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分布式光伏数据采集器的设计与实现

鲍云峰，田　茂，孙　军，段　沛
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：“十三五”期间，我国分布式光伏发电将进入加速发展的快车道；针对现有监控设备存在的数据传输低效、传输方式

单一和数据无法存储等问题，结合分布式光伏发电监控设备布局分散、网络受限等特点，提出一种基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３嵌入

式处理器的分布式光伏数据采集器方案，并从硬件和软件两方面进行数据采集器的设计，实现了数据的远程传输、存储备份和本

地显示等多种功能；该采集器通过ＲＳ４８５接口、Ｍｏｄｂｕｓ协议实现了对逆变器数据的采集，通过ＧＰＲＳ模块、ＴＣＰ／ＩＰ协议实现

了数据的远程传输，并在本地采用ＬＣＤ显示采集器运行数据、ＳＤ卡备份采集的数据；实验表明，分布式光伏数据采集器具备较

高的数据传输成功率，解决了分布式光伏发电的难题，在光伏发电领域将有很好的应用前景。

关键词：分布式光伏；Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３；ＲＳ４８５接口；ＧＰＲＳ
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０　引言

目前，太阳能并网发电的应用对象主要分为３个方向：

集中型光伏电站、商用型并网发电和家庭户用型并网发电。

光伏数据对于供应运营商和用户都十分重要，如发电量、

发电效率和设备运行情况等都是供应商和用户重点关注的

信息，如何高效的收集这些数据就显得非常重要［１］。

在光伏监控系统中，ＰＣ机直接通过 ＲＳ４８５总线或

ＲＳ４８５总线伺服器将采集到的数据直接或通过网络传输至

数据中心，传输正确率无法保证，传输方式单一，丢包可

能性大，铺设通信线缆成本高，数据无法存储，无法本地

显示，出现故障无法报警，无法兼容多种主流受控逆变器

设备等［２］。同时，商用和户用型发电设备具有布局分散、

网络连接受限等特点，这就亟需依托嵌入式的平台的具有

数据显示、存储、转发功能的软件系统来实现基础数据的

安全管理和传输，而分布式光伏数据采集器能够满足商用

和户用型的需求［３］。

１　总体架构设计

分布式光伏数据采集系统主要包括分布式光伏数据采

集器和后台信息中心两部分，其总体架构如图１所示。

分布式光伏数据采集器由嵌入式处理器、ＲＳ４８５通信

模块、ＧＰＲＳ通信模块、ＬＣＤ液晶、ＳＤ卡模块组成
［４］。其

中，嵌入式处理器采用基于ＡＲＭＣｏｒｅｔｘ－Ｍ３内核的芯片，

运行符合工业规范的嵌入式实时操作系统ｕＣＯＳＩＩ，负责控

制数据采集、通信和显示等任务；ＲＳ４８５通信模块负责采

集光伏发电设备组中逆变器等设备的运行参数；ＧＰＲＳ通信

模块负责定时将采集的数据通过网络传输至后台信息中心，

供ＰＣ端应用程序访问，为管理者提供远程的光伏发电数据

可视化；ＬＣＤ在本地显示设备运行数据，方便普通用户查

看光伏发电信息，也利于维修人员检修设备；ＳＤ卡用于自

动备份光伏数据采集器获取的信息，在网络条件不稳定的

情况下，可延期发送数据，避免数据丢失。

后台信息中心由服务器、ＰＣＷｅｂ端和移动 ＡＰＰ终端

三部分组成。分布式光伏数据采集器通过ＧＰＲＳ通过ＴＣＰ／

ＩＰ协议将数据传输到服务器，再由ＰＣＷｅｂ端和移动ＡＰＰ
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终端对光伏数据进行多样展示［５］。按照数据采集系统的总

