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高竞争力的电能计量芯片相位偏差校正方法∗

张江安１∗ꎬ杨洪柏２

(１.上海工程技术大学高等职业技术学院ꎬ上海 ２００４３７ꎻ２.上海开放大学理工学院ꎬ上海 ２００４３３)

摘　 要:传统电能计量芯片需要提供较大容量的采样数据缓存器ꎬ用于相位偏差校正ꎮ 该缓存器占用较大的芯片面积ꎬ增加

了芯片成本ꎮ 提出了一种新的电能计量芯片相位偏差校正方法ꎬ它根据相位偏差值计算一阶全通滤波器系数ꎬ并采用选择开

关将其置于需要进行相位校正的信号通道ꎬ利用其相移特性完成相位偏差校正ꎮ 该方法不仅可以保证较高的校正精度ꎬ而且

无需数据缓存ꎬ节省内存空间ꎬ简化了硬件电路实现ꎬ降低了芯片总成本ꎬ提高了产品竞争力ꎮ

关键词:电能计量ꎬ芯片设计ꎬ相位偏差校正ꎬ全通滤波器ꎬ低成本
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　 　 随着国民经济的快速发展ꎬ我国已经成为全球

电能计量仪表使用、生产及出口大国ꎮ 随着数字信

号处理和集成电路技术的发展ꎬ采用电能计量专用

芯片的数字电能表得到广泛应用ꎮ 数字电能表不仅

用于工业与民用电能计费ꎬ而且在家居设备智能化

升级过程中ꎬ逐步渗透入到空调、冰箱、插座等在内

的各种家用设备ꎬ实现实时监控、显示电器运行状况

及提醒等功能[１－２]ꎮ
电能计量芯片作为智能电表的核心器件ꎬ直接

关系到电能表的计量精度和工作可靠性、稳定性等

产品品质[３]ꎮ 对于芯片设计和生产企业而言ꎬ在保

证电能计量精度的前提下降低成本、增加可靠性可

以大大提升企业核心竞争力ꎮ 本项目为企业开发项

目ꎬ并于 ２０１７ 年获得发明专利授权[４]ꎮ 论文在分析

电能计量芯片工作原理的基础上ꎬ提出一种新的相

位偏差校正方法ꎬ在保证计量精度的前提下ꎬ去除缓

存存储器ꎬ降低芯片设计复杂度ꎬ减少芯片面积ꎬ降
低了芯片成本ꎮ

１　 现有电能计量芯片相位偏差校正方

法的缺点

　 　 图 １ 为数字电能表工作原理图ꎬ其中虚框部分
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为芯片内功能模块ꎮ 数字电能计量芯片控制双通道

Ａ / Ｄ 转换ꎬ同时对电压和电流进行采样ꎬ然后实现

相乘功能并累计电能ꎮ 由于电流传感器与电压传感

器工作原理不同ꎬ对输入信号的相移特性存在差异ꎬ
导致采样后电流和电压信号的相位夹角产生偏移ꎮ
夹角的偏移量被称为相位偏差ꎮ 对于有功功率计量

而言ꎬ相位偏差是影响电能计量精度的一个重要因

素[５－７]ꎮ 如不对其进行校正ꎬ则会降低电能计量精

度ꎮ 因此在电能计量芯片中有相应的相位偏差校正

模块ꎬ负责实现此功能ꎮ 在现有电能计量芯片的相

位偏差校正模块中ꎬ工作原理一般基于时移法[８－１１]ꎬ
该方法也被称为数据缓存法ꎮ 它需要一块随机存取

存储器(ＲＡＭ)作为缓存ꎬ不断存放最新的电流、电
压采样数据片段ꎬ并根据电能表测试机台所测得的

相位偏差值ꎬ对缓存中的两路采样数据进行对准ꎬ以
抵消相位偏差带来的影响[８－１１]ꎮ 从上述原理可知ꎬ
时移法若要提高校正精度则必然要提高采样频率ꎬ
包括模数转换器输出采样频率和其中 Ｓｉｇｍａ￣Ｄｅｌｔａ
调制器采样频率ꎮ 而较高的采样频率意味着需要较

