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采用MCP3905/6进行

符合 IEC标准的有功电能表设计
概述

MCP3905/6电能表集成电路（Intergrated Circuits，IC）
为单相家用电表设计提供有功功率测量。这些器件包含
符合国际电工委员会（International Electrotechnical
Commission，IEC）所要求的特性，如空载门限和启动
电流。此外， MCP3905/6 电表参考设计还给出了根据
IEC标准的要求通过EMC抗干扰的系统级设计的例子。

本应用笔记中使用的电表参考设计演示板进行了 IEC认
证要求的 EMC 测试。这些测试由第三方进行，测试结
果见本应用笔记的末尾。

第三方还根据 IEC 标准所规定的测试要求对 MCP3905
器件在指定的电流范围、功率因数、VDD 和线路频率条
件下的状况等进行了精度测试。测试结果见“小结”一
节。

本应用笔记可用于 MCP3905/6 独立电表，也可用于基
于 PICmicro® 单片机并使用 MCP3905/6 器件作为模拟
前端（Analog Front-End，AFE）的电表设计。在这两
种电表设计中，系统精度和 EMC 抗干扰能力均取决于
AFE 的设计。图 1 为两种类型电表的示例。

目标

本应用笔记的目标是讨论使用 MCP3905 或 MCP3906
器件时与电表设计有关的设计决策，使其符合 IEC 标
准。

我们先讨论电表等级和电流传感器的选择。在此说明了
分流器和电流互感器（Current Transformer， CT）之
间的权衡，以及如何在电表设计中使用更加精确的
MCP3906 以发挥其优势。本应用笔记将着重讨论选择
分流器进行电流检测，笔记中还包括只与分流器有关的
补偿内容的章节。

在此还讨论了如何正确选择 PGA 增益，说明分流器的
大小、功耗目标以及具备高波峰因数（Crest Factor）
的信号对这一选择的影响。之后进一步论述如何正确选
择输出频率和采用单点校准将电表校准到 100 imp/kWh
（脉冲数 / 千瓦时）的电表常数。

接下来是系统级设计决策，包括 EMC 符合性和 LRC 滤
波器设计。Microchip 的免费 FilterLab® 设计工具可用于
显示抗混叠滤波器的设计与相移之间的权衡。还包括了
一张带有复杂频率分析的工作表，以协助进行补偿的计
算，它以图形方式极其清楚地显示了频域中各元件值所
产生的影响。

本应用笔记还讨论了电源的设计，包括如何根据特定电
表的电流要求选择电容值。

图 1： MCP3905/6 独立电表和基于单片机的电表

作者： Craig L. King
Microchip Technology Inc.
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MCP3905 独立机械计数式电表 带 LCD 的单片机电表

1000 imp/kWh
1 类电表 5(40)a
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电表标准

许多国际标准委员会和电表规范（ANSI 和 IEEE 等）
与当地政府标准共存并出现在人口众多的地区。选择
IEC 标准演示 MCP3905/6 的性能要求纯粹是任意的，
Microchip 对选择哪些标准并无特殊偏好。

我们建议购买这些标准进行设计以取得 IEC 认证。本应
用笔记并非实际标准的替代品。本文档将只描述
MCP3905/6和MCP3905/6电表参考设计如何与 IEC规
范以及 IEC 认证相关联。

IEC 将电表区分为有功电能表和无功电能表。本应用笔
记及 MCP3905/06 器件只适用于有功电能表。电表分为
四类，分别为：2 类、1 类、0.5 类和 0.2 类。其描述的
精度适用于单相电表和多相电表，它们之间稍有差别，
在标准中对此有所描述。所有这些标准均为 IEC 62053
规范的一部分。此规范代替了早期的 IEC61036、
IEC1036 和 IEC687。

电流检测和动态范围要求

电流检测分流器

电流检测分流器是一小块被加工成带有许多安装孔和导
线连接的金属片（通常由锰和铜制成）。作为一个简单
的电阻，其两端的压降与流过的电流成正比。寄生电感
产生与频率相关的压降，以及通道间的相位响应不匹
配。此外，寄生电感的频率响应还会影响使抗混叠网络
免受射频干扰的保护措施。在后面的“对分流器寄生电
感的补偿”一节介绍了补偿该电感的方法，以及如何使
用 Excel® 工作表进行复杂的频率分析。

分流器通常介于 100 µΩ 和 500 mΩ 之间，其电感介于
1 至 5 nH 之间。虽然分流器价格很低，但它最终会受到
其自身发热的限制，通常无法用在要求最大电流达到很
高（IMAX >> 100A）的设计中。与 CT 相比，分流器在
电表设计中所带来的功耗也较大。尽管低阻值的分流器
（<250 µΩ）功 耗 较 小，但 由 其 供 给 模 数 转 换 器
（Analog-to-Digital Converter， ADC）的 VRMS 信号在
使用较低分辨率（<12 位）的 ADC 时却可能很难测得。
使用特殊电表等级的示例见“所需精度——ADC”一
节。

