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单相电子式电能表短距离无线通信接口设计 
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摘要：针对目前电能表大多不提供无线通信接口的问题，基于 2.4 GHz 无线通信技术设计了单相电子式电能表嵌入式无线通

信接口。接口由 nRF2401 芯片和 PIC16F690 及外围电路组成；采用 DL/T 645 规约，开放性好，以中断方式接收电能表数据，

提高 CPU 的利用率。该接口具有体积小、成本低、通信速率快及稳定可靠等特点，通信距离满足自动抄表的要求。设计上综

合考虑了工程中可能存在的问题，包括通信过程中数据丢失、通信冲突、电能量数据长度超过 nRF2401 配置的收发长度等，

使所设计的接口具有工程应用价值。 
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Abstract：Aiming at the problems of most meters without wireless communication interfaces a， n embedded wireless communication 
interface based on 2.4GHz Wireless Communication Technology is designed for single-phase electronic watt-hour meter in this 
paper．The interface consists of nRF2401 chip and PIC16F690 and the peripheral circuits．It adopts DL/T 645 protocol which has 
good openness and receives meters’ data by interrupt mode, which raises the utilization rate of CPU The interface also has some ．

features of small volume low cost high communication speed high ， ， ， stability and reliability and the communication dis， tance can 
meet the need of automatic meter reading Some possible engineering problems are taken into account in design including ． ， data loss 
in communication the problems of communication conflict， ，electricity data length over the data width configured in nRF2401 and so 
on It makes the interface designed valuable in practical application． ． 
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0  引言 

随着我国“一户一表”政策的实施及城网、农

网改造的完成，居民电能表的数量急剧增加，加之

分时电价政策的推广，抄表的数据量将成倍或数倍

增加[1]。传统的抄表收费方式存在许多弊端，如耗

时费力、准确性和一致性不高、管理费用过高等[2-3]，

无法满足用电管理和电网智能化的需求。因此，实

现户表数据的自动抄送具有现实意义。 
自动抄表系统中，采集器与电能表的数据交换

功能是评价抄表系统性能的一项重要指标。目前，

采集器与电能表的通信方式有 RS-485 总线、电力

线载波通信、红外通信以及短距离无线通信[4-6]。

RS-485 总线抄表方式[7-8]利用电能表自带的 RS-485
通信接口，无须扩展通信接口，成本低廉，技术成

熟，但布线工作量较大，维护成本高。文献[9]采用

低压电力线载波通信技术实现电能表数据的抄读，

充分利用现有的配电网线路，无需布线，节省了通

信网络线路投资。但由于我国电力网污染严重，使

得这一抄表方式难以全面推广。文献[10]基于红外

通信技术设计了通信接口并应用于自动抄表。这种

通信方式具有直观、操作简便等优点，但通信距离

短、抗干扰性差，使其实用性受到限制。 
短距离无线通信是通过无线方式实现电能表与

采集器的数据传输，无需长距离布线，组网简单方

便，是一种实用的通信方案，也是自动抄表系统中

较为合理的通信方式之一。多功能电能表中通常要

求具有两个完全独立且支持 DL/T 645 规约的串行

通信接口，大多是一个标准的 RS-485 通信接口和

一个红外通信接口，并不提供无线通信接口，因此，
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设计一种低成本高性能的无线通信接口并应用于自

