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集中抄表系统中多节点RS 485总线通信

失败率的研究

RS 485总线作为一种多节点、差分数据传输的通信方

式，由于其具有长距离传输、良好的共模干扰抑制的特点，

广泛应用于智能电表集中抄表系统中。在研究RS 485总线

的特点及组网技术的基础上，通过分析工程现场多节点RS 
485通信失败的原因，结合国内智能电表的发展趋势，提出

了针对多节点RS 485通信设计的改进建议，并在工程应用

中收到了良好的效果。
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RS 485总线以其抗干扰能力强、支

持多节点远距离通信、高接收灵敏度和

连线简单等优点[1]，在集中抄表系统中得

到了广泛应用。随着智能电表集中抄表

系统的全面推广，工程现场对RS 485网

络的节点总数也提出了更高的要求。每

路485通道节点数量由原来的32个节点提

高到64个节点 [2]，有的应用现场已经提

出了96个节点的要求。随着RS 485总线

节点的增多，其通信成功率也在逐渐下

降。RS 485总线故障已成为影响集中抄表

系统采集成功率的一个重要因素[3]。本文

在研究典型RS 485通信电路的基础上，

结合现场运行经验，分别从智能电表的

RS 485方案设计、电源设计、RS 485

通信保护和总线的偏置电阻四个方面对

通信失败原因进行分析，并提出了改进

建议。

典型485电路

图1为目前广泛用于智能电表和采集

终端RS 485接口电路，其主要功能是实

现TTL信号和485信号的转换。如图1所

示，485差分信号经PTC、TVS保护后进

入至485芯片；偏置电阻R1、R2为总线空

闲时提供一个可靠电平[4]。485通信由数

据接收DATA_R、数据发送DATA_D和收

发控制485R_D三个IO线来完成，但许多

设计中，收发控制是由数据发送的反向

来实现。当发送“0”时，485芯片处于

发送状态，将“0”发送到485总线上；

当发送“1”时，4 8 5芯片处于接收状

态，总线的偏置电阻将总线状态保持为

“1”。这种两线制的通信方式可以节省

一个MCU IO及光耦，但数据的发送依赖

于总线的偏置电阻，因此两线制的485方

案通信成功率对总线环境依赖较大，而

三线制485方案中数据的发送均由485芯

片来驱动，受外部环境影响较小。

电源设计

国内的大部分智能电表厂商的电源

为线性电源，这种电源结构比较简单，

纹波干扰相对较小，但效率较低，电源

的输出功率容易受到电网电压高低的影

响 [5]。特别是当现场485网络节点数较多

时，电能表电源可能无法为485芯片提供

驱动总线的功率，导致485通信失败。

图1  典型485电路
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这种情况在现场表现为通信成功率与用电高峰相

关。当用电高峰期时，通信成功率较低；用电低

谷时，通信成功率则较高。

485通信保护电路

图1中瞬间抑制二极管TVS1、TVS2和TVS3，

热敏电阻PTC1、PTC2为电路提供瞬间干扰、过电

压及过电流保护 [6]；瞬间抑制二极管的结电容C j

和漏电流Il，热敏电阻的阻值Rt，在节点较多情况

下，所有节点的等效电容Cj′、等效漏电流Il′、热敏

电阻Rt′将成为总线不可忽略的负载。

如图2、图3所示，当节点从10个增加到20个

时，由于TVS漏电流的增加，485总线的数据“1”

的电压从2.5 V下降到2.2 V，“0”的电压从－2 V

上升到－1.8 V。由于TVS的电容效应，总线数据

从“0”到“1”跳变时的上升时间由12 μs上升至

45 μs。

图2  10个节点时总线数据     图3  20个节点时总线数据

总线偏置电阻

图4为节点数为96时的485芯片发送数据时的

等效电路图。

 

如图4所示，偏置电阻Ru、Rp为总线上所有偏

置电阻的并联等效；R1～R96为485芯片的等效内

阻。I in为485芯片A、B间的输入电流。以美信的

MAX13085EESA为例，等效内阻最小为96 kΩ，Iin

最大为120 μA（输入电压12 V时），总线空闲时

的UAB最小为0.2 V[7]；Vcc取值为5 V，R1～R96取

值为96 kΩ，Iin取（0.12×96）mA＝11.52 mA，UAB取

值为0.2 V，可以得出Ru＋Rp的最小值为

  
（1）(Ru + Rp )min =

5! 0.2

11.52 +
0.2

96 / 96

" # 410"

