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基于双芯智能电表的时钟电池容量
监测应用设计
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摘 要：智能电能表时钟电池能够在掉电状态下为表内时钟芯片提供电源，而时钟电池过早欠压是近年来电表常

见故障之一。为此，通过对电表电池的恒温退化数据进行分析，提出一种对表内电池进行电量检验与预测的经验

方法，并以国产带操作系统的新型双芯智能电表为基础，设计一个进行表内时钟电池在线电量监测的管理芯操作

系统应用。此应用对时钟电池电量进行定期检测，给出近似的电池寿命预计，并上报异常情况。通过实验分析表

明，该应用可有效地对电池容量进行监控。
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Application design of clock battery capacity monitoring based on dual core smart meter
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Abstract：The smart meter clock battery can provide power for the clock chip in the meter during the power down state，
and premature undervoltage of the clock battery is one of the common faults of the meter in recent years. To this end，
through the analysis of the constant temperature degradation data of the clock battery，an empirical method to test and
predict the battery power in the meter is proposed. Then，based on the domestic new dual‑core smart meter with operating
system，a management core operating system application is design for on‑line power monitoring of the clock battery in the
meter. This application regularly detects the battery power of the clock，gives an approximate battery life estimate，and
reports abnormal conditions. The experimental analysis shows that the application can effectively monitor the battery
capacity.
Key words：double‑chip electric energy meter；smart meter application；clock battery；degenerated data

随着中国电网智能化的发展，智能电能表已经

广泛应用在电网内部的用电管理系统中。在智能电

能表运行过程中，时钟电池欠压成为一个常见故障，

其影响停电时电表的状态显示和现场抄表，可能导

致电表时钟错误，并进一步影响分时电量和阶梯电

价结算，使得电表冻结数据及各类事件出现错误。

国内研究人员对这一故障现象进行了研究，并总结

了导致电池欠压的一些原因［1⁃6］；各电能表厂家也对
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这一现象进行了研究，并通过软件尽量弱化电池欠