电流互感器 （CT）

设计电表时还可以选择电流互感器进行电流检测。电流
互感器通过电流转换，将一次线圈与二次线圈隔开。与
分流器相比， CT 可处理更大的电流，而功耗更低。两
者之间的权衡因素是价格，在有些情况下还有精度。在
出现大的直流分量或很大的过电流的情况下， CT 也会
出现饱和问题。当内核饱和时，器件的线性度会变得很
差。钼金属 CT 的抗饱和性能较好，但其非线性相位响
应较高。低电流且功率因数很高时， CT 的非线性相位
响应会导致功率和电能测量误差。本应用笔记不涉及对
这种非线性度的补偿；在固件中，应对较这种非线性相
位响应精度类别更高的电表进行补偿。

表 1 对分流器和 CT 之间的权衡作了小节。

表 1： 分流器与 CT 之间的权衡 

直接连接的电表

直接连接的电表指在电流通道上用一个分流器和 / 或在
电压通道上用一个分压器直接连到电力线的电表。使用
电流互感器隔离电流的不是直接连接的电表，IEC 标准
对这类电表的精度另有规定。直接连接的电表或使用分
流器的电表在精度要求上略有下降，如表 2 所示。

优势 分流器 CT

价格较低 X —

电流高 — X

功耗较柢 — X
精度问题较少

（饱和，高功率因数下的相位响
应）

X —
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电表等级

IEC 规范要求精度达到电表的基本电流或正常电流（IN）
的某一百分比。例如：某种电表可定为 10(40)A， 1 类。
这意味着 IN 为 10A，而 IMAX 为 40A。

功率因数在这些要求中也起了一定的作用。对于低功率
因数下的精度，AFE 在通道中的相位匹配度必须约等于
零（<0.1 度）。 MCP3905/6 能同步采样，相位匹配度
<0.01 度。系统级影响，如某一通道上来自 CT 的延时，
可能需要额外的补偿。在以后的章节中，我们介绍了系
统级相位匹配法及其与 MCP3905/6 和相位匹配计算配
合使用的例子。选择分流器阻值或 CT 的匝数比时，应
将 AFE 精度和功耗目标考虑在内。

G1 和 G2 增益的选择

增益选择取决于电流检测元件的选择、分流器阻值、电
表等级以及功耗目标。分流器小则功耗较小而所需的
增益较大，但代价是在低电流状况下精度较低。
MCP3905/6 具有一个在两个通道上性能都得到改善的
ADC，其精度几乎达到真 16 位，在所有增益设置下均
达到 15.7 位实际有效位 （Effective Number Of bit，
ENOb）。低噪声 ADC 使电表设计可采用较小的分流
器，并达到较高的动态范围要求。例如，一个 5(80) A
的 1 类电表其电表常数为 100 imp/kWh。

最大电流为 80A 时，若分流器较大，则功耗很容易超过
2W，因此我们的目标是选择尽可能低的分流器阻值，但
仍能达到 MCP3905/6 数据手册所规定的典型精度范
围。从表 2 可以看出，对于 1 类电表，IEC 规范要求其
精度达到 IN 的 5%。例如，当 IN 为 5 且 IMAX 为 80 时，
相当于动态范围要求为 20:1。

这个电流范围将为 250 mA 至 80A。分流器为 250 µΩ
时，VRMS 信号处于 62 µV 至 20 mV 范围内。应同时考
虑峰值。对于会产生高波峰因数信号的负载，如图 2 中
所示（以及过流的情况下），设计目标是将通道 0 的
VRMS 信号保持在 IMAX 时满量程输入范围的一半左右。
ADC的带宽不仅必须足够高，以捕捉与上述信号相关的
更高频率的谐波，而且必须保证其输入范围在峰值时不
会达到饱和。给定信号的波峰因数是 RMS 与峰值电压
之比。在有些系统中，波峰因数可能会在设计时受到限
制（如家庭或工厂的照明系统可能会将波峰因数设计在
低于 1.75）。波峰因数的估算取决于预估的电表负载。

如上所述，当 VRMS 信号处于 62 µV 至 20 mV 之间时，
设计目标定为将满量程电流保持在 ADC 满量程输入范
围的一半左右。在 MCP3905 增益为 8 时，规定范围为
±32 mV，典型误差为 0.1%，即低至 64 µV，或动态范
围为 500:1。举例说明，对于 5(80)A 电表，分流器为
250 µΩ，采用 MCP3905 在动态范围为 500:1 时选择
G = 8 将得到满意的结果。然而，当规定器件的动态范
围为 1000:1 时，选择 MCP3906 器件将使电流范围更
大。

