
Application Note
使用 MSP430F6736(A) 实施单相电子电表

摘要

该应用报告介绍了如何使用德州仪器 (TI) MSP430F673x 计量处理器实现单相电子电表。它还包含有关此单芯片

实现的计量软件和硬件程序的必要信息。

警告

不遵守这些步骤和/或不遵守每个步骤的安全要求可能会导致电击、伤害和硬件损坏。

本应用报告所述 MSP430F6736(A) 源代码以及 EVM430-F6736 设计文件，可从具有增强型 ESD 保护功能的单相

计量参考设计页面下载。

对于新设计，请考虑从 MSP-EM-DESIGN-CENTER 下载电能测量设计中心 (EMDC) 和软件库。
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1 简介

MSP430F6736(A) 器件是新一代计量片上系统 (SoC)，属于 MSP430F67xx 器件系列。该系列器件隶属于高性能 

16 位 MSP430F6xxx 平台，新增多项功能，具备高灵活性，可实现稳定可靠的单相、两相及三相计量解决方案。

不过，本应用报告仅阐述单相方案的实现方法。这些器件在能源测量中得以应用，并具有必要的架构来为之提供

支持。

MSP430F6736(A) 搭载采用 MSP430CPUX 架构、主频 25MHz 的高性能 CPU。该模拟前端最多包含三路 24 位 

ΣΔ 模数转换器 (ADC)，采用支持差分输入的二阶 ΣΔ 架构。ΣΔ ADC (ΣΔ24) 可独立工作，能够输出 24 位
测量结果。它们可以组合在一起，以便在同一个触发器上同时对电压和电流进行采样。此外，这款 ADC 还具有集

成增益级，支持高达 128 的增益，可对低输出传感器进行放大。此芯片上的 32 位 x 32 位硬件乘法器可用于在能

量计算期间进一步加速数学密集型运算。该软件支持计算单相电能计量的各种参数。电能测量期间计算的关键参
数包括：电流和电压有效值、有功和无功功率、有功和无功电能、功率因数以及频率。

本应用报告所述 MSP430F6736(A) 源代码以及 EVM430-F6736 设计文件，可从具有增强型 ESD 保护功能的单相

计量参考设计页面下载。

2 系统图

图 2-1 展示了电子式电能表（也称作电表）在实际应用中的典型接线方式。支持的交流电压及对应电流规格为：
230V 或 120V，50Hz 或 60Hz。LINE（火线）与 NEUTRAL（零线）标签代表电网提供的低压交流电。

图 2-1. 电子仪表内部典型接线

后续章节将提供电流、电压传感器、ADC 及其他硬件的更多信息。

图 2-2 展示了基于 MSP430F6736(A) 实现单相电能表应用的高层接口框图。图中显示了到市电的单相两线制星形

连接，具有篡改检测功能。电流传感器连接到各路电流通道，并采用简易分压器来测量对应的电压。CT 有关联的

负载电阻器，必须始终连接该电阻器以保护测量器件。CT 和负载电阻器的选型，需依据制造商和电能测量所需的

电流范围确定。分流电阻的阻值由电流范围、SD24 增益设置以及传感器功耗共同决定。在选择电压通道的分压电

阻器时，需要确保对市电电压进行分压后落在 MSP430™ SD24 有效的常规输入范围内。如需这些数值，请参见

MSP430F5xx 和 MSP430F6xx 系列用户指南 以及器件专属数据表（MSP430F673x、MSP430F672x 混合信号微
控制器 和 MSP430F673xA、MSP430F672xA 混合信号微控制器）。
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图 2-2. 基于 MSP430F6736(A) 的单相双线制星形连接

