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要!为顺应电动汽车充电桩直流计量模块的现场检测要求#研制了一种表源一体化现场检测装置$该装置的源

输出反馈调节模块和标准功率计量模块共用一套传感器$电压环节采用精密电阻分压测量方案%电流环节采用零磁

通测量方案#零磁通电流互感器的反馈调节部分以二次谐波分量为敏感值#通过二阶滤波和两级放大实现提取$设计

了分部式同步溯源方案校准该装置#对误差校准结果进行了不确定度评定$结果表明该装置在典型充电工况下准确

度最佳#其他工况下的计量性能也满足溯源要求$

关键词!充电桩直流计量模块%现场检测装置%量值溯源%零磁通电流互感器%分部式同步校准
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言

电动汽车的应用和发展是保障能源安全#应对环境挑

战的重要途径)

4R0

*

$根据国家工信部推出的8汽车与新能源

汽车产业发展规划9#到
3131

年#我国新能源汽车保有量将

达到
C11

万辆#以混合动力汽车为代表的节能汽车将达到

4C11

万辆以上$与电动汽车蓬勃发展相辅相成的是#配套

的充电桩也处于如火如荼的建设阶段$

直流充电桩因具备优异的快充能力得到各界青睐#是

重点建设和发展对象$目前直流充电桩的结算计量普遍采

用交流侧计量的模式#但基于产权分界的计量要求#直流计

量用于结算更加合理#也体现了公平交易原则#更是今后的

发展趋势#这使得直流计量装置的溯源日益重要)

C

*

$直流

充电桩中除了直流电能表还有直流分流器&直流分压器等

装置参与计量#现有的溯源方案都是针对单个计量装置进

行检定校准)

YR40

*

#缺少对装置整体计量性能的评估$另外#

现有的检定校准方式普遍是在实验室中进行)

Y

#

2R41

#

46R40

*

#没

考虑现场实际情况$在充电站现场#直流计量装置实际运

行时的计量准确性受到安装方案&安装工艺等因素影响#与

实验室溯源结果有差别$因此需要一种现场检测装置#在

实际安装条件下对直流计量装置的整体计量性能进行

评估$

本文提出一种直流充电桩计量模块现场检测装置#该

装置能在充电站现场对直流电能表&分流器&分压器进行单

独检测#也能对整个直流计量模块进行整体误差检测$该

装置自带电压电流源和标准功率表#采用表源一体化设计

+

CY3

+
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思路#简化了内部结构$可参考有关国家计量检定规程或

校准规范设置检测点)

43R46

*

#也能满足未来出台的充电桩检

定规程要求$针对直流电能表单独计量的模式#设计了全

自动误差检测程序#符合
XX.Z03

规程对误差检测点的要

求$利用分部式同步溯源方法对该装置进行校准#确保其

计量准确性$校准结果表明该装置在典型充电工况下计

量性能最佳#其他工况下的计量性能也满足现场检测

要求$

>

!

现场检测装置的功能和性能

>?>

!

现场检测装置的功能

检定装置的设计依据
c

0

.W 4̂Z3YR3146

8直流电能表

检定装置技术规范9&

XX.Z03R4226

8直流电能表检定规程9#

采用表源一体化设计思路#即程控直流源和直流计量标准

装置布置在同一台设备内#共用部分元器件$控制系统对

源输出&标准电能表电量计量&被检表脉冲同步采集&误差

计算等环节进行精确控制$主要功能如下$

4

"具有两路输出直流源#分别为额定
511_

电压输出#

额定
411*

电流输出$直流源具备校准功能#能根据外接

标准的示值#修正标准源的输出值$

3

"可实现直流电能表的全自动和单点手动检定$检定

项目包括基本误差试验&起动试验&潜动试验&日计时误差

试验等$

6

"配置大容量非易失存储器#可存储
4111

块被检表

的原始数据#以供查询和上传$

0

"设有
,+G

和
%+363

接口#可通过
7#

进行上位

机操作$

>?@

!

