
!信息化纵横 " !""# 年第 $$ 期

�� �
�
�
�
�
�
�
�
�

� � �����	
��

��
�
AD7755

����
����

���
�    �

���
X25045

���
����

LCD��
HT1621

AT
89S52

图 ! 系统总体结构框图

随着电子技术应用的快速发展 !智能卡应用越来越
广泛 !校园内一卡通管理应用越来越多 " 为了解决学校
洗衣房的自动控制问题 !本文设计了基于 "#$%&’( 单片
机的一种新型的多用户电能表 !用户利用智能卡实现先
买电后用电的预付费方式 ! 按照谁插卡谁用电的原则 !
插卡送电 #用电结束后 !再插卡取电 !实现了一表多用户
的管理 " 该电能表采用 ")**’’ 单相电能计量芯片 !电
能计量精确 !具有设计理念新颖 $智能卡控制灵活 $液晶
显示直观 $功耗低的特点 !特别适合于学校洗衣房等公
共用电场所的多用户用电计量与管理 "

! 电能表的结构与工作原理
多用户电能表是基于 "#+%&’( 单片机研制而成的 "

"#+%&’( 具有 + ,- ./012 闪速存储器 !三级加密程序存
储器 !(’3 ,- 内部 4"5!6( 个可编程 7 89 口线 !6 个 !3
位定时 8计数器 !! 个 3 向量两级中断结构等 " 接口电路
采用 7(: 总线结构 ! 是一个比较适合于以开关量信号输
入检测的性价比较高的 + 位单片机 "多用户电能表结构
如图 ! 所示 !包括单相电能计量电路 ")**’’$智能卡读
写控制电路 $ 串行存储与看门狗 ;(’<=’ 电路 $>#?3@?

液晶显示电路 $继电器控制 $漏电检测及掉电检测 3 大
模块 " 电能表的工作原理是 %把单相交流电压和电流分
别经过分压器和电流互感器转换为小信号送到电能计

量电路 ")**’’! 由 "#+%&’( 对用电电能进行计量和供
电控制 " 利用智能卡实现先买电后用电的预付费管理 !
通过插卡送电 !再插卡取电 !实现多用户供电与断电管
理 " 该电能表可供数千户用户使用 !当用户把智能卡插
入电能表中时 !首先进行智能卡密码校验 !识别该用户
卡是否是本单位用户卡 !若是则进行智能卡读写和供电
与断电控制 #若不是 !则显示不是本单位用户卡 "该表还
具有液晶显示清晰 $直观 $停电检测与存储 $余额不足预

!"#$%&’()*+,-./
姜吉顺

A山东理工大学 电气与电子工程学院 !山东 淄博 (’’<B%C

摘 要! 介绍了基于 "#+%&’( 单片机的一种新型多用户单相电能表设计原理 # 给出了硬软件设
计及试验测试结果# 经测试与生产表明$该单相电能表设计技术新颖 $具有计量准确 %智能卡预付费%
多用户 %用电管理灵活 %低成本的特点#
关键词 ! 智能卡 &预付费 &多用户 &单相电能表 &"#+%&’(
中图分类号 ! #D63 文献标识码 ! "
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报警处理 !漏电检测和负荷控制等功能 "

! 硬件电路设计
!"# 智能卡控制电路
智能卡采用 !"#$#%! 公司的 &’((() 加密卡 * +," 智

能卡控制电路由 &’((() 卡座和保护电路构成 # 如图 )
所示 -) 个未使用的引脚略 ." 卡座的复位 /!0! 时钟
123!数据线 !’!卡输入 1"% 引脚 #分别与 4056!7) 的
8)9!8)+!8))!8): 引脚连接 #4056!7) 的 8) 端口内部有
上拉电阻 #不需外加上拉电阻 " 卡座底端有一个微动常
开开关 #无卡插入开关时 #断开 1"% 引脚为高电平 #有卡
插入开关闭合时 #1"% 引脚为低电平 #4056!7) 通过查询
8): 引脚的电平判断是否有智能卡 " 当卡插入时 #智能
卡的金属卡片与卡座触点紧密相连 #4056!7) 通过 8)+!
8)) 实现对智能卡的读写控制操作 " 卡保护电路由三极
管 ;+ 实现 #智能卡的电源 <11 利用三极管 ;+ 的输出供
电 #这样可以有效地防止卡座被人为插入片状金属物造
成短路情况 " 为了可靠读取卡中数据信息 #当检测到有
卡时 #可以延时 +9 => 去抖动 #然后再进行智能卡读写 "

