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摘 要：设计一种基于 CS5463的双流制机车电度表。介绍了双流制电度表的技术性能、总体结构以及
程序设计方法，通过对电能计量模块、中央处理模块、双路供电设备以及GPRS与RS485通信模块进行设计，
实现机车交流与直流的显示、与 TAX2机车监控装置通信以及远程无线抄表功能。采用型式试验、例行试验
对新研制的双流制机车电度表进行测试，试验结果表明，该电度表具有制造成本低、数据处理能力强、安

全保障度高、测量精度高、抗干扰能力强等优点。
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Design of Double-Current Locomotive Electricity Meter  Based on CS5463
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Abstract：Designed a CS5463-based double-current locomotive electricity meter. Introduced the system’s  technical
capabilities, the overall structure and program design method. Through the design of electric energy metering module,
central processing module, dual power supply equipment and GPRS and RS485 communication module, realized the mea-
surement of the electric locomotive AC and DC display, the communication with the TAX2 locomotive monitoring device
and remote wireless meter reading function. The type test and routine test were conducted on the new developed meter with
double-current system, the results show that the meter has the advantages of low manufacture cost, strong data processing,
high security, high measuring accuracy, strong anti-interference ability etc.
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随着电子技术的高速发展，电度表作为电能计

量工具被应用于电力机车中。目前，我国的能源相

对比较紧张，电能计量技术尚不成熟，因此，研究

如何将电能有效合理地计量很重要[1]。电力机车计量

电能常采用机械式电度表与电子式电度表。电子式

电度表具有可靠性高、稳定性强、精度高等优点。因

此，本文设计了一种基于CS5463的双流制机车电度
表。该系统由电能计量模块CS5463、中央处理模块
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STM32F103R8T6等组成。先经过精度高、隔离性强的
互感器和霍尔电压、电流传感器以及电能测量芯片[2]

CS5463采集并检测机车电量信号，再通过中央处理
模块处理，实现多系统的AC 和DC 的测量、远程抄
表以及与机车上其它装置的通信连接，将机车电量

等信息通过液晶 LCD显示，并将电流、电压、功率
和电量等数据根据自身实时时钟进行分时分段存储。

1 系统总体结构设计

1.1 系统主要技术性能

1）电压通道：输入交流电压为 100~300 V，额定
电压为 150 V；输入直流电压为-72.5~72.5 mV，额定
电压为50 mV。2）电流通道：输入交流电流为0~1.5 A，
额定电流为 1 A；输入直流电流为 -700~700 mA，额
定电流为 400 mA。3）精度范围：有功计量范围为
± 0.5，无功计量范围为±2.0。4）显示范围：LCD显
示电能数据为 8位。5）功耗：小于 5 W。6）辅助电
源电压：DC 110 V。7）通信方式：RS485与GPRS通
信。8）存储范围：存储 1个月的数据。
1.2 系统硬件结构

双流制电力机车电度表如图 1 所示。

双流制电力机车电度表主要由采样电路、计量

芯片CS5463[1]、ARM微处理器STM32F103R8T6、时钟
电路、FLASH存储器、LCD显示电路、RS485通信模
块、GPRS通信模块、电源电路等组成。采样电路选
用差动放大电路，变换电压、电流信号；计量芯片

CS5463采集电力机车输入电流、电压信号；ARM微
处理器STM32F103R8T6主要处理CS5463采集到的机
车电流电压信号，并将机车电流、电压、功率与电量