体结构设计要求，设计的光伏数据采集器的硬件结构如图２

所示。本文将从着重描述分布式光伏数据采集器的硬件和

软件的设计与实现。

图１　分布式光伏数据采集系统架构

图２　分布式光伏数据采集器硬件框图

２　硬件设计部分

硬件设计主要包括基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３
［６］内核的控

制器最小系统、ＲＳ４８５通信模块、ＧＰＲＳ通信模块、ＬＣＤ

显示、ＳＤ卡外部存储和电源模块。

分布式光伏数据采集器控制器选型综合处理器速度、

存储容量和外设接口等情况，采用低成本、稳定性高的

ＳＴＭ３２Ｆ２０７ＶＥＴ６芯片。该芯片为３２位处理器，主频可达

１２０ＭＨｚ，能够运行ｕＣＯＳＩＩ实时操作系统；拥有１９２ＫＢ

ＳＲＡＭ、５１２ＫＢＦＬＡＳＨ、３２位定时器、２个ＤＭＡ控制器、

６个串口、１个ＲＴＣ （具备日历功能）、１个ＳＤＩＯ接口、１

个以太网ＭＡＣ控制器和１个ＦＳＭＣ接口等硬件资源，配置

满足光伏数据采集器的硬件电路设计需求［７］。

ＬＣＤ显示选用晶联讯电子的ＪＬＸ２５６１２８Ｇ－２５７型模

块，驱动ＩＣ为ＳＴ７５２５６功能较强、稳定性好，采用３．３Ｖ

供电，整个ＬＣＤ带背光情况下功耗不大于１００ｍＷ。ＬＣＤ

可显示图片、汉字、英文、数字和符号，如最大显示２５６×

１２８点阵单色图片或显示１６个×８行＝６４个的１６×１６点阵

的汉字，单页面可显示信息量满足本次需求。ＬＣＤ不带字

库，降低ＬＣＤ成本，将设备所需文字取模后，存放在数据

采集器本地，实现 ＵＩ的自定义显示，提升界面的美观性。

ＬＣＤ接口连接在处理器自带的ＦＳＭＣ总线上，提高了ＬＣＤ

的刷屏速度，降低了ＬＣＤ驱动开发难度，采用８０８０时序并

口方式进行数据传输。ＬＣＤ背光通过处理器的ＧＩＰＯ进行

控制，用户触发液晶显示时点亮背光，超时未操作液晶时

背光将熄灭。液晶显示电路如图３所示。

图３　液晶显示电路

ＲＳ４８５通信模块采用 ＭＡＸ３４８５芯片进行电平转换，

ＲＳ４８５接口电路如图４所示。Ｒ３３为终端匹配电阻，减弱反

射信号，保证通信稳定。Ｒ３２和Ｒ３４为偏置电阻，以保证

ＲＳ４８５总线空闲时维持高电平
［８］。ＲＳ４８５具有抗干扰能力、

传输距离远、数据传输速度快和支持大量节点等特性，在

工业领域得到广泛应用。设计的两路ＲＳ４８５接口均增加隔

离环节，即完成电平转换又实现信号隔离，减少了干扰信

号经由信号线传入传出，提高系统的抗干扰能力。ＲＳ４８５

总线在１０ｍ时数据传输速率最高可达１０Ｍｂｐｓ，总线最长可

传输距离为１２００ｍ，此时速度可达１００ｋｂｐｓ。一般ＲＳ４８５最

多支持３２个节点，特定的 ＲＳ４８５芯片节点最大可达４００

个，本次设备连接８个节点，即支持对８台光伏逆变器进行

数据采集。

与后台中心通信采用ＧＰＲＳ模块进行数据通信，预留

了以太网和 ＷＩＦＩ扩展接口。ＧＰＲＳ是在现有ＧＳＭ 系统上

发展出来的一种新的数据承载业务，支持ＴＣＰ／ＩＰ协议，可

以与分组数据网 （Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等）直接互通。ＧＰＲＳ无线传输

系统的应用范围非常广泛，几乎可以涵盖所有的中低业务

和低速率的数据传输，尤其适合突发的小流量数据传输业

务。本硬件平台的ＧＰＲＳ无线通信模块为ＳＩＭ９００Ａ，内嵌
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图４　ＲＳ４８５接口电路