!"! 电能计量
单相电能计量采用美国 4’" 公司的 4’??77 低功耗

芯片实现 * )@:," 4’??77 内部除了 4’1 和滤波 !相乘电路
外都采用了数字电路 # 有效地消除了尖脉冲等干扰信
号 "对单相交流电源回路中的电压 !电流信号采样 #计算
出功率并积分将其转换为电能脉冲输出 # 输出端 1A 的
脉冲经光电隔离器 (%)7 后接入 4056!7) 的 "%09 中断
引脚 #18B 进行电能计量 " 利用 !9 和 !+ 状态组合调整
1A 输出脉冲常数 " 电能与脉冲的关系为 $!"# C$#式中
! 为电能 -单位为千瓦时 .#% 为脉冲累计个数#$ 为电表
脉冲常数 #选取 $D: )99#每千瓦时为 : )99 个脉冲 "

!"$ 液晶显示
采用 &E20#3 公司 &0+F)+ 的 21’ 显示驱动芯片 #

实现 +) 位 21’ 数字显示 " &0+F)+ 是具有 +)5 段 -:)!

(.!内置存储器的 21’ 驱动器 #片内包括控制与计时电
路 !显示 /4$!21’ 驱动及偏置 !监视定时器等 #具有体
积小!功耗低的优点 #非常适合应用于电能表中" &0+F)+
与 4056!7) 之间采用串行接口 # 只需 : 根线 " 4056!7)
的 8+(!8+7!8+F 引脚分别接到 &0+F)+ 的 1! 片选 !G/
写允许 !’404 串行数据 : 个引脚上 # 以控制刷新显示
/4$ 缓冲区 " 另外 #应用中 #在 <’’!<21’ 之间接 + 个
)9 H! 可调电阻 #用来调节 21’ 显示对比度 #通过调节
电阻 #使得 <’’D7 <!<21’D( < 对比度较好 "
!%& 串行存储器
串行存储器采用 I"1E/ 公司的 I)79(7 低功耗芯

片 # 它具有看门狗定时器 G0’! 电源电压监控和具有
7+) J 的 串行 #)8/E$ 存 储 器 : 种 功 能 " #)8/E$ 的
7+) J 分别用于存储电能表的单位码 !电表编码 !累计
电量 ! 停电时的用户信息等 # 可以暂存用户信息达到
+)5 户 # 存储次数可改写 +9 万次 # 数据可保存 +99 年 "
G0’ 设置 为 F99 => 喂 狗 定 时 间 隔 # 软 件 编 程 写 入

I)79(7 中 " 在程序运行期间 #G0’ 在定时
间隔内收到触发信号 #以确保程序正常运
行 " 如果一端 G0’ 在定时间隔内没有收
到触发信号 #I)79(7 即通过 /#!#0 引脚
输出 + 个高电平信号 #触发电能表复位来
防止程序跑飞 " I)79(7 与 4056!7) 接口电
路如图 ) 所示 "
!%’ 继电器控制与漏电检测
利用 4056!7) 的 8)? 引脚来实现继电

器控制 #如图 ) 所示 " 8)? 经过 (%)7 光电
隔离器直接控制继电器 #完成供电与断电
控制 " 漏电检测采用交流电源的火线与零
线穿过电流线圈取样 #经过二极管全波整
流和电容滤波后接入电压比较器 #比较器
输出接光电隔离器的 + 脚 #检测隔离器的

( 脚判断其是否漏电 " 一旦检测到漏电后 #再次检测 #)
次确认漏电立即断电 " 掉电保护电路 # 用 4056!7) 的
"%0+ 中断引脚检测掉电信号 # 当突然发生断电时 #"%0+
跳变为低电平 # "%0+ 中断进入掉电保护程序 " 在系统
中 #4’??77 的脉冲输出端 !继电器控制端 !检测漏电信
号输入端都使用了 (%)7 光电隔离器 " 通过光的耦合作
用传递电信号 #提高系统抗干扰的能力 "

$ 软件程序设计
$%# 软件程序资源分配
智能卡多用户单相电能表软件程序包括 $初始化及

主程序 !I)79(7 读写程序 !智能卡读写处理程序 !中断
处理程序 ! 定时器处理程序 !&0+F)+ 显示控制程序 !电
能计量与掉电处理程序 !系统自检与软件抗干扰处理程
序模块 "系统的中断资源分配为 $"%09 中断用于 4’??77

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41

<11

<11

899
89+
89)
89:
89(
897
89F
89?
8)9
8)+
8))
8):
8)(
8)7
8)F
8)?

/#!#0
8!#%
K%’

<11

<11::9!!+
+9H!!)

+9H! !(

)H!

!:

!7

+9H!

)99!

"9+

+9:

L+)<

B7 (%)7
+
)

(
: M" ’"4% ;"

/!0
123
!’

