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基于 A T T7022 A 的多功能电表的设计
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摘  要: 采用高精度的电能专用计量芯片 AT T7022A 设计了一种电子式电能表。采用此方案测量各种电能参数,

具有精度高,功能扩展方便,易于实现等优点。介绍了电能参数测量原理,详细分析了多功能电表的接口电路、软件

结构、软件校表,给出了系统校表后的测量效果误差。
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Design of multifunctional watt-hour meter based on ATT7022A

YU Ai-hua, H e Ri-yang

(School of Automation and Electrical Engineering, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou 310023, China)

Abstract: A high-accuracy chip (AT T7022A) for the electric energy meas urement is in tro-

duced . It is convenien t to realize and ext end other function s with high precision . The paper pres-

ents the power measurement principle, analyzes the in terface of multifunctional wat t-hour meter,

softw are architecture and software regulating meter . The error of the system is also given .
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  电能是国民经济与人民生活的主要能源,随着

我国电力工业的持续高速发展,电能作为一种能直

接反映电力企业经济效益的商品而备受重视。电能

表是测量电能的专用仪表,是电能计量最基础的设

备,被广泛应用于发电、供电和用电的各个环节。目

前,在三相电能计量方案中,采用专用集成电路的方

案所占的比重越来越大,但长期以来电子式电能表

计量方案所使用的产品多为进口芯片,电能计量方

案设计应用复杂,而且成本偏高
[ 1]

。ATI7022A 是

珠海炬力集团将所掌握的先进的 l6 位∑-ΔA/ D 转

换与 24 位 DSP 技术合二为一集成到一起来完成电

能计量的采集与运算任务,并直接提供电能所需的

各类参数。采用 ATI7022A 不但大大简化了电子

式电能表计量部分的设计,而且也大大降低了电能

表芯片的成本
[2]

。

1  电能参数测量原理

单相电能参数测量原理:

电压有效值测量 :Ur m s =
1
T
∫T

0 u2 ( t)d t (1)

电流有效值测量: Ir m s =
1
T
∫

T
0 i

2
( t)d t (2)



单相有功平均功率: P =
1
T
∫

T
0 u( t) i( t)d t (3)

单相无功平均功率:Q =
1
T
∫

T
0 uq ( t) i( t)d t (4)

视载功率 S = P
2
+ Q

2
(5)

功率因数: PF = sig n(Q)×
abs( P)
abs( S)

(6)

有功能量: Ep =∫p( t)d t (7)

无功能量: Eq =∫q( t)d t (8)

其中 u( t), i( t), uq( t),分别为电压、电流、电压

经过希尔伯特数字移相滤波器移相 90°的采样值[ 7] 。

T 为采样周期。对于三相四线合功率的有功和无功

是各相之和。对于三相三线,以其中一相为参考点,

计算其中两线电能,如以 B 相有:

有功合功率:

P3 =
1
T
∫T

0 uAB ( t) iA ( t) + uCB ( t) iC( t)d t (9)

无功合功率:

Q3 =
1
T
∫

T
0 u

*
AB ( t) iA ( t) + u

*
CB ( t) iC ( t)d t (10)

式(9)(10)中 u
*
AB ( t), u

*
CB ( t),是 AB、CB 线电压

移相 90°的采样值。

2  硬件设计

2 .1  电能表的结构框图

电能 表 的 硬 件 电 路 设 计 主 要 由 测 量 单 元

( ATT 7022)、时钟(DS1302)、单片机( PIC16F877A)、

LCD 显示、EE PROM、电源、通信接口和操作键等几

部分组成。本方案的硬件结构框图如图 1 所示。

图 1  图 1  硬件结构框图

Fig .1  Hardware st ructure

2 .1 .1  测量单元  测量各种电能参数,主要由电压

互感器(P T)、电流互感器(CT )和专用电能计量芯

片 AT T7O22A 构成。电流和电压信号分别经过电

流互 感器和电压互感 器送给 AT T7022A 处理,

A TT7022A 完成各种电能参数的测量并通过 SPI

提供给 MCU。

2 .1 .2  单片机  主要完成接收各种电能参数信息

并进行相关的数据处理,控制 LCD 按要求显示各种

参数以及实现和 PC 之间的通信。这里采用的是

Microchip 公司的 PIC16F877A 作为主控芯片。

2 .1 .3  电  源  用来向单片机、测量单元、通信接

口和 DS1302 等电路供电。利用电压互感器(P T),

电流互感器(CT)将电网与测量电路隔离开来,以保

证整个测量系统稳定可靠性。

2 .2  电能表的硬件接口设计

 三相表计量芯片的采样电压输入可采用电

阻分压方式、电压互感器方式或通过电流互感器,再

将电流转换成电压的方式
[ 2]

。本研究采用第二种方

法(图 2),将芯片与电网进行了隔离,从而获得良好

的抗干扰性能。电流采样是通过电流互感器差分方

式完成的,接线方式如图 3 所示。

图 2  电压采样电压互感器

Fig .2  Voltage sampling by t ransformer

图 3  电流采样差分输入

Fig .3  Current sampling by diffe ren tial input

2 .3  电能表与单片机的 SPI 接口

A TT7022A 的 接 口 设 计 如 图 4 所 示,

A TT7022A 与单片机有 6 条连线,其中 4 条是 SPI

口线 CS、SCLK、DIN、DOU T,一条 AT T7022A 的

复位控制线,一条握手信号线 SIG。
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图 4  AT T7022A 的 SP I 接口设计

