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摘 要

目前我国的电量计量方式主要依靠抄表人员入户抄收，不仅浪费人力物力，

又不可避免存在人为因素造成的误差，而且对用户的日常生活造成不便。随着城

市现代化建设的发展，建设智能小区成为必然趋势，原来的人工抄表已不能胜任

现在的工作，新的电量计量方式应运而生，随着通信和计算机技术的发展，使得

智能化小区成为可能。近年来国家正在推广户外计量技术，以实现方便查表，不

干扰住户，使大量人工查表工作逐步过渡到数字化传送。本文着重研究了如何实

现节约型小区的用电计量自动化管理。

文中结合实际，对小区电力计量体系的自动化管理设计了切实可行的解决方

案，本文主要做的是：选择适合的计量基表、构建小区的电力计量体系模型，对

硬件系统写入软件指令程序，并完成配套的程序进行综合数据管理。

计量方式选择多用户自动远传抄表系统，它应具有如下功能：数据采集、参

数设置、系统控制功能、系统预付费功能和保护功能。

本系统利用低成本、高性能的单片机作为主体进行硬件设计，主要有基于

ADE7758开发的电子式电表，它有功能更完善的电能计量校验仪还能实现无功

功率和有用功率的测量，有以AT89S52为核心的采集器的设计，它完成了电子式

电表和以PICl6F84为主芯片的集中器之间的连接，使用了广泛应用的基于

RS．485电气接口的异步串行通讯技术作为通讯方式，满足了电表与采集器的通

信和集中器与上位机的通信，文中分析了发送数据帧的过程，并制定了相应的通

讯协议。同时，利用SQL Server技术和Visual C抖编程语言设计了电量计量系统
的上位机管理软件。

另外，本文对系统的各种不可靠和干扰因素进行了系统分析，在设计采取了

一系列有效的措施来提高系统的可靠性和抗干扰能力。
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第1章绪论

1．1电量计量的重要性

电能是国民经济和人民生活极为重要的能源，电气化程度和管理现代化水平

是衡量一个国家发达与否的重要标志。电力生产的特点是发电厂发电、供电部

门供电、用户用电这三个部门连成一个系统，不问断地同时完成。发、供、用

电三方如何销售与购买电能、如何进行经济计算，涉及许多技术、经济问题。

营业性计费的公正合理，涉及电业部门与用户的经济利益。提高电能计量的正

确性，对发、供、用电三方都是十分需要的。

随着我国电力系统的改革，对电能计量工作提出了更高的要求，特别是从传

统的计划经济向市场经济的转变，电能测量技术更为重要，需要重视它的完整

性和准确性。电能计量直接关系电力系统发电量、线损、煤耗、厂用电、供电

量、用电量等各项技术经济指标的计算。随着电力系统的发展，用电波动十分

剧烈，峰谷差愈来愈大，计量系统在大幅度的工况变化中工作，使其计量误差

增大，己成为电能计量不可忽视的闷题。利用经济杠杆，实施分时计度并分时

计价的电能计量方式，在一定程度上可以起到调控负荷、“削峰填谷’’的作用，

有利于电力系统的运行和发、输、配、用电设备的充分利用。

由于电力电子技术在各行各业用电设备中的采用，负荷向电力系统注入大

量的谐波，引起电压、电流波形严重畸变。如何计算谐波电能，如何制定畸变

波形作用下的电量计量和计费标准，都是待于解决的问题。

1．2电能计量方法的现状

现行的电能计量方案是在发电机、网络交换关口处安装电能计量装置。电力

系统中关口是指厂网之间、区域性电网之间电力设备资产和经营管理范围的分

界处。关口电能计量装置是衡量关口分界处电能量的流向及其大小的装置，它

记录的电能量作为技术经济指标统计、核算的基础数据，是保证电力市场能否
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正常运行的关键。

目前对电能的高精度计量、监测和分析的先进技术主要掌握于欧美等发达国

家。在我国，随着国内电力部门对电能质量的高度重视，国家对相关电力计量

监测产品的研发力度也在迅速加大，广大科研工作者对相关的理论及应用进行

了较为深入的研究，也生产和投入使用了一大批电力计量监测仪器仪表。

对于电能监测计量装置主要分为两大类：手持式电能监测仪和在线式电能监

测系统。

手持式电能监测仪操作灵活方便，可以实时监测计量电能质量各项指标，但

是无法完成横向比较以及统计性能指标的分析，不能满足高级别的测量要求。

在这方面的研究，美国FLUKE公司有很多系列高性能的产品，它的便携式电能

质量监测仪F1650．1663具有4个电压通道，能够测量三个相电压和零一地电压，

最高测量600V真有效值和1000V峰值；5个电流通道，除了监测相线电流外，

还可监测零线和地线电流；在每一监测时段同时捕获6000个电压事件和电流：支

持单相、Y型、三角形、分相、lligh-legdelta、Open．1egdelta以及其他常见的配

电系统；功率选件增加瓦特、伏安、乏、功率因子趋势和测量功能：谐波和闪变选

件可测量高达63次的谐波；同时在所有通道上监测每一周期的电能质量事件，例

如骤降、骤升、断电和瞬态电压脉冲；具有以太网接口。此外的产品还有如施耐

德公司的CM4000型电力线路监控仪、罗克韦尔公司的Powermonitorll等。

在线式电能监测系统主要基于系统侧考虑，分布于各个变电站和关键用户接

入点处的电能监测计量单元通过通信网络与数据中心连成一个有机的整体，共

同完成整个电网的电能质量综合计量监测分析。国外的此类产品如美国EIG公

司的电能质量在线监测仪表Nexusl252，它能够提供配电网络中的任意测量点的

负荷及电能质量的完整情况，能够超高精度测量电力系统所有参变量、线损、

变压器损耗及补偿；能够记录事故前和事故后的波形、暂态过程：分析最高到255

次的谐波；大容量的存储器可完成历史数据记录、越限记录、事故触发波形记录、

CBEMA记录、继电器输出记录、输入状态记录、闪变记录；人工智能分析事故

原因，评估事故严重程度，并提供解决方案，自动形成事故分析报表；日志查

看器可以进行全面的间谐波分析，间谐波是指介于工频电压和电流的各次谐波

之间的离散的分量；集成了业内最先进的DNP3．0协议(DNP3．0LevelZ+)，兼容

DNPLevell和LevelZ的要求；具有RS232／485、MODEM和以太网／环球网通讯接

口；它的全WEB解决方案可使用户通过Intemet在任何时间和任意地点监视
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Nexusl252。国内的此类产品如上海宝钢安大的PQl06111电能质量远程监测仪，

它安装在变电站用以监测用户受电端电能质量，各监测点的PQl06通过RS．485

和MODEM通讯网与电能质量监督管理中心主机构成电能质量监督管理网络，

以实现区域内电能质量监测、管理与控制的要求；能够监测电压偏差、三相电压

不平衡度、频率波动、电压波动与闪变值(长期闪变值(Pit)、短期闪变值(Pst))等

电能质量标准；能够分析电压2．50次谐波的含有率、偶次谐波电压畸变率、奇次

谐波电压畸变率、总畸变率，同次谐波电压(电流)相角，谐波测量精度符合

GB／T14543．93规定B级测量精度；能够测量电流真有效值、基波有效值，其中基

波电压测量误差三0．5％F．S，基波电流测量误差三1．0％F．S；基波视在功率、基

波有功功率、基波无功功率、真功率因数。国内的同类产品还有河南思达公司

的ST420网络电力仪表、安徽振兴电子公司的PS系列电能质量分析仪等。

但国内同类产品的水平较之Fluke和EIG等国外先进公司的产品还有一定差

距，国内的高端电力计量监测分析仪表市场主要仍是被国外发达国家的产品所

占领。

1．3本文研究的内容

小区的配电自动化涉及到的问题很多，在小区里投资建设自动化的配电系

统是否值得，还有待探讨，其可行性在此不再进行探讨。本课题认为建设小区

电力计量自动化体系是非常有必要的，也是可以实现的。

目前远传抄表技术正在推广之中，有些单位使用它实现了集中居住宿舍的

计量自动化管理措施，比如像高校的学生宿舍和小区家属宿舍。但由于小区布

局的具体复杂性，对于非宿舍性质的楼寓，多数单位采取的是局部楼寓用户的

集中计量，并没有实现完全自动化的网络管理，仍然保留着数量较大的计量抄

计人员和很多的手工计算流程。因此存在完善整体计量体系的必要性。

本课题在远程抄表技术基础上，对办公室、居民公寓楼实现集中式多用户

远传电表计量，并采用相应的软件进行数据采集和管理，从而实现自动化的计

量体系。课题的完成对新建设小区的电力计量体系建设具有很好的应用意义，

对小区水电暖管理体制改革的进一步深化也具有积极意义。
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第2章电量计量系统总体设计

