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基于电力载波通信智能电能表设计
① 

宁 靖，朱志杰 
(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410082) 

摘 要：针对智能电网“信息化、数字化、智能化”的要求，设计了一款基于电力载波通信智能电能表。首先

介绍了载波通信原理，并对载波通信电能表的工作原理、功能进行了详细阐述，采用高精度“电能计量芯片

ADE7755+微处理器”的方案，实现对电能参数的计量、监控和调整。最后对系统误差分析等作了比较详细的阐

述。初步实验表明该电能表计量准确，性能良好，智能化程度高，达到了设计要求。 
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Design of Single Phase Energy Mater Based on Power Line Carrier 
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Abstract：According to the smart grid’s “informatization, digital, intelligent” requirement, this paper designed a new 
power metre based on power carrier communication. First it introduced the prinple of the carrier communication, and 
detailedly elaborated the working principle and function of the power meter, adopting high precision “energy metering 
ADE7755+microprocessor chip” plan to realize the measurement of the power parameters, monitoring and adjustment. 
In the end, the system error analysis were elaborated in detail. Priliminary tests showed that the power meter accuracy in 
measuring, the performance was good, intelligent, and meet the design requirements. 
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实现电网智能化是世界各国电力企业应对未来诸

多挑战的必然选择。作为电网建设重要的基础设施，

智能的电表的发展对电网实现信息化、互动化、智能

化具有重大意义[1,2]。电力线载波通信是一种利用现有

输电线路作为高频信号传输媒介，以实现数据传递和

信息交换的通信方式。其优点是：利用现有电网线路

作为作为信息传输载体，不需要建设新的通信网络，

节约了成本；将电力线通信技术、网络技术和微控制

器进行结合，将电力线作为控制总线的数据总线，通

过电力线将所有控制器与其功能接口及设备相连，实

现程序控制，调整数据的传输[3-5]。 
系统采用基于Σ-Δ模数转换技术的电量计量专

用芯片 ADE7755 进行电能参数转换，并选用高性能、

低功耗的 AT89S52 作为处理器。被计量电能的电流通

过电流互感器（CT）取样，电压经过电阻分压网络取 
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样。采样信号经 ADE7755 处理后转换为电能脉冲信

号，并由主控芯片 AT89S52 实现电能统计、电能参数

存储及显示。外围电路主要有 LCD 显示驱动，载波通

信电路等。 
 
1 电能表硬件设计 
1.1 电能计量原理 

电能计量主要由计量芯片 ADE7755 实现，其工作

原理如下[6-8]： 
设负载两端的交流电压 U(t)和流过负载的交流电

流 I(t)均为正弦波，且满足： 
( ) sin( ) 2 sin( )mU t U t U tω ω= =  
m( ) I s in ( ) 2 s in ( )I t t I tω ϕ ω ϕ= − = −  

式中：Um -电压峰会，Im -电流峰值，U-电压有

效值，ϕ -电压、电流相位差，ω -角频率。 
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那么负载上消耗的瞬时功率 P(t)为 
( ) ( ) ( ) co s 2 s in ( 2 )P t U t I t U I U I tϕ ω ϕ= × = × −  

有功功率 P 定义为瞬时功率在 P（t）一个周期内 
的平均值 

( ) ( )

0 0

1 1 [cos cos(2 )] cos
T T

t t t tP U I d UI t d UI
T T

ϕ ω ϕ ϕ= • = − + =∫ ∫

  式中：T-正统周期，
2T π
ω

=
。                                    

  有功功率通过 ADE7755 引脚 CF 以较高频率形式

输出，送入 AT89S52，进行电能脉冲统计，实现电量

计量。  
1.2 系统硬件设计 

根据智能电网对电能表“数字化、信息化、互动

化”的要求，系统设计的基于电力载波智能电能表的

结构原理图如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 系统结构原理图 
 

系统硬件电路的具体实现采用模块化的设计方法，

可将其分为信号调理与数据采集、信号处理、数据存储、

LCD 显示、数据通讯等几个模块，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 硬件模块框图 

1.2.1 信号调理和数据采集模块 
  实现信号采集及调理功能。被测电压经电阻分压

网络按比例分压，电流经电流互感器（CT）采样得到

电压信号，并送往 ADE7755 计量芯片进行下一步处

理。图 3 显示了电流与电压采样原理。 
 
 
 
 

