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1 芯片工作原理简介 

HLW8012 为单相多功能计量芯片，可以测量有功功率，电压、电流有效值，计算有功电量。芯

片采用 SOP8 封装。 
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图1 芯片引脚图 

 信号输入及范围 

（1）V1P，V1N 输入电流采样信号：峰峰值 VP-P：±43.75mV，最大有效值：±30.9mV。 

（2）V2P 输入电压采样信号：峰峰值 VP-P：±700mV，最大有效值：±495 mV。 

 测量输出 

（1）高频脉冲 CF：指示功率，计算电能；在 1000:1 范围内达到±0.3%的精度。 

（2）高频脉冲 CF1：指示电流或电压有效值，使用 SEL 选择；在 500:1 范围内达到±0.5%的精度。 

 工作原理 

ADC

ADC

Active Power
I_rms
V_rms

calculation

Voltage to 
Frequency 
Converter 

Sigma_I

Sigma_V

Reference 
Voltage 2.43V

Internal
Clock 

Power On 
Reset

1k

V1P
V1N

VDD

GND

SEL

CF1

CFV2P PGA

PGA

 
图2 芯片内部框图 

HLW8012 内部带有 2 路 PGA 及 ADC，通过对电流、电压采样信号进行模数转换得到数字信号，
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芯片内部计算有功功率值、电流有效值、电压有效值，经过频率转换模块，HLW8012 将有功功

率值、电流有效值、电压有效值转换为方波脉冲输出（占空比 50%），脉冲频率的大小与各数

值的大小成正比，脉冲周期的大小与各数值的大小成反比。 

2 各参数的计算 
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图3 HLW8012 典型应用 

如图 3 所示，是 HLW8012 的典型应用，以零线 N 作为参考地，使用锰铜对负载的电流信号进行

采样（V1），使用电阻网络对火线 L 电压值进行采样（V2）,芯片内部计算得到有功功率值、电

流有效值、电压有效值，以方波脉冲的方式从 CF、CF1 输出，MCU 通过测量脉冲的周期，计算

有功功率值、电流有效值、电压有效值。MCU 通过对 CF 脉冲个数进行计数，计算有功电量。 

2.1 有功功率值 P 与 CF 脉冲频率（或周期）的对应关系 

（1）有功功率频率理论值： 

 
如图 3 所示，若电网电压为 220V，负载工作电流为 1A，则功率值是 220W，那么： 

𝐹= 𝑉1×𝑉2×48
𝑉𝑅𝐸𝐹2 × 𝑓𝑜𝑠𝑐

128
…………………………………………….…………..公式 1 

V1：电流通道引脚上的电压信号              F：有功功率值对应的脉冲频率值 

V2：电压通道引脚上的电压信号              𝑓𝑜𝑠𝑐：内置晶振，典型频率约为 3.579MHz 

𝑉𝑅𝐸𝐹：内置基准源，典型电压为 2.43V 
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A、 火线 L 对零线 N 的电压为 220V，电压采样信号 V2 = 220V * (1/1881) = 0.117V； 

B、 负载的电流为 1A，电流采样信号 V1 = 1A*2mΩ=0.002V； 

通过“公式 1”可以计算，功率值为 220W 时对应的脉冲频率为：53.18Hz。由于外围采样器件

如锰铜电阻、电压采样电阻存在较大的误差，导致实际测量到的频率与理论频率误差比较大，

所以需要对频率进行校准。 

（2）通过 CF 频率（周期）计算有功功率值： 

由于有功功率值与频率成正比关系，所以可以得到有功功率的计算公式： 

校准时，在加载校准功率 Pcal 之后，MCU 测量到脉冲的周期 Tcal，记录此 2 个数值，在后面的

测量中，加载未知功率 P，MCU 测量到脉冲的周期是 T，通过“公式 2”计算出未知功率值 P。 

2.2 电流有效值 I 与 CF1 脉冲频率（或周期）的对应关系 

（1）电流有效值频率理论值： 

 