本课题就小区内不同区域的不同电力负荷结构，提出了不同的电力计量方

式，充分利用当前已有的变电站综合自动化的监控和数据采集系统(简称

SCADA)，以及远程自动化抄表等计量技术，在实现硬件测控的基础上，着重进

行了软件编写和软件管理方面的研究。并构建完成了一个简单的小区电力计量

体系建设的供电需方管理实例模型。

在此，首先对小区的电力计量体系进行总体上的设计，对各个子系统进行

概述，并提出设计方案。在整个体系中，关键问题是合理选择电量计量系统的

硬件，准确设计各项系统软件。

2．1系统总体概述

本课题主要是针对小区园类的单位，规划电力系统计量体系的管理。根据

小区电力一般性结构，进行实际体系的规划和建设。分别形成高压、低压两级

计量硬件和软件体系，并通过网络传输形成区域性的计算机后台管理；还可以进

行数据比对和分析，形成用于收费和分析的各类报表，可以获得全校电力结构

的负荷分布情况，进行定期的用电损耗分析，为开展节电工作提供可靠的数据

基础。

目前电量计量技术的核心本质就是数据的采集和传输。因此电量计量系统

就是一个整合了各种品牌的电度表的数据通讯系统。新型的智能电表数据采集

器，能够抄读多种国产和进口电度表的数据，即：具备部标、威胜、ABB、DLMS

等多种抄表协议。电量计量系统的架构如图2．1所示。

从图中可以看出，电量计量系统一般由电度表、数据采集器、集中器、数

据管理中心机组成。系统的通讯信道是指电表数据采集器与管理中心计算机之

间的远程通信线路，主要有：公用电话网、Ethemet、无线GPRS或GSM通讯

网；计量通道是指数据采集器与电度表之间的通信线路，本系统采用的是：

RS．485总线。
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图2．1电量计量系统的框架图

2．1．1高压供电计量方案

对于高压部分，采用在配电自动化中先进的综合自动化保护系统，实现变

电站配电自动化管理，同时测取10Kv以上各高压供电线路的运行参数，获得计

量体系在高压供电层面上需要的电力能耗数据。为便于理解高压能耗数据的获

得，以下简要介绍变电站自动化系统发展情况。

60年代后期，基于计算机的变电站监控装置逐步完善成为电网的SCAAD

监控和数据采集系统。70年代，先后出现综合式数字保护系统的几个原型：SDSC

系统、SPSC系统、SCAZOO系统。进入80年代，由于计算机技术的飞速发展，

综合数字化变电站控制和保护系统进入了实用阶段，并且国外一些发达国家已

经在各种电压等级的变电站实现了无人值守，取得了显著的社会经济效益。

近几年来电力需求空前高涨，为了满足电力系统运行管理现代化的迫切要

求，变电站的综合自动化管理得以在电力系统中迅速推广和应用。高压综合自

动化保护系统主要是通过组态网软件来实现，可以通过RS．485或LON网实现

通信，实现变电站的全微机监控。综合自动化管理系统的各个测控单元可以独



武汉理工大学硕士学位论文

立测试并显示所监控的设备、线路的全部运行参数。本课题主要是利用此系统，

获取高压供电出线线路的运行参数，即电压、电流、有功功率、无功功率、功

率因数的具体数值等。因此，利用变电站综合自动化保护系统完全可以很好地

获得电力计量体系在高压层面所需要的数据。以上只对高压作此简单的介绍。

2．1．2多用户计量方案

小区内的公寓和住房，属于多用户集中用电，因此电量计量采用多用户远

程自动抄表系统是最合适的。采用远程自动抄表技术(AutomaticMeterReading，

简称AMP,)，利用公共电话网络、负荷控制通道或低压配电线载波等通信联系，

将电能表的数据自动传输到上位的计算机管理中心进行处理。

多用户远程自动抄表系统等于就是一个测控系统，可以通过上位微机直接

发命令，自动进行各种远传基表(指楼寓中使用具有信号和数据远传功能的计量

表)的能耗、参数的抄取和设定，工作人员也可以通过专用的红外抄表器(的进

行抄取和设定等工作，系统还具有在市电停电时，后备电源能连续工作48小时

的特性。远程自动抄表系统(Automatic Meter Reading System，简称MARS)主要

由上位微机、管理软件、数据集中器、数据采集器以及远传电表等组成，是一

种不需要人员到达现场就能完成抄读用户各种能耗信息的智能化多用户远程集

中抄表装置。

多用户远程自动抄表系统的软件程序包括采集器和集中器的内部软件和上

位微机的管理软件。远程自动抄表系统的管理软件主要实现整个低压供电计量

系统各种设备之间的数据通信，并对整个低压系统的运行状况进行监测、管理

和记录。远程自动抄表系统大大提高了抄表准确性和及时性，杜绝了抄表不到

位、估抄、误抄、漏抄电表等问题。

2．1．3上位机数据管理软件

上位机数据管理软件的程序设计主要是为了对所获取数据进行分析，使能

耗量的对比可以按地理区域或电气结构进行。上位微机管理程序是整个计量体

系管理的最上层。对从高压数据采集系统和远程自动抄表系统所得到数据，可

按照电力系统的结构特性进行数据分析和对比，形成各类综合分析报表，描述

全区电力结构的负荷分布情况和各电压等级用电损耗情况，从而为形成节约型
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小区供电体系提供必要的计量数据。

2．2多用户的用电集中计量系统的组成

按照电力计量的基本原理，实现低压数据的采样，从而完成有效的电力计

量。对高压计量，如概述中所讲用变电站综合保护系统实现；对低压部分则设计

完成多用户远程抄表系统。

2．2．1系统的基本硬件

多用户远程自动抄表系统主要由电能表、通讯机、管理中心计算机和系统

软件等部分组成。管理中心计算机通过485总线采集各集中式电能表的数据信

息并进行计算、查询、统计和打印，参数设定及断送电控制功能。从而实现对

集中用电户的电费计量、预售电管理及安全用电控制等功能。本系统主要采用

485总线方式进行通讯，其基本通讯距离1200米，不超过2400米。大于1200

米时，需要加装中继器。如图2．1，是多用户低压计量系统硬件连接示意图。

2．2．2远传基表能耗计量方法

对能耗计量的本质就是对用户各种远传能耗基表送出的脉冲进行计数的问

题。采集脉冲的方法有多种，一般有：利用计数器的计数功能对脉冲进行计数和

软件查询计脉冲法等等。

采集器的核心模块是51系列的单片机。它具有如下特点：

程序代码可以存放在芯片内部。这就使每秒百万次的取指令动作限定在一

个芯片之内，指令的传送距离只有lmm左右。我认为这一点可以提高电量采集

设备的运行稳定性。51系列单片机内部的代码和数据存储空间是分离的。这就

杜绝了把程序代码当成运算数据，或把数据当成程序去执行。当我们把程序代

码区的未用空间做适当的保护处理之后，也能大大提高程序运行的稳定性。51

系列单片机的开发技术很流行，便于学习和掌握。

基于以上考虑，微控制器采用Winbond公司的W78E58单片机。它是CMOS

工艺技术制造的高性能8位单片机，内置8位中央处理单元、256字节内部数据
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存储器RAM、32k片内程序存储器(EPROM)32个双向输A,／输出(I／o)口、3个16

位定时／计数器和8个两级中断结构，一个全双工串行通信口，片内时钟振荡电

路。

2．2．3远传抄表通信标准

由于通信距离要求不少于2000米，要根据系统的通信距离来选择合适的通

信标准。在通信方式中，大多数采用串行通信方式。这里不妨先对常见的串行

总线标准作一比较。常用总线标准有RS．232、RS一422和RS0485等。我们知道，

RS．232与RS．422有一个显著特点，即RS．232接口与RS一422接口通常只用于点

对点通信的系统中，若系统中需要相互通信的节点数超过两个时，则它们都不

能直接满足要求。为此，EIA制定了新的接口标准RS．485，它支持一点对多点

的通信，RS．485的电气标准与RS一422完全一样，只是RS．485工作于半双工方

式。

RS．485标准总线是一种平衡传输方式的串行口接口标准，它允许在电路中

有多个发送器，且允许一个发送器驱动多个负载设备，负载设备可以是被动发

送器、接收器或收发器的组合单元。RS一485的共线电路结构是一对平衡传输的

两端都配置终端电阻，其发送器、接收器、组合收发器可以挂在平衡传输线上

任何位置，在数据传输中实现多个驱动器与接收器共用同一条传输线的多点应

用。RS．485通信接口的信号传输是用两根线之间的电压差来表示逻辑“l’’或“0"

