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智能配电变压器监测终端的设计 
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(广东工业大学，广东 广州 51 0006) 

摘要：介绍了配电变压器终端在供配电网中的作用和功能，阐述了一种基于 GPRS通信方式的配电变压器监控系统中配变终 

端的设计和实现。该配变监测终端基于ARM处理器和uClinux操作系统，利用专用电能芯片AED7758进行变压器运行参数采 

集，经GPRS网络进行数据传输。该装置具有精度高、可靠性高、实时性好、价格低廉等特点。 
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(Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10090，China) 

Abstract： The functions of transformer monitor and measurement terminals are first introduced in this paper．Then，the design and 

realization of a GPRS network based~ansk'rmer monitor and measurement term inal is described in detail．This terminal uses ARM 

microprocessor and uClinux operating system．Data acquisition is achieved through a specific chip—ADE7758 and the data are 

further transmitted through GPRS network．The terminal is cheap，of good precision，high reliability and perfect real time 

characteristics． 
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0 引言 1 配变终端在监测系统中的功能 

在电力供配电系统中，配电变压器是将电能直 

接分配给低压用户的电力设备，其运行的各种数据 

的实时监测是配电自动化系统的一个重要方面。配 

电变压器监测终端 (简称配变终端)是一种对变压 

器进行实时数据采集与控制的自动化终端设备，它 

可以通过通信网络与配网自动化系统相连，并上报 

监测的各种数据 J̈。 

实际的配电网中，配电变压器数量众多且分散 

各处，针对此种情况，本文提出了一种低维护、高 

性能的基于 GPRS网络配变远程监测系统的设计方 

案，并基于 ARM 控制器设计一种新型的配变监测 

终端装置，能可靠、实时、廉价地为电力部门的专 

业分析提供实时数据。分析后，及时发现配电变压 

器运行中出现的异常情况并进行处理和优化，保证 

配电网正常稳定的运行，以实现良好的经济和社会 

效益 ]。 

基金项目：广东省教育厅重点项目 (07004 3) 

基于 GPRS的配变监测系统主要由配变监测终 

端、通信网络、数据中心组成，如图 1所示。配变 

监测终端置于变压器现场，通过电压互感器(PT)和 

电流互感器(CT)对变压器二次侧的电气参数进行采 

集，然后发送给 GPRS模块，最后 GPRS模块把数 

据通过GPRS网络传输至数据中心服务器。同时当 

配变终端出现异常报警时，主动发送报警信息给相 

关人员。数据中心服务器端也可以通过监视控制软 

件进行配变终端参数的设置和修改。配变终端主要 

一  攀 
图 1配变监测系统的结构图 

Fig．1 Structure of distribution transformer monitor and 

measurement term inal 
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实现变压器运行参数的测量、相关电能的计量、异 

常情况的报警、运行状况的分析和预测等。 

2 配变终端的功能实现 

本系统的配电监测终端以 ARM 为控制处理 

器，配合 GPRS MODERM通信模块，实现远程变 

压器运行参数的实时采集，随机或定时发送相结合 

的监控功能，其结构图如图2所示，主要由电能采 

集部分、油箱温度采集部分、数据处理部分、数据 

备份部分和 GPRS发送部分组成。 

采用Samsung公司的$3C4510芯片作为控制处 

理器 ，内含一个 由 ARM 公司设计的 16／32位 

ARM7TDMI RISC 处理器核 。由一块可在系统 

(In—System)进行 电擦 写的 Flash存储器芯片 

ST39VF1601(2 MB)和两块具有较快运行速度的 

SDRAM 存储器芯片 K4S641632(并联后共 16 MB) 

