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MPS智能电表解决方案与设计要点
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概览

 智能电表电源设计新挑战

 MPS 多类型智能电表解决方案

 详解ACDC开关电源设计

 智能电表EMC设计与优化



智能电表电源的新挑战

严格的EMI标准

更大的功率
更小的体积

更复杂的电源系统 超高可靠性要求



智能电表电源的新挑战

线性变压器方案 开关电源方案
更大的功率

更小的体积

更高的电源质量

如何设计一款稳定、优秀的开关电源？



智能电表电源的新挑战

更复杂的系统组成

传统电表 未来智能电表

MPS提供完整可靠的方案

DCDC

ACDC

容隔离 DCDC

负载

开关

模拟

开关



智能电表电源的新挑战

传统电表 未来智能电表

更复杂的系统组成

更多的电源管理器件

如何优化系统的EMC表现？
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MPS智能电表解决方案

为客户提供可靠的系统方案



推荐产品: MP2451; MP2460
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MP2451

• 3.3V to 36V 宽电压输入

• 0.6A 输出电流能力

• 500mΩ 内置MOS

• 峰值效率达到90% 

• 开关频率 2MHz ，帮助实现千分之一纹波

• 内置软启动控制

• 逐周期限流保护

• 输出电压可低至0.8V

• 在电表领域出货量大，应用成熟

SOT23-6 封装



MP2460 

• 满足输出千分之一纹波要求

• 同步整流省去外置肖特基

• 支持2%-98% 大占空比应用

• 专为电表设计的低压差模式

• 4.5V — 45V 宽范围输入电压

• 50V 最大耐压

• 自带轻载高效控制

• 峰值效率>90% 

• 1.6MHz 定频开关频率

• 与MP2451 管脚兼容

SOT23-6 封装

MP2451 迭代产品



IR46单相智能表

推荐产品: HF920; MP2460; MP5035; MP27631; MP2735/6
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HF920

• 定频可编程工作频率, 最高支持150kHz

• 自带抖频控制，优化EMI表现

• 支持无共模电感应用，可实现较高的EMI余量

• 丰富的保护机制: OVP, OTP, OLP, UVLO, SCP

• 带输入过压保护，有助于提高抗浪涌特性

• 专为电表设计的抗强磁模式，有效提高抗强磁特性

• 900V耐压，<30mW 超低空载损耗

• 140ms 过载保护延迟，支持输出带2000uF电容启动

• 支持 SSR PSR 和 HV Buck 应用，量产经验丰富

SOIC14 SOIC8 封装

基于HF920 EVB的EMI表现



MP5035

SOT23-6 封装

• 2.9V 到 22V 宽输入范围，支持5V、12V应用

• 26V 最大输入耐压

• 50mA-2A 限流点可调

• 内置43mΩ 功率MOS，超低输入输出压降

• 外置DV/DT 软启动引脚，支持输出带大电容启动

• 快速的过流和硬短路保护

• SOT23-6小体积封装



MP27631

宽体 WSOC16 封装

Top Metal

Bottom Metal
CMOS Circuit

Lead-frame

Passivation

Bonding Wire

>10um

Top Metal

Bottom Metal
CMOS Circuit

Lead-frame

Passivation

>10um

primary secondary

增强设计，理论上支持10KVrms 绝缘强度

• 支持20Mbps 通讯速率

• 2.7V至5.5V 输入电压范围，支持3.3/5V通讯

• 4通道（1进3出）设计，完美支持SPI接口

• 超低输入工作电流

• 超强的电磁抗干扰能力

• >±40kV/μs 工模抑制能力

• 25ns 低传输延迟

• 5kVRMS 交流绝缘耐压

• 宽体SOICW-16 封装



数字隔离器对比

器件 MPS (MP27631) R 公司产品 C 公司产品

CMTI >40KV/us 38kV/us失效 20kV/us 失效

绝缘能力 >7kVRMS 4.8kVRMS失效 5kVRMS失效

ESD >8kV 7kV失效 5kV失效

MP27631

OUT
A

CMTI

MPS

CMTI=40KV/us, OK

R 公司产品

CMTI=38KV/us, fails

C 公司产品

CMTI=22KV/us, fails

OUT
A

CMTI OUT
A

CMTI

未进行绝缘增强设计 未进行绝缘增强设计



MP2735

QFN1.4*1.8 封装

• 1.65V 至 5.5V输入范围，支持1.8/3.3/5V应用

• 0.45Ω低导通阻抗，有助于提高信号质量

• 双通道设计，有效减小不同通道之间的串扰

• 1.4mm x 1.8mm QFN10 封装

• ESD 人体模型承受能力 ±4000V 



IR46三相智能表

Products: HF500；HF920; MP2460; MP5035; MP27631; MP2735/6
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HF920 支持SSR, PSR 反激和 BUCK应用