的，因为发送端需两根传送线，而接收端也只需要两根传送线，这样，RS．485

接收与发送端仅需两根线就能完成信号的传输。RS一485标准总线的特点是：抗干

扰能力强、传输速率高、传送距离远，在采用双绞线，不用Modem的情况下，

在100Kbps的传输速率时可传送1200米，若速率为9600bPs时，可以传送1500

米、甚至更远一些。

由于RS．485具有上述优点，能够支持一点对多点的通信，便于组网，通信

距离也能满足本系统的设计要求；且多用户远程抄表系统对实时性的要求不高，

能耗的抄取也是不常发生的，一般情况下一个月仅需抄表一次。所以本系统选

择了半双工的RS．485通信标准。
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2．2．4多用户远程抄表系统方案

多用户远程抄表系统既要充分考虑到RS．485通信标准中对传输距离和波特

率的限制，又要兼顾到系统的带载能力。为了增加整个远传系统的可靠性，在

各种基表与上位管理微机之间，本文采用了采集器、集中器两级结构形式，上

位微机与集中器之间可通过R一$485总线进行数据传输，采集器通过屏蔽双绞线

采集用户各种远传能耗基表的脉冲信息，并进行换算和存储：采集器对电量的采

集可以直接通过电能表上的RS．485接口接收用户的电量信息。
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第3章多用户远程电量计量系统的硬件结构

为了更好地理解多用户远程抄表系统，在论述具体硬件结构之前，首先了

解电表的计量原理和电表类型，再分别说明该系统的采集器和集中器的硬件结

构。

3．1电能表类型及其工作原理

3．1．1电量计量原理

电能在物理上可以看成是从电源流向负载的能量流，用户在单位时间内消

耗电能的快慢程度用功率来表述。功率可以分为在一段时间内的平均功率和某

一时刻的瞬时功率。对于在一段时间内大小和方向都不发生改变的直流电压、

电流来讲，平均功率值与其瞬时功率值是相等的。而对于交变的电压，电流来

讲，瞬时功率是时刻都在变化的，平均功率与瞬时功率是不相等的。要计算用

电设备在一段时间内消耗的总的有功功率应该在这段积分时间内，对瞬时功率

进行累加。

设电压为u(t)，电流为i(t)，则瞬时功率为p(t)=u(D宰i(t)，也是随着时间变化

的函数，它在某个周期内的平均值应等于该函数对时间积分后，再除以时间间

隔，所以平均功率应为：

辱均=E／AT=I=‘p(t)dt／AT=I=1“(f)奉i(t)dt／AT (3—1)

对于电压电流均为正弦信号的交流电，也有相对应的公式，式(3．1)等价为

啤均=E／AT=l=1“(f)幸i(t)cosOdt／AT (3—2)

其中U，1分别为交流信号有效值。必是电压信号超前于电流信号的相位差

值，COS 0必称为功率因数，它表征了电网中实际消耗电能的平均功率(有功功率)

与U，I的乘积(视在功率)的比值。在实际电网中，电压电流信号基本上都不是

只包含50Hz频率分量的正弦信号，而是含有很多诸如100Hz，150Hz，200Hz

等谐波的信号。此外，电网负载尤其是开关电源还会引入各种各样的噪声，引

起电压的谐波和波形畸变。事实上我们可以发现瞬时功率信号P(t)=u(t)球(t)本身
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是一个含有直流分量和高频分量的信号，而任何频率不为0的频率分量从长期

来看对于时间积分都没有贡献，因此电能计量数学上就相当于计算瞬时功率P

的直流分量在时间上的积分。这正是ADE7755进行有功电能计量的基本原理。

不论采用哪种方式进行电力计量，其计量原理是一样的，对通过数据采集

获得的数据进行相关运算，就可得到电表的能耗值：
F■——一

其有效值 强拮炒出 (3_3)

离散化，以一个周期内有限个采样电压数字量来代替一个周期内连续变化的

斤1r—一
电压函数值是【，≈、f专∑”三△乙式中：△Tm为相邻两次采样的时间间隔，“m为第

m．1个时间间隔的电压采样瞬时值N为1个周期的采样点数。若相邻两采样的

厂了—1广
时间间隔相等,目pATm为常数△’T考虑到职T／AT)+I,则有u 2√丙三善《，
这是根据一个周期各采样瞬时值及每个周期采样点数计算电压信号的有效值的
公式。

同理，电流有效值计算公式如下：

卜√丢粪艺
计算有功功率的有效值公式：p=亍1 JcrⅣ础

离散化后为p 2亩L_萎‰‘
W--TP，式中im、um为同一时刻采样的电流、电压值。

3 1 2由能轰的娄犁和原理

(3-4)

(3-5)

(3-6)

当把电能表接入被测电路时，电流线圈和电压线圈中就有交变电流流过，

这两个交变电流分别在它们的铁芯中产生交变的磁通；交变磁通穿过铝盘，在

铝盘中感应出涡流；涡流又在磁场中受到力的作用，从而使铝盘得到转矩(主

动力矩)而转动。负载消耗的功率越大，通过电流线圈的电流越大，铝盘中感

应出的涡流也越大，使铝盘转动的力矩就越大。即转矩的大小跟负载消耗的功
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率成正比。功率越大，转矩也越大，铝盘转动也就越快。铝盘转动时，又受到

永久磁铁产生的制动力矩的作用，制动力矩与主动力矩方向相反；制动力矩的

大小与铝盘的转速成正比，铝盘转动得越快，制动力矩也越大。当主动力矩与

制动力矩达到暂时平衡时，铝盘将匀速转动。负载所消耗的电能与铝盘的转数

成正比。铝盘转动时，带动计数器，把所消耗的电能指示出来。这就是电能表

工作的简单过程。

使用电能表时要注意，在低电压(不超过500伏)和小电流(几十安)的情

况下，电能表可直接接入电路进行测量。在高电压或大电流的情况下，电能表

不能直接接入线路，需配合电压互感器或电流互感器使用。对于直接接入线路

的电能表，要根据负载电压和电流选择合适规格的，使电能表的额定电压和额

定电流，等于或稍大于负载的电压或电流。另外，负载的用电量要在电能表额

定值的10％以上，否则计量不准。甚至有时根本带不动铝盘转动。所以电能表

不能选得太大。若选得太小也容易烧坏电能表。

为满足不同的电能测量需要，有多种类型的电能表，其类别可按不同情况划

分如下：

(1)第一种类型是Cl卡电表，多采用单片机为主机进行控制，在原普通电表

加装一对红外发射接受管，对转盘转数进行计数，主机完成对用户用电量的记

录、累加、显示和控制功能，配上一块CI卡，完成从供电管理部f-JN用户之间

的币度转换和电度数量的信息传递。

(2)第二种类型是光感应远传耗能表，一般是在保证计量可靠性及准确性的

前提下，在普通耗能表的基础上，通过加装各种光感应探头组建来实现的。机

械耗能表转盘每旋转一圈，该感应探头便输出一个脉冲信号。将该信号脉冲记

录并累计下来，将圈数通过一定的换算，就可以转化为相应的能耗数据。

(3)第三种类型是单片机实现的远传耗能表，通过单片机以软件脉冲方式实

现电力参数的交流采样，来完成电度的高精度计量，并通过单片机串口和网络

连接实现远程抄表和监控功能。

在本章中，对电表采集脉冲这个功能是通过电子式电能表来完成的，系统直

接通过电表RS．485通信口读取用户的电能耗数据。电子式电能表主要包括电量

采集、计量存贮、显示、校验控制、通信接口以及该电表的电源等。电量采集

原理是经电流、电压取样后通过模拟或数字乘法器后，再转换成与电能成线性

的低频脉冲输出。电子式电能表选择89C52作为其CPU，对16户的电量脉冲信
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息均通过P0口送入CPU，显然，一次全部采样要分2次。在这里，它通过74HCl38

译码器对2个74HC244输入缓冲器产生不同的地址来实现，对用户电量的存贮

选用了有数据保护功能的串行E2PROM， 用ADE7755来作为电子式电能表的

电量计量芯片，在整个电路中发挥重要的作用。重要完成对电能量的计量，将

模拟电能信号转化为单片机可以读取并且操作的数字电能信号。如图3．1所示

AVOD AGND^C／DC DVl)D I)61岫

图3．1 ADE7755的功能框图

3．2采集器的硬件结构

采集器在自动抄表系统主要担负着用户基表能耗脉冲的采集、把采集来的

各种能耗脉冲转换为相应的能耗值，对转换后的能耗进行存储，根据需要与上

一级站点的集中器进行通信，通过RS．485通信口与电子式电表通信进行数据交

换。根据这些功能，这里需要进行采集器的CPU选择，脉冲数据的采集电路设

计，能耗信息的存储电路设计，通信电路的设计，显示电路的设计，采集器5V

的主电源电路设计，看门狗电路设计以及采集器地址的确定等任务。
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3．2．1采集器的CPU

