
摘 要

随着现代电子技术的发展，以各种单片机为主要控制芯片的电子电能表的生

产已形成规模。同时，随着我国经济的快速发展，电量消耗日益增加，这为电网

稳定运行带来了很多不安全因素。国家加快智能电网建设，并采取多种形式的用

电政策，以达到节能，削峰填谷，平衡用电的目的。

本文在电能计量理论研究的基础上，以珠海炬力集成电路设计有限公司生产

的ATT7022为模数转换芯片，以S3C44BOX为主要控制芯片，利用ARM．uClinux

嵌入式平台，CAN通信技术，GPRS通信技术等，设计和开发了一套适用于智能

电网的智能型三相多用户电能表。

该表采用模块化设计，并在软件设计上，创新的引入了用户用电行为的预测

算法。实验表明，所设计的智能多用户电能表不但能够很好地满足电能计量、远

程抄表等需求，而且还能根据用户用电行为模式预测电能消耗，有利于节能和平

衡用电。具有一定的社会应用价值。

关键词： 用户用电行为预测；多用户电能表；智能电能表；



ABSTRACT

With the rapidly development of modern electronics technology，the electronic

energy meter controlled by kinds of single chip microcomputers is produced in a

huge range today．At the same time，with the development of economy and the

increasement of the electrical quantity comsuption，the stable running of the grid is

threaten heavily also．The country is now accelerating SmartGrid construction and

has adopted various forms of electricity policy in order to keep energy conservation，

peak load shifting and keep balance the energy consumption．

The paper is mainly based on the research of electric energy measurement

theory，utilizes the chip ATT7022 produced by actions-semiconductor company in

Zhuhai to A／D converter，single chip S3C44BOX produced by Samsung company to

control the whole system．The paper finished the design of the three—phase

intelligent multi-user energy meter which can be applying to SmartGrid by utilizing

ARM-uClinux embedded platform，CAN&GPRS communication technology and SO

On．

It is adopted by module design．And，it has adopted a new algorithm based on

customer electricity consumption forecasting in software．Experiments show,the

intelligent multi—user energy meter can not only meet the requirement of power

measurement and remote meter reading，but also is used electricity consumption

forecasting based on the model．it is to the benefit of keeping energy conservation

and balance energy consumption obviously．It has a social practical value．

Key words：Customer electricity consumption forecasting；multi—user energy

meter；intelligent energy meter；
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第一章绪论

当今，电能的使用早已广泛应用于社会生活和生产的各个方面，并成为现代

社会的一个重要的标志。电能表又称电度表或千瓦时表，是专用来测量电能量的

仪器。同时电能表也是电能消费经济结算中的主要工具，它的是否准确关系到国

家、供电单位与用户三方的经济利益。

随着科技的进步，现代电子技术、自动控制技术和计算机技术的迅猛发展，

在电能计量领域发生了巨大变化。电能表从以往的单纯的机械式电度表，发展到

具有多种功能的电子式智能电能表。与此同时，由于电力资源的有限和使用情况

的不平衡，国家不得不采用各种优化用电的政策和手段，而这些政策和手段促使

了符合节能、平衡用电为目的的智能电能表产品相继出现。

1．1选题背景

自电能表被第一次使用以来，它都在电能管理中占有核心地位，其性能直接

影响着电能管理的效率和水平。第一台表被发明的100多年来，随着电能电力系

统以及由电力消费所带动的相关产业的不断完善、发展及升级，对电能表结构和

性能的要求也越来越高。而近代迅猛发展的现代电子技术、计算机技术、通信技

术，又为电能表的更新与优化提供了必要的技术支持。以下先回顾电能表的发展

历史、简叙当前国家电能管理现状、电能能源和电价政策。

1．1．1电能表发展概论

大发明家爱迪生在1880年利用电解的原理发明了第一个直流电能表．时安

计。意大利物理学家弗拉里斯在l 888年提出用旋转磁场的原理来测量电能量理

论，为感应式电能表发明创造了理论条件，因此交流感应式电能表又称作弗拉里

表。德国人布勒泰在1 889年制作成了世界上第一块机械式感应电能表。其表总重

量为36．5kg。由此开始，感应式电能表在电能计量应用中占据了统治地位。

从本文不难想象，这第一只感应式电能表体积和质量都非常庞大。从此以后，

为了减少表体尺寸和重量，人们开始想尽各种方法，直到十九世纪末期采用直流

磁铁和浇铸零件技术，同时改进了计数机构，用了一个圆铝盘代替了原来一个盘



一个杯作转动元件¨。21，使得表体体积和质量大幅度降低。

在以后的二十世纪中的很长的一段时期内，机械式电能表的技术发展方向主

要都是在缩小体积和改善工作性能方面。在1 905年，出现了增加非工作磁路改进

90度的方法和高导磁材料的出现，又一次极大地减轻了电能表的重量并缩小了体

积，使得每只表的质量降到了1．8kg左右，并且还降低了功率消耗。现在，各种

新型材料的应用，使机械电能表寿命长达15至30年。从而，机械式感应式电能表

应用范围就得到了飞速发展。

机械式感应电能表的突出优点就是结构简单、操作安全、维修方便、造价低

廉，虽然它也存在的许多缺点，如：准确度低、适用频率窄、功能单一等等。但

是，其在相当长的一段时期，机械电能表还是得到了广泛的应用。

随着时代的进步，电子工业和微电子技术和通信技术的高速发展，以及市场

上，用户用电负荷需求特性的不同，对电能计量方面提出了更高的精度要求，在

这个方面，电子式电能表越来越显示出其优越性。同时，也由于机械电能表的驱

动线圈的低频率窄带的电磁特性，即对于基波外的各次谐波功率信号难以成等比

例转换成驱动力矩，因而造成机械感应式电能表对非线性负荷、冲击负荷的计量

误差较大。机械感应式电能表的精度非常低、非线性负荷计量误差大和难以实现

各种功能的诸多缺点，也造成机械感应式电能表技术发展停滞不前。

电子式电能表拥有容易实现多功能、高精度的优点，还具有自动抄表以及能

嵌入各种先进通讯接口等诸多功能，这些优点促使各种新型的电子式电能表迅速

发展，比如某些机电一体式的特种电能表、分时多费率电能表、有脉冲输出的电

能表、多路最大需量表、预付费电卡电能表和电力定量器等等，它们都是采用感

应式电能表作基表，同时增加应用电子电路来实现其新的功能。

在二十世纪六十年代末，一家日本公司发明了数字功率变换器，第一次实现

了全电子化电能计量装置，受到全世界的关注。随着现代电子技术的进一步发展，

模拟／数字转换技术和大规模集成电路的逐步完善，多功能电能表智能化功能日

趋强大，促使具有各种功能的电子式电能表逐步代替机械式电能表，成为电能计

量的主导地位。近年，国内外电子式电能表飞速发展，像芬兰、瑞典、娜威等许

多西欧国家，其用户计费电能表已实现100％电子化。而我国上海电网65％以上的

居民已使用了电子式电能表n‘51。
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电能表经历了从机械式到电子式，从单～的计量功能到集计量、控制、通讯

等多种功能于一身的发展阶段。从总体来看，目前的计量表计是机械式、电子式

电能表并存，但长远来说，电子式电能表取代传统的机械式电能表是大势所趋。

电子式电能表从理论技术上是逐步趋于成熟的，国内民用电表的市场需求也

是悄悄地从以机械表为主体向以电子式电能表为主体的转变，在这个逐步趋于成

熟过程中，Ic卡预付费电能表就是半成熟的代表产品。

简单来说，Ic卡预付费电能表是以IC卡射频技术作为电能量值数据传输介

质，在电能表(电子式电能表或机械式电能表)中加入负荷控制部分等功能模块，

从而实现电量抄收和电量结算的智能型电能表。

IC卡式预付费电能表的‘先付费后使用’方式～预购电量，用完断电的电费

收缴管理，用最简单、最有效的方法解决了抄表难、收费难的问题，使管理部门

有更多精力去规范用户用电秩序，提高服务质量，提高管理水平，IC卡预付费电

能表为电力部门的收费及抄表带来了极大的方便和收益，IC卡电能表的特点：(1)

不需要人工抄表；(2)实行先买电后用电，解决了收费难的问题。

IC卡预付费电能表同样有些问题：技术不完善，加上使用一段时间后，卡的接

触面磨损，生锈等原因经常出现误报警；增加消费者的劳动强度，消费者承担原本

属于售电方的劳动；随着电子技术和微机的不断普及，了解IC卡技术的人员比较

多，很容易被解密，造成假卡情况：IC卡表抗干扰能力弱，质量问题突出，同时电

能管理部门也不能监控用户用电情况等阳刮。

针对上面出现的问题，随着市场的特殊需求，电能计量技术也通过电子、通

信、计算机技术的发展，涌现新的构思、新的理念，各种具有新型功能的电能表

相继诞生。本文可以统称为第三代电表．智能型电能表，新型的智能电能表表现

为下列几个方面。

1、具有通信的能力

绝大多数智能型电能表都具有通信能力，其本质是在电能表表体内增加了通

信模块，即电能表可以通过通信模块接入计量信息网络，它是电能计量部分与远

程自动抄表系统网络两部分的合成。这种电能表要涉及到所接入网络的硬件编

码、相关技术指标与功能、通信规约、软件平台与统一的数据格式等。同时扩展

网络要做到与原接入网络系统接口统一并且兼容，以实现实时计量、抄表、分析、
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实时管理的目的【引。

2、多用户集中式

像学校宿舍，城镇居民住宅公寓化，用户相对集中，开发出适应电能计量管

理和集中化、自动化需要的多用户集中式电能表适合实际需求的。具体设计思路

是将多个单用户电量计量单元集中处理。采用大规模专用芯片或者高性能微控制

器(单片机)实时对多个用户的用电量分别计量、用电集中通断控制和管理，这种

表主要用于学校宿舍、居民楼的集中用电计量、远程抄表、计费与用电的自动化

管理。

3、 能嵌入智能化小区

现代新兴的智能化小区一般都有与其相配套的智能化管理系统。其系统主要

功能有：住户信息管理、安防(包括防盗和防入侵系统、电视视频监控、门禁系

统)和各种通信网络(包括闭路电视、Internet网络、电话程控交换机、无线基站)

等功能模块。由于智能住宅区一般有这些比较完善的外部硬件条件，所以额外增

加一个自动抄表的电能管理系统不但可行而且投资不高，其基本思路是：在住户

住宅区各的各家中均加装电子式智能电能表、水表、燃气表及热量表，在每个单

元或者临近的几个单元所有住户的数据汇总所处单元的一个集中器或者一个有

线／无线发射终端，将所有住户的用量数据通过有线网络、或者无线网络上传至

能源管理部门的数据处理服务器。例如t以蜂窝移动无线网(GSM)以及短信息

(SMS)的模式先上传数据到GSM网的SMS中心，SMS中心再将接收到的有关能源

计量数据通过专线传送给供电、供水、供热、供气部门的数据处理服务器。现在

GSM网的覆盖面现在几乎遍及到全国，所以在这个基础上，构建这种智能化住

宅区的电能智能计量管理系统，不需要投资建立额外的基站，极大的降低成本。

由于智能电表的兴起，各种通信网络的普及化，电能管理也已经由原来的单

表计量抄表结算发展到具有多种强大功能的综合性电能管理系统。

1．1．2现代电能管理现状

长期以来，我国电能管理自动化程度低下，尤其是在抄表方面，对远程抄表

的研究与开发也比国外缓慢，现在全国大多数地方仍停留在人工抄表阶段。近些

年，随着我国经济的发展、电子工业的进步、各种各样的通信网络的普及，为人

们在这领域的开发研究提供了物质条件，现在有很多研究机构、高科技公司企业、
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开发人员投入到这一领域中来，并取得了显著的成果。其管理系统分为远程通信

