
直流电能计量应用
Luca Martini，系统工程师

请访问：analog.com/cn

为什么直流电能计量很重要？
21世纪，世界各国政府都在制定行动计划，以应对长期复杂的

减少CO2排放的挑战。CO2排放已证实是造成气候变化严重后果的

原因，同时对新型高效能源转换技术和改进电池化学组成的需

求也在迅速增长。

包括可再生和不可再生能源在内，仅去年一年，世界人口就消

耗了近18万亿千瓦时，而这一需求还在继续增长；事实上，在

过去的15年里，消耗了超过一半的现有能源。

为此，我们的电网和发电机还在不断地增长；如今，对更高效、

更环保的能源的需求与日俱增。由于更容易使用，早期的电网

开发人员使用交流电(ac)向世界供电，但在许多地区，直流电

(dc)可显著提高效率。

在基于宽带隙半导体（例如GaN和SiC器件）的高效经济型功率

转换技术发展的推动下，许多应用现在都看到了转换为直流电

能的好处。因此，精确的直流电能计量变得越来越重要，特别

是涉及到电能计费的地方。本文将讨论直流计量在电动汽车充

电站、可再生能源发电、服务器场、微电网和点对点能源共享

方面的发展机会，并介绍一种直流电表设计。

直流电能计量应用

电动汽车直流充电站

预计到2018年1，插电式电动汽车(EV)的复合年均增长率为+70%，

并且预计2017至2024年将以+25%的复合年均增长率增长。2充电

站市场从2018至2023年将以41.8%的复合年均增长率增长。3然而，

为了加速减少私人交通造成的二氧化碳排放，电动汽车需求成

为汽车市场的首选。

近年来，人们在提高电池容量和使用寿命方面做了大量工作，

但同时必须提供广泛的电动汽车充电网络，这样才能无需担心

行驶里程或充电时间问题，从容实现长途旅行。许多能源供应

商和私营企业都在部署高达150 kW的快速充电器，并且每个充电

桩功率高达500 kW的超快充电器也引发了公众的兴趣。考虑到

局部充电峰值功率高达兆瓦的超快充电站和相关的快速充电能

源溢价率，电动汽车充电将成为一个巨大的电能交换市场，随

之需要进行准确的电能计费。

目前，标准电动汽车充电器在交流侧计量，缺点是无法测量交

流-直流转换过程中损失的电能，因此，对最终客户来说，计费

不准确。自2019年以来，新的欧盟法规要求能源供应商只能向

客户收取传输到电动汽车的电能费用，使得电源转换和分配损

失都由能源供应商来承担。

虽然先进的SiC电动汽车转换器可达到97%以上的效率，但快速

和超快充电器直接连接到汽车电池时，电能以直流方式传输，

在这种情况下，显然需要在直流侧实现准确计费。除了涉及电

动汽车充电计量公共利益外，私人和住宅点对点电动汽车充电

计划可能对于直流侧进行精确的电能计费具有更大的激励作用。
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图1. 未来电动汽车充电站的直流电能计量。
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图2. 可持续微电网基础设施的直流电能计量。