压带来的影响，也可在现场更换电池，但这一故障始

终存在。电能表厂家一般仅监测日常时钟电池的电

压，通常仅能发现电池欠压、容量耗尽的情况，这对电

池的管理带来了不便。此外，国内当前的智能电能表

通用技术规范对电表寿命要求有较大提升［7］，这对电

表器件的可靠性提出了更高要求，因此，对电表常见

故障部件（包括时钟电池）进行自监测非常必要。

电表时钟电池通常采用一次性锂亚电池。锂

亚电池在初期微小电流放电的情况下具有较稳定

的放电电压，仅从电压的变化预测其容量较为困

难。锂亚电池受放电电流、工作温度影响较大，检

测其容量需要定时运行的检测方法，传统智能电能

表没有运行操作系统，可扩展性弱，在其内部添加

电池自监测功能较为困难。国内新一代电表为了

满足电表 IR46标准［8⁃11］，将法制计量部分和非法制

功能分离，分别作为计量芯和管理芯，计量芯负责

正常的法制计量与显示，保证高可靠性；管理芯则

负责事件记录及数据存储等管理方面的事务。部

分新一代电表管理芯运行嵌入式操作系统，应用可

扩展升级，使得电能表的软件可扩展能力大大增

强。通过管理芯内附加软件应用，可以提升电能表

的自监测功能以及外部能效监测功能。

电池容量的监测方法主要包括基于经验和性

能的方法［12］。基于经验的方法包括电压监测、电流

积分法等，基于性能的方法有基于退化数据模型、电

池机理预测、电池关键特征以及电池数据驱动的方

法［12⁃16］。目前锂亚电池寿命预测研究较少，除大多数

厂家的电压监测方法外，文献［13］通过模拟智能电

能表电池的应用场景，采用加速测试及半经验方法

建立电池的寿命预测模型，为预测智能电能表电池

的使用寿命提供参考依据；文献［14］利用加速寿命

试验提出一个经验模型，用于对不同温度存储后的

电池进行寿命预测；文献［15］利用 Adaboost算法对

传统的预测模型进行改进，建立了智能电能表内置

电池容量预测模型；文献［16］通过测量不同放电深

度脉冲电压的变化值并进行数据模拟，建立了脉冲

电压与剩余电量的数学模型，从而判断电池剩余电

量。由于电能表运行时仅方便获取电池电压和电

流数据，电能表内部CPU运算能力一般，故特征和模

型的方法大多不适于在线实时监测。此外，由于微

小电流较难持续测量，基于电流积分法进行放电容

量实时监测较为困难。因此，本文结合经验和数据

驱动方法，通过对较大电流放电时电池恒温退化电

压数据进行分析，提出一种基于退化电压数据进行

近似电池电量监测的方法，并以电能表管理芯应用

的形式运行，实现对电池容量和状态的在线监测。

本文通过锂亚电池放电实验发现，锂亚电池较

大电流放电退化曲线分为 2个阶段：前期电压下降

缓慢，近似线性缓慢下降；后期放电退化曲线的电

压变化近似以指数递增。根据锂亚电池较大电流

退化曲线的特点，本文设计一种基于电池常温退化

数据的电池电压检测与电量预测方法。同时，基于

新一代电能表的应用可扩展性，设计运行在双芯电

能表管理芯上的一个应用，通过对计量芯采集的数

据进行分析，实现对表内时钟电池的电量监测，不

影响电能表的正常运行。

1 背景技术

1.1 双芯智能电能表

随着能源管理与技术的发展，现有智能电能表

的功能和结构已经不能满足技术发展的需求 。

IR46标准要求电能表计量功能和其他功能分离，非

法制部分软件不影响法制部分的功能［8⁃10］。基于这

种要求，国内部分新一代电能表开始采用基于操作

系统的双芯电能表结构，包含管理芯和计量芯。电

能表计量芯是具有独立功能的电能表法制单元模

块，提供电能量相关参变量的测量、计量、冻结、存

储以及显示等功能；管理芯是具有独立功能的电能

表非法制单元模块，内含嵌入式实时操作系统，并

提供硬件以及软件应用接口的专有平台，主要实现

电能表通讯和管理。

电能表管理芯软件系统包括内核层、中间层与

应用层。内核层为操作系统层，实现硬件资源管

理、进程管理与调度、消息队列等核心功能。中间

层为简化应用层的设计而添加，实现抄表通信、计

量通信管理、平台管理的接口函数，同时提供各种

公用程序库，如各种算法库。应用层运行针对电能

表管理的应用，最简单的应用即为一个程序函数。
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操作系统大大加强了系统的扩展能力和管理芯边

缘计算属性。常见电能表的电能质量和负荷分类

监测模块可以通过一个管理芯应用实现，本文通过

设计一个应用进行表内时钟电池的监测。

1.2 锂亚电池及容量监测

目前，碳包式锂亚硫酰氯（Li/SOCl2）电池被广

泛应用在智能电能表中，其为实际应用电池系列中

能量比最高的一种电池，主要特点［1⁃6，11］如下。

1）电池放电量较小。小电流放电时电压稳定，

智能表外部供电时的电池功耗一般在 10 μA以下的

情况下产生，寿命最长可达 10余年。

2）存在电池钝化现象。当电池存放一段时间

后，由于氧化膜的形成，使得其初次放电时内阻变

大、输出电压降低。但是，氧化膜的形成非常缓慢，

使用电池时保持微小电流（一般几 μA）的持续放电

可阻止氧化膜的形成，从而阻止钝化的形成。

3）电池电压受温度影响比较大。相同负载电

流情况下电压随温度降低而降低；不同负载情况下

电池厂家提供的电池电压随温度变化的曲线如图 1
所示，可以看出，在相同电流负载下，负载电压随温

度变化是近似分段线性变化的。

4）高温时电池自放电率明显增加，导致电表工

作电流范围内对应的容量明显降低。低温对电池

在较大放电电流的情况下影响较大，对电能表正常

工作时的微小电流放电影响较小。
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图 1 锂亚电池电压和温度的关系

Figure 1 Relationship between voltage and temperature of
lithium/thionyl chloride batteries

目前，国内规范对电能表的寿命要求达到 15 a
以上，较之前的 10 a有明显提升，因此，电能表对自

身常见故障进行自监测非常必要［7］。在智能电能表

运行中，时钟电池过早欠压是常见的故障之一，对

电能表时钟电池进行监测对于找到电池欠压原因、

改善欠压故障有重要意义。

2 电池监测试验与分析

2.1 恒温放电试验

锂亚电池的特点是放电初期内阻、小电流放电

电压变化很小。此外，锂亚电池电压输出和放电容

量对温度较为敏感。因此，在常温 20 ℃情况下，本

试验方案中使用电子负载仪器的恒流模式对电池

进行放电，放电电流为 10 mA，测试时电池的放置方

位与实际电能表电池一致，每隔 1 h记录一次电池

的输出电压。

3个不同品牌的 14250型号新电池样品容量随

放电时间的变化曲线如图 2所示；试验电能表采用

某品牌的 3只电池放置几个月后的放电曲线，如图 3
所示，这和厂家提供的曲线是近似的。
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图 2 不同品牌时钟电池输出电压随容量的变化