组成系统存储器。Flash存储器在系统中通常用于存 

放程序代码、常量表以及一些在系统掉电后需要保 

存的用户数据等；而 SDRAM 存储器在系统中主要 

用作程序的运行空间、数据及堆栈区。本系统使用 

嵌入式操作系统 uClinux作为软件运行平台，当系 

统启动后，$3C4510首先从 0x0处读取启动代码， 

完成系统初始化后，程序调入 SDRAM 中运行，以 

提高系统的运行速度。 

图 2配电监测终端结构图 

Fig．2 Structure of distribution transformer monitor an d 

measurement terminal 

配变终端用于监测配电变压器低压侧的电压、 

电流、功率、周波等信号，采用美国Analogy Device 

公 司推 出的 高 精 度 三 相 电量 测 量 专 业 芯 片 

ADE7758作为电能采集模块，采集后的数据通过 

SPI总线传输给控制器 $3C45 10。变压器三路温度 

采集通道由温度传感器转换为电信号，经过8路选 

择开关 DG508A选中一路进行信号匹配，然后送入 

12位串行 A／D转换器 TLV2543IDW，最后转换数 

据送入控制器$3C45 10，和电能数据组帧后经GPRS 

发送出去。本系统中采用两片铁电存储器 FM31256 

(16MB)和 FM24C256(16MB)用于保存采集的 

电量和温度数据，以及数据中心对终端的设置信息 

和掉电保存信息等，其中FM31256芯片带有实时时 

钟功能。系统此外提供 6路 DI和 6路 DO，配置有 

USB接口、485接口、以太网接口和 LCD显示器 

JCM12864M，组帧后的数据经连接在 串口上 的 

GPRS模块 WMOD2B—G900／1 800发送出去H J。 

2．1电能采集模块 

配变终端中最重要的部分就是对变压器运行电 

参数的准确采集，此部分的功能由 ADE7758来实 

现。它由两个可编程增益放大器、6个 24位∑一△ 

ADC、数字积分器、数字滤波器、参考电路、有效 

值与功率信号处理模块和一个 SPI串口组成 。 

ADE7758可对三相电压／电流有效值、三相有功＼无 

功＼视在功率进行计量，同时还可以计量电网周波和 

产生设置多种报警等。该芯片带有数字功率校准寄 

存器、相位校准寄存器和失调校准寄存器，可以校 

准尾部元器件引起的误差。ADE7758动态范围可达 

1000：1，与三线制和四线制配电系统兼容。 

由PT和 CT将变压器低压侧的电压和电流信 

号转换为低电压、小电流信号，并且使电网部分与 

检测部分隔离开来，转换来的信号经过调整和滤波 

送入 ADE7758芯片。ADE7758有 6路模拟量输入， 

分成电压和电流 2个通道，这两个通道中各有一个 

可编程增益放大器，放大增益为 1，2或 4，其大小 

有用户编程来决定。电流通道由3对差分电压输入： 

IAP,IAN；IBRIBN；ICEICN。这 3对电流通道最大 

的信号电压变化范围为±0．5 V，3对输入分别代表 

A、B、C三相。电压通道的 VAP，VBP，VCP和 

VN输入分别代表 A、B、C三相和零线 J。 

ADE7758内部没有功率寄存器，只有对应的有 

功＼无功＼视在三种能量寄存器 】。由于功率就是单位 

时间内的能量，所以采集功率时，可使 ADE7758 

工作 在 Line Cycle Energy Accumulation Mode 

(LINECYC，线性循环能量累计模式)，通过设置三 

相的过零点数进行能量累积，然后产生中断请求， 

控制器 $3C4510来读取对应寄存器中的数据，在本 

设计中，笔者采用三相过零点，时间为 1 S的方法 

来实现三相功率采集。 
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ADE7758的所有功能都是通过读／写片上寄存 