了ＴＣＰ／ＩＰ协议，采用工业级的ＧＰＲＳ模块，适用于单片机

数据采集传输系统没有ＴＣＰ／ＩＰ协议栈但采用串口通信的情

况。ＳＩＭ９００Ａ采用４Ｖ供电，功耗较低，待机模式电流低

于１８ｍＡ，支持９００／１８００ＭＨｚ频段，满足分布式光伏数据

采集器所处网络环境。采用ＳＩＭ９００Ａ设计的最小系统如图

５所示，模块射频发射时电流峰值可达２Ａ，设计时ＶＢＡＴ

引脚应并接大电容，且ＶＢＡＴ在ＰＣＢ走线时尽量短、宽来

减少走线阻抗，提高模块的稳定性。

图５　ＧＰＲＳ模块最小系统

ＳＤ卡接口采用ＳＴＭ３２Ｆ２０７ＶＥＴ６自带的ＳＤＩＯ接口
［９］

进行连接，其连接电路如图６所示。ＳＤ卡通过ＳＤＩＯ接口

进行数据读写，通过时钟信号线ＣＬＫ （ＳＤＩＯ＿ＣＬＫ引脚）

控制时钟周期，命令信号线ＣＭＤ （ＳＤＩＯ＿ＣＭＤ引脚）传

输ＳＤ卡主机发送的命令，数据线 ＤＡＴＡ （ＳＤＩＯ＿Ｄ０～

ＳＤＩＯ＿Ｄ３引脚）传输ＳＤ读写的数据。ＳＤ卡采用容量为

８ＧＢ的ｍｉｃｒｏＳＤ，减少设备体积。

电源模块电路如图７所示，输入５Ｖ／２Ａ直流电，通过

ＡＳＭ１１１７芯片转换为３．３Ｖ，为整个设备 （除 ＧＰＲＳ模块

外）供电。５Ｖ通过 ＭＩＣ２９３０２芯片转换为４Ｖ，为ＧＰＲＳ模

图６　ＳＤ卡接口电路

块供电。整个电路具有完善的滤波电路，供电稳定可靠。

在ＰＣＢ设计时应考虑电源布局和布线，ＧＰＲＳ模块的供电

走线应适当加宽、布线短。

图７　电源模块电路

数据采集器选用小功率的ＬＥＤ指示灯来实现电源供

应、设备运行状态和网络情况的指示，便于观察、分析整

个设备运行情况。数据采集器还预留了四位拨码开关，用

于后期设备功能的扩展。４个按键用于切换ＬＣＤ显示界面、

本地配置数据采集器运行参数，如服务器ＩＰ地址和端口号、

数据采集波特率、数据发送时间间隔和屏幕休眠时间参数。

由于分布式光伏数据采集器通常用在网络环境有限的

环境，数据在网络不稳定的情况下不能及时传输，结合ＳＤ

卡数据备份功能，通过ＧＰＲＳ网络可在网络良好且无工作

任务的情况下，将未发送的数据继续传输，数据传输成功

率要求达到１００％。整个采集器实现了本地数据可视化、运

行状态可视化、参数可配置和低功耗运行等功能，通过

ＧＰＲＳ网络实现了数据和状态的远程可视化，极大地方便了

对分布式光伏逆变器的监控，提升了用户使用效果。

３　软件设计部分

光伏数据采集器软件系统基于Ｃ语言开发，在集成开

发环境ＫｅｉｌＭＤＫ下编译、调试。设计时采用由总到分式策

略进行模块化开发，以便于调试、维护、升级。开发的软

件保存在用户层，通过调用ＣＭＳＩＳ层的设备外设函数和

ｕＣＯＳＩＩＡＰＩ来管理硬件以及实现相应的功能，其架构如图

８所示。

光伏数据采集器软件系统主要包括５个部分，分别是

在线设备查询、数据获取、数据存储、数据传输和人机交

互界面。该软件系统通过查询和识别在线的受控设备，并
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图８　光伏数据采集器软件架构