L 与 N 分别代表火线电压和零线电压；只要器件引脚不会同时接入两路电压，L 和 N 可以互换。其他需要关注的

信号为 PULSE1 和 PULSE2。这两路信号用于输出有功和无功电能脉冲，供精度检测和校准使用。

3 硬件实现

本节介绍采用 MSP430F6736(A) 实现可正常工作的单相能量计的硬件设计。

3.1 电源

MSP430 器件是德州仪器 (TI) 提供的超低功耗微控制器。这些器件支持多种低功耗模式，并且当 CPU 和其他外

设处于工作状态时，器件在活动模式下的功耗得到优化。此器件系列的低功耗特性可大幅简化电源设计，并降低

设计成本。该电源方案支持能量计直接由市电供电。后续章节介绍可用于支撑设计的各类电源方案。

3.1.1 电阻电容 (RC) 电源

图 3-1 展示了一款简易电容电源，可直接由有效值 110V、220V，50Hz 和 60Hz 交流市电生成 3.3V 单路输出电

压。
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图 3-1. 适用于 MSP430 能量计的简单电容式电源

根据所需的电源输出电流驱动，选择合适的电阻器 R21 和电容器 C28 的值。市电电压被直接馈入基于 RC 的电

路，随后是整流电路，为 MSP430 MCU 的运行提供直流电压。在 MSP430 MCU 全速运行时，这个直流电压被

调节至 3.3V。对于图 3-1 中的电路，驱动提供了大约 12mA 的电流。该电源的设计公式在能量计电容降压离线电
源负载电流能力优化 应用报告中给出。如需小幅提高驱动电流（最高 20mA），可增大 C28 的电容值。如需大于 

20mA 的驱动能力，特别是驱动射频器件时，可采用 NPN 输出缓冲器或变压器与开关型电源来提供额外驱动。

3.2 模拟输入

由 ΣΔ ADC 构成的模拟前端是差分前端，要求引脚上的输入电压不超过 ±920mV（增益 = 1）。为了满足此规

格，需要对电流和电压输入进行分压。此外，SD24 允许最高 -1V 的负电压；因此，无需电平转换器即可直接连

接市电交流信号。节 3.2.1 和 节 3.2.2 分别介绍用于电压和电流通道的模拟前端。

3.2.1 电压输入

市电电压通常为 230V 或 110V，需要降压至 1V 量级。电压模拟前端包含浪涌保护压敏电阻（本图未显示），后

接简易分压器和 RC 低通滤波器，该滤波器用作抗混叠滤波器。

图 3-2 展示了 230V 市电电压输入对应的模拟前端电路。电压被降压至约 700 mV 有效值，峰值为 990 mV，并馈

入正输入端，满足 ΣΔ 转换器的模拟输入限值。ΣΔ 的负输入端可接入零共模电压。此外，ΣΔ 具有 1.2 V 的
内部基准电压，该电压可对外输出，必要时也可用作共模电压。GND 端参考零线电压或火线电压，具体取决于电

流传感器的安放位置。

3
.
0
K

图 3-2. 电压输入的模拟前端

需要重点注意，正负两侧的抗混叠电阻取值不同。这是因为正端输入阻抗高得多，因此抗混叠滤波器选用阻值较

小的电阻。若不遵循该设计，将产生数度的较大相移。

3.2.2 电流输入

用于电流输入模拟前端稍稍与用于电压输入的模拟前端略有差异。图 3-3 展示了用于电流通道 I1 和 I2 的模拟前

端。
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图 3-3. 电流输入的模拟前端

电阻器 R14 和 R18 是根据所用电流范围和 CT 匝数比规格选择的负载电阻器（分流器不需要）。此设计的负载电

阻值为 13Ω 左右。由 R 和 C 组成的抗混叠电路位于负载电阻器后面。转换器的输入信号是全差分输入，电压摆

幅最大为 ±920mV，转换器增益设置为 1。和电压通道类似，连接至 LSP3 和 LSP4 的通道可将共模电压配置为模

拟地 (GND) 或内部基准。

4 软件实现

本节介绍用于实现单相计量功能的软件。第一小节阐述 MSP430 MCU 各类外设的配置。随后，整套计量软件分

为两大进程进行说明：前台进程与后台进程。

4.1 外设设置

本应用所使用的主要外设包括：24 位 ΣΔ (SD24) 模数转换器 (ADC)、时钟系统、计时器、LCD 以及看门狗计时

器 (WDT)。

4.1.1 SD24 设置

MSP430F673x(A) 系列器件最多集成三路独立的 ΣΔ 数据转换器。对于单相系统，至少需要两路 ΣΔ 转换器，
才能独立测量一组电压与电流。本应用报告配套代码实现了单相系统的计量功能，防篡改相关内容仅作简要说

