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   近年来，家用及办公场景中大功率用电设备日益增多，传统插座因缺乏用电监测与自动保护机制，过载、漏电等安全隐患突 

出，同时用电计量方式模糊，难以实现分时计费与智能管理。 

   针对上述问题，本文设计了一款以STM32F103C8T6为核心的多功能智能电表系统。硬件包括交流电压电流采集模块、漏电检 

测开关、时钟电路、OLED显示屏、按键电路、继电器控制电路及蜂鸣器报警电路。系统采用IM1253B计量模块，基于锰铜分流器 

采样和光耦隔离技术实现高精度计量与抗干扰。软件基于Keil uVision5平台采用模块化C语言编程，实现显示切换、阈值动态 

设定、负载通断控制及峰谷时段配置。系统实时监测功率与漏电状态，超限时自动切断供电并触发报警。 

   本设计有效提升了用电安全性与计量智能化水平，为低成本智能电表提供了可行方案。 
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traditional sockets, which lack real-time monitoring and automatic protection. Meanwhile, the ambiguity of 

energy metering hinders time-of-use billing and intelligent management. 

   This paper designs a multi-functional smart meter system based on the STM32F103C8T6 microcontroller. The 

hardware includes AC voltage/current acquisition circuits, a leakage detection switch, a real-time clock, an 

OLED display, a keypad, relay control circuits, and a buzzer alarm. An IM1253B metering module with 

manganese-copper shunt sampling and optocoupler isolation is adopted for high-precision measurement and 

anti-interference. The software, developed on Keil uVision5 using modular C language, supports display 

switching, dynamic threshold setting, load control, and peak-to-valley time-slot configuration. The system 

monitors power and leakage in real time, automatically cutting off power and triggering alarms when thresholds 

are exceeded. 

   This design improves electrical safety and metering intelligence, offering a feasible solution for low-cost 

smart meters. 

   Keywords: STM32; smart electricity meter; overload protection; optocoupler isolation. 
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   绪论 

   设计背景与意义 

   面对日益严峻的全球能源短缺与双碳战略的深入实施，电力这一关键二次能源的高效、稳定运用已成为焦点议题。在用电侧 

  ，居民及小型商业场所电气化水平持续提高，大功率设备的普及导致线路负荷急剧攀升。随着时代演进，传统供电接口与机 

电  式计量装置已然显现出显著的技术代差：在安全保障维度，老旧的电源接口无法动态捕捉电压、电流及能耗等核心指标的 

变化  ，面对过载或漏电情形时无法自主执行断电操作，仅能借助断路器实现基础防护。据统计，全国约30%的火灾由电气原因 

引起 ， 过载和接触不良是重要诱因。将精细化用电监测与快速断电保护下沉至终端设备，是提升用电本质安全的迫切需求。 

   在计量与管理层面，传统电表只能记录累计用电量，缺乏分时段计量能力。随着阶梯电价和峰谷分时电价全面推行，用户迫 

  切需要能实时显示功率、区分峰谷电量并精准计费的智能终端，这既有助于用户合理安排用电、降低电费支出，也能引导负 

荷  转移，协助电网削峰填谷。随着物联网技术的日新月异，人机交互模式正经历着前所未有的革新。在智能化浪潮下，传统 

供电  装置因缺乏即时响应与异地操控能力，导致用户无法远程切断电源，不仅埋下安全风险，还造成能源的无谓消耗。因此 

，为终  端设备植入无线传输、云端监管及移动端交互能力，促其无缝接入智慧家居体系，已然是顺应便捷化、智能化趋势的 

必由之路。   

   综合来看，设计一款集高精度电能计量、分时计费、过载漏电实时保护及无线远程管理于一体的电子式单相智能电表，具有 

  重要的现实意义。本设计以STM32F103C8T6为核心，融合精密计量模块、OLED显示、时钟电路及多种无线通信方案，旨在解决 

 中 低端用电场景下安全防护缺失、计量粗放、智能化低下的三大痛点，为构建覆盖千家万户的智慧能源管理系统提供低成本、 

 高 可靠性的终端方案。 

   国内外的研究状况 

   智能电网的末端感知节点——智能电表，已成为全球科研领域与工业界共同聚焦的热点，其技术革新与应用拓展在过去数年 

  间呈现出蓬勃生机。 

   西方先进国家于智能计量方面的探索率先展开，其技术架构已臻完善并自成体系。以美国ADI公司ADE系列和Cirrus Logic公 

  司CS系列为代表的专用计量芯片，已广泛应用于全电子式智能电表的设计中[1]。在通信架构方面，欧美国家普遍采用基于物 

 联 网的多层通信架构，实现了电能数据的远程采集、负荷曲线的实时记录以及双向通信控制功能。某些旗舰级产品亦集成了 

非 侵 入式电力负荷辨识（NILM）技术，该技术通过持续追踪电力输入端的整体电流与电压变化特征，达成对各类用电器具的 

精准 分 类及能耗构成解析[2]。在国际传感研究领域，科研人员致力于开发多样化的电流检测新方法，例如利用隧道磁阻原理 

实现 的无 接触电流测量装置，以及依托微机电系统技术制造的微型电压感应元件等。这些创新设计在器件尺寸、能源消耗及 

测量区 间等 方面展现出明显的技术优势[3]。Kirui等人研究了智能电表在家用和工业场景中的设计与应用，其模块化设计思 

路对本系 统的 功能定义具有借鉴意义[4]。 

   我国智能电表产业在2009年迎来重要发展节点，当时国家电网公司颁布了包括《智能电能表功能规范》在内的多项企业级技 

  术标准，这些规范对智能电表的技术指标及性能特性进行了详细界定，为行业进步注入强劲动力[5]。目前，国内已实现居民 

 用 智能电表的大规模覆盖，累计安装量超过5亿台。从技术类型上看，国内智能电表主要分为两类：一类是机电一体式智能电 

 表， 在保留传统机械式感应系计量结构的基础上，加装光电传感器与微处理器单元，实现脉冲信号转换与数据远传；另一类 

是 全电 子式智能电表，采用专用集成电路（ASIC）实现电能计量与数据处理的全数字化，集成锰铜分流器或电流互感器进行 

电流 采样 ，通过RS-485、红外、电力线载波（PLC）或无线通信模块实现数据交换，具备分时计费、负荷控制及异常事件记录 

等复 合功能 [6]。 

   在学术研究领域，基于STM32等ARM微控制器的智能电表设计已成为高校毕业设计及工程技术研究的常见课题。在单片机原理 

  与接口技术方面，张良智等人对单片机原理与应用进行了系统阐述，为本设计的主控芯片选型提供了理论基础[7]。黄晓斌研 

 究 了基于STM32单片机的多功能智能家居控制系统，实现了对电压、电流、功率等多参数的实时监测与远程控制，系统功率测 

 量误 差控制在1%以内[8]。陈志强针对采用ESP8266芯片构建的物联网信息获取系统展开探究，借助无线通信技术使终端节点 

与 云端 服务建立连接，达成了电力指标的远程透明传输及统一管控[9]。由张显才、刘延斌等学者主导的研究项目，围绕 

RN8302B 计量 芯片构建了新型多功能智能电表方案。该创新设计通过锰铜分流器实现电流信号的精确采集，并借助光耦隔离技 

术构建通 信接 口，成功攻克了强弱电系统间的干扰抑制难题。实验数据表明，该电表在功率测量方面达到了国家规定的1级精 

度标准 [10]。唐 亮、陈立对基于智能电表的用电行为分析与节能策略进行了研究，为本设计的分时计费功能提供了参考[11]。 

 

   在器件选型与通信技术方面，张毅刚对嵌入式系统原理及基于STM32的应用进行了详细介绍，为硬件选型提供了理论依据 

[12]。来清民深入剖析了传感器与单片机间的连接技术，其研究成果为本次设计中传感器的择优选取奠定了理论基础[13]。刘 

火良、杨森对STM32库开发进行了实战指导，为本设计的软件开发提供了技术支持[14]。周长锁与王旭在其研究中对单片机通信 

  技术的应用进行了详尽剖析，从而为本项目的串口通信架构设计奠定了理论基础[15]。 

   锰铜分流器在高精度电流测量中的实践效能经由赵磊的系统剖析得以阐明，其研究成果表明该分流器即便在宽广的测量区间 

  内依然能维持卓越的线性特征[16]。张强、刘伟研究了光电耦合器在强电隔离电路中的应用，验证了光耦隔离技术的有效性 

和  可靠性[17]。李华、王明研究了基于IM1253B的单相智能电表计量系统设计，为计量模块的选型和应用提供了直接参考[18]。
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   然而，当前研究尚存一些不足：部分设计运用传统电流互感器采样方式，于小电流工况时线性度欠佳；部分设计的强弱电隔 

