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摘要

全球对电表的需求正在快速增长，其中智能电表正在成为全球主流类型。智能意味着这些电表可以通过有线或无

线链路通信，既可以单向通信（仅报告账单数据），也可以双向通信。智能电表的主要优势包括能够现场进行固

件升级或为采用可再生电力设备的住宅用户实现动态负载管理。电能计量领域的其他大规模应用包括需要监测功
耗的保护继电器、断路器、交流或直流充电站以及面向欧盟市场的家用电器。

德州仪器 (TI) 提供完整的参考设计和评估模块 (EVM) 产品系列，可以满足所有这些大规模应用的需求。本文简要

介绍了在集成电能计量子系统的产品的开发过程中，选择合适参考设计的关键选择标准。

为缩短产品上市时间，TI 发布了多种电表参考设计，均采用双芯片方法，集成了专用高精度模拟前端 (AFE) 和现

成成本优化型低功耗微控制器 (MCU)。通过将 TI 的 CC13xx 系列和 CC26xx/27xx/2340 系列无线 MCU 分别用于 

Sub-1GHz 和 2.4GHz 协议，可实现无线通信子系统，如下图所示：
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图 1-1. TI 电能计量参考设计和 EVM 框图

借助图 1-1 所示的系统分区，终端用户可以根据测量精度、系统成本或支持的功能集等标准优化 AFE 和 MCU 选
择。根据待测量的线路（或相位）数量、使用的电流传感器类型（电流互感器、分流器或罗氏线圈），或者必需

的安全和加密功能，可以确定多种器件组合。
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1 TI 电能计量参考设计和 EVM 概述

1.1 适用于电流互感器和罗氏线圈的参考设计

对于电流互感器和罗氏线圈电流传感器，可提供以下参考设计：

• ADS131M08MET-EVM ADS131M08 计量评估模块

• TIDA-010243 具有独立 ADC 的三相电流互感器电表参考设计

• TIDA-010986 信号调节参考设计

• TIDA-010987 罗氏线圈电流传感器参考设计。

TIDA-010986 提供两个主要功能：预放大罗氏线圈的 dI/dt 输出信号，然后使用第二级运算放大器对信号进行积

分。用户如果倾向于使用电能计量库中的替代软件积分步骤，也可以绕过此硬件积分级。

为了进一步简化开发流程并缩短客户的上市时间，TI 开发了六种不同尺寸的 PCB 罗氏线圈，在 TIDA-010987 罗
氏线圈电流传感器参考设计中作为分线 PCB 变体提供。

图 1-1. 采用 TIDA-010987、ADS131M08MET-EVM 和 TIDA-010986 的三相电表罗氏线圈设计

ADS131M08MET-EVM 采用 ADS131M08 和 MSPM0G1506SRHB 实现基于 IEC-62053、EN 50470 和 ANSI 
C12 测试方法的 0.1 级三相电能测量。

通过将 ADS131M08MET-EVM（水平 PCB）和 TIDA-010986（通过双绞线连接到 PCB 线圈的垂直 PCB）与 TI 
专有的 TIDA-010987 差分罗氏线圈 PCB 相结合，可以使用罗氏线圈实现完整的成本优化型电表设计，如图 1-1 
所示。
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1.2 适用于分流器的参考设计

