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基于 ＺｉｇＢｅｅ 与 ＧＰＲＳ 的低压多回路
综合监测系统设计

摘要
设计了一种低压多回路综合监测系

统，它包括用于采集现场数据的传感器
以及具有 ＺｉｇＢｅｅ 通信功能的数据采集节
点．数据采集节点能够通过传感器获取
现场数据信息．数据采集节点通过 ＺｉｇＢｅｅ
通信网络与数据网关连接，数据网关通
过数据线与便携 ＰＣ 连接，便携 ＰＣ 能够
对获取的数据信息进行存储和处理．该
系统有如下优点：可同时对多个回路的
电参量和开关状态实时监测，方便对电
网潜在问题进行分析排查，具有很好的
可靠性和实时性，具有很强的便携性，下
层数据采集网络采用 ＺｉｇＢｅｅ 架构，采集
点数量多，可轻松增加节点数量，无需布
线，便于现场多回路监测装置的快速部
署搭建．
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０　 引言

　 　 目前，低压配电网经常发生开关过负荷、三相不平衡跳闸、低电

压等客户报修故障．为排除故障，抢修人员必须首先采集相关数据进

行分析以确定故障原因，但目前各类监测终端仅能对配变关口和表

箱端进行单回路数据采集，且为固定式安装，无法实现便携式多回路

的数据采集功能．若依靠人工现场测量，往往只能对单点的数据进行

测量，无法实现全时段多点位的数据采集与分析．为了解决上述技术

问题，本文设计了一种低压多回路综合监测装置，该装置通过传感器

获取现场数据信息，经 ＺｉｇＢｅｅ 通信网络与数据网关连接，再通过便携

式 ＰＣ 接收、处理与发送信息，可以实现对多回路电参量和开关状态

的多点、远程、实时监测，系统的具体功能如下：
１）可以对多回路电参量和开关状态实时监测；
２）便携式低压多回路综合监测装置充分体现了便携性，拆除与

安装方便，体积较小，可实现便携式安装；
３）各参量还可通信输出，实现了对监控回路的集中测量和监视，

采集数据可直接 Ｕ 盘读取，也可远程无线通信上传，装置可实现智能

断电等功能．

１　 原理与设计

本文所研究的基于 ＺｉｇＢｅｅ 的低压多回路综合监测系统属于智能仪

表研究范畴，其核心是通过 ＺｉｇＢｅｅ 与 ＧＳＭ 网络，实现无线多通道数据

采集和通信，达到远程监控的目的．目前，ＺｉｇＢｅｅ 技术已经被广泛应用于

精密配电柜数据采样、远程水电表智能抄表系统等领域，主要与无线红

外传输、ＧＰＲＳ 通信配合使用，达到远程数据通信的目的［１］，也可以通过

ＺｉｇＢｅｅ 实现多点同时采样［２］ ．本文所研究的系统实现了配电网络多回

路参数的多点、远程采样与上下位机通信，大大提高了电网故障的定

点、采样速度，提高了故障排除的效率，有重大的应用价值．
整个系统采用模块化设计，最大程度满足便携性便利性要求．系统

组成包括：数据采集节点、数据网关、便携式计算机、ＧＰＲＳ 通信模块和

远程终端．主要器件选型为：数据采集节点主控芯片 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６；
ＺｉｇＢｅｅ 网络控制器 ＣＣ２５３０Ｆ２５６ＲＨＡＲ；电源芯片 ＴＰＳ７６３３３、ＴＰＳ６１０７０；



　 　 　 　运放 ＯＰＡ３１３；ＧＰＲＳ 通信模块 ＵＳＲ⁃ＧＰＲＳ２３２⁃７０１⁃２．
系统结构如图 １ 所示．

图 １　 系统结构

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在本系统中，每个回路的电参数和开关状态由

各个数据采集节点通过传感器获得，并且通过各个

数据采集节点内置 ＣＰＵ 进行电参量计算，直接得到

电压、电流有效值，平均功率，电压、电流畸变率等电

能质量参数，这些参数随后直接通过 Ｚｉｇｂｅｅ 网络传

输至数据网关进行通信协议转换，然后通过 ＵＳＢ 通

信接口将数据传输到便携式通用 ＰＣ，通用 ＰＣ 对数

据进行存储、显示、绘表、分析以及报警信息的发布．
此外，这些数据还可通过 ＧＰＲＳ 通信模块发送至远

程终端，实现远程监测、无人监测及远程报警．

１ １　 数据采集节点模块

数据采集节点直接挂在被测回路上，实时采集

电压、电流信号，并进行数据处理以及打包上传．数
据采集节点硬件主要包括：ＣＴ、ＰＴ、信号调理电路、
Ａ ／ Ｄ 采样电路、主控芯片、ＺｉｇＢｅｅ 通信电路以及电源

