衡检测，因此对精度

要求不高。从节省成本方面考虑采样 dsPIC内部的 A/D实现测量。 

图 1.1 系统原理框图 
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dsPIC通过 SPI获取三相电流和电压的原始信号数据，数据在 dsPIC30F3013中计算以取得相

关的参数值。最后通过 dsPIC的 UART接口与上位机相连，把测量计算后得到的数据显示到上

位机界面中。 

PC机模拟后端的模块通过 RS232对前端模块进行控制，获取前端模块测量的数据并进行显示。 

1.2主要设计参数 

 信号输入：   三相四线制 

 输入频率范围：  47～53HZ 

 数据采样率：  3.2Ksps 

 参比电压：   3×220/380V  3×57.7/100V (三相四线)，0.5级 

 额定电流 Ib：  3×5(20)A，0.5级 

 起动电流：   0.001Ib 

 有功功率测试范围： 0～13200W，0.5级 

 无功功率测试范围： 0～13200Var，0.5级 

 功率因数：   0.5级 

 频率测量：   0.2级，最大误差 0.1HZ 

 电压谐波测试范围： 2～31次  

 电流谐波测试范围： 2～31次  

 潜动：        具有防潜动设计(<0.0008Ib) 

 脉冲输出：   合相有功脉冲，合相无功脉冲 

 脉冲常数：   3200 

1.3主要测量参数 

 电网频率： 
 分相电压有效值： 
 分相电流有效值： 
 零线电流有效值: 
 分相有功功率： 
 分相无功功率： 
 分相视在功率： 
 分相功率因数： 
 分相基波有功功率： 
 分相基波无功功率： 
 分相谐波有功功率： 
 分相谐波无功功率： 
 合相有功功率：分相有功功率代数和 
 合相无功功率：分相有功功率代数和 
 合相视在功率：分相视在功率代数和 
 合相功率因数： 
 电压相序检测： 
 电流相序检测： 
 缺相及低压报警检测： 
 分相电压/电流畸变率： 
 合相有功电能：正/反向有功电能的代数和 
 正/反向有功电能： 
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 正/反向无功电能： 
 四象限无功电能： 
 分相电压/电流谐波： 
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2．基本原理 

本节主要阐述准同步测量方法的的基本原理以及相应的交流电参量的测量方法。 

2.1同步采样与准同步采样方法 

在RDN1049中，我们采样同步采样方法进行电参数的测量。同步采样方法要求采样间隔和电网

频率同步，因此在该设计中采用外部的硬件锁相环电路，以跟踪电网频率，并自动更新MCP3909

的时钟以更改采样频率。由于锁相环输出频率存在滞后于电网频率的情况，使得系统存在同步

误差，严格的同步采样是难以实现的。另外，由于电网中存在非正弦情况，影响过零检测，严

重情况下可能使锁相环失效而使系统无法正常工作。 

相比较而言，准同步采样方法具有工程上实

用性上的优势，该方法的采样方法实际是等

间隔采样，无需与电网频率同步，因此可以

减少过零检测和锁相环电路,降低硬件复杂

度。但其代价是增加了系统软件的开销。 

对于周期信号的FFT或DFT谐波分析，在理论

上只有当满足每周期采样点数N>2M(M为周

期信号的最高谐波次数)并且实现了严格的

同步采样，傅立叶变换才能获得其准确的频

谱。如果N<=2M,将引起频谱混叠现象；如果

无法准确同步，将引起频谱泄漏（栅栏现

象）。而在准同步采样测量中，并不能保证

采样周期与被测信号周期严格同步。为减少非

同步带来的测量误差，使基波和高次谐波都能

获得较高的测量准确度，可以在数据处理时通过增加迭代次数来提高测量准确度。通过迭代运

算可以有效的减小同步误差对测量准确度的影响，是实现稳态条件下精确测量频率和谐波的方

法之一。 

 

2.2准同步采样方法的基本思想 

设周期信号 )(tg 在一个周期内的平均值为 )(tg ， 

∫=∫=
+TT

T

T
dttg

T
dttg

T
tg

0

00
)(1)(1)(         2－1 

令t = x/ω，则， 
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2
1)(

2

0
xfdxxftg =∫=

π

π
         2－2 

其中， )/()( ωxgxf = ，周期为 π2 。 

如果不能实现整周期采样，而存在一个采样频率偏差Δ，则 
 

图 2.1 准同步采样示意图 
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令 

∫
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)(1 αF 的值为α的函数，并且也是以 π2 为周期的函数。令 )()( 1 αFxfE −= ，为非同步采

样测量误差。 

由于 )(1 αF 是以 π2 为周期的函数，可以在0～ π2 区间通过积分求其平均值 )(1 αF ，可以证

明 )()( 1 αFxf = 。 

设积分起点为 β ，则 
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同样，由于不能严格实现整周期积分，因此 

∫
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同样， ∫
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∆++ πβ
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π

2
1 )(

2
1 dF 的积分值与 β 有关，并且以 π2 为周期，记为 )(2 βF ，在不

发生混淆情况下，将 )(1 αF ， )(2 βF 记为 )(1 xF ， )(2 xF ，可以得到以下递推公式： 
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可以证明， 

)()(lim xfF n

n
=

∞→
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在实际应用中，需要对模拟连续信号采样离散算法处理，上述准同步递推过程可表述如下。 

对于式（2－4），将宽为 )2( ∆+× πn 的积分区间 )]2(,[ 00 ∆+×+ πnxx 等分为 Nn× 段采样

得到 1+×Nn 个数据 ),,1,0(),( Nnixf i ×⋅⋅⋅= ，然后做如下递推 

第一次递推： 
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第二次递推： 
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第三次递推： 
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第n次递推： 
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其中， iρ 为数字求积公式所确定的权系数。在准同步采样算法中通常采用复化矩形求积算法

或复化梯形求积算法。 
图2.2表示一个三个周期迭代的递推过程。 

原始数据  0f  1f  2f ……… Nf  1+Nf  2+Nf …… Nf 2  12 +Nf  22 +Nf …… Nf3  

 
 
 

第一次递推  1
0F  1

1F  1
2F  …… 1

NF  1
1+NF  1

2+NF …… 1
2NF  

 
 

第二次递推  2
0F  2

1F  2
2F …… 2

NF  

 
 

第三次递推  3
0F  

 
 
实际应用中，频率偏移量Δ一般较小，所以通过3～5次迭代即可得到较好的结果。 

通过上述的迭代过程，最终可得到一组权系数 iη ，称为准同步算法的权系数，可从数值求积

的公式中导出。迭代结果和原始数据关系可用式（2－9）表示， 
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图 2.2 三个周期迭代过程 
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其中， 

  ini N
R η⋅=

1
  )~0( Nni ×=           2－10 

称式（2－25）为准同步窗函数。在确定了采样点数，迭代次数，数值求积方法后，准同步窗
的系数是确定的，因此可以事先建立一个准同步窗函数数组。 
利用准同步窗函数对原始数据进行加权处理，即等效为对数据进行一次同步化处理，从算法实

现上也非常简单，只是对原始数据与准同步窗函数数组进行一次乘法的操作。处理后的新的周

期信号与原始信号周期相同，所含频率成分相同，并且新的信号的同步误差变小。 
图2.3为准同步窗函数时域特性及数据处理的示意。其中，红色为窗函数的特性曲线，蓝色为
输入信号，绿色为输出信号。 
 

 
 
 

2.3准同步采样的谐波分析算法 

周期信号可表示为三角傅立叶级数或指数傅立叶级数形式。对于任一周期为T的周期信号可表
示为， 

))sin()cos((
2
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0 ∑ ⋅⋅+⋅⋅+=
∞
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其中， 
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dttktf
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b
T

k ∫ ⋅⋅⋅=
0

)sin()(2 ω           2－13 

图 2.2 准同步窗函数时域特性曲线和数据处理 
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或者表示为 

∑ +⋅⋅+=
∞

=1
0 )sin()(

k
kk tkcatf ϕω          2－14 

其中， ka ， kb ， kc 和 kϕ 之间的关系为： 

  22
kkk bac +=              2－15 

  
k

k
k b

atg 1−=ϕ              2－16 

  kkk ca ϕsin=              2－17 

kkk cb ϕcos=              2－18 

令 )cos()()( tktftg ⋅⋅⋅= ω ，可以证明 )(tg 也是一个以T为周期的周期函数。对 )(tg 在[0 ~ T]

区间求平均，得到： 

dttktf
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T
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则 )(2 tgak ×= 。因此，只要准确求出 )(tg 即可得到 ka 。 
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其中，N，n， iη 都为常数，因此，也可用以下表达式： 
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其中， 
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2.3准同步采样算法的有效电压、有效电流及功率测量 

由式（2－11）可得到周期电压可表示为： 

))sin()cos((
2

)(
1

0 ∑ ⋅⋅+⋅⋅+=
∞

=k
bkak

a tkutkuutU ωω      2－25 

因此，基波电压分量和各次谐波电压分量可表示为： 

)sin()cos()( tkutkutU bkakk ⋅⋅+⋅⋅= ωω         2－26 

根据式（2－15）,基波电压和各次谐波电压分量也也表示为： 

)sin()( ukckk tkutU ϕω +⋅⋅=           2－27 

其中， 

22
bkakck uuu +=              2－28 

bk

ak
uk u

utg 1−=ϕ               2－29 

那么，各次电压分量的有效值用式(2－31)表示，其初相角为式(2－29)。 

 
22

1 22
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uuuU +

==            2－30 

aku ， bku  与 kU 的关系可表示为： 

ukkak Uu ϕsin2 ⋅⋅=             2－31 

ukkbk Uu ϕcos2 ⋅⋅=             2－32 

总有效电压可表示为： 

∑=
∞

=0

2

k
ktotal UU              2－33 

同样，基波电流分量和各次谐波电流分量的有效值和初相角可表示为： 

22
1 22

bkak
ckk

ii
iI

+
==            2－34 

bk

ak
ik i

itg 1−=ϕ               2－35 

aki ， bki  与 kI 的关系可表示为： 

ikkak Ii ϕsin2 ⋅⋅=              2－36 

ikkbk Ii ϕcos2 ⋅⋅=              2－37 
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总有效电流可表示为： 

∑=
∞

=0

2

k
ktotal II               2－38 

根据功率测量定义，基波和各次谐波的有功功率和无功功率可表示为： 

 )coscossin(sin
2
1)cos( ikukikukkkikukkkk IUIUP ϕϕϕϕϕϕ +=−=   2－39 

 )sincoscos(sin
2
1)sin( ikukikukkkikukkkk IUIUQ ϕϕϕϕϕϕ −=−=   2－40 

将式(2－31)，(2－32)，(2－33)和(2－37)代入(2－39)和(2－40)可得到各次谐波功率： 

)(
2
1

bkbkakakk iuiuP +=            2－41 

)(
2
1

akbkbkakk iuiuQ −=            2－42 

总有功功率和总无功功率可表示为： 

  ∑=
∞

=0k
ktotal PP              2－43 

∑=
∞

=0k
ktotal QQ              2－44 

2.4准同步采样算法的频率测量 

频率估计有各种方法，最常见的是直接对信号周期计数，它通过检测信号的过零点启停计数

器，从而测出信号周期的宽度。如果信号的过零点位置准确，计数器有足够高的精度，周期

计数法是简单实用的，但是如果输入信号谐波分量较大引起在过零点附近出现畸变，这种方

法可能产生较大的误差。 

另外一类方法是对采样数据进行分析处理，以计算出频率。可以在时域进行分析，例如数字

微分 ND法、插值法；也可以用 DFT变换后频域进行分析，例如重心法、频谱细化法、相位差

法等。其中最常用的是相位差法，这种算法对信号过零点附近的畸变不敏感。 

相位差法的基本思想是：在预先知道被测周期信号频率大致范围的前提下，设定一个被测频率

的假定值，它与被测频率十分接近，之后，便可由按被测频率假定值获取的一组采样数据。在

采样数据中，根据假定的频率测量第一周期的相位信号及后续间隔第N个周期的相位信号，利

用两个周期之间的相位差值可以计算出实际的频率值与假定频率值之间的差值，从而计算出实

际的频率值。 

如果已知被测频率 0f 约等于某个确定的频率 f ，即 fff ∆+=0 ， ff <<∆ 。根据式(2－27),

其基波信号可表示为： 

 )2sin()sin()( 101111 ucuc tfututU ϕπϕω +=+⋅=     2－45 

如果令： 
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f

T 1
=               2－46 

 dtfttfu
T

dtttU
T

u
T

uc

T

a ∫ +=∫=
0

101
0

1 )2cos()2sin(2)cos()(2 πϕπω   2－47 

dtfttfu
T

dtttU
T

u
T

uc

T

b ∫ +=∫ ⋅=
0

101
0

1 )2sin()2sin(2)sin()(2 πϕπω   2－48 

可得到： 

 
fff

f
fff

T
uu

u
c

a ∆⋅∆+⋅

∆
⋅⋅∆+

⋅=
)2(

)sin()sin()(
2 1

1

π

πϕ
       2－49 

 
fff
f
ff

T
uu

u
c

b ∆⋅∆+⋅

∆
⋅⋅

⋅=
)2(

)sin()cos(
2 1

1

π

πϕ
        2－50 

由于 ff <<∆ ，由式(2－49)和式(2－50)可得到： 

 
)cos(
)sin(

1

1

u

u

b

a

u
u

ϕ
ϕ

≈             2－51 

因此： 

 




