图 2： 具有高波峰因数 （2.4 和
1.9）的通道 0 的信号

VPEAK

2.4

1.9

CF1 =

CF2 =
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表 2： 基于直接连接电表的电表电流范围和等级的 IEC 精度和动态范围要求

所需精度——ADC
电表设计所需分辨率取决于表 2中列出的电流范围和精
度要求。AFE ADC 的总精度应大大高于表中的数值。由
于您实际上是测量电能（即累加一段时间内的功率），
在预算中还应考虑时间以使用平均法提高输出分辨率。

以电流额定为 5(80)A 的 2 类电表为例。如表 2 所示，
此表所需电流范围为 0.05Ib 至 Imax。这相当于动态范围
为 320:1。假设目标精度为 1%（使其低于 2.5% 的精度
要求），转换到以 2 为底的所需精度计算如下（单位为
位）：

公式 1：

MCP3905 和 MCP3906 在动态范围分别为 500:1 和
1000:1 时设计精度达到 0.1%。对于 MCP3906，这相
当于总要求精度为 19.9 位。MCP3905/6 器件包含两个
16 位 ADC，有效分辨率达到 15.7 位。乘法器输出端
的低通滤波器可提高精度，使所有 2 类、 1 类、 0.5 类
和 0.2 类的电表设计在动态范围为 500:1 和 1000:1 时
达到 0.1% 的精度要求。

电表的功耗

电表不应消耗过多的电能，通常将总功耗限制在 2W 以
内。静态电表测量有功电能时功耗如表 3 所示，这是 1
类和 2类电表的 IEC62053标准中第 21部分中的 7.1节
的内容。

表 3： 符合功耗要求  

最大电流为 80A 时，250 µΩ 将消耗 I2*R 或 802* 250e-6
的功耗，即 1.6W。这样留给电表的功耗就只有 400 mW
了。先进的基于单片机的电表设计将因此被限制在更小
的功耗和更低的时钟频率上。可使用阻值较小的分流器
（<200 µΩ），但应注意对噪声和相移进行电感补偿，参
见“对分流器寄生电感的补偿”一节中的详细描述。

电流 功率因数 2 类 1 类 0.5 类 0.2 类

0.01 IN < I <  0.05 IN 1 — — ±1.0% ±0.4%
0.05IN < I <  0.1 IN 1 ±2.5% ±1.5% — —
0.1IN < I <  IMAX 1 — — ±0.5% ±0.2%
0.05IN < I <  IMAX 1 ±2.0% ±1.0% — —
0.02IN < I < 0.1 IN 0.5 感性 — — ±1.0% ±0.5%

0.8 容性 — — ±1.0% ±0.5%
0.1IN < I <  0.2 IN 0.5 感性 ±2.5% ±1.5% — —

0.8 容性 — ±1.5% — —
0.1IN < I < IMAX 0.5 感性 — — ±0.6% ±0.4%

0.8 容性 — — ±0.6% ±0.4%
0.2IN < I <  IMAX 0.5 感性 ±2.0% ±1.0% — —

0.8 容性 — ±1.0% — —

1
320
--------- 0.01• 0.00003125=

ln 0.00003125( )
2( )ln

-------------------------------------- 14.9 bits=

1 类 2 类

总功耗 2W 和 10 VA 2W 和 10 VA
仅电流消耗 4 VA 2.5 VA
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F2、 F1 和 F0 的选择

选定分流器后，采用 MCP3905 或 MCP3906 的电表设
计的下一步是选择频率常数 FC 和 HFC。如先前所述，
出于对振幅和过流问题的考虑，您的电表设计中的最大
电流（IMAX）应使 VRMS 信号在给定增益下不超过满量
程输入范围的一半。我们以此确定频率设置。

电表常数为100 imp/kWh时，我们给出表 4以提供几种
常见 IMAX 电流下的频率值。

表 4： 最大电流下的输出频率

表 4所列的输出频率就是当进入通道0的VPP信号为满
量程输入范围的一半左右时您应得到的频率。表 5显示
对于 MCP3905/6 的四个 FOUT0 和 FOUT1 频率选项，当
两个通道上均有半量程输入时，输出频率的值。

从表 4中给出的输出频率中选择与表 5最接近的输出频
率。这样便可确定给定电表设计中F1和F0的最佳设置。

表 5： 半量程输入时的输出频率

F2的选择取决于所选用的校准方式、校准时所使用的基
本电流或正常电流以及所期望的校准频率。如果校准时
使用了光传感器，它能够检测到的最大输出频率有时低
到只有 20 Hz。频率 HFOUT 与 FOUT 的比值如表 6 所
示。每种 F1 和 F0 的选择都有两种乘法器。这就使您的
校准常数有了两种选择。注意，对于一个给定 IB，所有
选项得出的输出频率均在1-3 Hz左右，这对于光校准设
备是很理想的。在这种情况下，假设 IB 为 IMAX 的 1/4
（如 10(40)A 的电表，如上所述，我们同时假设 IMAX 设
定为满量程输入范围的一半）。