采用单片机对能耗脉冲进行采样和数据处理，并且完成通信等功能。本系

统使用CMOS8为微控制器一AT89S52。

该CPU具有的典型特性有：与MCS．51系列的产品兼容、8K字节可编程闪

速程序存储器寿命：1000次写擦循环，全静止工作：0---33MHz，工作电压4．0～

5．5V，三级程序存储器锁定，256*8位内部RMA，32条可编程工I／O口，三个

16位定时器／计数器，8个中断源，全双工可编程串行UATR通道，低功耗的闲

置和掉电模式并可以从掉电模式中断恢复。

AT89S52除了具有上述的标准特征之外，它将多功能8位和闪速存储器组

合在单个芯片、且内部RAM容量大，它还设有静态逻辑、可以在低到零频率的

条件下工作，支持闲置和掉电两种节点方式，这些优良的性能为大多数嵌入式

控制系统提供了一种灵活性很高的且价格低廉的技术方案，所以本系统选择

AT89S52作为数据采集器的CPU。

3．2．2脉冲数据的采集电路

本系统的应用中只有单向取脉冲信息，在本系统中用74HC244作为数据输

入缓冲期。74HC244的8个三态线驱动器分成两组，分别由1G#和2G#控制驱动

器有效或高阻态，把它们组合在一起使用，把1G#和2G#联在一起合为G。当G

为“低"时数据可输入，当G为“高"时，为高阻状态、数据不能进入。这样

就可以通过控制G端来分时地提取不同的8路脉冲信息了。
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图3．2产生74HC244片选信号的原理图

系统需要对74HC244进行地址编码，采用2个74HCl38来构造1个4．16译码

器。

具体电路如上图3-2所示。图中74HCl38(1)的Y0．Y7了和74HCl38(2)的个

7H4C244的片选G端。74HCl38(2)的Y6为产生本采集器的身份地址的74HC244

所用。

3．2．3采集器存储电路

为了保证断电后用户各种基表能耗数据不丢失，本文采用了串行E2PROM

来存储用存储用户能耗数据和各种基表参数和户号信息等，使得系统的结构十

分简单，并减少了该部分的故障率；同时，由于在采集器正常运行过程中，需

要经常改写用户各种基表能耗数据，因此要采用擦写次数较高、储存容量大的

E2PROM。在这里对采集器的存储器本系统使用的是MiCorChip公司的24LCl6B

(容量为K2字节可擦除可编程只读存储器)。

VSS：地

DSA：串行地址数据输入输出端

SCL：串行时钟端

、ⅣP：写保护输入端

VCC：+2．5～+5．SV电源供电

A0、A1、A2：与内部无联系，外部地址
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A2 A1 A0

图3．3 24HLl6B管脚分布图

＼fr

存储器24LCl6B的管脚分布如右图3．2所示。在采集器这个子系统中，只

需用一个K2字节的存储器24LCl6B所以将A0、AI、A2直接接地即可。当写

保护端WP接于高电压时，24LCl6B能用作串行的存储器，编程将被禁止，整

个存储器被写保护；写保护端不使能时，要接地。当将24LCl6B用作串行的存储

器时，只要将SAD和CSK分别与采集器CPU对应的I／O口(即PI．2和PI．3)相连

即可。

24LCl6B与CPU之间的数据传输符合12C总线规程，遵守双向两线制总线和数

据传输协议，CPU产生控制总线收发的串行时钟SCK，并且产生数据传送的起

始和终止条件。在数据传送过程中，当SCK为高时，数据必须是稳定的；当SCK

为高时，数据线上的跳变被认为是起始或终止条件。

根据采集器的存储容量来选择不同擦写次数的E2pROM芯片，如果用户的

能耗用量较大或将来设计制造容量更大的采集器，不能完全依靠E2PROM的擦

写寿命，在软件上使用分块轮流擦写(双地址法、多地址法、浮动地址法等)的

设计可以解决这个问题，并使得系统得到较好的性能价格比。

3．2．4采集器通信的电路

采集器要分时与集中器和电子式多用户电能表进行通信，因此需对采集器

进行通信电路的设计。通信中的信号要用光电藕合器来进行隔离，光耦的主要

作用对通信线路电压的突变起保护作用和防止外界干扰串入本采集器。系统选

用符合RS．485通信标准的芯片SN75LBC 1 84来进行电平转换，在本系统选用了

TLP521作为光电耦合器。



武汉理工大学硕士学位论文

SN7L5BCl84管脚分布如图3．4所示。SN75LBCl84收发器可直接与传输线

相连接而不需要额外的增加保护元件，还具有适合于在电噪声环境中应用合用

数据总线的许多特点。差分驱动器设计成限斜率的，即有意降低发送信号上升

沿和下降沿的斜率。实验证明，这种设计的通信数据速率仍可达到250KPbS，

并使电磁干扰减到最小，同时能减少传输线终端不匹配引起的反射，因此可降

低传输线匹配的要求。接收器的独特设计是当输入端开路时，其输出为高电平，

这一特性可以保证接收器输入端电缆即使有开路故障时，也不会影响系统的正

常工作；接收器的另一个特点是输入阻抗为RS一485标准输入阻抗的2倍(≥

24K)，故在总线上64个接收器。SN75LBCl84的工作温度为。0℃到70℃。

它具有以下的特点：

(1)具有瞬变电压抑制功能，能防雷电和抗静电放电冲击

(2)限斜率驱动器使电磁干扰减到最小，并能减少传输线终端不匹配引起的反

射

(3)总线上可挂64个收发器

(4)接收器输入端开路故障保护

(5)具有热关断保护，低禁止电源电流：300uA(最大)

(6)满足或超过EIA RS．485和ISO／EIC8452：1 993(E)标准

R0为“接收器输出端”。如果A比B高200mv时， “R0’’将为高电平：A

比B低200mv时，“R0’’将为低电平口Dl为“发送器输入端"。在“Dl一上

的低电平迫使输出“A"为低电平，输出“B"为高电平。同样在“DJ"上的高

电平，迫使输出“A"为高电平，输出“B”为低电平。RE为“接收器输出使能’’，

DE为“发送器输出使能端"。当置“DE"为高电平时，发送器输出“A”和“B’’

使能：当置“DE"为低电平时，它们为高阻态。如果发送器输出使能，器件功

能为发送器；而当它们为高阻态时，如果“RE"为低电平，则器件功能为接收

器。A端：为不变化的接收器输入和不变化的发送器输出。B端：为随之翻转的

接收器输入和发送器输出。SN75LBCl84收发器的发送功能和接收功能如表3．1

和表3．2

串行通信口用于采集器和集中器进行通信。由于通信标准是半双工的，通

信转换芯片SN75LBCl 84有2个使能端，但可将2个使能端并联使用，这里利

用采集器CPU的1个I／O口产生控制SN75LBCl84的2个使能端信号，从而实

现来集器与集中器进行通信。具体的通信电路原理图如图3．5，其中二极管对通
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信线路电平进行限幅钳位。

表3-1 SN75LBCl84发送功能表

表3-2 SN75LBCl84接收功能表

备注：H表示高电平；L表示低电平；Z表示高阻状态；X表示任意电平；

?表示状态不稳定：Vid表示A和B两线之间的电压差A—B。
主 三

j}

图3．5采集器通信电路图
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3．3 集中器硬件设计

集中器的主要作用是通信，是上位机和采集器进行信息交换的桥梁和纽带。

主要工作是进行通信电路的设计。集中器与采集器和上位机的通信方式都是采

用RS．485通信，采用SN75LBCl 84进行电平转换，其电路设计与采集器通信电

路类似。但是，集中器要考虑施工时现场调试的需要，现场调试一般用到安装

了专用测试软件的便携机，便携机接口协议大多为RS．232，因此集中器电路设

计中需预留一个RS．232接口，采用MAX232芯片。

根据系统需求，主单片机采用Mierochip公司的PICl6F84芯片，与采集器

主单片机相同，同时，集中器所要实现的主要是通讯功能，与上位管理计算机

和下挂的采集器进行通讯，采用RS一485通讯协议，同时设计一个现场RS．232

接口。

集中器电路设计见图3．6和3．7。

芎

图3-6集中器电路设计的MAX232

由于485总线通信距离较长，阻抗的不匹配，也会导致传输信号产生反射

而失真，所以必须对传输线进行电阻的匹配，避免产生反射信号。RS．485总线

通常采用的是特征阻抗为120 Q的双绞线，所以本设计在总线两终端分别串联

120 Q电阻。
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图3．7集中器电路设计的PIC

八B与总线之间各串接一只300 Q的PTC电阻同时与地之间各跨接7v和

12V的TvS极管以防止浪涌干扰。为防止雷击短路使某一节点的RS一485芯片坏

死而导致其它节点受到影响，在485输出两端分别串连一个20Q电阻。

RS．485标准规定接收器门限为±200mV，这样规定能够提供比较高的噪声

抑制能力，但同时也带来了一个问题，当总线电压在±200mY中间时，接收器

输出状态不确定。由于UART以一个前导O触发一次接收动作，所以接收器的

不定态可能会使UART错误地接收一些数据导致系统误动作，措施避免当总线

空闲开路或短路时都有可能出现两线电压差低于200mV的情况，必须采取一定

接收器处于不定态。可以采用给总线加偏置电阻的方式。当总线空闲或开路时

利用偏置电阻将总线偏置在一个确定的状态差分电压200mV。为控制偏置电压

大于200mV，本设计中在RS一485两线上分别接了600 Q的上拉电阻和下拉电阻。

b一一一一一8一一一一一¨一一
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第4章电量计量系统的软件设计