动抄表系统是有意义的。本文以 nRF2401 芯片为核

心设计单相电子式电能表的嵌入式无线通信接口，

取代传统的 RS-485 通信接口和红外通信接口，为

电能表与采集器的数据交互提供通信通道。 

1  硬件设计 

1.1 系统结构      

单相电子式电能表、无线通信接口以及采集器

构成的系统结构如图 1 所示。电能表与无线通信接

口采用串行异步通信，采集器与无线通信接口则通

过无线方式进行数据传输，以无线通信接口作为桥

梁完成电能表与采集器的数据交互，一个采集器负

责多个电能表的电能量数据采集。 
电能表与无线通信接口的通信利用电能表CPU

和无线通信接口的串行异步接口，以 TTL 电平实现

互联，硬件实现简单；无线通信接口采用模块化设

计，其无线通信部分电路（如图 2）也可直接应用

于采集器，采集器的 CPU 可采用 16 位单片机，并

具备一定的数据存储容量，当集中器由于故障等原

因暂时无法接收数据时也能保证电能量数据的完整

性。通信协议采用 DL/T 645-1997《多功能电能表

通信规约》[11]，简单明了，开放性好。 

电能表1

电能表2

电能表n
…

无线接口2

无线接口n

采集器

无线接口1

…

串行异步

通信

 
图 1 硬件结构图 

Fig.1 Hardware structure diagram 

1.2 无线通信接口硬件设计 

无线通信接口作为电能表与采集器数据的交互

窗口，一般要求体积小、功耗低、成本少，对数据

的存储容量要求不是很高，可选择廉价的处理器，

以尽量降低成本。本设计选用低成本、低功耗的 8
位闪存单片机 PIC16F690。无线通信接口采用模块

化设计，包括 PIC16F690 和无线通信部分两个电路

模块，无线通信部分选用挪威Nordic公司的2.4 GHz
单片无线收发芯片 nRF2401，由单片机 PIC16F690
控制实现短距离无线数据通信。 
1.2.1 nRF2401 芯片及其外围电路 