如图 3 所示，若负载的电流为 1A，电流采样信号 V1 = 1A*2mΩ=0.002V； 

通过“公式 3”可以计算，电流有效值为 1A 时对应的脉冲频率为：138.06Hz。由于锰铜电阻存

在较大的误差，导致实际测量到的频率与理论频率误差比较大，所以需要对频率进行校准。 

（2）通过 CF1 频率（周期）计算电流有效值： 

由于电流有效值与频率成正比关系，所以可以得到电流有效值的计算公式： 

𝐹= 𝑉1×24
𝑉𝑅𝐸𝐹

× 𝑓𝑜𝑠𝑐
512

…………………………………………….…………..公式 3 

V1：电流通道引脚上的电压信号              F：电流有效值对应的脉冲频率值 

𝑉𝑅𝐸𝐹：内置基准源，典型电压为 2.43V         𝑓𝑜𝑠𝑐：内置晶振，典型频率约为 3.579MHz 

𝐹𝐶𝑎𝑙
𝐹

= 𝑃𝐶𝑎𝑙
𝑃

   =>  𝑇
𝑇𝐶𝑎𝑙

= 𝑃𝐶𝑎𝑙
𝑃

  =>  𝑃= 𝑃𝐶𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝐶𝑎𝑙
𝑇

  ……………..公式 2 

Pcal：校准功率值                          P：未知有功功率值 

Fcal：校准功率值实测到的频率值            F：未知有功功率值实测到的频率值 

Tcal：校准功率值实测到的周期值            T：未知有功功率值实测到的周期值 
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校准时，在加载校准电流 Ical 之后，MCU 测量到脉冲的周期 Tcal，记录此 2 个数值，在后面的测

量中，加载未知电流 I，MCU 读取到脉冲的周期是 T，通过“公式 4”计算出未知电流值 I。 

2.3 电压有效值 V 与 CF1 脉冲频率（或周期）的对应关系 

（1）电压有效值频率理论值： 

 

如图 3 所示，火线 L 对零线 N 的电压为 220V，电压采样信号 V2 = 220V * (1/1881) = 0.117V； 

通过“公式 5”可以计算，电压有效值为 1A 时对应的脉冲频率为：673Hz。由于电压采样电阻

存在较大的误差，导致实际测量到的频率与理论频率误差比较大，所以需要对频率进行校准。 

（2）通过 CF1 频率（周期）计算电压有效值： 

由于电压有效值与频率成正比关系，所以可以得到电压有效值的计算公式： 

校准时，在加载校准电压 Vcal之后，MCU 测量到脉冲的周期 Tcal，记录此 2 个数值，在后面的

测量中，加载未知电压 V，MCU 读取到脉冲的周期是 T，通过“公式 6”计算出未知电流值 V。 

2.4 电量 E 计算方法 

由公式 2 知道：
T

TCal
= PCal

P
，公式可以变换为：P ∗ T=PCal*TCal，P*T 就是电量（瓦时），1 个 CF 脉

𝐹𝐶𝑎𝑙
𝐹

= 𝑉𝐶𝑎𝑙
𝑉

   =>  𝑇
𝑇𝐶𝑎𝑙

= 𝑉𝐶𝑎𝑙
𝑉

  =>  𝑉= 𝑉𝐶𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝐶𝑎𝑙
𝑇

  ……………..公式 6 

Vcal：校准电压有效值                      V：未知电压有效值 

Fcal：校准电压有效值实测到的频率值        F：未知电压有效值实测到的频率值 

Tcal：校准电压有效值实测到的周期值        T：未知电压有效值实测到的周期值 

𝐹= 𝑉2×2
𝑉𝑅𝐸𝐹

× 𝑓𝑜𝑠𝑐
512

…………………………………………….…………..公式 5 

V2：电压通道引脚上的电压信号              F：电压有效值对应的脉冲频率值 

𝑉𝑅𝐸𝐹：内置基准源，典型电压为 2.43V         𝑓𝑜𝑠𝑐：内置晶振，典型频率约为 3.579MHz 

𝐹𝐶𝑎𝑙
𝐹

= 𝐼𝐶𝑎𝑙
𝐼

   =>  𝑇
𝑇𝐶𝑎𝑙

= 𝐼𝐶𝑎𝑙
𝐼

  =>  𝐼= 𝐼𝐶𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝐶𝑎𝑙
𝑇

  ……………..公式 4 

Ical：校准电流有效值                       I：未知电流有效值 

Fcal：校准电流有效值实测到的频率值        F：未知电流有效值实测到的频率值 

Tcal：校准电流有效值实测到的周期值        T：未知电流有效值实测到的周期值 
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冲的所包含的电量。从变化公式可以看出，无论有功功率值大小如何，1 个 CF 脉冲所表示电量