表 6： HFOUT 和 F2 的选择

单点电表校准

MCP3905/6 电表参考设计在通道 1 上采用分压网络进
行单点电表校准。当 MCP3905/6 器件的两个输入通道
上的数字高通滤波器打开时，由于数字滤波器消除了所
有 DC 失调，可选择有功单点校准方式。由于存在分流
器容差、 VREF 容差或任何其他误差，单点校准消除了
系统中的所有增益误差。

MCP3905 电表参考设计中的电阻分压网络有一些串联
在一起的加权电阻，每个电阻上有短路跳线。此外，在
校准网络之前还另有两个 330 kΩ 的电阻。这两个电阻
将始终存在，它们是将相位匹配保持在 3 dB 点的整个
方案的组成部分。

图 3： 电阻分压器校准网络

线路电压

（V）
IMAX
（A）

功率

（KW）
电表常数 K

FOUT0 和

FOUT1 的

输出频率 
（Hz）

220 25 5.5 100 imp/kWh 0.153
220 40 8.8 100 imp/kWh 0.244
220 60 13.2 100 imp/kWh 0.367
220 80 17.6 100 imp/kWh 0.489

FOUT0 和 FOUT1 的输出频率 
 （Hz）

F1 F0

0.085 0 0

0.17 0 1

0.34 1 0

0.68 1 1

F2 F1 F0
FOUT 至 

HFOUT 的
乘法器

 在半量程输入

时 FOUT0 和

FOUT1 的输出

频率（Hz）

量程为 1/8
（~IB）时 
HFOUT0 的
校准输出

频率（Hz）

1 0 0 128 0.085 2.72
0 0 0 64 0.085 1.36
1 0 1 64 0.17 2.72
0 0 1 32 0.17 1.36
1 1 0 32 0.34 2.72
0 1 0 16 0.34 1.36
1 1 1 16 0.68 2.72
0 1 1 2048 0.68 348

（注 1）

注 1： 此逻辑设置只能与 MCU 连接配合使用，不能与

光校准设备联用。

R16
330 kΩ

R6
9.1 kΩ

R15
330 kΩ

R1
300 kΩ

R2
150 kΩ

R3
75 kΩ

R4
39 kΩ

R5
18 kΩ

R7
5.1 kΩ

R8
2.2 kΩ

R9
1.2 kΩ

R10
560 kΩ

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

R4
1 kΩ

C4
33 nF
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要校准电表，先将所有跳线移除。从 J1 开始检测每个
跳线。将跳线焊上并观察输出频率。如果接通跳线时电
表输出频率过低，则移除该跳线并继续检测下一个，把
所有跳线都检测一遍。

在如图 3 所显示的电阻网络中，不论接通了多少跳线，
抗混叠滤波器的 -3 dB 点均由 1 kΩ 电阻 R4 控制。R16
和 R15 这两个 330 kΩ 的电阻确保了这一点。

抗混叠滤波器设计

MCP3905/6 器件包含两个 16 位 ∆-Σ ADC，在 MCLK/4
处过采样。采用 NTSC 制式、 3.579 MHz 的标准视频副
载波频率可作为不错的低成本时钟源。MCP3905/6 器件
设计在1 MHz至4 MHz的时钟源下工作，使用3.579 MHz
频率可达到所有数据手册上所列的规范和器件特性值。
在此频率下，采样速率约为 900 kHz （MCLK/4）。使用
抗混叠滤波器时，任何高于此频率的一半的频率均应被
滤除（至少减掉 -40 dB）。

在设计中做这样的选择其目的是滤除高于奈奎斯特
（Nyquist）频率（采样频率的一半）的任何信号。采用
3.58 MHz 振荡器时，它约为 ~450 kHz。
我们所关心的带宽取决于转换中所包含的谐波数量。电
压通道与电流通道的相位相差 0.1度就会引起 >0.5%的
误差。Microchip 的 FilterLab 软件设计工具可用于在滤
波器设计中对这些权衡进行比较。

