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分布式光伏充电站 犠犲犫实时监控平台设计

邢毓华，罗林洁
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：随着光伏充电站基础设施的广泛建设，为电动汽车用户提供便利的同时，也为其管理带来了巨大的挑战；为了实现对光伏充

电站更加有效的管理，在分析分布式光伏充电站数据通信方案的基础上，设计了一种光伏充电站 Ｗｅｂ实时监控平台；该平台基于ＺｉｇＢｅｅ

技术、ＧＰＲＳＤＴＵ技术、ＨＴＴＰ协议设计了直流充电桩无线传感器数据采集方案，部署数据库服务器、Ｗｅｂ服务器以克服充电站无人

值守的问题，实现对该分布式系统的集中管控，同时设计用于充电预约、监控、提醒等功能的安卓用户ＡＰＰ以提升用户体验，并对该系

统进行实验验证；经验证，该设计方案能够有效实现对分布式光伏充电站的实时数据采集与 Ｗｅｂ端集中管控，为充电站无人值守与远程

监控提供了一种有效的技术解决方案。
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０　引言

电动汽车具有节能环保的优势，已成为汽车工业发展不可

逆转的潮流。随着国家大力扶持电动汽车产业政策的实施，充

电站是电动汽车产业化后必须建设的基础设施，实现充电站管

理和监控的自动化是目前充电站建设的发展趋势［１２］。在充电

站建设中，实现其高效、安全、智能化管理已成为主流。

光伏充电站的特点是部署地点分散，难以实现实时统一管

理。针对此问题，将介绍一种光伏充电站在线集中监控方案。

该监控方案包括数据采集、通信、在线控制等功能，有效解决

了分布式光伏充电站管理难的问题，同时为光伏充电站的后续

功能拓展和故障诊断提供了有效的技术支撑。

１　总体设计方案概述

光伏充电站按照功能可以划分为四个子模块：光伏发电系

统、配电系统、充电系统、充电站监控系统［３］。这里主要介绍

充电站监控系统的设计方案。如图１所示，在整个结构的底

层，每个充电桩都被看做一个数据采集节点，用来上传充电桩

运行过程中产生的数据，如电压、电流、温度等信息。这些数

据采集节点通过ＺｉｇＢｅｅ组成一个星型网络，在星型网络的中

心———汇集节点，数据将通过它进行汇总，经通用分组无线服

务数据传输 （ＧＰＲＳＤＴＵ）技术统一传输到远程服务器。

在服务器端架设 ＭｙＳＱＬ５．１．７３数据库服务器用于存储

实时上传的数据，同时在 Ｗｅｂ服务器 Ｔｏｍｃａｔ７．０上部署了

Ｗｅｂ应用，向管理员和用户端ＡＰＰ提供访问入口。

２　数据采集传输方案

为了避免光伏发电诸多因素引起的不稳定性，利用蓄电池

将多余的能量储存起来，作为光伏充电站后备能量或者夜间备

用电能［４］。从应用的广泛程度来讲，蓄电池主要有铅蓄电池与

锂离子电池两大类。本方案使用锂离子电池进行能量存储，相

比于传统铅酸蓄电池，锂离子电池的优点是比较稳定，安全测
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图１　分布式光伏充电站监控方案结构图