现场检测装置的性能

程控源的性能如下$

4

"电压输出包含
6

个量程'

6C1_

&

C11_

&

511_

#最大

输出容量
31_*

$

3

"电流输出包含
6

个量程'

31

&

C1

&

411*

#最大输出容

量
411_*

$

6

"输出电压&电流&功率稳定度
.

t1D14b

0

3K<=

$

0

"电压&电流输出调节范围
1b

!

431b

额定值#调节

细度为
1D4b

额定值$

标准功率表的性能如下$

4

"电能计量的准确度等级达到
1D1C

级#年稳定度优于

4a41

mY

$

3

"校验脉冲的额定输出频率为
31111-S

$

@

!

检测装置主要硬件

直流电能表检定装置由主机控制模块&

W+7

信号发生

器&程控功放源&测量模块&电能计量模块等组成$装置的

系统结构如图
4

所示$主机控制模块用于人机交互&源输

出命令的发布&检定过程控制和数据处理$

W+7

信号发生

器将源输出命令转变为数字形式的输出量值$程控功放源

根据
W+7

指令调整输出范围#输出相应的电压&电流$测

量模块对输出电压&电流量进行测量#一方面用于输出量值

的深度负反馈调节#另一方面用于电能功率计量$电能计

量模块采集来自测量模块的输出量#将反映电压&电流的模

拟量小信号转变为数字信号并做乘法处理#得到电能功率

并通过脉冲发生器将功率转化为对应频率的脉冲信号输

出$电能计量模块和
7

0

U

转换器可以视作标准功率表$

图
4

!

直流计量检测装置系统结构

@?>

!

主机控制模块

主机控制模块以
#7,

微处理器为核心#与
W+7

信号

发生器及功放源实现命令的上行下发#与上位机通信#下

发数据存储和调用命令等$

#7,

采用新华龙公司的

+

YY3

+
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系列
#Z1C4U1Y0

#主频为
30 )-S

#供电电压

6D6_

#配有
43Z[G

闪存$

#7,

与各外设之间采用串行

和并行接口$

#7,

与
W+7

信号源之间实现串行通讯接口#采用三

线同步串行方式$

#7,

通过键盘或上位机接收输入指令#

以串行方式传输给信号源#信号源再响应发生出直流电压

或直流电流信号$在
#"[

定时情况下#

W+7

芯片的数据

串行输入端接收来自
#7,

指令$

@?@

!

信号发生模块

信号源采用
63

位
W+7

和
4Y

位高速数模转换器组成#

形成可控波形信号$在
W+7

和可调时钟电路控制下#由波

形合成电路输出数字信号#经
W

0

*

变换&低通滤波后得到

连续低失真的具有一定幅值的模拟直流电压&电流信号$

信号源输出直流电压额定为
C_

#幅值调节细度为
Ca

41

mC

$

W+7

采用德州仪器公司的
$)+631

系列#主频

4C1)-S

#

6D6_

低电压供电#

43Z[G

片内
U"*+-

$高速

数模转换器转换最大分辨率为
311

&

_

#

4Y

位转换位数$

@?B

!

功放标准源

信号源发生的信号经过功放标准源实现功率放大#产

生出最终与被检直流电能表相适应的各量程电压电流$

功放源分为电压源和电流源两部分$

电压源部分采用脉宽调制原理#由
7̂ )

控制器&输出

变压器&整流滤波电路&取样反馈电路组成$功放电路和

输出变压器组合进行功率放大并耦合输出稳定的直流电

压
^l

$采样反馈电路测量取样值
^l

#反馈至电压差值

调节模块#进入差值调节模块的测量值
^l

与信号源设定

值进行比较#根据两者比较的差值来调节实际源的输出

值#以保证源的输出值时刻与设定值一致$电压功放源原

理如图
0

所示$

H

4Z

!

H

33

结合
-

4Z

!

-

33

组成滤波网络#

K

4

!

K

6

分别控制
6

个输出量程$

图
3

!

电压功放源原理

电流发生源设计方案与电压发生源类似#通过
7̂ )

调制调节输出电压以控制输出电流$反馈输出过程采用

深度负反馈技术和差值调节技术#反馈采样信号来源于直

流电流磁制变换器$信号源经运算放大器&光耦隔离&直

流互感器组合进行功率放大并耦合输出稳定的电流源$

采样电路测量直流电流大小和方向#反馈至功放控制电路

的差流调节模块$进入电流差流调节模块的测量值与设

定值进行比较#根据两者比较的差值来调节实际源的输出

值#以保证源的输出值时刻与设定值一致$

@?F

!

