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电力计量装置电压异常状态检测系统设计

姜思卓，程　超，王　强
（国网青岛供电公司，山东 青岛　２６６０００）

摘要：针对电力计量装置电压异常的问题，设计出了检测电力计量装置异常电压状态的检测系统；对该检测装置的电压、电

流信息进行采样，并将采集到的电压、电流信息输入至放大单元进行信息放大；放大单元将放大后的信息输出至 Ａ／Ｄ转换单元

进行模数转换，Ａ／Ｄ转换单元将输出信号输出至ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６计算单元以计算、分析；与ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６计算单元还连

接有模拟开关，实现多路复用采集的方式，有效地节约了物质资源，文章设计的系统还能够实现数据的远距离传输；试验结果表

明，该系统的检测数据准确性达１００％，符合设计及使用要求，具备较强的实用性。

关键词：电力计量装置；Ａ／Ｄ转换单元；ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６计算单元；模拟开关；异常电压状态
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０　引言

电力计量作为电网电力系统的核心部分，对电力系统

运行有重要作用［１３］，电能计量装置的运行误差直接对供用

电双方贸易结算的准确性产生很大的影响，因此对电能计

量装置的运行状态评价显得尤为重要［４５］。在对电力计量装

置进行评价时，就需要对电力计量装置的电压异常状态进

行检测，因此，所有的电力计量设备必须经过检验后才能

投入使用［６８］。在电力系统中，电力计量中的校验装置在电

网中也具有很重要的作用。近些年，随着技术的发展，电

力计量校验装置也在更新换代，并逐步向高集成度，高速

化、自动化的方向飞速发展［９１０］。然而，随着装置功能复杂

性提高，装置内部的供电系统也相应变得复杂，要保证装

置运 行 稳 定、可 靠，首 先 要 保 证 供 电 系 统 的 稳 定、

可靠［１１１２］。

然而，目前电力计量装置还在使用传统的供电线路布

局和控制方法，缺乏有效的检测系统。同时，随着工业４．０

的来临，电力计量校验装置必然要向智能化、信息化方向

发展［１３１５］，因此本文设计了一种电力计量装置电压异常状

态检测系统，可以实时检测装置内部所有电压的工作情况，

并能够在电压异常时进行提示、诊断，并报告给上位机及

值班人员进行处理。下文将进一步详细说明。

１　检测系统构架设计

在本文设计中，电压异常状态检测系统主要由供电模

块、主站、分析软件控制终端、电压测量模块、显示模块、

故障报警模块等组成，其基本框图如图１所示。工作原理

为：在电能表检测装置内，通过检测电压测量模块的运动

状态、功能状态来实现检测系统的电压异常情况，检测数

据通过ＬＡＮ上传主站，在主站对检测的数据情况进行分

析、计算。在对数据分析、计算时间，通过计算系统中的

计算软件实现。在软件中设置标准阈值，当检测到的异常

数据大于设置的标准阈值，则可检查异常状况。

在本系统设计中，供电模块采用ＵＰＳ供电，ＵＰＳ也称

为不间断电源，当市电停电后，其仍旧持续为系统持续供

电，使得检定装置的异常检定工作不中断。在现场主电力
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图１　电压异常状态检测系统架构示意图

