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智能物联电表软硬件设计与实现

摘要：为了弥补现有能源计量体系的不足，本项目开发了一种面向分布
式、大负荷等复杂电力场景的智能电能采集计量装置。该装置不仅可以
对用户的用电情况进行实时监测和数据分析，还可以根据监测结果对用
电设备进行智能控制，实现了能源的高效利用。该装置不仅可以在典型
的工业、商业和民用领域进行应用示范，具有较高的优越性能和应用价
值，还可以实现计量装置与智能技术的深度融合，为实现能量计量与碳
市场的合理交互以及双碳目标的达成提供了强力而有效的技术支撑。
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Abstract: To address the shortcomings of the existing energy metering 
system, this project developed an intelligent energy collection 
and metering device for distributed, large-load and other complex 
power scenarios. This device not only provides real-time monitoring 
and data analysis of the user's electricity consumption, but also 
enables intelligent control of the electrical equipment according 
to the monitoring results to achieve efficient use of energy. At the 
same time, it is also necessary to demonstrate the application of this 
device in typical industrial, commercial and residential applications 
to demonstrate its superior performance and application value. In 
this way, the deep integration of metering devices and intelligent 
technology can be achieved, and strong and effective technical 
support can be provided for the effective interaction between energy 
metering and carbon market and the achievement of dual-carbon 
goals.
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Design and Implementation of Software and Hardware for Intelligent IoT Energy Meters

2021年，碳达峰、碳中和首次被写入政府工作报

告，成为社会各界热议的焦点话题。习近平总书记指

出，要实施积极应对气候变化国家战略，推动《关于

统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的

指导意见》和《环境影响评价与排污许可领域协同推

进碳减排工作方案》落地。为应对气候变化，中国提

出力争在2030年前实现碳达峰，在2060年前实现碳

中和[1,2]。

落实双碳目标的关键在于节能减排，而能源计量的

智能化研究、实施与推广将为评价能源配置优劣、衡量

全社会节能提效水平、评估新设备新技术的应用效果等

提供准确可靠的量值数据[3,4]，是实现精准化节能减排

的重要基础。

随着工业化、城镇化的深入推进，我国能源消费总

量在2030年左右达峰后，电力需求仍将保持增长，而电

力计量在我国能源以化石能源为主转向以清洁能源为主

的过程中，面临着电力系统“双高” 与“双峰”特征凸

显、能效计量供给不足、电碳市场融合有限等挑战[5,6]。

此外，为进一步从能源消费侧助力实现碳达峰、

碳中和目标，需积极开展非侵入式负荷辨识技术研究，

拓展计量数据维度，深化能效数据应用范围，智能感知

用户的用能情况，辨识用户生产过程；需聚焦工业、建

筑、交通、农业与居民用户，形成用户能效优化、用电

结构识别、环保排放电力监测、电能替代分析等场景，

为政府与企业推送个性化能效建议；需依托能源控制器

和新一代用电信息采集系统，研制分布式碳计量监测传

感终端和碳汇计算方法，实现碳排放在线监测[7,8]。

但现有的能量计量装置与碳汇计算方法存在如下

问题：

（1）目前以电能表、互感器为代表的电力计量装

置面临新的技术问题，主要表现为“双高”干扰电力

计量装置正常运行，“双峰”超出电力计量装置量程范

围；在大电流复杂电力场景下测量精度较低，在线误差

诊断方面存在一定短板，且运行稳定性较难满足需求。

因此，急需提升电力计量对“双高”“双峰”特征的适
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配性及自身运行稳定性[9]。

