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简介
一百多年来，能源输送在技术方面变化很小，但近年来，配电

网络发生了巨大变化。在一个由技术演进主导的世界中，能源

部门已经发展到包括风能和太阳能等可再生能源。我们面临着

新的挑战，例如电能的双向流动、可再生能源发电的间歇性、

电力分配、电力线上的噪声等，这些可能导致电网稳定性问

题。为了保证向最终客户提供持续和优质的服务，配电公司开

始采用智能电表，以便能对电网进行实时诊断并即时检测故

障。这项技术为电力公司和最终用户带来了诸多好处。本文介

绍智能电表的基础知识和现场诊断方面的进展。

智能电表
智能电表是配电网络的基本组成部分。除了监测能耗外，智能

电表还能收集有关供电质量的数据。例如，它能测量无功电

能、总谐波失真、谐波成分、电压浪涌和瞬变是否存在以及频

率的变化，所有这些都是电网状态的指标。但是，电表如何工

作呢？

图1中的框图显示了单相系统和三相系统电表的主要组成部分。
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图1. 单相和三相智能电表框图
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在智能电表中，基本电力质量是从电压和电流测量获得的。

这些测量结果由一个特殊的模拟前端(AFE)处理并提供给微控制

器，微控制器显示结果或将其提供给通信节点以进行远程传

输。完整结构还包括一个电源管理单元。

测量电压和电流的传感器
电表的一个关键方面是电流测量。在电压测量中，测量结果与

标称值可能只有很小的偏差，但电流测量不同，电流具有非常

宽的动态范围，从几毫安到数百安，整个范围内都必须以尽可

能高的精度进行测量。使用简单的电阻分压器（较少情况下使

用变压器）就可以进行电压测量，但用于读取电流的传感器则

有很多种类。一般使用以下四种传感器：分流器、电流互感

器(CT)、罗氏线圈和霍尔效应传感器。这些传感器各有其优缺

点。例如，分流器广泛用于家用电表，具有经济优势和实用

性。分流器的最大缺点是焦耳热效应，这限制了它在大电流下

的使用。

相比之下，电流互感器在最大电流方面消除了分流器的限制，

并且其本质上是隔离的，这非常有利。CT以环形形式提供，其

初级绕组由导体表示，要测量的电流流过环路。次级绕组缠绕

在铁磁材料上，匝数决定互感器匝数比。与分流器相比，CT成
本更高，尺寸更大。电流互感器的一个重大限制是其铁磁芯，

如果饱和，智能电表的运行会受到严重影响。饱和可能由交流

中的直流偏置、高电流峰值或外部磁场（例如永磁体产生的磁

场）引起。由于此限制，使用电流互感器的系统必须提供屏蔽

或其他保护机制以避免被篡改。

霍尔效应传感器具有出色的频率响应，可以测量高强度电流。

然而，这些优势会因高温漂移而减弱；为了获得所需的精度，

必须在多个点进行系统校准。

与电流互感器和霍尔效应传感器一样，罗氏线圈本质上是也隔

离的。罗氏线圈是一个与导体互耦的电感器，待测电流流经该

导体。磁耦合通过空气芯发生，因此不会引入铁磁材料常见的

饱和问题。罗氏线圈的特点是传感器产生的信号与电流的导数

成正比，因此需要积分器来重建原始信号。

为了实现宽动态范围和高线性度，以及能够测量非常高的电

流，使用罗氏线圈进行电流检测需要使用稳定的积分器。此

外，罗氏线圈特别容易受到外部场的影响，最终用户可以藉此

操纵功率测量。

为下一代智能电表引入mSure技术
智能电表必须能够在相对较长的时间内（可能超过10年）准确

执行其功能。良好的设计和硅电子器件的稳定性使其可以多年

保持高精度水平。然而，闪电、电流尖峰或电压瞬变等环境事

件会永久性地改变传感器的性能。如果没有先进的诊断系统，

则很难检测到这种影响。mSure®是ADI公司开发的一种新型电表

诊断技术，可以实时检查测量链的状态，防止传感器受到环境

影响。mSure技术不受环境影响，可以通过诊断检测有无人为

操纵。
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图2. 采用mSure技术的开环系统和闭环系统的比较
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mSure技术的工作原理如图2所示。标准电表在没有反馈路径的

情况下以开环方式工作。电流和电压由传感器转换，有一个处

理链会增加增益，最后是模数转换，以便直接在数字域中提取

数据。每个器件都对总误差有贡献；下线校准用于补偿初始误

差，并确保电表精度保持在特定等级的规格范围内。

标准电表一旦安装到现场，要测试其精度就只剩下一种办法，

那就是将其物理移除并送到实验室测试。一种侵入性较小的替

代方法是验证生产批次的性能，但这种方法成本很高。与标准

电表相比，采用mSure技术的电表可以在现场通过更复杂的闭环

系统实时验证精度，如图2所示。闭环系统包括添加一个基准

电压模块，其生成一个稳定且非常精确的信号以注入传感器。

该信号穿过整个测量链，由检测模块拾取。整个信号链受到实

时监控，任何误差（如增益、漂移等）都会被捕获，支持连续

校准以调整这些误差。此外，mSure技术的最大优势之一是欺诈

检测。大多数篡改都涉及到改变测量链的增益，因此与开环系

统不同，mSure能够立即检测到这种变化。

mSure是非侵入式的，可以在电表运行时激活。为确保读数准

确，一个适当的模块会检测并扣除mSure器件对最终电能测量的

贡献。因此，电表的精度取决于基准电压模块的精度。根据定

义，基准电压模块的精度优于系统所用传感器的精度。

自动校准功能可以随时激活。校准数据由电流和电压测量链的

增益组成。mSure技术可以高精度地提取这些数据，而无需求助

于昂贵的校准工作台。要执行自校准，首先应将电表连接到一

个电压源。是否加负载是可选的。

一旦将具备mSure技术的智能电表安装到现场，您就可以连续或

以预定时间间隔检查电表的精度。如果电表存在精度漂移，可

以校正校准数据，使电能计数准确。迄今为止，政府法规不允

许在现场更改标准电表的校准数据。借助mSure技术，电力公司

将能在需要时及时进行干预；如果干预时间较长，对电能差异

将有一个准确估计。

ADE9153B和ADE9322B是内嵌mSure®的电能计量IC，具有传感器监控

和自校准功能，适用于ADI公司的下一代智能电表。

Energy Analytics Studio
mSure产品组合包括Energy Analytics Studio (EAS)。EAS是一种支持

mSure技术的云分析服务，可验证每只电表的健康状况（健康监

测），最终保护电力公司的收入。mSure Manager软件在系统微控

制器上运行，可报告与电表参数相关的数据。报告频率可由运

营商确定。mSure Manager允许您检查单只电表的状态，某个地理

区域的所有电表（例如，那些受到某些异常天气事件影响的电

表）的状态，或者某个生产批次的所有电表的状态。
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图3. 适用于电力公司的边缘到云解决方案
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结论
创新的mSure技术支持对现场电表进行实时诊断。结合Energy 
Analytics Studio，它能监控电表健康状况，发生实际故障时也无

需干预，并能防止欺诈。这给电力公司带来的好处是优化电表

管理，减少损失，节省成本，同时延长电表的平均使用寿命。
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