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基于犛犜犕３２的乐联网的电能监测系统的设计

杨焕峥１，２，欧阳乔１，２，杨国华１，２，徐华军１，２，崔业梅２
（１．江苏省无线传感系统应用工程技术开发中心，江苏 无锡　２１４１５３；

２．无锡商业职业技术学院 物联网学院，江苏 无锡　２１４１５３）

摘要：电能监测系统采用意法 （ＳＴ）半导体公司ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６的ＡＲＭ芯片为核心，以ＡＴＴ７０２２Ｃ电表芯片对电能参数进行取

样，实现电网电压和电流、功率的因数、有功、无功和视在功率等诸多参数的检测，通过 Ｗ５２００Ａ硬件ＴＣＰ／ＩＰ通信芯片进行数据传输，

借助乐为物联公司物联网平台，通过网页、博客等方式进行数据发布和管理，参数测量与传输误差在许可范围内，能够投入实际使用；

该系统为能耗监测与管理提供了底层硬件平台，提供了数据可靠传输方式，提供了方便、直观的上层管理平台，综合了电能计量与测控、

嵌入式系统、物联网、ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ等多项技术，具有一定的创新性。

关键词：ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６；ＡＴＴ７０２２Ｃ；Ｗ５２００Ａ；电能监测；物联网

犇犲狊犻犵狀狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２犪狀犱犔犲狑犲犻５０

ＹａｎｇＨｕａｎｚｈｅｎｇ
１，２，ＯｕｙａｎｇＱｉａｏ

１，２，ＹａｎｇＧｕｏｈｕａ
１，２，ＸｕＨｕａｊｕｎ

１，２，ＣｕｉＹｅｍｅｉ２

（１．ＪｉａｎｇｓｕＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｗｕｘｉ　２１４１５３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷｕｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，Ｗｕｘｉ　２１４１５３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６ｃｈｉｐａｓｔｈｅｃｏｒｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｙ

ＡＴＴ７０２２Ｃｍｅｔｅｒｃｈｉｐｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ，ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ，ｒｅａｃ

ｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒ，ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＷ５２００ＡｈａｒｄｗａｒｅＴＣＰ／ＩＰｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈｉｐ，ｕｓｅＬｅｗｅｉ５０ｃｏｍｐａｎｙ，ｄａｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｍａｎａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｂｐａｇｅ，ｂｌｏｇ，ｅｔｃ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅ，ｃａｎｂｅｐｕｔ

ｉｎｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｖｉｄｅｓａｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｐｏｗｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ，ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＷｅｂＳｅｒｖｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６；ＡＴＴ７０２２Ｃ；Ｗ５２００Ａ；ｐｏｗｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

０　引言

目前，中国市场的电能表普遍由感应式转向电子式，并向

多功能、智能化、远程集抄方向发展；企、事业单位综合能源

效率管理系统日益普及，电能监管是重要内容，为运行状态分

析采集更多综合性的能源质量参数，为能效管理决策提供更有

效依据；新建系统与原能源系统实现系统对接、与其它能源监

测实现对接和一体化，需要有效的通讯手段；目前国内公司实

现相关功能主要靠多设备拼接实现，功能单一受限，国外公司

如Ｆｌｕｋｅ有相关产品但产品线种类少，且价格昂贵。本电能监

测系统基本能解决这些问题，具有一定的创新性。

１　硬件电路设计

本电 能 监 测 系 统 采 用 意 法 （ＳＴ） 半 导 体 公 司

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６的ＡＲＭ芯片为核心，以ＡＴＴ７０２２Ｃ电表芯

片对电能参数进行取样，实现电网电压和电流、功率的因数、

有功、无功和视在功率等诸多参数的检测［１］，通过 Ｗ５２００Ａ

硬件ＴＣＰ／ＩＰ通信芯片进行数据传输，借助乐为物联公司物联

网平台，通过网页、博客等方式进行数据发布和管理，得到很

好的实际应用，如图１所示。

图１　电能监测系统框图

１１　主控芯片选择

主控制器选用ＳＴ公司的基于 ＡＲＭ? ＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ３内核

的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６芯片，工作电压为２．０～３．６Ｖ，频率

７２ＭＨｚ，内置３８４Ｋ 字节 ＦＬＡＳＨ 存储器与６４Ｋ 字节的

ＳＲＡＭ的高速存储器，ＦＳＭＣ，２个Ｉ２Ｃ口、３个ＳＰＩ口、５个

ＵＳＡＲＴ口、１个ＣＡＮ口、１个 ＵＳＢ口和１个ＳＤＩＯ口等１３

个通信接口，１１２个 ＧＰＩＯｓ，还具有２个１２位的ＤＡＣ、３个

１２位的ＡＤＣ、４个通用１６位定时器以及单周期乘法和硬件除

法等资源，集成在１４４脚的ＬＱＦＰ封装里，因而非常适用于各

种复杂的计算和控制。

１２　模拟信号输入电路

电能监测系统电压采样输入使用电压互感器 （ＰＴ），以

１∶１的电流互感器连接方式把芯片和电网进行了分离，以此
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能够得到较好的抗干扰能力，电压通道有效值１０ｍＶ～１Ｖ。

