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基于窄带物联网技术的电量监控系统设计

王宪保，张展豪
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对现有电力仪表存在信号采集精度低，数据传输方式落后的特点，开发了一款集成无线通信功能的电力仪表；该仪

表的硬件由供电电源、电量采集与计量单元、通信单元、控制与存储单元等组成；采用主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ０３０和新型数字式多功

能计量芯片Ｖ９２０３，实现数据采集处理与本地存储；ＭＣＵ通过窄带物联网 （ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＮＢ－ＩｏＴ）无线通

信模块将仪表采集到的数据上传到ＯｎｅＮＥＴ云平台，实现用户在远程情况下随时通过前端网页登录系统查看每块仪表电量采集

信息，便于监测与管理；经实验测试证明，此款电力仪表能够高效、准确地采集到电流、电压、有功功率和功率因数，并将这些

数据实时上传至云平台。

关键词：电量采集；窄带物联网；无线通信；云平台
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０　引言

近年来，随着物联网和云计算技术的突飞猛进，智能电

力仪表技术日新月异，抄表方式也由最初的人工抄表演进为

通过 ＲＳ４８５总线技术，再到如今常用的蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ、

ＧＰＲＳ、ＬｏＲａ等无线通信技术
［１］。其中蓝牙技术覆盖范围只

有几十米，仅适用于小范围。ＺｉｇＢｅｅ技术的衍射能力和穿墙

能力弱，不适用于障碍物密集度区域。ＧＰＲＳ因费用过高以

及数据安全等问题，不适用于抄表。ＬｏＲａ技术由于使用的

是非授权频段，涉及到合法性问题，并且随其部署的增多会

导致产生频谱干扰。因此需要一种结合物联网与云运算特性

的新兴物联网通信技术，支撑起电网精益化管理与运营。

窄带物联网作为一种５Ｇ时代新兴的物联网通信技术，

采用３ＧＰＰ网络标准，利用运营商现有的基站网络，减少

了基础设施建设，并于２０１７年开始进行大规模部署商用，

其容量大、覆盖范围广、穿透力强、成本低廉、兼容性强、

低功耗的特点，非常适合电力仪表的数据抄读［２］。目前，

国内对ＮＢ－ＩｏＴ技术的应用方向十分广泛，而将其集成在

电力仪表的研究较少。因此，本文重点研究ＮＢ－ＩｏＴ技术

在电力仪表中的应用，设计了一种基于移远ＢＣ２６系列通信

模块和Ｖ９２０３计量芯片的电力仪表，对仪表的各硬件电路

与软件算法进行详细论述。最后，在电量采集实验平台上

对装置计量结果的精确性与准确性进行了验证，并将电量

数据上传至云平台。

１　电力仪表功能设计

此电力仪表主要由电源电路、采样电路、ＮＢ－ＩｏＴ无

线通信电路和主控电路四部分组成。系统以ＳＴＭ３２Ｆ０３０为

智能电力仪表的 ＭＣＵ，并以铁电ＲＣ１６作为ＥＥＰＲＯＭ。采

样电路以 Ｖ９２０３作为计量芯片。采用基于联发科 ＭＴ２６２５
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芯片平台的 ＢＣ２６作为 ＮＢ－ＩｏＴ 无线通信电路的模组。

ＭＣＵ分别通过ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ与计量芯片和存储芯片进行通信，

ＭＣＵ与ＮＢ－ＩｏＴ模块之间通过串口发送 “ＡＴ”指令进行

交互实现数据传输。智能电力仪表硬件结构如图１所示。

图１　智能电力仪表硬件结构图

１１　主控与存储芯片

本设计所用的主控芯片ｓｔｍ３２ｆ０３０是一款３２位的基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ０内核的微控制器，该内核采用哈佛架构，

