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用电设备运行状态监控系统设计与实现

周　晓，田瑞清，李永清
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：用电设备工作电流在一定程度上能反映设备运行状况，所设计的基于电流检测的用电设备运行状态监控系统中，采集

节点采用ＳＴＭ３２Ｆ４１１作为主控芯片，以新型数字型电流检测芯片 ＨＬＷ８０３２采集用电设备电流，ＷｉＦｉ收发模块连接路由接入网

络后，将电流数据传输到云服务器的数据库保存，云服务器采用轻量级企业集成框架Ｓｔｒｕｔｓ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ＋Ｓｐｒｉｎｇ＋ＤＷＲ＋ＪＱｕａｒｙ

开发，使用ＪＡＶＡ的面向对象设计模式；用户通过浏览器登录系统可查看用电设备的运行状态、使用时长、过载报警情况等等，

实现对用电设备远程实时监控；实验证明：系统运行稳定，能实现对用电设备电流值的准确采集。

关键词：用电设备；ＳＴＭ３２Ｆ４１１；ＨＬＷ８０３２；ＷｉＦｉ；监控系统。
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０　引言

随着我国经济的迅速发展，用电设备得到广泛使用，用

电设备高效管理成为了重要的课题。由于计算机网络技术的

高速发展，尤其是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ技术的广泛应用，为基于

网络的设备管理系统的实施提供了坚实的技术基础［１３］。目前

用电设备管理系统大多是对设备信息的静态管理，实现设备

基本信息的添加、删除、记录等管理功能，对用电设备工作

状态实时管理的系统却不多见［４６］。工作电流是用电设备重要

的运行数据，通过电流能反映设备开关机状况和运行状况，

可准确记录设备利用率等［７］。本文提出并设计了一种基于电

流检测的用电设备运行状态监控系统。

１　系统方案设计

系统由采集节点、路由、云服务器等组成，整体结构

框图如图１所示。通过在用电设备的电源侧安装电流采集

节点，获取设备工作电流，通过 ＷｉＦｉ收发模块传输到云服

务器。考虑到 ＷｉＦｉ和云服务器之间通讯距离可能较远 （超

出 ＷｉＦｉ的最大传输范围），因此以路由作为桥梁，数据经

过互联网实现跨地域远距离传输。云服务器中部署的监控

系统获取到采集节点数据时，根据预设的监控策略进行实

时显示或者报警，并将处理后的数据保存至数据库，以便

日后查询和统计等。系统采用Ｂ／Ｓ架构网络管理模式，支

持多用户机制。用户可以通过计算机、手机中的浏览器，

在任何时间，不受地域限制地对用电设备的实时运行状态

进行查看。

２　采集节点设计

采集节点选用意法半导体公司生产的ＳＴＭ３２Ｆ４１１芯片

作为主控芯片，该微处理器具有功耗低，工作稳定等特

点［８］，能满足整个系统的需求。系统中使用 ＵＳＡＲＴ１获取

设备电流值，ＵＳＡＲＴ２打印参数信息，方便查看调试信息，

ＵＳＡＲＴ６与 ＷｉＦｉ收发模块进行数据通讯。硬件逻辑如图２

所示。外围电路包括电源稳压模块，电流采集模块，ＷｉＦｉ

收发模块等。

２１　电流采集模块

电流采集模块的设计是本文的重点，是获取设备电流
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图１　系统整体结构框图