nRF2401 工作于 2.4 GHz 全球开放 ISM 频段，

采用 SoC(System on Chip)方法设计，只需少量外围

元件便可组成射频收发电路。芯片内置 CRC 纠检错

硬件电路和协议；集成了频率合成器、功率放大器、

晶体振荡器和调制器等功能模块；有 125 个频道，

满足多点通信和跳频通信需要，最高传输速率达到

1 Mbps，最大发射功率 0 dBm。通过软件最多可设

置 40 bit 地址，发送方发送的地址与接收方配置的

接收地址一致时才能成功通信。 
nRF2401 的收发模式有 ShockBurstTM收发模式

和直接收发模式两种。在 ShockBurstTM收发模式下，

nRF2401 采用片上 FIFO 堆栈区来进行低数据率的

时钟同步和高数据率的传输，极大地降低了功耗，

而且使用低速的单片机也能实现很高的发射数据速

率。 
nRF2401 采用 DuoCeiver 技术，为 RX 提供了

两个独立的专用数字通道，可代替两个单独接收系

统。nRF2401 可以通过一个天线接口从两个相隔 8 
MHz、通信速率为 1 Mbps 的接收机上接收数据，

同时将两个数字通道的输出反馈到两个单独的

MCU 接口。通道 2 的频率只有在比通道 1 的频率

高出 8 MHz 时，才能正常接收。 
nRF2401 的收发模式选择、通道 2 的启用与否、

传输速率、nRF2401 晶振频率、信号发射功率、收

发频率、接收方地址、地址长度、收发数据长度的

配置等，均由配置字的值决定。配置字共有 144 bit，
最高 24 bit 保留，CPU 只需向 nRF2401 写入 15 字

节配置字，新送入的配置字在 CS 引脚的下降沿开

始工作。本文将 nRF2401 配置为 ShockBurstTM收发

模式，并只启用通道 1，通道 2 保留。 
nRF2401 及其外围电路设计如图 2 所示。

nRF2401 的供电电压范围为 1.9～3.6 V，电源电压

VDD 选择+3.3 V；晶振的允许值有 4 MHz、8 MHz、
12 MHz 和 16 MHz，本设计采用 1 Mbps 的通信速

率，故选择 16 MHz 晶振。 
天线部分电感 L1、L2 用来将 nRF2401 芯片的

ANT1、ANT2 管脚产生电平信号转换为 2.4 G 电磁

波信号，或者将 2.4 G 电磁波信号转换为电平信号

输入芯片的 ANT1、ANT2 管脚。由于采集器与单

相电子式电能表安装距离较近，一般不超过 3~5 m，

无线通信接口又置于电能表内，不要求接口具有很

远的通信距离，故将天线设计为 PCB 天线，即将天

线直接铺设在PCB板上，在保证通信质量的前提下，

尽可能地减小模块的体积、重量以及成本。天线设

计为 PCB 单极天线，宽度 W 为 1.5 mm；根据最佳

天线长度是无线电信号波长的1/4，天线的理论长度

应为 L=17.2 mm，但为优化天线使其在 2.45 GHz 能

够产生共振，需延伸一段长度（5 mm 左右），故天

线长度设计为 22 mm。 
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图 2 无线通信部分电路 

Fig.2 Circuit of wireless communication part 
1.2.2 PIC16F690 与 nRF2401 引脚连接 

单片机PIC16F690与 nRF2401的引脚连接如图

3 所示，PIC16F690 芯片的工作电压为 2.0~5.5 V，

设计其供电电源为+3.3 V，与 nRF2401 电源电压一

致，无需设计电平转换电路和进行分压处理，简化

了电路结构。CPU 的晶振采用 4 MHz。 
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图 3 PIC16F690 与 nRF2401 引脚连接图 

Fig.3 Diagram of PIC16F690 connect with pin of nRF2401 

PWR_UP 为上电端；CE 为工作状态使能端；

CS 为片选端，CPU 通过这三个引脚状态组合设置，

控制 nRF2401 的工作模式，当 PWR_UP、CE、CS
的状态组合为 1、1、0，1、0、1，1、0、0 时，芯

片分别处于激活、配置或空闲模式。当 PWR_UP
置 0 时，芯片处于掉电状态。 

CLK1、CLK2 为通道 1、2 时钟信号端，DR1、
DR2 为 nRF2401 通知 CPU 已经接收到数据并且可

以读取的状态信号。DATA 脚为通道 1 数据输入/输
出端，DOUT2 为通道 2 数据端。通道 1 可接收和

发送数据，通道 2 只能接收数据，因此数据的发送

和配置字的写入均由通道 1 完成。CPU 通过 CS、
CLK1 和 DATA 端向 nRF2401 写入配置字；

ShockBurstTM发射通过引脚 CE、CLK1 和 DATA 实

现，接收则使用 CE、CLK1、DAT A 和 DR1 完成。 
TXD 和 RXD 为串行发送和接收端，均为 TTL

电平信号，分别与电能表 CPU 的 RXD 和 TXD 连

接，实现无线通信接口与电能表之间的数据传输。 
nRF2401与微处理的接口有两种方式：I/O 直接

连接方式和 SPI 连接方式[12]。对这两种连接方式分

别测试，采用 SPI 连接方式时，由于时序匹配原因，

数据传输的过程中会有误码产生，CPU 对 nRF2401
的初始化成功率不是很高，导致数据无法发送。I/O
直接连接方式虽然需要耗费资源来模拟 SPI 时序，

一定程度上降低了 CPU 与 nRF2401 的数据传输速

度，但这种方式实现简单，传输的误码率很低，而

且户表数据抄收对数据的准确度要求较高，不需要

很快的传输速度，因此采用 I/O 直接连接方式，通

过模拟产生 SPI 时序。 

2  软件设计 

2.1 DL/T 645 通信规约 

软件接口设计以 DL/T 645 规约为基础，DL/T 
645 规约是为多功能电能表制定的通信标准，它定

义了三层结构：应用层、链路层和物理层。链路层

规定了通信的帧格式，包括帧结构、字节结构、传

送顺序、传送间隔。数据的传送以字节为基本单位，

每字节含 8 位二进制码，传输时加上一个起始位 0、
一个偶校验位 P 和一个停止位 1，共 11 位。如图 4
所示，D0 是字节的最低有效位，D7 是字节的最高

