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摘  要：介绍一种基于 WIA-PA 技术的智能插头设计方法，该插头以 STM32F103 为核心处理器，利用电能计

量芯片 ATT7053 采集电压、电流、电量等各项参数,即时进行用电监测，通过 WIA-PA 无线网络实现与家庭网

关进行通信，实现供电远程控制、用电状态检测、通信组网等功能。本文介绍了各模块的功能，系统硬件设计

和软件流程。与传统智能插座相比，该方案具有低功耗、低成本、可靠性高、方便安装等特点，非常适用于家

庭用电管理系统。该产品拥有良好的市场前景，值得广泛推广。 
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0 引言 

近年来，为应对气候变化、保障能源安全，促

进经济可持续发展，加快了清洁能源、智能电网、

物联网的发展进程。智能电网是新能源技术革命的

重要组成部分，它的核心使命是“节能、减排”，而

用户使用电力的过程中，能效水平大约为 62.9%，

整个电力生产和供应过程中总能量的 16.7%消耗在

用电环节，因此用电环节节能减排具有广阔的前景
[1]。为解决用户侧能耗管理问题，现有技术提出了

智能插座解决方案。基于智能插座的用电管理系统

能实现用户用电智能化管理，但还存在一些缺陷： 

1）用电设备没有真正实现智能化，用电设备

本身不具备计量和通信功能，所以这种智能化对用

电设备来说完全是被动的，完全是一种单向的接收

控制功能，而且用电设备只能被动的连接到智能插

座上。 

2）智能插座一般体积较大，成本较高，并且

智能插座通常是安装在已有的普通插座上，然后用

电设备的插头再插在智能插座上，使用很不方便。 
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为此，本文设计了一种基于 WIA-PA 技术的智

能插头。这种插头具有用电设备能耗监测、控制及

通信功能，通信技术采用了 WIA-PA 微功率无线技

术，该技术非常适用于家庭用电管理系统。该智能

插头的创新点是预留串行接口与智能家电进行通

信，在不用改变用电设备的内部电路结构的前提下，

就能测量用电设备的工作参数并将该参数通过

WIA-PA 网络传送给用户通信终端，并且能根据通

过 WIA-PA 网络接收的控制指令控制用电设备的

通、断状态以及工作模式。 

1 智能插头与家庭用电管理系统 

智能插头是家庭用电管理系统的重要组成部

分，它将融合自动化控制系统、计算机网络系统和

网络通讯技术于一体，将各种家庭用电设备如冰箱、

洗衣机、空调、热水器等通过智能家庭网络联网实

现自动化，图 1 为一个基于 WIA-PA 技术的家庭用

电管理系统示意图。 
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图 1 家庭用电管理系统 

由图 1 可知，一个典型的家庭用电管理系统一

般包括以下部分。 

1.1 智能插头 

为了满足家庭用电管理系统的需求，智能插头

必须具有智能化、信息化的特点，除了具有电源分

配功能处，还应该具有以下功能[2]： 

（1）控制功能 

智能插头应能通过开断功能，来控制使用插头

电器的供电，同时具备对电器的通信口命令响应及
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转发功能。 

