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摘　要：提出了基于物联网和３Ｇ技术相结合的智能电能监测系统．采用电能检测专用芯 片 搭 载Ｚｉｇｂｅｅ无 线 通 信

模块设计无线采集节点，将采集到的电能信 息 通 过Ｚｉｇｂｅｅ无 线 网 络 传 输 到 集 中 器 设 备，借 助 于３Ｇ技 术 实 现 远 程

监测．实验表明该系统可以准确检测电能参数，并可 以 进 行 电 能 参 数 的 分 析 管 理，从 而 实 现 电 能 质 量 的 测 量．系 统

具有实时性好，智能性高等特点．
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１　引言

物联网技术是近年兴起的一门技术，将物联网

技术引入电能监测系统中，将解决传统有线布线带

来的弊端．本 文 以Ｚｉｇｂｅｅ为 核 心，结 合 高 效 的 电 能

检测技术、嵌入 式 处 理 技 术 和３Ｇ技 术 设 计 物 联 网

技术下的电能参数监测系统．该系统实时性强、稳定

性好、易于布线，为电能监测带来极大方便．

２　监控系统工作原理

智能电网监 测 系 统 主 要 由 电 能 采 集 模 块、Ｚｉｇ－
ｂｅｅ无线 网 络 模 块、集 中 器、３Ｇ和 监 控 软 件 等 部 分

构成．Ｚｉｇｂｅｅ无线网络模块包括协调器节点和路由

节点．协调器节点完成组网和信息的汇聚等作用，在
系统中，协调器节点只有一个，而路由节点的个数按

照室内面积安装，通常情况下，每个２５３０模块的传

输范围为１００ｍ左右，如果提高网络覆盖范围可在

２５３０前端放置放大芯片２５９１．路由节点将来自于采

集模块的信息传递给协调器，协调器组建网络并汇

聚信息通过串口与ＡＲＭ平台下的集中器进行信息

交互，实现对电能质量的采集及处理．设计中考虑系

统的稳定性，无线网络采用星型网络拓扑结构［１］．
通过网关模块接入３Ｇ网络，可以将Ｚｉｇｂｅｅ网络

收集的各节点采集信息通过３Ｇ网络发送给远程控

制终端，控制终端可以实时监测用电情况、电网的运

行情况，并可以实现存储、预警等功能．当然，控制终
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端也可以发送指令，通过３Ｇ网络传递给协调器节点，
实现对采集终端的控制，从而实现监控中心与监测模