网络和现场总线网络两大类。在这两类中，又可以细分几个种类。

电能计量部分技术已经成熟，抄表系统技术关键是解决信息传输一通讯问

题。按照通信方式，第三代多用户电能管理系统分为无线和有线两种类型。

1、无线方式

无线方式是指电能管理系统采用无线通信的方式来实现远程抄表，现在有

一种常用的方式就是大功率的无线传输，这种方式须额外申请频段。

还有利用固有的移动、联通无线服务运营商的网络(如GPRS网，GSM)实现

系统的远程抄表，这种方式使用范围很广，而且通信的成功率高，并无须额外

申请频段，但是也会受到网络布局的限制。除此之外，还有红外无线通信方式，

不过距离很短，一般用于抄表人员现场非接触抄读数据。电能表一般安装在地

下室或者强电井中，安装环境屏蔽性强，不能保障无线网络覆盖这些区域。所

以无线网络总体来说受到很大限制。

2、有线方式

根据使用的网络的不同，有线方式远程自动抄表分为以下几种：

(1)基于有线电视宽带的远程抄表方式：它的原理是将用户的用电数据通过

特殊的电视信号调制解调器(MODEM)，将数据转换为能在有线电视网上传输

的信号，然后再进行解调，达到数据通信的目的。这种方式数据通信速度很快，

也不易出现错码和误码，但是在硬件实现上较为复杂，相对来说存在较大难度，

而且可行性较差，有待于理论、技术上进一步的突破。

(2)基于固话网络的远程自动抄表方式：即使用固定电话网络进行数据传输，

固定电话普及率也相对比较广，目前大多采用固话MODEM方案，该种方式的

优点在于数据采集成功率而且有较高可靠性，但这种远程抄表方式是通过电话

拨号进行数据传输，众所周知，电话线速度较慢，所以在大量数据的集中传输

中不太适合。

(3)总线通信网络抄表包括：

a．基于现场总线技术的远程抄表：用户的电能表通过IIC、RS485、CAN或

着其他总线，与总线的通信控制器连接，成为一个现场抄表的通信网络，通信

控制器主要工作是将用户数据上传至数据中心。根据居民小区规模，可安装一
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个、多个通信控制器，共同形成一个或者多个现场通信网络。由于现场需布专

线，所以费用较高，不太适应于小区改造，但是可靠性高，而且抗干扰能力很

强。

b．基于电力载波的远程抄表：是以低压电力线为通信载体，用户电表终端

的用电数据与通信控制器之间的通信通过电力线载波技术来完成，这种方式不

需另铺专用通信线路。而且电力线网络是目前最大的网络。这种方式对现有的

住宅改造容易，而且维护简单，但是这种方式通信速率低下，干扰特别严重n们。

结合我国目前的经济状况，和技术因素，在优先满足系统运行稳定实时的基

础上，现场通信网采用CAN总线的网络抄表，远程通信网采用无线抄表系统将

是一种很好的自动抄表方式。

1．1．3我国电能及电价政策

在我国，电能的产生主要有两个方面：第一煤发电，根据1 997年数据显示，

我国煤炭的储藏量达高达6000亿吨，居世界第三位。但是人均储藏量约46211屯，这个

数据远远小于世界平均水平；第二水力发电，数据显示中国一直是一个干旱缺水

严重的国家。其中淡水资源总量约为28000亿立方米，占全世界水资源的6％，次

于俄罗斯、加拿大和巴西，居世界第四位，但人均只有2200立方米，仅为世界的

平均水平1／4、是美国的1／5，在世界上名列到了121位，是全世界l 3个人均水资

源最贫乏的国家之一。虽然现在我国发电装机量居世界第二位，只仅次于美国。

但我国个人人均用电量很低，现在还有l亿多人用不上电，各省市均有拉闸限电

的情况。

由于电能依然不丰富，所以电力生产对计划调度、经济调度要求愈来愈高。

电力生产的特点是发、供、用电同时完成，因此，电能作为一种不可储存商品的

流通使用过程中，对其准确计量有其特殊性。

为调节负荷用电时段，以解决日渐突出的电力供求矛盾，在不增添设备，不

扩大设备容量的前提下，现在主要通过两种方法来解决：一是通过行政手段，在

用电高峰时拉匝限电；二是通过经济手段，实行分时电价和阶梯电价，即提高用

电高峰时段电能的售价，降低用电低谷时段电能的售价。为此，电力部门目前广

泛地使用具有多个计量器能，能在不同费率时段内计量交流电有功或无功电能的

复费率电能表。从2003年开始，国家在保持电价总水平稳定的前提之下，大力推
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行峰谷分时电价政策，鼓励用户合理移峰填谷用电。同时，要求逐步完善电价制

度，这扩大智能电能表的应用范围，为各种具有多费率功能的电能表带来了广阔

的市场空间。

1．2国内外研究现状

国内外对于研究电量计量和数据通信理论已经趋于成熟，现在智能电网相关

技术成为了国内外研究的热点。所谓智能电网，即电网的智能化，它是建立在高

速双向通信网络基础上，通过先进的传感和测量技术、先进的控制方法以及先进

的决策，支持总个智能系统的应用，从而实现电网总体的可靠、经济、安全、高

效、友好和使用安全的目标，智能电网主要特征包括：自愈、抵御攻击；激励用

户、并提供满足21世纪用户需求的电能质量；兼容各种不同发电形式的接入；调

整电力市场以及达到资产的优化高效运行。

在2005年，加拿大人马克坎贝尔发明了一种利用Swarm群体行为原理的技

术，它让大楼里的电器互相协调，减少大楼在用电高峰期的用电量。他利用了一

种无线控制器，把大楼的各个电器相连起来，并对之有效控制。例如，其中一台

空调运转l 5分钟，以把室内温度维持在24℃：而同时，另外两台空调可能会在保

证这个室内温度的前提下，停运15分钟。就这样，在不牺牲每个个体的前提下，

使整个大楼的节能目标得以实现。这个技术赋予电器智能，提高了能源的利用效

率。这就是智能电网技术的稚形。

在2006年中期，网点(GridPoint)公司开始销售，可用于监测家用电路消耗电

量的一种电子产品，该产品可以通过网络互联网通信来调整家用电器的用电量。

这个电子产品并具有了相互交换的能力。

在2006年，美国著名的IBM公司与一些电力企业、全球电力专业研究机构合

作开发了一套“智能电网”解决方案。该方案被比喻成电网系统的“中枢神经系

统”，供电网络公司可以通过使用先进的传感器、先进的计量表、先进的数字控

件和先进分析工具，自动监控总个电网，优化电网运行性能、防止电网断电、而

且可以更快地恢复供电，普通消费者对电力使用情况的管理也可细化到每个联网

的智能装置。这个方案可以看作是智能电网较为完整的一个解决方案，它标志着

智能电网概念由此正式诞生。

在我国，2007年loPl，华东电网正式启动了智能电网可行性研究项目，并规
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划了从2008年至2030年的智能电网建设“三步走”战略，即，第一步：在201 O年初

步建成电网高级调度中心；第二步：2020年全面建成具有初步智能特性的数字化

电网：第三步：2030年真正建成具有自愈能力的智能电网。这一项目的启动标志

着中国也开始进入智能电网建设的领域。

2008年，美国的科罗拉多州波尔得(Boulder)城市，已经成为了全世界第一个

智能电网城市，该市的每户家庭里都安装了智能型电表，人们可以实时地了解当

时的电价，从而把一些耗电的事情，比如洗衣服、烫衣服、洗浴等安排在电价低

的时间段。智能电表还可以帮助居民优先使用风电和太阳能等清洁能源。与此同

时，电力管理部门可以实时收集到每家每户的用电情况。一旦出现问题，可以快

速的重新配备电力。

2009年2月2日，我国能源问题专家武建东，在《全面推互动电网革命拉动经

济创新转型》的文章中，明确提出中国电网亟须实施“互动电网”革命性改造，互

动电网即智能电网。第二年，国家电网公司制定了《关于加快推进坚强智能电网

建设的意见》，确定了建设坚强智能电网的基本原则和总体目标。

国内外对于构建用户用电行为模式的研究尚未进行，电能定价也多是的分时

定价和多费率定价的研究为主⋯叫劓。

1．3系统设计思路概述

本课题在现代智能电网相关热点技术基础上，设计和开发智能电网终端产品

之一一新型智能多用户电能表。电能表不但具有同时计量多个用户、通断控制、

电量存储、电量显示、远程抄表等功能，还具有用户用电消费预测的能力，为电

力部门进行调配电力创造了条件。

本系统设计思路为模块化设计，主要分为硬件和软件两个方面，硬件方面主

要的模块有电源模块、信号采集模块、多路选择模块、通信模块、时钟模块、断

电控制模块和显示模块：电源模块为电能表提供能量：信号采集模块将需要测量

的电压大电流信号转换为小信号；多路选择模块在CPU控制下循环选择其中一

路信号进入计量电路中；通信模块负责电能表与用电管理部门、用户之间通信；

时钟模块为系统提供时钟；断电控制模块对欠费用户进行断电；显示模块显示电

量数据。

软件方面是在arm．uClinux平台之上进行设计的，其中包括对U．boot和uClinux
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内核的移植、uClinux嵌入式系统下的驱动设计、电能表的主程序设计。着重构

建了用户用电行为预测算法和算法实验分析。

1．4本论文的组织结构和创新点

第1章绪论部分，主要介绍了课题的背景以及研究意义，整体上给出了智能

电能表的研制思路，最后给出了本论文的组织结构。

第2章电能表硬件设计部分，分析了电能计量理论，介绍了计量芯片的内部

结构以及ATT7022外围电路的硬件设计，同时着重分析和设计了电能表的主要硬

件模块：电源模块、信号输入模块、CAN通信模块和显示模块。

第3章用户用电行为预测算法，分析了用户用电行为的可预测性。根据时间

序列的方法、用模糊理论构建了用户用电行为预测算法，对用户用电消费进行预

测。

第4章电能表软件设计部分，本系统是利用arm．uClinux丰富的资源进行开

发。先介绍了S3C44BOX主控芯片、存储器芯片、U．boot移植和uClinux内核移植，

接着进行了嵌入式系统下的驱动设计和电能表主程序设计，最后进行了用户用电

行为预测算法实验分析。

第5章总结部分，对本系统的工作做出总结，分析了不足的地方以及以后可

能改进的方向。

本文在阅读了大量文献以及根据市场的具体需求的基础上，研究设计过程中

完成的主要创新点有：

(1)在目前的技术条件下，本文采用了现场专线CAN通信与无线GPRS通信优

势相结合的方式，这样电能管理部门可以实时监控用户用电和电网情况，同时无

线的GPRS定时的发送时段电价、电量数据、功率数据和欠费提醒等，为用户提

供更智能化的服务。

(2)改进了如电源模块、CAN通信模块等硬件设计，增强了电能表运行的稳

定性。 ．

(3)文章中首次以单个用户用电消费作为研究对象，并在电能表上引入构建

了用户用电消费预测算法，为电能管理部门更微观更精准的预测电网负载创造了

条件。



第二章智能电表硬件设计

硬件部分是功能实现的载体，本系统设计的目的就是设计一种便于电力部门

管理、成本低廉、安全可靠又便于维护的智能电网管理系统终端，智能多用户电

能表。本章先从电能计量理论开始分析，然后简叙电能表的基本功能。逐步设计

适用于智能电网技术智能电表的主要硬件模块。

2．1电能计量理论

在自然界中，没有人类可以直接利用的电能，人类使用的电能都是来自其他

形式能量的转换。比如，火力发电的热能转换；水力发电的势能转换和风力发电

的动能转换等等。

从物理角度来看，电能是从电能源流向负载的能量流。负载消耗电能的快慢

程度用功率表示。功率为电压与电流的乘积。功率的越大表示负载消耗越快，反

之越慢。

功率有两种表示方式：l、平均功率；2、瞬时功率。对于直流电来说，电压

和电流恒定不变，所以平均功率与其瞬时功率的值是相等的；而对于交流电来说，

电压和电流在时刻变化，所以瞬时功率也在时刻变化，因此平均功率与瞬时功率

并不时时相等。如果要计算在交流电下工作的用电设备，一段时间内消耗的总的

电能，必须在这段时间内，对瞬时功率依次进行积分累加，得到要求的总的能量

消耗。

现在，假如设电压的表现形式为“(f)，电流为讹)。

则可知： 瞬时功率p(t)=u(t)幸i(t)； (2．1)