图 4： 滤波器衰减与相移的权衡

我们的目标是确定在 fs/2 处的衰减并将其与约 50/60Hz
的相位延时相比较，以及元件的匹配如何对通道间的相
位匹配产生负面影响。

使用 FilterLab软件，点击滤波器阶数框将滤波器阶数更
改为 1。标准的第 21 部分（1 类和 2 类电表）要求出
现 5 次谐波时精度依然达到要求。 MCP3905/6 器件的
输入带宽为 14 kHz（即 MCLK/256）。先将截止频率置
为5 kHz。要确定奈奎斯特频率（MCLK/4/2 = 450 kHz）
下的衰减，将光标移到频率响应窗口。这样您就可以看
到给定频率的幅值和相位信息。选择 5 kHz 为截止频率
时，在奈奎斯特频率为 450 kHz 时我们得到 -39 dB 的
衰减。图 5 显示了一阶 RC 且截止频率为 5 kHz 时
FilterLab 软件滤波器响应屏幕的样子。

图 5： FilterLab® 软件显示的幅值
和相位响应

对分流器寄生电感的补偿

上一节所讨论的抗混叠滤波器设计旨在将大于等于奈奎
斯特频率 （450 kHz）的任何噪声衰减到精度门限
（40 dB）以下。在此带宽下最常见的噪声来自于电力传
输线耦合而来的调幅 （AM）收音机 （或其他射频信
号）。当分流器直接连接到输入网络时，分流器的频率
响应必须被包含在输入网络的分析中。

当分流器值大大小于 1Ω，电感值在 1-5 nH 之间时，就
形成一个高通滤波器，它对衰减高频信号的低通抗混叠
滤波器设计进行了弥补。需要使用 Excel 和复杂频率分
析来消除分流器的高通滤波器效应。

增加分流器，便在我们之前设计的抗混叠滤波器前面创
建了一个高通滤波器，如图 6 中的电路所示。

fs/2 fs50（60） NTH Hz
谐波

？？

简单 RC-3dB 点

 所关心的
？ -dB

？ 相移 ？

   带宽

（1 MHz）

注： 我们创建了一个包含复杂频率的Excel工作
表来帮助计算并以图形显示频域中的元件
值 的 影 响。该 文 件 名 为“s-domain
shunt compensation for
MCP3905.xls”，可从 ww.microchip.com
网站中的 MCP3905/6 产品目录下载。
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图 6： 根据 RSH 和 LSH 值，分流器
电感产生零点，有可能消除 RC
此电路的传递函数包括一个来自分流器的零点以及来自
抗混叠滤波器的极点，由下式表示：

可使用 Excel 并使用分析工具包中的一些函数进行复杂
的数值运算。这些函数有 IMDIV（除法）、IMPRODUCT
（乘法）、 IMSUM（加法）和 IMPOWER（求幂）。上
面的传递函数在 Excel 工作表中表示为以下复杂公式：

本应用笔记中包含的工作表可演示此公式，并有幅值和
相位响应列。还有一些可输入特定 Lshunt、 Rshunt 和
RC 值的单元格。下图是工作表所生成的图表，它显示
了在给定 RSH、 LSH、 R 和 C 值（分别为 220 µΩ、
3 nH、 1.2 kΩ 和 33 nF）时幅值和相位响应的波形。

图 7： RSH 和 LSH 零点接近 RC 极
点情况下的频率响应

从Excel工作表生成的图中可以看出，分流器增加的零点
如果接近抗混叠 RC 的极点，会在高频（1 MHz）处产
生问题。现在，在分流器产生的零点频率上只有 -10 dB
的衰减。注意，与系统相关的寄生电容将产生另一个更
高的零点输出，而频率响应回落到100 MHz以下。然而，
Excel 工作表中的传递函数并未包含此项。

必须再增加一个极点对此零点进行补偿。最经济的解决
方案是串联一组 RC，如图 8 所示。

图 8： 用于补偿分流器电感的二阶
滤波器

求解此电路的传递函数并使 1/RC 极点频率之一与
RSH/LSH 零点频率相等，即实现了补偿。

使用 s 域阻抗并在 VX 和 VOUT 两点应用基尔霍夫定律
（Kirchoff's Law）可得到电路的传递函数：

公式 2：

VIN VOUT

R

C

RSH

LSH

H s( )

s
RSH
LSH
-----------+

 
 
 

s 1
RC
--------+ 

 
--------------------------=

=IMDIV(IMSUM(“s”,(“RSH”/”LSH”)),IMSUM(“s”,(1/(“R”*”C”))))

其中：s、 R、 L 和 C 值将更改为具体应用中适当的 R、 L、 C
和 s 域数值。
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求解 VOUT/VIN：

公式 3：

求解第二个等式的根需要使用二次方程如下：

公式 4：

等式的两个根中有一个必须用来消除由分流器的电感和
电阻产生的高通滤波器效应。使用分流器零点并选用任
意电容值（C），求解 R：

公式 5：

另一极点的位置可由二次方程的另一个根得到。

公式 6：

现在可计算出二阶 RC 的值并将其放入 Excel 工作表进
行补偿电路性能的估算。二阶滤波器也包含在与本应用
笔记一同附上的 Excel 工作表的传递函数中。下面是使
用复杂数值 Excel 标记的传递函数和公式：

