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方案设计

便携式用电信息采集本地通信

调试装置研究与开发

针对用 电信息采集 系统本地通信故障运行维护 问题 ， 研 技 术水平要求较高 。 因此 ， 迫切需要相

究幵发 了
一

套便携式现场调试装置 ， 具备低压电力载波通信 应专业调试分析工具 ， 帮助现场运行维

和 ＲＳ４ ８ ５通信测试分析功 能 。 该装置主要包括载波通信模 护人 员 区分产 品 本身 问题和通信环境的

块 、
ＲＳ４ ８ ５通信模块 、 耦合隔离 电路 、

Ａ － Ｄ转换器 、 数字 干扰 因 素 ， 快速定位故障原 因并消除故

信号处理模块和嵌入式处理系统等模块 ， 可用于监测通信信 障情况 ， 保； 丨正系 纟充稳、定运行
［
２ ’ ３

１

。

号波形和频谱 ， 检测现场通信噪声 ， 分析通信 内容完整性 ，？

对 ＬＵ上 ｆ青况 ￥ 文设； 发 了
一

３＿＿ 电＆息采集终■ 电能表 ｉｉｆｅ功能是否 ＩＥ常 。 Ｓ
套 用于用 电信息采集通信现场调试的专

此 ’ 设备可帮助使用者提 故障― ’ 提ｓ 用 电
肺 置 ， 具备 低 压 电 力 载波通信 和 ｒ ｓ

息采集系统数据完整率 ， 具有较高的实用价值 。

４ ８ ５通信测试分析功能 。 该设备通过检测

党三磊 张 捷 刘 健 ／广东电网公司 电力科学研究院通 信信号的波形和频谱 ， 分析通信 内容

完整性 ， 现场快速判断用 电信息采集终

在用 电信息采集 系统 中 ， 各 类 用 电 端和 电能表通信功能是否正常 ， 可 用于

信息采集终端采集 电能表等现场设备用帮助使用者分析和处理通信故障 。

电与计量信息 ， 上传至用 电信息采集 系

ｎ
统主站 ， 在此过程 中信息交互主要分力

本地下行通信和远程上行通信两种 。 低１ ． 用 电信息采集 系统

压 电 力线载波通信和 Ｒ Ｓ４ ８ ５通信是两种用 电 信 息 采 集 系 统 主 要 由 主 站 系

ｍ． ．
＇

ｍ主要的本地下行通信方式 ， 已经在 国 内统 、 通信信道 、 现场终端和 电表四部分

ｍ用 电信息采集系统中得到 了广泛应用
⑴

。构成 ， 用 电信息采集 系统结构 如 图 １ 所

細 电信息采集 系统的长期运行过 示 。 终端和主站的通信信道 目 前主要采

程 中 ， 各种干扰 因 素常馳信息采集系统主站电力营销管理系统
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关键词／Ｋｅｙ丽ｄＳ 终端产 品 的本身通信 问＾Ｑ
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理与交换

１

、 丨

用电信息采集 ？ 题 ， 也可能是通信环境Ｐ
［

接

低压电力载波 ？的 干扰 因 素等 多 方 面的Ｋ

ｆｌＳ４８５？ 组合 问题 。 传统的信 号 ，

— 
７

ｒ
＆ ；ｐａ

；

采集 ： 同ｍ
＇ 器中器

：

调试装置 ？ 純仪 、 频谱分析仪等 ｆｅｋ
：

：

ｐｉ
：］

终端
： ｆｆ

ｌ；无线 ｆｌ电力－
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丨

Ｉ

丨

’
１ｒｏ

￣

ｆｓｒ （ｓ
－ ‘ １ｒｅｓ

－ Ｉ Ｉ ｉ ｉ ｒｃｒ ｉｓｒ ｉ ｎ． １

测试获取通信信号进行
ｌ


？
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
Ｉ

： 丨 丨 丨
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１ 电能表）

ｉ 电能表 丨

ｉ 电能表 丨 Ｉ
电能表 电能表 电能表 ｊ

初步分析 ， 但缺乏针对
— ＿

变

－

配；＾

－

变＆器



性 ， 对使用 人 员 的专业图 】 用 电信息采集系统结构
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇＤｅｓ ｉｇｎ