由公式(2．1)可知，瞬时功率也是随着时间变化的函数。如果要求得平均功率，

即在某个时间段内的平均值。应该等于该函数(2．1)对单位时间积分后，再除以这

个时间段，所以平均功率应为：

P平均=E／AT

2 f：“(f)母i(t)dt／AT (2．2)

同样可知，如果电压是正弦信号交流电，电流也是正弦信号交流电，则公式
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(2．2)可以等价为：

p平均=E／AT=f!u幸，c。sOdt／AT (2．3)

在上式(2．2)中，在物理量中，U为交流电压有效值，I为交流电流有效值。

因为电力网中的复杂性，使得交流电压和交流电流的相位并不一致，所以电压有

效值和电流有效值之间必定存在相位差。

在式(2．3)中，本文把cos0当为功率因数，它的含义为t有功功率与视在功

率的比值。在电力网中，电能实际消耗的平均功率为有功功率，U，I的乘积为视

在功率1141。

在现实电网中，交流电压电流一般会受到各种因素影响。信号中常常包含了

50Hz频率以外的正弦信号。而这些信号常常是多次谐波频率信号．基频信号的整

数倍。频率包括了100Hz、l 50Hz、200Hz等等。

另外，电力网中，工作着许多各式各样的电器，比如开关电源，它将会引入

各种各样的噪声进入电力网络，从而引起电压波形发生畸变。而事实上，从文中

可以发现瞬时功率公式p(t)=“(，)木啦)，它本身就是含有直流分量和各次谐波高频

分量信号。由数学公式推知，任何不为0的频率分量在长期积分结果为一定值。

时间对于该频率的积分来说没有任何贡献。因此对于电量的计量，在数学上来说，

就是瞬时功率中的直流分量在时间上的积分和。瞬时功率的各次频率分量对电能

计量没有任何贡献。这一理论正是当前许多电能计量芯片，进行有功电能计量的

基本原理115I。

2．2智能电能管理系统

本智能多用户电能表所处在的电能管理系统中的如下位置。电能管理系统方

案如图2．1所示。

． 方案中，多用户电能表、数据转接器、用电管理部门构成了整个智能电能管

理系统。这个系统完全具备智能电网的基本特性：1、高速双向；2、通过先进的

传感和测量技术；3、先进的控制方法以及先进的决策。

其中每个部分都有着其不同的功能，在整个系统中都承担着一定的作用。电

能表之间与数据转接器通过CAN总线连接在一起；而电能表中因为有GPRS模

块，可以与用户手机之间通过GPRS网络联系起来；数据转接器与用电管理部门



通过各种通信连接在一起，共同形成了功能较为强大的智能电能管理网络。各个

设备功能具体如下：

GPR通信

智能多用户

电能表
CAN总线

智能多用户J
由白鼻毫‘UHbⅨ

I
l_打士|d

I
J黼

I

智能多用户I
电能表

用电

管理部门

图2．I智能管理系统网络框图

(1)多用户电能表是智能管理系统的终端部分，它的功能主要有：电能采样

计量、电量显示和存储、数据传输、用户通断电控制、费率计算、用户用电行为

模式构建等功能。

$3C4480芯片是本设计的电能表的“大脑”，CPU控制着外围所有硬件模块，

使它们协调进行工作。$3C4480芯片通过运行前已经烧录于存储模块芯片其中的

程序，来运行控制外围所有的模块。

(2)数据转接器是连接电能表终端、用电管理部门或者智能电网中心服务

器的连接点设备，是电能表与服务器之间的桥梁。

用电管理部门通过数据转接器下达对电能表的各种指令或者数据，转接器将

指令或者转化成适合CAN总线通信的电平。电能表终端通过数据转接器发送用户

用电数据或者电网参数给服务器，便于用电部门对数据集中处理和分析。

· (3)用户通过电能表中的GPRS模块接收电量信息，电价信息，使用户实时

了解用电情况。

(4)用电管理部门综合各用户的用电数据和电网运行参数进行数据分析、处

理，调控用户用电和调整用电政策，以实现电网的可靠、安全、经济、高效、环

境友好和使用安全的目标¨p171。
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2．3多用户电能表硬件设计方案

多用户电能表硬件设计系统的整体结构框图2．2所示：

图2．2电能表硬件设计框图

在本方案中，智能电表通过信号采集电路中的电压互感器将电压信号变成可

用于芯片测量的电压小信号，电流互感器将电流信号变成可用于芯片测量的电流

小信号；得到的小信号通过多路选择电路进入专用计量芯片。

利用专用的计量芯片将变换好的电压、电流信号进行A／D转换，接着通过内

部数据信号处理，计算出所采样的电能有功功率和无功功率等，以及智能系统所

需的各种电能参数，同时对电能进行累计，接着将这些数据存放在芯片特定的寄

存器内，供$3C4480芯片读取。

断电控制模块控制用户通断电情况，如果用户欠费，或者交费后，该模块根

据电量情况，对用户通断电。存储模块存储电能表运行程序，记录用户用电数据，

存储用户用电行为模式参数。时钟芯片便于电能表进行用户用电行为模式分析，

便于电能管理部门在复费率情况下，切换电价等。JTAG接口为本电能表的调试

接口和程序下载接口。GPRS通信模块将电能数据发送到用户手机中。

电源模块必须为整个电表系统的运行提供稳定可靠的电源。在本电源的设计

中，采用改进的三相变压正极输出并连和低压差芯片技术，只要三相中其中一路

有电，电能表都能进行工作，大大增强了电能表工作的稳定。

$3C4480通过CAN通信模块电能表数据上传至电力管理部门，使他们能实

时的得知电能数据，并及时作出反应，如：变电站配送电力，用户峰时节电谷时
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用电等n8吨¨。在本CAN通信电路中，采用磁珠等改进技术增强其通信稳定性

2．4主要模块电路设计

本系统由多个硬件模块组成，功能强大。下列介绍主要4个模块的电路设计：

电源模块、信号输入电路、CAN通电路、LCD显示电路。

2．4．1电源设计

电源是所有电子智能系统中不可缺少的模块单元，它是电子设备中供给能量

的动力部分。本设计的电能表产品特殊，需要相当长时间不问断工作。并且智能

电表在计量上要求较高的准确性、运行时要求可靠和具有抗干扰的能力。这些严

格的要求，必须先以电源部分工作安全稳定为前提。所以智能电能表的电源设计

也是非常重要的模块之一。

本系统采用了由交流电经变压、整流、滤波、稳压而形成的直流电源。其要

求实现为CPU、通信模块和主处理器中的各处理芯片供电。本电能表为三相电

能表，A、B、C三相分别经过三个变压器降压输出后，经过桥式整流变为直流

电并联输出。电路图如附录l。在现实应用中，可能会出现只有一相或者两相电

源供电情况。当出现这种情况时，如下设计保障可以提供电表稳定电源。当交流

电A、B、C三相任何其中一相有电时，都能供给电表电能。

本电能表需要1 5V、9V、5V、3．3V和2．5V多种不同的电压源。如：$3C4480

则需要3．3V0／O供电电源)和2．5V(内核供电电源)，继电器芯片需要1 5V的电源

等1361。本系统采用的LM2576．1 5／5芯片和LMl 1l 7．5．0／3．3以及芯片。

在附录1电路中，交流电整流输出后的直流电波形为半正弦信号，不能直接

用于各级芯片，所以需要电源芯片LM2576整流成为稳定电压的直流电源信号。

LM2576是DC／DC直流降压开关电源，可以稳定的输出数字电压源。它有3．3V、

5V、12V、l 5V和ADJ可调输出，可调输出电压范围1．23V～37V；输出电流(最

大)3A。宽电源输入3V"--'45V，输入电压最高可达45V，开关频率52KHz，封

装TO．220／263，过热保护和限流保护功能。LM2576芯片的外围电路如L1、C7

起到稳定电压的目的、C8电容为高频滤波的作用。D5二极管起到电压保护的作

用。DW2芯片的外围电路与DWl外围电路同理心21。

LMl 11 7是一个低压差电压调节器系列。其压差在1．2V输出，负载电流为
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800mA时为1．2V。它与国家半导体的工业标准器件LM3 1 7有相同的管脚排列。

LMl 11 7有可调电压的版本，通过2个外部电阻可实现1．25～13．8V输出电压范

围。另外还有5个固定电压输出(1．8V、2．5V、2．85V、3．3V和5V)的型号。

LMl“7系列具有LLP、TO．263、SOT-223、TO．220和TO．252 D．PAK封装。

输出端需要一个至少10uF的钽电容来改善瞬态响应和稳定性姑引。LMlll7系列

输出电流超过1A，最大输入电压为20V。以3．3V为例，电路设计如附录l电

路图所示。

同时，在以后的硬件功能模块中，还会用到特需的电源，比如数据通信中的

需要电源电路隔离，一般采用DC．DC隔离电源。电路设计如附录1电路图所示。

2．4．2信号输入电路设计

信号输入电路包括两个部分：信号采集模块和多路选择模块。

信号采集模块是所有表计计量器件系统中不可缺少的部分。计量表计通过信

号采集模块，采集所测量的信号，经过一系列内部处理，得到本系统所需要的信

息。本电能表的信号采集分为两个部分：1、变压部分；2、滤波部分。

UT

图2．3信号采集电路

变压部分的目的是把三相交流电中的高电压和高电流信号转换成适合A／D

转换芯片输入范围的小信号。转换方式一般有两种，第一种：利用电路中的传递

函数方式把输入的220V／380V民用交流电进行分压，然后再把分压信号传给电
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能计量芯片的A／D输入接口；第二种：利用电压或者电流互感器直接进行降压