><+

<>+

>>

<=

>=

≈

−

−

−

)0,0(,2)(

)0,0(,)(

)0,0(),(

)0,0(,
2

3

)0,0(,
2

1

1

1
1

ab
b

a

ab
b

a

ab
b

a

ab

ab

u

uu
u
utg

uu
u
utg

uu
u
utg

uu

uu

π

π

π

π

ϕ        2－52 

假设第一周期所测量的信号初相角为 1ϕ ，在间隔第 N个周期所测量的信号初相角为 Nϕ ，那

么被测量频率与假定频率之间的频率偏差为： 

  














>−
⋅

⋅−−

−<−
⋅

⋅+−

<−
⋅

⋅−

≈∆

)(,
2

)2(

)(,
2

)2(

)(,
2

)(

1
1

1
1

1
1

πϕϕ
π

πϕϕ

πϕϕ
π

πϕϕ

πϕϕ
π
ϕϕ

N
N

N
N

N
N

N
f

N
f

N
f

f        2－53 
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2.5提高准同步采样算法的测量精度 

在利用准同步采样法进行谐波分析，功率计算等其他运算时，该算法及某些补偿算法有相当严

格的限制，即信号的频率偏移(频偏)不能超过中心频率的1%，频率偏移越小，计算结果的精度

越高。当这个条件得不到满足时，其测量准确度难以得到保证。图2.3显示了在3.2Ksps采样率

条件下，采用三次迭代的准同步算法，输入信号从47.5HZ至52.5HZ范围内，算法计算的有功功

率，无功功率，电流及电压的相对误差。可以看出，在49.5HZ至50.5HZ的范围内，该算法具有

较好的计算误差，然而随着频率偏差的增大，该算法的误差显著增大。因此，需要对算法进行

改进和完善，使其限制条件得到放宽，进一步增加该算法的实用性。 

 

 

 
由于准同步采样算法在频率测量时具有较高的准确度，一般情况下频率测量的误差小于

0.005HZ。如果可以将在测量的频率范围内将频率分段处理，不同的频率输入选择最为接近
的整周期点，然后采用相应的准同步窗函数及正余弦表对数据进行处理，这样准同步算法的

频率适用范围将大大增加。 
图 2.4为改进后的 3次迭代准同步算法在 3.2Ksps条件下的误差分析。可以看出，输入信号在
47.5HZ至 52.5HZ范围内，各种测量结果的相对误差都可以控制在一个较好的水平。 

从误差分析图中可以清楚的看出，电流、电压、有功功率和无功功率的误差在整个频率范围

内计算结果的相对误差小于 0.08%，并且可看到，在当输入频率点和整周期对应的频率点
（52.459HZ，51.613HZ，50.794HZ，50.0HZ，49.231HZ，48.485HZ和 47.761HZ）附近的范
围内，计算引起的误差非常小（<0.01%），但是，当输入频率与整周期对应的频率相差较大
时，计算引起的误差将较快增长。由于计算误差和频率相对于整周期频点的偏移量有关，可

对频率偏移引起的计算误差进行修正。图 2.5 是采用简单的抛物线插值对频偏进行修正后的
误差分析，可以看出，经过校正后，所有的参数测量的计算误差值都小于 0.015%。 

图 2.3  3次迭代的准同步算法误差分析 
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图 2.4  3次迭代的准同步改进计算误差分析 

图 2.5  频率偏差补偿后的计算误差分析 
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2.6二次参数的测量 

电压有效值、电流有效值、有功功率、无功功率，频率等参数的测量方法已经在前面做了介

绍，实际上这些参数都是一次参数，需要从原始数据中计算获得。另外还有一些参数为二次

参数，例如分相功率因数，总无功功率，总有功功率，总功率因数，谐波含量，电能累积等，

这些参数都是从一次参数中间接获得。 
本节主要描述这些二次参数的计量。 

 总有功功率，总无功功率 
对于三相四线制系统，三相总有功功率和无功功率为各分相功率之和，表示为： 

   CBA PPPP ++=           2-54 

   CBA QQQQ ++=           2-55 

 分相视在功率，总视在功率 
根据定义，视在功率为 

   
22 PQS +=            2-56 

 分相功率因数，总功率因数 
功率因数被定义为有功功率和视在功率的比值。根据其定义，可得如下计算公式: 

22 QP

P
PF

+
=            2-57 

 

 有功电能，无功电能 
有功电能为一定时间内有功功率对时间的积分，其定义式为: 

∑ ⋅=∫=
=

=

Nk

k

T kikudttPW
0

0 )()()(         2-58 

在本设计中，有功电能是通过每次采样的电压和电流值相乘得到的。相角差的补偿在每完成一

次功率测量后进行的。 

对于无功功率，可通过测量平均功率后，计算两次测量之间的时间间隔，即可计算该时间段

内累积的无功电能累积。 

dttQVr T
∫= 0 )(            2-59 

 正反向有功电能，正反向无功电能，四象限无功电能  
测量平面的横轴表示电压向量 U（固定在横轴），瞬时的电流向量用来表示当前电能的输送，

并相对于电压相量 U具有相位角Φ。逆时针方向Φ角为正。可将电能交换定义为四种情况， 
Ⅰ象限(P>0，Q>0) － 在送出有功的同时送出的无功 

Ⅱ象限(P<0，Q>0) － 在送入有功的同时送出的无功 

Ⅲ象限(P<0，Q<0) － 在送入有功的同时吸收的无功 

Ⅳ象限(P>0，Q<0) － 在送出有功的同时吸收的无功 

1） 正向有功电能，反向有功电能 － 根据有功电流的方向可将有功电能累积定义为正向有

功电能和反向有功电能，当有功电流方向从电网流向负载为正时，定义为正向有功电能
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（此时有功功率 P>0，对应Ⅰ、Ⅳ象限，表示负载从电网中吸收能量）。而当电流从负载

端流向电网时，定义为反向有功电能（此时有功功率 P<0，对应Ⅱ、Ⅲ象限，表示向电

网提供能量）。通常只将正向有功电能计为有功电能，但根据实际需要可将正反向有功电

能都计为有功电能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2） 正向无功电能，反向无功电能 － 当无功功率 Q>0（对应Ⅰ、Ⅱ象限）时，表示电网向

负载端输入无功功率，定义为正向无功功率；而当无功功率 Q<0（对应Ⅲ、Ⅳ象限）时，

表示负载端向电网输入无功功率，定义为反向无功电能。 

3） 四象限无功电能 － 正反向无功电能这种无功计量方式不能够真实的反映无功电能的状

况。而四象限无功测量确定了电能交换的真实状态，四个象限的无功意味着四种不同性

质的无功（如图 2.6 所示）。四象限无功电能累积是根据无功电能所处的象限分别进行

累积。 

 

 电流、电压的各次谐波含有量及总畸变率 
 

在2.3节中分析了电流和电压信号的各次谐波分量的测量。为了表示畸变波偏离正弦波的程度，

通常用以下三个量来表示:谐波含有量，总畸变率和k次谐波的含有率。所谓谐波含有量，就是

各次谐波的有效值的平方后开方的值。其定义式为: 

∑
=

=
=

Nk

k
kH UU

2

2
           2－60 

谐波的电压总畸变率就是谐波含有量与基波的比值的百分率，其定义为: 

∑=×=
=

=

NK

K
U

H
U K

THD
U
UTHD

2

2

1
)(%100      2－61 

第k次谐波电压含有率为就是第k次谐波与基波比值的百分率，其定义式为: 

图 2.6   电能测量四象限定义 

输入有功（+A） 

I (RL)II (RC)

Φ

III (-RL) IV (-RC)

输入无功（+R）

输出无功（-R）

输出有功（-A）

A－有功电能；R—无功电能；RL—感性无功电能；RC—容性无功电能

电流向量

电压向量 
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%100
1
×=

U
U

THD k
Uk           2－62 

同样可得到电流的各次谐波含及总畸变率。 

 

2.7 比差和相差补偿 

电流互感器的误差是复数，常用两个互相垂直的分量比值差（f）和相位差（δ）来表示 

δε ⋅+= jf            2－63 

比差值又称为比差，比差的百分值用下式表示： 

112 /)(100 IIIkf n −=          2－64 

式中： Kn为额定电流比，I1为一次电流，I2为测量条件下，通过I1时的二次电流。 

相位差又称角差，角差表达的是一次电流向量与二次电流向量的相位差，其单位是“分”。 

不同电流互感器具有不同的误差，依据误差大小将互感器划分为不同的准确等级，电流互感器

的准确级，是以额定电流下所规定的最大允许比值差的百分数来标称。 

电流互感器的准确级和相应的误差限值如表2.1所示 

 

 

比值差±（%） 相位差 

±（%） ±（crad） 
额定电流（%）时 

额定电流（%）时 额定电流（%）时 

准

确

级 

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

0.1  0.4 0.2 0.1 0.1  15 8 5 5  0.45 0.24 0.15 0.15

0.2  0.75 0.35 0.2 0.2  30 15 10 10  0.9 0.45 0.3 0.3

0.5  1.5 0.75 0.5 0.5  90 45 30 30  2.7 1.35 0.9 0.9

1  3 1.5 1.0 1.0  180 90 60 60  5.4 2.7 1.8 1.8

额定电流（%）时  

50 120 
相位差 

3 3 3 

5 5 5 

3级和5级相位差不予规定 

 

 误差与电流的关系 
在负载、频率一定时，没有补偿的电

流互感器，当一次电流由其额定值逐

渐减小时，比差和相角的绝对值都在

增大。原因是随着I2的减小，铁心导

磁率μ呈非线性变化，造成激磁安匝

减小的较少造成的。 

图2.7是一个典型的负载电流和CT的

相差的关系曲线。一般情况下，在负

载电流较小的时候，输出的信号的相

差较大，并且增加的速度很快。 

表 2.1 电流互感器准确级及其误差限值 

Current Load

Phase Lag

图 2.7  负载电流和 CT相差的关系 
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 比差补偿 
由于取样电路（包括互感器及后端的取样电阻等）以及AD转换电路存在非线性和非一致性，因

此，需要对系统进行比差补偿。图2.8是电压和电流通道的传输链路示意图。 

比差的补偿比较简单，主要是在特定输入条件下，将测量值与实际输入值进行比较，从而得到

一个校正系数。 

 

  
测量值

标准值
校正前系数校正系数 * =         2－65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于电流的动态范围较大，对于精度要求较高的表（0.2级和0.5级表），需要采用多点校准的

方法，以满足全量程输入的要求。对于MCP3909，其电流通道包含有可调增益的放大器。在不

同放大倍数下，需要对比差进行重新校准，而对于相同放大倍数的工作条件，一般只需要进行

一次校准即可。 

 

 相差补偿 
本设计中对相差的补偿采用结果修正的方法，这种方法是在测量出有功功率和无功功率后，

再用系数进行修正，计算量较小。 

假定CT的相位差为 iϕ ，PT的相位差为 uϕ 。那么经过PT和CT后电流和电压之间的相位差变

化值为 iu ϕϕϕ −=∆ 。 

如果输入的电压和电流之间的相位差φ ，经过PT和CT后实际测量的有功功率为 'P ，无功功率

为 'Q 。电流有效值为I，电压有效值为V，实际输入有功功率为P，无功功率为Q。那么， 

CT
1:1输入电压

R0

电压初级采样电阻

电压次级采样电阻

R
1

ADC

R
1

CT
2000:1输入电流

R
2

ADC

电流次级采样电阻

R
2

图 2.8  取样电路及 ADC引起的误差 
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ϕϕϕφ ∆−∆=∆+⋅⋅= sincos)cos(' QPIVP       2－66 