明；但该代码支持零线电流测量。SD24 的时钟 (fM ) 由 16MHz 的 DCO 生成。采样频率定义如下：fs = fm
OSR；过

采样率 (OSR) 设定为 256，调制频率 fM 设定为 1MHz（1 048 576 Hz），由此得到 4.096ksps 的采样频率。

SD24 模块配置为在每个采样时刻生成常规中断。

ΣΔ 通道分配关系如下：

• SD0P0 和 SD0N0 → 电压 V1
• SD1P0 和 SD1N0 → 电流 I1
• SD2P0 和 SD2N0 → 电流输入（零线）

4.2 前台进程

前台进程包含 MSP430 MCU 复位后即刻执行的软硬件初始化配置。图 4-1 展示了此过程的流程图。

软件实现 www.ti.com.cn
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图 4-1. 前台进程

初始化例程涉及模数转换器、时钟系统、通用输入输出 (GPIO) 端口引脚、计时器、LCD 及 USCI_A1 的设置，以

实现通用异步收发器 (UART) 功能。系统检测主电源是否断开；如果主电源关闭，则器件进入 LPM0。在正常运行

期间，后台进程在每次有数据帧可处理时通过状态标志通知前台进程。这个数据帧包含持续 1 秒的能量累积。这

相当于累积了与输入电压信号同步的 50 或 60 个数据样本周期。此外，采样计数器会跟踪在帧周期内已累积的样

本数。此计数会随着软件与传入的市电频率同步而变化。数据样本集包括经过处理的电流、电压、有功和无功电
能。所有值都累积在单独的 48 位寄存器中，以便进一步处理并获得 RMS 和平均值。

4.2.1 公式

本节将简要介绍用于计算电压、电流和电能的公式。

4.2.1.1 电压和电流

如前几节所述，以 4096Hz 的采样率从三个独立的 ΣΔ 转换器中同时获得电压和电流样本。在一秒中跟踪的所有

样本都将保留下来，用于计算每个相位的电压和电流 RMS 值。

VRMS=Kv× n=1
Sample countv2(n)Sample count (1)
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IRMS=Ki× n=1
Sample count i2(n)Sample count (2)

其中，

• v(n) = 在采样时刻“n”获取的电压样本

• i(n) = 在采样时刻“n”获取的电流样本

• 样本数 = 1 秒内的样本数

• Kv = 电压的比例因数

• Ki = 电流的比例因数

4.2.1.2 功效和电能

功率和电能基于一帧内的有功和无功电能样本进行计算。这些样本经过相位校正并传递到前台进程，前台进程使

用样本数量（样本计数）通过下方列出的公式计算有功功率和无功功率总和。

PACT=Kp× n=1
Sample countv(n)×i(n)Sample count (3)

PREACT=Kp× n=1
Sample countv90(n)×i(n)Sample count (4)

其中，

• v90 (n) = 在采样时刻“n”获取的电压样本（相移 90°）
• Kp = 功率的比例因子

随后，根据每个帧的有功功率值计算消耗的电能，与后台进程中产生电能脉冲的方式类似，但不同之处在于：EACT=PACT×Sample count (5)

对于无功电能，使用 90° 相移方法的原因有两个：

• 该方法在极小电流条件下仍能精确测量无功功率。
• 该方法符合国际规定的测量方法。

由于市电频率会发生变化，必须首先准确测量市电频率，然后相应地对电压样本进行相移。节 4.3.3 中讨论了这一

点。

该相移包含整数部分与分数部分：整数部分通过 N 个样本的延迟实现。分数部分由分数延迟滤波器实现（参见

“相位补偿”）。

4.3 后台进程

后台进程使用 ΣΔ 中断作为触发器来收集电压和电流样本（共三个值）。这些样本会在专用的 48 位寄存器中进

行进一步处理和累积。后台函数主要处理软件中的时序关键型事件。累积了足够样本（大约 1 秒）后，将会触发

前台函数以计算 VRMS、IRMS、功率和电能的最终值。后台进程还全权负责每一相的电能比例脉冲以及频率和功率

因数的计算。图 4-2 展示了后台进程的流程图。
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SD24_B Interrupts @

