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摘!要!电力设施作为重要的民生设施#对其工作电流的实时监测具有重要的意义$基于无线传感网络技术#研究开
发了由多个电流采集节点以及一个集合无线通信技术的主控模块组成的无线传感网络#实现对配电网电流的监测$

其中电流采集节点利用电流互感器采集节点处的电流信号#并通过e>HW??技术将采集结果发送到中央处理单元的协
调器单元#经中央处理单元对数据进行处理后采用.Z%+技术将数据发送至配网主站服务器#同时采用.+)方式将
数据发送给移动终端#比如配网相关工作人员的手机$设计开发了相应模块的硬件电路以及软件程序#测试结果表
明#研发的电流监测系统最小可测电流为133@*#动态范围达10MW$
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:!引!!言

配电网作为电力输送和分配的重要民生设施#对人们
日常生活的方方面面都起着至关重要的作用#人们对于供
电系统的稳定性以及安全性也提出了更高的要求$而配电
网的电流检测在配电网的故障检测定位以及防窃电等方面
都起到重要的作用$现有配电网中多采用在配电机箱内安
装电能表的方式来检测电流等信息$随着现代网络技术+

无线通信技术+传感器技术和嵌入式系统技术的快速发展#

无线传感网络&D+’’也得以快速发展(4Y1)$在无线传感器
网络技术中#e>HW??技术以其近距离+低复杂度+自组织+

低功耗+低数据速率+低成本等特点在军事+工农业控制+智
能家居+生物医疗以及环境监测等多个工程应用领域得到
了广泛的应用(CY5)$余攀等(8)利用无线传感网络搭建了农
田远程检测系统%武风波等([YB)使用e>HW??实现了远程无
线温湿度测控系统以及基于 *%) 技术与e>HW??相结合
的矿井环境监测系统%杜梓平(2)实现了基于无线传感网络
的航道水下数据监测系统#.Z%+作为远距离传输方式也
得到了广泛应用(43Y41)$

本文基于e>HW??技术#设计了一款电流检测系统$系
统以+$)C1微控制器作为控制和数据处理中心%以电流
互感器和##15C3微控制器构建无线传感节点采集电流信
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号%以e>HW??搭建无线传感网络实现数的短距离无线传
输%最后以.Z%+技术连接互联网#实现数据上传$

;!系统整体设计

本系统主要包括电流采集模块+中央处理单元和服务
器"移动端C个部分组成$电流采集模块作为系统的终端
设备#主要用于采集电流信息%中央处理单元主要负责系统
网络的构建以及相应数据的处理%服务器"移动端则作为系
统采集数据的保存以及采集结果的显示和最终处理的媒
介$系统的整体框图如图4所示$

图4!系统整体框图

系统工作时#若干个电流采集模块分别加入到中央处
理单元的协调器节点所组建的e>HW??网络中#随后开始周
期性的采集相应位置的电流信号#并通过e>HW??无线通信
协议发送信号到中央处理单元%中央处理单元接收到相应
的信号后#经过处理通过.Z%+方式将数据发送到服务器
端#如果采集电流超过预先设计的阈值#将通过.+) 的方
式向相应的手机号发送报警短信$

=!系统硬件设计

系统硬件主要由电流采集模块和中央处理单元两部分
组成#两个模块之间通过e>HW??网络通信#结构框图如图1
所示$

图1!系统硬件结构框图

=<;!电流采集模块
电流采集模块由电流互感器+e>HW??终端以及电源组

成$其功能流程为电流互感器获取待测端的电流信息#该
信息由e>HYW??终端采集后进行初步处理后传输到中央处
理单元的协调器$

电流互感器&;FPP?<AAPG<SRKP@?P##$’#是依据电磁感

应原理制作的#由闭合的铁芯和绕组组成#其原理如图C
所示$

图C!传感器结构原理

其中#Z4YZ1为一次绕组%S4YS1为二次绕组%94 为采
样电阻$其工作原理是通过一次线圈的交流电流在闭合铁
芯中形成回路磁场#磁场通过二次线圈#在二次线圈中产生
感应电流#通过采样电阻可在二次线圈两端产生电压$其
输出电压5 与输入电流1的关系式如下!