ϕϕϕφ ∆+∆=∆+⋅⋅= sincos)sin(' PQIVQ       2－67 

由此可得到， 

 '
2

'
1 QkPkP +=              2－68 

'
2

'
1 PkQkQ −=              2－69 

其中， 

ϕ∆= cos1k               2－70 

 ϕ∆= sin2k               2－71 

通过设置特定输入条件，可在该条件下测量出 ϕ∆ ，而后计算出 1k 和 2k 。 

在本设计校准时采用的输入条件为0.5L，在该条件下，可用有功功率的测量值与实际输入值

之间的偏差计算出 ϕ∆ 。当然，为了计算准确，可利用测量的电能累积和实际电能累积的偏

差来计算误差。 

  
3

))1(5.0(cos
3

)
2

(cos 1
'

1 ππϕ −+⋅=−
⋅

=∆ −− err
P

P
     2－72 

其中，err 为相对误差值，是由标准表测量的实际电能与dsPIC测量的电能值之间误差计算得
到的。 
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由于互感器的输出信号的相位差与电流大小有关系，可以根据不同电流有效值设置不同的修

正系数K。本设计中可设定5个校准点，如果精度要求不高时可设置较少点数以简化校准过程。 

 

2.8 直流偏置 

从图2.6的取样电路中可以知道，由于取样电阻的不对称性、运放的失调、ADC的误差等因素，

都将导致ADC结果存在直流分量。直流分量对测量结果影响较大，因此大部分电表设计中都需

要对直流分量进行补偿处理，所以需要有直流分量校准的过程。在Rev.A的方案中，我们对直

流分量进行相应的补偿处理。 

而在本设计中，由于MCP3909器件内部提供了直流分量滤除的功能，因此无需对直流分量再进

行补偿。直流分量校准过程也可取消，从而使得生产更加方便。 

 

2.9 电能脉冲输出 

静止式电度表来说，往往在设计上采用电子乘法器(得到瞬时功率)、积分器(得到成正比的直

流电压或电流)、V—F或I－F(得到其频率与直流电压或电流成正比的脉冲)及分频器等环节获
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    图 2.9  D－F变换示意图 

得电能脉冲，然后再用计度器累积电能。一般来说静止式电度表的电能脉冲周期难以作到稳定，

即其电能脉冲输出不够均匀。虽然电能脉冲的均匀性并没有具体指标，但其均匀性却严重地影

响着校验效率。 

对于电子式电度表，为了适应传统的校表方法，需要输出电能脉冲。在产生电能脉冲时，需要

保证在稳定负载的情况下，输出的电能脉冲间隔均匀；并且保证内部计量数据和输出脉冲计数

一致。实际上电能计量与电能脉冲输出是基于数字－频率变换（D－F）原理，D－F变换过程如

下： 

在等时间间隔 0t ，对数字量 D∆ 积分，积分值存储在 iD 中，当 0>∆D 时，积分值 iD 向 mD+

接近。如果 mi DD +> 时，输出一个脉冲，并在积分值 iD 中减去 mD 。而当 0<∆D 时，积分

值 iD 向 mD− 接近。如果 mi DD −< 时，输出一个脉冲，并在积分值 iD 中加上 mD 。如果 D∆

越大，则单位时间内输出的脉冲数越多，即输出频率越高。图2.9是D－F变换的示意图。 

 
 

D－F变换原理虽然 简单，但如何产生

均匀的电能脉冲输出却是有一定技巧。从上述D－F变换原理可知道，输出脉冲的均匀性和 D∆

有关， 如果 D∆ 值越小， iD 每次的变化量越小，从而使得输出的脉冲越均匀。 D∆ 值的大小

和输入功率及 0t 值有关。在一定输入功率条件下，假设输出的电能脉冲周期为 cT ，那么 cT 应

为 0t 的整数倍， cT 的最大误差为 0t 。因此，细化 0t 有助于减小电能脉冲 cT 的误差。另外，准

同步采样方法一般通过连续采样几个周期后再计算功率，因此该功率值是对应的这段时间内的

平均功率。根据 0t 值可计算出 D∆ 的大小，以便将几个周期的能量平均等分，然后在下个测量

周期输出。 
电能脉冲输出主要有三种形式：1）有功电能输出  2）无功电能输出  3）视在电能输出。其
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 图 2.10  三相电能表校表过程 

中，视在电能输出模式是对视在功率的时间累积。该模式用于电能表的校验。 
在本设计中，每次连续采样201个点（3.2Ksps采样率），然后进行计算，计算所用时间大约为

12～15ms，因此一个测量周期大约为4个工频周期（80ms）。 0t 的间隔设置为1.25ms。 mD 的

大小和电表的脉冲常数有关，由式2－74表示。 

  
const

m M
D 1000

=             2－74 

constM 为电表脉冲常数。 

当输出脉冲周期大于200ms时，输出脉冲高电平时间为100ms，而当脉冲周期小于200ms时，脉
冲输出的占空比为50％。 
 

2.10 电能表校准 

一般情况下，电能计量装置综合误差是由三部分组成，

即电能表误差，电压、电流互感器的合成误差与电压互

感器二次导线压降引起的误差组成。这些误差是由于传

输链路中的MCP3909、CT/PT以及取样电阻等具离散性，
与标准值有偏差，从而引入测量误差。电能表在出厂之

前需要一个校准过程，以便消除上述因素的影响，并减

小误差范围。其误差修正的基本方法如2.7节中所述。 

在本设计中，采用软件校表方式，校验主要是通过有功

电能脉冲输出进行的。校表过程可分以下几个步骤。 

 清除校准参数：将上次校准时所产生的数据清除，
恢复到未校准状态。  

 比差校准：取样电路、AD转换电路等信号通道上的
非线性和非一致性在高精度的计量中是不能忽视的。需

要对其影响进行修正，以提高测量精度。 

 比差校准可分为电压通道的比差校准和电流通道的比

差校准。由于电压通道的动态范围一般很小，所以只

需要进行单点校准即可满足量程范围的精度要求。而对于电流通道，由于动态范围较大，而互

感器在不同的电流负荷下其比差值也是不同的，另外，MCP3909的电流通道内含一个4级增益可

控制的PGA，在小电流时一般都采用较高增益的前级放大。这些因素都使得在不同的电流负载

下，电流通道的比差值是不一致的。在高精度的电能表中，需要在不同电流负载下进行分段的

电流比差校准。考虑到校表的效率，本设计中电流通道的比差校准采用两点校准方法，一点是

在额定电流Ib的负荷下，PGA工作在增益为1的条件下校准的。另外一点是在小信号输入条件

（0.1Ib）下，PGA增益为16的条件下校准。其他两种增益（PGA=2和PGA=4）在本设计中未使用。

如果客户有其他需求需用到这两种增益，必须分别进行比差校准以保证电能表精度。 

在本设计中，比差的校准过程如下： 

1） 设定三相平衡输入条件为： 0.1)cos( =φ ，电压输入220V，电流输入为Ib（5A)，将标准表

的A/B/C相电压和电流的真实值逐次发送给电能表。这样就完成电压通道的比差校准和额

定负载下的电流通道比差校准。 

2） 设定三相平衡输入条件为： 0.1)cos( =φ ，电压输入220V，电流输入为0.1Ib（500mA)，将

校准结束

A相功率校准
PF = 1.0

校准结束

A/B/C相
比差校准

C相相差校准
PF = 0.5L

清除校准参数

A相相差校准
PF = 0.5L

B相功率校准
PF = 1.0

C相功率校准
PF = 1.0

B相相差校准
PF = 0.5L
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标准表的A/B/C相电流真实值逐次发送给电能表，这样可完成在0.1Ib负载下的电流通道的

比差校准。 

如果对精度要求较低，可采用单点校准方法。可在程序的头文件中定义校准点数。 

 

 功率校准 
在完成上述的比差校准后，电能表的电压和电流值基本和标准表一致。电压和电流的测量值在

量程内也可满足精度要求。但是，由于在比差校准时，发送给电能表的时标准表测量到的瞬时

值，而校表台的电流和电压输出是存在波动的，这会引起功率测量时的较大误差（功率测量的

误差约为电流和电压的误差和）。因此，要获得0.2级的功率测量精度，必须保证电压和电流

的测量误差优于0.1级。如果通过上述的比差校准过程后视在功率测量的误差仍然无法满足功

率测量的误差要求，可通过增加视在功率校准过程来对功率进行修正。目的是通过一段时间的

电能累积来消除电压和电流瞬时。 

也可以将比差校准过程和功率校准独立开，完成功率校准就可以直接消除电流和电压的通道中

的线性误差。 

功率校准过程在各个分相逐个进行，校准过程如下： 

1） A相电流分区1的功率校准：设定输入条件为－A相 0.1)cos( =φ ，电压输入220V，电流输入

电流分区1校准时的电流,B相和C相的电压和电流输入为0。选择电能脉冲输出形式为视在

功率模式输出（参看通讯协议），此时电能脉冲为视在功率和时间的乘积的累加（此时未

较相差，所以输入 0.1)cos( =φ 时，无功功率测量值不为0）。将校表台输出的电能误差率
（err）送入到电能表即可完成0.1Ib输入条件下的功率校准。 
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完成功率校准后，输出的视在功率值应可以满足精度要求。 

 

 相差校准 
相差校准主要目的是消除电流和电压互感器引入的相位差对功率测量的影响，相差的校准原理

如2.7节中所述。 

2） 电压互感器的负载一般比较恒定，因此电压互感器引起的相差变化不大。但是，电流的动
态范围较大，并且在不同电流负载下，电流互感器引起的相差变化较大。为了能够在整个

量程范围内都能满足测量精度，一般需要对相差进行分段校准。重复A相各电流分区的功

率校准。 

3） 重复步骤1和步骤2，完成B相功率校准。 
4） 重复步骤1和步骤2，完成C相功率校准。 
 

本设计中，电流分为5个区域段，分别为（0～0.075Ib）,(0.075Ib～0.2Ib）, (0.2Ib～0.75Ib）, 

(0.75Ib～1.5Ib)，(1.5Ib～4.0Ib）。电流的分区界限可通过程序的头文件修改。如果精度要

求不高时，也可进行单点校准或两点校准，以可提高校表效率。采用单点校表时，所有的分区

的相差补偿值相同；采用两点校表时，电流分区1和2（0～0.075Ib, 0.075Ib～0.2Ib）的相差

补偿值相同，而电流分区3，4和5(0.2Ib～0.75Ib, 0.75Ib～1.5Ib，1.5Ib～4.0Ib）的补偿值

相同。采用单点，两点或五点校表方法，可通过修改头文件的设置不同的方法。 

相位校准过程如下， 

1） 设置输入条件为：A相 0.1)cos( =φ ，电压输入220V，电流输入为电流分区1的电流,B相和C

相的电压和电流输入为0。将校表台输出的电能误差率（err）送入到电能表即可完成电流
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分区1的校准输入条件下的功率校准。 

2） 重复A相各电流分区的相差校准 
3） 重复步骤1和步骤2，完成B相相差校准 
4） 重复步骤1和步骤2，完成C相相差校准 
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3. 系统硬件 

图3.1是本设计的基本硬件框图。主要包括：三相电压电流输入信号及零线电流输入信号调理，
ADC采样电路，dsPIC33FJGP206及ICD2接口，UART接口以及电源等部分组成，硬件电路相
对简洁明了。 
三相电压和电流信号通过互感器接入到PCB板，并经信号调理电路后连接的相应的AD转换器
MCP3909，由MCP3909进行信号采样及转换，而后通过SPI接口将AD转换结果输送到dsPIC。
由于采用准同步采样算法，因此在同步采样算法中使用的电压过零及时钟产生电路都不再需

要。MCP3909的时钟由外部3.2768MHZ的有源晶体提供。 

A相电压
互感器

A相电流
互感器

B相电压
互感器

B相电流
互感器

C相电压
互感器

C相电流
互感器

M
C

P3909
M

C
P3909

M
C

P3909
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Mhz

U
A

R
T

接
口

＋5V
电源

IC
D

2

接
口

零线电流

互感器
运放

＋3.3V
电源

 

 