电压'电流测量模块

电压传感器采用
1D14

级精密电阻分压器#如图
6

所示$

图
6

!

精密电阻分压器拓扑

反馈电阻与输入电阻&运放整体组成闭环反馈网络#

电阻
H

3

!

H

C

与继电器结合#分别控制
411

!

511_0

个量

程$

H

3

!

H

C

与输入电阻
H

4

的阻值决定了各量程的输出

值$以
411_

量程为例#

L

1

kH

3

0

H

4

+

L

"

#

L

"

为满量程
C_

时输出
411_

$

H

C

取
311T

(

#

H

0

取
4C1T

(

#

H

6

取
3C1T

(

#

H

3

取值
411T

(

#

H

4

取值
CT

(

$

电流传感器为直流电流磁调制变换器#又称为零磁通

直流电流互感器$它的基本原理是采用闭环零磁通检测#

利用高导磁率铁芯在方波激励下可以饱和的非线性特性

来探测微弱磁场$直流互感器结构和具体实现原理如图
0

所示$

图
0

!

直流电流磁调制变换器原理

线圈
'

6

为激励线圈#

'

3

为检测线圈$当线圈
'

6

通

以交变对称的方波电流#磁芯就会反复饱和#如果原边电

流!也就是直流被测电流"

J

4

k1

#那么在检测线圈
'

3

上就

可以出现正负峰值对称的方波波形$若原边
'

4

有
J

4

通

过#则会加入新的直流偏置磁场#产生磁调制#使得检测线

+

5Y3

+
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圈
'

3

的方波频谱中各次频率波形发生相位偏移#方波的

对称性被破坏#二次谐波含量激增$二次谐波的幅值和相

移可以反映直流被测电流的大小和方向$

为了减少噪声对测量准确性的影响#并将二次谐波进

行提取#设计了第一级放大和滤波环节$放大系数为
C

#滤

波环节通过二阶滤波器实现$而在滤波的过程中#二次谐

波有效值必然会产生一定衰减#于是再加入第二级放大环

节#第二级放大系数为
C

#并将该二次谐波信号通过调制转

换为直流信号$该直流信号通过
'

3

绕组回路#形成直流

电流
J

3

#抵消了原边
J

4

所形成磁场对磁芯的饱和度影响$

直流电流
J

3

通过标准测量电阻形成压降由
*

0

W

转换器进

行采样$

B

!

检测装置的溯源

B?>

!

分部式同步溯源方案

直流电能量值溯源体系还在建设完善中#直流电能标

准不能直接溯源到直流电能国家基准$鉴于此#设计一种

分部式同步溯源方案#将直流电能量值向电压&电流&频率

量值体系溯源$

检测装置能够分别输出可控的直流电压&直流电流以

及与计量功率相关的高频脉冲#且电压&电流&脉冲频率值

很稳定#变化率不超过
1D14b

0

3K<=

#满足同步溯源要求$

分别使用高精度的电压表&电阻网络&高精度频率表对此

三类电参量进行同步溯源#并通过电压&电流&功率与输出

频率的关联性来评估装置的直流电能计量误差$

具体的溯源方案如图
C

所示$

U",[!ZC1Z*

型精密

数字多用表校准直流电压%装置输出的直流电流经精密电

阻网转化为小电压输出给
U",[!ZC1Z*

型精密数字多用

表校准%

*

B

<I:=>60014*

型精密数字多用表校准高频脉冲

频率$精密电阻网的拓扑如图
Y

所示$

图
C

!

直流计量检测装置的分部式溯源方案

精密电阻网由
*

个型号相同的
1D14

级精密电阻和两

个汇流排组成$连接精密电阻和汇流排的导线的长度&材

质&线径相同#使流过每个精密电阻的电流尽可能一致$

精密电阻的额定工作电流为
31*

#根据电流源输出大小确

定
*

值$

被校准装置的直流电能相对计量误差可以表述为'

图
Y

!