Figure 2 Variation of output voltage with capacity of

clock batteries of different brands
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图 3 同品牌时钟电池不同放电容量下的输出电压

Figure 3 Output voltage of the same brand clock battery
with different discharge capacity
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从图 3可以看出：

1）新电池钝化现象不明显，不同品牌的样品在

恒温放电曲线上有差异，但是都可近似分为 3个阶

段，即第 1阶段电压比较稳定，变化范围在几mV范

围内，一般持续 100 mA ⋅ h左右；第 2阶段电压出现

小幅下降，但变化小，总体变化在几十 mV范围内；

第 3阶段电压迅速下降，下降幅度递增；

2）存放一段时间的电池存在钝化现象，电池等

效内阻在初始阶段较大，导致输出电压先升后降；

3）通过计算，平均放电超过 300 mA ⋅ h的电池

电压出现累计变化，较之初始最大值出现累计 15 mV
以上的变化；

4）电池电压在放电容量 600 mA ⋅ h左右，电池

电压开始加速下降，不同样品差异较大；

5）电池电压在放电容量超过 800 mA ⋅ h后下

降非常快，电池等效内阻急剧增加，电池难以继续

支撑 10 mA的电流放电。

2.2 数据分析

根据可靠性理论，电子组件（包括电池）的退化

轨迹一般可以利用 3种线性模型的组合进行有效拟

合［17⁃18］，即

vn= an+ bn t （1）
ln vn= an+ bn t （2）
ln vn= an+ bn ln t （3）

式（1）~（3）中 vn为电池的性能参数指标，n为测试

样本数；t为试验时间；an、bn为待拟合的未知参数。

从图 3可以看出，时钟电池放电电压较为复杂，

放电初期和中后期的电压变化行为不一致，电池放

电初期电压的下降近似和时间成正比，中后期下降

幅度迅速加大。因此，电池放电曲线至少为 2个线

性模型以上的组合。

为了消除温度波动和采样误差的影响，本文首

先对数据进行滑动平均滤波，然后进行曲线拟合。

从电压开始下降至迅速下降位置的电池电压数据

经过滤波和指数拟合后的曲线如图 4所示，放电退

化曲线某种程度上相似于加速度变化的平抛运动

位移曲线。

该测试样品电恒温放电退化曲线拟合方程为

v ( t )= aebt+ cedt （4）

其中，a=-2.125，b=0.059 72，c=3 450，d=-6.72×
10-5。由于 d为负的小数，在放电时间内，第 1项以

指数随时间变化，第 2项是一条随时间变化的直线，

如图 5所示。因此，放电曲线可以表示为式（1）、（2）
的拟合。
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图 4 电池样品 1放电数据滤波与拟合曲线对比

Figure 4 Comparison of filtering and fitting curves for
discharge data of battery sample 1
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图 5 电池样品 1拟合项曲线

Figure 5 The curve of battery sample 1 fitting term

从图 4、5可以看出，电池放电初期电压近似随

放电时间呈线性变化，此时，电压变化受方程（4）2
项的影响，均不能忽略，因此电压的变化较为复杂。

电池较大电流放电时中后期电压的变化主要取决

于第 1项的变化。由于第 1项导致的电压变化随时

间占据主导地位，随着放电时间的推移，使得放电曲

线某点的切线与水平方向的夹角逐渐增大（图 4）。

退化曲线 v ( )t 在点（t，v）的切向角为该点导数 v' ( t )

的反正切值，因此，曲线导数的变化表示电池电压

随时间变化的快慢，同时也反映了电池等效内阻随

放电时间的变化。

3个测试样品实际退化电压的差分曲线如图 6
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所示，可以看出，电池放电初期电压变化小，实际每

10 mA ⋅ h下降一般小于 1 mV，温度、采样误差以及

钝化效应加剧了电压的非线性变化，当电池放电超

过 600 mA ⋅ h后，电池电压下降较快。
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图 6 电池样品退化电压的差分曲线