数据按照自身实时时钟来分时分段的存入至 FLASH
存储器；LCD12864显示电量数据，如机车电量、机车
累积反馈电量以及机车累积耗电量；实时时钟芯片

是为当前电量提供对应的时钟信号；RS485能接收

TAX2装置的机车信息；GPRS能实现远程无线抄表。
为保证系统抗干扰能力强[2]、电磁兼容性好，系

统输入端采取了一定的保护措施，如设计三路电源

电路（计量模块、中央处理模块、通信模块）使输

出正确隔离。

1.3 电能计量模块

电能计量模块主要由CS5463电能测量芯片，电
压、电流采样电路等构成。其中，电流、电压采样

电路选用差动放大电路，主要用于变换电流、电压

信号；CS5463电能计量芯片内部集成 2个模数转换
器、功率计算器、电能频率转换器以及一个串行接

口，它能准确测量瞬时电流、瞬时电压、有功功率、

无功功率、谐波功率以及功率因数，主要用于电能

计量和自动校表中。CS5463利用电流互感器将机车
输入大电流变换为较小电流信号，利用电压互感器

将机车输入高电压转变为低电压信号，其具有电压

检测、校准等功能。

机车交流电压采样时，电压互感器输出电压信

号为 150 V，经过分压电阻、电容滤波电路变换为

100 mV的电压信号，该电压信号作为电能计量芯片
的电压信号输入端；机车交流电流采样时，电流互

感器输出电流信号为 1 A，经过分压电路、滤波电路
将机车电流信号转换为 1 mA电流信号，该电流信号
作为电能计量芯片的电流信号输入端。

机车直流电流采样电路如图 2所示。由图可知，
先利用霍尔传感器将额定电流转为直流电流 400 mA，
经电阻输出电压信号UIN（145 mV），再将该电压信
号输入至电能计量芯片CS5463的 IIN端；测量芯片通
过数据信号SDI、SCLK时钟脉冲、RST复位信号、CS
片选信、数据信号 SDO连接中央处理模块。

直流电压采样电路利用霍尔电压传感器将输入

额定电压转为直流电流 50 mA，再经分流电路、电阻
（R2, R3）分压电路输出电压信号UIN（165 mV），再
将该电压信号输入至计量芯片的VIN端，如图3所示。

图1 双流制电度表总体框图

Fig. 1 The overall diagram for double-current electricity meter

图2 机车直流电流采样电路

Fig. 2 Locomotive DC current sampling circuit

图3 机车直流电压采样电路

Fig. 3 Locomotive DC voltage sampling circuit
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1.4 中央处理模块

中央处理模块主要由电源模块、ARM微处理器

STM32F103R8T6、LCD12864显示电路、SD2404时钟电
路、F L A S H 存储器等组成。其中，计量芯片与

STM32F103R8T6采用SPI总线接口相连接；复位信号

NRST与微处理器NRST端相连；微处理器具有抗干
扰能力强、可靠性高、功能强等优点。ARM微处理
器作为电度表核心芯片，主要完成电能数据的处理、

显示与存储功能。

1.5 无线通讯模块

1.5.1 RS485模块
由于RS485通信易受干扰，因此，RS485模块的

电源、信号输入以及信号输出应采取一定的隔离措

施。电源与输出信号选用磁环隔离电路，输入信号

选用光耦隔离电路 [ 3 ]，收发器选用稳定性好的

MAX487电路。RS485采用国标电气标准接口，通信
波特率为 19 200 B，主要由MAX487模块、光耦模块
以及外围电路组成。其中，MAX487既可以发送数据，
又可以接收数据，当使能端为 1时，MAX487发送数
据；当使能端为 0时，MAX487接收数据。
1.5.2 GPRS模块
为了保证机车电能计量系统能全天候与地面监