（2）通信功能 

智能插头要与家庭网关和家电进行通信，将数

据传送给家庭网关，或响应家庭网关的命令，同时

将家电控制命令通过串行接口透传给家电，保证家

庭用电管理系统的正常工作。 

（3）监测功能 

该功能监测负载当前的工作状态，如电压、电

流、功率、温度、用电量等，用户可以分析电器的

负荷情况、运行功率、待机功耗等，为用户和电力

公司提供参考。 

本智能插头在传统插头和用电设备之间的电源

线上接入了电能计量芯片和智能控制电路，在不改

变用电设备的内部电路结构，就能测量用电设备的

用电信息并将该信息通过 WIA-PA 网络传送给用户

通信终端，并且能根据通过 WIA-PA 网络接收的控

制指令控制用电设备的通、断状态以及工作模式，

真正实现家用电器的智能化管理，完全满足家庭用

电管理系统的需求。 

1.2 WIA-PA 无线网关 

WIA-PA 无线网关通过对家庭用电设备进行统

一监控与管理，对电能质量、用电信息等数据进行

采集和分析，指导用户进行合理用电，调节电网峰

谷负荷，实现电网与用户之间智能用电。 

1.3 本地和远端控制 

本地计算机可通过 WI-FI 与 WIA-PA 无线网关

连接通信，结合计算机端的监控软件，可以方便地

在计算机上对家用电器进行状态查看和智能控制。

同时 WIA-PA 无线网关被连接到 Internet 网络上，

用户可以通过远程登陆用电服务器，获得接入许可

后，可远程管理家用电器。 

2 WIA-PA 技术介绍 

WIA-PA[3] （ Wireless Networks for Industrial 

Automation – Process Automation）标准是中国工业

无线联盟针对过程自动化领域的迫切需求而率先制

定的 WIA 子标准，定义了用于过程自动化的 WIA

系统结构与通信规范。WIA-PA 标准于 2008 年 10

月 31 日经过国际电工标准委员会（International 

Electrotechnical Commission, IEC）全体成员的投票，

以 96%的得票率获得通过，作为公共可用规范

IEC/PAS 62601 标准化文件正式发布。 

WIA-PA 网络是一种无需基础设施支持的自组

织多跳网络，网络设备具有低功耗的特点。设备启

动后，无需人工配置，自主形成网络。WIA-PA 协

议架构如图 2 所示，其物理层、MAC 层直接采用

了 IEEE802.15.4 协议标准，其链路层、网络层和应

用层由我国自主开发完成，其抗干扰、低功耗、实

时通信等核心技术主要体现在链路层、网络层和应

用层。 

 