图２　采集节点硬件逻辑框图

值精确的关键，主要由ＨＬＷ８０３２电流检测芯片和采样电阻

等构成，电路原理图如图３所示。ＨＬＷ８０３２是深圳合力为

科技有限公司推出的单相功率计量芯片，是一款高精度的

电能计量ＩＣ，内置了晶振和参考电源，不需使用复杂的设

计电路和编写复杂的软件，具有外围电路简单、体积小、

价格便宜的优点。在１０００：１的动态范围内有效电流的测量

误差仅仅为０．５％
［９］。采样电阻使用锰铜电阻 （成本低、精

度高、温度特性好）采样设备电流，将获取的电流信号通

过芯片内部的ＡＤＣ以及串口的转换，实现将电流值模拟量

转化为数字量输出。

图３　电流采集模块原理图

ＨＬＷ８０３２芯片引脚１接电源稳压模块提供的５Ｖ工作

电压，增加的电容主要起滤波作用。为防止出现电压浮空

而烧坏芯片的现象，将电路中的ＧＮＤ和ＡＣ２２０Ｖ－Ｎ作为

同一个参考点。根据手册最大采样电流＝最大压差／采样电

阻阻值可知，当芯片引脚２和３承受３９ｍＶ最大压差时，

能测量设备最大电流为１９．８Ａ，如果设备的电流超过此测

量范围，可以通过改变采集模块的采用电阻大小来测量更

大电流的用电设备。引脚４实现用电设备电压采集，采用

连续４个相同电阻来消除单个电阻耐压不足和电网电压波

动问题，并通过由 Ｒ３３和Ｃ３８组成的 ＲＣ网络进行滤波。

引脚７为串口发送，实现和ＳＴＭ３２Ｆ４１１中 ＵＳＡＲＴ１接收

引脚之间数据通讯。

２２　微处理器

ＳＴＭ３２Ｆ４１１与 ＨＬＷ８０３２以４８００ｂｐｓ（波特率）通讯，

并获取存放在ＨＬＷ８０３２芯片寄存器的电流数据，流程图如

图４所示。当程序进入ＵＳＡＲＴ１中断，通过对接收的数据

进行判断，当连续四个字节数据依次为 ０ｘ５Ａ，０ｘ０２，

０ｘＤ８，０ｘ２０时，判定为接收到正确的电流数据，根据

ＨＬＷ８０３２芯片手册可知需一次性连续接收２４字节数据，

将接收到的这些数据经过函数处理。在处理函数中判断

ＨＬＷ８０３２芯片中状态寄存器的数据大小，当状态寄存器为

０ｘ５５时，此时芯片误差修正功能正常，电流参数寄存器可

用，且电流寄存器未溢出，根据数据更新状态寄存器状态

得出电流系数和电流周期，最终根据电流值的计算公式得

到设备的电流值。

图４　微处理器获取设备电流值流程图

电流值的计算方式为犐＝ （电流寄参数寄存器／电流寄

存器）电流系数。由于选用２毫欧锰铜电阻采集设备电

流，犚＝０．００２Ω，则电流系数＝１／ （犚１０００）＝０．５。

电流数据经由 ＷｉＦｉ收发模块上传到云服务器前需要对

数据进行处理。考虑到设备启动电流有可能几倍于工作电

流，故从设备稳定工作后开始采集电流数据。将得到的电

流数据以三种不同频率上传：当电流值在额定电流值的一

定范围内 （１．２倍）内波动时，数据以一定频率 （０．１Ｈｚ）

上传；当电流值在额定电流值的一定范围内 （１．２倍～２

倍）内波动时，数据以较快频率 （０．２Ｈｚ）上传；当电流值

超过额定电流值 （２倍）时，数据以更快频率 （１Ｈｚ）上

传。处理电流数据策略如图５所示。

２３　犠犐犉犐收发模块

ＷｉＦｉ收发模块是连接各个电流采集模块与云服务器的
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图５　微处理器处理电流数据策略流程图

纽带。相比ｚｉｇｂｅｅ组网复杂，成本较高，传输速率低等不

足，本系统采用ＥＳＰ８２６６型号的 ＷｉＦｉ收发模块对微处理器

处理的设备数据进行获取，同时和云服务的通讯也通过该

模块。ＥＳＰ８２６６是乐鑫公司的一款 ＷｉＦｉ产品，其价格低

廉，具有高性价比，是目前市面上非常流行的一款 ＷｉＦｉ芯

片。其具有不同工作模式，且支持透明传输。本设计采用

透明传输模式 （数据不发生任何形式的改变，传输过程透

明）传输数据，为使 ＷｉＦｉ收发模块与云服务器远距离通

讯，需进行联网配置，传统的配网方式中采集节点连接新

路由时需要修改底层代码中路由的ＳＳＩＤ和ＰＳＷ，本系统使

用网页配网方式将ＳＳＩＤ和ＰＳＷ动态存入ＥＥＰＲＯＭ中使设

备数据经过路由接入云服器。网页配网数据传输流程如图６

所示。

图６　网页配网数据传输流程图

ＷｉＦｉ收发模块读取到正确的ＳＳＩＤ和ＰＳＷ 连接路由成

功后，需要对其进行如下配置：ＷｉＦｉ模块重启操作，ＡＴ＋

ＲＳＴ；配置数据加密方式，网络访问密码，ＡＴ ＋ＷＳＫＥＹ

＝ＷＰＡ２ＰＳＫ，配置 ＥＳＰ８２６６当前 ＷｉＦｉ模式为ｓｔａｔｉｏｎ模

式，ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝ＳＴＡ，ＳＴＡ组网方式是系统中由一

个路由器作为无线网络的中心节点，采集节点作为无线站

点的组网方式；设置 ＷｉＦｉ模块为单连接模式，ＡＴ＋ＣＩＰ

ＭＵＸ＝ＤＩＳＡＢＬＥ；创建ＴＣＰ连接 （Ｓｏｃｋｅｔ客户端），配置

云服务器名称 （ＩＰ地址），８０端口和第５通道进行数据传

输，ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ＝”ＴＣＰ”， “４７．１０６．２０４．２５”，”