公式 7：

在 Excel 中：

图 9 显示了最终结果（即，使用此消除技术得到的幅值
和相位响应）：

 

图 9： RSH 和 LSH 零点经第二个
RC 极点得到补偿的频率响应

从此频率响应可以看出，第二个极点能够使 1 MHz附近
的幅值响应回落到 -40 dB 以下，证实了我们的计算结
果。使用此工作表时应使用具体应用中的特定分流器
值。

供电电源设计分析

MCP3905 电表参考设计演示板的电源来自于 LM7805
+5V稳压器，该稳压器由被半波整流齐纳二极管（Zener
Diode）限幅的 AC 信号驱动。其电路图如下所示：
 

图 10： MCP3905/6 电表参考设计的
电源电路

2sCRVOUT VIN sCRVOUT s2C2R2VOUT VOUT+++∠ 0=

VOUT s2C2R2
3sCR 1+ +( ) VIN=

VOUT
VIN

------------- H s( ) 1

s2C2R2
3sCR 1+ +

------------------------------------------------= =

s b b2 4ac∠±∠
2a

--------------------------------------=

s 3RC 3RC( )2 4 RC( )2∠±∠
2 RC( )2

---------------------------------------------------------------------=
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---------------- 5RC
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----------- 5
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 
 
 

s 1
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--------+ 

  s 1
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 
----------------------------------------------=

 =IMDIV(IMSUM("s”,("RSH”/"LSH”)),
IMPRODUCT(IMSUM("s”,
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高压电容 C16 和 C17 对线路电压进行分压，而通过 C17
的峰值电容通过下列等式计算；假定线路电压为
220V，线路频率为 50 Hz 且 C17 电容为 0.47 µF：

公式 8：

二极管D2的存在将使波形成为如图 11所示的半波整流
波形。此电流对电容 C18 进行充电，使平均直流电压保
持在 14V 以完全驱动 5V 稳压器 LM7805 （的输入）。
设计系统功率限制，特别是当系统上电时，分析此电容
（C18）的平均充电电流是很重要的。此分析还可用于降
低电容容量和电路板的成本，这取决于具体系统的电流
要求。

图 11： 为 C18 充电的半波整流波形
为稳压器提供输入电压并为电表提供电源

这一半波整流正弦波的平均电流为1/π 的比值至全波正
弦波的比值。以该方式根据峰值电流计算平均电流。

表 7为线路频率为60 Hz时不同线路电压下的 IAVERAGE
值。频率为 50 Hz 时，此表中的平均值下降 50/60 （即
83.3%）。例如，线路电压为 220V， C17 = 0.47 µF 且
频率为 50 Hz 时， IAVERAGE 为 14.16 mA。

表 7： 充电值， 60 HZ 线路

此处的平均电流对 C18 进行充电，C18 为稳压器和电表
的其他部分提供电源。系统上电期间，如果此时系统需
要过大的电流，电容 C18 上的电荷将不足，而稳压器将
不能完全打开。在此期间，系统的总放电电流不得大于
为 C18 充电的平均电流。

齐纳二极管 D1 将 C18 的电压限制在 14V，此时 D3 已
完全打开。必须知道将 C18 充电到 14V 所需的线路频
率的循环次数，因为需要用它来确定具体应用中系统
的上电方式，以及 MCP3905 的上电复位（Power-On
Reset，POR）条件。我们再次以电压为 220V，50 Hz
且 C18 = 470 µF 为例。

公式 9：

表 8 为线路电压、频率和C17 值不同时需要多少次循环
才能达到 14V。 MCP3905 电表参考设计演示板上安装
的 C18 容量为 470 µF 用于 220V 的线路电压。需要时，
可使用上述公式降低 C18 的值并随之降低电路板成本。

表 8： C18 充电循环次数

要进一步简化电源电路，您也可使用这些公式预测从不
同电平到齐纳二极管电平的上升时间。系统中的大多数
器件都会有 POR 电路，以使器件在达到特定电压前保
持复位。例如，要计算从 7V 到 14V 的电压上升时间，
其中 VDD 稳压为 5V，可以使用：

VRMS C17 IPEAK IAVERAGE

250 0.47µF 0.63 0.20
220 0.47µF 0.55 0.17
180 0.47µF 0.45 0.14
117 1.0 µF 0.62 0.20
110 1.0 µF 0.59 0.19
100 1.0 µF 0.53 0.17

