
83

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(4)

智能电能表可靠性设计

周  杰

宁波三星医疗电气股份有限公司　浙江宁波　315031

摘　要：从21世纪开始，智能电能表已经被世界许多国家使用。智能电能表作为电网的智能终端，对电网的运行和

发展，起着至关重要的作用。为了避免智能电能表在现场运行过程中出现计量不准确、时钟跑飞、数据丢失、电网

的干扰、雷电干扰、静电干扰、欺诈等问题，本文将重点聚焦于智能电表的可靠性设计，以为相关人员提供参考。

关键词：智能电能表；智能终端；可靠性设计

引言

当前智能电能表行业面临着三大挑战，分别是如何

设计更快，如何设计更好，如何设计更便宜。智能电能表

项目研发时间缩短，要求在短的时间内设计出满足客户需

求的产品；新技术新器件的引入会造成智能电能表开发项

目新的风险，如果产品的可靠性不过关，将会给供电部门

与用户带来隐患甚至造成损失；随着智能电能表生产厂家

越来越多，降低成本成为企业竞争优势的一个重要的因

素，如何设计和开展可靠性工作显得尤为重要。

一、智能电能表总体框架设计

本文对三相费控远程智能电能表可靠性定性设计，

功能模块包括以下几个部分：MCU处理器，电源单元、

计量单元、通信单元、外部存储器，安全加密芯片，

LCD液晶驱动及显示，负荷开关控制模块等组成部分，

智能电能表的总体设计框图如图1所示。

图1 智能电能表总体设计框图

二、智能电能表硬件电路方案设计

硬件电路可靠性设计是整个智能电能产品设计的核

心和基础，为电能表软件系统的正常工作和运行提供平

台支撑。本文电能表硬件主要采用了模块化的设计，整

个系统主要针对以下几个部分进行方案选择：

1、电源单元可靠性设计方案选择方案一：采用开关

电源方案，优点：体积小，转化效率高；缺点：抗电磁

干扰的能力差，骚扰大，纹波大；方案二：采用线性电

源方案，优点：抗电磁干扰能力强，骚扰小，由于电路

相对简单维修方便；缺点：效率较低，体积笨重。

由于开关电源相比线性电源辐射骚扰和传导骚扰大、

纹波大，设计复杂，容易出现各种各样的问题，后期维

护成本高，所以权衡利弊，选择方案二线性电源作为电

源方案，根据变压器和电压转换器的关系，将交流电压

转换成所需的交流电压，经电桥堆调整，经电解电容滤

波，再经DC-DC或高精度稳压芯片进行稳压，最终输出

稳定可靠的直流。

2、计量单元可靠性设计方案选择

表2 计量芯片方案选择

ATT7022E、HT7038具有有功无功电能计量、视在

计量、基波谐波、防窃电通道等功能，HT7038还具有封

装小的特点，但ATT7022E、HT7038、ATT7026E均不满

足国网20版要求的负载电流快速变化实验，HT7032在电

参数的测试和计量的应用中很稳定，计量精准度等满足

国家电网标准的需求，且价格方面钜泉的HT7032具有优

势。所以选择HT7032作为计量芯片。

3、MCU单元方案选择

方案一：ADC+MCU，优点：采用数字化交流采样，

可多参数测量，价格便宜；缺点：功能简单，精度低。

方案二：ADC+DSP，优点：功能多，精度高，价格

贵；缺点：开发时间长，维修复杂。

方案三：专用计量芯片+MCU，优点：高集成度、

动态性能高、多参数测量、精度高、抗干扰能力强、可

靠性高、体积小。
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本设计以国产芯片钜泉光电科技（上海）股份有限