８０”，”５”；在透传模式下，发送设备电流数ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＮＤ

＝”＞”，进入透传模式发送数据，每包数据以２０ｍｓ间隔

区分。Ｓｏｃｋｅｔ客户端配置云服务器名称的目的在于ｓｏｃｋｅｔ

客户端对云服务器的寻址，云服务器打开８０端口则是客户

端和服务器端数据交互通道，无需通过防火墙。

ＷｉＦｉ收发模块与云服务器之间的通讯方式为 ＲｅｓｔＦｕｌ

ＡＰＩ。其基于ＨＴＴＰ协议和ｊｓｏｎ数据格式，适合平台资源

管理，平台与平台之间数据对接，使用短连接上报终端数

据及时间序列化数据存储等场景。其ＲｅｓｔＦｕｌＡＰＩ应用程序

设计的提出，改善了用户接口跨多个平台的可移植性，通

过分离用户接口和数据存储，使得不同用户终端与单一服

务器数据交互成为了可能。方案中 ＷｉＦｉ收发模块作为ＴＣＰ

客户端 （ｓｏｃｋｅｔ）以ＲｅｓｔＦｕｌＡＰＩ请求方式实现与云服务器

数据交互。

３　云服务器

文献 ［１０］中设备运行状态监测系统以智能网关为中

心，以一定场所为单点，采用局域网的形式和服务器进行

数据交互，用户无法实现外网远程访问服务器中数据；本

设计采用局域网与互联网相结合的方式，以云服务器为中

心，进行数据接收和处理，从而实现外网远程访问。云服

务器采用腾讯云服务器，是一种处理性能优越、安全可靠

的计算服务，方便用户建立数据中心，可实现数据的灵活

访问和数据存储计算［１１］。云服务器的系统配置如表１所示。

表１　系统配置

配置 云服务器

处理器 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ单核ＣＰＵ

内存容量 ＤＤＲ４２ＧＢ（２１３３ＭＨｚ）

硬盘 ４０ＧＢＳＳＤ盘

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０１２Ｒ２标准版６４位中文版

云服务器分为控制台、后台服务和数据库三部分，控

制台的功能相当于云服务器与外部应用进行沟通的桥梁，

控制台向下与采集节点通讯，采集节点中 ＷｉＦｉ收发模块作

为ｓｏｃｋｅｔ客户端向云服务器的控制台传输设备电流数据。

数据库服务器主要是存储采集的电流数据，以便用户通过

网页随时进行查询设备运行状态。ＷＥＢ服务器端程序部署

在Ｔｏｍｃａｔ容器中，用Ｊａｖａ语言编写，采用 ＭＶＣ分层设计

模型。数据库采用 Ｍｙｓｑｌ数据库。

在 ＷＥＢ服务器端程序设计中，为了同时接收多个用电
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设备的数据，使用Ｊａｖａ多线程的方式来处理ｓｏｃｋｅｔ客户端