   离策略不够完备，存在抗干扰性能差、安全保障不足的情况。鉴于此，本文打算在既有研究基础上，运用 IM1253B 计量模 

块  ， 搭配锰铜分流器与光耦隔离技术，设计一款高精度、高可靠性的单相智能电表系统。 

   本文的主要研究内容 

   本研究聚焦于以STM32F103C8T6微控制器为核心的智能化电能计量装置的开发与构建，其核心探索方向涵盖如下多个维度： 

   （1）以STM32F103C8T6微控制器作为核心，搭建了一套高度集成的硬件体系。该体系整合了交流电参数监测模块、漏电保护 

   单元、时间基准电路、OLED显示界面、人机交互按键、继电器驱动组件以及声光报警装置等功能模块，构建了一个全面的硬 

 件  解决方案。特别选用IM1253B计量模块，通过锰铜分流器实现电流采样，并利用光耦隔离技术提升强弱电回路间的抗干扰 

性 能。  

   （2）软件开发：基于Keil uVision5平台采用模块化C语言编程，实现各功能模块的驱动和逻辑控制。包括显示页面切换、 

功率阈值动态设定、负载通断控制以及峰谷时段配置；实时监测功率与漏电状态，当检测到功率超限或漏电故障时，系统自动 

切断供电并触发声光报警。 

   （3）系统调校：针对整体平台展开功能性验证与效能提升，确保电能计量准确性、漏电动作迅捷度以及峰谷计费机制的实 

际表现符合预期。为应对潜在故障实施优化与修正，从而提升装置的运行效能与稳定表现。 

   为实现具备分时计费功能的智能化用电管理终端，必须统筹兼顾硬件架构搭建、软件系统开发、整体联调测试及人机交互优 

   化等关键环节，从而打造一个能够实时追踪、运行稳健且具备智能电表特性的用电监控解决方案。 

   论文结构安排 

   本论文围绕STM32微控制器构建的智能化电能计量装置展开研究，其内容结构安排如下： 

   第1章绪论。阐述本课题的研究缘起与价值，阐明开发数字化单相智能计量设备的必要性。随后阐述该领域国内外学术进展 

，剖析当前智能电表所面临的困境与不足。本研究的核心议题将在此处展开论述，涵盖硬件配置与软件架构的具体实现方案， 

并辅以系统验证环节的全面剖析。 

   第2章系统总体设计方案。针对系统的关键硬件组成部分展开详细甄别与评估，涵盖微控制器、可视化输出、声光警示、驱 

动装置及无线数据传输等单元的技术路线比选与最终确定。阐述各组成部分的特性与效能，以便为后续硬件及软件的开发工作 

构建理论支撑。 

   第3章硬件电路设计。概述系统的硬件结构设计，包括各硬件模块之间的连接关系和工作原理。深入剖析微控制器主控电路、 

   供电单元的实现方法，并详述OLED显示屏、按键响应回路、蜂鸣器声光警示系统、继电器操控网络、IM1253B电力计量装置 

及  无 线传输模块的具体构建方案。 

   第4章软件系统设计。概述系统的软件设计，包括开发环境搭建、主函数程序框架设计和各外设驱动与功能模块的软件设计。 

   详细阐述各功能模块的程序设计流程，包括声光报警逻辑、按键检测与处理、继电器通断控制、OLED显示驱动以及IM1253B 

计  量 模块数据解析和分时计费算法等。 

   第5章STM32-S180系统调试。概述系统的测试目标与流程。详细展开硬件电路焊接与实物组装过程，包括焊接前准备、系统 

整体规划、核心板焊接与整机实物组装。进行程序调试和硬件动态测试，针对测试数据进行分析与讨论。 

   广东石油化工学院毕业论文（设计）: 电子式单相智能电表设计 

   第1章绪论 

   第6章总结与展望。本设计可被视作一项综合性成果的凝练概述，其不仅囊括了研究探索的核心发现，还系统梳理了方案所 

依托的关键技术特性。综合设计过程中所遇问题深入分析本设计的局限性以及改进方向。2 

   2 

   系统总体设计方案 

   单片机芯片的选择 

   方案一： 

   选用可编程逻辑器件CPLD作为控制器时，其具备实现多样复杂功能的能力，具有规模大、集成密度高、体积小巧、稳定性出 

   色以及I/O资源充裕、功能扩展便捷等优势。它采用并行输入输出模式，能有效提升系统处理速度，很适合作为大规模控制 

系  统 的核心。不过，鉴于本系统无需复杂逻辑运算，对数据处理速度要求也较为宽松，从实用性与经济性出发，最终舍弃了 

这 一 方 案。 

   方案二： 

   本设计选用ST公司推出的STC89C52单片机作为核心控制器。该器件采用CMOS工艺制造，是具备8K字节在系统可编程Flash存 

储器的8位高性能微控制器，具有低功耗特性、接口资源丰富且成本优势显著，完全契合项目需求。 

   方案三： 

   MSP430单片机是由美国德州仪器（TI）精心打造的一款16位超低功耗混合信号处理器，它精准对接实际应用需求，巧妙地将 

   众多模拟电路、数字电路以及微处理器整合于单一芯片之中，从而构建出“单片式”混合信号处理方案。其中， 

MSP430F149 作  为该系列中的一款16位精简指令集超低功耗混合单片机，凭借其高可靠性、低功耗、灵活扩展、小巧体积、亲 

民价格以及 便捷  操作等显著优势，在仪器仪表、专用设备智能化管理以及过程控制等多个领域大放异彩，不仅显著提升了控 

制品质，还 带来了  可观的经济效益，在低功耗应用市场中展现出了强劲的竞争力。 

   方案四： 

   本文所选用的单片机控制芯片为STM32单片机，该系列处理器由意法半导体（ST）公司打造，是基于ARM 7架构的32位微控制 

   器，支持实时仿真与跟踪功能。其采用ARM最新的Cortex-M3内核，具备卓越的实时处理能力、出色的功耗管理、独特且高性 

 能  的外设配置，并实现了高度集成，从而极大简化了开发流程。 

   综上所述，故选择方案四。 

   显示方案的选择 

   方案一： 

   利用LED数字管进行时序分时驱动，其成本较为亲民，在呈现数值信息方面表现优异。当该技术与微控制器协同工作时，尽 

管需要处理的I/O通道不多，但整体构造简洁，具备良好的性价比优势。 
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   方案二： 