用 ＧＰＲＳ ／ＣＤＭＡ
、
２３ ０Ｍ无线电台 ， 随着通信技术

的发展 ， 有 向光纤 网络发展的趋势 。 终端和电表＿＿
．

ｐ
—

ｎ
―

嵌

＊

人

：：
算机

低压 耦合Ｊ
—

载波 电力载波

的传统通信方式有ＲＳ４ ８ ５
、 载波和小无线等 ， 随ｔ

力￣
１

職舰
１１ 通信分析＿

着智能 电 网 的发展 ， 有条件的现场采用 了宽带 、ＲＳ４８５Ｊ ｌ

ｉ
＇

１ＲＳ ４８５ Ｉ

＾ＲＳ ４８５ Ｉ

电力光纤減纖鮮遞減 。
ｓ

２ ． 本地通信技术及常见故障均―信，卜閉＿

用 电信息采集终端与 电能表的通信方式主要＾ＨＩｈ ｉｉＳＨｇｌ普显示模块 Ｉ

有ＲＳ４ ８ ５
、 低压电 力线载波和微功率无线等 ， 其 １「腕服 ｊ

中 ＲＳ４ ８ ５和低压电力线载波通信是使用最为广泛
—

的两种本地通信技术。图 ２ 调试装置模块结构图

（
１

）ＲＳ４８ ５总线通信（
１

） 主处理器

该通信技术在
一对平衡的互连 电缆上传送差本装置采用 ＡＴＭ Ｅ Ｌ公 司 的Ａ ＲＭ 系 列 芯片

分信号 ， 只需两根线便可双 向通信 ， 并可方便地ＡＴ９ １ＡＳＭ ７ Ｓ２ ５ ６作为主控制芯片 。 芯片内置ＲＡＭ

构成一点对多点或多点之 间 的相互通信 网络 。 但 和 Ｆ ｌ ａ ｓｈ
， 避免 了大量 引 脚的外 围 电路的使用 ，

由 于需要敷设专用通信线路 ， 所以适用于电能表 可 以有效降低 系 统复杂度 ， 有利于提髙 系 统可

集 中安装 、 工程施工方便和容易敷设通信线路的 靠性 。 该芯 片集成功能众 多 的外设 电路 ， 可以

居 民小区 。
ＲＳ４ ８ ５通信

一般使用专用双绞线 ， 通 提供多路ＡＤ 、
ＵＡＲＴ

、
Ｓ Ｐ Ｉ和 Ｉ ＩＣ等 ， 可以用于系

信较为稳定 ， 但也存在芯片老化 、 接触不 良和断 统设计中 的信号采样 、
２ ３ ２通信 、

Ｒ Ｓ４ ８ ５通信 、

线等各种原因导致通信不畅的现象 。红外通信 、 串 行存储芯片 （
ＡＴ２ ４Ｃ ６ ４

） 访 问 、

（
２

） 低压电力线载波ＤＤ Ｓ芯片 （
ＡＤ ９ ８ ３ ５

） 控制和载波功率控制 电路

该通信技术将高频载波信息耦 合至低 压 电（
ＤＡＣ７６ １ １

） 控制等 。

力 线 中 ， 以低压 ３ ８ ０ ／２ ２ ０Ｖ配 电线作为信息传输（
２

）
工频隔离与信号采样电路

媒介进行数据传输 。 最大特点是不需要重新架设主要由取样电容 、 隔离变压器 、 工频吸收 、 突

网络 ， 只要有电线就能进行数据传递 。 但低压电波吸收和取样电阻构成 。 取样电容选用 ０ ． １
 ｜

＿ｉＦ／４５０ Ｖ

力 线作为供电通道 ， 存在造成现场故障的各种干的ＭＰＸ电容 ， 用来隔离工频同时通过射频信号 。

扰 ， 包括线路阻抗变化 、 线路噪声过大 、 载波芯 隔离变压器为 １：１变压器 ， 电感量为 １ｍＨ
， 用于

片损坏和耦合电路失效等
Ｈ ’

５
】

。将系统悬浮同 电力线隔离 ， 充分保证使用者的人

身安全 ； 信号取样电阻是 ５ ０￡２
， 为测试系统提供

⑩试装置硬
标准的接 口 阻抗 。

为解决上述技术问题 ， 本文设计开发 了 用 电（
３

） 信号滤波电路

信息采集终端本地通信调试装置 ， 其原理图如图 ２信号滤波电路主要用来滤除 ５ ０ Ｋ ￣ ５ ００Ｋ以外

所示 。 该装置可判断分析采集终端与 电能表的载 的射频信号分量 ， 避免大功率的带外信号影响接

波通信或ＲＳ４ ８ ５通信功能是否正常 ， 还可显示出收 电路的动态范 围 。 同时为 了 使输入信号的功率

通信信号的波形和频谱 ， 两种功能结合帮助使用满足功率检测电路的要求 ， 增加了一级３ ０ｄＢ衰减

者分析判断采集终端的通信故障 。器 。 电路 由
一个 ７阶切比雪夫低通滤波器和一个 ７

该设备主要功能模块包括载波通信模块 、
ＲＳ阶切比雪夫髙通滤波器组合构成带通滤波器 。 选

４ ８ ５通信模块 、 耦合隔离 电路 、
Ａ － Ｄ转换器 、 数 用切 比雪夫滤波器主要考虑其过渡带陡哨 ， 有利

字信号处理模块和嵌入式处理系统。于抑制带外干扰信号 ， 但其带内波动较大 ， 通过
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便携 式州 采 集 本地 ｉｉＭＹ 调 Ｗ：装 置妍究 与开 发Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉｇ ｎ ｜
方案设计