图 2 WIA-PA 系统架构 

基于以上协议架构的设计，WIA-PA 网络实现

了以下技术特征： 

（1）自组织：分层的自组织模式，在复杂环境

下保持拓扑灵活，易扩展，提高系统易用性。 

（2）高实时：采用 TDMA 接入模式，微秒级

的全网高精度时间同步，保证通信的实时性。 

（3）高可靠：采用跳频通信方式提高了点到点

通信的抗干扰能力；同时，Mesh 路由提高了端到端

通信的可靠性。 

（4）低功耗：数据的聚合与解聚降低了通信功

耗，此外，全网的休眠和唤醒机制降低了网络能耗。 

基于以上介绍，WIA-PA 技术非常适合家庭用

电管理系统，它能充分满足家庭用电管理系统高可

靠性、高安全性、高实时性、易操作和低功耗的要

求。 

3 智能插头功能与实现 

3.1 硬件电路实现 

智能插头的硬件框图如图 3 所示，整个电路系

统以微处理器（STM32F103）[4]为核心，包括数字

温度传感器、电流信号采集与调理电路、电压信号

采集与调理电路、电源模块、开关控制电路和通信

模块等部分。 
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图 3 智能插头硬件框图 

（1）电源模块 

 
图 4  电源转换电路 

电源模块采用电容降压原理，如图 4 所示，利

用电容在一定的交流信号频率下产生的容抗来限制

最大工作电流。电源模块由插座接头引入 220V 交

流电，经过 1uF 电容降压，再经二极管半波整流，

10V 稳压二极管稳压，电容滤波，LDO（Low Dropout 

Regulator）稳压输出直流电压，给 MCU、计量芯片、

射频芯片等供电。 

（2）温度检测电路 

温度检测电路实时检测插头内的温度，当家用

电器出现超负荷、短路等故障，导致插头内温度异

常时，能及切断电源，排除安全隐患。根据功能需

求，温度信号的采集选用美国 Dallas 公司生产的数

字温度传感器 DS18B20，它具有三引脚 TO-92 小体

积封装形式，温度测量范围为-55～+125 摄氏度，

可编程为 9～12 位 A/D 转换精度以，测温分辨可达

0.0625 摄氏度，能充分满足设计的需求。 

（3）微处理器 

微处理器为整个电路系统的核心,负责设备控

制、任务调度、通信协议、电能计量、家电通信等

程序的运行。智能插头使用的处理器应具有如下特

点：体积小、集成度要尽量高、低功耗而且支持睡

眠模式、运行速度要尽量快、要有足够的外部通用

I/O 端口和通信接口等。 

因此我们选用 STM32F103 系列作为主控芯片，

协调控制各个功能模块工作。该系列融合了 ARM

和 ST 两方的技术，使用 -M3 32 位 RISC 处

理器，工作频率为 8MHz,最高可达 72MHz。片上集

成了丰富的外围功能模块，便于设计高性能低成本

的嵌入式应用系统。 
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（4）信号测量电路 

尽管 STM32F103 芯片有很强的运算能力和丰

富的 A/D 转换通道，但要执行大量数据分析、软件

实现 FFT 算法来计算电流、电压有效值、功率因数、

相位角等参数，计算量大，加重了系统的负担，对

存储器的需求也很大，如果直接利用 STM32F103

对电量数据采集处理并不是十分合理。因此，本电

路在数据采集部分采用了电能专用计量芯片

ATT7053[5]。它能同时测量电流、电压有效值、功率、

频率等参数，充分满足智能插头的需求，并且简化

软件设计，减少外围电路。 

计量电路工作流程如下：首先电流互感器和分

压电阻电路将采样的电参数信号，经滤波电路滤波

后，送入电能计量芯片 ATT7053，ATT7053 处理后

将数据通过 SPI 接口传送至控制器 STM32F103 进

行后续处理。为了提高计量精度，使用前需对

ATT7053 进行校正，使用该芯片，测量精度等级可

以达到 1.0 级，完全满足智能插头的要求。 

（5）射频收发电 

 
图 5 射频收发电路 

射频收发电路如图 5 所示，STM32F103 通过

SPI 接口对 SI4432[6]进行初始化配置、数据收发控制

等，而 SI4432 通过 nIRQ 脚将相应的中断发送至

STM32F103。该电路采用单天线进行数据的收发，

所以必须采用 RF 收发切换开关用于对 SI4432 的收

发状态进行切换。GPIO1 和 GPIO2 用于天线开关状

态切换。 

3.2 软件实现 
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软件编程采用模块化设计思想，功能模块包括：

硬件初始化程序、WIA-PA 协议栈、家电通信模块、

电能计量模块和插头动作控制模块。这是一个典型

的多任务系统，并且要能够响应多个外部信号，传

统的前后台式的软件设计方法已经不能满足工程的

需要，因此设计中引入了 uC/OS-III，采用多任务的
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软件设计方法。 （2）家电通信任务 

3.2.1 主程序结构 主要负责与智能家电进行通信，用于将用户的

控制命令发送给家电、同时将家电工作状态发送给

用户，实现家电的智能化管理。 

系统上电后，软件进入主程序，首先完成系统

的初始化，包括硬件初始化、网络协议初始化、任

务添加等。其中，初始化程序包括 MCU 端口初始

化、计量芯片 ATT7053 初始化、射频收发芯片

SI4432 初始化、WIA-PA 协议栈初始化、家电通信

初始化等等的初始化程序，初始化是程序软件运行

的基础。主程序流程如图 6 所示。 

（3）电能计量任务 

该任务主要负责响应家庭用电管理系统的请

求，采集家用电器的用电信息，经数据采理程序处

理后，通过 WIA-PA 网络将其发送给家庭能源网关，

实现对家电耗能的实时监控。 

（4）插头动作控制任务 

 

主要是根据用户设定的定时任务，实现家电的

定时通断；同时对插头温度进行采集判断，在家电

工作异常时，及时关断电源，排除用电安全隐患。 

4 结论 

本文介绍了一种新型智能插头的设计方法，它能

够很好的适应智能电网和智能家居建设发展的需

要，实现智能电网中的用电终端的智能化，降低了

为实现用电设备智能化而改变用电设备内部电路结

构的技术复杂度，降低了智能电网建设成本，具有

很好的市场应用前景。 

图 6 任务关联图 

3.2.2 系统软件流程 
 

系统任务流程如图 7 所示，各任务主要完成以

下功能。 
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图 7 系统软件流程 

（1）WIA-PA 协议栈任务 [6] Silicon Laboratories Inc. Si4432 user’s manual[R],2008. 

               在家庭用电管理系统中，终端节点数量较少，

仅需实现星型网络即可，终端节点仅仅需要加入到

相关协调器构建的星型网络中，并负责将家用电器

的电量信息和家电状态信息发给所在星型网络中的

协调器。节点网络层不需要路由功能，仅需要和协

调器进行点对点通信。其 MAC 层则可以和路由节

点的 MAC 层通用。物理层则主要处理 SI4432 无线

收发器的配置操作、物理层协议数据的收发。 
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