后，得到需要的交流信号，直接输出给电能计量芯片的A／D输入接口。这两种

方式各有其优缺点。

第一种方式的优点成本较低，但是因为要直接接到220V／380V民用交流电电

路中，因此会无法对交流电中的干扰信号进行有效隔离，还有电路中所选元件必

须是大功率器件。再者要利用电路中的传递函数来进行分压，要求所选元件的精

度一定很高；第二种方式，是利用互感器对交流电进行隔离变压，但是信号输出

稳定：电路设计也比第一种方式简单，但是成本一般会略高于第一种方式。本文

基于实际情况考虑，本次设计选用的是第二种方式。

滤波电路是用于滤去整流输出电压中的纹波的电路，它一般由感抗和电阻元

件混合组成。例如在负载电阻两端通常并联一个或者几个电容器C，或着在与负

载串联的电路中增加电感器L。各式电容和电感混合组合，可以形成各种复合式

的滤波电路。

由Nyquist采样定理可知，对信号采样时为避免高于折叠频率的杂散频谱进

入采样器造成频谱混淆，通常在采样器前加一个保护性的前置低通滤波电容来，

阻止高频率分量的进入。在这里本文采用的是RC低通滤波电路。根据设计方案，

本文选用的是利用电压互感器和电流互感器间接进行变压。图2．3为互感器的原

理图，电流得到需要的交流信号后，经过滤波电路采集，直接输出给计量芯片的

A／D接口进行采样。

在本系统设计当中，A相分离为8个电流互感器，B相分离为8个电流互感

器，C相分离为8个电流互感器，分别对应A相8个住户，B相8个住户，C相

1 0个住户。共计24个住户。

多路选择电路叫做数据选择器，也称多路选择器或多路开关。

在本设计的电能表中，有多达24个电流互感器和3个电压互感器，这意味

着有27路数据需要处理，如果同时给每路信号单独的通道，将会需要设计高达

27路信号通路，硬件成本会非常高，不切实际。所以本系统必须采用其他的方

法。

由时分复用的原理可以得到解决方法。时分复用，即把一个传输通道进行

等时间分割，来传送若干话路的信息，比如：把N个话路设备接到一条公共
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的通道上，如果它们同时通信的话，每个话路的信息将被其他话路干扰，从

而无法通信。如果按一定的次序，轮流的给每个设备分配一段使用通道的时

间片。当轮到该个设备时，这个设备才与通道接通，执行通信。与此同时，

其它设备与这个公共通道的联系均被切断。等到指定的使用时间间隔一到，

则通过时分多路转换开关把通道联接到下一个要连接的设备上去，让下一个

设备进行通信。时分制通信也称时间分割通信，它是在数字电话多路通信上

广泛应用，因而PCM通信常称为时分多路通信。

本系统中，同样可以利用到这个原理。即设计出专门的多路选择电路，能够

根据需要将其中任意一路选出来，一设计框图如上图2．4。

数据及泽码总线

．‘一1}

气．，， 1

总线控制
缓冲器

电能
脉冲信号

‘7、

t√，

数据

锁存器

断电

控制信号

总线控制
缓冲器

电能
脉冲信号

数据
锁仔器

总线控制
缓冲器

电能

脉冲信号

数据
锁存器

断电
控制信号

第一组(8P) 第一二组(8户) 刍g--N．(sP)

图2．4多路采集通断控制框图

数据译码总线，选择其中一个通路，与此同时，其他通路在断开状态，这一

通路让电能信号脉冲进入总线控制缓冲器，由数据总线将数据传送至处理芯片。

当到下一时刻时，选择下一路信号通路。这样循环进行。将每一个通道的信号采

集到计量电路中。

2．4．3电量计量电路设计

电能计量芯片是整个计量智能电能表的核心部件，它主要工作是完成对电压

和电流小信号的采集、模拟／数字信号的转换、数字信号处理以及完成电量计算

所需的各种参数。计量芯片的性能将直接决定了数字电能表的其他相关项性能指

标。同时，对于三相电子远程电能表来说，它的使用涉及到所在的每个用户的切

身利益。因此，对于电能表的设计，在对计量芯片的选择要求上显得十分苛刻。
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在该智能电表系统中，对于电能计量芯片的功能除了要求要具有电压和电流

的采集、A／D转换、数字信号处理和计算，以及各种所需的参数外，还要求需要

所测得的参数的精确度必须达到一个比较高的标准。现在工业常用的三相交流电

有三相四线、三相三线这两种类型，因此需要电能计量芯片能兼容上面这两种模

式。

现在市场上有很多电能计量芯片，具有代表性的有：珠海炬力集成电路设计

有限公司生产的ATT7022、ATT7026芯片；ATMEL公司的生产的电能计量专用

芯片组AT73C500、AT73C501；美国ADI公司生产的ADE7758系列等。这些计

量专用芯片具有其共同点：1、集成度高；2、精度高；3、接口简单。这些优越

性能为设计出高性能的电子式智能电能表提供了良好的解决方案。

本文采用这些专用电能计量芯片来开发电子式智能电能表，不仅能够测量功

率、电能，而且还能够测量电压、电流、功率因数、频率等多种电能参数，为电

力部门电能管理的现代化提供了条件。本文综合比较各厂家生产的各种电能计量

芯片特性和功能，认为珠海炬力集成电路设计有限公司的ATT7022比较适合本

系统对于电能计量芯片的要求。

1、芯片ATT7022简介

芯片ATT7022，是一种高精度三相电能专用计量芯片，它对于三相三线和三

相四线交流电的测量都适用；在芯片内部集成了六路二阶sigma．delta ADC、参考

电压电路，以及所有有效值、功率、能量、功率因数以及用于频率测量的数字信

号处理等电路；也能够测量，各相以及三合相的有功功率、视在功率无功功率、

有功能量、以及无功能量，同时还能测量电压有效值、各相电流、功率因数、频

率、相角等参数，充分满足了三相多功能电能表的需求。

ATT7022还支持全数字域的相位、增益校正，以及纯软件校表；有功、无功

电能脉冲输出；CFl、CF2引脚提供瞬时有功、无功功率信息，可以直接接到标

准表，进行误差校正。ATT7022还提供一个SPI接口，通过这个接口， MCU方便

与外部之间进行计量参数以及校表参数的传递。所有电能计量参数都可以通过

SPI接口读出。

ATT7022芯片内部的电压监测电路，可以保证加电和断电时正常工作。同时，

ATT7022芯片片内包含一个电源监控电路，这个电路可连续对模拟电源(AVce)
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进行监控。当该电源的电压低于4V士5％时，芯片将会被复位。这个监控电路有

利于电路上电和掉电时，芯片的正确启动和正常工作。电源监控电路被安排在延

时和滤波的环节中，这样在最大程度上，防止了由电源噪声引发的错误。为保证

芯片正常工作应对电源采用去耦电容方式，使AVcct拘波动不超过5V士5％。

图2．5 ATT7022的内部结构框图

ATT7022芯片片内集成了6路1 6Ate_的ADC，采用双端差分信号输入方式。它

的最大输入电压为1．5V，即可知输入最大的正弦信号有效值是lV。本文经常在

将电压通道Un对应到ADC的输入选在0．5V左右，而电流通道Ib时，ADC输入选

在0．1V左右。ATT7022芯片每相能量测量与计算如图2．6所示。前端的16位是

sigma．delta型模拟／数字转换(ADC)采用过采样技术，采用这样的方式，可以充分

保证采样的速率，芯片有功功率计量可以包含高达21次谐波信息；芯片中，数字

高通滤波器主要是用于除去电压和电流采样数据当中的直流分量。芯片无功功率

计量算法，与有功功率计量算法类似，不同点是输入的电压信号采用移相90度之

后得。测量的带宽主要是受到数字移相滤波器的带宽限制，所以无功功率的测量
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也可高达21次谐波。