此外，现有电力计量功能单一，无法对用户用能

分析，难以实现用户能效优化；无法对负荷的运行状态

与安全进行实时判断，不利于用电设备安全监测；未

搭载碳排放计算模块，节能减排措施难以得到精准反

馈[10]。

（2）现有非侵入式负荷识别模型需要大量的历史

数据，训练数据获取及模型实时调整成本较高，识别精

度与实时性要求难以同时满足。

（3）随着用能用户多元互动的频繁，对计量采集

产生边缘计算及云边协同通讯需求增加；在应对高复杂

应用场景时，现有数据通讯技术传输不稳定，容易造成

数据丢失。

针对现有能源计量体系的不足，本项目开发了一

种面向分布式、大负荷等复杂电力场景的智能电能采集

计量装置，并在典型的工、商和民用领域进行了应用示

范，从而实现了计量装置与智能技术的深度融合，为实

现能量计量与碳市场的合理交互以及双碳目标的达成提

供了强力而有效的技术支撑[11,12]。

1　数字仪表硬件设计

本项目研制的智能物联电表仪表硬件主要包括通

信模块、计量模块、主控模块、电源模块及显示模块五

部分，其整体硬件结构如图1所示。

 

 

 

图1  硬件结构框图

1.1　RS-485通信模块
本项目选用SN65LBC184DR这款RS-485通信接

口模块用于完成数字仪表的校表功能。SN65LBC184

接收器包括一个高输入电阻，该电阻等效于1/4单位

的负载，允许在总线上挂接最多128个类似器件。

SN65LBC184的工作温度为-40℃~+85℃，可以满足工

作要求。

为了防止上位机和下位机之间互相的干扰，采

用光电隔离器件是一种简单而有效的方法。本项目在

RS-485的接口电路中选用的也是高速光电耦合器。

TVS是一种二极管形式的高效能保护器件。当TVS二极

管的两极受到反向瞬态高能量冲击时，它能以10的负

12次方秒量级的速度，将其两极间的高阻抗变为低阻

抗，吸收高达数千瓦的浪涌功率，使两极间的电压箝位

于一个预定值，可有效地保护电子线路中的精密元器

件，使其免受各种浪涌脉冲的损坏。

RS-485电平转换芯片采用单电源供电和半双工通

讯方式，将TTL电平转换成RS-485电平。SN65LBC184

芯片内部含有一个驱动器和接收器，R和D引脚分别

为SN65LBC184接收器的输出端和驱动器的输入端；

DE和RE端分别是接收和发送的使能端，当RE为逻辑0

时，芯片处于接收状态，当DE为逻辑1时，芯片处于发

送状态。A和B分别为接收和发送的差分信号端，当A

的电平高于B时，代表发送的数据为1，当A的电平低于

B时，代表发送的数据为0。其相应的接口电路如图2所

示。

图2  RS-485通信接口模块电路
1.2　计量模块
系统的计量模块包括三相电压采集电路、三相电

流采集电路、计量芯片电路、主控模块接口电路、SPI

电平转换电路以及三相电接入接口电路等部分。其中，
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三相电压采集电路和三相电流采集电路完成对低压开关

柜中三相交流电压、三相交流电流的测量；计量芯片电

路则是完成对低压开关柜中三相电各相以及合相的有功

功率、无功功率、电压电流的有效值、功率因数等参数

的测量功能；控制模块对接接口电路主要完成数据采集

模块与单片机之间的数据传输功能。由于系统的单片机

为5V供电，计量芯片为3.3V供电，所以本项目通过SPI

电平转换电路完成单片机与计量芯片之间的通讯功能；

三相接入接口电路完成将低压开关柜中三相电接入数据

采集模块的功能[14]。

本项目选用ATT7022E芯片作为数据采集电路的

计量芯片。这是一款多功能高精度的三相电能专用计

量芯片，适用于三相三线和三相四线应用，能够测量

各相以及合相的有功功率、无功功率、视在功率、有

功能量及无功能量，同时还能测量各相电流、电压有

效值、功率因数、相角、频率等参数。该芯片提供一

个SPI接口，方便与外部MCU之间进行计量以及校表

参数的传递，其通信速率可达10Mbps。其应用方法

如图3所示。

 

 