电路．数据采集节点系统如图 ２ 所示．

图 ２　 采集节点系统
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微控制器采用 ＳＴ 的基于 ＣｏｒｔｅｘＴＭ⁃Ｍ４ 为内核的

ＳＴＭ３２Ｆ４ 系列高性能微控制器，集成了 ＤＳＰ 和 ＦＰＵ
指令，２１０ＤＭＩＰＳ＠ １６８ ＭＨｚ 的高速性能使得数字信

号控制器应用和快速的产品开发达到了新的水平，
提升了控制算法的执行速度和代码效率，可实现实

时 ＦＦＴ 运算，为相关电参数计算提供了保证．此外，
ＳＴＭ３２Ｆ４ 还提供 １２ 位采样精度、２ ４ Ｍｓｐｓ 采样率的

Ａ ／ Ｄ 转换器，高速 ＵＳＡＲＴ 接口等多种实用外设，为
嵌入式产品开发提供了更多解决方案．

电压电流信号经过 ＣＴ 和 ＰＴ 转换后进入信号

调理模块进行衰减、滤波、放大，随后进入 ＳＴＭ３２Ｆ４
的内置 ＡＤ 转换器进行模数转换，ＳＴＭ３２Ｆ４ 将得到

的数据进行数学运算，得到多种电参数，这些电参数

随后经过 ＵＡＲＴ 送入 ＣＣ２５３０（ＺｉｇＢｅｅ 网络控制器以

及 ＲＦ 发射）的内置缓存，再由 ＣＣ２５３０ 将数据通过

ＺｉｇＢｅｅ 网络发送至数据网关．整个过程可在数毫秒

内完成，为电参数的采集提供了较高的实时性．
数据采集节点软件方面采用 ＡＲＭ 公司的 Ｒｅａｌ⁃

Ｖｉｅｗ ＭＤＫ４ ７４ 作为软件集成开发环境，根据硬件设

计与功能分析开发数据采集程序、数据处理程序、控
制及通信程序．数据采集程序进行电流 ／电压等参数

的 ＡＤ 采样控制、滤波及存储；数据处理子模块进行

有功功率、无功功率、功率因数的计算以及通过 ＦＦＴ
算法进行谐波分析；控制及通信程序负责功能控制、
自我保护及数据通信功能．程序流程如图 ３ 所示．

图 ３　 数据采集节点软件流程
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１ ２　 数据网关模块

数据网关就是数据通信中的一个协议转换器，负
责将 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络传过来的数据转换成 ＵＳＢ 的通

信协议，将电参数数据与通用 ＰＣ 的数据接口进行匹

配，以达到将数据变成 ＰＣ 能够接收的形式的目的．数
据网关主硬件要包括：电源、主控芯片、ＺｉｇＢｅｅ 通信接

口和 ＵＳＢ 通信接口．数据网关系统如图 ４ 所示．
软 件 方 面 还 是 采 用 ＡＲＭ 公 司 ＲｅａｌＶｉｅｗ

ＭＤＫ４ ７４ 作为软件集成开发环境，根据硬件设计与

功能分析开发 ＺｉｇＢｅｅ 通信驱动程序、ＵＳＢ 通信驱动

程序、协议转换程序、节点协调程序及控制程序等．
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数据网关程序流程如图 ５ 所示．

图 ４　 数据网关系统
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图 ５　 数据网关程序流程
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软件载体为笔记本电脑或者平板电脑，软件由

Ｃ＃编写，编程效率高，人机界面友好，适合数据显示、
分析和存储．节点数据透过网关通过 ＵＳＢ 接口传输

至 ＰＣ 上，利用 ＰＣ 显示器显示电参数，绘制图表，进
行人机交互，同时利用 ＰＣ 硬盘进行数据存储．相关

参数如表 １ 所示．

表 １　 人机界面相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
分辨率 ８００ 像素×４８０ 像素

亮度 ２５０ ｃｄ ／ ｍ２

触控面板 ４ 线精密电阻网络

ＣＰＵ ８００ ＭＨｚ ＲＩＳＣ
存储器 １２８ ＭＢ 闪存＋６４ ＭＢ 内存

ＲＴＣ ＆ 配方存储器 ５１２ ＫＢ＋实时时钟

可扩展存储器 １ ＵＳＢ Ｈｏｓｔ
以太网 支持

程序下载 ＵＳＢ ／ 串口

通信接口 ＲＳ２３２
额定功率 ７ ２ Ｗ
额定电压 ＤＣ ２４ Ｖ
输入范围 １２～２８ Ｖ ＤＣ
允许失电 ＜３ ｍｓ
绝缘电阻 超过 ５０ ＭΩ＠ ５００ Ｖ ＤＣ
耐压性能 ５００ Ｖ ＡＣ １ ｍｉｎ