精密电阻网拓扑
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"

式中'

M

0

为被校装置测量的功率#

M

9

为参考功率%

L

9

为参

考电压#来源于精密电压表测量值#

Y

*

为参考小电压#来源

于精密电阻网和精密电压表测量值#

H

*

为精密电阻阻值$

被校装置测量的功率大小通过高频脉冲的输出频率体现#

表示为'

M

0

'

;

9

+

M

/

;

/

!

3

"

式中'

;

9

为被校准装置实际输出脉冲的频率#由精密频

率表测量得到%

M

为被校准装置设定的额定功率%

;

为

被校准装置输出脉冲的额定频率#即
31111-S

$

M

与

;

对应#即输出功率设置为
M

时#输出脉冲频率设定为

;

$数据处理时#取
C

个计算结果的平均值作为该档位

的校准结果$

结合式!

4

"和!

3

"可得被校准装置的相对计量误差'

3'

;

N

+

M

;

(

L

N

+

$

/

*

'

4

Y

*

0

H

*

L

N

+

$

/

*

'

4

Y

*

0

H

*

!

6

"

B?@

!

校准结果的不确定度评定

校准结果的
*

类不确定度评定按照贝塞尔公示计算

得到#校准结果取
C

次结果的平均值#自由度为
0

#则校准

结果的
*

类不确定度为'

Y

+

'

$

C

*

'

4

!

3

*

(

7

3

"

3

槡 0

E

1U005

!

0

"

校准结果的
G

类不确定度来源于精密电压表的误差

极限&精密频率表的误差极限&精密电阻的误差极限&电压

表和频率表分辨力&同名端电位差&被校准装置输出的电

压电流稳定度#各部的标准
G

类不确定度评定如表
4

所示$

校准结果的
G

类合成不确定度平方表示为'

+

ZY3

+
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式中'

Y

!

3

;

8

"为频率表的误差极限和分辨力带来的不确定

度%

Y

!

3

L

8

"为直接测量直流电压时精密电压表的误差极

限&分辨力&被校准装置输出的电压稳定度&同名端电位差

带来的不确定度%

Y

!

3

Y

8

"为精密电阻压降测量过程中引入

的不确定度#包括精密电压表的误差极限&分辨力&被校准

装置输出的电压稳定度&同名端电位差带来的不确定度%

Y

!

3

H

*

"为精密电阻引入的不确定度$计算上述影响量带来

的绝对不确定度时#灵敏系数的表达式如下'

%3
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;

!
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"
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/
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表
4

给出了各不确定度的影响量大小和对应的灵敏

系数$

表
>

!

不确定度影响量

%28/,>

!

#6

J

214*7H01,)42.04

;

不确定度来源 最大偏差 分布类型
2

灵敏系数

电压测量准确性
Ca41

mY 正态分布
6

%3

0

%

L

N

电压测量分辨力
3DCa41

mZ 均匀分布 槡6 %3

0

%

L

N

频率测量准确性
4a41

m0 正态分布
6

%3

0

%

;

N

频率测量分辨力
3DCa41

mY 均匀分布 槡6 %3

0

%

L

N

精密电阻的准确性
4a41

m0 均匀分布 槡6 %3

0

%

H

*

电阻压降测量准确性
Ca41

mY 正态分布
6

%3

0

%

Y

*

电阻压降测量分辨力
3DCa41

mZ 均匀分布 槡6 %3

0

%

Y

*

电压源的稳定度
4a41

m0 均匀分布 槡6 %3

0

%

L

N

电流源的稳定度
4a41

m0 均匀分布 槡6 %3

0

%

Y

*

同名端电位差
1DZ6a41

m0 均匀分布 槡6
%3

0

%

L

N

%3

0

%

Y

*

注'同名端电位差影响了高电压测量环节和电阻压降测量

环节#因此有两个灵敏系数

B?B

!

校准结果

按照装置的
6

个档位开展校准#表
3

给出了校准结果#

校准结果的最大扩展合成不确定度按照
2Cb

置信概率

计算$

表
@

!

直流电能误差校准结果

%28/,@

!