试已证明锂离子电池不会爆炸，适宜作为充电站内的储能

装置［５］。

在该方案中，采用低功耗的 ＭａｘｉｍＤＳ２７８０芯片完成对锂

电池数据的采集工作，该芯片可以测量电压、温度和电流，对

可重复充放电的锂离子聚合物电池评估可用电量。其优点包

括：１５ｂｉｔ高精度ＡＤＣ电路，１６字节的用户ＥＥＰＲＯＭ，库仑

计和损耗评估数据通过２４字节非易失性ＥＥＰＲＯＭ 自动备份；

单芯特性以及应用参数将被记录在ＥＥＰＲＯＭ 芯片中；全球独

有的ＩＤ和易操作的单总线接口。其典型的采集电路如图２

所示。

图２　ＤＳ２７８０典型应用电路

该采集电路由ＳＴＭ８单片机来管理，是ＢＭＳ的一部分，

通过串口与主控板进行数据通信，主控板作为ＢＭＳ的上位机，

通过定时发送查询指令，查询ＢＭＳ的状态信息。

图３描述的是数据采集方案的结构图，在该数据采集方案

中，主控板是采用友善之臂公司的Ｔｉｎｙ４４１２开发板进行开发

的。Ｔｉｎｙ４４１２使用高性能的ＣｏｒｔｅｘＡ９核心板，采用三星高性

能Ｅｘｙｎｏｓ４４１２四核处理器，运行主频１．５ＧＨｚ，标配１Ｇ

ＤＤＲ３内存和４ＧＢ高速ｅＭＭＣ闪存，外设接口非常丰富，完

全满足开发要求。采用ＺｉｇＢｅｅ作为通信方案的考究是，Ｚｉｇ

Ｂｅｅ是一种低功耗的无线组网解决方案，工作在２．４ＧＨｚＩＳＭ

开放频段，理论情况下每个网络最多可以容纳６５５３５个节点，

所以在本设计中，充电桩节点个数可以根据需求动态调整，无

需进行软件的二次开发就可以快速地进行拓展。

采集对象主要分３组：①充电机运行时的传感器信息，涉

及充电装置故障、监控单元故障、充电模式等状态信息；直流

输出过流、直流输出过／欠压、直流侧开关跳闸等保护信息以

图３　数据采集采集方案结构图

及相应定值；充电装置直流输出电压、电流、高频电源模块输

出电流等测量信息；充电机充电模式的调整等控制信息［６］。

②蓄电池ＢＭＳ的状态信息，主要有蓄电池组运行状态、蓄电

池组故障等状态信息［７］；蓄电池组电压、温度、充电功率以及

单体蓄电池电压与荷电等测量信息。③电动汽车ＢＭＳ连接充

电机后的状态回馈信息，包括电压、电流等测量信息；充电枪

状态改变、插座门关门故障等状态信息；过负荷、欠压、过压

等保护信息和定值信息。

在Ｔｉｎｙ４４１２搭载嵌入式 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的基础上，开发针

对采集和数据通信的应用程序。对于充电站这样强电磁环境、

数据量不是特别大的场合，监控系统和设备之间通信推荐采用

ＣＡＮ总线通信
［９］，连接主控板时，使用 ＵＳＢＣＡＮ转换接口

即可。因为嵌入式 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的底层基于Ｌｉｎｕｘ操作系统，

所以其串口设备连接之后的设备是以ｔｔｙＵＳＢｘ来命名的。

如图４所示，数据经ｔｔｙＵＳＢｘ设备采集之后，首先将保存

在本地轻量化数据库ＳＱＬｉｔｅ中，以便后期故障维修查找问题；

然后系统将启动另外一个子线程用于数据上传，ＺｉｇＢｅｅ采集

设备作为ＺｉｇＢｅｅ网络的子节点，通过串口接收主控板输出的

数据，无线转发给ＺｉｇＢｅｅ汇集节点。

图４　数据采集与发送流程图

在ＺｉｇＢｅｅ发送数据之前，需要确认该子节点是否加入当

前有效范围内的网络，子节点加入网络的过程如图５所示。上

电后初始化Ｚｉｇｂｅｅ模块硬件资源，包括通道、频率、串口等；

接着，发出网络发现消息，若发现存在新网络，则发出网络加
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入请求，申请加入发现的新网络；若收到加入成功应答信标，