定时的从这些设备上获取光伏电参量数据和环境数据。同

时，通过ＧＰＲＳ模块或以太网与服务器建立的ＴＣＰ／ＩＰ连接

将数据传输到服务器上，相关数据也被保存到ＳＤ卡中。人

机交互界面则用以实现实时数据显示与系统参数的显示和

修改。光伏数据采集器软件结构如图９所示。

图９　数据采集器软件功能划分

１）设备查询流：光伏数据采集器通过４８５总线与受控逆

变器连接，其通信接口为串行通信口采用标准的ＲＳ４８５，信

息传输方式为异步方式，起始位１位，数据位８位，停止位

１位，无校验位。传输时先传高字 （节），后传低字 （节），

数据传输波特率默认使用９６００ｂｐｓ。检查在线设备之前先设

置所查询的初始设备地址，根据地址生成测试帧。发送测试

帧，根据 Ｍｏｄｂｕｓ协议，如果该设备号地址在线则会响应包

含地址的数据帧。通过解析发送和响应的地址相同则可判断

该设备在线，依次增加地址查询设备即可获取所有在线设

备，并将这些地址保存在在线设备地址表中，同时记录总的

在线设备数。查询在线设备流程如图１０所示。

图１０　设备查询流程图

２）中断信号量：数据采集器设备的数据获取存储和传

输有明显的周期规律，在工作时间段 （７：００～１８：００）数

据采集器会每个１５分钟一场采集数据，存储数据，发送数

据。采集、存储和发送数据的时间依次间隔１分钟。该过

程的实现是闹钟Ａ每分钟产生一次中断，以１５次中断为一

个周期。每个中断周期中，当ＲＴＣ时间为工作时间段且中

断累积到１３次时及向获取数据任务发送获取数据的信号

量；当ＲＴＣ时间为工作时间段且中断累积到１４次时及向

存储数据任务发送存储数据的信号量；当ＲＴＣ时间为工作

时间段且中断累积到１３次时及向传输数据任务发送传输数

据的信号量。具体流程如图１１所示。

图１１　中断信号流程图

３）数据获取：通信的物理层是数据采集器与受控设备

通过串口转接的ＲＳ４８５连接，数据采集器串口与转换芯片

的收发直接连接，数据采集器另有Ｉ／Ｏ控制芯片收发方向。

软件中先初始化串口和方向控制口，再通过应用层的

Ｍｏｄｂｕｓ协议获取受控设备的数据。

其中物理层通信流程如下：

（１）通过将ＵＳＡＲＴ＿ＣＲ１寄存器中的ＵＥ位置１来使

能ＵＳＡＲＴ；

（２）在程序中配置 ＵＳＡＲＴ＿ＣＲ１中的 Ｍ 位来定义

字长；

（３）在程序中设置ＵＳＡＲＴ＿ＣＲ２中的停止位数；

（４）若执行多缓冲区通信，在 ＵＳＡＲＴ＿ＣＲ３中使能

ＤＭＡ，并根据多缓冲区通信方式来进行 ＤＭＡ 寄存器的

设置；

（５）使用ＵＳＡＲＴ＿ＢＲＲ寄存器来配置合适的波特率；

（６）将ＵＳＡＲＴ＿ＣＲ１中的ＴＥ设置为高电平，使得在

第一次传输数据时首先发出一个空闲帧；

（７）往ＵＳＡＲＴ＿ＤＲ寄存器传入需要传输的采集数据；

（８）当传输的数据全部写入 ＵＳＡＲＴ＿ＤＲ寄存器后，

若ＴＣ位变为高电平，则表明最后一个帧的传送已完成。

数据采集器与逆变器通信的总线采用ＲＳ４８５，应用层

协议采用工业界通用的 Ｍｏｄｂｕｓ标准协议。Ｍｏｄｂｕｓ标准包

含两个通信规程中采用的 Ｍｏｄｂｕｓ应用层协议以及服务规

范：串行链路上的 Ｍｏｄｂｕｓ和ＴＣＰ／ＩＰ上的 Ｍｏｄｂｕｓ
［１０］。本

文的数据采集器应用层通信协议采用的是 Ｍｏｄｂｕｓ串行链路

上基于４８５－Ａ的通信协议。Ｍｏｄｂｕｓ的工业通用帧结构如

图１２所示，一般通过应用数据单元 （ＡＤＵ）来表示。ＡＤＵ

主要由简单数据单元 （ＰＤＵ）和其他的附加域构成，其中

ＰＤＵ与基础通信层无关。对于串行链路通信方式，ＲＳ４８５
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ＡＤＵ最大可为２５６字节，一般服务器地址域占１字节，

