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面向宽量程直流计量的智能电表可靠性提升与在线校准技术
赵洛阳

浙江瑞银电子有限公司 浙江 杭州 311100

【摘 要】：本研究分析了分流器阻值漂移、信号调理链路温漂与时漂累积、ADC 非理想特性及 PCB 绝缘下降等影响长期稳定

的关键因素。在此基础上，提出了硬件与算法协同的解决方案：硬件层面采用低漂移零漂移放大器、高稳定外部基准源及高温老

化筛选工艺，并结合三防涂覆与密封灌胶增强环境适应性；算法层面构建了基于电流空闲时段的被动式零点校准与基于误差累积

模型的自适应主动校准机制，辅以滑动滤波、异常剔除及动态周期管理策略。该软硬件结合方案可在无需拆表的前提下，有效补

偿器件老化与环境引起的测量偏差，提升智能电表在宽量程下的长期运行可靠性与计量准确性，为分布式直流计量设备的在线监

管提供了可行技术路径。
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直流电能量计量已由传统轨道交通、电解电镀等领域向更

多民商应用扩展。随着电动汽车直流充电桩大量应用，用户侧

直流计量需求快速增长；随着用户侧储能在各领域的应用，要

求电表准确计量充放电双向直流电能量；随着数据中心、5G

基站、智慧建筑等广泛采用直流供电系统，同时对直流电源进

行精细管控的要求。以上应用场景有一个共同的特点：电流动

态很大——待机状态下的电流只有几十毫安，但快充或者满功

率下却有几百甚至上千安，量程比一般都超过 10000:1。宽量

程直流计量给智能电表带来的技术难度远远大于以往的交流

电表。小电流端容易受噪声影响，零点漂移会引起无法容忍的

相对误差；在大电流端由于分流器自身的发热导致阻值漂移，

在长期使用中元器件的老化也使得出厂校准参数不再准确。传

统定期拆表送检的计量监管模式，在直流充电桩等分散部署场

景下成本高、实施难。因此，研究面向宽量程直流计量的智能

电表可靠性提升技术，并探索无需拆表的在线校准方法，具有

重要的理论价值与工程紧迫性。

1 宽量程直流计量场景下智能电表可靠性的核心内

涵与挑战

对于宽量程直流计量应用中的智能电表来说，其可靠性有

着不同于以往交流计量的独特含义。一是量程范围可靠。即不

仅要求在额定电流附近准确度高，在接近起始启动电流（一般

为额定电流的 0.1%～0.5%）和极限过载电流（一般为额定电

流的 120%～200%）的情况下也要运行可靠。这也就意味着要

求信号链路具有从微伏级至百毫伏级跨越数量级的线性响应

能力。

直流充电桩用智能电表的设计使用寿命一般为 8～10 年，

不能经常进行校准。分流器阻值缓慢漂移、放大器失调电压老

化、基准源长期漂移等都会对精度产生持续的损耗。高可靠性

的要求是上述漂移在寿命周期内累计不超过允许的误差，或能

通过自身的在线校准功能加以补偿。直流充电桩多采用室外或

者半室内的安装方式，智能电表需适应-25℃~+70℃的环境温

度范围以及凝露、盐雾、振动等严苛的工作条件。

宽量程测量对温度梯度尤其敏感——大电流自热与环境

温度变化相互叠加，使分流器的热状态极为复杂。

宽量程与高可靠性是相互矛盾的。为了实现宽量程，信号

链路需高增益来放大微弱的小信号，而高增益也放大了噪声及

偏移；为了承受大电流，分流器需要较大的散热体积，但是大

的体积带来更大的热容和热阻的变化使得温度补偿更加困难。

如何解决上述矛盾，需要在误差机理分析的基础上，在硬件上

提高其可靠性的同时进行智能校准算法的设计。
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2 影响宽量程直流计量可靠性的主要因素分析