合理选择可以使其满足设计要求 。

ｉｎ

（
４

）ＲＳ４ ８ ５与 ＲＳ２ ３ ２电路

非载波通信 电路主要 由 主处理器 的外设通信Ｊ
向集
^
模拟表指令

功能和相应的 电平转换 电路构成 。
ＲＳ２ ３ ２

、 红外

等主要用 来调试采集终端的本地上行端 口
， 起动＊中 Ｓ ｔＨＳ模拟表

实验过程 。
ＲＳ４ ８ ５接 口 主要用来调试４ ８ ５ 电能表等

调节设备载波监测发射信号 ！

ｉ殳＊ 。发射功率获得发射功率

ＭＡＸ４ ８ ５是最常用 的４ ８ ５通信芯片 ， 采用单
一

＿ ，模拟表应答

电源 ＋５Ｖ工作 ， 额定 电流为 ３ ００
 ｜

ｘＡ ， 米用半双工

通信方式 。
ＭＡＸ ２ ３ ２用于ＴＴＬ电平和标准 ２ ３ ２电平ｙ一，

的转换 。 芯片采用单 ５Ｖ供电 ， 避免了提供 ±１ ２Ｖ

电源的麻烦 。
ＴＴＬ逻辑的 串 口信号输入芯片后同步纟：

输出 ± 丨 ５Ｖ左右的 ２３ ２逻辑电平 。

（
５

） 载波发送神控制部純路
§

载波功 率控 制 部分 电路 由 模 数 两 个部分组接收 灵 敏 度 测 试 ： 通 过 采 集终端抄读 仪 器

成 ， 数字部分主要 由 ＤＡＣ ７ ６ １ １ 构成 。 为 了能够实内部模拟表的方式 ， 逐步降低模拟表载波模块的

现 ６ ０ｄ Ｂ的功率调节范围 ，
６０ｄ Ｂ转换为线性等于发射功率 ， 检测采集终端能否正常接收模拟表数

Ｂ １ ０ ０ ０倍 ， 考虑到 Ｄ Ａ的非线性 、 量化误差等影据 ， 来判断采集终端载波模块的接收灵敏度 。

响 ， 选 用 了
１ ２位ＤＡ用于电压调节 ， 其调节动态范采集终端测试功能界面设计如图 ４所示 。

围达到４０９６倍 ’ 可以满足设计要求 。

 


’

采 银终端》 试完成 ！ＡＣ ：２ ３２Ｖ

软件功能设计 ＿

发送电Ｙ
－

 １ １ ８ ． ３ｄＢ ｕＶ 接收 灵敏度６ ８ ．
４ｄＢ ｕＶ

下 行瑙 口嗓 声 啦平５ ８ ． ３ｄＢ ｕＶ

软件功能主要包括采集终端测试 、 电能表测 丨＝：逻坍地址８ １
４ 丨 ００２ ５

试和辅助功能 （信号检测 、 噪声分析 ） 等处理 函２… １ １ １

？？ ？Ｋ ＨＵ＜＊ 地ｔｔ １ ２ ３ ４ ５６

数 ， 分别完成采集终端 、 电能表的通信检测和电ＫＷ ｈ“ １

力线噪声分析功能 ， 采用 ｃ语言编写 ， 具有很髙的ＢＢＢ［Ｅｉ

编程和执 彳了效率 。

图 ４ 采集终端通信测试界面
１ ． 采集终端测试功能实现

采集终端测试功能包括采集终端载波发射功２ ． 电能表测试功能实现

率测试 、 接收灵敏度测试及噪声测试 ， 采集终端电能表主要分为载波测试和 Ｒ Ｓ４ ８ ５测试两个

测试流程 图 如 图 ３所示 。 由 于采集终端在本地通信 方面 ， 载波电能表测试界面设计如 图 ５所示 。

中
一般作为主设备 ，

外 、
Ｒ Ｓ２ ３ ２等通信接 口 与采集终端通信 ， 并在调

发送 电 平Ｍ ．

、 ：ｄＢ ｕＶ 接收 灵哦度０７ ５ ．９ｄ Ｂ ｕ Ｖ

试装 置 中 开发 了模拟表功能 ， 作为从设备与 采集ＤＬＴ６４ ５
－ｍ７ｄＢ ｕＶ

当 前数据冻结 数 据

终端进行应答通信 。０００４ ８８ ． ５ ８ｋＷ ｈ０００４８８ ． ５ ８ｋＷ ｈ

电压ｖ ． 、 、 Ｂ ： 、《 ｒ 、
． 、 、 Ｖ时 ｆ

＂
Ｊ

发射功率测试 ： 起动采集终端抄表命令 ， 调时问 １ ２
－

１ ２
－

２２ １ ９ ： ５ １ ： ３ １

试设备监测采集终端下行载波信号 ， 采集载波模
－

＾７，

＿

，＾

‘ ２ ３＂

脑 校地址叫層ｊ

块的发射信号的功率 电平 ， 经过校准计算转换为＿—＿＝＝＿＝＝＿—＿

载波发射的绝对功率电平 。图 ５ 载波电能表通信测试界面

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ．ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下