Rumin = Rpmin = 205!                   （2）
考虑到总线上只有两个节点并且485通信方案

为两线制时，总线的数据从“0”到“1”跳变完

全由总线的偏置电阻来完成，图5为2个节点时等

效电路图。

 

图5中，R1、R2为485芯片的等效内阻；C1、C2

为节点的等效电容，主要由TVS的等效电容、线路

的分布电容组成。485芯片以美信的MAX13085EESA

为例，TVS以深圳方新P6KE6.8CA为例，R1、R2取值为

96 kΩ，C1、C2取值为2 nF，Vcc为5 V。总线通信波特率

为2 400 bit/s。总线从“0”到“1”的上升时间完全

由R1、R2、C1、C2、Ru和Rp决定，使用戴维南定理

将图5变为RC串联电路，R为
(Ru + Rp )max ! (96 / 2)
(Ru + Rp )max + (96 / 2)

，

C为（2×2）nF＝4 nF。C的起始电平在总线的

“0”状态设为－5 V；t1时刻C被充电到200 mV。

t1必须小于1/2数据位，否则通信将出错，即

  
（3）t1 = RC ln(

V !Vo

V +Vt

)� 0.5! (1 / 2 400)

式中，V为电容的最终电压
5! (96 / 2)

(Ru + Rp )max + (96 / 2)
；

图4  96个节点等效电路图
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Vo为起始电压即－5 V；Vt为0.2 V。

由式（3）可以得出(Ru＋Rp)max≈120 kΩ，所以

Rumax = Rpmax = 60 k!                   （4）
总线的偏置电阻应该在总线的某一个节点上

（方案一）或平均分配在整个总线上（方案二）[8]，

由于国内对偏置电阻的选择没有统一的标准，

特别是节点较多时，容易发生通信失败的情况。

在某市的低压集中抄表系统中，抄表设备厂家

的偏置电阻按照方案一来设计，而电表厂家按照

方案二来设计，导致总线的等效偏置电阻过小，

总线负载较重，32个节点时通信正常，当增加至

52个节点时通信开始出现失败，增加至64个节点

时通信完全失败，调整抄表设备的偏置电阻后，

通信恢复正常。

偏置电阻与最大组网个数的统计，如下表

所示。

表  偏置电阻与最大组网个数

偏置电阻（每个节点）/kΩ 1 10 20 30

最大节点个数 18 62 110 116

上述统计在以下前提下进行：通信方式为两线

制485；485电源功率最大为260 mW；瞬间抑制二

极管的Cj最大为1.5 nF、漏电流最大为100 μA、热

敏电阻阻值为30～60 Ω；485芯片的等效内阻最小

为96 kΩ；通信波特率为2 400 bit/s。

由表1可以得出随着偏置电阻的增大，总线负

载的减少，网络支持的节点数逐渐增加。当总偏

置电阻为260 Ω（单个节点30 kΩ）时，节点总数

可以支持116个节点。

设计建议

由于智能电表集中抄表系统的通信波特率为

2 400 bit/s[9]，为使485网络可以扩展到96个的节

点、具有更好的兼容性，对智能电表的设计提出

以下建议：①智能电表485方案使用三线制485；

②智能电表在正常供电范围内可以为485电路提

供至少260 MW的功率；③在满足功能性能的前

提下，选用结电容、漏电流较小的TVS，阻值较

小的PTC；④智能电表485总线的偏置电阻选取

20～30 kΩ。

结束语

随着智能电网建设经验的积累，新建小区

都配备了专门的配电室，电能表集中程度大大提

高，以多层楼房为例，一栋楼假设有3个单元，整

栋楼的电能表数量为42个，将两栋楼互联组网，

加上集中抄表设备，节点总数可达到85个。在实

际集中抄表应用中，采用了上述设计建议的电能

表485组网节点总数可扩展至113个，抄表效果稳

定可靠。笔者随机选取一个台区（总线节点数为

96个），对现场总线进行48 h监听，根据国家电网

对单相智能表数据抄读的要求，每个节点抄读数

据项64个，每30 min抄读一次，总线单次抄读成

功率为99.8%，30 min曲线数据抄读成功率可达到

100%。
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