ＣＲＣ校验码占２字节，则ＰＤＵ最大为２５３字节。Ｍｏｄｂｕｓ

通过一个 “ｂｉｇ－Ｅｎｄｉａｎ”表示地址和数据项，传输多个数

据时将先发送最高有效位。

图１２　Ｍｏｄｂｕｓ工业通用帧结构

数据采集器在收到ＲＴＣ闹钟Ａ中断每１５分发送给该

模块的信号量后，按在线设备地址编号表内的地址依次生

成发送数据帧获取光伏数据并更新到数据缓冲区。如果获

取数据失败，则只更新对应设备地址号对应缓冲区的设备

状态，数据不更新。获取数据流程如图１３所示。

图１３　获取数据流程图

４）保存数据：在数据获取后，收到ＲＴＣ闹钟 Ａ中断

每１５分发送给该模块的信号量，则根据获取到的设备状态

将缓冲区数据存储到ＳＤ卡中，同时保持存储时间。保存数

据流程如图１４所示。

图１４　保存数据流程图

其中ＳＤ卡的初始化
［１２］过程比较复杂，具体过程分析

如下：

（１）对常见ＳＤ 卡的错误类型进行报错处理，确保

ＳＤＩＯ接口初始化成功；

（２）初始化ＳＤＩＯ的外设时钟，进行工作模式设置；

（３）上电后发送ＣＭＤ０命令，ＳＤ卡进入空闲状态；

（４）发送ＣＭＤ８命令，若ＳＤ由响应且ＣＲＣ检验一致，

则ＳＤ卡为支持２．０版本的ＳＤ卡，无响应则为１．ｘ版本的

ＳＤ卡或者 ＭＭＣ卡；

（５）通过命令ＣＭＤ５５＋ＡＣＭＤ４１，检测ＳＤ卡上电情

况，若响应ＡＣＭＤ４１命令后，ＯＣＲ寄存器第３０位ＣＣＳ为

１，则ＳＤ卡为２．０版本的ＳＤＨＣ卡，反之为ＳＤＳＣ卡；

（６）发送ＣＭＤ２命令，判断ＳＤ卡接入情况，以及获取

ＣＩＤ寄存器内容，如ＳＤ卡生产商ＩＤ、名称和生产信息等；

（７）发送ＣＭＤ３命令，将ＳＤ卡的相对地址传输给主机

（数据采集器），主机发送ＣＭＤ９命令来获得ＳＤ卡的具体数

据，如容量和扇区大小等信息；

根据上面步骤，ＳＤ 卡初始化基本完成。通过发送

ＣＭＤ７命令，使得ＳＤ卡进入传输模式，可开始对ＳＤ卡的

读／写操作。

５）数据传输：在通信流程中，数据获取并收到 ＲＴＣ

闹钟Ａ中断每１５分发送给该模块的信号量后，则将缓冲区

数据通过ＴＣＰ连接发送到远处服务器上。具体流程如图１５

所示。

图１５　发送数据流程图

其中，ＧＰＲＳ状态机是保证软件在多个ＧＰＲＳ运行状态

之间正常转换，使 ＧＰＲＳ正常完成数据发送或正常关闭，

以保证下一次数据正常发送。其状态转换如图１６所示。

图１６　ＧＰＲＳ状态转换图

整个流程的运行步骤如下：

（１）查询是否需要ＳＩＭ 密码检测；

（２）查询ＧＰＲＳ模块信号质量；

（３）网络注册；

（４）附着ＧＰＲＳ业务；

（５）设置接入点ＣＭＮＥＴ；

（６）启动网络连接功能；
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（７）查询本机ＩＰ地址；

（８）建立连接，配置远程服务器ＩＰ地址和端口号和

ＴＣＰ连接方式；

（９）发送数据；

（１０）发送结束帧标识符；

（１１）关闭ＴＣＰ连接；

（１２）关闭移动场景；

（１３）关机断电。

６）人机交互界面：人机界面用于数据显示，系统状态

显示，系统参数显示和系统设置，本人机交互的主要设计

思想是查找表状态机设计，窗体结构体设计，控件设计和

回调函数［１３］。

其中，查找表状态机是用以通过查找表搜索界面跳转

的逻辑关系；窗体结构体这包含了所有界面的窗体信息，

如窗体ＩＤ，窗体控件指针，回调函数的指针；控件设计则

是根据控件的不同功能设计窗体中的背景控件，列表控件

和输入焦点；回调函数则是根据不同的按键和整体的输入

所执行的函数，有些与窗体相关的函数具有通用性可以重

复调用，如窗体初始化函数、窗体切换函数、焦点切换函