公司生产的一款基于ARM的Cortex-M0内核的HT6035微

处理器。考虑到电能表多路对外通讯接口的功能需求及

MCU其它硬件单元的设计需求，选择的MCU需要至少

有4路UART，其中2路RS485，1路载波模块通信，1路

UART口宜带38KHz调制功能供远红外通信，3路I2C端

口，其中2路I2C端口用于EEPROM存储用电数据及事

件，1路用于显示屏通讯，3路SPI，其中1路计量通讯，

1路FLASH通讯，1路ESAM加密芯片通讯。再综合考虑

电能表的低功耗设计要求，RTC高精度要求及MCU价格

等相关因素，选用钜泉HT6035处理器，智能电能表的计

量功能是电能表的关键部分，其计量精度被当作评价电

能表可靠性设计的重要指标。设计时，需要考虑电能表

在各种复杂恶劣的环境下，都能精准计量。

三、智能电能表软件方案设计

软件总体上是采用三层架构，并使用模块化的设计，

包括驱动层、应用层、系统层三层，如图2所示。三层

之间只能够逐层调用，不允许跨层次调用，这样做的目

的可以提高程序的可读性与可维护性，分层维护，减少

不必要的交叉耦合。在面向对象的软件设计中，分层的

设计思路会更加灵活，快捷方便，特别是底层的软件代

码可以在顶层设计得到充分的重用。不太好的软件设计

可能会出现鲁棒性差现象且损坏容限较低。如果运行条

件恶劣、雷击、强磁场干扰、物理损坏或系统损坏，软

件必须具有自动维护能力，以确保安全电气运行和良好

的计量。

因此，需要采取一种利用软件测试的技术手段，以

便对可能发生的工作状态进行模拟，评价电能仪表软件

的可靠性。

图2 软件系统架构

物理层采用国产新型电能表芯片HT6035，Cortex-M0

处理器、时钟管理、电源管理、具有512KB的Flash程序

存储空间，64KB的RAM空间。应用层即为上层应用程

序，实现智能电能表的相关具体功能，包括串口协议栈

通信任务、负荷控制任务、数据冻结任务、电量处理任

务、费控处理任务、按键及显示控制任务、瞬时变量计

量任务、时钟处理任务、报警任务，卡片处理任务，报

警控制任务，软硬件实时校验机制任务，事件处理程序

等。

驱动层包括MCU(HT6035)相关的底层配置及其外围

电路硬件相关配置，硬件驱动层配置相应的各IO功能模

块，包括MCU时钟配置、掉电检测配置，MCU管脚功

能配置、中断源配置、ADC的驱动程序、SPI及I2C接

口驱动程序、UART接口(RS-485、红外、PLC)驱动程

序、LCD驱动程序、定时器配置程，存储器（Flash及

EEPROM），继电器，计量芯片，安全模块ESAM等，更

好的配合应用层实现电能表的功能。

四、可靠性设计方法及方案

产品可靠性是经过设计、制造和管理出来的。可靠

性工作的核心是与产品的不充分和缺限作斗争。虽然产

品缺陷在应用部分有所指出，但其隐患（错误）隐藏在

产品开发阶段。

例如：产品使用模式和工作条件不清晰、大量采用

不成熟的新技术、采取临近边界设计等方案阶段的隐患；

性能裕度不够、功能余度不足等设计阶段的隐患；工艺

不稳定、制造检验不当、外协配套失控等生产阶段的隐

患，等等。复杂产品研制过程中，故障隐患的引入不可

杜绝。故障隐患虽然可在使用阶段暴露后排除和改进，

但代价高昂、改进空间狭小。更好的是，在产品开发阶

段的开始，有条不紊地保护、激发和修复。国内外的可

靠性工作经验表明，要提高产品的可靠性，关键是要做

好产品的可靠性设计和产品检测工作。

1、可靠性相关概念

产品在特定条件和特定时期内执行特定功能的概率

称为可靠性。	根据定义，产品的可靠度是时间的函数，

用数学符号表示如（2.1）所示：

式中：R(t)—可靠度函数；ξ—产品故障前的工作时

间(h)；T—规定的时间(h)。由可靠度的定义可知：

式中:N0—在t=0时刻，规定条件下正常工作的产
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品数；

r(t)—在0~t时刻的时间内，产品的累计故障数(假设

产品故障后不予修复)。

产品在特定条件和特定时期内失去特定功能（失效

或故障）的概率称为不可靠度。根据定义，产品不可靠

度亦是时间的函数，如公式（2.3）所示：

由可靠度的定义可知：

称f(t)为故障概率密度函数。

工作到某时刻尚未发生故障的产品，在该时刻后单

位时间内发生故障的概率，称为该产品的故障率λ(t)，

用（2.7）公式表示：

2、冗余设计

冗余设计是实现高可靠性的创造性设计方法之一。

采用冗余设计的产品通常有不止一个组件能够完成指定

的功能。如果几套皆失败，整个产品就失去了它的功能，

以达到提高产品功能可靠性的目的。主要思想是使用两

个或多个相同的组件或单元以正确的方式完成相同的任

务/工作，即采用功能可靠性低和可靠性高的必要组件或

组件来构造较高任务可靠性的产品/系统。具体在实践中

可以考察不同设计模式对产品可靠性的影响，以进一步

说明设计设计的原理和基本原理。

3、降额设计

可靠性限额主要是指将构成电子设备的应力（电应

力、机械应力和热应力）置于低于其制造估计值的消耗

上，以减慢参数退化、增加使用寿命、提高使用率的可

靠目标。

物理化学过程对温度高度敏感，并遵循温度应力--

时间模式。随着温度的升高，这些物理变化则迅速增

加，产品的失效度也随之增加。化学反应的速率可由

Arrhenius方程表示：

式中：为化学反应速率；A为常数；Ea为某种失效

机构的激活能；k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度。

以式(2.8)Arrhenius反应速率为基础的器件寿命θ与

温度T之间的关式中a、b为常数)：

以式(2.8)Arrhenius反应速率为基础的器件寿命θ与

温度T之间的关式中a、b为常数)：

设在温度时的寿命为，在温度时的寿命为，则有：

令Aθ=（成为加速系数），则：

式中：

4、负荷开关及电源异常检测电路可靠性设计

负荷开关检测电路主要是用来判断拉闸和合闸是

否可靠，电路原理如下：位号CON802为继电器负荷开

关上异常检测线，合闸为导通状态，信号引脚RELAY_

CHK为高电平，拉闸为断开状态，信号引脚RELAY_

CHK为低电平。负荷开关闭合时CON802的1，2脚连

接，VCC3.3经过CON802，R818，FRELAY_CHK变成高

电平，HT6035的44脚检测到高电平，负荷开关的为闭合

状态。检测电路主要是通过负荷开关内部检测开关的输

出端CON802，负荷开关断开时CON802的1，2脚断开，

VCC3.3V_PERIPHERAL断开与R818的连接，FRELAY_

CHK变成低电平，HT6035的44脚检测到低电平，负荷

开关的为断开状态，电路图如图3所示。

图3 内置继电器检测电路

结语

综上所述，本文提出了三相远程费控智能电能表总

体设计方案，对智能电能表的整体框架进行了分析，同
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时对负荷开关及电源异常检测电路可靠性设计进行了分

析，对硬件电路主要模块的方案选择，软件架构中采用

的是分层式架构，只能够进行逐层的调用，不能允许任

何一个跨越的层次进行调用，最后对可靠性设计方法及

方案提供了理论依据。
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