3.1信号输入及调理 

为安全起见，电压和电流输入信号分别采用电流型的互感器连接到测量模块，因此测量模块

与三相电源之间是隔离的。电压互感器采用北京星格测控技术公司的 SPT204B,非线性度小于
0.1％，额定输入/输出 2mA/2mA。电压互感器采用 SCT254FK，额定输入/输出为 5A/2.5mA，
非线性度小于 0.1％，线性范围 0-20A。 
图 3.2是 C相电压和电流信号取样电路。如前所述，电压和电流的变换都采用电流型传感器，

电压通道的互感器前端用 150K电阻将电压信号转换成合适范围的电流信号。而在互感器的后

端，由于 MCP3909 采用差分输入对信号进行采样，因此，需要用 R121和 R122将电流信号转换

为差分的电压信号。通过电阻 R102和 R103将信号耦合到 MCP3909 的信号输入端。C103和 C104

用于滤除高频信号。电压信号的变换与电流信号变换类似。考虑到 MCP3909的差分电压输入

范围（电压通道 1V，电流通道 0.705V），整表的最大电流和电压(额定电流 5A，最大电流 20A，

最大电压 300V)，电压和电流互感器的变比三个因素，电流通道取样电阻 R121和 R122选取 20

图 3.1  系统硬件框图 
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欧姆，而电压通道 R112和 R113取 200欧姆。 

由于仪表要求精度较高，因此电路中的取样电阻选择非常重要，要求选用固有噪声小、温度

系数低的精密金属膜电阻。假设电流互感器次级电流为 I，则运放的输入电压为 U=IR，R 为

R121和 R122电阻值。若温度变化了△T度，取样电阻 R的温度系数为βppm/度，此时的输出

电压 

U'= I( R +△T*β*R )          3－1 

电压的变化量, 

△U =U’- U =I*△T*β*R = U*△T*β       3－2 

可见由温度变化引起的输出电压的变化量与取样电阻的温度系数成比例关系。 
另外，温度系数较大的电阻，其稳定时间较长，因此每次上电后需要经过较长的时间后才可

测量出较准确的数据，这会影响校表的效率。 
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考虑到实际应用中常用分压电阻取样交流电压输入，因此本设计在硬件上也考虑了这种测量

方式。图 3.3中的分压电阻 R13，R14和取样电阻 R10构成电阻取样交流电压的测量方式。 
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图 3.2  电压及电流取样的后级电路 

图 3.3  交流电压取样电路 
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3.2模数转换 

根据交流电动态采样原理，要实现多个三相交流电气参数的高精度测量，对仪器硬件的采样

精度要求较高（一般需要采用 16 位以上的 ADC），本设计使用 Microchip 的电表专用器件
MCP3909。MCP3909 的基本工作原理可参考相应的数据手册。本设计中只使 MCP3909 的
ADC功能，利用 SPI接口获取采样数据。 
图 3.4为 A相的电压电流 AD检测电路及控制。 
主复位引脚MCLR可由MCU的输出信号 AD_MCLR进行控制，为保证同步，三片MCP3905
的MCLR信号并联在一起。 
主时钟可由通过 J201设置为由 PLL产生的锁相环时钟或者固定频率的 3.2768Mhz有源晶振。 
电流通道的差分信号接入到MCP3909的 CH0上，其输入电压范围为±470mv/（通道 0增益）；

而电压通道的信号接入到 CH1上，其输入电压范围为±660mv。 
对于小信号电流输入，可通过MCP3909内部的可编程增益放大器放大。MCP3909的PGA可编程范

围在16:1，其增益可通过管脚G0和G1（PIN15,PIN16）的配置。本应用中通过上拉电阻或者下

拉电阻来实现，对于需要动态调整的应用，可将GO和G1连接到MCU的I/O脚上由程序进行控制。 

MCP3909 工作在 ADC 模式，此时只使用其前端的 PGA和 16 位的 ADC，ADC 转换结果通过 SPI

接口直接传送出来。SPI接口和其他功能脚复用，F2为 SPI的时钟输入线 SCK，F1为数据输

入 SDI，NEG为数据输出 SDO。MCP3909片选信号 F0可使能其 SPI接口。 

MCP3909的 PIN10为参考电压输出脚，可提供 2.5V参考电压供前端模拟开关和过零检测使用。 

为保证 MCP3909的测量精度，需要对其供电电源进行较好的处理，本设计在其模拟和数字电

源输入上串接磁珠，并且使用 0.1uf和 10uf退耦电容。 

MCP3909的时钟由 3.2768MHZ有源晶体提供，MCP3909采样输出结果的频率为 12.8K。由于三

个 MCP3909的时钟线和复位线连接在一起，可保证三相采样严格同步。但在本设计中需要的

采样频率为 3.2K，因此每四个输出结果只取一个。MCP3909每完成一次采样后，其 SDO将输

出一个脉冲，表示本次 ADC转换结束。可利用外部中断，每四次中断读取一个数据。但是频

繁的中断将影响系统效率，因此，设计中使用外部信号捕捉功能，每四次 SDO脉冲产生一次

中断。 
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图 3.4  MCP3909及其时钟和电源电路 
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3.3 MCU及 ICD2接口 

三相电表参数的计算量较大，仪器的信号处理部分宜采用高性能单片机完成数据处理。

dsPIC33系列产品是Microchip高端系列的单片机产品之一，最高运行速度可达到 40MIPS。
由于目前 Microchip 公司提供的 dsPIC33 系列的器件最小封装为 QFP64，因此，本设计选用
了 dsPIC33FJ64GP206。但实际上有许多 I/O 是空闲脚，在 Microchip 的产品规划中将有 40
脚和 28脚的小封装 dsPIC33产品，更适合于本设计。 
图 3.5是 dsPIC33FJ64GP206的原理图及其复位电路和 ICD2接口电路。 
表 3.1是 dsPIC33FJ64GP206在本设计中的的管脚功能分配情况。 
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dsPIC
管脚 

dsPIC 管脚功能名
称 

原理图对应名称 使用功能描述 

62, 1 RG14，RG15 G0A, G1A A通道的MCP3909的增益控制 
2, 3 RC1，RC2 G0B, G1B B通道的MCP3909的增益控制 

13，12 RB3，RB4 G0C, G1C C通道的MCP3909的增益控制 

14 RB2 CSA 对应 A通道的MCP3909的片选信号 
15 RB1 CSB 对应 B通道的MCP3909的片选信号 

16 RB0 CSC 对应 C通道的MCP3909的片选信号 
4,5,6 SCK,SDI,SDO SPI I/F SPI2的接口信号，该 SPI口工作在主模式

方式，用于和MCP3909通讯 
42 INT1 SDO SPI 接口 SDO 线，用于检测 MCP3909 的

AD转换结束标志 
49~52 RD1~RD3 PULSE1,PULSE2

PULSE3 
PULSE1 为合相有功电能脉冲输出，
PULSE2 为合相无功电能脉冲输出。

表 3.1 dsPIC33FJ64GP206管脚功能分配 

图 3.5  dsPIC及复位和 ICD接口电路 
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PULSE3功能待定。 
61 RG0 AD_MCLR 3片MCP3909的主复位信号（接在一起）
53 RC13，RC14 LED1,LED2 LED驱动管脚,可用于电能脉冲输出指示，

校表时使用。其功能合 PULSE1和 PULSE2
类似。 

36，37 SDA1/SCL1 SDA/SCL I2C接口，用于片外 EEPROM读写 
33，34 U1TX/U1RX RF3/RF2 UART接口 
33，34，
35 

SDO1/SDI1/SCK1 RF3/RF2/RF6 SPI1接口，该接口可供客户设计，用于和
主 MCU 之间进行通讯以获取测量结果，
校表等，其作用和 UART接口相同，但通
讯速度更快，效率更高。SPI1工作在从模
式下。如果使用 UART 接口和主 MCU 通
讯，则该接口不能使用。 

27 AN12 Current_N 零线电流检测 
28 AN13 Ref_V 零线电流的抬升电压检测 
17，18 ICSPCLK,ICSPDAT ICSP I/F 在线调试/编程接口 

7 MCLR MCLR 主复位输入 
 

3.4 UART和 SPI1接口 

UART和 SPI1接口是复用的。通过 UART接口或 SPI1接口，主 MCU可与计量前端之间进
行通讯，以对计量前端进行校准或者获取计量结果。如果需要高速的数据传输，可使用 SPI
接口，此时 dsPIC的 SPI接口模块工作在从模式下。UART和 SPI1是共用管脚，因此，两个
接口只能同时使用其中的一种接口方式。由于参考时间使用 PC模拟主MCU，所以选用UART
接口作为通讯接口。 
图 3.6是 SPI1接口和 RS232接口的电路。SPI和 UART接口与主机之间未采用隔离。UART
接口使用通用的 232器件MAX232。 
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图 3.6  UART和 SPI1接口 
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3.5 电能脉冲输出接口 

本设计提供了电能测量脉冲输出接口，共三组输出，对应 RD1~RD3 的 I/O 管脚。分别输出
合相有功电能，合相无功电能，另外一组脉冲输出待定义。输出采样光电耦合器件隔离。I/O
管脚为高电平时光耦输出导通。 
另外，本设计还提供两组 LED输出可用于电能表校准使用。分别对于 RC13和 RC14管脚，
输出低电平时 LED导通。 
图 3.7为电能脉冲输出接口电路。 
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3.6 电源 

本设计中使用的器件的电源有 3.3V和 5V两种，由于三相四线电能表在任何一相正常供电时
都需要正常工作，为设计的方便，使用一个开关电源模块。其输入为三相交流电源，输出为

5V电源。图 3.8时开关电源的电路图。其中，R5为集成磁珠，C1，C4，C6，RV1，RV2和
RV3为 CBB电容和压敏电阻，以提高系统的抗浪涌性能。T4为开关电源模块。 
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为进一步获取稳定的电源输出，在开关电源输出的后级串接了 LDO模块。图 3.9为后级 LDO

图 3.7  电能脉冲输出接口 

图 3.8  开关电源模块 
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图 3.9  5V和 3.3V LDO模块 
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电源模块。分别选用Microchip的低压降高效率的 LDO模块MCP1701和MCP1700。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.7 零线电流检测 

零线电流检测是通过 dsPIC的 AD接口来完成的。由于零线电流检测主要用于防窃电和三相
平衡的检测，对精度要求较低，因此可使用 dsPIC的片上 AD来测量。 
图 3.10为零线电流检测的电路。CT的输入利用 R128进行采样。为将交流信号提升到 AD测
量范围，在电路中通过 R130和 R129对 3.3V电源进行分压后，经过 器件 MCP6002 的射级
跟随输出约 1.65的提升电压 REV_V，而后串接到 CT上。CT的取样电压经过 R127接入到
器件 MCP6002 的另外一组运放上做射级跟随输出，产生电流的取样电压 Current_N。
Current_N和 REF_V信号都由 dsPIC的 AD进行采样和测量。 
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图 3.10  零线电流检测电路 
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4. 软件设计 

本节主要讨论系统的软件设计，主要包括系统的资源使用情况，主要软件任务，主要软件流

程，工程文件说明等。 

4.1 资源配置 

表 4.1详细列出软件设计中使用的一些使用资源及其配置情况。 

 

 
 

资源名称 
中断

级别 
功能描述 

系统时钟  Fcy=29.4912M，由外部 7.3728M时钟经过内部 PLL倍频获得 

Timer2 1 
系统时钟，用于计时。周期为 10ms，中断服务程序程序中将设
置中断标志，用于扩展定时器的指示。也用于 UART接收超时
处理。 

定时器 

Timer3 无 
用于检测零线电流的 ADC的采样同步。程序在测量出电网频率
后，根据电网频率调整 TMR3 的周期，使 ADC 每个电网周期
采样 16个点。 

TMR2  1 如上所诉 
IC1  5 MCP3909在 3.2768Mhz时钟的驱动下，可产生 12.8Ksps的数据

输出。 
采样输入捕捉功能，每两次MCP3909采样产生一次中断，实现
6.4ksps的采样率。 
实际上，有功电能的累积是以 6.4ksps的采样率(50HZ下每周期
完成 128点采样)，但其他的参数是以 3.2ksps采样率处理数据。

UART 
RX 

2 UART通讯数据的接收 

UART 
TX 

2 UART通讯数据的发送 

中断 

ADC 2 检测零线电流 
SPI2 无 用于与MCP3909的通讯 – MCP3909模式设置，AD结果读取

SPI1 无 未使用，但留有接口，可用于和上位机通讯，替代 UART接口

 