Figure 6 Difference curve of battery samples’
degradation voltage data

测试电池放电电压的差分对数值随时间变化

的曲线如图 7所示，可以看出，电池等效内阻导致的

电压变化在放电后期随时间近似为指数变化。实

际电池在放电前半段的电压变化较小，变化值存在

波动，但是电压近似是线性缓慢下降的。因此，对

于电池电量开始阶段的估计，本文以累积下降幅值

为基础，而电池放电中后期以近似指数变化为基础

进行分析。
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图 7 电池退化电压数据差分的对数曲线

Figure 7 Logarithmic curve of the battery degradation
voltage data difference

3 电池监测方法与应用设计

3.1 监测方法

为了消除电池钝化对测试的影响，需要对电池

进行低功耗持续放电，放电电流既可抵消钝化作

用 又不至于对电池容量造成明显影响。选取持

续放电电流为 5 μA左右，年低功耗放电损耗约为

35 mAh。此外，根据测试经验，未钝化的电池每次

较大电流放电需要几分钟才会稳定。为了测试时

电池电压快速稳定，每次测试时先采用 20 mA放电

30 s，然后切换到 10 mA放电 5 min，并在 10 mA放

电末期进行电压采样，这会造成年测试耗电约为

0.2 mA ⋅ h。根据本文测试的电池电压—温度曲线，

设计电表时钟电池容量监测方法。

1）在电池未出现异常放电的情况下，根据电能

表所在地区气候环境，在春秋季节间隔 6个月的 2
个月内（比如 4月初与 10月初或 3月底与 9月底），

设定常温 15~25 ℃内经常出现的某一温度进行

10 mA放电测试。其他月份仅监测小电流电压和

异常放电，记录大电流持续时间及异常损耗容量。

2）考虑年测试耗电（0.2 mA ⋅ h）、年低功耗放

电损耗（35 mA ⋅ h）、电池年自放电损耗（1%）等造

成的功耗，测试用时钟电池年耗电量小于 50 mA ⋅ h。
由于停电极少，理论上满足 15 a电量要求。因此，

测试对比的时间窗口定为半年是合理的。初始阶

段，通过出厂测试进行时钟电池年耗电量估计。当

后续电压相对初始阶段电压平均值 v0出现大于阈

值 vth（为大量样本测试均值，本文多样本测试值为

15 mV）的下降幅度时，即认为电池电压放电约为

Pk1（本文采用多样本测试均值 350 mA ⋅ h），记录该

点为 vk1，并计算从 v0开始每半年的平均电压下降

幅度，假定为 vref。然后计算年度近似耗电量，并进

行电池的近似寿命预测。10 mA放电测试直至时

钟电池电压阈值 vth10为止，后续监测小电流放电电

压至阈值 vth1为止。

3）当连续 2次下降幅度均超过 2vref，并且出现

明显电压递增（本文选取电压大于 3 mV）时，则认

为电池等效电阻进入快速下降阶段，记录此时的电

压为 vk2，也就是说电池放电在 Pk2（文中采用多样本

测试均值 600 mA ⋅ h）以上。根据文 2.2中的分析，

放电后期电池电压的变化随放电时间近似成指数

变化，假定此时连续 2个时间窗口的电压变化均值

为 Dn、Dn+1，则
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lnDn+ 2= 2 lnDn+ 1 - lnDn （5）
利用式（5）可以对电池电压 vk2放电至阈值 vth10的时