ＰＣ 显示的电压、电流等相关参数及曲线如图 ６
所示．

此外，ＰＣ 还可以通过外挂 ＧＰＲＳ 通信模块将数

据发送至远程终端，可实现现场回路进行远程监控、
无人监控以及远程报警等功能，也可以将数据通过

ＧＰＲＳ 通信模块发送至云服务器，以网页或者客户端

的形式得到现场回路的实时监控数据，提高管理层

对于数据的知情度，提高数据利用率．
ＧＰＲＳ 通信模块采用有人物联网有限公司的

ＧＰＲＳ ＤＴＵ 无线数传终端，基本网络参数如表 ２
所示．

图 ６　 ＰＣ 显示相关参数界面
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表 ２　 主要 ＧＰＲＳ 网络参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ＧＰＲＳ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

标准 ＧＳＭ ／ ＧＰＲＳ

速率 １４ ４～５７ ６ Ｋｂｐｓ

标准频段 ８５０ ／ ９００ ／ １ ８００ ／ １ ９００ ＭＨｚ 四频

ＧＰＲＳ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｌｏｔ Ｃｌａｓｓ ＧＰＲＳ Ｃｌａｓｓ １０

ＧＰＲＳ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｄｅｖｉｃｅ Ｃｌａｓｓ Ｃｌａｓｓ Ｂ

ＧＰＲＳ Ｃｏｄｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅｓ ＣＳ１ ～ ＣＳ４

最大发射功率 ＧＳＭ９００ Ｃｌａｓｓ４（２ Ｗ），ＤＣＳ１８００ Ｃｌａｓｓ１（１ Ｗ）

应用方式
ＧＳＭ 标准 ＡＴ 指令集 ／ 有人扩展 ＡＴ

指令集 ／ 数据传输 ／ 短信息传输

网络协议 ＴＣＰ，ＵＤＰ，ＤＮＳ，Ｈｔｔｐ ｄｃｌｉｅｎｔ

网络链接数 ４

断线缓存 ４×１５ ＫＢ（每条链路 １５ ＫＢ）

网络接收缓存 ３０ ＫＢ

ＧＳＭ 模块是通过 ＡＴ 命令规范来编制信息指令

的，这种 ＡＴ 命令规范是一种通用开源的指令系统，可
以很方便地编制程序，用户终端通过 ＡＴ 编码向 ＧＳＭ
模块发出各种命令．ＡＴ 指令编码方式如表 ３ 所示．

表 ３　 主要的 ＡＴ 指令

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ＡＴ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ＡＴ 指令 功能

ＡＴ＋ＣＭＧＣ 发出一条短消息命令

ＡＴ＋ＣＭＧＤ 删除 ＳＩＭ 卡中的短消息

ＡＴ＋ＣＭＧＲ 读短消息

ＡＴ＋ＣＭＧＳ 发送短消息

ＡＴ＋ＣＳＣＡＳＭ 短消息中心地址

ＡＴ＋ＣＳＭＰ 选择短消息服务

编码选择 ＴＥＸＴ 和 ＰＤＵ 两种模式．其中 ＴＥＸＴ
模式操作简单，编码容易，最大的缺点是不支持中

文；ＰＤＵ 支持语言种类多，可以方便地编制中文信

息．ＰＤＵ 模式收发短消息可以使用 ７ 位、８ 位和 ＵＣＳ２
编码方式．从模式手册可知，ＰＤＵ 编码由字母 Ａ ～ Ｍ
１３ 项组成．具体说明如下所示：

Ａ：短信息中心地址长度，２ 位十六进制数．
Ｂ：短信息中心号码类型，２ 位十六进制数．
Ｃ：短信息中心号码，Ｂ＋Ｃ 的长度由 Ａ 中的数据

决定．
Ｄ：文件头字节，２ 位十六进制数．
Ｅ：信息类型，２ 位十六进制数．
Ｆ：被叫号码长度，２ 位十六进制数．
Ｇ：被叫号码类型，２ 位十六进制数，取值同 Ｂ．
Ｈ：被叫号码，长度由 Ｆ 中的数据决定．

Ｉ：协议标识，２ 位十六进制数．
Ｊ：数据编码方案，２ 位十六进制数．
Ｋ：有效期，２ 位十六进制数．
Ｌ：用户数据长度，２ 位十六进制数．
Ｍ：用户数据，其长度由 Ｌ 中的数据决定． Ｊ 中设