表 4.1 使用资源配置 
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4.2 系统基本任务 

根据要求，软件主要包括以下一些任务。 

 MCP3909设置及数据的读取：设置 MCP3909使其进入 ADC工作模式，通过 SPI串行接口

读取 MCP3909的 A/D转换结果。 

 基本电参量计算： 频率测量，电压电流 RMS，功率测量，电能累积，零线电流检测 

 电流、电压谐波分析(2～31次) 
 电压、电流相序检测，缺相判断 
 电能脉冲输出：将电能累积值通过脉冲方式输出 
 通讯：接收、解释上位机发来的命令，并作相应的回应 
 计量前端校准：实现线性度校准，功率校准及相差校准 

 

4.2.1 计量前端校准 
计量前端的校准主要包括电压/电流的校准和电能计量的校准。具体的校准过程可参考 2.7

节和 2.10节。两个校准过程之间没有相互关系，电压/电流的校准不会影响电能计量的校准。 

电能计量的校准包括功率校准和相差校准两个步骤，校准是根据在电流的不同分区逐区进行

的，A，B，C 相是逐相进行校准的。完成三相的电能计量校准后，无需进行合相的电能计量

校准。 

电压/电流校准和电能计量校准是由辅助软件 PM_Viewer配合完成的。在校准时从 PM_Viewer

提供的界面，将校表台输出的测量误差值或者电压电流值输入到 PM_Viewer，后由 UART接口

将数剧发送给计量前端，从而完成校准操作。具体校准步骤可参考 PM_Viewer软件使用。 

 
4.2.2 电网频率测量 
电网频率测量的基本算法是基于 2.4节所述的频率测量方法。在每完成大约三个周期的数据

采样后，进行一次频率测量。 

频率测量时只使用前两个周期的数据，首先假定输入频率大约为 50HZ，选择相应的正弦余弦

表做基波的第一个周期和第二个周期数据的 DFT变换，计算出各自的初相角，然后得到频率

的偏移值。如果频率偏移较大，测量的误差也较大。可根据第一次计算得到的输入信号的大

约频率，选择相近的中心频率点，进行第二次的频率计算，这样可提高测量精度。 

 

4.2.3 UART接口通讯 

UART接口用于同上位机（MCU或 PC）通讯。通过 UART接口，上位机可以读取电网测量参数，

也可以发送系统参数和校正参数给目标系统。 

通讯接口是基于 UART双向接口，采用主从半双工方式。波特率 19200bps。1位起始位，8位

数据，1 位停止位。通讯以帧为单位，采用不定长帧结构方式，帧结构定义如表 4.2 所示。

通讯协议为主—从通讯规程结构，本系统为从机，上位机为主机。主机发送命令给从机，从

机返回响应给主机。详细通讯规程可参考附录。 

 

 

同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 

2字节 1字节 1字节 N字节 1字节 1字节 

 

 

表 4.2 通讯协议帧结构 
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4.2.4 MCP3909的工作模式设置及数据读取 

MCP3909的具有使用方法可参考 MCP3909的数据手册，这里只做简单的叙述。 

 MCP3909的工作模式设置 

本设计中使用的是 MCP3909 的 Channel Output 模式，在这种工作模式下，MCP3909 通过其

SPI接口将电流和电压通道的 ADC测量数据发送出来。要使 MCP3909进入 Channel Output模

式，需要在复位 MCP390x 后，在规定的时间（32CLK）内，通过 SPI 发送指令相应的指令给

MCP3909。 

 

 MCP3905的数据读取 
MCP3909的 ADC转换速度是由主时钟频率 Tm决定的，其 ADC转换速度为 Tm/256。MCP3909在

每次转换完成后都在 SDO端口产生一个 4个 CLK长度的 DataReady信号，该信号接入 IC1，

在 IC1 的中断服务中调用 MCP3909的数据读取函数。MCP3909 输出数据时，先送出电压通道

的 ADC结果，而后送出电流通道的 ADC结果。高位在前。 

MCP3909的主时钟频率 Tm为 3.2768MHZ，其 ADC的输出为 12.8Ksps，实际程序中使用 6.4Ksps

的采样率，即每两个输出数据只取一个。6.4Ksps的采样率可在 50HZ输入信号的条件下，完

成每周期 128点的采样，有功电能的计量是在该采样率条件下进行计算的。但对于无功，电

压，电流，频率等精度要求较低的其他参数，为节省数据存储空间和处理时间，可降低采样

率。本设计中只使用 3.2Ksps的采样率，即每四个 ADC输出只存储一个。 

程序中，采样和计算是并行进行的，数据存储采用循环数组。程序可设定每完成一个周期的

数据采样即进行一次计算，也可以每完成两个周期的数据采样进行一次计算，或者三个周期

进行一次计算。太频繁的计算会增加系统的负担，但提高了测量的精度及响应速度。可根据

实际需要而定。本设计中，每完成三个周期的信号采样进行一次交流电参量的计算。如图 4.3

所示。 

 

 

 

4.2.5 电参量计算 
dsPIC 主要完成以下参数的计算：分相电压/电流真有效值，相位角, 频率, 分相的有功/无

功功率/视在功率，正/反向有功功率，正/反向无功功率，四象限无功电能，总有功功率，总

无功功率，总视在功率，总功率因素，分相电压、电流的波形畸变率，分相电压/电流谐波分

量。 

算法在其他部分已有详细的说明，这里不再重复。 

图 4.3 交流信号采样与计算 
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选通所有3909

复位3909

等待4个3909 时钟周
期

发送指令0x94

SPI设置成16bit模式

结束

初始化3909

选通A相3909

4.3 主要流程介绍 

这部分主要介绍程序的主流程，中断服务流程以及部分重要的后台程序的流程。 
4.3.1 主流程 
主流程是整个后台程序的核心，包括上电初始化和程序主循环。图 4.x是程序主流程图。 
系统上电后进入初始化程序，在初始化过程中，主要 包含：MCU的端口以及片上的外设如
定时器，UART，SPI，IC，等进行相应的设置；从外部 EEPROM 载入系统的控制参数以及
对变量进行初始化；外部器件MCP3909初始化。初始化完毕后进入系统的主循环。 
由于本系统多数任务都是通过中断完成的。在系统的主循环中只有有 UART通讯协议解释和
处理，参数计算和零线电流测量三过程。UART 通讯由 UART_process()程序完成， 
UART_process()的执行频率与上位机的查询频率有关。 
参数计算由函数 Calculation()完成，每三个电网周期执行一次。零线电流检测由

ComputeNeutralCurrent()完成，每 16个电网周期完成一次计算。 

 
4.3.2 MCP3909初始化 
本模块的任务是使MCP3909进入 Channel Output模式。 

 选通所有的MCP3909 – 将 ADCS1、ADCS2和 ADCS3全部置为有效。并将MCU 的 SPI
接口设置为 8位模式。 

 使用MCP3909 的 RESET管脚复位MCP3909。低电平不少于MCP3909时钟周期。 
 RESET 电平恢复为高之后，等待 4 个 MCP3909 时钟周期，以使 MCP3909 完成管脚功
能重置。 

 通过 SPI发送指令 0x94给MCP3909。 
 将 SPI设置成 16位模式并选通 A相MCP3909。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    图 4.5 主程序流程图    图 4.6 初始化MCP3909流程图 

初始化片上外设

和变量

初始化MCP3909

计算电参数

N

主函数

处理UART
通讯命令

如果已经

采样三个周期

如果零线数

据采集完毕
计算零线电流

Y

Y

清除WDT

N
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4.3.3 MCP3909的 AD数据读取 
由于使用了同一个时钟源，同一

个复位信号，三相 MCP390x 的六

个 AD通道都是同步的。因此我们

只需要检测其中一个 MCP390x的

data ready信号，便可以依次读

取三相的 AD 数据。本模块由

MCP3909的 SDO上的 data ready

信号触发的 IC1中断调用。由于

IC1 设置为每两次下降沿产生一

次中断，因此，MCP3909 的两次

采样数据只读取一次。MCP3909

的数据读取流程如下： 

 顺序读取三相的电流电压
AD 值。其中每相数据的第

0～15bit为电压通道数据，

第 16～31bit为电流通道数

据。 

 如果采样数据为偶数次采
样，分别读取三相电压电流

值，并分别进行分相的有功

电能累积。电流电压数据不

存储到采样数组中。 

 如果采样数据为奇数次采
样，分别读取三相电压电流

值，并分别进行分相的有功

电能累积。电流电压数据存

储到循环的采样数组中。 

 更新采样数组的当前指针和
采样数据的长度。若采样数

据达到三个周期长度，设置

采样完成标志位，主循环将

调用计算程序开始计算相关参数。 

 

 

4.3.4 比差校准 
比差校准函数由上位机发送命令启动，上位机发送命令的同时还发送所需的数据。目标系统

收到命令后调用本模块。流程如下： 

 根据接收的参数确定待校准分相和输入电流和电压幅值，并读取该通道的测量（RMS）值。 
 通过接收到的标准值和测量值的比值得出比差校准系数。 
 用校准系数乘以原系数，得出修正后的校准系数。 
 将修正后的系数储存于 EEPROM中。 

 

   图 4.7读 AD数据流程 

采样数据完成标志置

位

本周期采样结束？

结束

n

更新数组指针，采样
次数标志和采样数据

长度

选择A相3909，清除
SPI标志

y

读MCP3909数据

如果本次为

偶数次读数据

读A相数据并累积分
相A的有功电能

读B相数据并累积分
相B的有功电能

读C相数据并累积分
相C的有功电能

读A相数据，累积分
相A的有功电能并存
储数据到数组中

读B相数据，累积分
相B的有功电能并存
储数据到数组中

读B相数据，累积分
相B的有功电能并存
储数据到数组中

y

读C相数据并累积分
相C的有功电能

N
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4.3.5 功率校准 
功率校准函数由上位机发送命令启动。在进入功率校准过程时，需要先发送功率校准模式命

令。然后将校表台的误差数据和所校准的通道信息发送到上计量前端。计量前端收到命令后

调用本模块。流程如下： 

 根据接收的参数确定待校准分相。 
 通过接收到的误差值和测量值，以及原先的功率校准系数，计算出新的功率校准系数。 
 将修正后的系数储存于 EEPROM中。 

 

4.3.6 相差校准 
相差校准函数由上位机发送命令启动。相差校准前需确认对应校准点未做过相差校准，否则

校准将无法正常进行。校准时，将校表台的误差数据和所校准的通道信息发送到上计量前端，

计量前端收到命令后调用本模块。流程如下： 

 根据接收的参数确定待校准分相。 
 通过接收到的误差值和测量值，计算出相差校准系数。 
 将修正后的系数储存于 EEPROM中。 

 

4.3.7 IC1中断处理 

输入捕捉 IC1用于检测 MCP3909的 AD转换是否结束，在本次转换结束后，MCP3909在其 SD0

脚上输出 4个时钟周期宽度的脉冲，用 IC1检测其下降沿，两个下降沿产生一次中断，即每

两次转换读取一个数据，实现 6.4Ksps的采样率。 

IC1 中断服务程序除了完成 MCP3909 的数据读入操作外，还进行电能脉冲输出控制。电能脉

冲处理包括有功电能脉冲和无功电能脉冲处理。为了让输出脉冲更加均匀，必须使产生脉冲

的时钟分辨率尽可能高，由于 IC1 的中断间隔为 156.25us，因此脉冲产生的分辨率可达到

156.25us。 

在电能脉冲处理程序只有在接近脉冲电平输出时才开始工作，为简化处理，缩短中断服务程

序执行时间，用计数器替代每次脉冲的电能的累加及判断是否输出脉冲。在计数器值大于脉

冲输出阀值时，输出电能脉冲，并在电能累加寄存器中减去相应的电能量，而后开始处理脉

冲输出翻转的动作，当输出脉冲宽度大于 80ms时，关闭脉冲输出。 

程序流程图如图 4.9所示。 

 