4096/sec

Read Voltages V1

Read Currents I1, and I2

a. Remove residual DC

b. Accumulate samples for instantaneous Power

c. Accumulate for IRMS for both currents and VRMS

Store readings and notify foreground

process

Pulse generation in accordance to

power accumulation

Calculate frequency

Calculate power factor

Return from Interrupt

1 second of energy

calculated?
N

Y

Y

图 4-2. 后台进程

以下各节讨论后台进程中的各个电量测量元素。

4.3.1 电压和电流信号

ΣΔ 转换器具有全差分输入，因此无需添加直流失调误差来预处理信号，大多数单端转换器都是如此。

ΣΔ 的输出是有符号整数。通过从每个 ΣΔ 样本中减去长期直流跟踪滤波器的输出，可独立删除电压和电流的任

何杂散直流偏移值。此长期直流跟踪滤波器与市电周期同步，可产生高度稳定的输出。

得到的瞬时电压和电流样本用于生成以下信息：

• 电压和电流的累积平方值，分别用于计算 VRMS 和 IRMS。
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• 累积电能样本，用于计算有功电能。

• 使用电流和 90° 相移电压的累积电能样本，用于计算无功电能。

前台进程会处理这些累积值。

4.3.2 相位补偿

当电流互感器 (CT) 用作传感器时，它会和输入电路的无源器件一起在需要补偿的电流和电压信号之间引入额外的

相移。ΣΔ 转换器具有内置的硬件延迟，进行分组时可将该延迟应用于各个样本。这可用于提供所需的相位补

偿。这个值是在校准过程中获得并被载入到每个转换器各自的 PRELOAD 寄存器中。图 4-3 展示了 PRELOAD 寄
存器 (SD24PREx) 的应用。

SD24GRP0SC Set by SW

Conversion Conversion Co Conversion Conv

Rest by SW
Set by SW

Conversion

Channel 0

SD24SCSx=100b
SD24SNGL=0
SD24PREx=00h

Channel 0

SD24SCSx=100b
SD24SNGL=1
SD24INTDLYx=11b
SD24PREx=PRE1

SD24SC Set by GRP0SC
Reset by GRP0SC

Set by GRP0SC

Rest by SW

Set by SW

ConversionPRE1 ConversionPRE1 Convers

SD24SC Set by GRP0SC
Auto-clear

Set by GRP0SC
Auto-clear

Set by SW

= Result written into SD24BMEMH/Lx

图 4-3. 使用 PRELOAD 寄存器进行相位补偿

分数延迟分辨率由输入电网频率 (fIN)、过采样率 (OSR) 以及采样频率 (fS) 共同决定。

Delay resolutionDeg=360°×fINOSR×fS =360°×fINfM (6)

在此应用中，输入频率为 60Hz、OSR 为 256、采样频率为 4096，预加载寄存器中每一位的分辨率约为 0.02°，
最大为 5.25°（最多 255 步长）。由于三个通道的采样是组触发的，因此常用的方法是对所有通道施加 128 步长

的延迟，然后从该基值增大或减小。这允许正负 (±) 延迟时序来补偿相位超前或滞后。这使得当前设计的实际限制

为 ±2.62°。当所用 CT 的相移大于此最大值时，必须提供整个采样延迟以及小数延迟。还可以动态修改该相位补

偿，以适应 CT 中的温漂。

4.3.3 频率测量和周期跟踪

每个相位的瞬时 I 和 V 信号累积在 48 位寄存器中。周期跟踪计数器和样本计数器会记录累积的周期数。当累积了

大约一秒的样本后，后台进程会存储这些 48 位寄存器，并通知前台进程生成平均结果，例如 RMS 和功率值。周

期边界用于触发前台求平均值进程，因为这一进程生成的结果非常稳定。

为了进行频率测量，需要在过零电压样本之间创建直线插值。图 4-4 展示了过零点附近的样本以及线性插值的过

程。

noise corrupted samples

good samples

linear interpolation

图 4-4. 频率测量
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由于噪声尖峰同样会导致错误，因此采用变化率检查来滤除可能的错误信号，确保用于插值的两个点为真实的电