数和列表内容切换函数等。

对应不同的窗体，其大部分的结构和回调函数都是相

同的，他们的区别这主要在于背景信息，焦点信息，列表

控件和初始化过程中的数据绑定函数及按键更新回调中的

数据更新函数的不同。其中窗体结构体设计如图１７所示。

图１７　窗体结构体设计

窗体ＵＩ设计主要功能函数有窗体初始化函数、窗体退

出函数、窗体异常函数、按键响应函数和窗体定时刷新函

数。窗体初始化函数负责初始化每个界面显示的内容，窗

体退出函数负责切换到当前窗体退出后的窗体，窗体异常

函数负责跳转到异常发生时所设置的跳转窗体，按键响应

函数负责将窗体切换到按键切换的窗体，窗体定时刷新函

数用于定时更新界面上动态显示的内容，如设备运行时间

和日累计光伏发电量等。

窗体通过唯一的ＩＤ进行索引来切换。窗体上显示的内

容通过狓、狔坐标来放置，利用按键来选择切换项，反显用

来指示选中项。

窗体的运行是依赖于信号量的触发，信号量主要是通

过本地４个按键输入来产生，其运行流程如图１８所示。

根据光伏数据采集器功能需要，其界面结构图如图１９

图１８　人机界面流程图

所示。用户可通过本地按键查询所关心的日累计发电量，

工程师可在本地查看数据采集器故障代码，也可通过本地

按键配置设备运行参数。

图１９　人机交互界面结构图

４　实物测试与分析

通过硬件设计的电路图绘制ＰＣＢ文件进行打样，采集

元器件进行实物制作。在完成硬件实物基本版本制作后，

根据软件设计的功能进行硬件模块测试。经过多次测试硬

件的模块功能，确认硬件设计无误后，开始软件和硬件的

整体联合测试。

光伏数据采集器的ＬＣＤ显示了连接逆变器的数量和轮

询方式查询逆变器运行数据。本地可以通过４个按键进行

参数设置和界面切换。

光伏数据采集器的维护只需定期检查网络指示灯是否

正常，发送数据时间是否有误。如果网络异常则重新检查

连接网络，若无网络接入条件且需要获取数据，则将设备

中ＳＤ卡取出，通过ＳＤ卡中的ＩＤ．ｔｘｔ获取该设备保存的备

份数据。

数据传输成功率通过数据库中日传输数据量、该数据

生成时间戳和传输时间戳来判断，设置传输时间 （７：００～

１８：００）期间，每隔一小时整点传输一次数据，７：００开始

传输数据，日传输数据条目应为１２条，且数据生成时间戳

与传输时间范围内的整点时间大致接近。若数据传输时间

戳不在７：００～１８：００期间，则该条数据网络不稳定情况
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下，从ＳＤ卡备份数据导出对应时间段的数据。

在连续一周的ＧＰＲＳ网络发送数据测试过程中，数据

发送成功率达到了９９％以上，表明光伏数据采集器的数据

传输比较稳定。结合本地ＳＤ卡数据备份，在没有发电数据

传输任务期间 （１８：００至次日７：００），对传输失败的数据

进行二次发送，数据发送成功率可达１００％。

５　结论

本文设计与实现了分布式光伏数据采集器，解决了户用

型光伏领域数据监控的难题。通过分布式光伏数据采集器，

可实现对户用型光伏发电数据的远程监控，在网络受限的情

况下仍可通过ＳＤ卡进行数据备份，避免运行数据丢失。

通过分布式光伏数据采集器传输的数据，可以监测光伏

电站生产运行情况，统计分析电站历史运行数据，有利于实

现电站日常工作和流程的规范化、标准化、数字化管理。分

布式光伏数据采集器为光伏电站的正常运行和生产管理提供

技术保障，在光伏发电领域将有着很好的应用前景。
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