器来实现的。每个寄存器在读／写时，先执行一个写 

通信 寄存器的操作 ，然后才 开始传输数据 。 

ADE7758和 $3C4510的通信通过IRQ、CS、Dout、 

Din、SCK五根线(即 SPI总线)来实现的，ADE7758 

自带一个 SPI串口和控制器进行通信，而 $3C4510 

自身并没有专用 的 SPI接 口，本设计中通过 

$3C4510的5个通用 I／O口P10一P14来实现 SPI通 

信。ADE7758数据转换完成后中断申请 IRQ(低电 

平)给 $3C4510，然后 $3C4510发出低电平选通 

ADE7758的 CS，由SCK提供给 ADE7758时钟， 

Dout和 Din进行数据传输。 

2．2数据处理和组帧模块 

ADE7758采集的数据在送给 GPRS模块之前， 

需要进行数据处理。例如 ADE7758采集的功率是 

16位有方向数据，要以此判断并统计出配电变压器 

相应的正相有功电能和反相有功电能，及四象限无 

功电能和电度等。而为了均衡用户用电，使电网避 

免出现负荷尖峰，需进行最大需量的计量。电能需 

量是指在某一指定时间间隔内电能用户消耗功率的 

平均值，最大需量就是在一个电费结算周期 (常为 
一

个月)内所有需量的最大值。本设计中最大需量 

采用了滑差式计算方法，设定滑差时间是 1 min， 

需量周期为 15 min。建立一个大小为 16的队列， 

把每分钟采集到的数据依次放到相应的位置，顺序 

计算出连续 15 min的平均功率，如公式(1)所示。 

其中：P 为第 i min时的功率，WP川5为第 (f+15) 

min时的需量，依次求出每个需量值，当下一个需 

量大过前一个需量时，记录此值并从FM31256中读 

出此时刻的时间，以此类推到月末，清除后重新循 

环 。 

帧起始符 (68I-1) 

终端逻辑地址 

主站地址与命令序号 

帧起始符(68H) 

控制码 

数据长度 

数据域 

校验码 

结束码(16H) 