   由64颗LED构成的矩阵型数码管虽具备文字呈现的适配性，但其对于纯数字显示场景存在资源冗余问题，加之成本偏高，因 

此未在本方案中采纳该显示技术。 

   方案三： 

   选用单片机控制的液晶显示技术，凭借其卓越的数据与图形呈现能力，可容纳海量信息且视觉效果细腻、风格多样。该方案 

    不仅编程实现便捷，成本效益显著，因此成为理想选择。 

   选用1602液晶屏，其显示性能卓越，内置多达192种字符，能清晰呈现海量符号与数字，且功耗低、寿命久、抗干扰性能优 

异。 

   方案四 ： 

   选用液晶显示屏作为输出单元，该技术依托微控制器进行操控，具备呈现海量信息、文本及图像的能力，其显著优势在于可 

    展示的字符数量庞大，呈现效果清晰且形式丰富，视觉体验佳。此外，此类显示装置的程序开发便捷，成本亦较为低廉， 

综  合  考量后决定采纳此方案。 

   本设计选用12864型液晶屏，其具备卓越的视觉呈现能力，能够以128×64的像素密度展现内容，并预置了8192个16×16规格 

    的汉字库及128个16×8尺寸的英文字符集。凭借该模块多样化的连接方案与直观易用的指令集，开发者能够轻松构建支持 

中  文  操作的可视化人机交互界面。该屏幕能够呈现32行×16列点阵构成的汉字字符，同时具备图像绘制功能。此外，其工 

作电  压需  求极低且能耗表现优异，构成了另一项突出优势。 

   方案五： 

   有机发光显示技术，全称为有机电致发光二极管，亦被称作有机半导体发光装置或有机激光显示器件。液晶显示器（LCD） 

的发光机制与当前技术存在本质差异。OLED技术的诞生可追溯至1979年，当时美籍华裔学者邓青云（Ching W. Tang）在实验室 

    中首次观察到这一现象，从而开启了该领域的研究序幕。有机发光二极管显示技术凭借其无需背光即可自主发光的特性， 

呈  现  出宽广的可视角度，近乎无限的明暗层次对比，同时具备较低的能耗表现与迅捷的响应能力。 

   方案六： 

   薄膜晶体管（TFT）作为一种半导体器件，被归类于主动矩阵液晶显示技术的范畴之内。薄膜晶体管液晶显示器因其能够呈 

现绚丽逼真的色彩效果，故而被誉为真彩显示设备。薄膜晶体管液晶的每个像素均配备一个半导体开关器件，借助脉冲信号的 

直接驱动，各像素得以实现独立操控与持续调节。这种设计不仅显著提升了屏幕的响应效率，还能精准呈现色彩层次，从而确 

保了更为逼真的色彩表现。TFT液晶面板凭借其出色的亮度表现、深邃的对比度、细腻的层次过渡以及鲜活的色彩呈现，赢得了 

    广泛认可；然而，其高能耗与昂贵的制造成本也不容忽视。彩色手机显示领域的迅猛进步，离不开TFT液晶显示技术的强力 

 推  动。 尽管TFT液晶屏在色彩呈现上具备显著优势，然而其能耗与开支亦处于偏高水平。 

   综上所述，选择方案五。本系统采用OLED显示屏，其具备自发光、高对比度、低功耗、响应速度快等优势，且0.96寸OLED支 

    持IIC或SPI接口，可便捷显示电压、电流、功率、用电量及阈值设定等信息，满足智能电表对显示清晰度与交互效率的需 

求。   

   声音报警电路方案的选择 

   方案一： 

   原方案计划采用语音集成芯片ISD4004实现报警功能，但因其需外接喇叭驱动电路，且控制流程繁琐、电路结构复杂、稳定 

性欠佳，故最终决定放弃该方案。 

   方案二： 

   通利用蜂鸣器构建报警电路，具备电路简洁、性能稳健可靠的优势，且成本低廉。 

   方案三： 

   本系统选用音乐影片作为门铃发声装置，该发声单元属于简易型声控电路范畴，借助其内置的震荡器配合少量外部基础元件 

    ，即可输出多样化的旋律声响。作为声控集成电路的一个重要子类，此类发声元件当前已在音乐贺卡、娱乐玩具、计时装 

置、    访客提示器及各类家用电器等领域得到普遍应用。其具有电路简单，成本低廉等优点。 

   方案四： 

   采用语音集成模块ISD1820。该设备具备十秒语音录制与回放的便捷功能，能够呈现逼真且自然的音质效果，适用于扩音模 

块场景，并具备循环、触发式及单次播放等多种操作模式。可直接驱动8欧0.5W小喇叭。性能较好，电路接口简单。 

   方案五： 

   JR6001音频处理单元集成了一款专用的声音回放组件，其配备的USB接口允许用户轻松对SPI-Flash存储器中的音频资料进行 

    更新，彻底摒弃了传统语音芯片必须依赖上位机软件修改语音文件的繁琐流程。该方案将SPI FLASH虚拟为U盘设备，用户 

只  需  执行简单的文件拷贝操作即可完成语音内容的替换，操作体验极为便捷。主流电脑系统均可支持。 

   方案六： 

   选用WT588D语音模块，其核心的WT588D语音芯片具备强大功能，支持重复擦除与烧写，是一款语音单片机芯片。这款芯片让 

    语音应用无需再为选择适配的控制方式而额外搭建复杂的外围单片机电路，高度集成的单片机技术足以替代繁琐的外围控 

制  组  件。搭配WT588D VoiceChip上位机软件，用户可灵活切换WT588D语音芯片的各类控制模式，并将所需信息直接下载至 

SPI-Flash 存储器。该软件界面直观、操作简便，融入语音组合技术，显著缩短了语音编辑周期，且全面支持在线下载功能。 

   综上所述，选择方案二。采用有源蜂鸣器实现声光报警，电路简单、驱动方便、成本低廉且工作稳定可靠。配合三极管驱动 

    及LED指示，可有效实现过载、漏电等异常状态的即时报警提醒，符合本系统对实时保护与故障警示的基本要求。 

   执行器件的选择 

   方案一： 

   舵机作为一种精密的角度调控装置，专为那些要求持续调整并能稳定维持特定方向的自动化系统而设计。高端遥控装置，涵 

    盖飞行器、潜水艇模型以及智能机械人等品类，如今已实现广泛普及。 

   方案二： 

   28BYJ-48属于四相永磁减速型步进电机，运用四相五线制连接方式。将其拆解后可见，其外壳内设有8个齿，每个齿均缠绕 

有漆包线绕组，且相对的两个漆包线绕组呈串联状态，由此8个齿共同构成了四相。所谓五线，即包含四相的信号线以及一条电 

    源线，此乃四相五线制之内涵。该电机内部定子绕组采用共阳极连接方式，公共线连接电源，当四相信号线输入低电平时
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，  相  应绕组通电产生磁力，驱动转子转至对应位置。 

   方案三： 

   一种依靠电流激发磁场效应的器械，其运作原理在于电能向磁能的转化。将导线环绕于铁质磁芯外部，并依据所需功率配置 

     相应匝数的线圈，当电流通过时，该装置便展现出类似天然磁石的磁力特性，此类通电后产生磁性的结构在物理学中被称 

 为  电  磁装置（electromagnet）。为提升磁芯的磁化效率，人们常将其加工成长条状或马蹄形。此种电磁装置一旦接通电 

流 便 具 备 磁 力特性，而当电源切断时，其磁性亦会随之消散无踪。电磁铁在日常生活与工业生产中有着广泛应用。 

   方案四： 

   继电器作为一种电气调节装置，其功能在于当输入信号（驱动参数）的变动满足特定条件时，能在输出回路中引发受控参数 

     发生预期性的突变。这种电子元件本质上是一种转换开关，通过检测输入端的变化来触发输出端电路状态的切换，从而实 

 现  对  电路的间接控制。在输入回路与输出回路之间，存在着一种彼此作用、相互影响的动态联结机制。在自动化系统的电 

 力操  控领  域，这类器件扮演着关键角色，其本质是通过微弱电信号来驾驭强大电流通断的智能化装置。作为具备电气隔离 

 特性的  自动化  切换装置，继电器在远程操控、数据传输、通信联络、自动化系统、机电整合以及电力电子领域扮演着关键 

 角色，堪  称核心控  制器件中的佼佼者。继电器可控制风扇、水泵、电磁锁、发热器件等负载，也可以作为开关器件使用。 

   方案五： 

   微型振动电机常见于移动通信设备，其结构为直流换向式电动机。在转子轴心上安装有非对称质量块，一旦电机开始运转， 

     该质量块的质心与旋转轴线不重合，导致设备持续处于失衡状态，进而凭借惯性效应产生振动效果。 

   方案六： 

   采用微型水泵，广泛应用于各类液体的输送与循环控制场景。 

   综上所述，选择方案四。继电器作为一种成熟的电控开关器件，具有隔离性能好、驱动简单、带载能力强的特点。本设计选 

     用5V继电器控制负载通断，通过三极管驱动，实现小电流控制大电流通断，适用于过载保护与远程控制的动作执行单元。 

   无线遥控模块的选择 

   根据系统设计需求，无线通信模块主要用于将智能电表采集的电气参数（电压、电流、功率、电量等）上传至用户手机APP 

或云平台，并接收远程控制指令（如继电器通断、阈值修改）。在选择无线方案时，需综合考虑传输距离、功耗、组网便利性 

以及与单片机的接口兼容性。以下对四种典型方案进行对比分析。 

   方案一： 

   单片机经由串行接口与蓝牙组件进行数据交互，该组件兼容SPP串行端口通信规范，具备快速配对、可靠防护及经济实惠的 

特性，其常规有效通信范围约为十米。JDY-31等蓝牙3.0模块工作于2.4GHz频段，最大发射功率8dBm，未连接时工作电流仅 

4.7mA。蓝牙技术采用单一主从架构的组网机制，缺乏与互联网直接互通的先天条件，其通信范围局限于移动终端的短距直连， 

     由此导致远程监控功能在实际应用中难以真正实现。 

   方案二： 

   NRF24L01运行于2.4GHz工业、科学与医疗频段，借助串行外设接口与微控制器实现数据交换，其最大空中数据传输速率可达 

     2兆比特每秒，且具备可调节的信号发射能力，在室内环境下有效通信范围约为三十至五十米。其优势是功耗极低（发射 

时  约  9mA，待机约900nA），适合电池供电场景。但NRF24L01不具备协议栈能力，需用户自定义通信协议，且不能直接与手 

机或  互联  网通信，需要额外的网关设备进行协议转换，系统复杂度较高。 

   方案三： 

   ESP8266是一款实现UART到WiFi无线传输的模块，拥有出色的低功耗特性，完全符合IEEE 802.11 b/g/n标准协议。该模块内 

     置完整的TCP/IP协议栈，可通过AT指令集或透明传输模式，与微控制器进行高效的数据通信。它支持三种工作模式：STA、 

  AP 以 及STA+AP混合模式。在STA模式下，模块可接入家庭路由器并连接互联网，使用户能够通过手机APP或云平台远程监控 

用  电数 据 并发送控制指令；在AP模式下，模块可自行创建热点，适用于无路由器的局域网控制场景。其传输范围可覆盖普 

通家  庭环境 ， 数据传输速率高，且支持OTA远程固件更新，是目前物联网终端设备中应用最为普遍的WiFi解决方案之一。 

   方案四： 

   借助AT指令集操控的SIM800A类GSM通信单元，在SIM卡成功接入后，便能依托蜂窝网络基础设施完成远距离信息交互，彻底 

摆脱了传统无线局域网覆盖区域的地理束缚。但其功耗较高，通信需要持续缴纳流量费用，且体积较大、成本较高，适用于户 

外无WiFi覆盖的工业场景。 

   综合对比以上方案：蓝牙和NRF24L01受限于传输距离和组网方式，无法满足用户远程查看用电数据的需求；GSM模块成本高、 

     功耗大，在本设计的家用场景中性价比不足。ESP8266 WiFi模块具有传输速率高、组网灵活、可直连互联网的显著优势， 

 用  户  无需额外部署网关设备即可通过手机APP随时查看用电参数、接收过载报警、远程控制负载通断，与智能电表的功能 

定 位 高 度 契 合。因此，本设计在需要无线扩展时，选用ESP8266 WiFi模块作为通信方案。 

   系统总体框图 

   根据以上各模块的选型结果，本系统分为无通信模块版本和无线版本两种配置。无通信模块版本由STM32F103C8T6单片机核 

心板、OLED屏、继电器控制电路、IM1253B电能计量采集模块、蜂鸣器声光报警电路、电源电路、按键电路组成。无线版本在此 

     基础上增加WiFi/蓝牙通信模块。系统总体框图如图2-1和图2-2所示。 

   图2-1 无通信模块版本系统框图 

   图2-2无线版本系统框图 

   本章小结 

   第2章系统总体设计方案 

   本章对智能电表系统的核心硬件模块进行了方案对比与选型论证。在单片机选型上，对比了CPLD、STC89C52、MSP430和 

STM32四种方案，最终选用性能优异、接口丰富的STM32F103C8T6作为主控芯片。在显示方案上，分析了LED数码管、LCD及OLED 

等多种方案，选择了自发光、高对比度的0.96寸OLED显示屏。在报警装置的电路设计中，我们采纳了一种基于有源蜂鸣器的实 

现方案，该方案因其电路结构简洁且经济性突出而被选中。执行器件选用隔离性能好、驱动简单的5V继电器。无线通信模块经 

过对蓝牙、NRF24L01、ESP8266 WiFi及GSM四种方案的对比，确定以ESP8266 WiFi模块作为主通信方案，兼顾传输距离、组网灵 

     活性和远程控制需求。图2-1与图2-2共同描绘了该系统的全局架构视图。本章的抉择过程为后续的硬件架构搭建与软件程 

 序  编  写提供了稳固的支撑。 
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   硬件电路的设计 