4.3.8  参数计算 

 
参数计算过程主要包括分相的参数计算，合相的参数计算以及电能累积处理三过程。合相参

数计算及电能累积处理是在分相参数计算上得到的，因此，主要的工作集中在分相的参数计

算上，而分相的参数计算是由三次的分相计算循环实现的，其处理过程如下。 

 准同步窗处理 
根据当前的周期采样点数选择合适的准同步窗函数(数组)及对应的正余弦表。采样点数

是由上次频率计算函数获得，由于电网频率波动较慢，在三个周期内变化不大，因此可

用上次测量的电网周期值来确定本次采样的数据长度。 

 准同步窗函数是一个预先建好的，与采样数据长度等长的数组，它是权系数乘于 32768

后得到。在本设计中采用复化梯形求积方式，经过三次迭代而计算出相应的权系数。由

于采用三次迭代运算，因此输入的原始数据长度为三个周期的采样点数。通常周期采样

点数和输入信号周期不同，但会接近某个整数采样点，例如，在 3.2Ksps采样速率下，

50HZ输入信号对应每周期 64点采样数据，而 50.1HZ 输入信号也是接近每周期 64点的
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采样数据，51HZ 输入信号接近每周期 63 点采样数据。因此，不同输入频率时，其对应

的周期采样点数也不同，需要根据不同的采样点数建立对应的准同步窗函数及相应的正

余弦表。正余弦表是根据周期采样点数，将一个周期均分，计算出对应的正余弦值，然

后乘于 32768。所有的正弦倍乘关系目的是将原来浮点数的运算转换为定点数的运算，

在计算过程中最终会进行调整。 

原始信号加准同步窗处理过程实际上是一个数组相乘的过程，即原始输入信号乘于对应

窗函数数组。由函数 qusi_syn_wnd()完成计算，qusi_syn_wnd()采样汇编书写，可充分

利用 DSP的功能。 

 

 DFT变换 

原始数据经过加准同步窗处理后，可降低由于非整周期采样而造成 DFT 变换时产生的频

谱泄漏现象。 

由于数据长度不是 2 的幂，因此 DFT 变换时无法使用 FFT 算法。DFT 变换由函数 DFT()

完成，该函数又汇编实现，可充分利用 DSP的乘累加功能。 

由于无法使用 FFT 算法，DFT 计算过程还是非常费时的。整个系统的处理过程主要集中

在这里。 

 

 有效电压或电流计算 
 对电压或电流信号进行 DFT变换后即可计算出其各次谐波分量的电压或电流的幅值，进

一步计算可得到总的有效电压或电流。 

电压或电流的幅值计算由函数 ComputeMagnitude()完成，其计算结果 amplitude为长整

数，是电压或电流幅值的平方。为提高运算速度，一般计算过程采用定点运算。

ComputeMagnitude()用汇编实现。 

幅值计算后，有一个数据调整过程，这个调整过程是基于浮点运算的，由于计算次数有

限，不会影响到运行速度，但是可以大大提高计算精度。其中参数 ratio1是跟当前采样

点数有关系的一个系数（参考式 2－10)，由于在计算通过移位操作完成除法运算，而如

果周期采样点数不是 2的幂时，无法通过移位来完成，但可以乘于一个补偿系数来实现

移位除法操作。系数 Coeff.data.linear.V_channel[]是比差校准系数。 

由于电流的动态范围较大，在小信号的时候，AD输出数据较小，并且受到 DSP的位宽的

限制，如果幅值计算过程中仍然采用同大信号一样的移位除法过程，将可能使计算精度

降低。所以，对于小信号的幅值计算，使用 ComputeSmallMagnitude()计算。该函数和

ComputeMagnitude()没有太多区别，只是计算结果做移位除法时，移位的长度减小，而

在数据调整过程中加于补偿。由于数据调整过程采用浮点运算，所以不会影响计算精度。 

 

 谐波计算 
谐波计算是由汇编函数 ComputeHarmonic()完成，其计算是根据式(2－62)完成的，即 K

次谐波的幅值和基波幅值的比值的百分率。由于 ComputeMagnitude()的输出是各次谐波

幅值的平方，计算时需要开平方操作。谐波含有率用定点数存储，实际的存储值是谐波

含有率的值乘于 10。 

 

 功率计算 
功率计算由汇编函数 ComputePower()完成，其计算依据是式（2－39）和式（2－40）。 

在 ComputePower()函数后，需要有一个功率计算结果调整过程，首先是根据当前的电流

的增益放大器值调整计算结果，再次是根据当前的采样点数，信号频率跟中心频率之间
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的偏差来确定调整系数 ratio2 的，最后是根据当前负载电流，确定相差补偿系数，对

功率计算进行补偿。 

 

 电能累积及脉冲输出 
电能累积是按合相电能来进行的，合相电能是各分相电能的代数和。有功电能是通过每

次采样的电压和电流的乘积的累加来进行的，这样可以保证高精度的测量。而无功电能

的测量精度要求较低，设计中是根据当前测量的无功功率值和两次测量之间的间隔的乘

积进行累加的。 

脉冲输出参考 2.9节所述，为保证输出脉冲的均匀性，通常将测量周期内的能量均分为

多个等分，然后逐步累加。为简化处理，降低计算复杂度，将累加过程用计数器替代，

只有在电能累加值接近脉冲输出阀值时才开始启动计数器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.9  频率计算 

频率计算是基于式(2－52)和式(2－53)。实际计算时，对每次采集数据(大约三个周期)的前两
个周期的数据进行分析，从而计算出相邻两个周期的频率偏移。 
频率计算过程首先是对相邻两个周期的数据进行基波的 DFT 变换，由汇编函数
DFT_Fundamental()完成计算。而后计算出这两个周期的初相角，从而计算出两个周期信号的
相角差及频率偏移。 

选择准同步窗函

数及正余弦表

计算函数

 相序 1~ 3循环

电压信号加同步

窗处理

DFT 变换

有效电压计算

电压谐波计算

电流信号加同步

窗处理

DFT 变换

电流有效值计算

电流谐波计算

有功/无功
功率计算及补偿

 相序 1~ 3循环
结束

计算频率

判断相序

计算函数结束

计算合相功率

合相电能累积

更新循环数组指

针及数据长度

y

调用MCP3909数据读
取程序

n

IC1中断服务程序

如果在处理有功

脉冲的下降沿

更新脉冲宽度计数器,
如果脉冲宽度大于

80ms,则翻转脉冲输出
电平，结束本次脉冲

输出处理

如果在处理有功

脉冲的上升沿

更新电能累加计数器,
如果计数器大于翻转

阀值,则输出脉冲，更
新电能累积寄存器

y

y

n

如果在处理无功

脉冲的下降沿

更新脉冲宽度计数器,
如果脉冲宽度大于

80ms,则翻转脉冲输出
电平，结束本次脉冲

输出处理

如果在处理无功

脉冲的上升沿

更新电能累加计数器,
如果计数器大于翻转

阀值,则输出脉冲，更
新电能累积寄存器

y

n

中断服务程序返回

n

   图 4.8 IC1中断服务程序    图 4.9参数计算流程 
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由于可能存在缺相的情况，如果计算时，A相电压幅值小于某个阀值时，需要切换到 B相进
行分相，如果 B相仍然没有检测到足够的电压幅值，需要切换到 C相进行分相。 
当频率偏移较大时，频率估计结果将变得不准确。为获得较好的频率估计，可根据第一次的

频率估计(假设输入信号频率在 50HZ附近)，重新选择中心频率并进行第二次频率估计。 
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4.4 工程文件说明 

 

 

文件名称 说明 

main.h 

main.c 

主程序  

global.h 

global.c 

主要定义系统中主要的宏定义 

关键的数据结构，全局变量声明 

MCP390x.h MCP390x.c中使用的宏、常量、局部全局变量及部分

全局变量声明，函数声明。 

MCP390x.c 与 MCP390x 有关的函数。包含：SPI 设置，MCP390x

的初始化及数据读取。 

calcu.h calcu.c中使用的宏、常量、局部全局变量及部分全

局变量声明，函数声明。 

calcu.c 参数计算的主模块。主要包括频率计算，电流电压

RMS值计算，功率，功率因数，电能等的计算，谐波

分析等 

uart_comm.c uart.c 中使用的宏、常量、局部全局变量及部分全

局变量声明，函数声明。 

uart.c UART通讯的接收，发送，协议处理等 

Calibrate.c 

 

比差校准，功率校准及相差校准程序，校准数据的存

储和初始化。 

Calibrate.h 校准中使用的常量，局部变量和全局变量的申明。 

Adc.c 

Adc.h 

片上 ADC的操作，零线电流的检测。 

I2Csubs.h 

I2Csubs.c 

片外 I2C接口的 EEPROM控制 

interrupt.h interrupt.c中使用的宏、常量、局部全局变量及部

分全局变量声明，函数声明。 

interrupt.c 中断设置及中断服务函数 

Asmcode.c 计算中所使用的一些汇编函数 

 

表 4.3  文件说明
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5. 演示板及辅助软件使用说明 

这部分内容主要介绍演示板的硬件和辅助软件 PM_Viewer的使用。 
 

5.1演示板说明 

演示板的前端（互感器输入）与三相交流电输入直接相连，使用时应十分注意安全。 
后端(互感器输出)连接倒测试电路，与三相交流电隔离，因此 UART 接口等演示板其余部分
为安全电压。 
演示板与外部的主要连接有三相电源输入，UART接口，ICD接口。演示板通过 UART接口
接收上位机发送的命令，并返回相关的测量数据。ICD2接口用于在线编程和调试。图 5.1电
能表计量前端的接口及重要器件分布说明图。 

 
 
 
如果需要，本计量前端还提供独立的零线电流检测输入的功能，可通过 dsPIC的 AD接口，
对独立的零线电流互感器进行采样并计算。图 5.2 是采用独立的零线电流检测时，三相四线
电能表计量前端的接线方法。 

图 5.1 电能表计量前端示意图 

ICD接口

UART接口 

电压互感器

电流互感器 

开关电源模

电能脉冲输出 MCP3909 dsPIC33 
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IAin IAout

VA

IBin IBout

VB

ICin ICout

VC

N in N out

 
 
 
电能脉冲输出接口提供了校表脉冲的输出，位于示意图的左下方。引脚排列从右边起，PIN1
为地，PIN2 为合相有功电能脉冲输出，PIN3 为地，PIN4 为合相无功电能脉冲输出，PIN4
为地，PIN5待定义，PIN6为地，PIN7待定义。 
 
 

5.2辅助调试软件介绍 

PC辅助软件 PM_Viewer提供了监控和电能表校准功能。该软件通过 RS232接口与演示板进
行通讯，用于模拟三相电表的上位机对演示板进行操作并获取交流电参数测量的结果，并显

示在 PC屏幕上。另外可通过 PC提供的 GUI界面，对该计量前端进行校准操作。 
PM_Viewer主要提供以下两个功能：校准操作，交流电参数测量数据监视。 

 交流电参数测量数据监视：可以定时从演示板获取相应的电参数测量结果，并显示到 PC

的窗口上。 

 校准操作：由于器件的非线性和非一致性，每个计量前端在出厂前需要进行校准操作，
以提高测量精度。校准过程主要包括比差校准，功率校准和相差校准三个过程。 

 

5.2.1软件安装 
PC机系统要求：至少 25 MB硬盘空间，Microsoft® Windows® 操作系统（98 或更新版本），
至少一个硬件 COM口 
安装步骤： 
1．将压缩文件 PM_Viewer setup.zip解压缩。 

2．点击 setup.exe文件 

 

图 5.2 三相四线表的接线端子 
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3．根据安装提示，将 PM_Viewer.exe安装到指定目录。 

4．安装完毕后，在程序列表中将增加一栏“三相电表”项。可在 Windows的开始 -> 程序 -> 

三相电表，启动 PM_Viewer.exe。 

 

5.2.2交流电参数测量数据监视 
PM_Viewer主要 

 打开调试软件 PM_Viewer。该调试软件是一个弹出式窗口。窗口上方为菜单，通过不同
的菜单项可以选择不同的界面。下方为状态显示栏，可以显示时间，通讯端口，操作命

令的等信息。窗口右方为工作状态显示栏，可将当前工作状态显示在对应的框内。窗口

左方为测量结果显示栏或参数设置栏，根据不同的菜单选项可弹出不同的显示栏或设置

栏。 

 
 
 

 点击菜单项“通讯设置”，选择相应的串行端口。如图 5.2所示。通讯的波特率为 19200bps，

图 5.2 打开串口 
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1位起始位，8位数据位，1位停止位。用户不可以修改。 
 点击菜单项“链接”，建立控制板和 PC之间的通讯连接。如果和演示板建立连接，则状
态栏将显示 ”communication OK!”。 