5 #
1
. /94 &4’

式中!5 为互感器二次绕组输出电压%1为一次绕组输入电
流%. 为绕组的匝数比%94 为采样电阻$根据实际需求设
计匝数比._C333%采样电阻94_453&$此外设计一种
开合式结构以便于安装+拆卸$

=<=!中央处理单元
如图1所示#中央处理单元由主控+e>HW??协调器+

.Z%+无线模块和电源四部分组成$其中主控通过,*%$
与e>HW??协调器通信#获取采集电压值#通过拟合的关系
式转换为一次侧的电流值#并经过相应的比对处理后#组合
成数据包通过,+*%$方式发送给.Z%+模块进行相应数
据的上传$本系统采用+$)C1c43C作为该模块的主控处
理器$作为*%)系列面向工业控制的处理器#有着高达

[1)-I的运行频率#内部集成了丰富的片内外设#包括一
个[1)-I的,+*%$+两个C8)-I的,+*%$以及两个

C8)-I的,*%$#可以与丰富的外设进行通信$

e>HW??属于物流网中一种典型的无线组网技术$它
基于(!!!B3174570标准#主要应用于低速传输#适合用作
无线传感器网络的通信协议(4C)$完整的e>HW??协议从下
至上依次是物理层+介质访问控制层+网络层+安全层和高
层应用规范#每层设计有自己的协议#共同完成无线通
信(40)$结合e>HYW??协议栈&eY+AG;=’#能以非常低的成本
建立强大的无线通信网络$本系统中选用$(公司推出的

##15C3片上系统芯片$该芯片集成了增强型的B354
)#,内核+以及拥有41位采集精度的片内*6#还集成了
无线射频收发器#支持 e>HW??协议#工作在全球通用

170.-I频段%具有功能强大+成本低+功耗低+抗干扰性能
好+外部电路简单等优点(45)$本系统中#选用外置+)*天
线以确保e>HW??网络的通信距离以及通信质量$此外#由
于##15C3片上系统的低功耗设计#本系统采用可充电锂
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离子电池与稳压电路组成电源电为系统供电$

e>HW??协调器的主要作用是构建与管理e>HW??网
络#以及接收传感器节点发送的数据$协调器创建e>HW??
网络#管理着各个传感器节点的加入和退出#并接收处理
各个节点传送回来的数据#同时通过 ,*%$与中央处理
单元进行通信$由于##15C3内部集成的是 ,*%$#且时
钟频率为C8)-I#因此选用,*%$方式与其通信较为合
适$e>HW??协调器把通过e>HW??网络接收的电流采集模
块的采集电压值的*+#((码通过,*%$发送给中央处理
单元$

.Z%+无线模块用以将中央处理单元处理的数据上传
至服务器#如果该数据超过设定的阈值#还将通过短信功能
向设置的号码发送报警短信$本系统选用+()B33*模块#

该模块是一款两频 .+)".Z%+模块#外观小#性价比高#
其工作频率为233"4B33)-I#可以实现低功耗语音+短信
以及数据传输等功能#可通过串口传输标准的 *$命令进
行控制$

中央处理单元中#主控单元+e>HW??协调器单元以及

.Z%+无线模块均需要供电#因此#耗电量相对较大#并且
为了保证系统在环境较为恶劣的无电力供电下也能正常工
作#电源部分拟采用太阳能电池板作为供电$考虑到各个
部件的工作电压#采用41O太阳能板和可充电锂电池作为
电源模块#并使用%$[1[1芯片及其外围电路产生5O电
压直接为.Z%+模块供电#另外使用444[YC7C芯片产生

COC电压为主控和e>HW??协调器供电$中央处理单元电
路图如图0所示$

图0!中央处理单元电路

>!软件设计

本系统的软件设计分为电流采集模块和中央处理单
元两个部分$

><;!电流采集模块软件设计
电流采集端主要功能是周期性地采集电流信号#并

打包数据包发送给e>HW??协调器#其具体流程如图5
所示$

图5!电流采集模块软件流程

电流互感器通过电磁感应后产生的输出电压为模拟
信号###15C3通过内部集成的41位精度的片内*6#采集
传感器输出的模拟信号的瞬时值#并通过处理得出有效
值#最后和地址信息等合并成一个数据包#通过eY+AG;=协
议栈发送$协议栈的运行周期可通过修改协议栈内的相
关参数来控制$