有效位。多字节传输时，先传送低字节，后传送高

字节。 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D60 D7 P 1

传送方向

起始位 8位数据 偶校验位 停止位  
图 4 字节传输序列 

Fig.4 Order of byte transmission 

若干个字节数据组成一个帧，帧格式如图 5 所

示。第 1 个 68H 是帧起始符，标志一帧信息的开始，

地址域 A0～A5 用来区分不同的从站，只有地址码

等于 A0～A5 的从站才会对该帧信息做出应答，第

2 个 68H 是帧的结构特征字节。 
A0 … A5 68 C L DATA68 CS 16
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起
始

符
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制

码

数
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度

数

据

域

帧
起
始

符

校
验

码

结
束

符

 
图 5 帧格式 

Fig.5 Frame format 
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校验码 CS 是从帧起始符开始到校验码之前的

所有各字节的模 256 的和，即各字节二进制算术和，

不计超过 256 的溢出值。在发送帧之前，先发送 1～
4 个字节 FEH，以唤醒接收方，接着传送数据帧。

发送先加 33H 再求帧校验 CS。接收时先校验 CS
再减 33H。 
2.2 软件设计 

2.2.1 软件流程 

    软件编程采用C语言[13]，程序流程如图 6所示。

系统上电后，CPU 将 nRF2401 设为配置状态，向其

写入配置字。 

 
图 6 程序流程图 

Fig.6 Program flow chart 

配置字开始工作后，将 nRF2401 配置在接收状

态，当定时时间内接收到采集器发送的符合 DL/T 
645 规约的完整命令帧后，通过串行异步接口将命

令帧转发给电能表，本通信接口采用中断方式接收

电表返回的电能量数据，判断电能表返回的数据帧

满足 DL/T 645 规约后，nRF2401 配置为发送模式，

将电能量数据发送给采集器。 
2.2.2 实际问题及解决方案 

无线通信接口用于自动抄表系统会遇到以下问

题，如通信过程中数据丢失、电能表返回的数据帧

长度超过 nRF2401 配置的收发长度、多个采集器安

装距离较近从而造成通信干扰等，需合理设计软件

以解决这些问题。 
（1）数据帧校核 
无线通信接口接收到采集器下发的抄表命令或

电能表返回的数据后，根据 DL/T 645 规约定义的帧

格式对数据帧进行校核，判断是否符合规约要求，

若符合则继续下一步的数据传输。通信过程中如发

生数据丢失，无线通信接口收到的数据将不满足

DL/T 645 规约。 
校验数据帧，首先应找到帧起始符与结束符。

根据 DL/T 645 规约，找到数据帧中第一个为 0x68
的字节并暂定为起始符，接着判断该字节后第七个

字节是否为 0x68，是则确定该字节为帧起始符。帧

起始符确定后，根据数据长度 L 确定帧的长度为

12+L，便可找到帧的结束字节，若该字节为 0x16
则确定其为帧结束符。起始符与结束符确定后计算

帧的校验码是否与 CS 相等，是则满足 DL/T 645 规

约。若不存在帧起始符与结束符，则该数据帧不满

足 DL/T 645 规约。 
（2）电能表数据重抄 
若电能表返回的数据帧经校核不符合DL/T 645

规约，无线通信接口需重发命令帧给电能表，抄读

电能量数据。若在设置的重抄次数内仍未获得正确

的电能表数据，则本次抄表失败，等待采集器发送

新的抄表命令。 
（3）长帧处理 
由于nRF2401收发数据长度在配置字中已经确

定，若电表返回数据帧长度超过 nRF2401 收发数据

长度，无线通信接口应将数据作多次发送。由于