块双向通信．本系统可以完成以下三大功能：电能参

数的实时计量，可以完成电能相关参数电压、电流、有
功功率、无功功率等测量；实现电能质量参数的分析

处理完成电能质量的监控；实现监测与计量数据的实

时无线传输，并可以在上位机上实现数据的实时显示

和分析功能．系统原理框图如图１所示．

图１　系统原理框图

３　系统硬件设计

系统的硬件电路主要包括四个部分：电能参数

采集 部 分、Ｚｉｇｂｅｅ无 线 网 络 收 发 部 分、嵌 入 式 网 关

部分和３Ｇ通 信 电 路 部 分．电 能 参 数 经 过 由 三 相 多

功能电 能 计 量 芯 片 构 成 的 采 集 电 路 采 集 后，通 过

Ｚｉｇｂｅｅ路由节点传送至协调器节点，协调器与嵌入

式网关相连，最 终 经 过３Ｇ模 块 将 采 集 数 据 送 入 监

控中心，实现电能质量参数的监控．电源模块为系统

各个部分提供能量．
３．１　电能采集电路设计

电 能 采 集 电 路 由 多 功 能 电 能 检 测 芯 片

ＡＤＥ７８７８和 ＭＳＰ４３０单片机组成．由于电网中所涉

及的干扰因素很多，对电网动态信息采集时，要求系

统具有高的采集速率和准确的采集能力，采用美国

ＡＤＩ公 司 的 高 精 度 多 功 能 三 相 电 能 计 量 芯 片

ＡＤＥ７８７８进行采集 电 路 设 计，该 芯 片 内 置７路２４
位２阶∑－ΔＡＤＣ，利 用 ＡＤＣ过 采 样 并 集 成 固 定 功

能的数字信 号 处 理 器ＤＳＰ，可 以 实 现 各 相 电 压、电

流有效值、功率因数、频率及各相总有功／无功功率

及视在功率的测量和有效值计算，并且提供谐波电

能计算及电压畸变、短时低压或高压检测、短时高电

流变化、线路电压周期测量以及相位电压与电流之

间的角度等测量，该芯片满足系统电能质量检测与

电能计量功能需求［２－３］．电能采集电路如图２所示．

图２　电能质量采集电路

　　由于ＡＤＥ７８７８电压电流测量通道输入电压范围

为±０．５Ｖ，因此要对来自于电网的高电压电流信号进

行变换和调理，将其变换到合适的电压电流输入范围．
设计中，采用变压比是１　０００：１电流型互感器，将一次

侧输入的１Ａ电流转换为１ｍＡ电流信号在二次侧输

出，在输出二次侧并联３３０Ω采样电阻Ｒ２ 和Ｒ３，将电

流信号转换为电压信号，经过ＲＣ高频滤波器滤掉高频

干扰波；因为ＡＤＥ７８７８电压测量通道最大可测量峰值

±０．５Ｖ的输入信号，在设计时，采用电阻分压的方式

将电压降到合适的测量范围，不宜设计过大的电压采

样信号，会对其他通道的采样信号．
ＭＣＵ采用ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机，它的处理器时钟

可高达２５ＭＨｚ，可 以 快 速 执 行 复 杂 的 算 法（ＦＦＴ或

ＤＦＴ），保证系统的实时性．ＡＤＥ７８７８提供三种串行通

讯口，将ＡＤＥ７８７８的Ｉ２Ｃ口与 ＭＣＵ相连，实现电压参

数计量；电压电流实时波形信息获取和相应的谐波分

析是通过 ＨＳＤＣ接口与 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９通信实现．为了

提高系统的抗干扰能力，ＡＤＥ７８７８与 ＭＳＰ４３０相接时

８３１
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要采取光耦进行隔离．
３．２　通信电路设计

Ｚｉｇｂｅｅ无线通信电路的搭建是利用美国ＴＩ公

司的ＣＣ２５３０模 块 完 成，它 是 基 于２．４ＧＨｚ　ＩＥＥＥ
８０２．１５．４的真正的ＳｏＣ芯片，自 带 收 发 射 频 电 路，
能建立强大的网络节点；内置８０５１控制器，电路结

构简单通过串口即可实现数据收发．２５３０是一款低

功耗芯片，有多种工作模式，系统供电采用一颗纽扣

电池，可持续３～５个月以上．通常情况下，为了增加

网络的覆盖能力，在２５３０的射频前端放置ＣＣ２５９１
信 号 放 大 芯 片，提 高 无 线 网 络 的 信 号 传 输 距 离．
ＣＣ２５３０的无线通信电路如图３所示［４］．

图３　ＣＣ２５３０通信电路

３．３　ＡＲＭ网关电路设计

ＡＲＭ网关硬件由Ｚｉｇｂｅｅ协调器节点、３Ｇ模块

及ＡＲＭ 控制器组成．网关电路主要完成将 来 自 协

调器节点的数据的采集和传输，网关电路平台采取

ＡＲＭ处理器的Ｓ３Ｃ２４４０构 建，可 以 高 效 地 完 成 系

统任务，将数据打包传递给３Ｇ模块，实现Ｚｉｇｂｅｅ无

线网络和３Ｇ网 络 间 的 数 据 传 输．网 关 电 路 设 计 上

配有ＧＰＲＳ模块，利于方便通过ＧＰＲＳ网络传输数

据．Ｓ３Ｃ２４４０构成的网络平台主要负责ＺｉｇＢｅｅ协调

器与ＧＰＲＳ或３Ｇ网络的信息交互，外部 配 有 存 储

器、以 太 网 接 口、ＳＲＡＭ 模 块、ＬＣＤ 显 示 等 功 能

模块［５］．
３．４　３Ｇ电路设计

３Ｇ技术是指支持高速数据传输的蜂窝移 动 通

信技术．系统中，采 用３Ｇ技 术 进 行 网 络 通 信．在 模

块选取上，考虑低功耗、兼容性好等特点，选取华为

公司的ＥＭ７７０Ｗ模块．该模块采用 ＷＣＤＭＡ标准，
发射 功 率 小，可 以 工 作 在 ＵＭＴＳ、ＨＳＵＰＡ／ＨＳＤ－
ＰＡ、ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＥＤＧＥ 等 频 段，支 持 ＵＭＴＳ业