工作频率可达到４８ＭＨｚ，存储器可外部扩展。该芯片可工

作在２．４～３．６Ｖ的电压下。在通信接口上，该芯片支持

ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ等通信方式。该主控芯片功能强大、价

格低廉、性能稳定、外设资源丰富，非常适合此款电力仪

表的设计条件。

选用具有非易失性的铁电存储器 ＭＢ８５ＲＣ１６对数据进

行存储，与传统的ＥＥＰＲＯＭ相比，ＭＢ８５ＲＣ１６的写入速度

更快甚至能够进行无限次擦写操作，满足电力仪表频繁写

入并保存电能数据的需求。且在掉电瞬间仍然可以保存数

据，无需添加超级电容，降低仪表本身硬件成本。

１２　电量采集电路设计

综合考虑，单ＳＯＣ计量芯片架构不适用于功能复杂的

电力仪表设计，单 ＭＣＵ方案软硬件设计复杂，此设计采用

单片机加计量芯片的方案，单片机只需要驱动和读取计量

芯片内部寄存器的数据，模数转换和复杂的计算由计量芯

片完成，减少单片机执行的任务。本电力仪表采用的是杭

州万工科技有限公司推出的 Ｖ９２０３计量芯片。该芯片内部

集成了一个数字信号处理器用于计算处理各电量参数，其

计量精度高，有功无功在１００００：１的动态范围内，全波或

基波的有功电能误差低于０．１％，跳差低于０．０５％，能够测

量各相全波或基波的电流电压的有效值和有功功率、无功

功率、视在功率、功率因数、频率等。该芯片除提供正常

工作模式外，还支持电流预判模式、测量电流有效值模式

和深度睡眠模式。并且该芯片支持软件校表，适用于三相

三线或三相四线的应用，其功能如图２所示。

此芯片电流电压采集测量管脚能够承受最大电压差为

±２００ｍＶ，通过配置控制寄存器模拟增益与数字增益使得

传感器输出信号与ＡＤＣ满量程信号匹配。模拟信号转换为

数字信号后，通过调整延时改变电流电压信号之间的相位

差。Ｖ９２０３采用计算瞬时功率平均值获得有功功率。通过

图２　计量芯片功能框图

将采集到的电压信号做－９０°相移再计算瞬时功率平均值获

得无功功率。有功、无功电能计量采用电能累加模式，是

通过芯片内电能累加寄存器获得［３］。电能累加即将计算得

到的数值和寄存器中的电能值相加，新的值存到寄存器中。

１．２．１　电力仪表电流采样

电力仪表Ａ路电流互感器电流信号采样电路如图３所

示，Ｂ、Ｃ相同理。

图３　电流采样电路原理图

采用的电流互感器为ＺＭＣＴ１０３Ｚ，额定输入电流５Ａ，

额定输出电流５ｍＡ，支持１．２倍长时间输入，线性度为

０．２％，精度为０．４％。Ａ相电流通过电流互感器耦合为对

应比例的二次侧电流小信号，经过负载电阻Ｒ３９、Ｒ４２转换

为ｍＶ信号，再经过阻容低通滤波电路处理后接入到计量

芯片管脚。

全波电流有效值的计算公式为：

犐犪狉犿狊＝犘犌犃犱犻犪×犘犌犃犻犪×犃犻犪÷１．１８５ （１）

　　基波电流有效值的计算公式为：

犅犐犪狉犿狊＝
犘犌犃犱犻犪×犘犌犃犻犪×犃犻犪÷１．１８５

１．１７５４３５
（２）

　　式中ＰＧＡｄｉａ为Ａ相电流通道的数字增益，ＰＧＡｉａ为Ａ

相电流通道的模拟增益，Ａｉａ为 Ａ相电流模拟输入信号的

幅度 （Ｖ），１．１８５为基准电压 （Ｖ）
［４］。

根据上述方法计算得到的是各通道信号的有效值，经

过比差校正和二次补偿后，存于全波电压／电流有效值寄存

器 （Ｒ／Ｗ）和基波电压／电流有效值寄存器 （Ｒ／Ｗ）。

１．２．２　电力仪表电压采样

电力仪表 Ａ 相电压采样电路如图４所示，Ｂ、Ｃ相
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同理。

图４　电"