为了支持分流式电流传感器，我们开发了以下参考设计：

• AMC-ADC-1PH-EVM 使用独立隔离多通道模数转换器的单相电能表

• TIDA-010244 基于分流器的三相电能计量参考设计

• TIDA-010944 单相和分相分流电能计量参考设计

• TIDA-010940 单相并联电表参考设计

• TIDA-010960 使用独立 ADC 的单相并联功率计参考设计

TIDA-010960 的电流范围较小且精度略低，但系统设计成本也有所降低，适用于大型家电或服务器功耗测量等应

用场景。

AMC-ADC-1PH-EVM 是 TIDA-010960 的可订购版本，可前往 TI.com.cn 获取。

1.3 参考设计和 EVM 概览

表 1-1 中对 TI 所有的电能计量参考设计和 EVM 进行了分类，分类标准包括测量精度、传感器类型、相位数量和

应用：

表 1-1. TI 电能计量参考设计分类

相位数量 传感器类型 应用

SHUNT 精度 CT 精度 罗氏线圈精度

1（+ 零线监测选项） TIDA-010940
0.5%
TIDA-010944
0.2%
TIDA-010244
0.2%
TIDA-010960
0.5%
AMC-ADC-1PH-EVM
0.5%

ADS131M08MET-EVM
0.1%
TIDA-010944
0.2%
TIDA-010243
0.1%

ADS131M08MET-EVM
+
TIDA-010986
+
TIDA-010987
0.1%

电表、功率计、断路器、保护继电

器、电器

电器、服务器电源、断路器、保护

继电器、服务器电源

2 TIDA-010944
0.2%

ADS131M08MET-EVM
0.1%
TIDA-010243
0.1%

ADS131M08MET-EVM
+
TIDA-010986
+
TIDA-010987
0.1%

电表、功率计、交流和直流充电
站、断路器、保护继电器、服务器
电源

3（+ 零线监测选项） TIDA-010244
0.2%
（BLE 集成）

TIDA-010243
0.1%
ADS131M08MET-EVM
0.1%

ADS131M08MET-EVM
+
TIDA-010986
+
TIDA-010987
0.1%

电表、功率计、断路器、保护继电

器、交流和直流充电站、

电器、服务器电源
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1.4 系统设计元件

1.4.1 微控制器

成本优化型低功耗 MSPM0+ MCU 系列是一个可扩展的产品系列，根据存储容量、集成模拟和数字外设模块提供

多种选择，能够满足最高 8ksps 采样率下 3 线加零线监测的电能计量计算要求。该 MCU 系列中的多款器件可提

供充足的资源，涵盖 24MHz (MSPM0C)、32MHz (MSPM0L) 或 80MHz (MSPM0G) 时钟频率，并支持引脚对引

脚型号，从而在系统成本与性能之间取得平衡。

1.4.2 模数转换器 (ADC) 或模拟前端 (AFE)

用于信号采集的关键器件系列是隔离式或非隔离式 AFE 器件，它们可采集每条线路或每个相位的电压电流。

对于基于分流器的电流检测，AMC131M02 和 AMC131M03 隔离式 24 位 32kSPS Δ-Σ 模数转换器 (ADC) 因其

精度、通道架构和稳健性而受到广泛应用。AMC131M02 是一款：

• 2 通道、

• 24 位、

• 32kSPS、
• 同步采样、

隔离式 Δ-Σ ADC，专为需要增强型隔离的系统中的电流电压测量而设计。AMC131M03 提供具有相同 24 位分辨

率、隔离额定值和采样性能的 3 通道型号，是这一器件系列的补充。

额外的通道便于同时测量线电压和两路分流电流或三路电流，从而提高多相系统或需要专用通道监测零线的系统

的灵活性，并实现 0.2 级精度。

另一方面，对于因工作方式而提供隔离的电流互感器和罗氏线圈电流传感器，非隔离式 24 位 32kSPS 
ADS131M08（8 通道）和 ADS131M06（6 通道）器件选项可提供实现 0.1 级精度所需的功能集和性能，同时可

以测量多个电流、电压或其组合。

非隔离式 24 位 ADS131M02（2 通道）、ADS131M03（3 通道）和 ADS131M04（4 通道）型 ADC 提供更高的 

64kSPS 采样率，同时保留了所有其他高级功能，例如用于超低功耗防篡改检测的电流检测模式。

对于罗氏线圈信号放大和信号积分，我们测试并比较了多个运算放大器：INA828、INA333 或 INA823。验证结果

表明，更高精度、更低噪声的放大器也可在电能计量应用中提供更高的测量精度。

为缩短上市时间，TI 建议优先使用 ADS131M08MET-EVM 或 AMC-ADC-1PH-EVM，此二者均可在 ti.com.cn 上
购买，而节 1.2 中列出的所有 TI 参考设计均不支持直接订购。
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2 适用于电表的电能计量库软件