直流配电—微电网

什么是微电网？从本质上讲，微电网是更小版本的公用电力系

统。因此，需要安全、可靠、高效的电源。医院、军事基地都

可能使用微电网，微电网甚至会作为公用系统的一部分，其中

可再生能源发电、燃料发电机和储能共同作用形成一个可靠的

能源分配系统。

楼宇建筑中也会使用微电网。随着可再生能源发电机的广泛使

用，建筑物甚至可以自行供电，屋顶太阳能电池板和小型风力

涡轮机产生的电能足够使用，独立运行但仍提供公共电网支持。

此外，建筑物多达50%的电力负载是直流电。目前，每台电子设

备都必须将交流电转换为直流电，在这个过程中会损失高达20%
的电能，与传统交流配电相比，估计总能耗可节省多达28%。4

在部署直流电的建筑物中，可以通过将交流电一次转换为直流电，

并将直流电直接馈入所需设备（如LED灯和电脑）来降低能耗。

随着大家对直流微电网日益关注，对标准化的需求也在增加。

IEC 62053-41是一个即将推出的标准，将规定住宅直流系统和封

闭式电表（类似于直流电能计量的等效交流计量）的要求和标

称水平。

截止2017年5，直流微电网领域价值约为70亿美元，并且随着新

兴直流配电的发展趋势将会进一步增长。

直流供电数据中心

数据中心运营商正在积极考虑使用不同的技术和解决方案来提

高设施的电力效率，因为电力是其最大的成本之一。

数据中心运营商看到了直流配电的相关好处，不仅可减少交流

和直流之间需要进行的最少转换次数，而且与可再生能源的整

合也更轻松、更高效。转换级数的减少按下式估计：

	 节能5%至25%：提高传输和转换效率，并减少热量产生

	 双倍可靠性和可用性

	 占地面积减少33%
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配电总线电压范围高达380 VDC左右，由于许多运营商开始采用

按用电量向托管客户收费的测量方法，因此精确的直流电能计

量越来越倍受关注。

向托管客户收取电费的两种常用方式：

	 每次（每个出口固定费用）

	 消耗的电能（计量出口—对所消耗的每千瓦时收取电费）

为了鼓励提高电源效率，计量输出方法越来越受欢迎，客户定

价涉及以下几部分：

经常性费用 = 空间费用 +（IT设备抄表 × PUE）

	 空间费用：固定，包括安全保障和所有建筑物运营成本

	 IT设备抄表：IT设备消耗的千瓦时数乘以电能成本

	 电源使用效率(PUE)：考虑IT背后基础设施的效率，例如散热

冷却

一个典型的现代机架会消耗高达40 kW的直流电。因此，需要使

用计费级直流电表来监测高达100 A的电流。

精密直流电能计量挑战
20世纪初，传统交流电表完全是机电式。使用电压和电流线圈

的组合在旋转铝盘中感应涡流。铝盘上产生的转矩与电压和电

流线圈产生的磁通量的乘积成正比。最后，在铝盘上添加一个

破碎磁铁，使转速与负载消耗的实际功率成正比。此时，只需

计算一段时间内的旋转次数即可计量耗电量。

现代交流电表则更复杂，也更准确，并可防止窃电。现在，先

进的智能电表甚至可以监测其绝对精度，并且安装在现场时可

全天候检测是否存在窃电迹象。ADI公司的ADE9153B计量IC就具有

此功能，它采用mSure®技术。
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无论是现代电表、传统电表、交流电表还是直流电表，都是根据

其每千瓦时脉冲常数和百分比等级精度进行分类的。每千瓦时脉

冲数表示电能更新率，即分辨率。等级精度表示电能的最大计量

误差。

与老式机械电表类似，给定时间间隔内的电能也是通过计算这些

脉冲数进行计量；脉冲频率越高，瞬时功率也越高，反之亦然。

直流电表架构

直流电表的基本架构如图5所示。要测量负载所消耗的功率(P = V × I)，
至少需要一个电流传感器和一个电压传感器。当低电压侧为地电

位时，流过电表的电流通常在高电压侧测量，以便尽量减少未计量

漏电的风险，但电流也可在低电压侧测量，如果设计架构需要，也

可以在两侧测量。通常使用测量和比较负载两侧电流的技术，使电

表具有故障和窃电检测能力。但是，在测量两侧的电流时，至少需

要隔离一个电流传感器，以便处理导体间的高电位。

电压测量

电压通常用电阻分压器来测量，其中使用阶梯电阻将电位以一定

比例降低到与系统ADC输入兼容的电平。

由于输入信号的幅度很大，使用标准组件可轻松实现精确的电压

测量。但是，必须注意所选组件的温度系数和电压系数，以确保

在整个温度范围内具有所需的精度。

如前所述，用于电动汽车充电站等应用的直流电表有时需要专门

对传输到车辆的电能计费。为了满足测量要求，电动汽车充电器

的直流电表可能需要有多个电压通道，使电表也能在车辆的入口

点检测电压（4线测量）。采用4线配置的直流电能计量方式，就可

以将充电桩和电缆的所有电阻损耗从总电能账单中扣除。
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直流电能计量的电流测量