图3  ATT7022E计量芯片应用框图
 

2　碳排放因子更新

本项目基于MQTT协议实现碳排放因子更新。

MQTT（Message Queuing Telemetry Transport）

是一种轻量级的消息传输协议，其基于发布-订阅模

式，使用TCP/IP协议进行通信，具有低功耗、带宽占

用小、易于实现等特点，适用于各种网络环境和设备。

在进行碳排放因子更新时，智能电表基于如图4所

示的方法通过MQTT协议接收服务器传递过来的上下

游电表进行电碳信息交互。以计算支路b3的碳流密度为

例，智能电表在本地计算碳排放流的具体步骤如下：

（1）电表3获取本支路b3的有功功率数据P3；

（2）MQTT服务器向电表3推送支路b1、b2的碳流

密度 、 和有功功率P1、P2；

（3）电表3通过节点碳排放因子迭代方程式1的分

量形式在本地进行迭代运算，计算出本次迭代中节点j3

的碳排放因子，也即是本支路b3的碳流密度 。

     

式（1）

式（1）中： 和 分别表示所有向节点i注入有功
功率的支路集合和与节点i相连的发电机组集合（这里

即是j1，j2）； 表示支路b的有功功率； 表示支路b

的支路碳流密度； 表示发电机组s出力的有功功率；
表示发电机组s的碳排放因子。

 

 

 

图4  排放因子更新方法
 

3　数字仪表软件设计

数字仪表软件系统整体框架如图5所示，整个软件

系统分为硬件接口层与业务层。
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图5  软件系统整体框架
硬件接口层包括ATT7022、Flash芯片、铁电存储

器、RS485收发控制的接口程序与两个通用定时器的定

时中断程序。ATT7022接口程序包括读写一个字节函

数、读写一个缓冲区以及复位控制函数等；Flash芯片

接口程序包括读写指定地址开始的一段缓冲区和擦除

函数；铁电存储器接口程序包括读写指定地址开始的

一段缓冲区的函数；RS485收发控制程序使用CART4

与LART5的收发中断完成报文的自动发送与接收；两

个通用定时器的定时中断程序包括通用定时器TIM2的

20ms定时相关函数与通用定时器TIM3的5ms定时相关

函数。

业务层软件主要包括通讯管理模块、时间管理模

块、事件管理模块、存储模块、计量模块与主控程序。

通讯管理模块完成报文的组帧、发送、扫描、解帧、规

约处理；存储模块提供所有需要存储的数据的索引，及

根据数据标识读写某项数据的函数[15]。

软件系统开发流程如图6所示。

 图6  软件系统开发流程

4　数字仪表校表软件开发

数字仪表在投入使用之前需要对电压、电流、功

率等参数的测量功能进行校准。针对该需求，本项目

使用C#语言开发了数字显示仪表自动化校准软件，

便于批量校准数字显示仪表，并可以对多种电力仪表

进行测试，主要包括单相交流电压表、单相交流电流

表、单相有功功率表、三相交流电压表、三相交流电

流表、三相四线功率表、三相三线功率表、三相三线

多功能表、三相四线多功能表等。通过此软件与三相

便携式电能表测试装置结合使用，可以快速完成对被

测电力仪表的校准和测试，可同时对5台电力仪表进行

校准和测试[16]。

校表协议采用Modubs RTU通信协议，如表1所

示。 

表1  校表参数地址映射表
序号 地址映像 变量名称 字长 读/写

1 0x0001-
0x0071 校表命令 1 W

2 0x0100 登录认证 1 W
3 0x0110 正向有功读取错误计数 1 R
4 0x0111 反向有功读取错误计数 1 R
5 0x0112 正向无功读取错误计数 1 R
6 0x0113 反向无功读取错误计数 1 R
7 0x0114 电表状态 2 R
8 0x0200 设置表号 5 R/W
9 0x0210 显示内容 11 R/W
10 0x1000 总清 1 W

软件使用界面如图7所示。

 

 

图7  软件使用界面
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5　结论

本项目设计了一款面向分布式、大负荷等复杂电

力场景的智能电能采集计量装置，完成了智能物联电表

仪表硬件和软件设计。该装置不仅可以实时监测和分析

用户的用电情况，还可以根据碳排放因子计算碳排放

量，从而实现了能源的高效利用，为实现绿色、低碳的

能源转型目标提供了一定的支撑。AP
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