%5,),-H/4*712/.8)24.*0

%

b

&

额定输出 基本误差

1D4J

*

1D3J

*

1D6J

*

1D0J

*

1DCJ

*

1DYJ

*

1D5J

*

1DZJ

*

1D2J

*

J

*

4D4J

*

4D3J

*

校准结果的最

大扩展合成

不确定度
L

6C1_

0

31*

1D4L

*

m1D103 m1D105 m1D164 m1D165 m1D16C m1D16C m1D164 m1D136 m1D130 m1D134 m1D130 m1D14Y

1D0L

*

m1D166 m1D163 m1D16Y m1D161 m1D135 m1D13C m1D166 m1D160 m1D135 m1D134 m1D13Z m1D131

L

*

m1D136 m1D13C m1D13Y m1D135 m1D13Y m1D131 m1D161 m1D13Y m1D14Z m1D142 m1D131 m1D14C

4D4L

*

m1D136 m1D161 m1D135 m1D133 m1D132 m1D13Y m1D132 m1D13C m1D13Y m1D135 m1D14C m1D142

1D13

C11_

0

C1*

1D4L

*

m1D104 m1D103 m1D160 m1D162 m1D101 m1D161 m1D161 m1D132 m1D132 m1D135 m1D133 m1D142

1D0L

*

m1D132 m1D163 m1D165 m1D13Z m1D135 m1D13Y m1D132 m1D160 m1D13Y m1D135 m1D13Z m1D130

L

*

m1D166 m1D164 m1D130 m1D132 m1D133 m1D14Z m1D13Y m1D132 m1D13Y m1D13C m1D13C m1D130

4D4L

*

m1D132 m1D132 m1D16C m1D13C m1D13Y m1D131 m1D130 m1D135 m1D14Z m1D134 m1D14C m1D131

1D16

511_

0

411*

1D4L

*

m1D10Y m1D101 m1D162 m1D165 m1D16Y m1D160 m1D164 m1D130 m1D131 m1D134 m1D134 m1D142

1D0L

*

m1D160 m1D13Z m1D163 m1D166 m1D16Y m1D135 m1D13C m1D16C m1D13C m1D13Y m1D161 m1D164

L

*

m1D164 m1D163 m1D135 m1D13C m1D13C m1D142 m1D134 m1D135 m1D134 m1D131 m1D145 m1D13C

4D4L

*

m1D13Z m1D135 m1D160 m1D163 m1D134 m1D13Z m1D13Z m1D132 m1D145 m1D135 m1D140 m1D134

1D10

!!

从表
3

可看出#该装置的直流电能计量性能满足
1D1C

级准确度等级要求$比较基本误差的变化情况可发现#实

际输出电压&电流与额定值相比处于较低水平时#装置的

基本误差虽满足要求#但是在误差极限附近%实际输出接

近额定值时#基本误差明显转好#这是装置电压&电流传感

器的计量特性引起的$对检测装置计量性能的调校针对

电动汽车充电桩的运行特性$充电桩的运行工况主要在

额定值附近#特别是运行电压不可能低于
1D0L

*

#运行电流

也基本处于
1DCJ

*

以上$浮充状态下虽然电流很低#但该

工况下对直流电能表的性能要求也有所放宽$因此该检

测装置满足对直流充电桩计量模块的现场检测$

F

!

结
!!

论

本文所述的直流充电桩计量模块现场检测装置采用

表源一体化设计#电压&电流传感器既用于对输出的反馈

调节#也用于对直流功率的测算$电压传感器采取精密电

阻分压方案%电流传感器采取零磁通反馈测量方案#其励

磁反馈环节以二次谐波分量为敏感量#通过二阶滤波和两

+

2Y3

+
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级放大实现二次谐波分量的提取$设计了一种分部式同

步溯源方案#将输出电压&电流和脉冲频率进行同步溯源#

根据电压&电流&功率与输出频率的关联性评价装置的电

能计量误差#给出了校准结果并进行了不确定度评估$该

检测装置的计量性能针对直流充电桩的实际运行工况进

行了调校#对应正常充电工况的计量性能最优#其他工况

下的计量性能也满足对直流充电桩计量模块的溯源要求#

总体满足现场检测工作需要$
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