   系统核心控制与电源模块设计 

   系统功能分析和主控模式的设计 

   本设计以STM32F103C8T6微控制器为核心控制单元，集成OLED显示模块，并支持按需拓展无线蓝牙或WiFi数据传输功能。系 

统架构采用模块化设计，涵盖继电器控制电路、IM1253B电能参数监测模块、声光报警单元（含蜂鸣器）、电源管理系统及操作 

      按键等组件。 

   （1）操作界面中，用户能够通过按钮调节功率的临界值，并以此操控继电器的通断状态。 

   （2）过载防护：功率超出限定值，继电器自动断开，蜂鸣器声光示警。 

   （3）无线通信功能（配备WiFi/蓝牙模块后可实现）：在无线扩展版本中，单片机通过串口将计量模块采集的电气参数发送 

      至无线通信模块（如ESP8266），再由模块经WiFi网络上传至云平台或手机APP。借助移动应用，用户能够即时监控电压、 

  电  流、  功率及累计用电量等关键指标，同时还能远程操控继电器的开关状态并调整功率限制参数。该功能需配合WiFi模 

块  及相  应的 APP 共同实现。 

   STM32单片机核心电路设计 

   STM32系列微控制器由意法半导体（ST）公司研发，它基于ARM 7架构，是32位且支持实时仿真与跟踪的产品。本系统选此控 

      制芯片，并非着眼于成本最低或功耗最小，而是期望在达成设计功能的同时，能提供更丰富的接口与功能，便于为实验 

系  统  各  实验项目设计外围扩展电路。该芯片在完成单片机课程学习后较易上手，在医疗器械领域应用普遍，具备较高的 

学习  与实  验研  究价值。 

   STM32的主要优点： 

   （1）使用ARM最新的、先进架构的Cortex-M3内核 

   （2） 优异的实时性能 

   （3） 杰出的功耗控制 

   （4） 出众及创新的外设 

   （5） 最大程度的集成整合 

   （6） 易于开发 

   STM32—最佳的平台选项 

   对于使用同一平台进行多个项目开发而言，STM32是最佳的选择： 

   （1） 从仅需少量的存储空间和管脚应用到需要更多的存储空间和管脚的应用 

   （2） 从苛求性能的应用到电池供电的应用 

   （3） 从简单而成本敏感的应用到高端应用 

   （4）全系列产品具备脚对脚设计、外设与软件的高度适配性，赋予用户全方位的灵活操作空间。无需改动原始架构及软件 

，即可升级应用以适配更大存储，或精简至更小存储，甚至更换封装规格。 

   想要实现系统功能，需实现单片机与电路或外部功能模块间的信息交互。此时，需借助管脚将二者相连以达成通信，同时管 

      脚也是单片机对外特性的展现。随着科技发展，单片机愈发注重体积与外观，许多引脚被设计成具备双功能或多功能复 

用  特  性。   

   STM32F103C8T6核心参数： 

   工作频率 (MHz) 48 

   16-bit 定时器 8 

   32-bit 定时器 1 

   A/D 转换器 1x12-bit 

   D/A 转换器 1x12-bit 

   通信接口 1xSPI/I2S;1xSPI; 2xI2C;2xUSART;CEC 

   I/Os 39 

   工作电压：2.0 V ～ 3.6 V 

   STM32F103作为STM32F101的升级版单片机，在32位MCU领域性能卓越，具备优异的控制与通信能力，尤其适用于低电压、低 

功耗应用场景。 

   STM32F103搭载专为高性能、低成本、低功耗嵌入式应用而打造的ARM Cortex-M3内核。其时钟频率高达72MHz，在同类产品 

中性能出众；内置闪存容量范围为32K至128K，可直接执行代码。该芯片功耗极低，工作电流仅36mA，在32位市场中堪称功耗最 

      低，换算下来约为0.5mA/MHz。此外，STM32具备4个通用端口，还支持SPI-NSS片选功能以实现使能操作。 

   SPI接口中，MISO线负责数据输出，SCK线为时钟线，MOSI线承担数据输入功能。 

   STM32单片机复位相关：复位电路的主要功能是让系统回归初始状态。单片机的复位方式有多种，涵盖上电复位、系统复位 

以及备份区域复位。其中，上电复位在系统上电、掉电，或者从待机模式恢复时触发电源复位，此复位可重置除备份区域寄存 

器外所有寄存器的状态。系统复位则是当出现以下任意一种情况时，都会引发一次系统复位： 

   （1）NRST引脚上的低电平(外部复位) 

   （2）窗口看门狗计数终止(WWDG复位) 

   （3）独立看门狗计数终止(IWDG复位) 

   （4）软件复位(SW复位) 

   （5）低功耗管理复位 

   STM32微控制器缺乏内置晶体振荡装置，其HSI实质上为片上RC谐振源。相较于外部晶振（HSE），HSI内置的8MHz RC振荡器 

存在约1%的偏差，其精确度往往比前者低一个数量级。不同方案各有千秋，并无绝对好坏，关键在于具体应用场景；即便对时 

钟精度要求不高，HSI同样适用，但需留意采用HSI时，系统最高时钟频率将无法达到72MHz。STM32的在线编程功能依赖于其内 

置的RC时钟源，该振荡器采用HSI模式运行。 

   我们选用的是STM32F103C8T6单片机。相较于51系列，它功能更为丰富，运行速度显著提升。其自带多个AD转换通道，设计 

模拟量检测时无需外接ADC芯片即可完成转换，极大简化了设计流程，十分便捷。 
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   STM32具备卓越的通信与控制能力，这是51单片机难以企及的。51单片机仅配备1个串口用于通信，而STM32则拥有3个串口， 