在微机测量和控制系统中，软件的重要性与硬件同样重要。系统的硬件电

路一旦确定以后，系统的主要功能还需要通过软件来实现。如果说硬件是躯体，

那么软件则是灵魂；如果说硬件决定了产品的造价，那么在硬件设计合理的前

提下，软件在很大程度上就决定了产品的性能。

因此，智能仪表的设计很大程度上可以说是软件的设计，系统使用的方便

性与灵活性主要体现在计算机的软件设计上。对高可靠性要求的远程抄表系统

的设计就更是如此。由于该系统结构分三层组成，所以其软件的设计主要包括

采集器的软件设计、集中器的软件设计、上位微机PC的系统管理程序设计以及

系统通信等四大部分。系统管理程序在第五章有详细设计，本章主要进行采集

器和集中器的软件设计，以及系统通讯的研究。

4．1软件设计的基本原则

为了满足远程抄表系统的设计要求，应根据以下基本原则进行软件的编制：

(1)易理解性和易维护性。这通常是指软件系统容易被发现和纠正错误，容

易修改和补充。由于生产过程自动化程度越来越高，测控系统的结构也日趋复

杂，设计人员很难在短时间内就能对整个系统理解得准确无误，软件的设计与

调试也不可能一挥而就，有些问题是在运行过程中逐步暴露出来的，这就要求

编制的软件既要容易理解，在发现问题时又要便于修改和完善。在软件的设计

方法中，结构化程序设计就是最好的设计方法之一，这种设计方法是由整体到

局部，然后再由局部到细节；先考虑整个系统所要实现的功能，确定整体目标，

然后把这个目标逐步分解成一个个任务，任务又可以进一步分解成若干个子任

务，这样逐层细分、逐个实现。在此过程中可能会有一些问题逐步暴露，这就

要求软件易被修改，那么，结构化设计就是最好的设计方法。

远程抄表系统的软件设计就是采用上述模块化设计方法。这样，不但使得
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设计目标明确、思路清晰，而且在检错和系统联机调试时也较为方便。如果每

个子程序都能单独运行正确，那么像搭积木一样，把它们联合起来的时候，只

要安排恰当，一般来说不会有太大的问题。即使有问题也可以根据问题的种类

和现象来进一步判断是那一部分出了问题，很容易找出故障之所在和故障的原

因【l 51。同时，采用模块化结构程序的设计方法，也为系统功能的扩充和移植提

供了很大的方便。

(2)可测试性。系统软件的可测试性有两方面含义：其一是较容易制定出测

试准则，并据此对软件进行测试；其二是软件设计工作完成后，首先在模拟环

境下运行，经过静态分析和动态仿真运行，证明准确无误后才可投入实际使用。

(3)准确性。这对整个系统具有重要意义，对远程抄表系统而言就更具有实

际意义，其结果的准确程度直接关系到千家万户的切身利益。。因此，在算法选

择和位数选择方面要满足实际要求、运算结果要符合国家相关的技术标准。

(4)实时性。它是监测系统的普遍要求，即要求系统及时响应外部事件的发

生，并及时给出处理结果。近年来，由于硬件高度集成化和速度的提高，配合

相应的软件，系统实时性的要求较容易得到满足，特别是对于用汇编语言编制

的软件。

(5)可靠性。它是系统软件最重要的指标之一，该要求有两层意义：第一是运

行参数环境改变时，软件能可靠地运行并能给出正确的结果，即要求软件具有

自适应性；第二是在环境恶劣、干扰严重的情况下，软件必须系统保证也能可

靠地运行，这对系统的整体可靠运行尤为重要。

根据以上软件设计的基本原则，在系统设计的硬件电路基础上、结合本课

题所要完成的任务和要求，接下来就可以分别进行远程抄表系统相关子系统的

软件设计。

4．2集中器软件设计

为更好地理解集中器、采集器的软件设计方法，更好地理解PC机或者集中

器、采集器中程序的执行流程，本文以上位微机向采集器发“置数"命令为例，

解释一下传输路径最长命令的执行过程。

集中器主程序等待PC机发命令，当PC机发“置数"命令时，集中器先把

收到的命令进行判断，判断是向本节点下的采集器发送的命令再向采集器转发
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“置数’’的命令，当采集器中断接收到这个命令时，采集器将数据包分解提取

出置数内容和数据，然后改写数据寄存器。如果不是广播命令，而是点对点命

令时，采集器就向集中器进行应答，集中器接收到后，它再把应答命令转发给

PC机，PC机就知道单个采集器“置数”命令己经完成。

其它命令的执行路径与上述命令的执行路径基本相似，因篇幅所限不再赘

述。

在集中器中，一方面要接收PC发来的命令、进行处理，或向存储器读取各

种参数，或向存储器写入各种参数，另一方面还要根据情况把命令继续向其下

一级站点的采集器转发，然后再等待接收采集器发来的应答命令，当采集器应

答成功时，集中器就可以向PC机发应答命令了。

集中器的软件设计主要包括集中器主程序的设计、集中器中断子程序的设

计、集中器处理子程序软件的设计、集中器向采集器发命令子程序的设计。

4．2．1集中器主程序的设计

在远程抄表系统中，集中器的主要作用是通信，它是采集器和上位位机PC

之间进行信息交换的桥梁和纽带。因此，在可以在集中器的主程序中使用串口

查询方式。

在集中器主程序中，当PC机发命令时，集中器的串口会接收到数据，此时

线状态寄存器会将标志位置高。当在主程序中，当检测到这个标志时，调用处

理子程序。

这时主程序处于等待的状态，当处理成功之后，调用集中器向PC机应答子

程序；当需要集中器进一步将PC机发来的命令向采集器转发时，则调用集中器

向采集器发命令子程序。

4．2．2集中器接收命令子程序的设计

在集中器这个子系统中，根据任务要求、集中器中存在两个串口，故采用

不同的串口进行通讯。

由于集中器接收采集器应答的流程设计和集中器接收PC机命令的流程相

似，故它们是交叉进行处理的。集中器主程序流程设计如下页图4．1所示。所以，
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本文仅以集中器接收PC发命令子程序的流程设计为例，说明集中器中断接收

PC命令的工作流程。集中器接收PC机命令的工作流程如图4．2所示，

图4．1集中器主程序流程图

在图中，只描述了集中器接收PC机命令的流程。集中器接收成功时也要做不同

的成功标志，在等待接收中，以便查询区分。流程图中有关起始码、集中器号、

采集器号、长度、命令码、数据包、校验码CS和结束码的具体格式要求和意义，
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请参阅本章“通信协议"中的PC机向集中器发命令协议的相关内容。

图4．2集中器接受上位机命令程序流程图

集中器处理命令子程序是在集中器接收PC机命令成功时，做处理命令工作

的。因为在接收子程序中己经对接收命令的一部分进行了校验，所以，在集中

器处理命令子程序中，只需验证一下校验码即可。当PC机所发的命令为设置参

数命令时，把这些数设置到存储器中外，还要根据情况进一步向采集器转发这

个命令，即调用向采集器发命令子程序；当PC机要抄取能耗或参数等时，要调

用向采集器发命令子程序，注意这时要设置好相应的处理完标志。

4．2．3集中器向采集器发命令子程序的设计

当集中器接收PC机命令处理完后，如需进一步向采集器转发该命令，此时，
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就可以把PC机发来的命令进一步向采集器转发。这时要先把集中器发送采集器

使能端打开，然后把PC机发来的命令的各个字节发出，其流程图如图4-3所示。

集中器向采集器发命令中起始码、集中器号、采集器号、识别码、控制码、

数据个数等的具体格式要求和意义。

图4．3集中器向采集器发送命令程序流程图
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4．2．4集中器向PC机应答子程序的设计