ATT7022通过对电流、电压采样值进行平方、开方以及数字滤波等一系列运

算得到。有效值测量误差小于1％t”1。

电压通道
ADC采样数据～—————————————-—●●

电流通道
^Dc采样数据

---————--—--—-—-—-—-———■■

一——一频率测量

一．．黼_无凇一：功鬻
卜+!一一

．蔓嘲L有凇_功磐
流增益

补偿

图2．6 ATT7022数字信号处理框图

电压

频率

有功能量

无功能鼍

无功功率

视在功率

有功功率

功率因数

相角

电流

2、基于ATT7022电路设计

相对来说，因为ATT7022功能强大，所以硬件电路设计相对较为简单，与处

理器的接口电路只需要五根线即可，其中包括：SCLK，DIN，DOUT，RESET，CS

这5个引脚。RESETOlJ为芯片ATT7022的复位引脚，如果该引脚上，持续加时间

大于20us的低电平时，芯片ATT7022将进入复位状态，如果当RESET；Jl脚出现高

电平时，芯片ATT7022又将从复位状态变成正常的工作状态，主控制器可以通过

的I／0口RESET弓I脚进行控制。其它四引脚则是用于SPI通信：引脚CS为SPI片选

信号，SCLK为SPI通信的同步时钟，DOUT和DIN分别为数据输出线和数据输入

线。附录2为ATT7022与采样信号的电路原理图，附图中的引脚编号对应芯片真

实的引脚。

2．4．4 CAN通信电路设计

CAN全称为“Controller Area Network”，即控制器局域网，是现在国际上应

用最广泛的现场几个现场总线之一。

在80年代末，CAN最初出现在汽车工业中，德国Bosch公司最先提出。当时，

由于消费者对于汽车功能的要求越来越多，而这些功能的实现大多是基于电子操

作的，这就使得电子装置之间的通讯越来越复杂，同时意味着需要更多的连接信



号线。提出CAN总线的最初动机就是为了解决现代汽车中庞大的电子控制装置

之间的通讯，减少不断增加的信号线。于是，他们设计了一个单一的网络总线，

所有的外围器件可以被挂接在该总线上。比如：在发动机管理系统、在变速箱控

制器、在仪表装备和电子主干系统中，均嵌入CAN控制装置。1993年，CAN已

成为国际标准ISOll898(高速应用)和IS01 1519(低速应用)。

在一个由CAN构成的单一总线网络中，理论上可以挂接无数个节点，一个

接点等于接一个控制器。但在实际应用中，节点数目会受到CAN网络的硬件电

气特性所限制。例如，当使用Philips PC82C250作为CAN的驱动收发器时，在

同一网络中，只能允许挂接1l O个以下个节点。CAN总线可提供最高达1Mbit／s

的数据传输速率，这样高的速度使实时控制变得非常容易。另外，对于CAN总

线的硬件错误检定特性也增强了，同时CAN的抗电磁干扰能力也特别强。

CAN总线是一种多主方式的串行通讯总线方式，它的基本设计规范要求有高

位速率，高抗电磁干扰性，而且能够检测出总线数据产生的任何错误。当信号传

输距远达到10Km时，CAN总线仍可提供高达50Kbit／s的数据传输速率。由于CAN

总线具有很高的实时性能，因此，CAN总线已经在航空工业、汽车工业、安全

防护、工业控制等领域中得到了广泛应用。成为最具广泛的总线之一。

CAN总线的通讯协议，主要是描述设备之间的信息传递方式。CAN总线层

的定义和七层模式．开放系统互连模型(OSI)一致。模型的每一层与另一设备上

相同的那一层之问通讯。但是，实际的通讯则是发生在每一设备上相邻的两层，

而两个设备只通过模型的物理层的物理介质互连。CAN总线的规范定义了模型

的最下面两层：数据链路层和物理层。在下表2．1中，展示了OSI开放式互连模

型的各个层。应用层协议可以由CAN总线用户定义成适合特别工业领域的任何

的方案。DeviceNet标准已在制造业领域和工业控制得到广泛应用，这个标准是

为PLC和智能传感器设计的。在传统的汽车工业，许多汽车制造商都应用他们

自己的标准【261．

CAN总线能够使用多种物理介质相连，如双绞线、光纤等等。现实当中最常

用的就是双绞线。CAN信号使用的是差分电压传送，两条总线信号线被称为

“CAN L”和“CAN H”，在静态时均是2．5V左右，此时状态表示为逻辑“1’’，也

可以叫做“隐性”。如果CAN—H比CAN—L高，则表示为逻辑“O”，称为“显形”，在

2l



此时，通常两线的电压值为：CAN H=3．5V和CAN L=1．5V。

CAN具有非常优越的特点，使人们乐于选择它作为总线使用。这些特性包括：

1、成本低廉。

2、较高的总线利用率。

3、远距离的数据传输能力(长达10Km)。

4、速率可以高达1Mbit／s高速数据传输能力。

5、可以根据报文的ID决定接收或屏蔽该报文数据。

6、具有可靠的错误处理和检错机制。

7、再发送的信息遭到破坏后，可以自动重发。

8、设备节点在错误严重的情况下，具有自动退出总线的功能。

9、报文中不包含目标地址或源地址，仅用标志符来指示功能信息、优先级

等信息。

表2-1 0sl开放系统互连模型表

1 物理层 规定通讯介质物理特性。比如：信号交换和电气特性的解释

2 数据链路层 规定了介质上传输的数据位的组织和排列。如：数据校验和帧结构

3 网络层 规定了网络连接的建立、维持和拆除的协议。如：路由和寻址

4 传输层 两通讯节点之间数据传输控制。操作如：数据重发，数据错误修复

5 会话层 依靠低层的通信功能来进行数据的有效传递。

6 表示层 将两个应用不同数据格式的系统信息转化为能共同理解的格式

7 应用层 最高层。用户、软件、网络终端等之间用来进行信息交换。

标准CAN总线的标志符长度是11位，而扩展格式CAN总线的标志符长度

可达29位。CAN总线协议的2．0A版本规定CAN总线控制器必须有一个ll位

的标志符。同时在2．0B版本中规定，CAN总线控制器的标志符长度可以是11

位或29位。遵循CAN2．0B协议的CAN总线控制器可以发送和接收11位标识符

的标准格式报文或29位标识符的扩展格式报文。如果禁止CAN2．0B方式，则

CAN总线控制器只能发送和接收1l位标识符的标准格式报文，而忽略扩展格式

的报文结构，但不会出现错误【271。

在本系统中，与$3C4480接口电路如附录3图通信电路原理图。因为电能

表通过CAN与表外通信，经常有干扰通过CAN总线进入表体中，为了维护表

体的稳定性，必须在硬件上作些抗干扰的设计，通常在电源方面采用DC．DC隔



离。在总线上采用光藕隔离的方式。外部的干扰信号不能通过光藕进入到表体中，

从而起到抗干扰的作用。

CAN通信模块主要由MCP2510、PCA82C250芯片组成。MCP2510是一个独

立的控制器，有BasicCAN和PeliCAN两种不同的模式，MCP2510的内部功能模块

主要有：接El管理逻辑、接收FIFO队列、接收滤波器、发送缓冲器和CAN核心

模块。PCA82C250芯片对CAN总线提供差动发送和接收能力。CAN核心模块基

于CAN2．0B的协议执行对CAN帧的发送和接收。

在本模块设计中，外部接入部分采用磁珠，进一步起到滤波作用。电路中的

TVS管防止浪涌，当线路中有大电流时，电流通过PLM71 2接地，从而起到保护

的作用。

S3为短接端子，对于电能管理系统来说，如果该表实在总线的最末端，则

短接S3，R35电阻l 20欧起到总线的匹配电阻的目的，如果该表不在CAN总线的

末端，则断开此端子。

2．4．5液晶显示电路设计

本文所采用的LCD模块是LMl6032系列点阵图形式液晶显示模块，采用

$3C4480本身带有的控制器，配合操作时序电路。4／8bit并口数据传输。芯片内

带81 92个标准GB码的简体中文，126个字母符号字型。基本特性如下：

(1)电源电压：单电源5．0V；

(2)显示分辨率：160x32dot；

(3)显示方式：STN，正显，半透；

(4)背光：高效率白色LED背光；

一般完善的嵌入式系统除了有稳定的内部运行系统外，还应该有良好的人机

对话界面。液晶显示屏是将内部一些与客户相关的信息显示出来，可以使客户能

时刻了解系统运行的状态。通常常用的LCD显示模块，有两种，一是带有驱动

电路的LCD显示模块，一是不带驱动电路的LCD显示屏。大部分ARM处理器

中都集成了LCD的控制器，所以，针对ARM芯片，一般不使用带驱动电路的

LCD显示模块1231。

S3C44BOX中具有内置的LCD控制器，它能将显示缓存(在SDRAM存储

器中)中的LCD图像数据传输到外部的LCD驱动电路上的逻辑功能。它支持单



色、4级、l6级灰度LCD显示，以及256彩色LCD显示。在显示灰度时，它采

用时间抖动算法(time-based dithering algorithm)和帧率控制(Frame Rate Contr01)

方法，在显示彩色时，它采用RGB的格式，即RED、GREEN、BLUE，三色混

合调色。通过软件编程，可以实现233或332的RGB调色的格式。对于不同尺

寸的LCD显示器，它们会有不同的垂直和水平象素点、不同的数据宽度、不同

的接口时间及刷新率，通过对LCD控制器中的相应寄存器写入不同的值，来配

置不同的LCD显示板。

S3C44BOX中内置的LCD控制器提供了下列外部接口信号：

VFRAME：LCD控制器和LCD驱动器之间的帧同步信号。它通知LCD屏开始

显示新的一帧，LCD控制器在一个完整帧的显示后发出VFRAME信号。

VLINE-LCD控制器和LCD驱动器间的同步脉冲信号，LCD驱动器通过它来

将水平移位寄存器中的内容显示至ULCD屏上。LCD控制器在一整行数据全部传输

到LCD驱动器后发出VLINE信号。

VCLK"LCD控制器和LCD驱动器之间的象素时钟信号，LCD控制器在VCLK

的上升沿发送数据，LCD驱动器在VCLK的下降沿采样数据。

VM：LCD驱动器所使用的交流信号。LCD驱动器使用VM信号改变用于打开

或关闭象素的行和列电压的极性。VM信号在每一帧触发，也可通过编程在一定

数量的VLINE信号后触发。

VD[3：O】：LCD象素数据输出端口。

VD[7：4】：LCD象素数据输出端121。

LCD控制器包含REGBANK，LCDCDMA，VIDPRCS，和TIMEGEN。

REGBANK具有l8个可编程寄存器，用于配置LCD控制器。LCDCDMA为专

用的DMA，它可以自动地将显示数据从帧内存中传送到LCD驱动器中。通过专

用DMA，可以实现在不需要CPU介入的情况下显示数据。VIDPRCS从

LCDCDMA接收数据，将相应格式(比如4／8位单扫描和4位双扫描显示模式)

的数据通过VD[7：0】发送到LCD的驱动器上。TIMEGEN包含可编程的逻辑，

以支持常见的LCD驱动器所需要的不同接口时间和速率的要求。TIMEGEN部

分产生VFRAME，VLINE，VCLK，VM等信号【”1。
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图2．7 LCD连接原理图

l、LCD连接原理图

如图2．7所示，LCD的数据库控制采用8位并行控制，这样提高了系统的运

行速度和抗干扰性，使得控制简单方便。图中R1 6是一个可调电阻，主要是为了

调节LCD的背光光源，这样可以根据具体的环境选择合适的阻值。RS，刚W以及

E接MCU的I／O口，主要是为了模拟接口信号时序。因为这款LCD内部已经集

成了LCD驱动器并且内部集成了中文字符库等，因此这样的连接方式属于间接

控制方式。只要在MCU程序中模拟8位并行接口信号时序便可以方便简单的控

制。

2、LCD模块组合功能及指令集

8位并行接口信号信号组合主要组合功能与指令集如表4．2所描述。

表2-2接口信号组合功能(部分)

操作 RS R／W E 功能说明

写寄存器指令 O O 下降沿 写指令到寄存器

写数据操作 l 0 下降沿 写显示数据

如表2．2所示，MCU与LCD的数据流向是单向的(MCU流向LCD)，因此，实际

上的组合功能只要写寄存器指令和写数据操作即可。注意的是在模拟这两项功能

时序的时候要进行适当的延时，可根据MCU的执行周期速度等指标进行相应的



延时【301。

2．5本章小结

本章首先介绍了电能计量理论，接着介绍了该电能表在系统中的位置、详细

介绍了本系统中几个重要的外围硬件模块：电源模块、信号输入、电量计量、

CAN通信模块和LCD显示模块的设计。从而为智能电网网络终端实现高速双向、

先进传感和测量、控制方法以及决策创造了物质条件。



第三章用户用电模式构建

人类一直都是具备生活规律的物种。在古代社会，人们日出而作，日落

而息，日复一日，年复一年的这样规律的生活。在现代社会，随着科学技术

的发展，古代农耕生活已经不复存在。人造光源的发明，更使人们生活越发

精彩，一天活动的时间也大为增长，但是并不能改变人类作为具有生物钟物

种的事实。人类每个人都有自己独特的生活规律，这种生活规律时时刻刻潜

意识的影响着人类每天的行为。

因为人类的生活活动中隐藏着特定的生活规律，所以与人活动相关的一些消

费等同样也会呈现规律性，比如居民同常电能消耗。所以根据这一特性，建立用

户用电行为模式完全可行。

3．1用电需求分析

居民用电需求有三种特性：l、时间特性；2、物理特性；3、经济特性。智

能电网中，为了合理的调整电价，就必须要综合考虑电网本身和各类用户需求的

特性，使各种资源得到最优化的利用。

多用户电能表系统，适用于工业大用户用电计量，同样也使用于日常用户的

用电计量。一般来说对工业大用户和普通居民的需求特性分别如下：

本文可以从用户类别上分析负荷曲线特性。如图3．1中所示，假如表示为某

重工业用户连续三班制生产时的，功率变化曲线，本文可以看出其变化相对平坦，

峰谷负载差距不大；又如图3．2中所示，为一普通生活用电的日需求变化曲线，

该特点是有明显的峰谷负载差距。由此本文可以推知，对于工业生产来说，耗电

平稳，时间特性不明显；但是对于日常生活用电，却是波动性很大，在这个图中

可以明显看出，时段因素对居民生活用电影响明显。

同样可知，在双休日和大的节假日，居民日常用电会明显高于平时。因此居

民消耗的电能，在这个时候也会发生突变。

本设计的电能表会在每天特定时间，计录用户当天所消耗的电能，并保存起

来。即，一个月内有30天，就有30个数据。本文根据前几个月的数据，找出其



中的规律，构建用户用电行为模式算法，对以后的短时间内一天或者几天的电能

消耗进行预测。并上传至用电管理中心，便于电力配送。

0：00 24：00每H时段

图3．1工业大用户功率变化图

24；00{培门州·段

图3．2普通居民功率变化图

在本系统中，每天并记录用户的消耗的电能大小。根据当天和前几各月保留

的数据，进行用户电能消耗的用户行为模式分析，并预测下一天或者几天的用户

电能消耗。在这里本文采用模糊建模的方式解决用户用电行为预测问题，其算法

如下。

3．2 算法描述

电能表每天记录用户当天消耗的电能，从长时间上看，所有的数据可以看成

一个时间序列。

设用户用电行为模式对象为U(x，Y)，X为系统模型输入，即采样的电能功率序

列和其他参数；Y为系统输出，即预测的消耗电能；定义域的范围为x∈R”且y∈R，

现在设，存在有C条具有下列形式的模糊隐含规则。

可得：式R‘表模式的第i条规则。又设存在：‘=4；屯=4；；⋯⋯．；矗=4；

本文可以得出下列等式：



Y‘=c：+c：_+c知+⋯⋯+c：^

已知：五，X2，．．⋯吒为模式的输入变量值，而么：，1≤i≤c，，=1，2，．．⋯刀为输入变

量的隶属函数，

而描叙这些隶属的参数也称为输入参数；其中《，k=l，2⋯⋯．．n为终结参数。

又，高斯隶属函数如下：

纵i u∥i彰：，q，)=P．1‘々枷驴

=e-(((_一嘭I)／巧：n哆r； ql，叼2∈R和o<彰3 s 5 (2)