务、ＥＤＧＥ／ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 业务，内置ＴＣＰ／ＩＰ协议栈

还支持 标 准 ＡＴ指 令 集 和 华 为 扩 展 ＡＴ 指 令 集．

ＥＭ７７０Ｗ带有一路ＵＳＢ２．０接口，可以实现数据高

速传输；具有两个 ＵＡＲＴ接口，ＵＡＲＴ１实现流控

制功能，即可以通 过 ＵＡＲＴ１发 送ＰＰＰ拨 号、拨 打

电话和发送短信等ＡＴ命令，进行数据业务操作［６］．
其硬件电路如图４所示．

ＥＭ７７０Ｗ的ＵＡＲＴ１口具有７个主要信号，其

中，ＴＸ和ＲＸ是数据的发送与接收端，ＲＩ是振铃提

示，ＲＦＲ是模块接收准备就绪，ＤＴＲ是数据终端就

绪标志，ＣＴＳ是清除发送端，ＤＣＤ是 模 块 的 载 波 检

测．Ｓ３Ｃ２４４０通 过 电 平 转 换 后 与３Ｇ模 块 的７个 端

口相连；ＥＭ７７０Ｗ 预留５个端 口 外 接 ＵＳＩＭ 卡，将

ＵＳＩＭ卡 作 为 账 号 构 建３Ｇ 网 络．需 要 注 意 的 是

ＵＳＩＭ卡越靠近模块通信效果越好．
３．５　其他电路设计

采集 终 端 的 数 据 通 过３Ｇ网 络 传 输 到 监 控 中

心，系统中采用４８５总 线 实 现 中 央 处 理 器 和３Ｇ模

块之间的通信，通过 ＭＡＸ４８５实现通信接口电路设

计．系统中，电源的好坏直接影响到系统的性能．根

据系统需要，设 计 出３．３Ｖ、５Ｖ的 直 流 稳 压 电 源，
而对ＥＭ７７０Ｗ 供电时，则采用的是开关电源，因为

ＥＭ７７０的最大瞬态电流可达到１．６Ａ．

９３１
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图４　３Ｇ电路图

４　软件设计

采用模块化思想基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ平台下设计

程序．设计时，注意各个模块间数据的传输方式．程

序采用Ｃ语言进行编写；无线数据采集与传输软件

采用ＣＣ２５３０配 套 免 费 的Ｚ－Ｓｔａｃｋ协 议 栈２００７版

本，该协议栈内部自带操作系统，采用唤醒模式进行

工作，这样降低了系统的功耗．上位机程序设计采用

美国ＮＩ公司的图形化 语 言Ｌａｂｖｉｅｗ８．５，该 软 件 功

能强大支持ＲＳ２３２和ＲＳ４８５协议通信，内置电力检

测的库函数，而且可以做到监测界面友好简单．
４．１　电能检测流程设计

首先，ＡＤＥ７８７８８初 始 化、初 始 化 引 脚 配 置，当

检测到中断 后，ＡＤＥ７８７８进 入 中 断 服 务 程 序，以８
ｋｂ／ｓ的速率采集有功、无功的基波电能和电压电流

的实时波形数据，将 ＭＣＵ的ＳＰＩ接口 配 置 成 从 模

式，与ＡＤＥ７８７８的 ＨＳＤＣ接口实现通信，用于获取

电压电流的实时波形信息，并采用ＤＭＡ 方 式 将 数

据传输到缓存，做相应的谐波分析，得到电压电流的

谐波含量、畸变率等信息．ＡＤＥ７８７８每１２５μｓ更新

一次瞬时值寄 存 器，设 计 时 对 一 个 基 波 周 期 做１６０
次采 样，在 读 取 完 数 据 后 对 电 压、电 流 序 列 进 行

ＤＦＴ运算，得到近似计算总谐波含量（ＴＨＤ）：

ＴＨＤｕ ＝
∑
Ｍ

ｈ＝２
Ｕ２槡 ｈ