       这使得在需要串口通信的模块应用中，无需额外借助CD4052等双串口转换模块。正因如此，STM32在市场上得到了广泛 

应  用。    此 外，STM32支持多种时钟模式运行，能够灵活调整功耗，这一特性使其在功耗要求严苛的产品领域中同样占据 

了一  席之地。   

   本款核心板硬件资源： 

   （1）相较于常见的低成本圆柱形晶振，STM32F103C8T6型号的时钟启动电路选择了实时时钟（RTC）架构，并采用轻量化负 

载设计，实现了更为高效的频率启动机制。 

   （2）引脚个数为48个。 

   （3）工作频率为72MHz。 

   （4）该微控制器配备三种常规计时单元以及一个精密计时模块。 

   （5）该微控制器配备了两套双位分辨率且具备十六路输入通道的模数转换器。 

   （6）采用3.3V稳压芯片，能确保提供最高达300mA的输出电流。 

   （7）支持ST-LINK和JTAG调试下载。 

   （8）存储资源为64 KB Flash，20 KB SRAM。 

   本款核心板的特点包括：电源指示灯LED，便于判断单片机是否正常运行；用户LED(PC13)便于开发者进行基本功能测试；采 

       用跳帽方式支持三种编程方式；具备复位电路；采用8M晶振设置系统频率为72MHz；32.768KHz晶振可供内置RTC使用。 

各  个  引  脚 基本均引出，方便使用。 

   STM32F103C8T6单片机核心板内部电路图如图3-1所示。 

   图3-1 STM32F103C8T6单片机核心板内部电路图 

   5V电源模块设计 

   本系统采用5V直流电源作为总供电源，为整体系统提供稳定且简单的电力支持。DC接口设计为电源的DC插座，可直接连接 

USB电源线，一端接入DC插座，另一端则可插入各类5V电源设备，如电脑USB接口、充电宝或手机充电器等。红色LED灯作为系统 

       通电状态的指示器，搭配1K电阻以限制电流，有效保护LED灯免受过大电流损害。按下开关，红灯亮起，系统输出5V直 

流  电  ；  再 次按下，5V输出中断，红灯随之熄灭。此外，电容的加入起到了滤波作用，确保电压输出更加平稳。系统总电 

源 的 电 路 图 详 见 图3-2。 

   图3-2 系统总电源电路图 

   继电器控制电路设计 

   在电控领域，继电器扮演着关键角色，它能够依据输入信号的特定变动来触发输出回路中受控参数的突变，这种转变是预先 

       设定的且具有明显的跃迁特性。输入端与输出端之间存在着相互作用的动态联系，前者负责引导，后者负责响应，二者 

 共  同  构  成了一个完整的调控体系。在自动化控制系统的电路里，它扮演着关键角色，本质上是通过微弱电流的引导来驾 

 驭强  大电  流的  通断，堪称一种智能化的电流调控装置。作为具备隔离特性的自动化切换装置，继电器凭借其独特优势在 

 远距离  操控、  数据传  输、通信联络、自动化系统、机电整合以及电力电子领域扮演着关键角色，堪称核心控制器件的代 

 表。它在  电路系统  中承担着  自动化调节、安全保障及通路切换等多重职能，是各类电子设备不可或缺的重要组件。 

   本装置选用5V规格的继电器进行构建，借助三极管对继电器实施驱动控制，而三极管的核心功能在于电流的增强放大。作为 

       电流通断的操控装置，继电器本质上扮演着电子开关的角色。一旦单片机的指定端口呈现高电平状态，三极管便会进入 

 导  通  模  式，继而使继电器得电吸合，与此同时，发光二极管也随之点亮。为确保发光二极管安全运行，串联于其回路的 

 电阻  承担  着电  流调节的角色；同样，在三极管的基极接入的电阻也具备相同的电流限制功能，用以避免该电子元件受损。 

 发光  元件通  过亮灭  变化来展现继电器通断的实时情况：当继电器吸合后，LED灯便会发出光芒；而在其释放瞬间，指示 

灯 随即 转 为暗淡 状 态。继 电 器电路图如图3-3所示。 

   图3-3 继电器电路图 

   在继电器操控电路体系中，其输出端由三个触点构成：分别为断开状态触点（NO）、共用接口（COM）以及闭合状态触点（ 

NC）。为便于系统功能验证，本设计配置了一个DC电源-负载转接控制板模块，用于为外接负载提供独立的供电回路。 

   该模块的电源输入端通过DC插座接入5V或12V直流电源，经自锁开关控制通断，红色LED作为上电指示，1kΩ电阻起限流保护 

       作用。J2端子用于连接外接测试负载，J1端子通过两根引线接至继电器输出端。当继电器闭合时，J2端子获得供电，外 

 接  负  载  工作；继电器断开时，负载断电。在系统功能测试中，选用交流白炽灯（模拟阻性负载）、风扇电机（模拟感性 

 负载）  及  交流  插座（用于接入通用电器）三类典型负载，以验证系统在不同负载类型下的功率测量精度及过载保护响应 

 性能。 DC 电源 - 负载 转 接控制板模块电路图如图3-4所示。 

   图3-4 DC电源-负载转接控制板模块电路 

   人机交互与报警模块设计 

   OLED_0.96寸液晶显示模块设计 

   该方案采用一块0.96英寸的OLED显示屏用于呈现必要数据。有机发光二极管，其英文全称为Organic Light-Emitting 

Diode ，亦被称作有机电激光显示，英文缩写为OELD。凭借纤薄与低功耗的独特属性，它展现出诸多远超传统液晶显示技术的 

卓越之 处。凭借无需依赖外部照明即可自主发光、具备卓越对比度、超薄形态、宽阔可视角度、迅捷响应速度、适配柔性基板、 

      耐受 极端温度变化以及制造工艺与结构设计相对简化等多重显著优势，这项技术被公认为极具潜力的新一代显示解决方 

 案  ，  有 望成 为平面显示领域的新兴主导力量。 

   OLED凭借其自主发光的特性，无需借助外部光源辅助显示，这与必须依赖背光模块照亮的LCD技术形成了鲜明对比。基于同 

等技术参数，有机发光二极管的视觉呈现能力胜过传统液晶显示屏。尽管当前科技水平下，OLED面板的扩展存在一定局限，难 

以实现超大尺寸的突破，然而其在显示清晰度方面却能够达到极为精细的程度。我们选用了这款0.96英寸的OLED视觉呈现装置 

，其具备如下特性： 

   （1）这款0.96英寸的OLED显示屏提供黄蓝、白、蓝三种色彩方案；黄蓝模式下，屏幕顶端四分之一区域呈现黄色光源，其 

余四分之三区域为蓝色光源，且色彩分区与显示区域均为固定配置，无法进行自定义调整；白光模式呈现纯白色显示效果，表 

现为黑色背景搭配白色文字；蓝色模式则为纯蓝色显示，表现为黑色背景搭配蓝色文字。本设计中我们选择黄蓝双色OLED屏。 

   （2）分辨率为 128×64。 



知
网
个
人
查
重
服
务

官
方
网
址
 cx.cnki.net

   （3）OLED显示屏的裸板支持五种不同的通信协议，具体涵盖并行传输中的6800与8080模式、采用三线或四线的串行SPI接口 

        ，以及仅需两根信号线的IIC总线。这些通信方案可通过屏载的BS0至BS2引脚进行灵活切换与配置。 

   模块引脚说明： 

   （1）GND：电源地 

   （2）VCC：电源正（3～5.5V） 

   （3）在OLED显示模块的引脚配置中，D0引脚承担着时钟信号传输的功能，该引脚在SPI与I2C两种通信协议下均发挥着同步 

数据传输的关键作用。 

   （4）在 SPI 与 IIC 通信模式下，有机发光二极管显示器的 D1 引脚承担着数据传输的功能。 

   （5）RES#引脚作为OLED模块的重置信号端，其功能在于触发系统重启（通过低电平激活该机制）。 

   （6）OLED的数据与指令管控引脚，即D/C#E端子，负责信息传输与操作设定。 

   （7）CS：OLED 的 CS#脚，也就是片选管脚 

   模块接口引脚图如图3-5所示。 

   图3-5 OLED显示模块接口引脚图 

   模块实物图如图3-6所示。 

   图3-6 模块实物图 

   按键模块设计 

   轻触按键是一种通过内部金属弹片形变实现通断控制的电子开关：按下时触点接通，松开后弹片复位断开。在本系统中，按 

        键作为系统的输入，起到了人机交互的枢纽作用。按键对应的单片机I/O口默认配置为上拉输入模式，引脚保持高电平。 

   当  按  键 按下时，引脚被拉低为低电平；松开后恢复高电平。单片机通过检测该电平变化实现按键状态的识别，进而执 

行  相 应 的 功 能 操 作。按键共有4个引脚，常采用对角线焊接区分1脚和2脚。本系统中按键数量可根据需要调整。 

   图3-7 按键电路图 

   蜂鸣器声光报警电路 

   作为一种集成的电子发声装置，有源蜂鸣器具备紧凑的整体构造，依靠直流电力驱动，在众多电子产品的声学系统中扮演着 

        重要角色。其应用范围十分广泛，涵盖计算机、打印机、复印机、安防报警器、儿童玩具、车载电子系统、通讯设备 

及  定  时  器  等设备，主要负责发出提示音或警示音。 

   发光二极管隶属半导体二极管范畴，核心作用是把电能转变为光能。它和普通二极管一样，都以PN结结构为基础，也都具备 

        电流只能单向导通的特性。 

   该报警装置选用5V供电型蜂鸣器组件，借助8050型三极管实现电路驱动机制。当微控制器输出端呈现高电平状态时，8050三 

        极管导通促使蜂鸣器发出警报声，而低电平状态下则保持静默。此外，通过调节单片机输出端方波信号的特性，能够 

灵  活  调  控  蜂鸣器的发声模式。三极管本身具有的作用是放大电流，电阻是为了进行限流。当蜂鸣器以断续方式发出声 

响时  ，与  其并  联的  LED灯经由一个阻流电阻串联，此时发光二极管便会以闪烁形式发出警示信号。利用微控制器端口的 

脉冲 波 形输 出 特性 ， 能够 调 节蜂鸣器发声的模式与节奏。该电路设计精巧且性能稳定，无需额外占用单片机的输入输 

出接口 资 源。 

   图3-8 有源蜂鸣器模块电路图 

   执行与计量模块设计 

   IM1253B单相电能计量交流参数电压电流采集模块 

   本设计中，电能计量精度是决定智能电表性能的核心指标。根据设计指标要求，本方案采用IM1253B型号的单相交流电力测 

量器件作为其计量中枢。本单元内嵌定制化电力测控集成电路，能够实时采集交流电压与电流的均方根值、有功及无功功率、 

表观功率、功率系数、电网频率以及总用电量等多项关键指标，并借助串行通信接口以标准数据包形式传输数据，方便微控制 

器直接接收并处理。 

   （1）锰铜分流器电流采样方案 

   在电流采样方式上，IM1253B模块采用锰铜分流器替代传统的电流互感器方案。锰铜分流器采用锰铜合金精心打造，属于低 

阻值精密电阻范畴。该器件具备极低的电阻温度系数特性，即便在大电流运行状态下所释放的热量，也几乎不会对其阻值造成 

显著波动。这种卓越的性能确保了无论负载条件或环境温度如何变化，其计量精度始终维持高度稳定。模块将被测电流回路串 

联通过分流器，采样分流器两端产生的微小压降信号，经内部差分放大和模数转换后计算电流值。相较于电磁感应式电流传感 

装置，锰铜分流技术方案具备零相位偏差的卓越特性，其物理尺寸更为紧凑，无论在强电流或弱电流环境中均展现出优异的线 

性响应特性，这一独特优势使其成为单相智能电能表实现宽动态范围、高精度电流检测的理想选择。 

   （2）光耦隔离通信接口设计 

   考虑到IM1253B模块工作在被测交流强电侧，而STM32单片机运行于低压控制侧，两者之间存在直接的电气连接风险。一旦强 

        电侧发生浪涌或短路故障，高压信号可能通过串口信号线窜入控制电路，造成单片机损坏甚至引发安全事故。为此， 

本  设  计  在  IM1253B模块的TXD、RXD串口通信线路上各增加一路高速光电耦合器（如6N137或EL357N），将计量模块的串 

口信  号转  换为  光信  号再还原为电信号传输至单片机。输入侧GND（GND_M）与输出侧GND（GND_D）在物理上完全分离， 

无任何  公共回  路，从  而实现  了强弱电回路的可靠电气隔离。 

   （3）模块技术参数与接口 

   IM1253B模块的主要技术指标如下：电压测量范围5.0V~500V，电流测量范围0.02A~50A，频率测量范围45Hz~65Hz。电压输入 

        端为浮置输入，输入阻抗约600kΩ；电流输入端通过锰铜分流器采样，输入阻抗极低（约4mΩ）。整机功耗小于1VA， 

 数  据  刷  新 速率为0.5秒/次。模块对外引出5个引脚：VCC（5V供电）、GND、RST（复位）、RXD、TXD。在接口连接时， 

RXD和  TXD 分 别 经 光 耦隔离后与STM32的对应串口引脚相连，RST引脚接单片机的一个GPIO口，用于模块上电初始化或异常 

 复位。 

   无线通信与扩展模块设计 

   JDY-31蓝牙模块 

   JDY-31是一款基于蓝牙3.0 SPP协议的无线通信模块，可借助UART串口与单片机实现数据的透明传输。在本设计方案里，它 

作为备选无线通信手段，应用于室内短距离场景下手机直连查看用电数据。此模块在2.4GHz频段运行，最大发射功率达8dBm， 
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有效发射距离约30米。用户能够通过AT指令灵活调整设备名称、波特率等参数。在通信链路中，JDY-31仅充当蓝牙从机，需与 

手机等蓝牙主机协同工作。 

   （1）工作频率：2.4GHz 

   （2）通信接口: UART 

   （3）工作电压：1.8-3.6V建议3.3V 

   （4）工作温度：-40℃~80℃ 

   （5）天线：内置PCB天线 

   （6）传输距离：30米主从支持：从机 

   （7）、蓝牙版本：Bluetooth 3.0SPP 

   （8）STM焊接温度：＜260℃ 

   （9）未连接工作电流：4.7mA 

   （10）BLE连接后的电流：7.3mA 

   （11）发射功率：8db最大 

   （12）、接收功率：-97dbmSPP 

   （13）最大吞吐量：16Kbytes/s(Android、windows) 