式(2)中的“二为中心隶属函数，而甜j：为控制属函数的宽度；“』i，为控制属
函数的形状。选择(2)公式比较适合于计算。

又设：

乃=丁(4，4⋯⋯，4)，屈=丑／E丑 (3)
k=l

式(3)中的T为范式算子；这里使用的也是乘积的T范式算子．

屈为第i条规则的激励方式，且满足下列条件：

0<-屈<=1； Ep,=1
t=l

又，用中心去模糊化方式，可以得到输出等式为：

y=∑屈y‘ (4)
I=l

又，定义：

F=(卅，4，．．⋯，4，彳，彳，．．⋯，群，．．．，群，《，．．⋯，群) (5)

乡=瞄，．．．，Co，q，．．．，C，q，．．．，Gr (6)

上式的模型可以用：

S=S(F，以X，Y，prod) (7)

公式(7)中F为模型的输入参数结构空间的集合，也是模型的结论参数集

合，X和Y分别为系统的输入和输出，prod为积乘T范式算子【31I。

3．3模糊模式辨识

3．3．1确定输入参数

建立公式(1)所示的用户用电行为模型，先要做的工作是必须要确定系统

模型的输入变量，主要是确定用户用电行为模式的时间序列的阶次。

29



如果要确定函数输入变量的问题；一般采用两种方法：第一种是基于先前经

验和知识的方法，即已有的数据．知识和经验然后分析其中的规律、在综合现象，

然后归纳算法。已确定下模式的输入变量。很显然这种方式相对比较简单。第二

种是基于启发式的方法。也是这是一种关于一定定量的方法。在这个方法中，需

要运用启发式的搜索过程中，比如加入遗传算子或者交叉变异等等。需要算法比

较计量当前输入系列变量组合的性能值。对此可以很显然的知道，这个方法需要

的计算量相当庞大。因此本文为了便于计算，所以选择第一种方法【32】。

通过仔细观察用户用电行为，可以知道用户电能消耗有一定的周期性，最小

周期约为1个星期左右。当然，时间序列具也有趁势性。即前一时刻数值或多或

少会影响下一时刻的数值。用户电能消耗的数值序列变化大，而且不平稳，尤其

在双休，或者节假日，电能损耗会发生突变。又以上序列可知：V(t-1)、

Y(t．2)、⋯Y(t．14)．前面7个输入变量，大致可以反应用户用电行为模式的周期性。

而后的7个的输入变量在一定程度上反映输入信号的某些性质。

建立用户行为模式，由于实时的输入，相当于在建立一段调整的动态系统。

用户用电能耗的预报相同样当于一个自由运动动态系统。根据生活经验，生活环

境的温度是影响用户用电的一个重要因素，为此，本文可以把前四天的温度和未

来三天的温度信息作为系统的输入变量，因此，本文中的用户用电行为输入变量

就达到21个【33l。

3．3．2确定输入变量空间的模糊分割

公式(1)建立的用户行为模型虽然形式上比较简单，但是却具有任意逼近

性质。在行为模式构建的基础上，到底应该引入多少条规则，最为恰当，目前没

有一种理论解释说明。因此，本文只有通过输入空间的模糊分割来确定范围了。

在本系统中，是采用散射分割法，比如在本模型中如果N=21，可知，如果

本文每个变量的模糊集输入变量个数为2个，那么就有C=221个，这个数据相当

庞大，无法计算。

为此，本文的散射辨识结构要达到系列目标：

l、每个规则结论线性模型，近其可能逼近系统的局部区域；

2、有良好的全局逼近性；

3、有好的初始参数；



本算法提供下列空间分割方法，假如，设给定L个样本：

可知，{五，互，．．五，瓦={以，Yk)∈R”1)，那么定义U隶属矩阵，可知元素心(瓦)

表示第后个数据无属于第，类程度。

(1)又知设置聚类数c(c∈N+)，模糊参数m(m=∈[1；oo])，用FCRM方法得到u

的初始矩阵，设L=I；
／ c

2

(2)可用最小二乘法求minJI=∑(从一∑‰以)的最小相量9值，且尾=心；

(3)满足下列公式，并更新矩阵U，min"12=∑(H。)《：

贝0：令厶={f 1≤f≤c；九=|l Yk一以l}0) (8)
f A

Ik={1，2，．．．c)一厶 (9)

厶=oj‰=1／【∑(靠／哆I)2协叫】 (10)

厶≠a j心=o Vi e h’且∑,ujk-1 (1 1)

(4)如果I U‘一U‘1-‘’临占，停止；反之L=L+I，回到第(2)步。

3．3．3系统参数的辨识

上面的得到的模型是个极为粗糙的结构。为了进一步提高模型的预测能力，

本文必须调节输入参数和结论参数。

l、参数的初始化

从公式(2)和公式(7)可以推知，要调节用户用电行为模型的调节参数

吒(．，=1，2，．．．，g和，=1，2，3)和目的值。但是甜：(／=1，2，．．．，g和，：l，2，3)本文并不知晓。但

是本文可以知道下列初始化方法：

呼譬坠 (12)

叼z=

蟛3=2 or 3(i=l，2，．．．，c，／=l，2，．．．，疗)

(1 3)

(14)

求解。

3．3．4调节参数算法

本系统采用的是混合模型学习的参数算法，先用梯度算法来调节模型中的非



线形参数，然后再用最小二乘法调节秒值。使参数得到优化，收敛加快。可以极

大的提高模糊建模的效率[34-35 J。

3．4本章小节

本章主要是利用智能电能表的现场优势，为每个用户构建用电消耗行为的模

式，进行电能消耗预测，本章运用模糊算法的形式来构建，虽然不是很理想，但

是在一定程度上满足了用户电能预测的精度。
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第四章智能电表软件设计