I Cdv
dt
------ C

d Vsin ωt( )[ ]
dt

------------------------------= =

C Vω• ωt( )cos•=
0.47µF( ) 220( ) 2( ) 2π( ) 50( ) 1( )cos=

45.9mA (peak)=

VRMS 线路频率 C17

C18
上的

IAVERAGE 

C18 上通过
的循环次
数以达到

14V

250 50 Hz 0.47 µF 0.017 23
220 50 Hz 0.47 µF 0.015 26
180 50 Hz 0.47 µF 0.012 33
130 60 Hz 1.0 µF 0.013 30
110 60 Hz 1.0 µF 0.011 35
90 60 Hz 1.0 µF 0.009 44

I CdV
dt
-------=

VCHARGE
IAVERAGE T•

C
---------------------------------= NCYCLES

14V
VCHARGE
------------------------=

NCYCLES
14

0.61
---------- 23 line cycles= =

V t( ) 1
C
---- IC

o

T

∫ dt=

VCHARGE
14.16mA( ) 20ms( )²

470µF( )
-------------------------------------------------- 0.61V= =

(14-7)/0.61 = 12 次循环 =>12 *20 ms = 0.24 秒
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IEC 标准指出电表应在参考电压加在其端子后 5 秒通电
并正常运行 （IEC62053，第 21 部分， 8.3.1 节）。
MCP3905 的 POR 延时为 1 秒；在此期间 HFOUT 不会
驱动 LED， F0/F1 也不会驱动机械计数器。

电流预算

改变电源设计时，电容值必须达到系统电流要求。
MCP3905的典型IDDD和IDDA参数分别为1.2和3.0 mA。
假设 MCP3905 上有一个输出 LED，以及一个带有用于
双步电机的 400 Ω 线圈的机械计数器，电流预算为：

公式 10：

系统启动时对 C18 充电所需的电流即为该电容的放电电
流。因此电路中的系统总电流不会大于表 8 中所列的
IAVERAGE 值。出现这种情况时，C18 上的电荷将完全打
开稳压器，可能导致系统发生欠压。以下示波器图显示
了线路电压下降的效应，电流需求以及对电源电路的影
响。

图 12： 电流需求提高对电源影响的
功率波形图

通道 2 是 LM7805 输入端未经稳压的电压 （或 C18 上
的电压）。三角波形的生成是用来模拟在很长一段时间
内（此例为 20 秒）线路电压的下降。通道 4 的脉冲是
来自 MCP3905 的 F0 上的机械计数器脉冲。通道 2 的
纹波显示未经稳压的 C18 上的 0 和 1 脉冲使机械计数器
转动的效果。此电压的下降正好与系统的增大电流（此
时为 0 和 1 脉冲）需求一致。

MCP3905 上电复位 （POR）

MCP3905 的 POR 延时为 1 秒。欠压时，为了防止假脉
冲，此 1 秒的延时被复位并重新计时（即从 MCP3905
发出的任何脉冲均被延后到 POR 定时器延时结束）。

POR 定时见图 13。

图 13： 上电复位

空载门限

电表标准指出当电表未接负载时，电表不应缓慢地记录
电能。MCP3905是通过放置一个低于最低负载要求（启
动电流）的门限检测电路做到这一点的。门限定义为满
量程输出频率的 0.0015%，满量程输出频率由 f2、 f1 和
f0 引脚设置。当检测到空载时， IEC62053 指出：在由
下式得出的时间（∆t）内，不得出现超过一个或一个以
上的脉冲：

公式 11：

例如，使用校准输出脉冲，电表常数为 3200 imp/kWh，
线路电压为 220V 且最大电流为 80A 时，这段时间约为
17 分钟。

3mA 1.2mA 4mA 12.5mA+ + +=
20.7mA=

ITOTAL IDDA IDDD ILED ISTEPPER MOTOR+ + +=

AVDD

5V
4.2V

4V

0V

器件

模式

复位
正常

工作
复位

无

脉冲

输出

时间

1s

其中：

k = 电表常数，单位为每千瓦时的脉冲数
          （imp/kWh）
Un = 参考电压，单位为伏特
Imax = 电表的最大电流
m = 测量部件的数量

t∆ 600 10
6×

kmUnImax
------------------------- min[ ]≥
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起始电流

IEC 标准还定义了电表必须记录电能的最小电流。该标
准指出电表“必须从起始电流值开始并持续记录（所定
义的）电能”。电流值如表 9 所示。

表 9： 起始电流

例如，1 类直接连接的电表在基本电流为 10 安培时，起
始电流将为 40 mA。

MCP3905 VREF 温度系数曲线适应

MCP3905 有一个温度漂移非常低的参考电压。带隙
（Band Gap）经过特殊设计，可对跨温度的典型弓状曲
线进行修整，以使其在整个工业温度范围内温漂最小。
图 14 为这种曲线适应的效果以及如何达到参考电压的
低温度系数规范。