ＵＩ
和ＴＨＤｉ ＝

∑
Ｍ

ｈ＝２
Ｉ２槡 ｈ

ＩＩ
．

式中，Ｕｈ、Ｉｈ 为ｈ 次谐波的均方根值；ＵＩ、ＩＩ 为基波

的均方根值．
４．２　ＺｉｇＢｅｅ无线收发程序

ＺｉｇＢｅｅ无线收 发 软 件 部 分 由 终 端 节 点 和 协 调

节点软件设 计 两 部 分 构 成，程 序 在Ｚ－Ｓｔａｃｋ构 架 下

设计［１］．系统上电，终端节点发送入网申请，当 接 收

到父节点应答后，父节点将分配给它一个网络地址

作为身份标识．当终端节点加入网络成功后，接收来

自协调节点的采集命令，完成电能信息采集．程序流

程图如图５所示［８－９］．路由节点相当 于 网 络 集 中 器，
既要完成网络的组建还要为每一帧数据寻找最佳的

传输路径，完 成 数 据 的 收 发．考 虑 到 系 统 的 功 耗 问

题，在设计 时，ＺｉｇＢｅｅ无 线 程 序 设 计 采 用 中 断 唤 醒

方式，空闲时处于睡眠模式只进行低功耗信道扫描，
为使Ｚｉｇｂｅｅ网络所找到的是最优路径，且不会因为

底层节点转发的信息量过大导致节点过早死亡，本

系统采用Ｃｌｕｓｔｅｒ－Ｔｒｅｅ改 进 算 法 设 计 路 由 节 点．设

计时，引入邻居节点路径表来计算局部最优路径，减
少传输数目来减小Ｚｉｇｂｅｅ网络消耗．改进算法流程

是：设源节点Ａ、目的节点Ｂ、源节点深度Ｄａ、目 的

节点 深 度Ｄｄ，共 同 父 节 点 深 度Ｄｘ，通 过 计 算 跳 数

Ｌｓｔｅｐ＝Ｄａ＋Ｄｂ来寻找局部最优的下一个跳节点；但

是需要每一次对邻近节点进行计算，会造成计算量

的增加，因此设计算法时设计了排除无效邻居节点

来减少节点的计算量．当中继节点在收到数据包后

根据邻 居 表 地 址，通 过 贪 婪 策 略 计 算 邻 居 节 点 的

Ｍｈｏｐ＝Ｌｓｔｅｐ＋ＬＧ（ＬＧ：Ｌｏｗ　Ｅｎｇｅｒｇｙ，减少低能量节

点转发优先 级 平 衡 节 点 能 耗），对 最 小 的 Ｍｈｏｐ值 的

邻居节点转发数据．算法流程如图６所示．
４．３　３Ｇ程序设计

ＥＭ７７０Ｗ 模 块 支 持 标 准 ＡＴ 指 令 集，内 置

ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，可以通过ＰＰＰ协议拨号上网并可

以通过ＴＣＰ／ＩＰ协议进行数据传输．在程序设计时，
主要由初始化、拨 号 接 入３Ｇ网 络 和 进 行 数 据 无 线

传输．首先，单片机通过ＡＴ指 令 对ＥＭ７７０Ｗ 进 行

初始化设 置，配 置 好 后 首 先 登 陆 ＧＧＳＮ 并 进 行 握
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图５　终端软件设计

图６　节点软件设计

手、认 证 和 协 议 配 置，等 待 分 配 动 态ＩＰ 地 址，

ＥＭ７７０Ｗ接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ；当３Ｇ模 块 实 现 拨 号 连 接

后，采 集 到 的 数 据 依 次 通 过 打 包、封 装 通 过 登 陆

ＧＧＳＮ发送至Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网 络，实 现 了 监 测 终 端 和 监