图3发送数据帧格式 

Fig．3 Frame of sent data 

发生故障和异常情况时，形成上报故障事项信 

息和异常报警信息，主动的上报至数据中心，同时 

通过 GPRS发送短信给相关的工作人员。在本设计 

中，相关的报警包括过压、欠压、断相、过流、过 

负荷、电流不平衡、逆相序、终端来电和停电等， 

报警的判断时间默认为 15 min，其判断时间和报警 

的上下限数据可由数据中心的监控软件根据不同的 

变压器装置进行设置。 

终端根据 《广东电网公司配变监测计量终端通 

讯规约 (试行)》与数据中心通过 GPRS网络进行通 

信，其数据在经过GPRS发送的通信格式如图3所 

示。帧是传送信息的基本单元，每帧由帧起始符标 

志域，控制域，数据长度域，数据域，校验域及帧 

结束域等 6个域组成，每个域由若干字节组成。其 

中，终端逻辑地址在通讯时用来唯一识别一个通讯 

的最终发起端和接收端，控制码表示要执行的任务 

操作号。而数据域根据需要发送的任务而不同，例 

如发报警信息、实时数据、定时发送数据等。 

2．3数据备份模块 

根据国家 DL／T645标准，终端需保存大量的电 

能等数据，如何可靠并快速地保存这些数据尤其重 

要。FM31256和 FM24C256是一种具有 IIC总线的 

铁电存储器，与其他非易失性存储器相比，读／写速 

度快、低功耗，芯片擦写次数多、读／写无限性和结 

构简单等优点，就是每秒钟读／写 30次，也能使用 

l0年。 

系统中的 FM31256有 25个特殊功能寄存器 

(SFR)o0H一18H，通过对这些功能寄存器进行操 

作，可以实现特殊功能。其中包括实时时钟的处理， 

寄存器 (02H--08H)以BCD格式提供秒、分、时、 

周、日、月、年信息，用户可对其进行读／写访问， 

该芯片外置锂电池，当系统掉电后时钟也能正常运 

行。FM31256和FM24C256使用二进制的IIC总线， 

二线协议主要由SDA和SCL两个脚的位状态确定， 

共有四个状态：开始，停止，数据以及应答，读写 

方便易行 J。FM31256和FM24C256永远都是从机， 

FM3 1256的 00H--85H 用于初始条件设置和数据 

中心数据设置以及掉电保护数据存放，剩下空间为 

定时发送的数据备份和报警数据的备份，以便当 

GPRS网络拥挤定时发送不成功时，可由数据中心 

进行查询和重新发送。 

2．4 6PRS发送模块 

GPRS MODEM 采用的是法国 WAVECOM 公 

司的 WMOD2B．G900／1800产品，根据发送数据的 

不同任务，分为定时发送、报警发送、主动查询等 

功能，对采集来的数据进行数据格式转换为字符型 

言 节节节节节节吏节节 字字字字字字 字字 1 4 2 1 1，‘ 1 1 



陈少华，等 智能配电变压器监测终端的设计 ．59． 

变量，然后按照规约中数据帧的格式进行发送。由 

于本设计采用的是嵌入式系统，在 uClinux配置内 

核时选择如 PPP协议，免除了协议的配置编程，同 

时加入自己的脚本语言，使 MODEM 能够便利地 自 

动拨号通讯。 

3 系统软件设计 

在首次使用前，必须对系统的 ADE7758部分 

进行校正，把校正参数写入 FM3 1256，然后每次启 

动，都从 31256中取出校正参数来初始化系统， 

主程序主要分为定时发送和实时发送两部分。其工 

作流程为：系统上电后，首先进行初始化程序，然 

后判断数据中心是否对时和该变压器额定参数和变 

比的配置，接下来进行变压器运行参数的采集和数 

据处理以及打包发送，如图4所示。 

图 4主程序流程图 

Fig．4 Flow chart of the main program 

系统初始化部分包括对与 ADE7758通信和 

LCD 显示器通信的引脚及相关寄存器等的设置， 

ADE7758读取校正参数和工作方式等的设置，．IIC 

总线通信的初始化设置等。经过初始化工作之后， 

系统可以进入正常的工作模式。然后判断是否有数 

据中心端送来该变压器装置额定参数、报警上下限 

值、报警的判断时间、变比系数、FM31256的对时 

等数据，当收到这些相关数据后，系统进入数据实 

时采集部分。 

数据采集的时候，每间隔 1 min将所有参数采 

集一次，然后判断是否有报警消息 (默认持续时间 

为 15 min)需要发送，当有报警信息时候，GPRS 

发送该报警和相关的数据；同时判断是否有实时数 

据发送的请求，当终端收到数据中心的实时数据采 

集请求后，转入到实时数据采集和发送部分；当采 

集时间到 15 min后 (此时间可由数据中心设置)， 

由GPRS模块定时发送采集的数据 (发送最近一次 

采集的数据)，每次采集的数据在终端的LCD显示 

器上可以显示采集的全部数据。 

4 装置的校准 

该配变终端在实际应用前必须经过校正，方可 

达到国家标准和用户的要求。由程控三相电表校验 

装置给配电终端装置提供标准值，然后由计算机读 

出测量值，由误差计算出相应的校正参数，通过编 

程写入到 ADE7758的偏移、增益寄存器。ADE7758 

的校准包括三相的电压、电流、有功、无功、视在 

和相位补偿几个部分，校正的先后顺序要求非常重 

要，其校正流程图如图5所示。 

校准A相电压、电流的l l校准B相电压、电流的 l校准C相电压、电流的 
增益和偏移 l l 增益和偏移 l 增益和偏移 

+ ● 

+ + 

校准A相有功、无功、视在 校准B相有功、无功、视在 校准c相有功＼无功、视在 

功率增益 功率增益 功率增益 

+ 

校准A丰甘有功、无功、视在 校准B相有功、无功、视在 校准C相有功、无功、视在 
功率偏移 功率偏移 功率偏移 

蜜l审审 
根据精度要求，比较前后数据，验证 

各点误差是否满足要求 

5 结束语 

图 5校正流程图 

Fig．5 Flow chart of proof 

本文应用电能计量专用芯片 ADE7758设计的 

配电变压器监测终端不仅能给数据中心服务器提供 

丰富的变压器运行参数，而且精度高、稳定性好、 

体积小、成本低，同时对运行的变压器出现的异常 
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情况进行报警，使电力运行部分能够及时地优化处 

理配电系统，使用方便，前景可观。 
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