电流可通过直接连接测量，也可通过感应电荷载体流动所产生

的磁场来间接测量。下一节将讨论最常用的直流电流测量传

感器。

分流电阻

直接连接电流检测是一种成熟可靠的交流和直流电流测量方法。

电流流过一个已知阻值的分流电阻。根据欧姆定律(V = R × I)，分

流电阻两端的压降与流经电阻的电流成正比，将压降放大和进

行数字化处理，就可以精确地得出电路中的电流。

分流电阻检测是适合测量mA至kA电流的准确高效的低成本方法，

理论上具有无限的带宽。但是，这种方法有一些缺点。

当电流流过电阻时，产生的焦耳热与电流的平方成比例。这不

仅会造成效率损失，而且自热效应还会影响分流电阻值，从而

导致精度下降。为了限制自热效应，可使用低值电阻。但是，

使用小电阻时，通过传感元件的电压也很小，有时会与系统的

直流偏移相当。在这些情况下，要在动态范围的低端实现所需

精度并不容易。可使用具有超低直流偏移和超低温漂的先进模

拟前端，来克服低值分流电阻的限制。但是，由于运算放大器

具有恒定增益-带宽乘积，高增益将会限制可用带宽。

低值电流检测分流器通常由特定的金属合金制成，如锰铜或镍

铬，这些金属合金可以抵消其各成分的反向温度漂移，从而导

致总漂移约为数十ppm/°C。

直接连接直流测量中的另一个误差因素是热电动势(EMF)现象，

也称为塞贝克效应。在塞贝克效应这种现象中，在形成结的至

少两个不同电导体或半导体之间的温差会在两者之间产生电位

差。塞贝克效应是一种众所周知的现象，广泛用于检测热电偶

的温度。

在4线连接的分流器中，焦耳热会在电阻合金元件的中心形成，

与铜传感导线一起传播，铜传感导线可能连接到PCB（或其他介

质），也可能有不同的温度。

传感电路将形成不同材料的对称分布；因此，将大致抵消正负

极传感导线上的结电势。但是，热容量的任何差异，如连接到

更大铜块（接地层）的负极传感导线，会导致温度分布不匹配，

从而产生由热电动势效应引起的测量误差。

因此，必须注意分流器的连接和所产生热量的分布情况。
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图6. 由温度梯度引起的分流器中的热电动势。

磁场感应—间接电流测量
开环霍尔效应

传感器由一个高磁导率环构成，感应电流导线通过该环。这会

将被测导体周围的磁力线集中到一个霍尔效应传感器上，该传

感器插在磁芯的横截面内。该传感器的输出经过预先处理，通

常有不同的配置可供选择。最常见的有：0 V至5 V、4 mA至20 mA
或数字接口。以相对低成本提供隔离和高电流范围的同时，绝

对精度通常不低于1%。

闭环霍尔效应

由电流放大器驱动的磁通磁芯上的多匝次级绕组提供负反馈，

以实现总磁通量为零的情况。通过测量补偿电流，线性度得到

了提高，不存在磁芯磁滞，总体上具有出色的温漂，并且精度

比开环解决方案更高。典型误差范围下降到0.5%，但是额外的

补偿电路使传感器成本更高，有时带宽也受到限制。

磁通门

是一个复杂的开环或闭环系统，通过监测有意饱和磁芯的磁通

量变化来测量电流。线圈绕在高磁导率铁磁芯上，磁芯由对称

方波电压驱动的二次线圈有意饱和。每当磁芯接近正负饱和时，

线圈的电感就会崩溃，其电流变化率也会增加。线圈的电流波

形保持对称，除非外加一个外部磁场，这样波形就会变得不对

称。通过测量这种不对称性的大小，就可以估算出外部磁场的

强度，以及由此产生的电流。它可以提供良好的温度稳定性和

0.1%的精度。但是，传感器中复杂的电子器件使其成为一种昂

贵的解决方案，其价格比其他隔离式解决方案高10倍。

http://www.analog.com/cn/index.html


6   直流电能计量应用

Amp

Magnetic Core

Current 
Flow

Magnetic Sensing Element

VOUT

+V

−V

图7. 基于通量集中器和磁性传感器的开环电流传感器。
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图8. 闭环电流传感器的工作原理示例。