采样电路原理图

电压测量采用电阻分压方式，经６个串联的２００ｋΩ电

阻分压成对应比例的ｍＶ信号，再经过由１００欧电阻与０．１

微法电容组成的低通滤波器滤除干扰信号，最终有用信号

输入到计量芯片Ｖ９２０３的电压采样端口。

电压通道模拟信号的计算公式为：

犝犪＝犘犌犃狌犪×犃狌犪×ｓｉｎω犻 （３）

式中，犘犌犃狌犪为Ａ相电压通道的数字增益，犃狌犪为Ａ相电

压模拟输入信号的幅度 （Ｖ）。

１３　显示功能设计

友好的人机交互显示界面是电力仪表的重要组成部分，

本设计的显示界面采用２５６位的断码式液晶显示屏。单片

机ＳＴＭ３２的ＧＰＩＯ口与液晶显示模块 ＨＴ１６２２的片选、位

选、数据口连接，通过模拟时序的方式进行显示数据与控

制指令的通讯，从而控制液晶显示屏显示对应界面与数据。

ＨＴ１６２２的显示程序包括初始化程序、写数据程序、清零程

序、结束时序程序等。液晶显示芯片电路原理如图５所示。

图５　液晶显示芯片 ＨＴ１６２２电路原理图

１４　误差校调功能设计

为解决仪表电子元器件精度问题导致采样误差，采用

软件校表的方式获得仪表与标准源的误差值，计量芯片

Ｖ９２０３根据误差值计算出校准系数，再将校准系数存入单

片机ＦＬＡＳＨ中。当程序运行时，将校准系数写入 Ｖ９２０３

的寄存器中，计量芯片按照配置过的校准系数运行和计算，

能够达到要求的计量精度。

１５　犖犅－犐狅犜通信单元

ＮＢ－ＩｏＴ在物联网领域中是一项新兴的技术，其成本

低、覆盖面积广、支持海量连接，但带宽低、数据传输速

度慢、工作频率较低，适用于各类仪表设备的远程抄表与

智慧管理，很好地解决了仪表数据的远距离传输问题［５］。

ＮＢ－ＩｏＴ云管端的组网方式由用户设备终端、ＮＢ－ＩｏＴ基

站、核心网、物联网云平台以及行业应用设备构成。ＮＢ－

ＩｏＴ设备终端通过空口连接到基站，并通过Ｓ１－ｌｉｔｅ接口与

ＩｏＴ核心网进行连接，将非接入层数据转发给高层网元处

理。ＩｏＴ核心网承担与终端非接入层交互的功能，并将ＩｏＴ

业务相关数据转发到ＩｏＴ平台进行处理。ＩｏＴ平台汇聚从各

种接入网得到的ＩｏＴ数据，并根据不同类型转发至相应的

业务应用器进行处理［６］。应用服务器是ＩｏＴ数据的最终汇

聚点，根据客户的需求进行数据处理等操作。ＮＢ－ＩｏＴ的

一个突出特点是采集后的数据可以直接上传到云端，无需

通过网关，简化了部署流程［７］。ＮＢ－ＩｏＴ设备安装物联网

卡后接入ＮＢ－ＩｏＴ网络，并通过基站收发信息，再通过核

心网连接基站与物联网云平台，物联网云平台通过运算与

处理将最终数据发送到用户设备终端。ＮＢ－ＩｏＴ的网络架

构如图６所示。

图６　ＮＢ－ＩＯＴ网络架构图

ＮＢ－ＩｏＴ与目前主流物联网技术４Ｇ、ＷＩＦＩ、ＧＰＲＳ的

性能参数比较如表１所示。

表１　当前主流物联网技术对比

技术 带宽 覆盖 功耗

４Ｇ ＞１０Ｍｂｐｓ 广域 高

ＷＩＦＩ ＞１０Ｍｂｐｓ 局域 高

ＧＰＲＳ ＜１Ｍｂｐｓ 广域 较低

ＮＢ－ＩｏＴ ＜１００ｋｂｐｓ 广域 低

无线通信部分采用移远的ＢＣ２６模块实现通信，相比于

４Ｇ模块通信发送信号瞬间电流需要３Ａ，２Ｇ通信模块需

要２Ａ，而ＢＣ２６仅需０．５Ａ，减轻了电源电流输出的要求。

ＢＣ２６是一款低功耗窄带物联网 （ＮＢ－ＩｏＴ）通信模块，采

用易于焊接的ＬＣＣ封装，尺寸只有２．０ｍｍ×１５．８ｍｍ×

１７．７ｍｍ，支持丰富的外部接口和协议栈，具备ＯｐｅｎＣＰＵ

的功能同时也可以接入 ＯｎｅＮＥＴ、ＥａｓｙＩｏＴ、ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ
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等物联网云平台，是物联网应用领域的合适选择，其工作