线中断的情况下，能够及时检测并上报现场检测信息。在

本设计中，主站是系统核心处理单元，用于收集电压数据，

并通过分析软件辨别故障，诊断故障点，记录异常，现场

报警，并可通过基站通知值班人员。在本系统设计中，显

示模块通常是滚动式液晶显示屏，能够以滚动的方式实时

显示现场数据检定的情况，并及时显示当前电压所有数据

和工作状态，使得用户灵活、即时把握现场检测信息。故

障报警模块是电压异常时进行的故障指示，通过单片机控

制声光电芯片，能够及时、快速指示现场异常情况，通过

声光报警的方式，指示用户故障信息。电压测量模块是系

统核心硬件部分，可以进行各装置和总线路中各个电压点

的检测。

目前的电力计量校验装置构成较复杂，以目前计量中

心大规模应用的流水线检测装置为例，在装置内部包含有

长供电电源模块、受控电源模块、运动控制单元、检测功

能模块、通信模块等［１６１８］，包含的电压类别涉及三相交流

２２０Ｖ电压、直流５Ｖ、１２Ｖ、２４Ｖ、３６Ｖ等，在实际应用

中应该全部检测。在本文设计的检测系统应用中，电压测

量模量根据需要检测电力计量装置中不同工作状态下的工

作电压。所有电压测量模块将检测到的电压信号，转换为

数字信号，并通过现场局域网输出至现场主站。现场主站

将检测到的数据信息在数据中心存储，并进行显示。同时

主站的故障分析软件实时分析电压检测模块检测到的电压

信息，并同预先设置的规则进行比对。当电压测量模块检

测到的电压同规则库中不同时，发出故障报警。通过报警

模块预警提示，工作人员可根据预警情况进行故障排查，

从而保证电力计量装置的良性、健康运行。

在上文设计中，电压测量模块可以提供电压、电流、

功率、相位等信息。分析软件扫描所有端口信息，根据数

据判断出过压、欠压、过载等异常情况，也可以通过电压

系统中负载分配情况，优化现场供电线路，如通过分析 Ａ

相负载过重，Ｂ、Ｃ相负载轻载，可以将部分负载调整至Ｂ、

Ｃ相；又如通过检测某一段时间某个节点电压波动较大，

供电存在风险，可以给出提示，使得工作人员执行提前

干预。

２　关键技术设计

２１　电压测量模块设计

电压测量模块设计是本文设计的检测系统采集终端，

其设计结构如图２所示，在本文方案设计中，电压测量模

块包括２２０Ｖ电压采样单元、２２０Ｖ电流采样单元、低压采

样单元、放大单元、Ａ／Ｄ转换单元、计算单元以及通信单

元［１９］。２２０Ｖ电压采样单元和电流采样单元将采集到的电

压信号输送至放大单元进行信息放大，所采集的电压、电

流信号经过放大单元进行信息放大后输出至 Ａ／Ｄ转换单

元，Ａ／Ｄ转换单元将接收到的模拟信号转换为数字信号，

计算单元对接收到的数字信号进行计算、处理。通信单元

将计算后的数据进行上报，并接受主站的命令进行终端的

远程控制。

图２　电压测量模块架构示意图

在设计电压测量模块时，采样的电源的输入电压为５Ｖ

或１２Ｖ，输入功率不超过１００Ｗ。Ａ／Ｄ转换器的参数包括

静态参数和动态参数，在具体设计中，采用１６路并行读通

道，３路串行写通道，具有１０位分辨率的ＡＤＣ能够分辨出

１／１０２４的满量程，对于１０Ｖ的满量程可以分辨输入模拟电

压变化的最小值位１０ｍＶ。其相对精度为－０．０５％～＋

０．０５％的范围。

２２　计算单元设计

在本 文 设 计 的 计 算 单 元 中，采 用 ＳＴＭ 公 司 的

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６芯片来计算采集的电压、电流信号。其

设计参数为３２位ＦｌａｓｈＭＣＵ、ＵＳＢ、ＣＡＮ、１１个计时器、

３个ＡＤＣ和１３个通信接口，其采用的核心为ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ

Ｍ４，接口类型：ＣＡＮ，Ｉ２Ｃ，Ｉ２Ｓ，ＳＰＩ，ＵＡＲＴ，该芯片能

够对交流２２０Ｖ的电压电流采集，并对功率、功率因数等

进行计算，同时包含多路直流电压测量和网络通信能力。

在本文设计中，电压采样电路如图３所示，对于２２０Ｖ电

压的测量，采用高精度互感器Ｔ１进行隔离式采集，安全性

较高，同时保持较高测量精度。在图３电压采样放大电路
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中，母线电压经过采样电阻转换为电流信号，再经过隔离