压过零点。例如，如果有两个负样本，那么噪声尖峰可能会使其中一个样本成为正样本，从而使该正负对看起来

像是存在过零。

由此产生的周期间时序会通过一个弱低通滤波器，从而进一步消除周期间变化。这会产生稳定、准确并并抗噪声

的频率测量值。

4.3.4 LED 脉冲生成

在电表中，能耗通常以千瓦时 (kWh) 脉冲的几分之一来测量。此信息可用于准确校准任何仪表或在正常运行期间

报告测量结果。为了有效完成这两项任务，微控制器必须精确地生成和记录这些脉冲的数量。一般要求是生成这

些抖动相对较小的脉冲。尽管时间抖动并不表示精度不佳，但只要将抖动平均化，就会让人对仪表的整体精度产

生负面印象。

采用平均功率来生成电能脉冲。每次 ΣΔ 中断时，都会累积平均功耗（由前台进程计算）。此积累过程相当于将

功率转化为电能。一旦累积的电能超过阈值，就会产生一个脉冲。高于此阈值的电能值将保留下来，然后在下一

个中断周期中会有一个新的电能值加到此阈值之上。由于平均功率趋于稳定值，这种产生电能脉冲的方式非常稳

定，没有抖动。

此阈值决定了电力公司规定的电能“刻度”，并且是一个常数。例如，该值以千瓦时 (kWh) 为单位。在大多数仪

表中，每千瓦时的脉冲决定了该能量刻度。例如，在此应用中，有功和无功电能每千瓦时产生的脉冲数设置为 

6400。在这种情况下的电能“刻度”为 1kWh 或 6400。将生成电能脉冲，也可以通过电路板上的 LED 进行指

示。端口引脚针对脉冲进行切换，并控制每个脉冲的脉冲宽度。图 4-5 展示了脉冲生成流程图。

SD interrupts @

4096 Hz

Energy

Accumulator+=

Average Power

Energy Accumulator >

1KWh threshold?

Energy Accumulator -

=1KWh threshold?

Generate 1

pulse

Proceed to other

tasks

Y

N

图 4-5. 用于电能指示的脉冲生成

平均功率以 0.01W 为单位，1kWh 阈值定义如下：

1kWh 阈值 = 1/0.01 * 1kW *（每秒中断次数）*（1 小时包含的秒数）
= 100000 * 4096 * 3600 = 0x15752A00000
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5 能量计演示

本应用报告配套的能量计评估模块 (EVM) 搭载 MSP430F6736(A)，用于演示电能计量功能。整套演示平台包含 

EVM、计量软件以及 PC 端 GUI；该评估板可轻松接入任意测试系统，GUI 则可用于查看测量结果并执行校准操

作。

5.1 EVM 概述

图 5-1 展示了能量计的俯视图。图 5-2 基于功能显示了 EVM 各部分的位置。

图 5-1. 单相能量计 EVM 的俯视图
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图 5-2. 带有块和跳线的 EVM 的顶视图

5.1.1 与交流电压测试设置的连接

交流电压或电流可应用于电路板，以便在以下几点进行测试：

• 电压输入端的 LINE 与 NEUTRAL 分别接入火线电压与零线电压。输入最高可达 240V 交流，支持 50Hz 和 

60Hz。相关测点设于端子块顶部，可直接使用。

• CUR1+ 和 CUR1- 是传感器后的电流输入。使用 CT 或分流器时，确保 CUR1+ 和 CUR1- 两端的电压不超过 

920mV。评估板 (EVM) 上暂未使用。

• CUR2+ 和 CUR2- 也可以用作传感器之后的电流输入。使用 CT 或分流器时，确保 CUR2+ 和 CUR2- 两端的

电压不超过 920mV。当前连接至 CT。

若要读取有功电能脉冲以开展精度测试，板卡上提供多种可选方案。对应的脉冲速率默认为 6400 脉冲/千瓦时，
可通过电能库进行配置。
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• LED1 实现光输出。