2.1分流器长期老化与阻值漂移特性

分流器作为直流智能电能表中的关键传感器件，它的阻值

稳定与否直接影响着电能表的准确度；锰铜材料虽然有着较小

的温度系数，但长时间在流过较大电流后会存在缓慢的阻值漂

移现象。造成这种现象的主要原因是锰铜在老化的初期由于内

部晶格中储存的能量被释放导致电阻率发生变化而产生一定

的内阻，还有就是连接端子处的接触电阻也会随着时间增加发

生一定的增大，最后就是铜引线与锰铜片之间会出现一定的热

传导而导致阻值的变化。相关研究证明，未经特殊处理过的锰

铜分流器经 1000h 额定电流老化后，其阻值漂移为 0.1%～

0.3%，对 0.5 级电能表来说是无法接受的。

此外，分流器的老化速率并非线性，初期老化较快，后期

趋于平缓，这要求出厂前必须进行充分的预老化筛选。

2.2信号调理链路的温漂与时漂累积效应

从分流器出来的毫伏级电压至模数转换器所能接受的信

号一般都需要经过仪表放大器或者可编程增益放大器进行调

理，这些有源器件的输入失调电压、失调电流以及增益都会随

着温度和时间的变化而变化。例如典型的仪表放大器的输入失

调电压温漂可以达到 0.5μV/℃～5μV/℃，这样对于一个 100

μΩ的分流器来说就是 5mA～50mA/℃的电流漂移了。对于小

电流来说，这个漂移足够淹没实际信号了。更为糟糕的是，温

漂与时漂都是累积性的——多级串联使用的器件的误差是累

加起来的，并且它们的符号有可能相同，总漂比单体的漂大得

多。

2.3模数转换器的非理想特性与参考源劣化

ADC 的 DNL 和 INL 引入量化误差，对于大动态范围的应

用，小信号段有效位数不足；同时 ADC 内部参考电压源决定

了测量的绝对精度，带隙参考源的长期漂移典型值在 50ppm～

100ppm/1000h，早期老化快。当电能表使用的是模数转换器内

部参考时，参考老化就变成增益误差，并不能用一个零点来修

正。

2.4印制电路板绝缘阻抗下降与漏电流干扰

由于印制电路板在潮湿或污染条件下，其表面的绝缘阻抗

会由正常情况下的百兆欧左右降低到兆欧甚至千欧级别，在这

种情况下，分流器输出的毫伏量级的小信号受到邻近网络上的

漏电流影响较大；尤其对高阻抗输入而言，微安级的漏电流会

引起毫伏级的电压误差。另外，焊锡残渣、松香助焊剂中有效

物质以及涂层老化变质也会形成漏电流的路径。

3 面向可靠性提升的硬件设计与工艺优化

3.1分流器材料优选与高温老化筛选工艺

为了提高分流器寿命，在制造过程中首先应该选材合理，

并严格进行质量控制。分流器材料锰铜的铜、锰、镍成分影响

分流器的电阻温度系数及使用寿命，建议采用长期使用证明性

能优良的牌号（例如 6J12 或者 6J13），另外分流器采用电子

束或者激光焊接优于传统的锡焊工艺。另外，在分流器筛选过

程中，应该加入高温快速老化的环节：对装好后的分流器在

120℃～150℃下加电老化 48h～72h，让分流器经历早期快速老

化过程，阻值基本不变后做出厂定值。这样处理过的分流器之

后长时间漂移可以降到 0.05%以下。

3.2低漂移、低噪声信号调理电路设计

调理电路中应采用零漂移型的仪表放大器或者可变程放

大器。零漂移放大器利用自动归零或者斩波稳零的方式，使得

输入失调电压温度系数能够控制到 nV/°C 的量级，一般达到

0.05μV/°C 以下；同时其等效输入电流噪声也要比普通放大

器低很多，这对于获取分流器上极小的电流信号十分有益。硬

件层面应使用差分方式采集，并且从分流器两端直接引入凯尔

文线接入运放同名端，以保证大电流回路不经过信号通道；在

运放前端加入低漏流 EMI 滤波器件，实现高共模抑制比的同时

降低漏流影响。

3.3高稳定基准源与模数转换器选型要点

ADC应选择具有较高输入阻抗、较低噪声的Δ-Σ型ADC，

它本身具有的过采样及噪声整形特性可以有效地增加小信号

区有效位数。基准源尽可能使用外部基准而不是 ADC 内置基

准。外部基准应为金属封或者陶瓷封埋入式齐纳基准，其长稳

达 10ppm～20ppm/1000h，比一般带隙基准提高了一个数量级；

基准源输出端加装低通滤波器，进一步滤除宽带噪声；如考虑

成本因素，也可以使用选型的高品带隙基准，但需要进行整机

老化之后统调。

3.4抗潮湿、抗污染的防护涂覆与密封技术

PCB 的保护是保证其长期绝缘性的重要因素。所有的装好

后 PCB 需要清洗掉焊接残渣及离子污染，并喷涂三防漆或真

空浸涂。三防漆宜采用丙烯酸、聚氨酯或聚对二甲苯，后者气

相沉积形成的涂层没有针孔并且非常均匀，防尘防水等级最高

但是价格也最高，在户外使用场合还要考虑到把计量模块全部