？ 建筑电气 ． 免Ｕ， Ｉ８ １



方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ

在载波通信功能测试模式下 ， 首先 由 调试装表 １ 采集终端主要通信参数

置以载波模式下发抄表报文 ’ 同时等待载波表反

馈信息 ， 检测得到 电能表载波发射功率 。 通过装

置逐步降低抄表报文的载波发射功率 ， 直至 电能
４＿６８ １ ２“ ９ －３６８ ７５ ８ － ９

９９９０９２４０ １ １ ８ ． １６９ ．４５ ８ ．５

繊正常接收抄表命令并正确应答 ， 循环检测８ ， ４ １ ００２ ５？， ８７２，５ ８，

载波表接收灵敏度 。ｍ ｉ ｆｌ ｔＫＭ １ １ ８ ． ３７ １ ． Ｂ５ ９ ．８

在 Ｒ Ｓ４ ８ ５测试模式下 ， 调试装置通过 Ｒ Ｓ４ ８ ５

 

下发抄表报文 ， 分析 电能表的反馈报文 ， 同 时检：
二

测 Ｒ Ｓ４ ８ ５通信链路的 实际 电压 ， 供用 户 分析Ｒ Ｓ

４８ ５链路是否异常 。

３ ． 辅助测试功 能实现流程
．

ｒ

辅助功能包括疑似信号功率检测功能和 电 力Ｚ一＼

线 电磁噪声监测功能 。 疑似信号功率检测功能主？＾

；

要用干检测 电 力线上 ， 在用 户设定的频段上是否
一

＾ ７图 ７ 载波电能表通ｆｅ调 ｌｉｔ

存在疑似载波的信号 ， 如果存在则检测 出其功率

并更新显示 。表的发送电平和接收灵敏度 ， 测试数据如表２所示。

电力线噪声检测功能可以在 ５ ０Ｋ － ５ ００Ｋ的 步页表 ２ 载波电能表主要通信参数

段范 围 内检测所有信号的功率 ’ 并以 图形的模式

动态刷新测量信息 。 其本 质 为一台 低频频谱分析

仪 。 可以方便用 户 分析噪声信号的时 间特性 、 频３３Ｑｅ， ， ７ ．６７ ， ．５５ Ｂ ．５

段信息以及功率分布特性等 。３３ １ １＂ ８ －９６９ ． ７５８ ． ５

４９３３４０ １ １ ８ ． ５７２ ．３５ ８ ． ３

试验与应用４９３３４ １１ １ ７ ．２７９ ． ８５ ８ ． ８

按本文设计开发的本地通信调试装置 已投入

现场应用 。 图 ６为采集终端通信调试接线 图 ， 采集纟

终端与调试装置通信端 口采用 Ｒ Ｓ４ ８ ５
， 下行端 口本文研究和开发 了 用于用 电信息采集 系统本

为载波 。地通信故障运行维护的现场调试装置 。 该设备现已

投人使用 ， 经过现场的实际使用的验证 ， 可以有效

？

？９判断雜终端和电能表的低压载波和ＲＳ４ ８ ５通信接

Ｔ
＾
ｉｎｎ

＇

／？％巨力 ’力

：１声 。 通过对噪声频段 、 发生时间和是否连续等特征

丁－

ｉｆ

；

｜的贿 ， 力＿ 、 難纖力鋳提翻？学决策的

＾ ‘

：‘依据 。 设备给出的信息既有形象的图示 ， 也有准确

的数据 ， 可以适应不同层次的用户使用 。

本设备可以作为测试载波和 ＲＳ４ ８ ５通信产品
图 ６ 采集终端通信调试 ， 工＿

现场实际通信能 力 的主要工具 ， 还可以作为试验

采集终端载波通道测试数据如表 １ 所示 。 载波和改进产品通信方式的有效手段 ， 对用 电信息采

电能表通信调试接线如 图 ７所示。集 、 电能的质量保证和运行维护起到重要作用 。

现场通信测试仪通过载波通信的方式测试载波（收稿 日 期 ：
２ ０ １ ４

－

１ ２ １ ３
）ＥＡ

８２ ｜ 术 ；： 务 ｉｆｌ
． 建筑电气 ？
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