Fig .4  Design of AT T70221A SPI inte rface

3  软件设计

3 .1  系统软件设计

主程序包括初始化程序、软件校表子程序、读取

A TT7022A 子程序、显示子程序。初始化子程序主

要有对 I/ O 管脚设置、SP I 口初始化、异步串行通信

(USAR T) 接口初始化、读取 EEPROM 预置参数

等功能[3-4] 。

在程序的开始阶段可以对各项参数的相关校正

寄存器进行一次性校正,在随后的程序中需要对电

能芯 片 进 行读 写 时 就可 以 方 便 地读 入。注 意

A TT7022A 的各项参数的更新时间大概是 1/ 3 s。

系统软件流程图如图 5 所示。

图 5  系统软件流程图

Fig .5  Flow char t of system sof tware

3 .2  SPI 通信接口

计量参数是通过 SPI 提供给外部 P IC16f877

单片机,同时单片机也可以通过 SPI 配置 AT T7022

芯片寄存器,更新校表数据。SPI 接口读写信号时

序图如图 6、7 所示。

图 6  读数据 SPI 时序图

Fig .6  SPI time sequence for da ta reading

图 7  写数据 SPI 时序图

Fig .7  SPI time sequence for data writing

Bit7/ 6: 1 0  表示写命令,用于更新校表数据

Bit7/ 6: 1 1  表示写入特殊命令字

Bit7:  0   表示读命令,用于外部 MCU 读

取 AT T7022 的计量数据

Bit5 ...0:   表示数据地址,详见文献[2]寄

存器定义部分

工作过程: 先通过 SPI 写入 1 个 8 Bits 的命令

字,延时 3μs,接着通过 SP I 读出或者写入 24 Bits

的数据。

3 .3  软件校表

A TIT022A 支持全数字校表,即软件校表,通

过校表有功精度可高达 0 .5 级,无功精度达到 2

级
[5-6]

。校表时,先向 AT T7022A 写入写命令,跟着

写校表数据。软件校表流程如图 8 所示(写操作时,

将校表寄存器地址最高位置 1,称其为命令,如写寄

存器 20H,命令为 A0H)

4  结  果

系统经过软件校后,系统在额定电压 Un = 220

V 额定电流 Ib = 1 .5 A 下有功和无功误差如表 1、

表 2 所示。
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图 8  软件校表程序流程图

Fig.8  Flow char t of software regulating meter

经过软件校表,系统在小于额定电流工作范围

内有功误差较小,精度较高;误差不超过 0 .2 % ,达

到 0 .2 s 国家标准。无功误差小于 0 .1 % ,满足一般

电表要求。

表 1  有功误差

Table 1  Active power error

额定电流试验点
功率因数

0 ú.5C 0 •.8C 1 k0 ½.5L

400 60 é.228 0 |.032 0 �.032 0 ¬.081

200 60 é.215 0 |.083 0 �.022 0 ¬.067

100 6- 0 é.037 0 |.045 0 �.017 0 ¬.096

50 �0 é.107 - 0 |.060 0 �.021 - 0 ¬.03

40 �0 é.053 - 0 |.090 - 0 �.009 0 ¬.151

20 �- 0 é.024 0 |.047 0 �.013 0 ¬.071

10 �- 0 é.059 0 |.026 0 �.008 0 ¬.099

5 �- 0 é.087 - 0 |.059 0 �.009 - 0 ¬.068

4 �0 é.094 - 0 |.067 0 �.015 - 0 ¬.055

2 �0 é.089 - 0 |.064 0 �.004 0 ¬.108

1 �0 é.090 - 0 |.084 - 0 �.016 - 0 ¬.135

表 2  无功误差

Table 2  Inactive power error

额定电流试验点
功率因数

0 ó.5C 1 �0 ®.5L

400 ³0 ù.02 0 Ê.05 - 0 ã.03
200 ³0 ù.01 0 Ê.03 - 0 ã.02
100 ³0 ù.02 0 Ê.01 - 0 ã.05

50 œ0 ù.03 - 0 Ê.01 - 0 ã.06
40 œ0 ù.02 - 0 Ê.02 - 0 ã.07
20 œ0 ù.02 - 0 Ê.02 - 0 ã.08
10 œ0 ù.02 0 Ê.01 - 0 ã.025

5 …0 ù.05 0 Ê.02 - 0 ã.05
4 …0 ù.06 0 Ê.02 - 0 ã.04
2 …0 ù.01 0 Ê.02 0 ã.02
1 …0 ù.05 0 Ê.05 0 ã.03

5  结  语

由本文所述可见,采用 AT T7022 实现了全数

字电能计量,它不但大大简化了电子式电能表的计

量部分的设计,缩短系统开发周期,而且测量精度较

高,同时也大大降低了电能表的芯片成本。
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