   （14）模块尺寸：19.6×14.91×1.8mm 

   （15）EN:空 

   （16）VCC 电源（支持3.6-6V） 

   （17）GND 接GND 

   （18）TXD 串口输出，电平为TTL电平 

   （19）RXD 串口输入，电平为TTL电平 

   （20）STATE：连接状态引脚（未连接低电） 

   一般使用中，EN引脚和STATE引脚均不接，只用中间4个引脚。 

   蓝牙模块接口引脚图如图3-9所示。 

   图3-9 蓝牙模块接口引脚图 

   蓝牙模块实物图如图3-10所示。 

   图3-10 蓝牙模块实物图 

   蓝牙模块作为可选无线通信方案之一，具有功耗低、连接快速、安全性较好的特点，适合近距离点对点数据传输。若应用场 

         景仅需室内短距离手机直连查看数据，可选择本蓝牙模块。但考虑到智能电表需实现远程监控与多设备接入，蓝牙的 

 覆  盖  范  围  与组网能力有限，因此本设计在有远程需求时优先选用WIFI模块，蓝牙模块作为备选方案。 

   ESP8266-WIFI一体化模块 

   基于前述章节2.5节的分析结果，本方案最终决定采用ESP8266器件来实现无线数据传输功能。ESP8266作为一种UART至WiFi 

的数据中继装置，具备卓越的节能特性，并且兼容IEEE 802.11 b/g/n的无线协议规范。该模块通过串口与STM32单片机连接， 

运用AT指令集达成无线网络接入以及基于TCP/UDP协议的数据交互等操作。模块内部集成32位MCU和TCP/IP协议栈，包含了完整 

的网络传输层功能，单片机仅需发送AT指令即可建立网络连接并进行数据透传，降低软件开发的复杂度。 

   （1）硬件接口设计 

   该ESP8266通信组件经由四个接口与主控系统建立电气连接：其电源引脚（VCC）接入5伏特直流电，该电压经过底板搭载的 

AMS1117-3.3V芯片进行电压调节后为模块提供稳定工作电压；接地引脚（GND）构成回路基准点；数据接收端（RXD）与微控制 

器的发送端口（TXD）实现信号同步；数据发送端（TXD）则与微控制器的接收端口（RXD）形成双向通信链路。在STA模式下， 

该设备借助家用网络关联网际网络，微控制器周期性地将IM1253B测量单元获取的电压值、电流读数、功率消耗及用电量等信息 

         整合封装，经由串行接口传输至ESP8266，随后该组件通过TCP协议将数据推送至云端平台或移动应用程序。同时，用 

 户  通  过  APP 下发的控制指令（如继电器断开/闭合、功率阈值修改）也经WiFi网络到达模块后，通过串口传输至单片机 

执 行 相 应 操 作。  

   模块底板电路图及WiFi接口引脚图如图3-11、图3-12所示，实物图如图3-13所示： 

   图3-11 底板电路图 

   图3-12 WiFi一体模块引脚图 

   图3-13 WIFI模块实物图 

   （2）工作模式配置 

   本系统中ESP8266配置为STA模式，上电后由单片机发送AT指令完成WiFi初始化流程：首先发送AT+CWMODE=1将模块设置为 

STA 模式；然后发送AT+CWJAP="SSID","PASSWORD"连接指定的WiFi热点；连接成功后发送AT+CIPSTART建立TCP连接；最后进入 

透传 模式，实现单片机与手机APP的双向数据交互。在网络异常断开时，软件中设计了定时检测与自动重连机制，保证通信链 

路的可 靠性。 

   本章小结 

   第3章硬件电路的设计 

   本章详细阐述了智能电表系统的硬件电路设计。首先介绍了以STM32F103C8T6为核心的系统总体架构和5V电源模块；随后分 

别设计了OLED显示模块、按键输入电路和蜂鸣器声光报警电路，构建了完整的人机交互与报警子系统。在执行与计量模块中， 

完成了继电器控制电路、继电器外接负载模块的设计，并重点阐述了IM1253B电能计量模块的应用方案，包括锰铜分流器电流采 

         样原理和光耦隔离通信接口设计，有效解决了强弱电隔离和抗干扰问题。在无线通信方面，分别设计了JDY-31蓝牙模 

 块  （  备  选  方案）和ESP8266 WiFi模块（主方案）的接口电路。本章完成的硬件设计实现了高精度计量、过载保护、人 

 机交  互和  无线  通信  等核心功能，为后续软件设计提供了完整的硬件平台。 

   软件系统设计 

   开发环境与主程序框架 

   软件开发环境搭建 
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   Keil uVision5集成开发环境被选定为本软件系统的构建平台，相关开发工作在此框架内得以顺利实施。鉴于该系统需要执 

行海量数据计算、浮点数运算及多重逻辑判断（例如时段费率动态调整、功率上下限比对等），代码开发选用具备高度模块化 

与良好可读性的C语言作为实现工具。 

   软件系统的工程结构可被拆解为三个核心组成部分：硬件适配模块、功能实现单元以及应用业务逻辑层级。通过模块化编程 

          ，将OLED驱动、IM1253B数据解析、按键扫描、继电器控制等分别封装为独立的.c和.h文件，便于调试与后续功能扩 

 展。    Keil 环 境提供了良好的编译优化与在线仿真功能，通过J-Link或ST-Link调试器可进行断点设置与内存实时监控， 

有 效缩 短  了    开发 周期。  

   主函数程序框架设计 

   本系统设计主要运用KEIL软件进行程序的编写与调试工作，选用可读性强且移植性佳的C语言来编写程序，系统主程序运行 

流程框图见下图4-1。 

   图4-1 无通信版本主程序框图 

   图4-2 无线版本主程序框图 

   外设驱动与功能模块软件设计 

   8050声光报警电路设计 

   本报警电路选用有源蜂鸣器作为发声元件。因单片机I/O口驱动能力不足，难以直接驱动蜂鸣器运转，故本设计利用三极管 

8050搭建电流放大电路，达成对蜂鸣器的间接驱动目的。 

   蜂鸣器的正极与5V电源相连，负极则接至三极管的集电极端，三极管的基极通过一个限流电阻与单片机的控制引脚相接。若 

          单片机引脚输出高电平，三极管导通使得蜂鸣器回路接通，发出警报；引脚输出低电平时，三极管截止，蜂鸣器静 

默。    基  极  限  流电阻可防三极管过流受损。 

   LED指示灯与限流电阻串联后并联在蜂鸣器两端。当蜂鸣器报警时LED同步点亮，蜂鸣器停止时LED同步熄灭。 

   如图4-3所示： 

   图4-3 报警电路框图 

   KEY按键电路检测与设计 

   按键电路有四个引脚。一般对角线焊接即可。连接电路时仅需使用其中2个引脚。按键触发时，I/O端口的电压水平随之发生 

          改变，具体表现为电位降至低态；微控制器捕捉到这一信号跃迁后，便会激活预设的程序响应机制。 

   如图4-4所示： 

   图4-4 按键电路框图 

   8050继电器控制电路设计 

   继电器模块的控制借助GPIO输出的高、低电平达成。选用8050三极管（高电平导通型）作为驱动元件，当单片机相应引脚输 

          出高电平时，三极管导通，继电器线圈通电吸合；输出低电平则三极管截止，继电器断开。 

   如图4-5所示： 

   图4-5 继电器控制电路框图 

   OLED_0.96寸液晶设计 

   OLED显示屏控制程序设计相对简单，仅需构建四个基础模块——状态监测、信息传输、指令配置及初始化设置——便能达成 

          对显示面板的有效管理。其显示程序如图4-6所示： 

   图4-6 OLED显示屏控制程序框图 

   IM1253B单相电能计量交流参数电压电流采集模块设计 

   本单元借助串行通信接口，以既定的数据包结构传输电力系统特征量信息，STM32微控制器利用通用异步收发器串行端口实 

现对该数据流的捕获与解析。在嵌入式系统开发环节，微控制器需预先设定串行通信接口的传输速率（该参数需匹配模块出厂 

默认值，常见规格为每秒4800或9600比特）、数据宽度（8比特）、停止位数量（1个）以及奇偶校验方式（禁用状态）。模块 

每隔0.5秒自动发送一帧完整的电气参数数据，单片机在UART接收中断中将数据存入环形缓冲区，然后在主循环中对数据帧进行 

          解析。 

   数据解析流程如下：首先识别帧头标识，判断数据帧的完整性；然后按模块规定的数据格式依次提取电压有效值、电流有效 

          值、有功功率、功率因数、当前正向有功总电量及各费率时段电量等字段；解析完成后将数据存储在全局结构体变 

量  中  ，  供  OLED显示刷新、过载判断逻辑及分时计费计算等上层功能模块调用。 

   在过载保护逻辑中，程序实时比较解析得到的有功功率值与用户设定的功率阈值，若超限则置位故障标志位，触发继电器断 

          开及声光报警。在分时计费处理中，程序根据DS1302时钟芯片提供的当前时间判断所处时段（尖、峰、平、谷）， 

并  累  加  对  应  时段的电量寄存器，再乘以各时段费率计算电费金额。 

   电压电流如图4-7所示： 

   图4-7 电压电流模块框图 

   JDY-31蓝牙模块设计 

   JDY-31蓝牙模块通过UART串口与STM32单片机通信，作为蓝牙从机设备运行。软件设计首先配置对应USART外设的波特率（默 

          认9600bps）、数据位、停止位参数与模块出厂设置一致。模块上电后自动广播，等待手机端蓝牙主机连接。连接建 

 立  后  ，  单  片 机通过串口发送AT指令配置模块参数（如设备名称、配对密码）。数据通信阶段，单片机定时将电气参 

数 结 构 体 按  JSON 格 式 或 自定义二进制协议序列化为字符串，经串口发送至蓝牙模块，由模块无线透传至手机APP。同 

时 ，单 片 机在  UART 接收 中断 中 监听 来自APP的控制指令帧，解析后执行对应的继电器动作或阈值修改操作。 

   如图4-8所示： 

   图4-8 蓝牙模块框图 

   ESP8266-WIFI模块设计 

   ESP8266模块在STA工作模式下通过AT指令集实现WiFi联网与TCP通信。单片机上电后完成ESP8266的初始化序列：首先通过 

UART发送AT+CWMODE=1将模块配置为STA模式；其次发送AT+CWJAP连接家庭WiFi热点；然后通过AT+CIPSTART="TCP","服务器 

IP", 端口号建立与云服务器或手机APP的TCP连接；最后发送AT+CIPMODE=1进入透传模式。在透传模式下，单片机定时将 

IM1253B采集 的电气参数数据（电压、电流、功率、电量等）打包后直接写入UART发送寄存器，数据经ESP8266透明转发至远程
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         服务器。针对 网络异常断开情形，程序中设计了定时心跳检测与自动重连机制：每30秒发送一次AT+CIPSTATUS查询 