><=!中央处理单元软件设计

4’协调器软件设计

e>HW??协调器端的主要功能是组建e>HYW??网络以及
中转采集信号$协调器管理各个传感器节点的加入与退
出网络#并接受网络中节点发送过来的数据$

当有节点发出加入网络申请时#则加入节点到网络%
当接收到数据时#则对数据进行处理#并通过串口发送到
主控$

1’主控软件设计
主控单元的作用是控制各个模块之间的协调运作#同

时对采集数据进行拟合得出相应结论#并最终将数据传输
到服务器$.Z%+部分由主控通过串口发送标准*$命令
来控制#其流程框图如图8所示$

主控通过向.Z%+模块发送*$命令初始化模块#并
建立$#Z连接$在建立连接时#需经过0三次握手1#需要
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图8!中央处理单元软件流程

客户端与服务器进行C次通信做相应的处理后#才能建立
连接#是一种可靠连接$当主控有数据接收时#主控先进
行数据处理#通过数据拟合后得出测量的电流值$

?!实验测试

电流互感器的采集精度与系统对电流互感器输出信
号的采集准确度会直接影响系统的准确度#对系统的可靠
性具有重要的意义%而系统各个模块的运行稳定性以及

.Z%+通信的准确性则是系统稳定性的重要因素$中央处
理单元实物图如图[所示$

图[!中央处理单元实物

!!在实验室环境下#通过模拟实验对该电流采集系统的
准确性和稳定性进行测试$测试实验平台如图B所示$

图B!实验平台

实验使用113O交流电源+调压器以及功率电阻来产
生不同大小的电流#使开口式电流互感器的测量孔穿过导
线#以获得感应输出#并将电流互感器的输出信号线与

e>HW??模块的*6采集口相连%e>HW??模块将采集到的电
流信号通过e>HW??无线传输的方式发送给中央处理单元$
测试实验平台实物如图2所示$

图2!实验平台实物

实验测试结果如表4所示#输入电流为互感器处的导
线电流值%互感器输出电压是通过式&4’计算的理论输出
值%系统输出电压是通过系统测量得到的实测输出值$

表;!实验测量结果

输入电流"* 4733 1745 172[ C72B 5734 8745 [744 [720 2740
理论电压"O 373533 3743[5 3740B5 374223 371535 37C3[5 37C555 37C2[3 3705[3
测量电压"O 3730B3 374383 3740B3 3742B3 371513 37C3C3 37C043 37C[03 370C83

!!数据拟合如图43所示#曲线分别为互感器输出理论
值与输入电流的关系曲线以及系统测试电压值与输入电
流的关系$

由图43可知#系统输出电压与输入电流之间具有较

好的线性关系#其拟合曲线的斜率为3730[#斜率的标准差
为37330C8%曲线截距为3733[#截距标准差为37333[[$
由此可知#曲线拟合斜率和截距的标准差非常小#反映出
了测量值的离散度较小#曲线具有较好的线性度#确保了
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图43!数据拟合

系统检测的准确性$考虑到系统噪声约为43@O#在CMW
的信噪比要求下#系统最小可测电流为133@*#由于控制
器的 *6 模块参考电压为C7CO#得出其动态范围为

10MW$
图44所示为实际电流值与系统测试电流值的测量误差$

实际电流值与系统测量电流值的差值范围为j374[5*#并且
经过多天测试#各个模块都正常工作#数据采集和传输也
稳定运行#系统稳定性较好$

图44!测量误差

A!结!!论

本文设计并通过软硬件实现了一种基于无线通信技
术的电流监测系统$测试表明系统最小可测电流为

133@*#动态范围为10MW$系统采用e>HW??技术实现高
低压间的信息传递#采用.Z%+技术实现将检测数据远传
至服务器#同时通过.+) 方式将数据发送给指定的工作
人员$利用无线通信技术搭建无线传感网络#可进一步实
现恶劣环境下多组电流的采集监控$
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