温度范围在－３５～＋７５℃之间，适合电力仪表工作环境
［８］。

ＢＣ２６的供电电压范围为２．１～３．６３Ｖ，本设计采用典型供

电电压３．３Ｖ，模组内嵌ＵＳＩＭ接口，支持１．８Ｖ的ＵＳＩＭ

卡。本设计中单片机与ＢＣ２６模块之间通过串口进行数据交

互，ＳＴＭ３２Ｆ０３０和ＢＣ２６模块均使用３．３Ｖ供电，可以直

接将ＢＣ２６模块的发送和接收管脚连接到单片机的串口对应

管脚进行串口通信。ＢＣ２６提供唤醒状态、轻休眠状态和深

度休眠状态３种工作状态，在省电模式 （ＰＳＭ）状态下电流

仅为３．８微安。ＮＢ－ＩｏＴ模块ＢＣ２６电路原理如图７所示。

图７　ＮＢ－ＩｏＴ模块ＢＣ２６电路原理图

２　数据上传至云平台

本设计通过ＢＣ２６对数据发送，单片机通过串口发送

“ＡＴ”指令实现用户设备与云平台连接，本方案使用的是

物联网开放平台 ＯｎｅＮＥＴ。ＯｎｅＮＥＴ是中国移动打造的定

位为ＰａａＳ服务的物联网云平台，在物联网应用与设备之间

搭建完成了高效、稳定、安全的桥梁，其可扩展性的架构

解决了大部分的接入难题［９］。该平台适配常用传输协议，

使得终端设备快速接入，方便管理。在应用层，ＯｎｅＮＥＴ

提供了丰富的ＡＰＩ，能够满足各行各业对应用系统的需求。

ＡＰＩ作为应用程序接口，由预先定义的一些函数组成。通

过这些功能集使得各不同平台实现数据共享，开发人员在

无需深入理解内部细节的情况下能够访问例程，调用并获

取数据［１０］。ＯｎｅＮＥＴ就是这种开放式ＡＰＩ，具有设备接入、

监控管理、实时控制、数据存储分析、消息分发等功能，

帮助开发者快速构建各种ＩｏＴ设备。物联网行业研发人员

在ＯｎｅＮＥＴ的基础上可以将重心投入到物联网终端设备的

研发上，而减少在环境搭建上的耗时，缩短研发周期，降

低企业运维成本。设计中采用的 ＬｗＭ２Ｍ （Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

Ｍａｃｈｉｎｅ－Ｔｏ－Ｍａｃｈｉｎｅ）协议是一种轻量级的 Ｍ２Ｍ 协议，

主要面向的对象是窄带物联网领域下的物联网应用［１１］。

ＬｗＭ２Ｍ协议通过引导接口、客户端注册接口、客户管理

与服务实现接口、信息上报接口来实现数据的传输。ＢＣ２６

接入云平台的流程如图８所示。

图８　ＢＣ２６接入云平台的流程

ＢＣ２６模块通过使用 ＡＴ指令采用ＬｗＭ２Ｍ 协议对接

ＯｎｅＮＥＴ云平台的步骤如下所示：

１）使用ＡＴ＋ＣＧＰＡＤＤＲ＝１指令检查分配的ＩＰ地址

以获得默认的ＰＮＤ；

２）使用ＡＴ＋ＭＩＰＬＣＲＥＡＴＥ指令创建ＯｎｅＮＥＴ通信

套件实例；

３）使用 ＡＴ＋ＭＩＰＬＡＤＤＯＢＪ指令添加一个ＬｗＭ２Ｍ

对象

４）使用ＡＴ＋ＭＩＰＬＯＰＥＮ指令发送注册请求；

５）使用ＡＴ＋ＭＩＰＬＯＢＳＥＲＶＥＲＳＰ指令回应观察资源

的反馈；

６）使用 ＡＴ＋ＭＩＰＬＤＩＳＣＯＶＥＲＲＳＰ 指令响应发现

请求；

７）使用ＡＴ＋ＭＩＰＬＮＯＴＩＦＹ指令发送数据到ＯｎｅＮＥＴ

平台；

８）使用ＡＴ＋ＭＩＰＬＵＰＤＡＴＥ指令发送更新数据请求。

３　实验

３１　仪表电量参数测量结果

实验使用精度为０．００５％三相标准源 （ＳＴＲ３０３０Ａ），在

常温状态下对电表的电流、电压、有功功率、无功功率等

电量进行测量。

其中计算误差的公式为：误差＝ （施加值－测量平均

值）／额定值。

３．１．１　电流有效值精度分析

由于三相电流采样原理相同，这里对Ａ相电流数据进行

分析。在电压相同的情况下，选取电流分别为１Ａ、２Ａ、３Ａ、
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４Ａ、５Ａ时进行测量。电流参数测试结果如表２所示。