• 通过 ACT 插座输出非隔离电脉冲。左侧引脚为信号端，右侧引脚则为接地端 (GND)。
• 通过 JP7 输出隔离脉冲。产生有功脉冲时，所用光耦会导通这两个引脚之间的回路。

图 5-3 展示了 EVM 正常工作所需接入测试设置的各项连接。

图 5-3. 带有测试测试连接的 EVM 俯视图

如需连接测试设置，接线必须按照 EVM 设计要求进行。图 5-3 展示了俯视图中的连接。L 和 N 对应来自测试设置

的电压输入端。I+ 和 I - 对应于第一组电流输入端，I’+ 和 I’- 对应于第二组电流输入端。尽管 EVM 软硬件支持

第二路电流测量，但从德州仪器 (TI) 获取的 EVM 未配备第二路传感器，所有电流输入端仅可连接至 I+ 与 I-。如

需加装额外传感器，请使用靠近 I’+ 和 I’- 端子的左下角两个插槽。需要另行接线，将这些传感器的输出端连接

至 PCB 上的 CUR1+ 和 CUR1-。
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5.1.2 电源选项和跳线设置

整块评估板与 UART 通信由单路直流电压轨 (DVCC) 供电。DVCC 可通过 JTAG、外部电源或由交流市电经电容

式电源获取。各种跳线接头和跳线设置可增加电路板的灵活性。接头 JP1 至 JP15 为上图所示 EVM 上全部的跳线

接头。其中一些接头需要正确连接跳线，对应模块才能正常工作。表 5-1 列出了评估板上每根跳线的功能及其相

关作用。

表 5-1. MSP430F6736(A) EVM 的接头名称与跳线设置

接头名称 主要功能 有效应用场景 注释

JP1 JTAG 电源选择 JTAG 烧录时需安装跳线

跳线置于“INTERNAL”侧，选择外接 USB FET 作
为 JTAG 电压源。跳线置于“EXTERNAL”侧，选

择外部电源作为 JTAG 电压源。

JP4 DVCC 电源选择 运行期间安装跳线

跳线置于“VCC_PL”侧，选择板载电容降压电源

提供的电压；跳线置于“VCC_EXT”侧，选择来自 

JP3 的外部输入。

JP3 外部电源输入 非跳线接头
使用外部源提供 DVCC 时，在此接入 VCC 和 

GND。

JP2 电流传感器参考端
将电流传感器 ΣΔ 的负输入端

连接至 AGND

使用电流互感器时，安装跳线。使用分流电阻时，
不安装跳线。EVM 按出厂默认方式使用时，需在板

上安装跳线

AUX1 AUXVCC1 选择
将 AUXVCC1 连接至 GND 以及 

AUXVCC1 外部电源输入端。

不使用 AUXVCC1 时，必须安装跳线。取下跳线

后，可通过该接口向 AUXVCC1 提供外部电压。

AUX2 AUXVCC2 选择
将 AUXVCC2 连接至 GND 以及 

AUXVCC2 外部电源输入端。

不使用 AUXVCC2 时，必须安装跳线。取下跳线

后，可通过该接口向 AUXVCC2 提供外部电压。

AUX3 AUXVCC3 选择
将 AUXVCC3 连接至 DVCC 以
及 AUXVCC3 外部电源输入端。

如需使用 AUXVCC3，可安装跳线；取下跳线后，
可通过该接口向 AUXVCC3 提供外部电压。

JP7 隔离式有功电能脉冲 非跳线接头
隔离式输出端，可使用外部设备探测有功电能输出

脉冲。

JP8 隔离式无功电能脉冲 非跳线接头
隔离式输出端，可使用外部设备探测无功电能输出

脉冲。

SV1 DVCC 电源抽头 非跳线接头 用于测量 DVCC，或向外部模块供电。

SV2 DGND 电源抽头 非跳线接头 用于测量 DGND，或向外部模块供电。

RF1 + RF2 TI EMK 接头 非跳线接头
用于连接标准 TI 无线评估模块套件 (EMK)，例如 

CC2530 或 CC3000

ACT 非隔离式有功电能脉冲 + GND 非跳线接头

与交流电压之间无隔离。若无外部隔离，请勿连接

外部设备。左侧引脚为信号端，右侧引脚则为接地

端 (GND)。

REACT 非隔离式无功电能脉冲 + GND 非跳线接头