本章先介绍了电能表的软件功能和嵌入式系统环境的搭建，如：CPU和存储

器，然后进行适用于电能表的u．boot和内核的移植，接着进行驱动设计、主程序

设计和消费预测算法实验分析。

4．1多用户电能表软件功能设计

系统硬件设计完成后，就可以开始进行软件设计了，本系统的软件是在嵌入

式系统环境下设计的，程序分信号采样、用电电量等数据接收与处理程序，用户

通断电控制程序，CAN通信程序，GPRS拨号程序程序，电能表显示程序，数据

存储程序，电能表状态检测程序等几部分组成。系统软件所要实现的功能如下：

(1)电流电压信号采集、断电控制的功能。

(2)实现CAN模块通信数据的功能。

(3)实现GPRS模块通信拨号上网和收发短信的功能。

(4)存储电量数据和参数、时钟设置读取等功能。

(5)实时显示各种参数电量。

(6)能够检测到电能表的异常信息、上传报警的功能。

(7)进行用户用电行为分析，调整费率等。

上述任务在处理的过程中，应能尽量保证各个任务处理的实时性，并且各个

任务在操作共享资源时应能不造成冲突

4．2嵌入式系统环境设计

电能表的软件设计必须考虑到系统CPU的处理速度、存储器资源的大小等硬

件条件。本系统的软件设计是在uClinux嵌入式系统基础上进行的，它充分利用

了uClinux实时内核等资源优势。本论文设计的电能表的CPU是具有ARM7TDMI

内核的S3C44BOX芯片组，存储器件有：SST39VFl60l线性flash存储器，

HY57V641620同步动态存储器。K9F2808海量存储器捆为CPU强大的处理速度，
以及有足够大的存储空间，本文完全可以加载嵌入式操作系统并在它基础上进行



软件设计。

4．2．1 S3044BOX的资源

韩国三星公司生产的S3C44BOX芯片组是1 6／32位的ARM处理器，是为一般

的嵌入式系统应用和手持设备提供了高性价比和高性能的微控制器解决方案。为

了降低成本，S3C44BOX系列芯片提供了丰富的内置部件，例如：

l、8KB Cache：

2、可选内部SRAM；

3、液晶LCD控制器：

4、带自动握手的2通道UART；

5、4通道DMA；

6、系统管理器(片选FP／EDO／SDRAM控制器)；

7、带PWM功能的5通道定时器、I／O端口、RTC；

8、8通道10为ADC、IIC总线接口、IIS总线接口；

9、同步SIO接口和PLL倍频器；

S3C44BOX采用ARM7TDMI内核，以0．25umI艺的CMOS标准宏单元和存储编译

器。它低功耗、精简、出色而且全静态的设计特别适用于成本和功耗敏感的应用。

同样S3C44BOX还采用了一种新的总线结构，即SAMBAII(SAMSUNG ARM CPU嵌入式

微处理器总线结构)。S3C44BOX的非常显著特性是它的CPU核，是由ARM公司设计

的16／32位的ARM7TDMI RISC处理器(66MHZ)ARMTTDMI体系结构的特点是它集成

了Thumb代码压缩器，一个片上ICE断点调试支持和一个32位的硬件乘法器。

S3C44BOX提供全面的，通用的片上外设，大大减少了系统电路中除处理器以外的

元器件配置，从而最小化系统的成本。

S3C44BOX提供丰富的存储系统接口，对多种存储器结构提供硬件支持，

S3C4480X的存储系统具有以下主要特性：

(1)支持数据存储的大／小端硬件选择；

(2)支持8个存储体bank0．bank7，每个存储体可高达32M，总寻址空间可高

达256MB；

(3)可对所有存储体访问的总线宽度可定义为8位、16位或32位；

(4)在8个存储体中，Bank0．Bank5可支持ROM，SRAM；Bank6，Bank7可支持

ROMSRAM的FP／EDO／SDRAM等：

(5)对所有外围存储体的访问周期可编程[35-361；

4．2．2存储器简介



1、SST39VFl60l简介

SST39VFl 60l是2MB的Nor Flash，线性flash存储器单元，典型的可擦写次数

是10万次，保存数据长达100年，采用CMOSI艺超低功耗设计，速度为70—90ns，

支持快速擦除、扇区擦除等指令，非常适合在嵌入式系统中代替ROM存放代码

或存放重要数据等。具体时序及操作指令详见SST39vFl601的数据手册【3 71。

SST39VFl 601与S3C44BOX的接口电路简单，因为Bank0是系统自启动的

ROM存储体，所以S3C44BOX的nGCSO和SST39VFl601的片选立／CE相连，并要

通过OMO和OMl端来配置Bank0的总线宽度。本系统中总线宽度为16位，所以OM

l接高电平而OM2接低电平，选用2MB字节的SST39VFl601，16位数据总线，片

选接NGCS0，CPU分配给它的地址空间为OxOOOOOOOO--Ox001fffff,也就是

S3C44BOX CPU的bank0区。启动代码部分则放在从0x00000000开始的地址空间

内。程序代码可以在里面执行。

2、HY57V641620简介

HY57V641620是8MB的同步动态存储器单元，分为4个Bank，每个Bank 2M

字节，非常适合大密度内存和大数据带宽的要求。HY57V64l 620在时钟上升沿

实现全动态操作，所有的输入和输出在输入时钟的上升沿得到同步，其时钟频率

高达100MHzt381。nGCS6做为SDRAM的片选信号，把HY57V641 620的地址空间

定位在Bank6内，地址范围为OxOC000000—0xOC7脚。
3、K9F2808简介

K9F2808为海量存储器，8位数据总线传输【391，GPC9接其片选信号，CPU分

配给它的地址空间为Ox04000000--Ox005ffIH，也就是$3C4480 CPU的bank2区。

GPE0接NAND FLASH的状态监测脚，GPCI4接ALE地址锁存使能，GPCI5接CLE

命令锁存使能。NGCS2也接入该单元。

4．3 uCL i nux操作系统

国外现有的嵌入式操作系统女1：1Vxwork，QNX，Windows CE等已经比较成熟

了。但自从1991年LinuxIh]世以来，在短短的十几年时间内已经发展成为功能强

大、设计完善的操作系统之一，它不仅可以与各种传统的商业操作系统分庭抗争，

而且在新兴的嵌入式操作系统领域内也获得了迅猛发展。



4．3．1 uOt_i flU×简介

嵌入式Linux操作系统以微内核体系结构设计，一个功能完备的Linux内核只

要求大约l MB内存，而且Linux微内核只占用其中很小一部分。各种网络和文件

系统以模块形式置于内核的上层，驱动程序和其它文件可在运行时作为可加载模

块编译到或者是添加到内核中；这些优势为构造定制的嵌入式系统内核提供了高

度模块化的构造方法。

Linux在嵌入式系统能市场上取得如此巨大的成果，与其本身的优良特性是

分不开的。其优越性有以下几点。

1、支持多种硬件平台

Linux能够支持ARM，x86，MIPS，ALPHA等处理器体系结构。甚至可以在没有

存储管理单元(MMU)的处理器上运行，这一优点极大的进～步促进了Linux在嵌

入式系统中的应用。

2、内核可裁减

Linux内核设计非常精巧，它分为五个大的部分：进程调度、进程间通信、

内存管理、虚拟文件系统和网络接口。其内核独特的模块机制，用户可以根据需

求实时地将某些模块裁减到内核中去。这一特性使得uClinux内核可以裁剪得非

常小巧，特别适合于资源相对缺乏的嵌入式系统的需要。

3、源码开放

Linux操作系统为用户开发提供了最大限度的自由，由于各种嵌入式系统产

品千差万别，往往需要针对具体细节的应用进行修改或者优化，因而获得操作系

统源码就变得至关重要。在Linux系统上，开发嵌入式应用软件，一般不需要从零

做起，而是只选择一个类似的自由软件做为原型，把它移植到嵌入式Linux系统

中再进行二次开发即可。

4、具有优秀开发工具

嵌入式Linux系统为开发者提供了一套完整的开发工具链(Tool Chain)，即，

GNU的gcc编译器，gdb，kgdb，xgdb做调试工具，所以能够很方便地实现从操

作系统到应用软件各个级别的调试。

5、具有完善的网络和文件管理机制

Linux支持所有标准的Internet网络协议，并且很容易将网络功能移植到嵌



入式系统当中。而且Linux系统还支持：fatl6，fat32，xt2，ext3，romfs，ramfs等多种

文件系统，这些优点都为开发嵌入式系统应用打下了良好的基础14 01。

uClinux它是专门针对没有MMU的CPU的操作系统，它从Linux2．0／2．4内

核派生而来，所以沿袭了Linux的绝大部分特性。该系统通常应用于具有很少内

存或Flash的嵌入式系统中。可以在WWW．uclinux．org网站免费下载uCLinux各

种版本的源代码和完整的开发工具链。

(1)uClinux系统的基本架构

uClinux系统的各部分基本架构，以及在逻辑上的相互依赖关系如下图3．2，

其具体分析如下：

BootLoader：这部分为引导加载程序，主要运行任务就是将内核映象从硬盘

上读到RAM中，然后跳转到内核的入口点去运行，也即开始启动操作系统。

内核初始化：内核入口点start kernel()函数主要作用是初始化内核的其它部

分，其中包括设备驱动、调度、捕获、IRQ通道、标定延迟循环，最重要的是能

够fork”init”进程。

系统调用函数／捕获函数：处理异步事件(例如硬件中断等)和为系统调用提供

必要进程。

设备驱动：设备驱动可以嵌如uCLinux内核中。所有系统的三种设备驱动都

是由一组函数与若干私有数据组成，其中绝大部分函数是为它们所代表的硬件设

备为操作系统提供接口。

文件系统：多采用romfs文件系统做为uClinux根root文件系统，romfs是

占用存储空间较少的文件系统，是只读的文件系统，所以禁止写操作。近年来日

志文件系统在uClinux系统上也得到了较多的应用，其中以支持Nor Flash的

JFFS、JFFS2日志文件系统和支持nand Flash的日志YAFFS最为流行。这些文

件系统都支持掉电保护，同时也支持内存技术设备(MTD)驱动。

37



几[—j掣兰_]}}厂] 一悭翮堕罱姗川I内} 一；氍J；¨1：。I
I—．引|一葡⋯⋯丽～一萌⋯‘丽⋯■。。1}．引}—引|量I叵吾⋯E三薹垂三U



uCLinux的官方网站WWW．uclinux．org下载GNU开发套件，其中gee、Binutils、

bjdump，as，ld，gdb，gdb·bdm，gdbservera

嵌入式uCLinux系统开发平台也可以从uClinux官方网站下载ARM交叉编

译器arm．elf-tools．20030314．sh，以root根用户登陆，并运行shell指令，即sh

arm．elf-tools．20030314．sh，即，安装ARM交叉编译器。

4．3．2 uCL i nux嵌入式软件系统移植

从软件的角度看，uCLinux系统分为四个层次：l、Bootloader；2、嵌入式

Linux系统内核；3、文件系统；4、用户应用程序。

Bootloader引导程序是嵌入式系统中非常重要的组成部分，如果要移植

uClinux操作系统，首先要进行针对系统的Bootloader移植14 21。

l、U．boot引导程序移植

嵌入式操作系统启动时，首先必须运行的Bootloader的引导程序，Bootloader

引导程序的基本功能是先进行硬件的初始化：1、CPU的主频；2、SDRAM／Flash；

3、串口；4、中断；5、内核启动参数的设置；6、启动内核。

一些功能强大的Bootloader还可以和主机进行交互信息，可以从usb口、串

口、网络口下载映像文件、可以对Flash等存储设备进行管理；U．boot就是其中

的代表。

u-boot源代码可以从sourceforge．net／proj ects／u．boot下载。

U．boot移植本文所要做的工作是对其进行系统板级移植。将移植U．boot到自

己的系统板上，可以依照以下主要几步：

第一步：在目录下：⋯／board／目录下创建新的目录文件

第二步：修改顶层目录中的Makefile和MAKEALL两个文件内容，增加对

新的系统板的描述以及指定CPU和系统板对应的代码文件目录。

第三步：在⋯／include／configs／文件目录下创建系统板配置文件CGMeter．h。

第四步：编译

本文将编译好的u．boot．bin通过并13 JTAG下载到目标板Flash中，为引导

uClinux做好准备【43l。

2、uClinux内核代码的组织结构

可以从uClinux的官方网站下载uClinux．2．4．20．uc0版本，该版本uClinux的
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内核目录如下：Arch、Documentation、Drivers：、Fs、Include、Init、Ipc、Kernel、

Mm、Mmnommu、Net、Scripts⋯。

3、对S3C44BOX处理器移植uClinux内核

第一步：uClinux．dist源码包的准备

如果本文的目的是把uClinux．2．6．9版本移植到目标平台上。

那么必须在网上下载以下文件：uClinux—dist-20041 21 5．tar．gz、

linux一2．6．9．tar．bz2、linux一2．6．9一uc0．patch，、 linux．2．6．9．uc0．hsc0．patch。然后在

Linux系统环境下解压。将Linux．2．6．9．tar．bz2打上补丁文件，并将打上补丁的

2．6．9内核改名为linux．2．6．X并替换在uClinux．dist包中的linux．2．6．x，完成移植

前的准备工作。

第二步：对uClinux．dist源代码修改

a、在linux环境下拷贝文件：#cp uClinux—dist／vendors／Samsung／45 1 0b

—r uClinux．dist／vendors／Samsung／44bOl39l；

b、将s3c44box—defconfig文件复制到44b0目录下；

(1)打开linux一2．6．x／arch／armnommu／arch／kernel／Vmlinux．1ds．S文件夹，并

且添加下列内容：

(．got)?Global offset table

romfs—start 2．；

romfs．0

romfs—end=．；

(2)修改linux-2．6．x／arch／armnommu／kernel／setup．C文件，添加两个变量

romfs—start，romfs—end

(3)修改目录vendors／Micetek／44b0／rc文件中／bin／expand／etc／ramfs．img

／dev／raml：

C、uClinux系统内核的配置与编译

运行make menuconfig指令，内核程序会依次出现开发依次出现平台选择、

内核选择、文件系统选择、应用程序的等配置界面，本文可以根据需要进行配置。

在依次配置好内核后，依次执行以下几个命令：make dep、make clean、make

lib—only、make user_only、make romfs、make image。make编译完成之后，会



在uClinux．dist／linux．2．6。x／下会生linux．bin执行文件，同时在uClinux—dist／images／

下会生成linux．data、linux．text、image．bin等目标文件。在编译中可能会产生错

误，需要根据错误信息进行调试修改f45i。

d、嵌入式内核下载和运行

(1)本文将前面生成好的U．boot的目标执行文件U．boot．bin，通过JTAG接

口烧写到目标硬件平台上时，烧写时的开始地址必须是从0开始，因为目标板上

电后，都是从0地址处运行就开始运行，只有在0位置，才能刚好运行移植好的

bootloader。

(2)接着可以通过u-Boot的命令tflpboot，来下载本文编译好的内核，比如：

用指令tflpboot 0xoc008000 linux．bin；go 0xoc008000。

本文通过以上两个步骤就可以实现了uClinux的下载运行。系统上电启动后，

首先执行的是bootloader引导程序，在完成了各种硬件设备的初始化工作后，将

程序运行的控制权交由了uClinux内核，这样uClinux嵌入式系统就开始运行了。

4．4 uCL i nux操作系统下的设备驱动设计

设备驱动程序是操作系统内核与硬件之间的接口程序，uClinux系统设备驱

动程序的目的是为应用程序屏蔽了某些硬件的细节。对于所有的应用程序来说，

嵌入式系统的硬件设备只是设备文件，应用程序完全可以像操作其他普通文件一

样对硬件设备进行读写控制操作。

4．4．1 uC Ii nux系统下的设备驱动

设备驱动程序主要是先完成对硬件设备的初始化、然后把操作数据从内核传

送到硬件系统或者从硬件读取数据传送应用程序等等。

uCLinux系统的驱动程序一般都是被直接编译到系统内核中。这样可以减少

内存消耗。uCLinux系统下有3类主要设备驱动：字符设备、块设备、网络设备。

字符设备驱动是指存取时没有缓存的设备。在一个现实的嵌入式系统中，字

符设备往往是占绝大多数。本系统设计中的LCD驱动、GPRS驱动、CAN驱动、

通断电控制等都属于字符设备驱动。下面简述字符设备驱动程序的相关内容。

l、主设备号和从设备号

uCLinux系统中是使用设备号来标识字符设备。主设备号标示对应的驱动程
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序。每个字符设备驱动程序都有唯一的主设备号。而次设备号只由该设备驱动程