表２　电流有效值的实验测量结果与误差

施加值／ １ ２ ３ ４ ５

测量值１／Ａ ０．９９２ １．９９２ ２．９９３ ３．９９３ ４．９９９

测量值２／Ａ ０．９９１ １．９９５ ２．９９４ ４．００１ ４．９９７

测量值３／Ａ ０．９９４ １．９９４ ２．９９３ ３．９９６ ５．０００

测量值４／Ａ ０．９９５ １．９９５ ２．９９７ ３．９９５ ５．００１

平均值／Ａ ０．９９３ １．９９４ ２．９９４ ３．９９６ ４．９９９

误差／％ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．０２

３．１．２　电压有效值精度分析

电压的测量和电流一样只选用Ａ相数据分析，结合电力

仪表在实际情况下测量的电压，选择１００Ｖ、２００Ｖ、２２０Ｖ、

３８０Ｖ的结果进行分析。电压参数测试结果如表３所示。

表３　电压有效值的实验测量结果与误差

施加值／ １００ ２００ ２２０ ３８０

测量值１／Ｖ ９９．３ ２００．３ ２２０．２ ３８０．１

测量值２／Ｖ ９８．９ １９９．７ ２１９．８ ３７９．５

测量值３／Ｖ ９９．４ ２００．１ ２１９．９ ３７９．２

测量值４／Ｖ ９９．５ ２００．４ ２２０．０ ３７９．３

平均值／Ｖ ９９．２７５ ２００．１２５ ２１９．９７５ ３７９．５２５

误差／％ ０．３２９５ －０．０５６８ ０．０１１３ ０．２１５９

３．１．３　基本电量参数分析

基本电量参数分析同样选取 Ａ相测量结果，对仪表Ａ

相施加２２０Ｖ电压，５Ａ电流，夹角６０°来测量有功功率、

无功功率、视在功率和功率因数。电量参数测试结果如表４

所示。

表４　电量参数的实验测量结果与误差

施加值 Ｐ５５０／Ｗ Ｑ９５２／Ｗ ＶＡ１１００／Ｗ ＰＦ０．５

测量值１ ５５１ ９４８ １０９５ ０．４９６

测量值２ ５４６ ９４６ １０９７ ０．４９５

测量值３ ５４５ ９４７ １１００ ０．４９７

测量值４ ５４５ ９５０ １０９６ ０．４９８

平均值 ５４６．８ ９４７．８ １０９７ ０．４９７

误差／％ ０．２９０９ ０．３８１８ ０．２７２７ ０．６

３２　电力监控云平台功能测试

本设计以中国移动物联网交换平台作为数据交互中心，

仪表测量的电量参数设置为每隔３０ｓ上传至云平台一次。

服务器由ＡＰＩ接口将电量数据推送到ＯｎｅＮＥＴ云平台，数

据在云平台转发和存储，实现了远程监控功能的物联网架

构，用户可以在前端网页上进行实时监控，且历史数据不

会丢失。此外，在ＯｎｅＮＥＴ云平台添加报警触发器，当仪

表测量并上传至云平台的电量参数高于或低于设定阈值会

进行报警。如图９所示云平台以表盘的方式实时显示当前

时刻的电量，以折线的方式展示实时用电情况。

４　结束语

本文设计的基于窄带物联网技术的电力仪表，具有对

图９　电力监测云平台

电流、电压、频率、有功功率、功率因数等同时进行测量

的功能，根据试验测试结果分析精度达到０．５级，在工业

计量等领域中应用，可替代多个传统的模拟或数字测量仪

表，大大降低系统成本。同时可实现低功耗、远距离的无

线传输，避免了现场布线，满足仪表复杂的现场安装环境

的要求。采用ＮＢ－ＩｏＴ技术可直接接入核心网，无需另外

安装网关设备，提高系统安全性。此方案采用模块化设计，

便于日后升级改造。在此基础之上搭建智慧监测云平台，能

够准确、快速地获知各个用电环节的电量数据，实现数据

可视化，有效地进行用电量分析、负荷管理、运行状况监

测，在工业物联网迅猛发展的前景下具有较为广泛的应用。
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