nRF2401 信号传输速率很快，故发送间隔时间只需

考虑采集器 CPU 读取 DATA 脚数据的时间，间隔

时间取几十个微秒即可。 
数据帧的长度应在第一次即发给采集器，采集

器在接收到第一个帧后，确定该次接收的数据不完

整，不进行数据帧校核，把数据转存到一个更大的

寄存器后，继续接收无线通信接口发送的数据，并

将接收的数据整合为一个完整帧判断符合规约后再

发送给集中器。 
（4）多模块通信 
nRF2401 芯片支持点对点和点对多点通信，但

不具备载波检测功能。当多点对点通信，如若干个



- 176 -                                         电力系统保护与控制   

无线通信接口同时发送电能量数据至采集器、或多

个采集器安装距离近且同时抄读电能表数据（如冻

结）时，均可能发生通信冲突，造成通信失败。针

对这两种情况提出软件上的解决方案，确保数据的

成功传输。 
本文提出两种方案避免多个无线通信接口同时

发送数据给采集器，一种是将无线通信接口的接收

地址配置为电能表地址，采集器抄读某个电能表数

据时，发送地址采用对应电能表地址，发送的数据

为满足 DL/T 645 规约的抄表命令帧。这样只有与该

电能表地址一致的一个无线通信接口参与通信。另

一种是将无线通信接口配置为相同的接收地址。抄

读电能量数据时，采集器发送符合 DL/T 645 规约的

抄表命令帧，所有的无线模块均能收到命令帧并将

命令帧转发给对应的电能表，若无线接口有接收到

电能表返回的数据帧，则启动发送模式将数据发送

给采集器，若命令帧中的表地址与电能表地址不符，

电表不返回数据，无线接口不启动发送模式。本文

选择方案一，需要注意的是，电能表的地址为 6 字

节，而 nRF2401 接收地址最多只有 5 字节，故取电

能表地址的低 5 字节作为 nRF2401 的接收地址。 
若多个采集器安装距离较近，且接收地址与频

率配置一致，当同时抄读电能表数据时，可能发生

一个采集器同时接收若干个无线通信接口发送的电

能量数据，导致通信失败。解决该问题有两种方法，

一种是将这些采集器配置在不同的接收频道，但采

集器的频道应与所对应的无线接口频道一致，这样

就须对无线接口的接收频道分别进行配置，不利于

无线接口量产；当然，也可在量产时配置为相同频

道而在现场通过该无线通信方式进行重新配置，但

会给现场安装、调试和维护带来很大的麻烦。另一

种是将采集器配置为不同的接收地址，该方案无需

修改无线接口的配置，采集器要与所连接的无线接

口建立通信，只需将接收地址发送给无线接口，作

为无线接口的发送地址。该方案软件实现简单，且

不改变采集器和无线接口的配置字，有利于无线接

口的量产。 

3  通信测试 

测试实验中，用计算机模拟集中器下发抄表命

令给采集器，计算机与采集器间采用 RS-232 通信。

测试用单相电子式电能表有 16 台，根据电能表的地

址，通过串口调试软件向采集器下发不同的抄表命

令，相应电能表能返回数据帧并显示在调试软件界

面上，且数据与电能表示值一致。试验结果表明该

接口通信速率快，可靠性高。 

将 16 个无线通信接口置于 70℃的封闭式烤箱

内连续运行 72 h，定时、巡回地发送数据给采集器。

试验结果表明，数据的收、发未受高温影响，通信

成功率高，通信可靠，nRF2401 的通信频率在高温

条件下不会产生偏移，稳定性高。 

4  结语 

本文设计的无线通信接口体积小、易于安装，

成本少、功耗低，传输速率高，通信稳定，接口协

议采用标准 DL/T 645 通信规约，开放性好。通过软

件上的合理设计，有效避免了多模块通信的冲突问

题，保证通信过程中只有点对点或点对多点通信。

当电能量数据长度超过 nRF2401 配置的收发长度，

接口也可在一定时间内将数据全部发送给采集器，

保证了电能量数据的完整性。对接口在高温环境下

进行测试，结果表明该接口通信频率稳定、数据传

输可靠，具有较好的工程应用前景。 
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