大的缓存空间ꎮ 另一方面ꎬ如果需要校正的相位偏

差越大ꎬ则缓存空间越大ꎮ 这两个因素导致芯片内

部需预留较大容量的缓存空间ꎬ从而加大了芯片成

本ꎮ 另外ꎬ使用 ＲＡＭ 缓存数据需要解码电路ꎬ这增

加了电能计量芯片设计的复杂性ꎬ增大了芯片设计

的时间成本ꎮ 为此ꎬ寻找有效、可靠且低成本的电能

表相位偏差校正方法具有实际意义ꎮ
本文提出了一种全新的相位偏差校正方法ꎮ 该

方法利用全通滤波器相位滞后的特性ꎬ采用一阶全通

数字滤波器对电能计量芯片中的相位偏差进行校正ꎬ
不仅可以保证校正精度ꎬ而且无需数据缓存ꎬ节省内

存空间ꎬ简化了硬件实现ꎬ从而降低芯片总成本ꎮ

图 １　 电能表工作原理图

２　 新相位偏差校正方法的实现

２.１　 相位偏差校正的目标

对于如图 １ 所示电能表ꎬ设输入相电流 ｉ( ｔ)＝

２ Ｉｓｉｎ(ωｔ＋φ)ꎬ相电压为 ｖ( ｔ)＝ ２ Ｖｓｉｎ(ωｔ)ꎬ其中 φ
为输入电流与电压信号的初始相位夹角ꎮ 上述信号

经过传感器信号拾取和模数转换器(ＡＤＣ)采样ꎬ分

别被转换为数字信号 ｉａ(ｎ)和 ｖａ(ｎ)ꎮ 设由电流传

感器与电压传感器相移特性差异而引入的相位偏差

为 αꎬ即 ｉａ(ｎ)和 ｖａ(ｎ)之间的相位夹角变为 φ′＝φ＋
αꎮ 显然ꎬα将影响电功率计算和电能计量精度ꎮ 为

此ꎬ有必要对 ｉａ(ｎ)与 ｖａ(ｎ)进行相位偏差校正处

理ꎬ消除 α的影响ꎬ使输出的校准信号 ｉｓ(ｎ)和 ｖｓ(ｎ)
相位夹角恢复为 φ″＝φ′－α＝φꎮ
２.２　 相位校正模块设计

相位偏差实际上反映了电流、电压之间相位关

系的变化ꎮ 这种变化可分为以下 ３ 种情况:(１) α>
０ 时ꎬ电流信号相位超前于电压信号ꎻ(２) α<０ 时ꎬ
电压信号超前于电流信号ꎻ(３)当 α ＝ ０ 时ꎬ两者相

位无偏差ꎮ

图 ２　 α取值与全通滤波器的配置

数字式全通滤波器具备改变信号相位而保持信

号幅值不变的特性ꎬ适合用于相位偏差校正ꎮ 由于稳

定的全通滤波器具有负值相频响应[１２]ꎬ它适用于使

信号相位延后的场合ꎬ而不能用于使信号相位超前ꎮ
为此ꎬ本文设计了如图 ２ 所示带有选择开关的相位偏

差校正模块ꎬ其中相移功能由唯一的全通滤波器实

现ꎮ 其连通情况由 α 的正负性决定:(１)当 α>０ 时ꎬ
由于电流信号相位需要延后ꎬ将全通滤波器放在电流

信号通道中ꎻ(２)当 α<０ 时ꎬ由于电压信号相位需要

延后ꎬ将全通滤波器放在电压信号通道中ꎻ(３)当 α＝
０ 时ꎬ由于电流和电压信号相位均不需要延后ꎬ两个

通道均无全通滤波器ꎬ全通滤波器处于被旁路状态ꎮ
利用一个全通滤波器不仅实现了相位偏差校正ꎬ而且

大大简化了模块设计ꎬ减小了芯片面积ꎮ

５０６
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２.３　 全通滤波器设计

全通滤波器选用一阶结构[１３－１４]ꎬ不仅可以实现

相位偏差校正功能ꎬ而且使硬件开销最小ꎮ 设其传

递函数为

Ｈ( ｚ)＝ ｋ
＋ｚ－１

１＋ｋｚ－１
(１)

式中:唯一参数 ｋ为实数ꎬ极点为 ｚｐ ＝ －ｋꎮ 为使滤波

器稳定ꎬ应保证 ｜ ｚｐ ｜ <１ꎮ 因此 ｋ 的取值范围被限定

为－１<ｋ<１ꎮ
参数 ｋ可由 α计算得出ꎮ 设工频信号频率为 ｆｉꎬ

ＡＤＣ 采样频率为 ｆｓꎮ 工频信号归一化角频率为 ω ＝
２πｆｉ / ｆｓꎮ 根据一阶全通滤波器传递函数ꎬ得到滤波器

频域响应:

Ｈ(ｅｊω)＝ ｋ
＋(ｅｊω) －１

１＋ｋ(ｅｊω) －１ (２)

由于 ｅｊω ＝ｃｏｓω＋ｊｓｉｎωꎬ根据式(２)可得

Ｈ(ｅｊω)＝ (ｋｃｏｓω＋１)＋ｊｋｓｉｎω
(ｃｏｓω＋ｋ)＋ｊｓｉｎω

(３)

该滤波器相频特性为

φ(ω)＝ ａｒｃｔａｎ
ｋ２ｓｉｎω－ｓｉｎω
ｋ２ｃｏｓω＋２ｋ＋ｃｏｓω

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

为使全通滤波器能够抵消 α 的影响ꎬ应使

Ｈ(ｅｊω)的相角等于－ ｜α ｜ ꎬ即
φ(ω)＝ － ｜α ｜ (５)

根据式(５)ꎬ可解得两个根:

ｋ１ ＝
ｓｉｎω １＋ｔａｎ２ ｜α ｜ －ｔａｎ ｜α ｜

ｓｉｎω＋ｃｏｓω􀅰ｔａｎ ｜α ｜
　 (６)

ｋ２ ＝
－ｓｉｎω １＋ｔａｎ２ ｜α ｜ －ｔａｎ ｜α ｜

ｓｉｎω＋ｃｏｓω􀅰ｔａｎ ｜α ｜
　 (７)

实际应用中ꎬω 为远小于
π
２
的正值ꎬ而 ｜ α ｜也是

[０ꎬπ / ２)区间内较小的数ꎮ 由于－ｓｉｎω １＋ｔａｎ２ ｜α ｜ －
ｔａｎ ｜α ｜ <－ｓｉｎω－ｔａｎ ｜α ｜ <０ꎬ０<ｓｉｎω＋ｃｏｓω􀅰ｔａｎ ｜α ｜ <ｓｉｎω＋
ｔａｎ ｜α ｜ꎬ显然

ｋ２<
－ｓｉｎω－ｔａｎ ｜α ｜
ｓｉｎω＋ｔａｎ ｜α ｜

＝ －１ (８)

由于 ｋ２ 将导致滤波器不稳定ꎬ将其舍去ꎮ 故 ｋ
值计算公式为

ｋ＝ ｓｉｎω １＋ｔａｎ２ ｜α ｜ －ｔａｎ ｜α ｜
ｓｉｎω＋ｃｏｓω􀅰ｔａｎ ｜α ｜

(９)

式(９)的计算过程以离线方式完成ꎮ 一旦计算

出 ｋ值ꎬ即已完成全通滤波器设计ꎮ 将 ｋ 值定点化

后写入电能计量芯片专设的寄存器中ꎬ即可由全通

滤波器电路完成相位偏差校正ꎮ 这种相位偏差校正

方式不仅节省硬件资源ꎬ而且相关电路模块在 ｆｓ 变
化时不需修改ꎬ提高了芯片设计的可重用性ꎮ
２.４　 滤波器稳定性分析

继续分析由式(９)所设计滤波器的稳定性ꎮ 设

两个辅助函数分别为 ｐ(ｘ)＝ ｓｉｎω １＋ｘ２ －ｘꎬｑ(ｘ)＝
ｓｉｎω＋ｃｏｓω􀅰ｘꎮ 它们的定义域均为[０ꎬ＋∞ )ꎮ ｐ( ｘ)
的一阶导数为

ｐ′(ｘ)＝ ｓｉｎω􀅰ｘ

１＋ｘ２
－１ (１０)

由于 ０<ｓｉｎω<１ꎬ显然对定义域上任意 ｘꎬ均有

ｐ′(ｘ)<０ꎮ 这说明 ｐ( ｘ)为单调递减函数ꎮ 另一方

面ꎬｑ(ｘ)为单调递增函数ꎬ故函数 ｆ( ｘ)＝ ｐ(ｘ)
ｑ(ｘ)

在定

义域[０ꎬ＋∞ )上为单调递减函数ꎮ
显然ꎬｋ＝ ｆ( ｔａｎ ｜α ｜ )ꎮ 因此 ｋ将随着 ｔａｎ ｜α ｜的增

大而减小ꎮ 当 ｜α ｜ ＝ ０ 时ꎬｔａｎ ｜α ｜ ＝ ０ꎬ根据式(９)可得

ｋ＝ １(此时全通滤波器被旁路ꎬ不进行相位校正)ꎮ
当 ｜α ｜在[０ꎬπ / ２)范围内逐渐增大时ꎬｔａｎ ｜ α ｜为正值

且不断增大ꎬｋ逐渐减小ꎮ 这说明此时 ｋ<１ꎮ

当 ｜α ｜→
π
２
时ꎬｔａｎ ｜α ｜→∞ ꎮ 此时

ｋ＝ ｓｉｎω １ / ｔａｎ２ ｜α ｜ ＋１ －１
ｓｉｎω / ｔａｎ ｜α ｜ ＋ｃｏｓω →

ｓｉｎω－１
ｃｏｓω

(１１)