85 ~ 420 Vac

L

N

HF920 MP2460 Communication module

GND

MCU

Metering

LDO

简单单相表应用
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反激电源功率级设计



--- 反激电源基本结构反激电源功率级设计
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--- 反激电源工作模式反激电源功率级设计

CCM优点:

原边电流峰值较低，电流有效值较低

输出电压纹波较小

I s1
I d1

V d
s

V g
s

I s1
I d1

V d
s

V g
s

DCM优点:

反激功率级是一阶系统，容易实现稳定

输出二极管可以实现零电压关断

低输入电压工作在CCM，高输入电压下工作在DCM



--- 确定系统规格反激电源功率级设计

系统规格：

 输入交流电压范围：Vin_ac_min~Vin_ac_max

 输入交流频率：fline

 主路输出电压、电流：Vo1，Io1

 辅路输出电压、电流：Vo2，Io2

 电源开关频率：fw
 预估电源工作效率：η

 电源输出功率：Po=Vo1*Io1+Vo2*Io2

 电源输入功率：Pin=Po/η

设计规格：

 Vin_ac_min~Vin_ac_max=85Vac-420Vac

 fline= 50Hz

 Vo1，Io1= 15V 400mA

 Vo2，Io2= 9V 100mA

 电源开关频率：fw= 60kHz

 η=80%

 Po=6.9W

 Pin=Po/η=8.6W



--- 反激电源基本结构反激电源功率级设计
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--- 确定母线电容和电压极值反激电源功率级设计

t1时刻交流电压等于母线电容电压

dc_max line 1 dc_ minV *cos(2 * f * t ) V 

0-t1时间内，母线电容放出的能量：

2 2
in 1 in dc_ max dc_ min

1P * t C * (V V )
2

 

母线最高电压：

母线电容值：1-2uF/W

dc_ maxV 2 * 420 594 V 

选取母线电容值：22uF

母线最低电压：

1 dc_ min

2 2
1 dc_ min

2 * (V)*cos(2 *50(Hz)* t ) V
18.6(W)* t * 22(uF)*(( 2 * V) V )
2

85

85

 



 

dc_ minV 91V



--- 反激电源基本结构反激电源功率级设计
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--- 变压器设计反激电源功率级设计

dc_max o1 f
MOS

V N* (V V ) 60 V
V

0.9
  


dc_max

o1

diode

V
V 20 V

NV
0.8

 


o1 f
max

o1 f dc_min

N*(V V )D
N*(V V ) V




 

N K Ip Lm Ap Nw
变比 电流纹波系数 原边电流峰值 励磁电感 磁芯 绕组匝数

变比N 变比N 变比N

V V V



--- 反激电源基本结构反激电源功率级设计
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N Kp Ip Lm Ap Nw

--- 变压器设计反激电源功率级设计

变比 电流纹波系数 原边电流峰值 励磁电感 磁芯 绕组匝数

 母线电压最低时，系统条件最“恶劣”

 最低母线电压时，系统工作在CCM

Iav_on

Iav

Iripple

IpeakIs1

t

ripple

peak

I
Kp

I


in
av av_on max

dc_min

PI I * D
V

 