 然后根据不同测量结果显示需要可在“工作模式”菜单项下面选择不同的子菜单项，包
括三相电参量，A相谐波，B相谐波，C相谐波，波形畸变率，谐波功率，电能测量等。
如图 5.3所示。 
三相电参量：显示三相的交流电参数和各分相的基本交流电参数的瞬时测量结果，包括：

电网频率，三相总视在功率，总有功功率，总无功功率，总功率因数，电压和电流相序

状态，零线电流，以及各分相的电压有效值，电流有效值，视在功率，有功功率，无功

功率，功率因数，供电状态等。 
A相谐波：显示 A相的电流和电压的各次谐波的百分率。 
B相谐波：显示 B相的电流和电压的各次谐波的百分率。 
C相谐波：显示 C相的电流和电压的各次谐波的百分率。 
波形畸变率：显示各分相的电流和电压的总畸变率以及各分相的正向有功功率，正向无

功功率，反向有功功率，反向无功功率。 
谐波功率：可显示每个分相的基波有功功率和无功功率，谐波的有功功率和无功功率。 
电能测量：可显示累积一段时间内的电能。 
在选择完相应的工作模式后，点击“启动测试”按键后，PM_Viewer将根据采样速率设
置自动的定时向演示板发送数据查询命令，演示板将返回相应的测量结果以供显示。点

击 “停止测试”按键将停止定时查询结果的操作。 
 

 
 
 

 “采样速率设置”菜单项可以设置 PM_Viewer向演示板发送查询测量结果命令的时间间
隔。可供选择的有 0.5秒，1秒，2秒和 5秒。 

 
 
 

图 5.3 工作模式选择 
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5.2.3电能表校准 
校准过程包括比差校准，功率校准和相差校准三个过程。未校准过的电能表计量前端的测量

结果是不准确的。 

在“电能表校准”菜单下，包括：恢复初始化设置，比差校准，功率校准和角差校准四个菜

单项。 

 恢复初始化设置：如果需要对计量前端全部重新校准，可使用该菜单项，将所有的校准
数据擦除，恢复到未校准的状态。如果只想对部分内容进行校准，请不要使用该菜单项。 

 比差校准：比差校准主要是为了消除电阻阻值，差分放大器，AD 转换等环节引起的线
性误差，从而可提高系统的精度。校准时可取单点校准或者多点校准，MCP3909的运放
线性度非常好，在同样的放大倍数条件下，一般采用单点校准即可。但是，电流的动态

范围较大，小电流时一般采用不同增益的放大，因此单点校准无法在全量程范围内满足

精度要求，一般需要采用多点校准方式。考虑到校表效率和精度要求，本设计采用两点

校准方式，一点选取满度电流条件，另外一点选取 10％额定电流条件。 
在做校准时，校表台输出满度的三相平衡电压和电流（ 0.1)cos( =φ ），然后在 PM_Viewer
校准界面中选择相应的分相以及电压或电流校准模式，并在“输入设定值”的文字编辑

窗口输入所施加的标准电压或电流值（校表台的标准表显示的瞬时值），点击“设定”

按键即可完成校正操作。而后，设置输入电流条件为 10%的额定电流，对每个分相的电
流进行校准，操作步骤同上。 

 

 
 

 在该界面中，有一个“恢复初始设置”按键，该按键可将所有三相的比差校准数据恢复
到未校准状态。一般情况下，如果第一次校准后的测量结果仍然和标准表有一定偏差，

需要进行再次校准，此时可直接进行校准操作，不需要将比差恢复到初始状态。 
 功率校准：一般情况下比差校准后，视在功率测量与实际功率仍然有一定的偏差。这是
因为比差校准是根据瞬时的测量结果来进行的，而校表台的标准表和前端的计量结果是

无法准确同步的。功率校准就是为了消除这个误差。它是利用一段时间内视在电能累积

与校表台输出之间的误差结果来进行的。 
校准是通过 A，B，C分相逐相进行的，输入的功率因数都是 1.0。首先在 A相上输入满

图 5.4 参数设定 
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度的电压和电流，将有功电能脉冲输出接到校表台的脉冲输入接口。点击“设定功率校

准模式”按键，将有功功率输出脉冲设定在视在电能输出模式，待校表台输出的误差数

据稳定后，将误差率输入到“误差设定”窗口内，在“校正模式”框内选择“满度校准”，

“分相选择”框内选择“A相”，然后点击“设定误差”按键即可完成该条件下的校准。
更改输入电流条件为 10％的额定电流值，按上述步骤完成 10％条件下的校准操作。而后
逐次校准 B相和 C相即可完成整个功率校准操作。 
如果需要对单个点进行重新校准，需要将校准数据恢复到初始状态。可在“校正模式”

和“分相选择”框内选择相应需要校准的点，然后点击“恢复初始设置”即可恢复到该

点未校准条件时的参数。 
如果比差校准得较好，可省略功率校准的步骤。 

 

 
 

 角差校准：该校准过程是为了消除电压和电流互感器在不同的的输入电流条件下引起的
相移的不一致性对功率测量所带来的误差。为了在全量程范围内满足功率测量的精度要

求，需要对角差进行分段校准。本设计中电流分区为：(0～6％Ib)，(6％～27％Ib)，(27
％～75％Ib)，(75％～150％Ib)，(150％～250％Ib)，(>250％Ib)共六个分区。在每个分区
内都需要进行一次校准。如果对精度要求较低，可减少校准点，以提高校准效率。 
校准是通过 A，B，C 分相逐相进行的，输入的功率因数都是在 0.5L。将有功电能脉冲
输出接到校表台的脉冲输入接口，利用电能计量的误差对计量前端进行校准。 
在“分相选择”框内选择需要校准的分相，在“电流范围选择”框内选择需要校准的电

流范围点，而后根据提示设置相应的输入条件。待校表台输出的误差数据相对稳定后，

将误差率输入到“误差设定”窗口内，点击“误差设定”按键即可完成该条件下的角差

校准。 
如果需要对单个点进行重新校准，需要将校准数据恢复到初始状态。可在“电流范围选

择”和“分相选择”框内选择相应需要校准的点，然后点击“恢复初始设置”即可恢复

到该点未校准条件时的参数。 
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6. 附录 

附录 A硬件原理图 
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附录 B 程序流程图 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

选通所有3909

复位3909

等待4个3909 时钟周
期

发送指令0x94

SPI设置成16bit模式

结束

初始化3909

选通A相3909

初始化片上外设

和变量

初始化MCP3909

计算电参数

N

主函数

处理UART
通讯命令

如果已经

采样三个周期

如果零线数

据采集完毕
计算零线电流

Y

Y

清除WDT

N

程序主流程 MCP3909初始化 
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采样数据完成标志置

位

本周期采样结束？

结束

n

更新数组指针，采样
次数标志和采样数据

长度

选择A相3909，清除
SPI标志

y

读MCP3909数据

如果本次为

偶数次读数据

读A相数据并累积分
相A的有功电能

读B相数据并累积分
相B的有功电能

读C相数据并累积分
相C的有功电能

读A相数据，累积分
相A的有功电能并存
储数据到数组中

读B相数据，累积分
相B的有功电能并存
储数据到数组中

读B相数据，累积分
相B的有功电能并存
储数据到数组中

y

读C相数据并累积分
相C的有功电能

N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MCP3909数据读取 
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取程序
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IC1中断服务程序

如果在处理有功

脉冲的下降沿

更新脉冲宽度计数器,
如果脉冲宽度大于

80ms,则翻转脉冲输出
电平，结束本次脉冲

输出处理

如果在处理有功

脉冲的上升沿

更新电能累加计数器,
如果计数器大于翻转

阀值,则输出脉冲，更
新电能累积寄存器

y

y

n

如果在处理无功

脉冲的下降沿

更新脉冲宽度计数器,
如果脉冲宽度大于

80ms,则翻转脉冲输出
电平，结束本次脉冲

输出处理

如果在处理无功

脉冲的上升沿

更新电能累加计数器,
如果计数器大于翻转

阀值,则输出脉冲，更
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中断服务程序返回
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IC1中断服务程序流程 



基于 dsPIC33FJ64GP206和 MCP3909的三相多功能电表前端设计 RDNxxx 

@ 2006 Microchip Technology Inc. 

 
 

 

参数计算流程 
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Process_UART()

If UART tx buffer is empty, then 
load data from data buffer, update 
tx_count, if tx_count=0, enable 
UART receiving again

If receiving overtime

If received a valid frame

If UART OERR

Reset receiving count and the 
receive buffer count

Call UART_HandleRightFrame() 
to process the command

return

yes

no

no

yes

yes

If UART FERR
Reset the UART and re-start the 
receiving，reset receiving count 
and the receive buffer count

no

yes

Tx_count>0

no

yes

no

Reset the UART and re-start the 
receiving，reset receiving count 
and the receive buffer count

UART通讯处理程序 
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UART接收中断服务程序 

Uart_receive()

If receiving data is HEAD0, set 
the flag and clear the count and 
timer

Wait for HEAD

Wait for command ID

Wait for data length field

During receiving data

If receive a valid ID field store 
the frame ID, set the flag to 
receive the data length field 
next, and the data length of this 
frame.Otherwise,  clear 
RX_count. Restart the receiving

If receive data length equal to 
the data length of corresponding 
frame, then set up the flag to 
receiving data field.Otherwise,  
clear RX_count. Restart the 
receiving

Decrease receiving data length,  
if length equal 0, mark the 
receiving data filed finish, ready 
to receive the check-sum filed

return

yes

no

yes

no

NO

no

NO

- read UART receiving buf
- store RX data to data buf

yes

yes

Wait for check sum field

If receiving check-sum equal 
calculating check-sum, set flag 
of wait EOF. Otherwise,  clear 
RX_count. Restart the receiving

yes

Wait for EOF
Clear flags of UART 
commnication, clear RX_count. 
Restart the receiving

yes

- set receive frame flag to inform 
main loop to handle the command- 
- close UART receive interrupt to 
disable the receiving
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UART命令处理程序 

UART_HandleRightFrame()

Answer connectionIf receiving is Frame0

If receiving is Frame1

If receiving is Frame2~4

If receiving is Frame6

Send back: Harmonic of 
Phase A/B/C

Start measuring energy

return

yes

no

no

yes

no

Set up the TX data buffer 
according frame structure

yes

yes

If receiving is Frame5
Send back: THD, Forward / 
reverse active / Inactive power 
of phase A/B/C 

no

yes

Send back:power parameters

If receiving is Frame7 Stop measuring energy

no

yes

If receiving is Frame8 Parameter setup
yes

If receiving is Frame9~13 Calibration

no

yes

no

no
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附录 C 通讯协议 

UART通讯采用半双工方式。数据格式为：8-1-1，速度：19200bps。PC机为主机，目标板为
从机。 
采用不定长帧结构方式，以字节为单位。帧结构定义如下。 
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
2字节 1字节 1字节 N字节 1字节 1字节 
同步场为两个字节，PC发送到目标板时字节内容为 0x00, 0xff; 目标板发送到 PC时为 0xff, 
0x00. 
命令类型为 1个字节，表示该命令的类型 
数据长度为 1个字节，表示该帧的长度（包括同步场，校验字节和结束字节） 
数据场字节数不定，不同命令类型字节数各有不同，范围在 1～64字节 
校验字节为 1个字节长度，校验字节内容为前面发送的所有字节的异或值 
结束字节为 1字节长度，内容为 0xE0 
 
具体帧类型定义如下 － 

  FRAME0 
PC机与目标板建立通讯连接 
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x41 0 无 xx 0xE0 

 
目标板对 FRAME0的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x42 2 A5 5A xx 0xE0 
数据场为两个字节的电表固定编码。 
 

 FRAME1 
PC机发送读取三相电参量请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x42 0 无 xx 0xE0 