定采 用 ＵＳＣ２ 编 码， 这 里 是 中 英 文 的 Ｕｎｉｃｏｄｅ
字符［３］ ．

在本文中，所有汉字指令均使用自动编码软件

进行编码，这种 ＰＤＵ 编码的小型软件在电子论坛等

相关网站被自由分享．本文使用上海龙兰新电子有

限公司编制的 ＰＤＵ 转码软件进行编码，如需发送汉

字为“开始检测”的短消息，该短消息所对应的 ＰＤＵ
码即为 ００１１０００Ｄ９１６８８１９７０６００８７Ｆ５０００８Ａ７０５Ｆ００５⁃
９ＣＢ６８Ｃ０６Ｄ４Ｂ（运行界面图略）．

远程数据终端以个人手机或者专用终端为平

台，这些平台运行 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统，最终以 ＡＰＫ 安装包

的形式进行远程数据终端的部署．这种方案成本低

廉，硬件只需一部手机即可，部署方便，凡是获得

ＡＰＫ 安装包和权限的人就可获得实时现场回路数据

及报警信息；可扩展性强，可以借助手机强大的信息

处理能力对数据进行再挖掘，提升数据利用价值；人
机界面友好，软件开发上可借助当下众多 ＧＵＩ 开发

素材，提升用户体验感；及时性强，手机一般随身携

带，现场遇到问题可在第一时间将信息传达到首要

负责人，解决问题时间大大缩短，提升工作效率．

１ ３　 各主要模块电路接口

ＣＰＵ 控制处理中心部分集成了电源指示和采样

部分的处理和输出，以及相关需要的输入和输出接

口部分（ＳＴ 单片机的系统应用部分）．单片机型号选

型为 ＳＴＭ３２Ｆ４， 集成了 ＤＳＰ 和 ＦＰＵ 指令， 通过

２１０ＤＭＩＰＳ＠ １６８ ＭＨｚ 的高速数据处理能力实现实时

ＦＦＴ 运算，通过 １２ 位采样精度、２ ４ Ｍｓｐｓ 采样率的

Ａ ／ Ｄ 转换器、高速 ＵＳＡＲＴ 接口等多种实用外设，实
现数据的精确、高速处理．

无线传输采用 ＺｉｇＢｅｅ 网络控制 ｃｃ２５３０，可以将

采样的数据以无线的方式传输到后台进行处理．通
过一个 ５ 通道 ＤＭＡ 直接访问 ｓｔｍ３２ 内存，可以快速

实现数据的读写，通过 ＩＥＥＥ ８０２ ５ ４ ＭＡＣ 定时器、
通用定时器（一个 １６ 位定时器，一个 ８ 位定时器）、
具有捕获功能的 ３２ ｋＨｚ 睡眠定时器与中断系统实

现数据的即时采样并可以大大降低功耗，通过

ｃｃ２５３０ 的 ８ 路输入和可配置分辨率的 １２ 位 ＡＤＣ，可
以实现多参数采样并可以进行后续的扩展．

７２５
学报：自然科学版，２０１６，８（６）：５２４⁃５２８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（６）：５２４⁃５２８



电能转换电路确保芯片供电的部分和初级的

２２０ Ｖ ＡＣ 在物理意义上完全隔离．
采样的模数转换过程：通过传感器与模数转换

器 ＡＤＥ７８７８ 采样得到 ０ ～ ５ Ｖ 或 ４ ～ ２０ ｍＡ 模拟

信号．

２　 总结

随着互联网技术与电力系统技术的发展，物联

网、云计算、数据挖掘、ＧＰＲＳ 移动应用［４］ 等技术快

速兴起，智能化、信息化成为电网技术发展的必然趋

势．为了提高用电效率、减少电能浪费、加速故障诊

断与排除速度，必须实现企业变电站管理专业化、智
能化、可视化，推动企业建立长期能效管理机制．本
装置基于 ＣＣ２５３０（ ＺｉｇＢｅｅ 网络控制器以及 ＲＦ 发

射）芯片，设计灵活、功能多样，主要特点是：
１）可现场对配电回路进行数字化监控，数据可

远程集中显示，方便数据汇集分析；全时段数据采集

分析存储，可配备大容量存储设备，实现长时间数据

录制，方便对电网潜在问题进行分析排查．
２）下层数据采集网络采用 ＺｉｇＢｅｅ 架构，采集点

数量多，可轻松增加节点数量，无需布线，便于现场

多回路监测装置的快速部署搭建．
３）充分体现便携性，采用模块化设计，体积小

巧、携带方便．
４）多回路配电电路监测（最多可实现 ８ 路监

测）．

本装置整体上满足了配电电网数据采集、监控

和管理需要，为分析故障原因提供了重要的基础数

据，系统运行可靠，达到了设计要求．
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