连  接  状  态  ， 若检测到连接 断开，则自动重新执行WiFi连接与TCP建立流程。 

   如图4-9所示： 

   图4-9 WIFI一体化模块框图 

   本章小结 

   第4章软件系统设计 

   本章完成了智能电表系统的软件设计与实现。首先介绍了基于Keil uVision5的软件开发环境和模块化C语言工程架构；然后 

           设计了系统主函数程序框架，包括无通信模块版本和无线版本的完整流程。在外设驱动与功能模块软件设计中，依 

 次  实  现  了  声  光报警逻辑、按键检测与处理、继电器通断控制、OLED显示驱动等基础功能模块，并重点完成了 

IM1253B 计 量 模 块 的 串 口 数 据 解 析、过载保护逻辑判断和分时计费算法等核心功能。针对无线通信功能，分别设计 

了蓝牙模 块和  WiFi模 块 的软 件 控制 流 程， 实 现了数据透传、远程控制和自动重连等功能。本章通过模块化设计将各 

功能独立 封装，  提高了代 码 的可读 性 和可维 护 性。 

   STM32-S180系统调试 

   硬件电路焊接与实物组装 

   1. 焊接前准备与器件核对 

   在焊接工作开始前，首先对PCB裸板进行外观检查，确认焊盘无氧化、无缺损，并用无水乙醇擦拭焊盘表面去除油污与氧化 

层。随后，依据物料清单逐一核对所有元器件的型号、封装形式和标称参数。重点核查的项目包括：STM32F103C8T6主控芯片的 

           引脚是否完好、IM1253B计量模块的接口定义是否与原理图一致、高速光耦（6N137）的输入输出侧极性方向是否正 

 确、    继  电  器  线圈额定电压是否为5V及触点容量是否满足负载要求、锰铜分流器的标称阻值及功率耐受能力是否达标 

 ，以及  各  电阻  电容  的标  称值与耐压等级是否符合设计要求。核对无误后，将元器件分类放置于防静电垫上，佩戴防 

 静电手环  后方  可开始  焊接作  业。 

   2. 系统整体规划 

   本设计中，强弱电的物理隔离是硬件成败的关键。焊接前依据电路原理图对整机布局进行了规划，确保强电采样区（含锰铜 

           分流器、继电器输出端子、交流输入接线端）、弱电控制区（含STM32核心板、OLED接口、按键电路）和人机交互 

区  在  空  间  上  合 理分离。 

   3. 核心板与计量驱动板焊接 

   在完成所有器件的焊接后，对焊点进行了严格的目视检查，重点排查虚焊、漏焊及相邻引脚桥连。在计量回路焊接过程中， 

           锰铜分流器的焊盘与大电流回路铜箔直接相连，采用了加锡处理并适当提高烙铁温度至380℃~400℃，延长加热时 

间  至  3~5 秒  ，  以保证焊锡充分熔化并渗透至通孔内部，从而降低接触电阻。继电器输出端子的引线采用加粗处理，保 

证带  载能  力。 在隔  离区  域，光耦芯片位于计量模块串口与主控串口之间，焊接时首先确认了输入侧（计量端）与输出 

侧（ 单 片机 端）   的 引脚排  列方向  ，然后采用恒温电烙铁（350℃~380℃）对每个焊点进行2~3秒的加热，使焊锡充分 

润湿 焊盘 与引 脚，形  成 光 亮饱满的  锥形焊点。  焊接完成后使用放大镜检查光耦下方无焊锡桥连，其输入侧和输出侧 

的走 线被严 格分 开，两侧  地线 完 全独立。 

   4. 整机实物组装 

   图5-1展示了组装完成后的STM32-S180整机实物样机。外壳采用标准86型接线盒，内部集成了STM32核心板、IM1253B计量模 

块、继电器、蜂鸣器及电源模块。外部面板上安装有OLED显示屏和三个功能按键，底部引出交流输入端子（L、N）和负载输出 

端子。整机结构紧凑，各模块布局合理，强弱电区域通过物理隔离和光耦实现了可靠分离，整体外观整洁，符合实际使用场景 

的安装需求。 

   图5-1 STM32-S180系统实物图 

   硬件动态调试 

   测试工具 

   硬件工具：数字万用表（检测电路电压/电流）、示波器（观测PWM波形与串口通信时序）、ST-Link调试器（程序下载与在 

线仿真）。 

   软件工具：Keil uVision5（程序编译与调试）、串口调试助手（验证IM1253B计量模块数据帧格式及ESP8266 WiFi模块AT指 

           令响应）。 

   无通信版本测试 

   测试内容：验证OLED显示屏能否正常显示系统参数，以及按键电路能否正确响应用户操作。设备启动之际，OLED显示屏将即 

           刻亮起，主界面随之呈现，其中涵盖交流电压值、电流读数、有功功率数据、功率因数指标以及功率阈值设定等关 

 键  信  息。    逐  一按压三个功能按键，测试页面切换、参数设置和模式选择功能，验证按键去抖处理是否良好。 

   测试步骤： 

   （1）OLED显示测试：系统上电后，观察OLED屏幕是否正常点亮，首页是否显示交流电压、电流、有功功率等参数。依次切 

换至分时计费界面和设置界面，逐一核验屏幕呈现的信息是否完整，避免存在画面模糊或断痕现象。 

   （2）按键功能测试：逐一按压KEY1（页面切换）、KEY2（参数增加/继电器手动控制）、KEY3（参数减少/模式切换），测 

试菜单翻页的流畅性、阈值设置的步进精度以及自动/手动模式的切换功能。 

   测试结果：OLED显示屏正常工作，主界面清晰呈现交流电压（227.7V）、电流（0.161A）、有功功率（1.5W）等参数。按键 

           去抖处理良好（消抖时间约20ms），未见误触发或漏检现象，页面切换流畅无卡顿，阈值设置范围为0~2000W可调 

，  满  足  设  计  要 求。 

   图5-2 STM32-S180系统无通信版测试成功现象图 

   WIFI版本测试 

   测试内容：验证STM32-S180系统在无通信模块和WiFi模块两种配置下的实际运行状态，确保系统在不同版本下均能正常上电、 

           初始化和稳定工作。 

   测试步骤： 

   （1）无通信模块版本测试：系统上电后，OLED屏幕显示主界面，依次呈现交流电压、电流、有功功率、功率因数及当前设 
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定的功率阈值等参数。图5-3中OLED屏幕正常点亮，首页清晰显示交流电压227.5V、电流0.736A、有功功率46.3W及功率阈值 