则更新网络状态并进入低功耗状态；如果加入失败，则继续发

送申请信号，直到完成加入；最后，进入低功耗模式后等待从

串口传来的数据，唤醒至工作模式进行数据传输，完成数据传

输后继续进入低功耗模式。

图５　ＺｉｇＢｅｅ子节点工作流程图

在ＺｉｇＢｅｅ汇集节点一端，对子节点数据进行汇集，由于

每个节点在网络中都有一个短地址，该地址会随着数据包作为

节点标识进行发送。汇集节点将数据直接转发给 ＧＰＲＳＤＴＵ

模块，经ＧＰＲＳ网络上传至数据库服务器。

３　服务器端架构与软件设计

分析光伏充电站管理系统的功能需求，在 Ｗｅｂ服务器上

设计并实现了 Ｗｅｂ应用，其功能包括：数据源写入、充电桩

监控数据实时显示、订单管理、用户管理、故障管理等功能。

Ｗｅｂ应用采用 ＭＶＣ模式，自顶向下分为表示层 （Ｖｉｅｗ

Ｌａｙｅｒ）、业务逻辑层 （ＳｅｒｖｉｃｅＬａｙｅｒ）和数据访问层 （Ｄａｏ

Ｌａｙｅｒ）
［１０］，如图６所示。

图６　Ｗｅｂ服务器端应用框架

如图７所描述，在浏览器与 Ｗｅｂ服务器之间，增加了

Ａｊａｘ引擎层，它同样使用 ＨＴＴＰ协议传输数据，但摒弃了传

统的 ＨＴＭＬ＋ＣＳＳ数据交互形式，改而采用Ｊｓｏｎ等轻量化数

据交互形式，这样就可使网页从服务器请求少量的信息，

大大削减了用户与服务器之间的Ｉ／Ｏ，使得信息交互变得

轻量化，用户的体验更加流畅。这样做的好处在于，在页面展

图７　传统 ＨＴＴＰ请求与Ａｊａｘ请求的对比

示端，用户不用手动刷新页面，即可接收到从后台服务器传回

的最新数据。

图８是充电站 Ｗｅｂ在线监控界面，在线监测可以通过判

断状态码来实现对故障充电桩的识别，并记录在故障表中

备份。

图８　充电站 Ｗｅｂ在线监控界面

为了让用户体验到更便捷的服务，设计用户专用 ＡＰＰ，

完成在线查找充电桩、充电预约、导航等功能。如图９，在用

户端ＡＰＰ中嵌入百度地图引擎，方便用户进行充电桩的在线

查找、预约等需求。其中的绿色 Ｍａｒｋｅｒ表示空闲可用，红色

Ｍａｒｋｅｒ表示正在使用，灰色 Ｍａｒｋｅｒ表示出现故障停用。用户

点击绿色 Ｍａｒｋｅｒ之后可以进行下一步的预约操作。

图９　用户端ＡＰＰ界面

４　测试与结果分析

搭建系统测试环境，验证该系统的实际运行效果，对Ｚｉｇ

Ｂｅｅ数据传输的误包率和ＧＰＲＳ网络时延两个指标进行统计，

测试地点为金花校区体育场。

模拟采集网络包括３个采集节点、１个汇集节点，汇集节

点分两路输出，一路与ＰＣ机之间通过 ＲＳ２３２方式相连，利
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用串口调试工具统计接收数据包，另一路通过串口连接ＧＰＲＳ

模块，ＺｉｇＢｅｅ设备的射频中心频率为２４８５ＭＨｚ、发射功率为

３ｄｂｍ、串口波特率为 １１５２００ｂｐｓ，接收天线灵敏度为 －

９２ｄｂｍ。为提高数据的可信度，每次发送数据包１０００个，每

个测量点进行了３０次数据测量并取平均值。

表１　丢包率统计表

组号 距离（ｍ） 丢包率

１ １０ ０％

２ ３０ ０．０５％

３ ５０ ０．２７％

４ ７５ ０．８６％

５ １００ ６．７５％

６ １５０ ９．２０％

实验结果如表１所示，丢包率指实际未接收到的数据包个

数占总发送数据包个数的百分比。从表１中可以看出，当距离

在７５ｍ内时，丢包率控制在０．８６％以内，具有较高的可靠

性；而当距离在１００ｍ～１５０ｍ时，丢包率明显增大，无线信号

传输质量明显下降。

实验结果表明，该采集系统在７５ｍ范围内，具有较强的

数据传输能力。ＧＰＲＳ链路数据传输时延控制在２～３ｓ以内，

具有较高的可靠性。

５　结论

通过 实 验 数 据 得 出 结 论，该 平 台 基 于 ＺｉｇＢｅｅ技 术、

ＧＰＲＳＤＴＵ技术、ＨＴＴＰ技术设计的直流充电桩无线传感器

数据采集方案，部署数据库服务器、Ｗｅｂ服务器，可以有效

实现对该分布式系统的集中管控，克服充电站无人值守的

问题。

系统投入使用后的数据量将日益增多，难以存储在一台机

器上，研究人员可以利用 Ｈａｄｏｏｐ大数据平台中的 ＨＤＦＳ分布

式文件系统组件对该平台海量监控数据进行存储，利用Ｓｐａｒｋ

计算平台进行在线实时数据分析，寻找更加智能、高效的管理

策略。
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用ＤＬ／Ｔ６４５规约并结合先进的电力载波通信技术，设计工业

物联控制节点。通过以 ＲＪ４５口通信、ＵＳＡＲＴ口通信、电力

线载波通信、ＤＬ／Ｔ６４５规约和 ＴＣＰ／ＩＰ规约的解析与重组、

协议转换等一系列过程，实现智慧工厂现场设备的用电信息、

运行状态和传感器等数据的高效传送，即可靠又便利，降低成

本。在程序设计时，对ＤＬ／Ｔ６４５规约中的数据域、控制代码

进行了扩展并使用功能块编程，程序具有良好的通用性避免了

重复编程，大大提高了 ＭＣＵ的执行效率。为智慧工厂的搭建

提供有效技术支撑。
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