由于 ｓｉｎω＋ｃｏｓω>１ꎬ可得 ｓｉｎω－１>－ｃｏｓωꎬｓｉｎω
－１

ｃｏｓω
>

－１ꎮ 故此时 ｋ>－１ꎮ
综上所述ꎬ－１<ｋ<１ꎬ满足全通滤波器稳定性条件ꎮ

３　 仿真验证

在 ＭＡＴＬＡＢ 软件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上ꎬ对本文

提出的相位偏差校正方法进行仿真ꎮ 通过对比相位

偏差校正前后的计量精度ꎬ验证该方法的有效性ꎮ
仿真测试中取采样频率 ｆｓ ＝ ４ ０００ Ｈｚꎬ电压有效

值 Ｖ＝ ２２０ Ｖꎬ电流有效值 Ｉ ＝ １ Ａꎮ 待系统进入稳定

状态后ꎬ取连续 ４ ０００ 点有功功率信号(５０ 个工频

周期)计算电能 Ｅ′ꎬ并与理论电能值 Ｅ进行比较ꎬ计
算电能计量误差 ｅꎮ 公式如下:

ｅ＝Ｅ′
－Ｅ
Ｅ

(１２)

式中:Ｅ＝ ＩＶｃｏｓφꎮ
测试分为两组: (１) φ ＝ ６０° (功率因数 ｐｆ 为

０.５Ｌ)ꎻ(２)φ＝－６０°(功率因数 ｐｆ 为 ０.５Ｃ)ꎬＣ 表示电

路负载呈容性ꎬ电压相位滞后于电流相位ꎻＬ 表示电

路呈感性ꎬ电压相位超前于电流相位ꎮ 每组测试中ꎬ
分别设定 α＝－０.５°和 α＝ ０.５°两种情况进行处理ꎮ 仿

６０６
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真时电流、电压信号利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 正弦信号生成模块

分别按上述条件生成ꎮ 其中输入信号和全通滤波器

系数 ｋ均采用 ２４ 比特量化ꎮ 仿真测试结果如表 １ 所

示ꎮ 从中可见ꎬ在±４.５°范围内ꎬ相位偏差校正后的电

能计量误差在 １０－６或更小的量级ꎮ 由于实际应用中

相位偏差一般小于 ２°ꎬ而电能表计量精度要求一般为

｜ ｅ ｜≤０.００１ꎬ因此上述测试结果说明该相位偏差校正

方法完全可以满足电能表计量精度要求ꎮ
表 １　 相位校正仿真测试结果

φ / (°) α / (°) 校正前 ｅ / ％ 校正后 ｅ / ％

６０

－６０

－４.５ 　 １３.３０ 　 １.２４×１０－６

－０.５ １.５２ －９.８６×１０－５

０.５ －１.５２ １.０１×１０－４

４.５ －１３.９０ １.２４×１０－６

－４.５ －１３.９０ －１.８７×１０－６

－０.５ －１.５２ －９.７８×１０－５

０.５ １.５１ －１.０２×１０－４

４.５ １３.３０ －１.８７×１０－６

　 　 采用本文所提出相位偏差校正方法ꎬ减少了电

能计量芯片面积ꎬ降低了电路设计复杂性和产品成

本ꎬ增强了电路模块可重用性ꎬ现已成功地应用于国

产某型号电能计量芯片产品中ꎮ

４　 结语

基于在保证产品性能前提下降低芯片成本的诉

求ꎬ本文提出了一种新的用于电能计量芯片相位偏差

校正的方法ꎬ其中采用选择开关将一阶全通滤波器置

于需要进行相位调整的信号通道ꎬ以实现电能表相位

偏差校正功能ꎮ 该方法无需 ＲＡＭ 缓存采样数据ꎬ极
大地简化了电能计量芯片的电路设计ꎬ节省了芯片面

积ꎬ提高了电路模块的可重用性ꎬ降低了计量芯片和

电能表的成本ꎬ提高了相关企业的核心竞争力ꎮ
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