序使用，内核的其他部分不使用，仅将它传递给该驱动程序。驱动程序可以按照

自己规定的方法使用从设备号。通常情况下，字符设备驱动程序使用从设备号区

分自己管理的不同物理设备，所以，由主设备号和从设备号可确定当前内核支持

的是某个具体的物理设备。

所以向系统增加一个驱动程序意味着要赋予它一个主设备号。一旦设备成功

注册到内核表中，则无论何时操作系统与设备驱动程序的主设备号匹配的设备文

件，内核都会调用系统驱动程序中的正确函数。

2、uCLinux驱动程序的基本函数

init module()为初始化函数，初始化函数用来初始化驱动程序，如果其返回

值为负数时，表示出错，负数错误编码在<linux／errno．h>中定义。函数register_

chrdev(MAJOR—NR，DEVICE—NAME，&test—fops)用来注册字符设备驱动程序。

如果调用这个函数，其实也就是所有变化的根源。该函数有3个参数。第一个参

数为驱动程序的主设备号，第二个参数为驱动程序名称(字符串)，第三参数个为

结构体file operations指针，结构体保存该驱动程序操作字符设备的方法。

cleanup—module()为清除函数。uCLinux在卸载模块时会调用驱动程序的清

除函数。利用unregister chrdev(MAJOR_NR，DEVICE_NAME)通知内核对应的字

符设备已被卸载。

file—operations为保存设备信息的结构体。该结构体的定义如下所示。下列

清单中仅列出部分常用的成员。但是对于普通的字符设备驱动程序，这些函数成

员已足够。

struct file——operations

{

struct module}owner；

10fi—t(掌llseek)(struct file掌，loff．_t，int)；

ssize—t(}read)(struct file·，char·size—t，loff_t·)；

ssize_t(牛write)(struct file★，eonst char}size—t，loff_t})；

int(幸ioctl)(struct inode}，struct file幸，unsigned int，unsigned long)；

int(奉open)(struct mode*)struct file*)：
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int(木release)(struct mode誊，struct file拳)；

)

在一个特定的驱动程序中，除open()和release()方法外，其他方法不是必须

实现的。如果不需要实现某个方法，则不初始化它即可{401。

3、内核与用户空间交换数据

对于uCLinux来说使用：

access—ok()，copy—to—user()，copy—from—user()，put—user()和get—user()。函数进

行数据交换。

4、内核空间与I／O空间交换数据

对于ARM体系结构来说，并不区分I／0和内存的，它们在统一空间内，使

用同样的指令访问。uCLinux内核为了屏蔽这些差别，提供了宏给驱动程序访问

I／0。另外，在hardware．h文件中己定义了各寄存器的地址，这样宏中所用的I／0

端口地址便可以直接使用寄存器的名称1461。

4．4．2 uC l i nux系统下设备驱动程序的使用 。

l、建立设备文件

使用驱动程序的目的是为了使用其设备。在uCLinux系统中，几乎把所用东

西都当作文件，设备也不例外。每个设备都有对应的特殊文件。一般情况下，系

统中应存在所需要使用的所有设各文件。所有的设备文件存储在／dev目录下。如

果没有对应的设备文件，则用命令mknod建立设备文件。命令如下：

mknod文件名称(可包含路径)C【主设备号儿从设备号】。

2、加载驱动程序

本系统中的将驱动程序都编译成内核模块，所以这就必须把驱动程序加载到

内核中才能被使用。加载内核模块的命令如下：

insmod内核模块文件名(可包含路径)。

3、接口函数

系统内核在使用文件前必须打开文件，通过调用open()i函数打开文件。通过

调用close()i函数关闭文件。通过调用read()函数从文件读取数据，通过write()

函数将数据写入某文件。通过调用llseek0函数改变文件读写位置。函数ioctl()
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是针对设备文件的。

4、编写Makefile文件

对于编写驱动程序与应用程序编译方法是类似的，只是相关的Makefile文

件不同。该驱动文件的编写比较复杂，一个驱动中的源文件不计其数，其按类型、

功能、模块分别放在若干个目录中，makefile定义了一系列的规则来指定，哪些

文件需要先编译，哪些文件需要后编译，哪些文件需要重新编译，甚至于进行更

复杂的功能操作，因为makefile就像一个Shell脚本一样，其中也可以执行操作

系统的命令【471。

4．4．3在uC I．nux系统下的CAN驱动程序设计

以CAN驱动程序为例，CAN驱动程序默认的主设备号为254，没有从设备

号，所以从设备号可任意选择，一般设为0。CAN驱动程序最首要的任务就是

要实现通行的功能，先初始化CAN控制器的各种寄存器，其中包括CAN的模

式寄存器、中断寄存器、验收代码寄存器、总线定时器、时间分频器等等【481。

其中CAN的波特率设为2400bps。下面简要讲述一下CAN驱动程序的关键函数。

l、CAN驱动程序的初始化函数

int can——init(void)

{

int result；

result2register_chrdev(MAJOR_NR，DEVICE—NAME S3C44BOX—can_fops)；

if(result<0)

{

printk C<O>”DEVICE—NAME”：Unable to get major％d＼n”，MAJOR_NR)；

return(result)；

>

printk(KERN—INF0 DEVICE—NAME”：init OK＼n”)；

return(0)；

}

2、应用程序访问内核的接口的结构变量can—fops。

static struct file operations can—fops={



read： can—read，

write： can—write，

open：can_open，

release．can—release，

3．CAN驱动程序的open()函数【491

int can—open(struct mode奉p_mode，struct file幸p_file)

int num；

int result；

hum=MINOR(p—mode->1一rdev)；

if(TRUEr=$3C4480一CANInit(num))

Printk(”<o>S3C44BOX—CANInit Errl!．)n”)；

return·ENODEV；

result2request—irq(IRQ—CAN，can—irq—interrupt，SA—INTERRUPT，”my”

DEVICE NAME，NULL)；

if(result=O){printk(”<0>Interrupt Set OK I．＼n”>

else

printk(’’<0>Interrupt Set Err!ErrCode=％d．＼n”．result)；

return result；

MOD—．INC——USE——COUNT；

printk(”<0>”DEVICE_NAME”Opened!．＼n’’)；

return(0)；

}

4．5主程序程序设计

本电能表软件程序分为三大部，第～部分为主程序，第二部分各类子程序；

第三部分是中断服务程序，中断服务程序，如通信程序等，是由内部定时或外部
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中断信号启动执行。

该电能表主程序负责智能电能表平时的工作，其流程如图3．3，子程序包括

电量计量、时钟读取、功率记录、数据保存、数据显示和掉电检测、用户用电行

为分析等。

图3．3智能电表主程序框图

本系统主程序是个无限循环程序。电能表上电，程序开始运行，先进行系统

初始化，包括清除内存、配置存储器、设置CAN通行波特率设置看门狗参数等；

接着运行是否清零电量并设置清零标志；完成清除子电量程序后，读取电表参数

和时钟参数，其中包括，读取每户原有电量数据、将时钟芯片中的时间信息读入

内存等；接着程序清除看门狗子程序，即给看门狗一个信息，让主程序不会因为

此中断；然后主程序运行电量采集程序，将每户的现有消耗功率读入到CPU中

进行处理并积分，算出每户单位时间内消耗的电量；接着询问是否到整分钟，如

果到达整分钟，进行时间更新，并换时段，同时进行用户用电行为的处理，存储



当天电量等；反之，程序往下进行，询问是否停电，如果停电了，保存数据并进

行低功耗模式；如果没有停电，程序往下进行入通信子程序，通信子程序包括

CAN通信和GPRS通信；处理完通信子程序，查询问是否进行断电处理，将欠

费用户的电源断开；当程序到定时1时，程序回到上面看门狗程序位置；反之，

进行LCD电量现场显示，电量显示子程序完成后，再次读取电表和时钟参数，

接着进入上面的看门狗子程序，这样程序循环进行，24小时不断电的工作【501。

4．6实验结果与分析

本文以多用户电表系统四个月的数据，即120个数据作为研究对象进行系统

的实验。在本实验中，本文先对当时的温度数据进行预处理，然后得到用户用电

行为同消耗电量的平均序列，然后，把该数据的前面60个数据用于模糊建模，

其余的60个数据用于预测验证，并采用用户用电消费行为预测，实现了多个规

则下的不同的行为模式模型。得到的数据显示：如果所建立的模式规则c数量太

小，则所建模式不能详细的反映真实模型。但是如果有太多规则，则会导致大量

参数相互重合，达不到建模的目的。

表4．1为给出规则数为3时的用户用电行为模式，并预测在实验后7天的电

能消耗量。实验表明，本系统设计的用户用电行为模式在某些精度上基本能达到

要求。

表4．1实验数据

某用户～周内消耗电量

实际电能消耗(KW) 13．5 18．6 10．4 1 5．6 10．9 17．5

预测电能消耗(KW) 14．4 16．6 14．6 13．7 14．8 16．4

偏差(％) 6．7 10．8 40．4 12．2 35．8 6．3

时间 4-2 4-3 4—4 4-5 4-6 4-7

4．7本章小节

本章简述了S3C44BOX芯片和存储器芯片内容，并设计了它们的连接方式，

进行了u．boot和uClinux内核移植，同时编写了uClinux系统下电能表的CAN

通信的驱动程序，CPU只需要调用文件一样使用驱动程序即可，接着设计了满

足智能多用户电能表各项功能的主程序，最后进行了用户用电行为预测算法实验

分析，实验结果基本达到要求。
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5．1 全文总结

第五章总结

发展智能电能表技术是提高用电管理水平的需要，也是适应现代智能电网技

术迅速发展的必然趋势。在用电管理方面，采用智能多用户电能表管理系统，不

仅可以节约人力资本、提高抄收表计准确性，还可以杜绝人情电、权力电现象，

避免誊写造成帐单错误，同时使电网管理部门及时准确获得数据信息。

现代电子技术、通信技术、计算机技术的发展，使得设计一个具有人性化、

廉价、可靠、时效性强、还具有能构建用户行为模式预测电能消耗的智能型电能

表成为现实，因此本文设计了这样的一个智能多用户电能表。

首先对课题进行了需求分析，并制定了系统的整体设计方案，利用

ARM．uClinux系统的丰富资源，设计实现了多用户电能表的软硬件部分。智能电

能表充分利用了CAN与GPRS结合优势，即，电能表与用电管理部门之间数据实

时传输用CAN通信方式，电能表与用户之间用户欠费提醒，电价实时预报用无

线的GPRS通信方式。同时，利用了$3C4480的强大功能构建用户用电行为模式，

向用电管理部门进行用户电能消耗预报等。在完成了以上工作之后，对多用户电

能表进行系统调试。各项调试结果都证明本文满足了课题所定的设计要求。

5．2 研究展望

(1)用户用电行为的模式的改进

在课题进行当中，作者一步一步地完成了智能电能表各个功能模块，在此过

程中，极大的增长了见识、获取了知识，同时极大的积累了宝贵实践经验。但是

由于精力、时间限制，本系统构建的用户用电行为模式，准确度还是不太高，同

时运行时间过长。因此可以在以后的工作中大力改进，如选用更快处理速度的

CPU或者采用专用DSP器件，同时也需要采用更优秀的智能算法，提高收敛速度

等。

(2)GPRS技术的扩展

CAN总线为有线通信，因此需要现场布专线，所以费用较高，不易改造。



而GPRS为无限传输方式，方便快捷。但实际应用中，受到网络布局的限制，同

时实时也不行，所以本系统中只作为传送用户用电量的数据，和预报电价功能来

用，这些数据量比较小。我们以后可以多做这方面的工作。同时，在后续的工作

中，在GPRS技术基础上，本文也可以增加手机无线付费等功能。

(3)安全问题

采用现代无线通信技术，虽然方便快捷，但同时也带来了数据安全隐患，可

以在以后的工作中对其改进，如：加密技术运用到通信中等。
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