如图２所示，图中ＶＡＩＮ、ＶＢＩＮ、ＶＣＩＮ分别接电网的Ａ、Ｂ、

Ｃ三相火线，ＶＮ接零线
［２］。同样，电流采样输入使用电流互

感器 （ＣＴ），电流测量通道的值最低在２ｍＶ，最高在１Ｖ。

图２　电压采样输入电路

１３　犃犜犜７０２２犆工作电路

ＡＴＴ７０２２Ｃ工作电压是５Ｖ，ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６工作电压

是３．３Ｖ，中间应接ＡＤｕＭ５４０１芯片构成的电平转换电路，同

时增 强 系 统 抗 干 扰 能 力。如 果 为 了 追 求 成 本，也 可 以

ＡＴＴ７０２２Ｃ由５Ｖ供电，ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６由３．３Ｖ供电，两

者电路地线相连，中间不加电平转换电路也能满足高低电平判

决要求，能进行ＳＰＩ通信，实测基本没发现明显问题，但不是

很推荐。另外，电能采集模块也可以选用ＡＴＴ７０２２Ｅ，该模块

工作电压是３．３Ｖ，不存在和ＳＴＭ３２电平不匹配的问题，而

且精度要比ＡＴＴ７０２２Ｃ更高。

１４　犃犜犜７０２２犆、犛犜犕３２犉１０３犣犇犜６和 犠５２００犃的犛犘犐通信

Ｗ５２００Ａ是由已经通过市场考验的全硬件 ＴＣＰ／ＩＰ协议

栈、及以太网网络层和物理层的整合而成。如图３所示，

ＡＴＴ７０２２Ｃ与ＳＴＭ３２有６条连接线，当中４条为ＳＰＩ口线，

ＤＩＮ、ＤＯＵＴ、ＣＳ 和 ＳＣＬＫ，１ 条 ＡＴＴ７０２２Ｃ 复 位 控 制 线

ＲＥＳＥＲＴ，１条握手信号线ＳＩＧ，ＳＩＧ可以不用，ＡＴＴ７０２２Ｃ

与ＳＴＭ３２实现Ｉ／Ｏ口模拟ＳＰＩ通信。Ｗ５２００Ａ与ＳＴＭ３２有６

条连线，其中４条是ＳＰＩ口线，ＳＣＳ、ＳＣＬＫ、ＭＩＳＯ和 ＭＯ

ＳＩ，１条 Ｗ５２００复位控制线，１条 Ｗ５２００初始化线ＩＮＴ，

ＳＴＭ３２与 Ｗ５２００Ａ实现硬件模块ＳＰＩ通信。

图３　ＡＴＴ７０２２Ｃ、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６和

Ｗ５２００Ａ相互ＳＰＩ通信连接

２　乐为物联公司物联网平台

乐为物联公司可以简称其为乐联网，它给出了物联网应用

平台的快速实现方案。通过该平台可以快速的将测量装置连接

到乐联网网络应用平台，并进行存储，对测量数据进行查询和

分析，公开数据，与其它人进行技术沟通，以达到物联网应用

的目的。本系统数据传输给乐联网采用的就是ＪＳＯＮ数据格式

的多个＂ 名称／值对＂ 的记录。具体实施过程如下：首先打开乐

为物联网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｅｗｅｉ５０．ｃｏｍ／，注册用户名、密码后

登陆，在个人信息里能看到系统给你分配的３２位的用户密匙

（Ｕｓｅｒｋｅｙ），例如： “ｃａ２ｂｅｅ３７１ｅ９ｄ４ｄｄｆ９７ａｅ８７ｂａ７１ｃ０ｅｅ２１”。其次，

在 “我的网关”里添加一个新的网关，网关标识可以设为

“０１”，如图４所示。

图４　乐为物联 “我的网关”