测中心进行通信，功耗的高低成为GPRS模块选型的
一个关键因素[4]，因此，本能耗监测装置采用西门子

公司生产的MC55无线通信模块。MC55内置 TCP/IP
协议，具有一般的语音、短信、数据业务、无线连

接功能。户主通过发送AT短信指令[5]，激活GPRS模
块，实现电力机车与地面服务器的在线实时通讯。

MC55的正常工作电压范围为 3.3~4.8 V，最大承
受电流为 2 A。MC55的集成度高，外围电路简单。
1.6 电源模块

根据计量装置的供电要求，系统采用供电电源

和备用电源 2种方式，以保证机车不间断供电，有效
预防了机车用电信息丢失，具体电源设计结构如图

4所示。

在图 4中，2种电源供电方式通过整流、滤波后
并联，这样 2种供电方式隔离，对二者供电不会产生
影响。电路计量模块与通讯模块的电源也需要相互

隔离，本文采用直流—直流方式。输入电压选用直

流 110 V的稳压电源。通过设计自适应电路和压敏电
阻保护电路，增强系统的抗干扰能力。

2 系统软件设计

系统采用Keil4编程，以多任务内核（ C/OS-II）
和模块化的编程思想进行设计。系统主程序见图 5。
系统主程序由初始化模块、电能计量模块、显示

模块、数据存储模块、远程通信模块、键盘模块、时

钟模块等组成。它是系统的核心，可完成机车电量

数据处理、显示、存储以及远程通信功能。上电复

位后，系统进入主程序，程序先进行初始化操作，再

判断供电电源是否掉电，如果供电电源掉电，则调

用数据存储模块，将机车电量信息存储至 FLASH存
储器中，同时系统进入低功耗状态，有效地延长备

用电池使用时间，以达到节能的目地。系统可通过

中断定时实时唤醒低功耗状态。如果供电电源没有

掉电，通过中断定时计数的方式显示当前CS5463采
集的电量数据，并采用 2种远程通讯方式实现远程无
线抄表，即RS485无线通讯与 TAX2模块。

3 系统样机检测

机车电度表以计量为核心，其常规检验项目有

精度、工频耐压、启动 /潜动试验。根据国家标准GB/
T 17215.323— 2008《交流电测量设备 特殊要求第 23
部分：静止式无功电能表（2级和 3级）》，采用郑州
华特测控新技术有限公司开发的检验试验台W T -

T160对机车电度表进行例行试验和型式试验，试验
内容包括：精度测量、工频耐压测试、启动 /潜动测
试等。例行试验和型式试验装置如图 6 所示。

图4 电源模块结构图

Fig. 4 Power module structure

图5 主程序流程图

Fig. 5 Flow chart for main program



湖 南 工 业 大 学 学 报56 2014年

试验结果如表 1所示。测试试验参数为：输入交
流额定电流为 1 A，输入额定电压为 150 V ，调节系
统的输出电流分别为 1.2Ib

，1.0Ib
，0.5Ib

。当输出电流

不变，测试调节功率因数分别为 0.5L，1.0，0.8C时的
双流制电度表工作情况。由试验结果可知：机车双

流电度表的有功计量为 0.5级，无功计量为 2级，且
机车电度表工频耐压、启动 /潜动合格，设计方案达
到预期设计效果。

图6 例形与型式试验装置

Fig. 6 Routine and type tests device

表1 机车例行与型式试验结果表

Table 1 The locomotive routine and type test results

相线

输入电压 /V

150

输入电流 / A

1

负载电流 / A

1.2Ib

1.0Ib

0.5Ib

功率因数

0.5L
1.0
0.8C
0.5L
1.0
0.8C
0.5L
1.0
0.8C

单向反向有功

误差

-0.005 2
 0.062 3
 0.068 6
-0.037 3
 0.036 2
 0.037 4
 0.018 8
 0.040 5
 0.053 0

整值

-0.0
+0.1
+0.1
-0.0
+0.0
+0.0
+0.0
+0.0
+0.1

单向反向无功

误差

 0.268 7
 0.006 2
-0.112 3
 0.269 4
-0.028 6
-0.106 0
 0.231 6
 0.009 3
-0.040 5

整值

+0.2
+0.0
-0.2
+0.2
-0.0
-0.2
+0.2
+0.0
-0.0

工频耐压

合格

启动 / 潜动

合格

4 结语

本文采用电能计量芯片CS5463和ARM内核芯片

STM32F103R8T6，利用 C/OS-II操作系统设计出双流
制机车电度表。该系统能实时显示机车交流电压、交

流电流、直流电压、直流电流、功率因数、功率和

牵引耗电量，并能实现无线远程抄表。软件采用模

块化思想和DL/T 645 通信协议来实现。本文设计的
电能计量系统满足GB/T 17215.322— 2008国家标准，
其精度等级为：有功计量 0.5级，无功计量 2.0级，且
该双流制机车电度表已成功在南非电力机车上运行。
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