间进行估计，并逐次依据实际数据进行修正。

4）当 10 mA截止电压 vth10到达时，电池放电约

超过 800 mA ⋅ h，大多在 900 mA ⋅ h左右，相对于平

常 1 mA的应用，仍然有 200 mA ⋅ h以上的电量。此

时根据年平均耗电量进行剩余寿命预测，并给出更

换电池预警。此外，继续进行小电流电池电压监

测，当低于 1 mA电压告警阈值 vth1时，给出时钟电压

欠压提示。

3.2 计量芯电压监测硬件设计

根据上文监测方法，进行电池电压监测时涉及

2点：① 电能表计量芯要进行异常放电监测，以防软

硬件设计等方面导致的漏电现象发生，并记录大电

流漏电电量；② 定期测试时电池电压以恒温恒流方

式放电。时钟电池平常消耗电流很小［4］，本文的监

测方案由电池电压采集电路、压控恒流放电电路、

异常放电监测电路组成，如图 8所示。

10 Ω

100 Ω
ADC1

ADC2

GND

GND

+

‒

+

‒

时钟电池

1 V

图 8 计量芯电池监测电路

Figure 8 Schematic diagram of clock
battery monitoring circuit

表内温度基于电能表计量芯自带温度传感器

进行采集。压控恒流放电电路控制恒流放电，结合

电池电压采集电路进行恒温恒流电池电压数据的

采集。异常放电监测电路进行异常放电的监测，当

非停电状态电流过大，超过设定电压阈值，进行异

常报警，并记录损耗电量。

3.3 管理芯部分应用设计

本文的应用在管理芯上作为内部操作系统的

一个扩展APP运行，通过管理芯操作系统的计量管

理服务与计量芯通信。应用随管理芯操作系统上

电启动，运行流程设计如图 9所示。

初次启动，管理芯根据出厂测试，设定半年
损耗预计值，初始化寿命预计，开启定时器

开始

定时时间到，通知计量芯在温度恰当的时
刻进行测试，获取单次平均测量电压

对数据进行适当温度补偿
后滤波，并进行存储

是

已找到 vk1？

是

已找到 vk2？

是

基于放电电压变化进行电池寿命预计，并
根据实测数据调整电池剩余寿命预测

已达截止电压 v th10？

是

停止大电流测试，给出预计可用时间监测常
规电流电压，低于阈值 vth1给出欠压报警

结束

更新电池耗
电数据 ，调
整寿命预估

否

否

否

图 9 管理芯时钟电池监测应用流程

Figure 9 Clock battery monitoring application flow chart

初次启动，应用根据出厂数据进行初始化，以

出厂测试功耗数据进行寿命预估；然后，根据选定

的测试周期，根据温度情况择时通知计量芯进行电

池放电测试。测试数据经过整理，存储在非易失存

储器中。接着，应用根据电池电压的变化寻找 2个
关键点 vk1、vk2，并按照所述方法在不同阶段采用不

同方式进行电量估算。当 10 mA放电测试电压小

于 vth10时，不再进行 10 mA测试，并利用计算得到的

年平均功耗计算电池剩余寿命。同时，监测小电流

放电电压。当电池电压放电电压小于 vth1后，电量耗

尽，给出电池电压欠压警告信息。

3.4 实验室模拟测试验证

测试样品为 3个电表常用品牌 14250型号电池

各 1只，测试电表的时钟电池低功耗电流为 4.8 μA，

估计年耗电量约为 55 mA ⋅ h。每放电约 30 mA ⋅ h
时进行一次 10 mA放电电压测试，放电电流为 1~
10 mA，放电数值随机。3只样品电池在几个关键电

压节点的预测与测试值对比如表 1所示。

245



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 3月

表 1 不同电压值对应的预测与实际放电次数

Table 1 Prediction and actual discharge times corresponding
to different voltage values

样品

1

2

3

预测值/实际值

vk1

12/11

21/20

28/27

vk2

12/13

23/22

30/31

vth10

12/12

22/21

29/30

样 品 1 电 池 10 mA 放 电 初 始 平 均 电 压 为

3.430 V，放电至 vk1以 350 mA ⋅ h计算，则预估值为

12次，实际放电 11次下降至 vk1为 3.414 V，实际放

电 330 mA ⋅ h。从 90 mA ⋅ h开始缓慢下降，根据第

2阶段近似线性变化，估算约 21次放电至非线性下

降区域，实际上在第 20次出现明显加速下降。第

19、20次电压下降幅度分别为 8、11.5 mV，vk2对应电

压为 3.38 V。根据式（5）推算，约放电 8次小于阈值

vk10（3 V），实际放电 7次。

样品 2 电池 10 mA初始放电电压为 3.453 V，

预估值为 12次放电至 vk1，实际放电 13次下降至 vk1

为 3.435 V，放电电量为 390 mA ⋅ h。样品放电从

90 mA开始缓慢下降，估算约 23次放电至非线性下

降区域，实际上在第 22次出现明显加速下降。第

21、22次放电下降幅度分别为 9、13 mV，第 22次测

试电压 vk2为 3.4 V。根据式（5）推算，约放电 8次小

于阈值 vth10（3 V），实际放电 9次。

样品 3 与样品 2前期类似，初始时的电压为

3.440 V，放电 21次出现明显的加速，第 20、21次电

压下降幅度分别为 9.5、13 mV，预计放电 8次放电至

3 V，实际放电 9次。根据实际电压变化，结合式（5）
可对后期电池剩余工作时间进行修正。

从测试结果看，文中方法能够近似测量电池的

电量，在一定程度上给出锂亚电池电量的预测，有

助于对电表时钟电池的状态进行较为准确的监测，

在一定程度上弥补现有欠压监测方法的不足。

4 结语

国内部分新型电能表采用双芯结构设计、管理

芯运行操作系统，为附加应用设计提供了便利。本

文以电能表常见时钟电池欠压故障为出发点，首

先，通过对锂亚电池的 10 mA恒温放电数据进行分

析，基于电池恒温退化曲线，提出了一种对电池进

行在线监测与寿命预估的经验方法；然后，以此方

法为基础，对计量芯时钟电池监测电路和管理芯电

池监测应用进行设计，实现了双芯电表内时钟电池

的寿命自监测。该应用以试验数据分析为基础，初

步运行效果良好，将有助于现场排查电池耗电快的

主要因素，有助于后续长寿命电表的可靠性评估。

但现场应用时运行情况更为复杂，其可靠性仍需要

检验。
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