（P*T）的多少是相同的。所以只要知道 1 个 CF 脉冲所表示的电量，就可以通过对 CF 脉冲计

数的方式，统计电量。 

如在 2.1 中计算 220W 对应的功率频率是 53.18Hz，那么 1 个脉冲的电量值为： 

ECF = ( 220
1000

)kw ∗ ( 1
53.18

∗ 1
3600

)h = 1 ∗ 10−6kwh，即 0.000001 度电。1 个脉冲表示的电量是 mwh

级别。所以在实际的测量中，都是采用以某数量个脉冲表示最小电量计数单位（一般是0.001kwh）

的方式进行电量累加。可以根据精度要求更改最小电量计数单位。由于信号采样电路使用的参

数不同以及存在误差，最小电量计数单位对应多少个脉冲需要校准，在校表的流程中完成。比

如最小电量计数单位为 0.001kwh，若校表功率为 1000W，MCU 计数 36 秒内 CF 脉冲的个数 N，

N 个脉冲表示的电量就是 0.001kwh。 

2.5 功率因素 PF 计算方法 

功率分有功功率，视在功率。 

视在功率:电流有效值与电压有效值的乘积，P 视在= Vrms * Irms。 

功率因素=有功功率/视在功率，所以功率因素为： 

PF =  
P有功

P视在

 =
P

Vrms ∗ Irms
 

P：从公式 2 计算得到的有功功率值； 

Irms：从公式 4 计算得到的电流有效值； 

Vrms：从公式 6 计算得到的电压有效值； 

3 脉冲频率（周期）的测量 

3.1 脉冲频率的范围 

HLW8012 的脉冲输出方波都是占空比 1：1 的波形。将信号最大输入范围代入公式 1,可以算出

CF 频率的最大理论值为 3.476KHz；从公式 3 可以算出指示电流时 CF1 频率的最大理论值为

2.133KHz；从公式 5 可以算出指示电压时 CF1 频率的最大理论值为 2.847KHz，几种脉冲的最小

周期 T 是：0.28ms（1/3476）。周期范围：0.28ms~无穷大。由公式 1 可以算出，0.1W 对应 CF
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脉冲周期大约是 42 秒。0.5W 对应 CF 脉冲周期大约是 10 秒。 

3.2 脉冲周期的测量 

HLW8012 的脉冲输出图如下： 

CF、CF1

1

t

……

T

2 3 N-1 N

 

（1）测量脉冲的原理 

测量 1 个脉冲周期的长短，就是测量相邻 2 个下降沿(或上升沿)的时间间隔 T。为了提高测量精

度，CF、CF1 与 MCU 外部中断 IO 相连（下降沿触发中断），MCU 通过定时器来测量相邻 2 次外

部中断的时间间隔。 

（2）软件测量方法 

设置定时器 1ms，一直运行，定时中断服务子程序中，各个计时器（RAM，在测量开始的第 1

个外部中断清零）加 1。为了提高测量精度与速度，针对脉冲周期在不同段，测量方法不同： 

A、若相邻 2 个外部中断的时间长度>=100ms，则此时间长度即为脉冲周期 T。测量误差<1%。 

B、若相邻 2 个外部中断的时间长度<100ms，在采到第 N 个完整脉冲，且时间>1s 时完成一次测

量。t 是指第 1 个到第 N 个脉冲的时间。那么脉冲周期 T = t / N。t 的误差是 1ms，且 t>1s，所

以此方法测量误差<0.1%。 

（3）MCU 资源要求。 

由以上可知要测量各个参数，对 MCU 的资源要求是： 

序 测量参数 资源 

1 功率，电量 1 个外部中断+1 个定时器 

2 功率，电量 + 电流 2 个外部中断+1 个定时器 

3 功率，电量 + 电压 2 个外部中断+1 个定时器 

4 功率，电量 + 电流 + 电压 2 个外部中断+1 个定时器+1 个 GPIO 
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