控中心的数据传输，具体流程如图７所示［１０］．
４．４　监测中心软件设计

监测中心不仅要完成系统的总体功能，而且要

做到界面简洁，便于管理人员实时监测．监测中心软

件采用 美 国 ＮＩ公 司 的 图 形 化 语 言Ｌａｂｖｉｅｗ８．５进

行开发，对采集到的数据传输至监控中心进行处理

和分析，并进行存储、修改、记录和查询、异常报警等

功能，并可以实时显示监测结果．管理人员可以通过

图７　３Ｇ流程图

登录监测中 心 平 台 查 询 历 史 数 据 和 实 时 电 能 参 数

监测．

５　系统测试结果

为验证系统的正确性和可靠性，选取三相电实验

设备作为监测对象，为每台设备配备监测终端，在实

验室每隔１００ｍ的位置上放置路由节点，在路由交汇

处放置一个协调节点，进行系统测试；同时，使用高精

度功率分析仪作为系统的计量设备．实验中，对电流、
电压、有功功率、无功功率等参数进行监测，并对Ｚｉｇ－
ｂｅｅ构成的无线网络和３Ｇ通信网络进行测试，以确

保数据传输的正确性．测试数据如表１所示．
表１　电能质量检测表

时间 Ｖ／Ｖ　 Ｉ／Ａ　 ｆ／Ｈｚ　 Ｐ／ｋＷ　Ｑ／Ｖａｒ　 Ｓ／ＶＡ

８：５１ Ａ相 ２２５．２　 １０．１０　 ５０．００　 ２．８２　 ６０５．７　２　２７４．５

Ｂ相 ２３９．６　 １０．５０　 ５０．０１　 ２．６７　 ５９４．８　２　５１５．８

Ｃ相 ２２８．９　 １１．３５　 ５０．０３　 ２．４３　 ５００．２　２　５９８

１１：３５ Ａ相 ２３４．２　 ５．５３　 ５０．０５　 １．６８　 ４８９．４　１　２９５．２

Ｂ相 ２２６．５　 ５．９０　 ５０．００　 １．５３　 ５１０．５　１　３３６．３５

Ｃ相 ２３６．７　 ６．３１　 ５０．０３　 １．７１　 ５０２．３　１　４９３．６

１５：１５ Ａ相 ２３５．１　 １１．４３　 ５０．０２　 ２．５７　 ５２９．６　２　８０１．５

Ｂ相 ２３７．６　 １１．２５　 ５０．０１　 ２．８５　 ４９４．６　２　６７３

Ｃ相 ２２９．５　 １１．３０　 ５０．０１　 ２．５５　 ４５７．８　２　５９３．４

　　将该系统的测量结果与计量设备测得的结果进

行对比，根据误差的计算公式，可以计算出电能质量

的误差．根据计算可得，该系统测得的电能参数误差

１４１



微电子学与计算机 ２０１５年

小于２％，监测准确；对Ｚｉｇｂｅｅ组成的无线网络进行

１小时、２小时和２４小时测试，实验测得无线网络能

实时接收正确数据包，正确率高达９９．７８％；对Ａ相

基波电压的谐波电压畸变率进行２次、３次、１０次测

量，得到电压总畸变率９５％概率为３．８５；对三相不

平衡度进行测 量 得 到，最 大 值 为３．４２％，最 小 值 为

０．５２％，９５％概率为２．０１；分别对Ａ相、Ｂ相和Ｃ相

进行短时闪变和长时闪变测量，结果符合国际标准，
综合电能质量情况良好，认定为合格．

６　结束语

本文设计了一种基于物联网技术的电网电能监

测系统．该系统采用多功能电能计量芯片ＡＤＥ７８７８
为核心，对电能参数进行计量并可实现电网质量参

数的测量；结 合 承 载ＺｉｇＢｅｅ技 术 的 无 线 通 信 模 块

ＣＣ２５３０构建无线网络；以ＡＲＭ嵌入式单片机作为

平台结合３Ｇ模 块 构 成 系 统 的 网 络 层，实 现 采 集 数

据无线传输．实验结果表明，该系统可以实现电能参

数的计量与统计，并可以完成电能质量参数的检测，
而且可以实时监测电网的运行情况．该系统具有稳

定的数据传输功能，并且传输准确、误码率低，克服

了传统有线布线的困难；测量准确、精度高，具有很

好的应用价值．
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