虽然上述所有 EVM 和参考设计在相数和支持的电流传感器类型方面有所不同，但它们都采用相同的电能计量库，
该库已集成到最新的 MSPM0-SDK 软件工具中。

请注意，已针对每个参考设计或 EVM 开发和测试了定制固件示例，其结果记录在相关的 TI 参考设计指南或 EVM 
用户指南文档中，可前往 Ti.com.cn 查阅。

适用于 MSPM0+ MCU 器件的电能计量软件库提供完整的开源软件实现方案，涵盖各线路电压电流数据样本采

集、功率计算和电能累积。

2.1 用户配置和硬件资源

TI 电能计量库通过“template.h”文件获取用户输入，用户可在该文件中指定关键配置参数。其他配置选项位于

“metrology_defines.h”文件中，该文件位于每个 TI 参考设计或 TI EVM 代码示例的 /modules/metrology 文件夹

中。下表展示了对各种 CPU 频率和数据采样率下 MCU 负载的详细分析：

表 2-1. 采用电能计量库（SDK 2.08 或更高版本）时的 MSPM0+ CPU 负载

各相的采样率 CPU 利用率（SDK 2.04 或更高版本）

MSPM0L 器件 32MHz MSPM0G 器件 80MHz

单相 多相 (010243) 单相 多相 (010243)
2ksps 11.81% 25.40% 4.73% 10.17%

4ksps 23.12% 49.33% 9.25% 19.73%

8ksps 45.73% 97.15% 18.29% 38.86%

此外，电能计量库还需要多个外设硬件模块：

• 使用外部 XTAL 的 HF 时钟子系统（为 MCU 和 AFE 器件生成时钟）
• 基于 DMA 的 SPI（独立 ADC 与 MSPM0+ MCU 之间的数据传输）
• 基于 DMA 的 UART（外部 PC GUI 与 MSPM0 MCU 之间的数据传输，用于实现一次性校准和通过 GUI 获取

连续计量值读数）
• GPIO（具有中断的输入或用于 LED 和 AFE 控制线路的输出）
• RTC（基于内部 LF OSC 或外部 XTAL 所提供 32.768kHz 频率的日历模式）

了解表 2-1 中介绍的必需外设模块和 CPU 负载数量后，系统设计人员能够选择合适的 MCU 器件，并考虑必须在 

MCU 上实现的额外应用要求。

请注意，小型 MSPM0+ 可用作专用电能计量器件，将计算值报告给具有更多闪存和 RAM 资源的另一个主 MCU 
或主机 MCU。

对于许多地区中常用的成本敏感型单相电表，采用 MSPM0L2228 的 TIDA-010940 可以提供所有模块并实现单 

MCU 设计，包括 LCD 支持、外部串行闪存接口和隔离式 RS-485 端口。
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2.2 电能计量的软件架构

电能测量软件分为三层：

1. MSPM0 DriverLib 层包含定义的所有外设，并使用 TI 的 SYSCONFIG 工具进行配置。

2. TI 参考设计 TIDA-010244 特定文件夹包含中断处理程序和硬件相关函数，分别位于 TIDA-010244.c 和 

TIDA-010244.h 中（以 TIDA-010244 为例）。

3. 模块层包含四个子模块：
• 硬件抽象层 (HAL) 模块

• 模拟前端 (AFE) AMC131M03 模块（以 TIDA-010244 为例）
• 计量模块
• 通信模块

HAL 模块提供用于操作和配置 MCU 引脚与外设的应用程序编程接口 (API)，而 AFE 模块则提供与 AMC131M0x 
或 ADS131M0x 器件配置以及寄存器读取/写入访问或 AFE 采样数据读取的 SPI 通信相关的应用程序编程接口 

(API)。

计量模块提供的 API 用来处理采样数据并进行所有相关的电能计量数学计算。

通信模块用于接收来自 PC GUI 的命令，该 GUI 是 MSPM0-SDK 中包含的一个独立工具，位于：
C:\ti\mspm0_sdk_2_08_00_03\tools\metrology_gui。

2.3 TI 电能计量参考设计或 EVM 入门指南

完整的测试和验证配置如下所示：

MTE PTS3.3C:

Accuracy class of 

0.05% is used for 

measurement, 

provides minimum 

uncertainty during

measurement.