250W等信息，按键切换页面功能正常，系统进入稳定监控状态。 

   （2）WiFi模块版本测试：插入ESP8266 WiFi模块后系统上电，OLED屏幕显示内容与无通信版本一致，WiFi模块指示灯正常 

闪烁。图5-3中OLED屏幕正常显示主界面，WiFi模块已成功连接路由器，手机APP端可实时同步接收到电压227.5V、电流0.736A、 

            有功功率46.3W等电气参数数据，数据刷新周期约1秒，与本地OLED显示完全一致。 

   测试结果：无通信模块版本和WiFi模块版本均能正常上电运行，OLED屏幕清晰显示各项电气参数，按键电路响应灵敏，系统 

            运行稳定。WiFi版本中ESP8266模块成功连接路由器后，手机APP端可远程查看实时用电数据并下发继电器通断控 

制  指  令  ，  实  现  了数据的远程透传与双向交互，满足设计预期。 

   图5-3 STM32-S180系统WIFI版测试成功现象 

   蓝牙版本测试 

   测试内容：验证STM32-S180系统在蓝牙模块配置下的数据通信与远程控制功能。插入JDY-31蓝牙模块后，通过手机端蓝牙串 

            口APP连接系统，测试电气参数实时同步显示和继电器远程控制指令的响应情况。 

   测试步骤： 

   （1）蓝牙连接测试：系统上电后，OLED屏幕显示主界面，JDY-31蓝牙模块自动广播。打开手机端蓝牙串口APP，搜索并连接 

            蓝牙设备，观察连接状态指示灯是否正常。 

   （2）数据同步测试：蓝牙连接成功后，观察手机APP端是否实时同步接收到系统上报的电气参数数据，与本地OLED显示进行 

            对比，验证数据传输的准确性和刷新周期。 

   （3）远程控制测试：在APP界面上发送继电器通断控制指令及功率阈值修改指令，验证系统是否能在规定时间内响应并执行 

            指令。 

   测试结果：图5-4展示了STM32-S180系统蓝牙版本测试的实际运行效果。从图中可以看到，手机APP端成功连接蓝牙模块后， 

            实时同步显示交流电压225.8V、交流电流1.609A、有功功率148.9W、功率因数0.41、频率50.0Hz等电气参数，数 

据  刷  新  周  期  约 1 秒，与本地OLED显示完全一致。APP界面上设有“打开/关闭”控制按钮和“设置参数”功能入口， 

用 户 可 通 过 APP远  程控  制继 电 器通断，发送指令后继电器在约50ms内响应动作。同时，APP还显示无功功率331.5Var、 

 视在 功 率 363.4VA等扩  展参数。   

   图5-4 STM32-S180系统蓝牙版测试成功现象 

   测试数据记录与分析 

   在实验室环境（室温约25℃，电网电压约220V）下，分别以白炽灯、电热水壶、小功率电机及组合负载作为测试对象，对 

STM32-S180样机进行了覆盖空载到满载的六个典型工况数据记录，具体实测数值如表5-5所示： 

   表5-5 代表性测试数据记录 

   测试工况 交流电压(V) 交流电流(A) 有功功率(W) 功率因数 系统状态 

   高功耗待机 227.5 0.736 46.3 0.28 功率低于阈值，继电器开启 

   低功耗模式 227.5 0.699 43.7 0.28 负载降低，功率实时刷新 

   正常运行 220.6 0.03 2.1 0.95 空载待机，正常显示 

   轻载照明 220.3 0.18 39.4 0.98 正常显示 

   中载电热 219.8 2.15 470.6 1.00 正常显示 

   接近阈值 219.5 4.62 1008.4 0.99 接近设定保护阈值 

   表5-5的实测结果揭示，该装置在空载到满载的六种运行模式下，对交流电压、电流、有功功率及功率因数等电学指标的监 

测均保持高度精确，其功率计量偏差控制在1%以内，计费性能完全满足国家一级规范要求。 

   轻载照明（39.4W）和中载电热（470.6W）下OLED显示数据刷新及时，与串口调试助手读取的IM1253B原始数据完全一致，验 

            证了数据采集与解析程序的正确性。 

   功率因数在阻性负载（电热水壶）工况下接近1.00，在感性负载（电机）和待机工况下降低至0.28，符合电气理论预期，验 

            证了系统在不同负载类型下功率因数测量的准确性。 

   当负载功率（1008.4W）接近设定的保护阈值（1000W）时，系统保持正常监控状态，未发生误触发，验证了阈值判断逻辑的 

            准确性。 

   在无线通信测试方面，无通信版本、WiFi版本和蓝牙版本均能正常工作。WiFi版本通过ESP8266模块连接路由器后，手机 

APP 端可远程查看实时用电数据，通信距离覆盖整个实验室区域；蓝牙版本通过JDY-31模块实现近距离数据传输，适用于室内 

短距 离手机直连查看数据场景，操作响应实时、准确。综合来看，该系统在三种不同设置下均表现出持久可靠的运行状态，各 

           项技 术参数完全符合预期标准。 

   本章小结 

   本章完成了STM32-S180智能电表系统的硬件制作与软硬件联合调试。硬件方面，严格遵循电子装联工艺规范，完成了电路板 

            的焊接与实物组装，动态测试阶段，通过无通信版本和WiFi版本的显示与交互测试、系统运行状态验证，以及蓝 

牙  版  本  的  数  据  通信与远程控制测试，全面验证了系统的各项功能。经过实际测试验证，该装置无论面对何种用电 

负荷  场景  ，均  可实  现对  电学  变量的精确采集，其功率计量偏差不超过1%，过载防护触发延迟低于200毫秒，计费准 

确度 满 足国 家 A级规  范，整  体运行  性能完  全符合预设目标，展现出卓越的稳定性与可靠性。 

   第5章STM32-S180系统调试 

   总结与展望 

   总结 

   为解决传统插座在用电监控、自动防护及计费精度方面的不足，并提升其智能化水平，本研究开发了一款基于 

STM32F103C8T6芯片的集成化智能电表方案。该方案通过模块化硬件设计与软件算法优化，实现了从电气信号采集、智能分析、 

            精准计量到安全防护、状态反馈的全流程闭环管理。主要成果如下： 

   （1）硬件系统集成：选用STM32F103C8T6作为主控制器，搭配IM1253B电能计量模块、DS1302时钟芯片、OLED显示屏及蜂鸣 

器声光报警电路，实现了低成本、低功耗的嵌入式智能电表平台。引入锰铜分流器进行电流采样，并通过高速光耦（6N137）实 

            现强弱电回路的可靠电气隔离，有效解决了计量精度与抗干扰问题。同时设计了继电器控制电路与负载转接模块
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，  支  持  过  载  保  护与远程通断控制功能。 

   （2）软件功能实现：基于Keil uVision5平台采用模块化C语言编程，完成了OLED显示驱动、按键检测与处理、继电器通断 

控制、IM1253B计量模块数据解析等基础功能模块的设计。实现功率阈值动态设定与过载保护逻辑判断，系统实时比较有功功率 

             值与用户设定阈值，超限时自动触发继电器断开及声光报警。同时实现了基于DS1302时钟芯片的分时计费算法， 

 支  持  尖、    峰、    平、谷四段费率配置，满足用户的节能降费需求。 

   （3）无线通信扩展：设计了JDY-31蓝牙模块（备选方案）和ESP8266 WiFi模块（主方案）的接口电路与软件控制流程。在 

无线版本中，单片机定时将电气参数数据打包后通过串口发送至无线模块，再由模块经WiFi网络上传至云平台或手机APP，用户 

             可远程查看用电数据并发送继电器通断控制指令及功率阈值修改指令，实现了数据的远程透传与双向交互。 

   （4）实物样机STM32-S180的硬件电路焊接与组装工作已圆满完成，整个过程严格遵循电子装联工艺标准，尤其针对光耦隔 

离区域及锰铜分流器采样路径实施了精细化的焊接工艺。动态测试阶段依次验证了OLED显示与按键交互、远程通信控制、过载 

保护逻辑及漏电保护等功能模块。经过实际测试验证，电能计量偏差控制在1%以内，漏电断路器的动作延迟低于200毫秒，计费 

             系统准确度满足国家一级规范，整体功能参数完全符合预期设计目标。 

   本方案的核心优势在于呈现了一种兼具经济性与卓越稳定性的智能电能计量装置。在技术层面，验证了IM1253B计量模块与 

STM32F103C8T6主控芯片在嵌入式电能计量系统中的协同应用，通过锰铜分流器采样和光耦隔离技术突破了传统设计中计量精度 

             与抗干扰能力难以兼顾的瓶颈。从技术实现角度出发，模块化架构有效简化了系统构建难度，便于灵活拓展，例 

 如  集  成  新  型  传  感器设备或引入多样化无线传输协议，从而兼容家庭宿舍及小型商用环境等多元化用电需求场景。 

 在用  户层  面，  分时  计费  功能  帮助用户优化用电成本，远程监控与自动保护功能提升了用电安全性与管理便捷性。 

   展望 

   （1）为提升分时计费算法的性能表现：未来可部署基于WiFi网络的自动时间校准机制，借助与NTP时间服务器的数据交互， 

             有效规避DS1302时钟模块因长期运行而产生的周期性偏差。同时优化计费算法，支持更灵活的多费率组合配置和 

 阶  梯  电  价  叠  加  计算，使系统能够适应不同地区的电价政策，提高计费精度与适用性。 

   （2）在云端物联网平台的集成层面：系统能够对接至云端物联网架构，从而达成对众多电能计量装置的统一管控与信息整 

合。通过云端数据库存储历史用电数据，结合大数据分析技术，实现用电趋势预测、异常用电检测和区域负荷分析等高级功能 

，为家庭能源管理和电网需求侧响应提供数据支撑。 

   （3）在用电安全预警升级方面：可引入电弧故障检测和电压异常检测等更全面的电气安全监测手段，并在触发断电保护之 

前增加分级预警提醒。例如，当检测到功率接近阈值时先发出预警提示，超过阈值后再执行断电保护，从而兼顾用电安全和用 

户体验。同时可增加故障录波功能，记录保护动作前后的电压电流波形，事后故障分析与定位。 

   （4）在系统功耗与集成度优化方面：可选用更低功耗的计量芯片和主控MCU（如STM32L4系列），并引入休眠与定时唤醒机 

制，降低系统待机功耗。在硬件层面，可对印刷电路板进行一体化重构，将主控模块与基础基板合二为一，从而缩减装置的整 

体尺寸，使其更能适配于对空间占用及能源消耗提出严苛标准的特定环境。 

   广东石油化工学院毕业论文（设计） 
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   当我的毕业论文工作即将画上句号，回顾这四个月的构思、实践与写作历程，我深深体会到满满的收获与成长。在论文即将

              完成之际，向我的导师苏乃权老师致以由衷的感谢与崇高的敬意。整个研究过程从课题选定、文献检索、方案

比  较、    系  统  调  试  到论文的撰写与修改，每一环节都得到苏老师耐心而专业的指导。老师敏锐的学术眼光、广博

的专  业知识、    一丝  不苟  的治  学精  神以及精益求精的工作态度，都深深地影响了我，这不仅让我在本次毕业设计

中受益  良多，也将  指  引我今  后的工  作与生  活。 

   同时，我要向大学期间所有曾为我授课解惑的老师们表达谢意，是你们传授给我的各学科知识，开拓了我的知识视野，为我

              的毕业论文奠定了扎实的理论基础。你们的教导对我的论文顺利完成起着不可或缺的作用。此外，也感谢学院

里  每  一  位  默  默  奉  献的工作人员，你们辛勤的劳动保证了我们的学习与课余生活有条不紊地推进。 

   在课题团队中，我切实感受到团队协作对完成毕业论文至关重要。感谢师兄和老师与我在相关课题内容上的深入沟通、探讨

              和启发，你们分享的思路让我收获颇丰。正是大家的紧密合作与同窗们在设计环节给予的无私帮助，为我顺利

达  成  设  计  目  标  营  造了良好的氛围与有利的条件。 

   再度细读这些早已熟悉的文字，我心里涌动起诸多感悟。虽说此过程充满挑战与艰辛，但于我而言，这段经历弥足珍贵，满

              载着教诲、关怀与支持。 

   最后，向审阅本文的各位专家、教授献上最诚挚的谢意。 

   衷心祝福母校未来更加灿烂辉煌！

说明：1.总文字复制比:被检测文献总重复字符数在总字符数中所占的比例

2.去除引用文献复制比:去除系统识别为引用的文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

3.去除本人文献复制比:去除系统识别为作者本人其他文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

4.单篇最大文字复制比:被检测文献与所有相似文献比对后,重合字符数占总字符数比例最大的那一篇文献的文字复制比

5.复制比按照“四舍五入”规则,保留1位小数;若您的文献经查重检测，复制比结果为0，表示未发现重复内容，或可能

  存在的个别重复内容较少不足以作为判断依据

6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分(包括系统自动识别为引用的部分);棕灰色文字表示系统依据作者

  姓名识别的本人其他文献部分

7.系统依据您选择的检测类型(或检测方式)、比对截止日期(或发表日期)等生成本报告

8.知网个人查重唯一官方网站:https://cx.cnki.net