封装在灌胶盒里，灌胶材料可以选择低应力高强度绝缘的环氧

树脂或者有机硅凝胶。密封设计需兼顾散热与应力释放，避免

温度循环导致内部器件损坏。

4 准时机优化与校准数据处理策略

4.1基于电流空闲时段的被动式校准触发

在线校准最大的难题就是不能影响到正常的计量工作，在

线校准的最佳时刻就是在电流空闲的时候进行校准—没有负

载连接、被测电流近似为零的时间窗口。对于电动汽车充电桩

来说，两次充电任务之间往往有时间窗口可以执行一次完整的

零点校准过程。智能电表应该实时监控当前的电流采样值，若



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 5 期 2026 年

249

在一定时间内（例如：30s）流经该传感器的电流小于某个预

设值（例如：额定电流的 0.1%）则认为处于空载运行模式并进

行一次零漂补偿。

其中，零点偏移自动校正方法具体如下所示：首先将输入

端子接到内短路或者保持外开路状态，依次进行 N 次 ADC 值

读取后求出其均值即为当前零点偏移量，并将旧的零点偏移设

置成新旧二者之和。这是一种非主动触发模式，不需人工干涉，

在空余时间自动运行。

4.2基于误差累积模型的自适应主动校准

被动式校准等待自然闲置的机会，但是在一些利用率很高

的场合，负载会持续运行而没有校准的机会。这时就需要建立

误差累积模型进行自适应的主动校准机制。误差累积模型考虑

分流器老化程度以及以往温度漂移情况，还有上次校准以来累

计运行的时间来估计目前的最大测量误差值。

如果估计出的误差接近一定范围（比如精度指标的 70%），

则即便没有检测到空闲条件，也可以由电表主动发起一次短时

间的中止操作（比如延后下一次开始），为校准留出 1～2 分

钟的时间窗。自适应主动式校准的关键变量有：分流器老化系

数、信号链温度系数、累计电流量。将时间改为累计流过的总

电流值，则更能体现分流器发热程度及寿命变化情况。

4.3校准数据的滑动滤波与异常值剔除

实际得到的校验数值中存在一定的噪声及随机性的扰动，

若将其作为新的校验系数可能会带来更大的误差。所以对得到

的新校验数值应该进行合理的处理。最简单的做法是使用滑动

滤波的方法，在获取 N 次校验数值之后去掉其中最大的一个数

值和最小的一个数值并计算它们的平均值以消除尖峰噪声的

影响；为了更好地避免这种情况发生，还可以采用基于中位数

的滤波或者基于拉依达准则的异常值判断——如果一个读数

比平均值大 3 个标准差，则将其排除，并重测一次。

此外，还需要将本次校准的结果同历史结果做对比，如果出现

过大的偏差（例如：零漂出现突然变化 10μV 以上的情况），

则不应立即更新，并进入故障分析程序检查是否发生了硬件异

常或者受到外界较强的干扰。

4.4校准周期动态调整与历史记录管理

固定周期校验不能满足所有场合下可靠性的要求，采用智

能变周期校验方法能根据误差增长情况动态地调节校验时间，

在计量器具刚投入运行的一段时间里，其元件老化程度比较

快，应该采取比较小的时间间隔进行定期检定（如 7d），随着

时间推移，老化速度减慢，则可以逐渐增加校验间隔为 1 个月

或者几个星期。如果发现某只电能表经常受到较大的负载电流

冲击或是温升变化很大，应当临时缩短其校准间隔，并将所有

的校准操作和结果予以记录并存入非易失存储器内，保存完整

的校准历史记录。这些记录可以用来观察电能表稳定特性变化

规律，判断下一次检定时间，也可以作为故障排查的数据支撑。

如果出现多期检定数据发生正负偏差持续增大等情况，则可以

进行异常报警，提醒相关人员注意此只电能表是否正常。

5 结论

针对宽量程直流计量智能电表的可靠性提高和在线校准

方法研究，是支撑未来直流充电桩、储能等领域新型应用公平

计量的重要保障。文章结合宽量程直流计量可靠性的含义，对

分流器老化、信号链路漂移、模数转换器老化以及绝缘能力降

低等方面的影响进行了讨论。从硬件方面提出分流器用材优选

及高温老化筛选、低漂移信号调理电路设计、高稳定性基准源

选型以及防护涂覆密封等提高可靠性的方法。从校准方法角度

出发，提出基于电流空闲时间间隔的被动式校准和基于误差积

累模型的自适应主动校准相结合的在线校准方案，给出滑动滤

波、异常剔除以及周期动态调整的数据处理和管理策略。软硬

件结合的方式使得在不拆除电能表送检的情况下，持续稳定地

实现宽量程直流计量。下一步的研究工作主要有：基于人工智

能的误差趋势预测、多电表协同校准及高电压等级直流计量的

隔离和校准方法。
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