当集中器接收采集器应答成功或者不需要进一步向采集器转发PC机命令

时，这时集中器就可以向PC机作应答了。首先，要把集中器发送PC机使能端

打开，然后再把集中器向PC机应答命令的各个字节发出。集中器向PC机应答

的形式与集中器向采集器转发命令的流程相似，只不过在进行“设置能耗或参

数"时应答命令的数据缓冲区中的数据个数要置零。

4．3采集器的软件设计

在采集器中，采集器既要接收集中器转发的命令、进行处理，要进行能耗、

参数的预置或抄取，进行预置时要写入存储器，抄取时要读取存储器。在采集

器的主程序设计中，只是比集中器主程序的设计增加了采集脉冲部分，其流程

与集中器的主程序流程大体相似。

采集器定时中断是为了抄取脉冲表的能耗信息，串口中断则是为了接收集

中器发来的命令，那么应将定时器中断的优先级设为高于串口中断。首要保证

采集器抄取能耗的正确性，此过程处理很快，仅几十毫秒。一旦集中器发来命

令时，采集器也可产生中断响应。

4．3．1采集器处理命令子程序的设计

采集器处理命令子程序是在采集器接收集中器命令成功时，做处理命令工

作的。当集中器所发的命令为设置参数或预置能耗等命令时，采集器除了需要

把这些数设置到存储器24LCl6B中外，还要根据情况进一步向电子式电能表转

发这个命令，即调用向电子式电能表命令子程序；当集中器要抄取能耗或参数等

时，只需从采集器的存储器24LCl6B中读取就可以了，这时要设置好相应的处

理完标志。

集中器向采集器所发的命令有11个，命令码为#51H、#53H．#5AH、#5CH、

#5DH，依次表示设参数、抄电能表、预置电量、设户号、电表清零等。因此，

采集器处理命令子程序要一步一步判断是集中器所发的哪一个命令，根据命令

类型的差异做不同的分支处理。采集器处理命令子程序流程设计如图4．5所示，
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由于要进行11个命令的判断，所以该流程图也较长、本文也将该流程图一分为

二，用两个图共同来表示采集器处理命令予程序的流程。当命令码为#5DH时，

集中器向采集器发清24LCl6B电量命令，并向电子式电能表转发电量清零命令

等等，有关说明请参阅集中器处理PC机命令子程序的设计。

4．3．2采集器采集脉冲子程序的设计

从前面的介绍，我们已经知道对用户基表的能耗计量是通过脉冲进行计数，

再根据基表所对应的脉冲常数把它们转化为与之对应的能耗。对基表能耗脉冲

的采集是通过采集卡来获取的。一个采集器上可以挂N个采集卡m≤7)，采集

卡的数量N随用户能耗基表的种类和数量而有所变化。从本文第三章采集卡的

硬件电路设计中我们可知，一个采集卡上有两片缓冲器244，一片244可以采集

8路基表脉冲信息。所以，采集器要分别对244采集脉冲，如果卡上挂有远传能

耗基表，则先把第一片244选通，把脉冲组合码读到P0口，要注意软件去抖，

然后与上次采集的脉冲组合码进行比较，有变化时、看是哪一路的，变为的低

电平还是高电平。在设计中，系统是采用电平“由低到高”来进行计数的。在

采集完采集卡的第一片244(1,--,8户)后，先判断户数为多少，当户数小于或等于

8路时，就没必要采集该卡的下一片244了，否则还要继续采集该卡的第二片

244(9,--．-'16户1。采集和计数方法与采集器采集该卡的第一片244相同。

如此，采集器采集完其所挂的全部的采集卡需要形成N个循环(本文以一个

采集器挂7个采集卡为例，循环次数最终应由采集器所挂采集卡的个数N来确

定)，采集脉冲计数子程序流程设计如图4．6所示。
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图4．4采集器主程序流程图

·29-
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4．5采集器处理命令子程序流程图

-3m
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图4-6采集计数处理子程序流程图

-3l·
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图4．7采集器定时中断抄电能流程图

4．3．3采集器中断抄取电能子程序的设计

同前面集中器选择半小时作为定时时间的道理一样，在采集器中，系统也

是将采集器抄取能耗的定时中断时间设为半小时(当然，定时时间的长短可以根

据用户的具体要求进行设定)来抄取电能耗的。当定时时间到时，采集器向多用

户电能表发抄电表命令，等待该电表的应答，没有应答时，可重发第二次。当
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接收成功时，把电量存储在采集器的24LCl6B存储器中。采集器定时中断流程

图的设计，其形式与集中器的定时中断流程图相似，且比其简单，采集器定时

中断抄取电能子程序流程设计如下图4．7所示。

以上，本文给出了采集器和集中器软件设计中所用到的主要子程序的流程

框架。当然，上电一开始的初始化部分也是本软件设计的关键部分，初始化主

要包括系统的软复位、各运算和计数单元的初值恢复、软件定时的打开和串行

口的初始化等一系列操作。

4．4通讯协议

计算机与终端之间的数据传送可以采用串行通讯和并行通讯二种方式。由

于串行通讯方式具有使用线路少、成本低，特别是在远程传输时，避免了多条

线路特性的不一致而被广泛采用。在串行通讯时，要求通讯双方都采用一个标

准接口，使不同的设备可以方便地连接起来进行通讯。

计算机与终端之间的数据传送可以采用串行通讯和并行通讯二种方式。由

于串行通讯方式具有使用线路少、成本低，特别是在远程传输时，避免了多条

线路特性的不一致而被广泛采用。在串行通讯时，要求通讯双方都采用一个标

准接口，使不同的设备可以方便地连接起来进行通讯。本系统在采集器与集中

器、集中器与上位机之间的通信都采用RS．485总线方式设计。

RS．485总线是工业应用中非常成熟的技术，是现代通讯技术的工业标准之

一，采用RS．485总线设计网络也是基于这些原因。RS．485总线用于多站互连十

分方便，用一对双绞线即可实现，由于采用平衡发送和差分接收，即在发送端，

驱动器将TTL电平信号转换成差分信号输出；在接收端，接收器将差分信号变

成TTL电平，因此具有抗共模干扰的能力。通信采用的是USART口带有校验

位的通信模式，即传输8位数据和第9位校验位，波特率设置为9600，采用中

断查询的方式。

本协议为主．从结构的半双工通信方式。上位机PC与各集中器通信时，集

中器为从站；集中器与所挂接的采集器通信时，采集器为从站。每个集中器和

采集器均有各自的地址编码。通信链路的建立与解除均由主站发出的信息帧来

控制。每帧由帧起始符、从站地址域、控制码、数据长度、数据域、帧信息纵

向校验码及帧结束符等7个部分组成，每部分由若干字节组成。
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4．4．1 字节格式

每字节含8位二进制码，传输时加上一个起始位(0)、一个偶校验位和一个

停止位(1)，共11位。DO是字节的最低有效位，D7是字节的最高有效位，先传

低位，后传高位。其传输序列如图4．5。

4．4．2帧格式

图4．5字节传输序列

帧是传送信息的基本单元。帧格式如表4—1所示。

(1)帧起始符68H：标识一帧信息的开始，其值为68H=01101000B。

(2)地址域AO～A5：地址域由6个字节构成，每字节2位BCD码。地址长

度可达12位十进制数，可以为表号、资产号、用户号、设备号等。当使用的地

址码长度不足6字节时，用十六进制AAH补足6字节。低地址位在先，高地址

位在后。当地址为999999999999H时，为广播地址。

表4．1信息帧格式

说明 代码

帧起始符 68H

h0

A1

A2

地址域
h3

／t4

A5
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帧起始符 68H

控制码 C

数据长度域 L

数据域 DATA

校验码 CS

结束符 16H

(3)控制码C：控制码的格式如图4—6所示。

图4—6控制码格式

D7=0：由主站发出的命令帧

D7=l：由从站发出的应答帧

D6=0：从站正确应答

D6=l：从站对异常信息的应答

D5=0：无后续数据帧

D5=l：有后续数据帧

D4"---'DO：请求及应答功能码

00000：保留

00001：读数据

00010：读后续数据

0001l：重读数据

00100：写数据

01000：广播校时

01010：写设备地址

01 100：更改通信速率
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01111：修改密码

10000：最大需量清零

(4)数据长度L：L为数据域的字节数。读数据时L、<200，写数据时L≤50。

L=0表示无数据域。

(5)数据域DATA：数据域包括数据标识和数据、密码等，其结构随控制码

的功能而改变。传输时发送方按字节进行加33H处理，接收方按字节进行减33H

处理。

(6)校验码CS：从帧起始符开始到校验码之前的所有各字节的模256的和，

即各字节二进制算术和，不计超过256的溢出值。

(7)结束符16H：标识一帧信息的结束，其值为16H=oOOl0110B。

4．4．3传输

(1)前导字节

在发送帧信息之前，先发送1"--4个字节FEH，以唤醒接收方。

(2)传输次序

所有数据项均先传送低位字节，后传送高位字节。

(3)传输响应

每次通信都是由主站向按信息帧地址域选择的从站发出请求命令帧开始，

被请求的从站根据命令帧中控制码的要求作出响应。

收到命令帧后的响应延时Td：20ms≤Td≤500ms。

字节之间停顿时间Tb：Tb≤500ms。

(4)差错控制

字节校验为偶校验，帧校验为纵向信息校验和，接收方检测到偶校验出错

或纵向信息校验和出错，均放弃该信息帧，不予响应。

4．5抗干扰设计

众所周知，串入微机测控系统的干扰，其频谱往往很宽，且具有随机性，

不但作用与硬件系统，而且在软件系统中也体现出来，采用硬件抗干扰措施只

能抑制某个频段的干扰，仍然会有～些干扰侵入系统，对四表联网远程抄表系

统而言更是如此。因此，除了采取必要的硬件抗干扰措施外，采用必要的软件
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抗干扰技术更能保证远程抄表系统的可靠和平稳运行。