与交流电压之间无隔离。若无外部隔离，请勿连接

外部设备。左侧引脚为信号端，右侧引脚则为接地

端 (GND)。

5.2 加载示例代码

源代码在 IAR 开发环境下开发，所用 IAR 编译器的版本为 6.x。如果使用旧版 IAR，工程文件将无法打开。如果

在高于 6.x 的版本中加载工程，软件会弹出创建备份的提示，点击 YES 即可继续。电能计量软件分为两部分：工

具包（内含以数学运算例程为主的函数库），以及包含源文件与头文件的主代码。

软件提供两个版本选项：一个适配 MSP430F6736，另一个适配 MSP430F6736A。需根据实际使用的器件选择对

应的软件版本。节 5.2.1 介绍如何编译 MSP430F6736 选项的工程。编译 MSP430F6736A 选项的工程可参照相

同的操作步骤。

5.2.1 打开工程

“Source”文件夹结构如图 5-4 所示。
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图 5-4. Source 文件夹结构

文件夹“emeter-ng”内包含多个工程文件。本应用需使用工程文件 emeter-6736.ewp。文件夹“emeter-toolkit”
内有对应的工程文件 emeter-toolkit-6736.ewp。本应用仅选用文件名后缀带有 6736 的工程。首次使用时，建议对

两个工程均执行完全重新构建。

1. 打开 IAR Embedded Workbench。
2. 查找并加载工程 emeter-toolkit-6736.ewp。
3. 全部重新构建。

4. 关闭现有工作区，再打开主工程 emeter-6736.ewp。
5. 全部重新构建，并将其加载至 MSP430F6736，如图 5-5 所示。

图 5-5. 在 IAR 中编译工具套件 图 5-6. 在 IAR 中构建计量工程

能量计演示 www.ti.com.cn
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6 结果和校准

如果前两节的操作步骤与配置工作均已完成，即可观测结果，并基于观测结果执行校准。校准是决定任何仪表性

能的关键，每块仪表都必须进行校准才能发挥良好性能。受器件间差异、传感器精度和其他无源容差的影响，每

块仪表的初始精度都会存在差异。为消除其影响，每块仪表均需进行校准。本节介绍完成该流程的简易操作步

骤。若要精准执行校准，应配备高精度信号源。该信号源应能够输出任意所需的电压、电流、相移（电压与电流

之间），或功率因数。除高精度信号源外，还需配置一块参考仪表，作为信号源与待校准仪表之间的判定基准。

本节介绍针对这款单相 EVM 简单且高效的校准方法。

文件内附带 PC 端 GUI，可从具有增强型 ESD 保护功能的单相计量参考设计页面下载。

6.1 查看结果

仪表上电后，将 RS-232 接头连接至 PC，即可通过该 GUI 轻松查看测量结果。在 GUI 文件夹中运行 

calibrator.exe。

图 6-1. 电表批量校准

在正确连接后，“Comms”下应显示绿色填充按钮。如果连接存在问题或代码配置不正确，则此按钮将显示为红

色。点击绿色按钮，即可在 GUI 上实时查看仪表测量结果。
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图 6-2. 仪表状态

点击“Meter features”（仅示例）可查看电能表配置，屏幕画面如图 6-3 所示。

图 6-3. 仪表 1 功能

也可以通过反馈至任意能量计测试设置的脉冲信号查看测量结果。总有功电能脉冲在 JP9、JP12（有功）引脚输

出，总无功电能脉冲在 JP14、JP13（无功）引脚输出。此外，脉冲信号经过板载光耦，可用于对接各类测试设

备。参考表 5-1，选择适配电能脉冲输出的接头。

结果和校准 www.ti.com.cn
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6.2 仪表校准