再次，在 “我的设备”里添加一个新的设备，取名网络电

表状态，设备标识 “１”，属于网关 “０１”。最后，需要和乐为

物联的服务器建立 ＴＣＰ／ＩＰ连接，例如：ＩＰ地址４２．１２１．－

－．－－，Ｓｏｃｋｅｔ端口号９９－－，建立连接，然后按照指定数

据格式向乐为物联服务器发送ＪＳＯＮ数据帧
［３］，例如 ｛“ｍｅｔｈ

ｏｄ”： “ｕｐｄａｔｅ”， “ｇａｔｅｗａｙＮｏ”： “０１”， “ｕｓｅｒｋｅｙ”：

“ｃａ２ｂｅｅ３７１ｅ９ｄ４ｄｄｆ９７ａｅ８７ｂａ７１ｃ０ｅｅ２１”｝＆^ ！｛“ｍｅｔｈｏｄ”：“ｕｐ

ｌｏａｄ”，“ｄａｔａ”：［｛“Ｎａｍｅ”：“１”，“Ｖａｌｕｅ”：“２３６．３２４３”｝］｝

＆^ ！，该数据帧中就包含了网关标识、用户密匙、设备标识、

数据值等信息，这样乐为物联服务器就能收到发送的数据并且

存储下来，提供网页、博客等门户共用户浏览等操作。

３　软件设计

软件系统采用ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ４ｆｏｒＡＲＭ的环境进行开发，除该

集成开发环境本身提供了丰富的数据处理函数库外，相关网站也

为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６的开发提供了很多的Ｃ语言函数，在编程时

可以直接调用［４］。为此在软件设计中采用Ｃ语言进行编程，主要

包括ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６系统初始化程序、ＡＴＴ７０２２Ｃ写校表寄存

器子程序、数据采集子程序、Ｗ５２００配置子程序、给乐为物联服

务器发数据帧子程序［５］，流程图如图５所示。

图５　主程序的流程图

部分主程序如下所示：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

｛

　／ 初始化ＳＴＭ３２Ｆ１０３／

　Ｓｙｓｔｅｍ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（）；
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通过该主程序可以看出，在编程时贯彻了整个流程图的思

路，体现了功能的实现。

４　测试情况

在实际使用本系统前，对ＡＴＴ７０２２Ｃ电路板进行了测试，

三相电压、电流实际测量值如表１、表２所示。

表１　Ａ、Ｂ、Ｃ三相电压测试误差

标准值／Ｖ Ａ相电压／Ｖ Ｂ相电压／Ｖ Ｃ相电压／Ｖ

２００ １９７．３ １９７．９ １９８．６

２１０ ２１０．９ ２１０．８ ２１０．７

２２０ ２１９．８ ２２０．３ ２２０．５

２３０ ２３０．４ ２３０．７ ２３０．９

２４０ ２４１．５ ２４１．６ ２４１．８

表２　Ａ、Ｂ、Ｃ三相电流测试误差

标准值／Ａ Ａ相电流／Ａ Ｂ相电流／Ａ Ｃ相电流／Ａ

１ １．０００１６ １．０００１５ １．０００１９

２ ２．０００３ ２．０００４ ２．０００１

３ ３．０００６ ３．０００７ ３．０００４

４ ４．０００１ ４．０００２ ４．０００１

５ ４．９９９９ ４．９９９６ ４．９９９３

６ ５．９９９２ ５．９９９４ ５．９９９１

由测试结果可以看出，本系统的ＡＴＴ７０２２Ｃ电路板能够满足

对三相电能的测量精度要求，电压测量误差基本小于２％，电流

测量误差基本小于０．０３％，除此之外，有功、无功、视在功率、

功率因数等参数也准确，能够投入实际使用［６］。

另外用ＴＣＰ／ＩＰ硬件通信模块 Ｗ５２００Ａ进行数据传输时，

用 ＷＩＺｎｅｔ的ＡＸ１测试软件对 Ｗ５２００Ａ模块进行测试，发送

１００个数据，收到１００个数据，正常情况下 Ｗ５２００Ａ模块进行

ＴＣＰ／ＩＰ通信出错率基本为０。在 Ｗ５２００Ａ将电能参数数据按

ＪＳＯＮ数据格式发给乐为服务器的时候，采用了 ＴＣＰ＆ＵＤＰ

测试工具对参数数据进行了测试，没有出现数据帧出错或丢数

据帧等情况。

从电能参数采集到最终数据存储和显示，整个过程情况良

好，本系统最终乐为物联平台网页门户部分效果图如图６所

示，能达到实际应用、推广价值。

图６　网络电表乐为物联平台网页门户

５　结束语

本电能监测系统以意法半导体公司ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＤＴ６的

ＡＲＭ芯片为核心，以ＡＴＴ７０２２Ｃ电表芯片对电能参数进行采

样，通过 Ｗ５２００Ａ硬件ＴＣＰ／ＩＰ通信芯片进行数据传输，借助

乐为物联公司物联网平台，通过网页进行数据发布，通过这些

手段和技术的融合，研制出一个可以展示、可以推广、可以扩

展的智能电力测控示范系统。从目前调研的情况来看，目前基

于多种技术融合的示范系统并不多见，而和本系统相同的几乎

没有，因此这样一套示范系统具有一定的创新性，通过进一步

的改良，可能衍生出很多的典型应用案例或系列产品。本系统

具体创新如下：１）仪表ＩＰ化，实现自由组网及 Ｗｅｂ访问；

２）将数据采集、有线通信集成化，将目前多设备组合实现的

功能单表化，并可根据客户需求实现灵活裁剪；３）采用基于

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的高性能网络型 ＡＲＭ 芯片，在同功能情况

下，实现设备成本的大幅降低。本系统实现功能灵活拓展，降

低产品研发周期，进一步可以实现通过网页、博客等远程对电

表调校；尝试采用新型实时操作系统 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ＋ＬｗＩＰ架

构，有效管理网络应用及本地任务；Ｗ５２００Ａ芯片长时间工作

有发烫现象，该情况属芯片自身内核供电电压较高，后期可以

采用新推出的 Ｗ５５００芯片解决该问题。
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