变压器输出电流，经过次级运放再转换为电压值。然后输

送给Ａ／Ｄ转换单元进行信号转换。其采样电阻的阻值大小

为３６０ｋ，该阻值能够支持０～３８０Ｖ的测量范围。

图３　电压测量电路示意图

在本文设计中，电流采样电路如图４所示。２２０Ｖ电流

的采集前级采样使用高精度电流互感器进行采样，实现电

气隔离。２２０Ｖ母线中的电流经过隔离互感器转换为小电流

输出，经过运放电流转电压电路，转换为电压信号，输送

给Ａ／Ｄ转换单元进行信号转换。

为了获得较大的测量范围，通过采用变比为１０００：１

的高精度电流互感器，其初始端电流为５Ａ，在二次端被转

换为５ｍＡ，能够将电流缩小到１０００倍，然后通过调整运

放电路的放大倍数为合适范围，进而能够得到０－３Ｖ的电

压信号，满足 Ａ／Ｄ转换单元的量程。对于直流电压的采

集，由于要采集路数较多，而Ａ／Ｄ转换单元的资源有限。

图４　电流测量模块架构示意图

同时，由于电压采样的实时性要求并不高，为此使用

多路复用采集的方式，使用模拟开关进行切换，如图５所

示。在本文设计中使用的模拟开关为７４ＨＣ４０５１，为８通道

模拟多路复用选择器，带有３个数字选择端 （Ｓ０－Ｓ２），１

个使能端 （Ｅ），８个独立输入端和１个公共输出端。在采集

时，依次操作 ＨＣ４０５１的Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２管脚选择Ａ０－Ａ７中

的一个通道输入，通过Ａ管脚输出，送到 Ａ／Ｄ转换单元。

采集结束后，再切换至下一通道。本设计中Ａ／Ｄ转换单元

采用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６自身的 ＡＤＣ，为 １２ 位 ＳＡＲ 型

ＡＤＣ，使用３．３Ｖ参考基准，最小分辨率为１ｍＶ。该ＡＤＣ

可测量１６个外部输入信号，支持ＤＭＡ方式进行连续采集。

通信部分采用ＬＡＮ８７２０进行网络通信，通信芯片应用电路

如图６所示。

ＬＡＮ８７２０是低功耗的１０／１００Ｍ 以太网ＰＨＹ层芯片，

支持ＲＭＩＩ与以太网 ＭＡＣ层通讯。支持自动协商机制与目

图５　模拟开关结构示意图

图６　通信单元电路结构示意图

的主机进行网络通信，支持 ＨＰＡｕｔｏ－ＭＤＩＸ自动翻转功

能。该芯片具有性价比高、引脚数量少、应用简单的优点。

使用ＬＡＮ８７２０搭配ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６的 ＭＡＣ功能，可以

实现低成本的网络通信方案。在本文设计中使用的网络协

议栈为ＬＷＩＰ，能够保持ＴＣＰ协议主要功能的基础上减少

对ＲＡＭ的占用，只需要几百字节的ＲＡＭ和４０ｋ的ＲＯＭ

即可运行。所以使用ＬＷＩＰ协议栈非常适合在本文设计的

嵌入式系统中应用。

２３　电压测量模块性能指标

１）在本设计中包含的２２０Ｖ采样中，能够支持的电压

测量范围为０～３８０Ｖ，能够支持三相相电压和线电压的采

集，采集精度优于０．１Ｖ。能够支持的电流测量范围为０～

２０Ａ，采集精度优于０．１Ａ。

２）在本文设计的的直流电压采样，能够支持的直流电

压采样范围０～５０Ｖ，采样精度优于０．１Ｖ。能够同时支持

２０路电压的采集。

３　实验结果与分析

下面对本文设计的方案进行试验与验证。在本文验证

中，在电能表自动化检测系统中对一个功能检测单元安装

了电压测量模块。本试验是针对三相电能表检定装置进行

的检测，测试项目分别包括有功能检测模块Ａ相２２０Ｖ、功

能检测模块Ｂ相２２０Ｖ、功能检测模块Ｃ相２２０Ｖ、功能检
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测模块１～２４Ｖ、功能检测模块２～２４Ｖ、运动控制模块１

～２４Ｖ、运动控制模块２～２４Ｖ等。

为了验证电压采样模块的性能，在装置中，将功能检

测模块Ａ相２２０Ｖ、功能检测模块１～２４Ｖ和运动控制模块

１～２４Ｖ的输入采用正常电压进行测试，将功能检测模块２

～２４Ｖ和运动控制模块２～２４Ｖ输入采用人工故障模块来

进行试验。在本实验中，电压异常检测系统应能检测到 Ａ

相２２０Ｖ电压、电流、相位，并能测量功能检测模块１～２４

Ｖ和运动控制模块１～２４Ｖ的电压，并给出工作正常指示。

而对于功能检测模块２～２４Ｖ和运动控制模块２～２４Ｖ应

能检测到异常电压，并给出异常提示。

在测试过程中，在主站客户端进行数据采集记录。然

后根据上述情况下的实验结果，评价电压采样模块的性能，

以及采用本技术方案得到的故障的正确率，试验得出的数

据如表１所示。

表１　试验数据

检测类型
电压／

Ｖ

电流／

Ａ

功率／

Ｗ

功率

因数
状态

正确率／

％

功能检测模块

Ａ相２２０Ｖ
２２２．８ ３．５ ７５６．４ ０．９７ 正常 １００

功能检测模块

Ｂ相２２０Ｖ
０ ０ ０ ０ 未启用 ／

功能检测模块

Ｃ相２２０Ｖ
０ ０ ０ ０ 未启用 ／

功能检测模块

１－２４Ｖ
２４．１ ０．２１ ５．０６１ 正常 １００

功能检测模块

２－２４Ｖ
２１．２ ０．２２ ４．６６４ 异常 １００

运动控制模块

１－２４Ｖ
２４．２ ０．２１ ５．０８２ 正常 １００

运动控制模块

２－２４Ｖ
１２．１ ０．１３ １．５７３ 异常 １００

通过上述试验可以看到，Ａ相２２０Ｖ电压、电流、量

功能检测模块１～２４Ｖ和运动控制模块１～２４Ｖ的电压测

量准确，工作状态正常。而功能检测模块２～２４Ｖ的电压

偏低，运动控制模块２～２４Ｖ的电压为错误接线，均能给

出异常提示。以上得出的检测信息与试验模块故障情况相

匹配，检测得到正确率为１００％。由此可见，本文设计的方

案成功率为１００％。检测到的异常信息报告通过服务器进行

相应的处理程序，并能够将故障信息上传上层数据管理系

统，供管理人员参考使用。

４　结束语

本文设计出的电力计量装置电压异常状态检测系统能

够对电压和电流进行采样，然后对采集的电压和电流信号

数据进行计算，通过数据计算，有助于用户获取电力计量

装置工作状态，便于对电压异常状态的故障情况进行整体

把握，大大减少电力计量装置的故障率，提高了装置工作

的稳定性和可靠性。本文设计的技术方案还能够实现异常

数据的远距离数据上传，实现故障检测数据的交互和传输，

便于更高层的管理人员管理现场检测情况，更广泛地把握

电力计量装置的故障情况，具有较高的应用价值。
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