 
目标板对 FRAME1的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x43 98 98字节 xx 0xE0 
数据场共 98字节，依次为： 
  频率（4bytes）浮点数 
  电源状态（2bytes）无符号字节：定义如下 
  【 bit0~1：A相状态，0，正常供电，1，低压报警，2，缺相，3，过压报警 
   bit2~3：B相状态，0，正常供电，1，低压报警，2，缺相  3，过压报警 
   bit4~5：C相状态，0，正常供电，1，低压报警，2，缺相  3，过压报警 
   bit6：电压相序指示，0，正常，1逆相序  
   bit7：电流相序指示，0，正常，1逆相序 
   】 
  A相电压有效值（4bytes）浮点数 
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  B相电压有效值（4bytes）浮点数 
  C相电压有效值（4bytes）浮点数 
  A相电流有效值（4bytes）浮点数 
  B相电流有效值（4bytes）浮点数 
  C相电流有效值（4bytes）浮点数 
  零线电流有效值（4bytes）浮点数 
  A相有功功率（4bytes）浮点数 
  A相无功功率（4bytes）浮点数 
  A相视在功率（4bytes）浮点数 
  A相功率因数（4bytes）浮点数 
  B相有功功率（4bytes）浮点数 
  B相无功功率（4bytes）浮点数 
  B相视在功率（4bytes）浮点数 
  B相功率因数（4bytes）浮点数 
  C相有功功率（4bytes）浮点数 
  C相无功功率（4bytes）浮点数 
  C相视在功率（4bytes）浮点数 
  C相功率因数（4bytes）浮点数 
  总有功功率（4bytes）浮点数 
  总无功功率（4bytes）浮点数 
  总视在功率（4bytes）浮点数 
  总功率因数（4bytes）浮点数 
   
 
 

 FRAME2 
PC机发送读 A相电流及电压谐波分量请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x43 0 无 xx 0xE0 

 
 
目标板对 FRAME2的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x44 128 128字节 xx 0xE0 
数据场共 64字节，依次为： 
  A相 1（基波）到 31次电压谐波分量（2bytes*31），总电压谐波量（2bytes）定点数 
  A相 1（基波）到 31次电流谐波分量（2bytes*31），总电流谐波量（2bytes）定点数 
注：谐波分量值为 (传送数据值/1000)*100% 
 

 FRAME3 
PC机发送读 B相电流及电压谐波分量请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x44 0 无 xx 0xE0 
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目标板对 FRAME3的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x45 128 128字节 xx 0xE0 
数据场共 128字节，依次为： 
  B相 1（基波）到 31次电压谐波分量（2bytes*31），总电压谐波量（2bytes）定点数 
  B相 1（基波）到 31次电流谐波分量（2bytes*31），总电流谐波量（2bytes）定点数 
 

 FRAME4 
PC机发送读 C相电流及电压谐波分量请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x45 0 无 xx 0xE0 

 
 
目标板对 FRAME4的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x46 128 128字节 xx 0xE0 
数据场共 128字节，依次为： 
  C相 1（基波）到 31次电压谐波分量（2bytes*31），总电压谐波量（2bytes）定点数 
  C相 1（基波）到 31次电流谐波分量（2bytes*31），总电流谐波量（2bytes）定点数 
 
 
 

 FRAME5 
PC机发送读三相畸变数据请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x46 0 0字节 xx 0xE0 
目标板对 FRAME5的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x47 24 24个字节 xx 0xE0 
数据场共 24字节，依次为： 
  A相电压波形畸变率（4bytes）浮点数 
  B相电压波形畸变率（4bytes）浮点数 
  C相电压波形畸变率（4bytes）浮点数 
  A相电流波形畸变率（4bytes）浮点数 
  B相电流波形畸变率（4bytes）浮点数 
  C相电流波形畸变率（4bytes）浮点数 
 
 

 FRAME6 
PC机发送开始电能测量/读取电能值请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x47 0 0 xx 0xE0 
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目标板对 FRAME6的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x48 36 36字节 xx 0xE0 
数据场共 36字节，依次为： 
  一象限无功电能（4bytes）浮点数 
  二象限无功电能（4bytes）浮点数 
  三象限无功电能（4bytes）浮点数 
  四象限无功电能（4bytes）浮点数 
  正向无功电能（4bytes）浮点数 
  反向无功电能（4bytes）浮点数 
  正向有功电能（4bytes）浮点数 
  反向有功电能（4bytes）浮点数 
  总有功电能  （4bytes）浮点数 
 

 FRAME7 
PC机发送结束电能（清除电能计数值）测试请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x48 0 无 xx 0xE0 

 
目标板对 FRAME7的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x49 0 0字节 xx 0xE0 

 
 
 

 FRAME8 
PC机发送读取三相谐波功率数据请求至目标板   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x49 0 0 xx 0xE0 

 
 
目标板对 FRAME8的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x4A 48 48字节 xx 0xE0 
数据场共 36字节，依次为： 
 
  A相基波有功功率：(4bytes)浮点数 

A相基波无功功率：(4bytes)浮点数 
  B相基波有功功率：(4bytes)浮点数 

B相基波无功功率：(4bytes)浮点数 
  C相基波有功功率：(4bytes)浮点数 

C相基波无功功率：(4bytes)浮点数 
  A相谐波有功功率：(4bytes)浮点数 
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A相谐波无功功率：(4bytes)浮点数 
  B相谐波有功功率：(4bytes)浮点数 

B相谐波无功功率：(4bytes)浮点数 
  C相谐波有功功率：(4bytes)浮点数 

C相谐波无功功率：(4bytes)浮点数 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FRAME9 
PC机发送校正值至目标板（校准线性度）   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x62 7 7 xx 0xE0 
数据场共 6字节，依次为： 

 字节 1，分相选择，1－A相，2－B相，3－C相 
  字节 2，幅值选择，1－10%校正，2－满度校正 

 字节 3，通道选择，0－电流，1－电压 
  字节 4，校验值(4字节浮点数) － LSB 
  字节 5，校验值(4字节浮点数) 
  字节 6，校验值(4字节浮点数) 
  字节 7，校验值(4字节浮点数) － MSB 
[字节 4～字节 7是 32位浮点数的校正值，依次为 1位符号位(s)、8位指数(E)，23位尾数

(M)。计算公式：V=(-1)^s*2^E*M] 

 
目标板对 FRAME9的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x63  0字节 xx 0xE0 
数据场共 0字节。 
 
 

 FRAME10 
PC机发送校准相位命令（PT/CT角差校准）   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x63 6 6 xx 0xE0 
数据场共 6字节，依次为： 
  字节 1，分相选择，值范围（1～3），分别对应 A相，B相和 C相 
  字节 2，电流分区选择，值范围（1～5），分别对应 1～5分区 
  字节 3～6，误差值（4字节浮点数） 
 
目标板对 FRAME10的响应   
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同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x64  0字节 xx 0xE0 
数据场共 0字节。 
 

 FRAME11 
PC机发送校准功率命令（功率校准）   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x64 6 6 xx 0xE0 
数据场共 6字节，依次为： 
  字节 1，分相选择，值范围（1～3），分别对应 A相，B相和 C相 
  字节 2，电流分区选择，值范围（1～2），分别对应 1～2分区 
  字节 3～6，误差值（4字节浮点数） 
 
目标板对 FRAME11的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x65  0字节 xx 0xE0 
数据场共 0字节。 
 

 FRAME12 
PC机发送分相电能脉冲输出选择  
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x65 2 2 xx 0xE0 
数据场共 2字节，依次为： 
  字节 1，分相选择，值范围（0～3），分别对应：所有三相和，A相，B相和 C相 
  字节 2，电能输出模式，值范围（0，1），0表示有功电能的脉冲输出为有功功率对
时间的积分。1表示有功电能的脉冲输出为视在功率对时间的积分。 
 
目标板对 FRAME12的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0xff, 0x00 0x66  0字节 xx 0xE0 
数据场共 0字节。 
 

 FRAME13 
PC机发送擦除校验结果，恢复初始设置的命令  
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
0x00, 0xff 0x66 4 4 xx 0xE0 
数据场共 2字节 
字节 1：擦除类型：0x55 -全部擦除，0xA1-比差参数，0xA2-功率参数，0xA3-角差参数 
字节 2：分相选择： 0x55-所有三相，0xA1-A相，0xA2-B相，0xA3-C相， 
字节 3：电流区域选择：0x55-所有电流分区，0xA1~0xA7-各个分区 
字节 4：待定 
 
目标板对 FRAME13的响应   
同步场 命令类型 数据长度 数据场 校验字节 结束字节 
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0xff, 0x00 0x67  0字节 xx 0xE0 
数据场共 0字节。 
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附录 D 参数在 EEPROM中存储顺序 

 
 LNR      IRegion 0    IRegion1  IRegion2 IRegion3  Iregion4 
 
 
 
 
 
 
 
起始

地址 

控制参数 存储地址 长度 数据

类型 

说明 

0 
A相电压通道比差系

数 

0～3 4 浮点  

4 
B相电压通道比差系

数 

4～7 4 浮点  

8 
C相电压通道比差系

数 

8～11 4 浮点  

12 
A相电流通道比差系

数 1 

12～15 4 浮点  

16 
B相电流通道比差系

数 1 

16～19 4 浮点  

20 
C相电流通道比差系

数 1 

20～23 4 浮点  

24 
A相电流通道比差系

数 2 

24～27 4   

28 
B相电流通道比差系

数 2 

28～31 4   

32 
C相电流通道比差系

数 2 

32～35 4   

36 校验和 36～37 1 字 为字 0～18的字累加和取反 

38 保留 38～39 1 字  

40 
电流分区 1对应的 

A相比差系数 KP 

 4 浮点 该分区为 5个分区中电流最小值 

44 B相比差系数 KP  4 浮点  

48 C相比差系数 KP  4 浮点  

52 
电流分区 1对应的 

A相相差系数 K1 

 4 浮点 该分区为 5个分区中电流最小值 

56 B相相差系数 K1  4 浮点  

60 C相相差系数 K1  4 浮点  

64 A相相差系数 K2  4 浮点  

68 B相相差系数 K2  4 浮点  

Page 0 

  ~ 
Page 4 

Page 5 

  ~ 
Page 9 

Page 10 

  ~ 
Page 14 

Page 15 

  ~ 
Page 19 

Page 20 

  ~ 
Page 24 

Page 25 

  ~ 
Page 29 
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72 C相相差系数 K2  4 浮点  

76 电流分区1相差数据

的校验和 

 1 字 电流分区 1的校准数据的字累加和

取反 

78 保留  1 字  

80 
电流分区 2对应的 

A相比差系数 KP 

 4 浮点  

84 B相比差系数 KP  4 浮点  

88 C相比差系数 KP  4 浮点  

92 
电流分区 2对应的 

A相相差系数 K1 

 4 浮点  

96 B相相差系数 K1  4 浮点  

100 C相相差系数 K1  4 浮点  

104 A相相差系数 K2  4 浮点  

108 B相相差系数 K2  4 浮点  

112 C相相差系数 K2  4 浮点  

116 电流分区2相差数据

的校验和 

 1 字 电流分区 2的校准数据的字累加和

取反 

118 保留  1 字  

120 
电流分区 3对应的 

A相比差系数 KP 

 4 浮点  

124 B相比差系数 KP  4 浮点  

128 C相比差系数 KP  4 浮点  

132 
电流分区 3对应的 

A相相差系数 K1 

 4 浮点  

136 B相相差系数 K1  4 浮点  

140 C相相差系数 K1  4 浮点  

144 A相相差系数 K2  4 浮点  

148 B相相差系数 K2  4 浮点  

152 C相相差系数 K2  4 浮点  

156 电流分区3相差数据

的校验和 

 1 字 电流分区 3的校准数据的字累加和

取反 

158 保留  1 字  

160 
电流分区 4对应的 

A相比差系数 KP 

 4 浮点  

164 B相比差系数 KP  4 浮点  

168 C相比差系数 KP  4 浮点  

172 
电流分区 4对应的 

A相相差系数 K1 

 4 浮点  

176 B相相差系数 K1  4 浮点  

180 C相相差系数 K1  4 浮点  

184 A相相差系数 K2  4 浮点  

188 B相相差系数 K2  4 浮点  
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192 C相相差系数 K2  4 浮点  

196 电流分区4相差数据

的校验和 

 1 字 电流分区 4的校准数据的字累加和

取反 

198 保留  1 字  

200 
电流分区 5对应的 

A相比差系数 KP 

 4 浮点 该分区为 5个分区中电流最大值 

204 B相比差系数 KP  4 浮点  

208 C相比差系数 KP  4 浮点  

212 
电流分区 5对应的 

A相相差系数 K1 

 4 浮点 该分区为 5个分区中电流最大值 

216 B相相差系数 K1  4 浮点  

220 C相相差系数 K1  4 浮点  

224 A相相差系数 K2  4 浮点  

228 B相相差系数 K2  4 浮点  

232 C相相差系数 K2  4 浮点  

236 电流分区5相差数据

的校验和 

 1 字 电流分区 5的校准数据的字累加和

取反 

238 保留  1 字  

 