传过来的ｊｓｏｎ格式数据 （ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ键值对），具体流程如

下：服务器根据ｓｏｃｋｅｔ类型创建ｓｏｃｋｅｔ，服务器为ｓｏｃｋｅｔ

绑定对应的ＩＰ地址和端口号 （８０），服务器接收到了用户发

来的ｓｏｃｋｅｔ连接请求时，被动打开ｓｏｃｋｅｔ，开始接收客户

端请求，直到ｓｏｃｋｅｔ客户端返回连接信息。这时候服务器

ｓｏｃｋｅｔ进入堵塞状态，接收客户端连接信息后返回，然后开

始接 收 下 一 个 用 户 端 请 求。 服 务 器 端 启 动 ｓｏｃｋ

ｅｔ．ｇｅｔＩｎｐｕｔｓｔｒｅａｍ （）与客户端建立连接，获取 ＷｉＦｉ收发

模块输入的ｊｓｏｎ数据，将其转化为数组类型，调用ｓｏｃｋ

ｅｔ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（）方法解析数据，将这些数据经过加载ｍｙｓｑｌ

的ｊｄｂｃ驱动，建立与 ｍｙｓｑｌ数据库连接，执行ｉｎｓｅｒｔ语句

后存入数据库进行长期保存。

云服务器主要分４个功能：用户管理、实时运行状态、

电流数据查询、日志记录，如图７所示。

图７　云服务器功能结构示意图

云服务器使用ＸＭＬＨｔｔｐＲｅｑｕｅｓｔ对象异步读取数据库

中数据，采用异步 ＡＪＡＸ技术 （不重新加载整个页面的情

况下，可以与服务器交换数据并更新部分网页内容）对获

取的数据进行页面实时显示。

４　实验测试分析

图８　ＷｉＦｉ连接协议图　　　　　图９　传输协议图

４１　设备电流精度分析

以实验室的电风扇、电脑、电热壶作为实验对象。实

验步骤：采集节点上电后，微处理器初始化，ＷｉＦｉ模块切

换为ＳＴＡ模式，接收网页发送连接路由的ＳＳＩＤ和ＰＳＷ，

和云服务器建立连接，将采集节点获取的此三种设备电流

值传输到云服务器上。如图８所示，通过ＵＳＡＲＴ２查看具

体连接协议和电流值 （此为电风扇第一次传输数据）。如图

９所示，通过协议实时将设备数据经由网络写入到云服务器

数据库 （Ｍｙｓｑｌ）中，传输协议中前四位表示的是设备的电

流值，第五位表示的是设备的当前状态，第六位和第七位

分别表示的是设备号和实验室号。

对不同设备电流的实时检测，选取不同次数的电流采

集模块测量值和电流表测量值进行比较计算，如表２所示

误差在２％以内。

表２　实验测量结果

　　　　　实验设备／额定电流

选取次数　　　　　　　

电风扇

（０．１５９Ａ）

电脑

（０．３２７Ａ）

电热壶

（８．１８２Ａ）

第１次

数据

电流采集模块测量／Ａ ０．１５２ ０．３２１ ８．１８３

电流表测量值／Ａ ０．１５０ ０．３１９ ８．１６８

相对误差／％ １．３３３ ０．９４０ ０．１８３

第１００次

数据

电流采集模块测量／Ａ ０．１４８ ０．３２７ ８．１７１

电流表测量值／Ａ ０．１４６ ０．３２１ ８．１５６

相对误差／％ １．３６９ １．８６９ ０．１８４

第２００次

数据

电流采集模块测量／Ａ ０．１４７ ０．３２９ ８．１７９

电流表测量值／Ａ ０．１４６ ０．３２４ ８．１５６

相对误差／％ ０．６８５ １．５４３ ０．２８２

４２　设备运行状态测试

为模拟微处理器处理电流数据策略的准确性，以实验

室 （研究室）的４台相同功率的电风扇作为实验对象，模

拟设备正常工作，不同报警的状态。在实验时，设定电风

扇的阈值 （定于０．１３Ａ），开启电风扇１处于正常档 （一

档），电风扇２处于较大风力档 （二档），电风扇３处于更大

风力档 （三档），电风扇４处于关机。

通过实验室用电设备运行状态监测系统的界面可以查

看４台电风扇的运行状态，绿色表示设备正常，灰色表示

设备关机，黄色 （一级报警）表示设备电流值超过设定阈

值的２０％，红色 （二级报警）表示设备电流值超过设定阈

值的两倍。如图１０所示。

图１０　电风扇运行状态的实时监控界面

根据设备运行状态，查看数据库中实时的运行信息，

如图１１所示。其中ｅｉｄ字段为设备ｉｄ号，ｅｎａｍｅ为设备的

名称，ｅｌｓｔａｒｔｔｉｍｅ为设备开始工作的时间，ｅｌｅｎｄｔｉｍｅ为设

备停止工作的时间，ｅｌｔｉｍｅ为设备从开始运行到停止运行所

经历的时长，ｌｉｄ为设备所处实验室ｉｄ号，ｌｎａｍｅ为设备所

处实验室名称，ｅｌｖａｌｕｅ为设备关机之前最新一次电流值，

ｅｓｔａｔｅ为设备当前所处的状态 （０表示设备当前状态为正

常，１表示一级报警，２表示二级报警，３表示关机）。根据

设定电风扇电流值阈值，获取运行状态，电风扇在数据库中

（下转第６９页）