本系统在软件编写过程中主要采取了以下抗干扰措施：

(1)采用指令冗余

(2)编写软件陷阱

(3)内部看门狗

(4)数据写入存储器时采取一定手段

4．5．1指令冗余的设计

当PC受到干扰出现程序“跑飞’’时，可能会出现将操作数数值改变或将操

作数当作操作码的错误。当程序“跑飞’’到某个单字节指令上时，并自动纳入

正规：当“跑飞’’到某个双字节指令的操作马上时，从而将操作数当作操作码，

程序执行将出现错误：当程序“跑飞一到某个三字节指令上时，因为它们有两

个操作数，程序执行时就更容易将操作数误认为是操作码。

因此，可在双字节和三字节指令之后插入两个或三个单字节“NOP"指令，

这可以保证其后的指令不被拆散。对程序流向起决定作用的指令和对系统工作

状态起重要作用的指令之前人为插入两条“NOP"空操作指令，可以保证一旦

程序“跑飞’’迅速纳入轨道；也可以在其后面重复写上这些指令、以确保这些

指令的正确执行。

由此不难看出，采用冗余技术使PC纳入正常轨道的条件是：“跑飞’’的PC

必须指向程序运行区，并且必须执行到冗余指令。

4．5．2软件陷阱

当微处理器受到各种干扰时，若PC指针正好跳到非程序区，就可能陷入某

种循环不能出来。这有两种情况，一是循环中无清WDT指令，在给定看门狗定

时器条件下，经过一定时间WDT起作用，将PC复位，工作恢复正常；二是循

环中可能包含了清WDT的指令，产生了死机。对于第二种情况可以通过在非程

序区放置软件陷阱加以解决。

软件陷阱由三条指令组成：

NOP

NoP
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LJMPEER

EER错误处理程序主要功能是置错误状态标志和出错时程序指针以供杳

询。当然此时的写内存操作和写EEPROM操作都需经过严格的写入判断，否则

此项标志位或指针数据也将是不可靠的。

由于软件陷阱安排在正常程序执行不到的地方，所以它不影响程序执行的

效率，在程序区允许的范围内，多设置一些软件陷阱有百利而无一害。

4．5．3“看门狗”措施

如果“跑飞"的程序落入一个临时构成的死循环中，冗余指令和软件陷阱

都将无能为力。这里采用复位的办法使系统恢复正常。“看门狗’’电路的功能就

是对CPU进行实时检测，不论何种原因，只要没有对看门狗定时器WDT进行

周期性的、及时的清0，WDT就会出现超时溢出，从而引发单片机复位。当CPU

落入死循环之后，能及时发现并使整个系统复位。

4．5．4采取措施保证EEPROM数据写入

需要说明的是，如果“看门狗"起作用说明程序计数器的内容被破坏，因

此其它寄存器或片内RAM的内容同样也可能遭到破坏，这可能导致把一个错误

的数据写数据写入EEPROM中，这是不允许的。因此，必须做好以下几点工作：

(1)正常写入EEPROM之前，要进行一系列操作，可将其分成几部分，每一

部分设置一写入口令。只有程序正常一步一步运行，口令才会逐一被赋予正确

的值，到最后写入时在判断所有的口令是否正确。若正确，写入，否则退出。

写入完成，口令清除。(2)数据双备份。(3)初始化程序要向用户显示有关信

息、需时较长，另外，由于电源波动时复位的可能性较大，程序由此“跳飞”

的概率最大。所以，一上电，立即将双份数据设为不同，然后初始化之后再读

EEPROM。若程序在初始化阶段“跑飞"，也不会写入错误数据。(4)写入之前

对数据的合法性进行判断，即对信息或参数的数据格式进行判别，有了这样的

限制，可进一步提高可靠性。
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第5章系统管理软件设计

系统管理软件是运行在物业管理中心计算机(主站PC)上，对整个系统进

行管理的软件。主站是远程集中抄表系统的数据处理中心，处于系统的最高层

次。基于电力市场技术支持系统的电能量远方服务终端，充分考虑了现场运行

的实际情况，并采用了最新的计算机软硬件技术，完全能够满足现场预处理和

当地功能的要求。具备现场预处理和当地功能的电能量计量计费系统比传统的

系统更加灵活和适应实际运行的需要。在集中器、采集器的协助下通过网络接

口负责完成设备管理、用户管理、电量的抄收以及报表打印等功能。

5．1系统的功能结构

系统的管理软件主要分为四个方面：终端管理、表计管理、数据查询、调

用信息。进入系统后界面如图5．1：

鍪冬端管理 表计管理 数据查询 调试信息

图5．1系统界面

终端管理主要有时钟设置、运行参数、通道参数、抄表方案、上传方案、告

警方案、密码设置、初始运行、缺省设置、关于终端的功能。
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时钟设置

图5-2终端管理的界面

表计管理有智能表是设置、脉冲表的设置、表计校时、设置地址、通道表计、

通道切换功能。如5-3图示

⋯⋯■⋯一，⋯目B
智自2表 ’!

肺}÷表 o{

表计按时

设置地址
‘

逼道表计

通谨切换

图5-3计表管理的界面

数据查询包括：智能表、脉冲表、当前告警、告警记录。如下图

图5-4数据查询界面

调试信息包括有：终端状态、采集统计、通道缓冲、单表测试、运行测试、终

端重启、关闭终端。图5-5示：
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终端管理 表计管理 数据查询 懿喇嘲闺I
终端状态

采集±壳计

单表测试

运行测试

出厂测试

终端重启

关闭终端

5．2软件体系结构及开发工具

5．2．1 SQL Server数据库

SQL Sever是Microsoft公司数据库(relational database)管理系统，SQL Sever

在现今流行的数据结构中是扮演服务器端(Server端)角色。它主要的职责是储存

数据和提供一套方法来管理这些数据，并且应付来自用户的连接和数据存取需

求。

SQL Sever除了支持传统关系型数据库对象(如数据库、表)和特性(如表

的ioin)；'b，也支持现今关系型数据库常用的对象如存储过程(stored procedure)、

视图(view)等。此外，它还支持目前关系型数据库必定要支持的标准查询语言一

一SQL(S仃uctured Query Language)。SQL Sever另外一个重要的特点是它支持数

据库复Sg(replication)的功能，也就是当你在一个数据库上执行更新时，可以将其

更新结果传到远程SQL Sever相同的数据库上，使两边数据库的数据保持同步。

在数据库管理系统的选择中，我们选取的是微软公司开发的SQL Server

2000数据库管理系统。

SQL Server 2000是Microsoft推出的网络数据库系统，它为在其上建立应用

程序的开发者提供了一个优秀的关系数据库管理系统。

SQL Server 2000可以安装到Microsoft Windows NT／2000／2003 Serve上，也

可以安装到Microsoft WindOWS NT WorkstatiowYrofessional上，这在过去是不可

能的，而也是别的网络数据库系统所不具备的。因此，无论是基于Microsoft

WindowsNrI'／2000／2003 Server企业级的应用，还是基于桌面工作站的小型数据库
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应用程序，SQL Server 2000都为用户提供了完美的数据库支持。SQL Server 2000

的使用简单清晰，它通过管理工具Enterprise Manage：来实现数据库的大部分操

作。为了提高SQL Server 2000的工作性能，Microsoft SQL Server 2000在

Microsoft SQL Server 7．0的基础上新增了许多功能使用户能更方便快捷地管理

数据库开发应用程序。

5．2．2用Visual C++开发SQL Sever

SQL Sever的服务器端主要负责创建和维护数据库及其对象以及完整性和

安全性，而客户端主要是与SQLSever服务器进行交互操作，从而完成对数据的

查询和操作(如添加、修改、删除)。虽然SQL Sever提供了客户端的图形化交互

工具，而实际的应用往往用其它软件来开发符合用户需要的应用。

目前利用Visual C．H开发SQL Sever数据库应用的主要方法有ODBC和

DAO。在本文所介绍的设计中采用的是ODBC(Open Data Base Connectivity)．开

放式数据库互联。

SQL Sever支持ODBC API，应用程序可以通过这些ODBC API来实现与

SQL Sever数据库的连接，并向SQL Sever数据库提交操作请求，数据库处理请

求后将结果返回给客户端的应用，从而实现了客户端应用程序同服务器端的SQL

Sever数据库的交互。

Visual C++的ODBC类封装了SQL Sever所支持的ODBC API，因此，在

Visual C++中通过调用相应的ODBC类函数，就可以实现与SQL Sever的连接和

交互。

图5-6是Visual C++开发SQLSever应用的示意图。
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图5-6 Visual CH开发SQL Sever应用表图