图 3 电流与电压采样原理图 
 

1.2.2 电能计量及数字信号处理模块 
    以 ADE7755 作为主要计量芯片，AT89S52 作为主

控芯片，实现电能计量、电能脉冲统计等相关参数处

理。 
1.2.2.1 ADE7755 工作原理 

ADE7755 内置的两个模数转换器（ADC）对来自

电流和电压传感器的电压信号进行数字化，这两个

ADC 都是 16 位二阶Σ-Δ模数转换器，过采样速率达

900kHz。有功功率是从瞬时功率推算出来的，瞬时功

率信号是用电流信号和电压信号直接相乘得到的。为

了得到有功功率分量（即直流分量），只要对瞬时功率

信号进行低通滤波就可以了[9]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 ADE7755 信号处理框图 
 

    图 4 显示出了瞬时功率信号如何通过对瞬时功率

信号进行低通滤波来获取有功功率。ADE7755 的低频

输出是通过对上述有功功率信息的累计产生，即在两

个输出脉冲之间经过长时间的累加，因此输出频率正

比于平均有功功率。当这个平均有功功率信息进一步

被累加，就能获得电能计量信息。 
     ADE7755 引脚 F1 和 F2 以较低频率形式输出有
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功功率平均值，能直接驱动机电式计度器或微控制器

（MCU）接口。引脚 CF 以较高频率形式输出有功功

率瞬时值，用于与 MCU 接口。 
1.2.2.2 电能脉冲统计 
  在一定时间间隔内，AT89S52 对输入的电能脉冲

进行统计，从而实现电量计量。 
1.2.3 数据存储与 LCD 显示 
  数据存储与 LCD 显示实现数据实时存储与显示

功能。由于电能表计量要求电能脉冲的持续性，而主

供电系统依靠电网供电，导致供电中断的因素较多，

因此需要掉电检测。如果检测出供电系统断电，则需

要启用备用电源以保证数据存储的连续性，而且数据

必须存储在掉电不易失的存储器（如 EEPROM，

FLASH 等）中。 
  系统采用的单片机是 AT89S52，其内部已经集成

了 8K 的 Flash ROM，并且 ADE7755 自带电源监控功

能，因此只需要解决好单片机的掉电问题即可。可以

在系统的稳压前端设置监测点，当监测点的电压下降

到比另一个基准比较电压（2.5V）低时产生单片机外

部中断。当单片机接收到外部中断后启动数据存储程

序，将数据存储到片内 Flash。当主供电系统恢复供电

后，单片机首先读取 Flash 数据，然后再恢复计数。系

统选用 PCF8576 芯片驱动点阵式液晶，主要显示居民

用户各种电量数据，包括时间、时段、费率以及各种

峰、谷、平的指示等。 
1.2.4 电源管理模块 
  电源管理模块的主要作用是确保在任何情况下都

能够保证电能表时钟的正常运行及电能表内部数据的

安全。电能表可以使用的电源一种是由交流供电线路

供电的电源，另一种是电池。电池一般都作为备用电

源使用。 
1.2.5 载波通讯模块 
  载波通讯模块实现载波通讯功能。由于在电力线

上存在诸多使载波信号的信噪比急剧下降的因素，因

而很难保证载波信号在一个供电区域内无损地传输，

只有选取合适的电力线调制解调器（MODEM），才能

最大限度地保证传输质量。在本系统中，我们选择了

ST 公司的电力载波调制解调器芯片 ST7536。 
  ST7536 是一种半双工、同步传输的频移键控

（FSK）MODEM。尤其适用于低压电力线网络通信，

可通过电力线接口与电力线进行数据传输。下图所示

系统能够在 4 个不同的信道上以 2 种不同的数据传输

率（600 和 1200bps）进行发送和接收。 
 

 
 
 

图 5 ST7536 构成的通信系统 
 

  电力线接口主要由缓冲器、低通滤波器（LPF）、
功率放大器及预放大器组成。 
  ST7536 有两种工作模式：发送模式和接收模式。 
  在发送模式下，电力线接口将来自 ST7536 芯片引