直流电能计量：要求和标准化
虽然与现有交流计量标准生态系统相比，直流电能计量的标准

化似乎不难实现，但行业利益相关者仍在讨论不同应用的要求，

这就需要更多的时间来敲定直流计量的具体细节。

IEC正在制定IEC 62053-41，以定义精度等级为0.5%和1%的有功电

能直流静电电表的具体要求。

该标准提出了一个标称电压和电流的范围，并对电表的电压和

电流通道的最大功耗进行了限制。此外，与交流计量要求一样，

定义了动态范围内的具体精度，以及空载条件下的电流阈值。

草案中对系统带宽没有具体要求，但要求成功完成快速负载变

化测试，并对系统最小带宽定义了隐含要求。

电动汽车充电应用中的直流计量有时符合德国标准VDE-AR-E 2418
或旧铁路标准EN 50463-2。根据EN 50463-2，对每个传感器都指定

了精度，组合电能误差是电压、电流和计算误差的正交和：

(1)є =   є2 + є2 + є2
V I calc

表1. 根据EN 50463-2标准确定的最大电流误差百分比

电流范围 0.2R级 0.5R级 1R级

1%至5% IN 1% 2.5% 5%

5%至10% IN 0.4% 1% 1.5%

10%至120% IN 0.2% 0.5% 1%

表2. 根据EN 50463-2标准确定的最大电压误差百分比

电压范围 0.2R级 0.5R级 1R级

<66% VN 0.4% 1% 2%

66%至130% VN 0.2% 0.5% 1%

结语：符合概念验证标准的直流电表
ADI公司是精密传感技术的行业领导者，为精密电流和电压测量

提供完整信号链，以满足严格的标准要求。下一节将介绍符合

即将推出的专用标准IEC 62053-41要求的直流电表的概念验证。

考虑到微电网和数据中心计费级直流电能计量的空间，我们可

以假设表3中所示的需求。

表3. 直流电表规格—概念验证

额定值 标称值 动态范围
测量 

（最大范围）

电压 ±400 VDC 100:1 ±600 V

电流 ±80 A 100:1 ±240 A

精度
1%至5% INOM 1%

5%至120% INOM 0.5%

温度 -25°C至+55°C –40°C至
+70°C储存

电表常数
1000 imp/

kWh

电压和电流带宽 2.5 kHz

使用低值和低电动势分流器可以实现准确的低成本电流检测

(<1 μVEMF/°C)。采用低值分流电阻对于减少自热效应并使功率电

平低于标准要求的限值至关重要。

商用75 μΩ分流器将会使功耗保持在0.5 W以下。
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图9. 直流电表系统架构。

但是，在75 μΩ分流器上，80 A标称电流的1%会产生60 μV的小信

号，需要使用在亚微伏的失调漂移性能范围内的信号链。

ADA4528的最大失调电压为2.5 μV，最大失调电压漂移为0.015 μV/°C，
非常适合为小分流信号提供超低漂移、100 V/V放大。因此，同

步采样、24位ADC AD7779可直接连接到放大级，具有5 nV/°C输入参

考失调漂移量。

图10. 概念验证—原型制作。

通过直接与AD7779 ADC输入端相连的1000:1比率的电阻电位分压器，

可以精确测量高直流电压。

最后，利用微控制器实现简单的逐样本、中断驱动计量功能，

其中对于每个ADC样本，中断例程为：

	 读取电压和电流样本

	 计算瞬时功率(P = I × V)

	 在电能累加器中累加瞬时功率

	 检查电能累加器是否超过电能阈值以产生电能脉冲，并清

除电能累加寄存器

此外，除了计量功能，微控制器还支持系统级接口，如RS-485、
LCD显示和按钮。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4528-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ad7779.html
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