5．2．3数据库系统的设计原则

本文研究的小区智能化终端抄表系统是一个面向物业抄表、收费、事务处

理等多功能、多流程的管理型MIS系统，而该系统的应用范围广。系统的以自

动抄表为核心，兼顾物业多项事务管理内容，因此本系统确定了如下的系统数

据库结构设计的总体原则：

(1)系统数据库设计考虑应用的普遍性，并根据系统运行的实际需求建立相

关的信息管理数据表。

(2)应尽可能减小数据冗余，建立合理、方便、全面的数据索引，以提高检

索查询速度，满足各部门数据检索的需要，同时应保证所建立的数据库能够降
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低程序的复杂程度。

(3)由于各数据表2_N关系密切，系统中只建立一个数据库，所有的数据表都包

含在这个数据库中。

5．3系统软件设计

5．3．1数据抄录软件的设计

PC机对采集器和集中器中储存的各种基表能耗数据抄录采用查询方式，这

种方式不受时间的限制，可以随时进行，同时也可以根据需要定时进行抄录。

PC机对能耗的抄录工作，首先根据当前系统时间进行自动命名，在数据库

中创建新的抄录数据表，然后计算机从数据库中取出所有用户地址，选取集中

器、采集器站点的高低位地址顺序进行广播，自动获取用户的各种基表能耗数

据，并将所获得的数据存入新创建的对应数据表中。为了确认抄录数据的有效

性，采用地址回送、串行口超时控制、多次抄录、奇偶校验等方法。本文中PC

机可对如下错误进行报告：(1)回送地址不符，数据无效；(2)串行口超时，无数据回

送，意味着对应地址的站点可能出现通信等故障；(3)多次抄录、多次接收，数据

不一致，或奇偶校验出错，表明数据传输有误，需要重新传送等。

每次抄录，建立抄表日志、自动保存已抄录的所有有效数据和错误信息，

根据错误信息，进行分析，可对通信线路进行针对性的检查或维修，然后对欠

缺有效数据的用户进行重新抄录，此时可以采取单个站点的定点抄录方式。

PC机自动抄录能耗的软件流程如下图5．7所示。数据获取工作在抄录定时

子程序中完成，PC机每发生一个定时事件，软件抄录一个单元16个用户基表

的所有数据。如果数据有效，按照数据的顺序和采集器、集中器站点地址，确

定完整对应基表的完整地址编码后，把数据写入到对应的数据表相应的记录中。

否则，记下该站点的地址编码、准备在自动抄录结束后进行站点检查和单点重

抄，接着程序继续下一个站点的抄录工作。
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图5．7 PC机抄录电量流程图

5．3．2统计、决策和报表

系统开发目的，一是为了减轻抄表工作的劳动强度，减少差错率，更重要

的是为了便于管理，提高抄表工作效率，提高管理电平和决策的科学性。所以

要进行全面的统计与分析，为管理和决策提供支持。

系统所抄录用户的各种能耗原始数据、能耗用量和收费等结果数据等都存



武汉理工大学硕士学位论文

储在数据库中，这样为系统自动进行统计分析提供了丰富全面和准确的数据资

源。系统利用数据仓库技术，根据统计主题的时间间隔要求，从多个数据库中

选择所耍的目标数据。这里，统计项目会因系统的安装要求不同而有差异，如

用户的特别定制等。借助于ODBC，可以根据供电工作和供电管理部门的特殊

要求对系统中的所有数据能耗数据进行高效组织和利用，进而方便实现各种报

表的定制。如可以借助于Excel等软件，将统计结果以大家所熟知的直方图、曲

线图等形式直观地进行显示。

5．3．3重要界面设计

(1)用户登录与管理。

每次进入软件系统时，都会要求输入用户名和口令，而用户名和口令的管

理则由用户管理功能来完成。用户管理功能主要用于管理软件系统用户的注册。

图5-8用户界面

(2)终端管理一抄表方案一方案一。

其实方案二、三、四和方案一一样，而且一般的用户是只有有用功的，因为计

费一般只用到有用功。
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图5-'9终端管理

(3)终端管理一初始运行

用户在配置完所有参数，并通过运行测试后，要选择执行此命令，以开始正式

运行。

图5-10初始运行

(4)表计管理一智能表一修改和表计管理一智能表一查询
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图5-11电表管理的查询

图5．12表计管理的修改

(5)数据查询一智能表一实时和数据查询一智能表一月历史
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将电量用表格的形式记录出来



武汉理工大学硕士学位论文

5．4通讯的实现

图5．14智能表的历史数据查询

应用程序中使用了vc++的通讯控件MicrosoftCommunicati0ⅡsControl。在

要进行通讯的程序所涉及的对话框中嵌入此控件并进行相应设置，便能实现通

讯功能。通讯采用查询方式，以问答的形式进行。每次通讯都由系统控制计算

机向下发送命令，集中器和采集器执行命令并返回结果，在一段时间内系统控

制计算机等待并不断查询是否收到信息，收到信息或等待时间到了便返回。

主要代码如下：

CS研mg sendhcaf：

CAutometcrApp‘app=(CAutomctcrApp+)AfxGctApp0；

if(app->commflagrffil)Ⅳ检测通讯启动标志app·>commflag

{

AfxMessagcBoxf“通讯功能尚未启动，通讯测试不能进行。请先启动通讯
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功能。")；

Return；

m_eom_rm．SetPortOpen(TRUE)；

m com_rm．SetSettings(“9600，E，8，1")；

do

{

／／打开串口

／／设置参数

sendchar=”METER”+crealmeterset．m address code：／／生成命令

m—corn—rill．SetOutput(COleVariant(sendchar))： ／／发送命令

CTime StartTime=CTime：：GetCurrentTime0： ／／获取当前时间

CTimeSpan ElapsedTime；

d0

if(m_corn_rm．GetLnBu仃c肥：ollIl幻—-23) ／／收到字节?

{

m—tom—rill．SetlnputLen(O)； ／／读取全部数据

recechar=m_eom_rm．Getlnput0．bstrVal；

bResponse=l：

ElapsedTime=CTime：：GetCurrentTime0一StartTime；

}

while(ElapsedTime．GetTotalSeconds0<2)； ／／等待2秒钟

if(!bResponse) ／／超时无响应则提示出错信息

{

error---erealmeterset．m address+“抄表失败!’’；

MessageBox(error)；

)

Mcom_rm．SetPortOpen(FALSE)： ／／关闭串口

．5卜
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6．1总结

第6章总结与展望

本课题严格按照产品化的要求进行系统设计，选择多用户远传电表的硬件

系统，编制好各相关子系统的软件，实现针对小区里所有用电部位的准确计量，

并通过网络通信或电话通信实现自动化的数据传输，再通过上位微机管理软件

实现对所有数据的处理和分析，构成了校园电力计量自动化体系的简单模型。

目前实现小区整体的自动化计量，为节约型小区的节能建设方面提供了良好的

技术基础。

自动化计量体系可以确保随时监控各区域、各点的用电情况，通过管理软

件对数据进行充分的处理和分析，可以准确掌握校园电力运行的负荷分布情况，

能够有针对性地采取经济运行的积极措施。如可以调整和分配变压器出力，调

整无功补偿量等等。根据计量体系提供的数据准确采取这些措施，将能够大大

改善校园电力经济运行结构，从而实现供电节能‘9也可以进行自动化的收费管理，

利用经济杠杠促进用电节能。

6．2设计展望

由于本人知识所限以及设计时间紧迫，本体系也存在～些缺点和不足。随

着科技的发展和设计者理论知识及实践经验的不断积累，一定会有更新更好的

方案出现。下面对计量自动化体系的改进和完善作初步的探讨，希望能够有利

于节约型小区建设的进一步推进。

1．进一步探讨数据通信的方法，提高数据传输的可靠性。

2．深入了解管理部门的要求和用户的需求、研究高效计量管理的发展动态，进一

步完善系统的软件扩展功能。

3．进一步完善系统的统计分析功能，为管理部门的决策(能耗分析、各种建设改

造、收费标准的制定、电的配载与调度等)提供全方位的支持。
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4．为进一步方便用户各种能耗费用的收取和缴纳，探索研究电话自动语音子系

统，实现系统的扩展功能，如自动语音回复用户的能耗查询等。

5．利用好的应用实例，将系统逐步推广应用，从实践中进一步完善和改进。最终，

使本系统能在各种计量背景下运行，更大满足小区电量计量的准确度高、自动

化传输、智能化管理的需求。
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