脚 ATO 的发送信号进行放大及滤波。接口缓冲区的作

用是保护 ST7536，并且可以驱动电力线接口中的下一

个部件。通过低通滤波器(LPF)抑制谐波。滤波后的信

号被送入功率放大器，这个功率放大器可以通过转换

器来驱动阻抗为 1~100Ω的电力线。此外，放大器还

可以进行频段滤波，以抑制或改善信号的二次谐波。 
  在接收模式下，转换器从电力线上取得信号，并

在预放大器中进行放大，再送给 ST7536 的接收输入引

脚 RAI。接收模式下，为了避免功率放大器的低输出

阻抗造成对接收信号的衰减，应当关闭缓冲器和功率

放大器[10]。 
  载波通信协议帧包括起始帧、地址帧、控制帧、

数据帧、校验帧及结束帧。 
起始帧包含 2 个字节的确定信息，是载波通信发

起的指示帧，系统只有在接收到此帧时，才会进行数

据的收发。 
地址帧包含 2 个字节内容，以确保通信的准确。 
控制帧包含 3 个字节的内容，即控制字、命令字

和数据类型字。分别用于判断数据是否需要应答、数

据是上行还是下行以及是进行读表还是抄表操作。 
数据帧包含 3 个字节内容，可根据不同操作进行

调整。只有当发送的数据帧被确认后，才能接着发送

下一个数据帧。 
校验帧采用 4 个字节的 CRC 冗余校验帧。 

 
2 系统软件设计 

系统软件设计采用汇编语言与 C 语言相结合的编

程方法，并采用模块化及子程序嵌套的设计手段，实

现对电能脉冲的采集、处理和电量显示;和载波通信芯
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片的通信;可靠上电判断;掉电检测及相应数据处理等

功能。 
系统软件主程序流程图如图 6 所示： 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 主程序流程图 

 
PLC 处理程序流程如图 7 所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7 载波接收和发送流程图 

3 验结果及系统误差分析 
3.1 试验结果 
  完成系统硬件、软件设计后，对该电能表有功电

能计量进行了实测，以检验其在各种负荷下的精确度。

试验结果如表 1 所示（采用 HY5302 标准表，精度等

级为 0.5 级）。 
表 1 有功电能测试数据显示 

 
 
 
 
 
 
 
3.2 系统误差分析 
3.2.1 硬件误差分析 
主要是电阻分压器引起的误差。 

① 温度误差 
分压器一般选 1%准确度的金属膜电阻，其温度系

数α≤50ppm（1/106），故而对于 0.5 级以下准确度要

求的表，其误差随温度变化可以忽略不计。 
② 一次电压误差 
因为其为电阻分压，一次电压变化对误差影响几

乎为零。 
3.2.2 软件误差分析 
  由于系统的晶振最小时间间隔是有限的，所采信号

周期必然不是信号周期的整数倍。为使其偏差小于最小

定时间隔 Ts，可以采用累积偏差的方法。即每次采样完

毕都累加时间偏差，当其大于 Ts 时，使 TB 定时值加 1，
而时间累积偏差减去 Ts 所得的值继续参与下次累加。 
  系统电能输出是以电能脉冲输出方式来实现的，

系统不断对用户消耗电能进行累加，每隔 TB 时间对

有功、无功电能进行累加，如果累加电能大于预定的

电能参数，系统发出电能脉冲用作计量标志。但是可

能存在系统发出脉冲后，存在剩余电能没有计算的情

况，这样可能造成系统电能计量误差。 
对于发出脉冲后剩余的电能，折算为电能累加时

间。假设第一个脉冲发出后剩余电能 E=（N*P-M）>0，
剩余电能对应时间 T＝E/P，将第一个脉冲发出后的第

一个 TB 中断的时间修改为(TB－T)，同时将 E 清零， 
(下转第 195 页) 
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3 实验结果及分析 
表 1 不同类别图像查全率与查准率比较 

 
 
 
 
 

本文在Windows XP操作系统上使用Matlab7编程

平台进行图像检索的实验，实验的图像库在标准的测

试图像库 Corel[5]中选取，其中包括有公交车、花卉、

马、雪山、欧式建筑 8 个类别，每个类别选取 50 幅
图像。查准率(precision)和查全率(recall)是基于内容的

图像检索系统性能的 2 个重要的指标[5]，表 1 是使用

本文算法对其中 3 个类别在返回图像为 10、15 和 20
时统计的查全率和查准率。该表是从多组测试数据中

提取较好的一组平均值。从数据看，本文算法对公交

车、花卉、马有较好的检索效果，但对建筑等其它类 
 
(上接第 202 页) 

 
电能累加值不变，其余仍以 TB 进行中断，直到发出

第二个脉冲。由于定时器的最小时间分辨率小于

0.5us，低于分辨率的能量较小，可以忽略。 
 
4 结语 

我国“一户一表”的电能计量制度使电力载波通

信成为自动抄表系统中最受关注的通信方式，它可以

充分利用现有的电力网作为信道，节省大量的人力物

力。本设计方案在保证电能表计量精度的基础上，很

好地解决了电能表与上位机的通信问题，实现电能计

量、存储、显示等各项功能，具有广阔的应用前景。 
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