K%’
1"%

B: &’((()

;+ 6:9F

!F
<11

G8
/!0
K%’

1!
!E
!"
!13

B) I)79(7

+
F
7

)
:
(

5
:
?
(

+
)
7
F

(9
:6
:5
:?
:F
:7
:(
::
:)
)+
))
):
)(
)7
)F
)?
)5
6
)6
)9

+
)
:
(
7
F
?
5
+9
++
+)
+:
+(
+7
+F
+?
+5
+6
:9
:+

B+ 4056!7)

8+9 C0
8++ C0
8+)
8+:
8+(
8+7
8+F
8+?
/I’
0I’
"%09
"%0+
09
0+
G/
/’
I)
I+
42#C8
#4C<8

图 ) 存储器和卡控制电路示意图
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表 $ 标准表与被测表测量值
负荷 !"#
$%&&
’%&&
$( %)&

标准表 *"+,
$ -&&&
$ %&&&
$ %&&&

被测表 *"+,
& %../
& -..0
$ -&&$

误差 *1
23%433 3
5& -(&&
6& -$&&

脉冲检测 ! 789$ 中断用于掉电检测 ! 定时器 9) 用于定
时 $)) :;!9< 用于定时 < ;!9( 未使用 "

!"# 程序模块的设计
电能表每次上电时都要进行初始化 !初始化程序包

括对 =90.>’( 单片机定时器 # 中断等工作方式的设定 !
写入串行存储芯片 ?(’&@’ 的控制字以及串行液晶驱动
芯片 A9$B($ 的控制字 " 在子程序模块中 ! 7893 中断处
理程序完成电能计量 # 电量暂存储于 =90.>’( 的 C=D
存储器中 ! 然后累计电量每到 $ 度时即写入到 ?(’3@’
相应的地址中 "电能表中电量分为用户剩余电量和多用
户累计用电量 !=90.>’( 根据用户剩余电量余额大小进
行控制 !当余额不足时 !电能表 EFG 指示灯闪烁 !提醒
用户需要购电 " ?(’3@’ 读写程序完成串行数据的写入
与读出 " A9<B(< 显示控制程序实现 <( 位液晶显示器轮
流显示用户编码和单位码 #剩余电量 #累计用电量信息 !
轮流显示间隔为 ’ ;"
智能卡处理程序完成智能卡的密码校验 #读写和卡

的类型判断并进行相应操作 " 智能卡的类型共分 ’ 种 $
清零卡用于电能表的出厂初始设置 %设置卡用来设置电
能表的单位码和负荷门限 %换表卡用来换出表内全部信
息再送入新更换的信息到电能表中 %抄表卡用来抄回表
内用户信息和累计用电量 !然后利用读卡器传送给上位
计算机售电管理系统 %用户卡用户首先通过计算机售电
管理系统进行开户交费充值 !计算机售电管理系统根据
电费和水费的总计价 !把充值金额换算成电能数值写于
用户卡中 !然后用来向电能表送电与取电 " 前 @ 种卡是
用电管理部门使用 !用户仅持有用户卡 " 当前用户正在
用电时 ! 其他用户插入用户卡电能表指示有人正在用
电 !此时插入的用户卡只取走本人的表内信息 !不影响
他人正常使用 " 当前无人用电时 !插入用户卡则把卡中
信息写入电能表中 !并指示送入购电量数值 !拔出智能
卡后立即供电 %再次插入用户卡则把电能表中本人信息
写入卡中 !并指示取走本人剩余电量 !立即断电 "若当前
用户正在用电突然停电时 ! 则电表进入掉电处理程序 !
把当前用户剩余电量和累计用电量存入 ?(’3@’ 中 " 若
当前用户正在用电却检测到漏电时 !电能表存储当前信
息后并立即断电 " 若用电超负荷时则断电 "
系统自检与软件抗干扰处理程序用来完成数据校

验与系统自诊断 "电能表的工作过程主程序流程图如图

4 所示 "

$ 测试结果
该电能表在淄博贝林电子有限公司进行了误差测

试和运行试验 !用 <-3 级标准电子式电能表校验台作为
标准表 !多用户单相电能表为被测表 !电能表额定负荷
为 <( "+" 贝林电子有限公司针对不同负荷的情况下进

行测试 ! 限于篇幅仅列出负荷为 < "+#’ "+#<( "+ 时
的实测数据 !如表 < 所示 "测试结果表明 !该智能卡电能
表误差小于 <1!属于 <-3 级标准 "

经实验 ! 减小电能计量误差方法有 $ H$ I 通过调节
=G//’’ 的取样匹配电阻调整到精确值 % H( I 该匹配电阻
阻值要求随温度变化阻值变化较小 % H4I 在电能计量过
程中 !当送电和取电时 !计量电能的尾数部分不足 &-&$
度的电能及余下的脉冲数值一并存取 !避免了不足 &-&$
度的电能丢失而造成累计电量有误差 "
该电能表经淄博贝林电子有限公司生产表明 !设计

技术新颖 #计量准确 #智能卡控制灵活 #液晶显示直观 #
功耗低 "各项技术指标均达到国家智能卡电能表的技术
标准 !已经在山东多所高校投入使用 !具有广阔的应用
前景 "
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