选择变压器变比：N=6

最大占空比： o1 f
max

o1 f dc_min

N*(V V )D =50.5%
N*(V V ) V




 

av_on
peak

p

I
I

1 0.5 K




in
av_on

dc_min max

PI
V * D

MOS开通平均电流： =187.5mA

MOS电流峰值：

Kp取值0.85

Kp通常取0.6-0.9

av_on
peak

p

I
I

1 0.5 K



=326.1mA



N K Ip Lm Ap Nw
变比 电流纹波系数 原边电流峰值 励磁电感 磁芯 绕组匝数

--- 变压器设计反激电源功率级设计

Iav_on

Iav

Iripple

IpeakIs1

t

ripple

peak

I
Kp

I


m m
IL V
T






dc_min max
m

ripple w

V DL
I F



MOS打开，变压器原边绕组电压：

变压器原边励磁电感量：

dc_min max
m

ripple w

V DL
I F

 =2.8mH



N K Ip Lm Ap Nw

--- 变压器设计反激电源功率级设计

电压器所需磁芯的窗口面积积：Ap

4
4 3

m peak rms 4
p e w

max u j w

L I I 10
A A A cm

B K K f
 

    
 

磁芯截
面积

磁芯窗
口面积

最大磁
通密度

窗口
系数

电流密
度常数

工作
频率

原边电
感量

原边电
流峰值

原边电流
有效值

0.2-0.3T 0.2-0.3 400-600

4
4 3

m peak rms 4
p e w

max u j w

L I I 10
A A A cm

B K K f
 

    
 

Ap=230mm4

磁芯 骨架
Dimensions (mm) Ap      Ae  Aw  

A * B * C ( mm4) ( mm2) ( mm2)

EE16 BE16-118 16*7.2*4.8 512.6 19.20 26.7



N K Ip Lm Ap Nw

--- 变压器设计反激电源功率级设计

确定变压器原边匝数：

m peak
p

max e

L I
N

B A


m p e a k p m a x eL I N B A  

由磁链：

确定变压器副边匝数：

p
s

N
N

N


确定变压器原边匝数：

m peak
p

max e

L I
N

B A
 =180

p
s1

N
N

N
 =30

15V主输出匝数：

9V辅输出匝数：

s1 o 2
s2

o1

N VN
V

 =18



载流密度，趋肤深度 线径，股数

--- 变压器设计反激电源功率级设计

电流趋肤深度：

w

1d
f  

 

74 *10 /H m  

76 * 1 0 / mS 

导线载流密度：

24 7 A/ mmJ  自然散热：

风冷散热： 28 10 A/ mmJ  

电流趋肤深度：

w

1d
f  

  =0.26mm

实际选择导线截面积:

p_rms
p

I
S =

J
=0.024mm2

变压器原边选择线径0.18mm

同理，变压器副边线径分别为：0.25mm*2; 0.2mm



--- 输出电容反激电源功率级设计

由最小输出纹波倒推输出电容大小

on o
o

peak o

T IC =
V ESR (I I )  

o 1 o n oC V = T I

2 peak oV = ESR (I I ) 

1 2V = V V   

假设给定目标输出纹波小于100mV

主路输出电容ESR 50mΩ，辅路ESR 10mΩ

主路输出电容：

on o
o

peak o

T IC =
V ESR (I I )  

=152uF

辅路输出电容：

on o
o

peak o

T IC =
V ESR (I I )  

=50uF



--- 反激电源基本结构反激电源功率级设计
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--- RCD反激电源功率级设计

sn sn o

lk

dI V nV=
dt L




lk
s peak

sn o

Lt = I
V nV

peak s
sn sn

I t
P =V fw

2

2 sn
sn lk peak

sn o

V1P = L I fw
2 V nV

2
sn

sn
sn

VR =
P

sn
sn

sn sn w

VV =
C R f





--- 计算工具反激电源功率级设计



智能电表EMI优化

反激电源的传导问题和DCDC的辐射问题



EMI传导测试台

EUT

LISN

40cm

80cm

80cm

Horizontal ground plane

Vertical ground plane

Power line

Spectrum
analyzer

non‐conductors

LISN(Line Impendence Stabilization Network) 提供稳定的输入阻抗



频谱分析仪

横坐标对应噪声频率

纵坐标对应噪声幅值(单位 dBuV)
dBuV ൌ 20logሺ𝑢𝑉ሻ

测量模式: 峰值模式; 准峰值模式; 

平均值模式

Peak Quasi peak Average

LISN Power
supply Load

AC line DC line
Coaxial

Spectrum
analyzer



传导测试标准

电表传导测试采用CISPR 22 Class B= EN 55022 Class B

EN55022B(Q)