可借助配套的图形用户界面 (GUI) 轻松完成仪表校准。电压、电流及有功功率的增益校正可同步执行，而有功功

率的相位校正需要单独作为一步操作。

6.2.1 增益校正

电压、电流及有功功率的增益校正可同步执行，操作步骤如下所述。

1. 将仪表连接至输出已知电压和电流的测试设置。

2. 连接 GUI，以查看电压、电流和有功功率等测量结果。

3. 点击图 6-2 中所示的“Manual cal”，即可显示此屏幕。

图 6-4. 仪表 1 错误（用于手动校正）
4. 需要输入的数值单位为 %，这些数值由方程式 7 中的公式计算得出。对于任一特定电压值，计算公式如下：

%

1 100
VObserved

VAL
Vdesired

æ ö
= - ´ç ÷

è ø (7)

5. 电压和电流字段支持输入负值；该操作流程同样适用于其他电压与电流。电压在“Voltage”字段填写，电流

则在 “Current (low)”字段填写。输入这些值后，点击“Update meter”。

6. 有功功率的增益校正方式有所不同；由仪表输出脉冲，再通过测试系统得到精度指标，该方式是精度最高的测

量方法。
7. 利用测试系统的参考表开展精度测量。该方式能够获得仪表有功电能的真实精度。

8. 将显示的“*% 精度”原值输入至“Active (low)”字段。点击“Update meter”，完成 A 相的增益校正。

6.2.2 相位校正

相位校正需采用不同的方式，操作步骤如下。

1. 将电压和电流值设置为与增益校正时一致，并在电压与电流之间引入已知相移 +60°。
2. 读取测试设置上的 % 误差。如果误差超出可接受范围，则在“Phase (low)”字段中输入校正系数。该字段仅

允许输入增量值与减量值；建议从 1 或 -1 开始输入，以此判断校正方向。点击“Update meter”。
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3. 再次测量误差，观察误差是增大还是减小。如果误差减小，则继续增加所需增量，直至误差接近于零；反之则

输入减量值。
4. 每次修改该字段后，均需点击“Update meter”。

5. 现在将相位更改为 −60°，然后检查此误差是否仍可接受。否则，请再次微调“Phase (low)”的值。理想情况

下，在滞后和超前条件下，相同相移的误差应当对称。

仪表校准完成后，可查看这些校准值作为参考。点击“Meter calibration factors”打开此屏幕（仅为示例数值）。

图 6-5. 仪表校准系数

如果校准流程出现异常，例如校准值出现负数或零，应停止仪表后续校准操作，然后代码重新加载至器件，并重

新执行校准例程。
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6.2.3 计量结果

本节展示了计量结果。本设计采用电流互感器，不过代码同样支持分流电阻采样。图 6-6 展示了电流在 50 mA 到 

100 A 区间变化时的测试结果，动态范围达 2000:1。表 6-1 展示了室温条件下的误差数值。

表 6-1. 电能测量精度及误差 (%)（在 230 V、15 A、50 
Hz 条件下校准）

电流
（安培） 0° 60° -60°

0.05 -0.045 0.058 -0.07

0.1 -0.019 0.083 -0.07

0.25 -0.019 0.0575 -0.0575

0.5 0.006 0.083 -0.045

1 0.0147 0.0663 -0.0617

2 -0.007 0.058 -0.07

5 0.0043 0.022 -0.019

10 -0.007 -0.024 0.003

20 -0.015 -0.0533 0.0493

30 0.0003 -0.079 0.0747

40 -0.0067 -0.096 0.07

50 0.011 -0.106 0.1023

60 0.0006 -0.099 0.1203

70 0.0167 -0.096 0.1187

80 0.0263 -0.098 0.143

90 0.0367 -0.096 0.1563

100 0.0387 -0.0943 0.16

图 6-6. 全电流范围内的测量精度

7 参考资料

1. 能量计电容降压离线电源负载电流能力优化
2. MSP430F5xx 和 MSP430F6xx 系列用户指南
3. 具有增强型 ESD 保护功能的单相计量参考设计
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8 原理图

后续页面展示了 EVM430-F6739 的原理图。
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图 8-1. 原理图 (1/5)
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