TIDA-010987:

TI PCB Rogowski

With 60mm out

diameter

and 20mm inner 

diameter

TIDA-010986:

Signal conditioning

Circuit for enhancing

The accuracy of PCB

Rogowski coil, able

To achieve class 0.1

Accuracy according

to ANS C12.1

ADS131M08MET-EVM:

Signal conditioning

Circuit for enhancing

The accuracy of PCB

Rogowski coil, able

To achieve class 0.1

Accuracy according

to ANS C12.1

GUI:

Energy Metrology

GUI that is located

In the MSPM0-SDK

图 2-1. 采用外部 MTE 和 PC GUI 的硬件和软件配置（适用于搭载 TIDA-010986 和 TIDA-010987 的 
ADS131M08MET-EVM）

有关软件工具以及如何将参考设计或 EVM 连接到 MTE 和 PC GUI 的更多详细信息，请参阅相应的设计指南或用

户指南文档。

此处提供三个设计指南链接：

• ADS131M08 计量评估模块

• TIDA-010986
• TIDA-010987
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2.4 各参考设计或 EVM 的代码示例

MSPM0-SDK 中已内置全面的固件文档，便于用户轻松快速地将 TI 的电能计量设计集成到客户产品中。每个 TI 
参考设计均搭载对应版本的电能计量库；图 2-2 中展示的四种设计均采用相同的 MSPM0G3507 MCU：

图 2-2. 采用 MSPM0G3507 的电能计量设计的 MSPM0+ SDK 文件夹，不使用实时操作系统

每个参考设计所需的闪存和 RAM 存储资源略有不同，其中配置需求最高的是三相参考设计 TIDA-010243 和 

TIDA-010244，需要 36KB 闪存和 12.5KB RAM。上述数据基于采用 CCS12.8.1 和 MSPM0-SDK v2.08.00.03 并
使用默认软件工程设置编译的电能计量固件库得出。
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3 总结

德州仪器 (TI) 提供完整的电能计量系统设计产品系列，适用于住宅电表、交流和直流充电站、电力分表、断路

器、保护继电器、家用电器和服务器电源。

全面支持三种常见的电流传感器：分流器、电流互感器和罗氏线圈；适用于单相、分相（或两相）和三相（可选

零线监测功能）的多种参考设计可实现 0.1 级、0.2 级或 0.5 级精度，该精度主要受所用电流传感器精度的限制。

TI 根据 ANSI C12.1 2024、IEC-62053 或 EN 50470 标准，对每种设计执行了十项适用的电气性能专项测试；对

于某些设计，还进行了 EMI 测试并形成了完整的文档记录。根据 ANSI C12.1 标准，执行了以下测试：

• – 测试编号 3：负载性能

– 测试编号 4：功率因数变化的影响

– 测试编号 7：电流电路的均衡性

– 测试编号 14：反序的影响

这些测试采用 TI 器件和 TI 电能计量库，验证了本文所列所有 TI 参考设计和 EVM 的电表子系统设计的合规性、

准确性和可靠性。

每个参考设计在发布时均附带经过全面测试的硬件，并搭配经过优化的电能计量软件源代码示例，有助于用户在

极短上市时间内开发出符合 ANSI 或 MID 的电表。

一个关键差异化优势在于新发布的 TIDA-010987“罗氏线圈电流传感器参考设计”。该参考设计采用性能经过优

化的信号链和独特的差分 PCB 线圈设计，与传统的 PCB 线圈设计相比，PCB 面积不变，而信号输出强度提高了 

5 倍。TI 开发的 PCB 线圈也可以相互堆叠，以实现双倍或多倍信号输出强度，并完全省去放大级。

最后，MSPM0+ SDK 工具中适用于 MSPM0+ MCU 器件的开源 TI 电能计量库是一项独特且易于集成的功能。客

户可在 TI 提供的经全面文档记录和广泛测试的库的基础上进行构建，并自行添加用于谐波分析或数据记录的功

能。

每个已发布 TI 参考设计和 TI EVM 的电能计量库示例均已经过代码体积和 MCU 负载优化，客户能够借此快速验

证完整 TI 电能计量系统设计的性能，并将其轻松集成到产品中。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
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