图 14：  带隙曲线适应

设计电表时，任何与参考电压相关的温漂在冬季都将影
响电表的读数以及随之产生的帐单。图 15 为修整后的
结果（即，采用这种曲线适应技术得到的 MCP3905 参
考电压数据）。

图 15： 修整后的 MCP3905/06 温度
系数

此器件显示温度漂移为 9.2 ppm/°C。针对 MCP3905/6
器件的典型参数为 15 ppm/°C。

抗外界干扰——EMC
撰写本文时，IEC62053 1 类和 2 类标准的 8.2 节描述了
16 种“影响”。这些对电表产生的影响并不意味着额外
加大电表精度误差。大多数影响属于信号的频率含量的
变化或供电电压或频率的变化，这些影响会被
MCP3905/6 PSRR、输入带宽或采样速率消减。其余的
影响与高频 （高达 2 GHz）有关。

30 kHz至2 GHz的电磁射频场以及150 kHz至 80 MHz
的传导频率可能会出现在应用中。然而 MCP3905/6 无
法以其内部电路阻止这些信号。 MCP3905 电表参考设
计 PCB 中所使用的抗混叠滤波器和串联电感将滤除此
范围内的有害噪声。“小结”一节后附有 EMC 证书。

电表类型 1 类 2 类

直接连接的电表 0.004 Ib 0.005 Ib
电流互感器电表 0.002 In 0.003 In

-40 8525

温度（°C）
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F
输
出
（

V
）

修整后的 VREF
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Temperature (°C)
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小结

以下各表显示了使用 MCP3905 电表参考设计的测试结
果。表 10 为标准测试条件。表 11 和表 12 分别为不同
线路频率和电压下的测试结果。EMC证书表明该设计符
合 IEC62053、 IEC61036、 IEC1036 和 IEC687 电表设
计标准中规定的测试要求。

表 10： 标准电表测试， NST-3500 电表测试设备

电流
功率因数
（cosφ）

允许误差范围
（%）

实际误差（%）

No. 111003502194 No.111003502181 No.111003502956

0.05IB 1.0 ±2.5 0.0 0.0 0.1 
0.1IB 1.0 ±2.0 0.1 0.0 0.1 
0.5IB 1.0 ±2.0 0.1 0.0 0.0 
IB 1.0 ±2.0 0.1 0.0 0.0 
0.5Imax 1.0 ±2.0 0.1 0.1 0.0 
Imax 1.0 ±2.0 0.1 0.0 0.0 
0.1IB 0.5L ±2.5 0.0 0.0 0.1 
0.2IB 0.5L ±2.0 0.1 0.0 0.1 
0.5IB 0.5L ±2.0 0.1 0.0 0.1 
IB 0.5L ±2.0 0.1 0.0 0.1 
0.5Imax 0.5L ±2.0 0.1 0.0 0.1 
Imax 0.5L ±2.0 0.1 0.0 0.1 

注： 参考电压：220V，电流：5(20)A，参考频率：50 Hz，温度：23°C，湿度： 45%
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表 11： 频度误差测试结果， NST-3500 电表测试设备

表 12： 电压误差测试结果， NST-3500 电表测试设备

电流 功率因数 （cosφ） 频率（Hz） 允许误差范围（%）
实际误差（%）

#1

0.05IB
1.0 

49

±0.5
0.065 

IB 0.046 
Imax 0.000 
0.1IB

0.5L ±0.7
-0.016 

IB -0.014 
Imax -0.034 
0.05IB

1.0 

51

±0.5
0.121 

IB 0.067 
Imax 0.054 
0.1IB

0.5L ±0.7
0.056 

IB 0.042 
Imax 0.026 

注： 参考电压：220V，电流（IB）：10A，参考频率：50 Hz，湿度： 23°C，湿度： 45%

电流 功率因数 （cosφ） 电压 （V） 允许误差范围 （%）
实际误差 （%）

#1

0.05IB 1.0 198 ±0.7 -0.071 
IB 0.063 
Imax 0.032 
0.1IB 0.5L ±1.0 0.052 
IB 0.030 
Imax 0.016 
0.05IB 1.0 242 ±0.7 -0.017 
IB 0.000 
Imax -0.030 
0.1IB 0.5L ±1.0 -0.015 
IB -0.014 
Imax -0.047 

注： 参考电压：220V，电流（IB）：10A，参考频率：50 Hz，温度： 23°C，湿度：45%
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EMC 标准认证证书
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：
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软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提 供 本 文 档的 中 文 版 本 仅 为 了 便 于 理 解。 Microchip
Technology Inc. 及其分公司和相关公司、各级主管与员工及

事务代理机构对译文中可能存在的任何差错不承担任何责任。
建议参考 Microchip Technology Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。未经 Microchip 书面批准，不得

将 Microchip 的产品用作生命维持系统中的关键组件。在

Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何
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