EN55022B(A)

‐10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
dBuV

150kHz 1MHz 10MHz 30MHz

66dBuV

56dBuV

EN55022A(Q)

EN55022A(A)

79dBuV
73dBuV

66dBuV≈2mV



LISN (Line Impendence Stabilization Network)

Impedance at 

150kHz:

100nF： 10.6Ω

50uH： 47Ω
高频时等效阻抗为50Ω

Power
supply

Load
50uH

100nF

50Ω

50Ω

Coaxial
Cable

AC line IN=Icm/2‐Idm

IL=Icm/2+Idm

LISN Power
supply Load

AC line DC line
Coaxial

Spectrum
analyzer



Power
supply

Load
50uH

100nF

50Ω

50Ω

Coaxial
Cable

AC line Idm

Idm

1uF

LISN (Line Impendence Stabilization Network)

对差模噪声，路径阻抗是100Ω

Power
supply

Load
50uH

100nF

50Ω

50Ω

Coaxial
Cable

AC line Icm

Icm

1uF

对共模噪声，路径阻抗是25Ω



反激电源噪声源
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原边电压震荡
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输出二极管电压震荡

R1: Several MHz
R2: Several hundreds kHz
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差模噪声路径
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*
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共模噪声路径

*

*

LISN

D1

D2 D4

D3

Cin

D5

Cout Rload

Lks

Csp

Cps

 Add Y capacitor to provide additional path

Cy

 Ground heat sink to provide additional path

 Add CM inductor to block the noise path

 Decrease dv/dt of MOS by increase driver resistor or add Cds

 Decrease parasitic Cps of transformer



共模噪声路径

*

*

LISN

D1

D2 D4

D3

Cin

D5

Cout Rload

Lks

Csp

Cps

 副边二极管产生的共模噪声与原边MOS产生的共模噪声方向相反

VdiodeVMOS
Cps

Z
Csp



*

*

Lkp

D5

Cout

D

R
C

空间耦合路径

*

*

LISN

D1

D2 D4

D3

Cin

D5

Cout Rload

Lks

Idm

1. Caused by MOS, heat sinker and Diode dv/dt

2. Caused by input current loop, CCM is worse

3. Caused by output current loop, CCM is worse

4. Caused by RCD current loop

5. Caused by transformer core

 Decrease receiving and transmitting loop area

 Ground transformer core and heat sinker



变压器绕法的影响
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*
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效果好 效果差

变压器绕法的影响
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*
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变压器绕法的影响



变压器中的共模噪声路径

61T

18T

18T

N1

9T

3

2

5

6

7

10

9

4

61T

N2

N3

N4

Ce



变压器补偿绕组

粗略假设层与层之间寄生电容大小相等

从N1绕组流向变压器磁芯的电流:
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从变压器磁芯流回N0绕组的电流:
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基于HF920的实验验证

N线上加差模电感，抑制差模，将部分差模转换为共模



采用普通顺序绕法变压器

1 PK
CLRWR
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2 AV
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RBW  9 kHz
MT  20 ms
PREAMP OFFAtt 10 dB AUTO
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          65.52 dBµV
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Date: 7.JUN.2019  23:08:13
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          42.99 dBµV
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Date: 7.JUN.2019  23:11:19N线传导结果好于L线，两者之间的差异由共模噪声产生



1 PK
CLRWR

6DB

2 AV
CLRWR

150 kHz 30 MHz

TDS

dBµV
 
dBµV
 

 

RBW  9 kHz
MT  20 ms
PREAMP OFFAtt 10 dB AUTO
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Date: 8.JUN.2019  02:07:54补偿层阻断共模路径，L和N线传导得到有效抑制
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Date: 8.JUN.2019  02:10:54

顺序绕法变压器加补偿层



DCDC噪声源

DCDC 两大噪声源

高频电流回路和高频电压节点共同产生高频噪声



BUCK的噪声源

SW IL

SW和电感电压跳变带来DV/DT噪声；电流环路带来DI/DT噪声



芯片设计优化EMI



减小电压跳变节点



共模



PCB 布板推荐

MP2460

MP2451
Vin GND
Sw



Thank you!


