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基于ZigBee和以太网的电力在线监测传输

系统设计

基于ZigBee和以太网的电力在线监测传输系统设计

基于ZigBee和以太网技术研究了一套数据采集和传输

系统，对数据采集模块、数据传输模块进行了硬件和软件设

计，并完成了ZigBee网络和以太网网络之间的协议转换，

实现了数据的双向传输，并用简单的试验证明了该系统的可

靠性。该系统有安装简单、低复杂度、安全性高和低成本等

优点。解决风电场尤其是海上风力发电场的布线困难、不方

便维修和成本高等困难，同时也为数据采集点多、布线复杂

的在线监测系统提供了新的思路。
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近年来，全球能源紧张，环境问题

日益突出，风能越来越受到世界各国的重

视，目前我国已是世界上风电装机容量最

多的国家。风电场绝大多数都在偏僻的

沙漠、戈壁、草原、山区和离陆地几十

公里的近海，这样就给风电机组的运行

管理和维护带来了极大不便 [1-2]。目前的

在线监测系统在一些特殊的现场环境下

根本无法满足现场布置的要求 [3-5]。本文

提出的基于ZigBee和以太网相结合的在

线监测通信系统能够很好地解决现有的

问题。

系统总体结构设计

风电场在线监测无线通信系统的关

键技术在于ZigBee与以太网网关设计、

数据帧格式的转换和ZigBee技术的无线

组网。风电机组通过本身所安装的传感

器把所采集的信息通过ZigBee的自组织

网传输到ZigBee以太网交换机，经过

ZigBee以太网交换机把数据转换后传输

到以太网，完成一次数据传输，风电场

在线监测结构图如图1所示。

1. ZigBee传感网络技术

Z i g B e e技术是随着工业自动化对

于无线通信和数据传输的需求而产生的

无线通信技术，这种技术有短距离、低

速率、低功耗、低成本和低复杂度等优

势，它工作于无须注册的2.4 GHz ISM频

段并具有电池寿命长、应用简单、可靠

性高及组网能力强等特点。ZigBee有一

套由IEEE 802.15.4和ZigBee联盟共同制

定的完整的协议层结构。

ZigBee技术的最上层是可由用户自

己定义的应用层（APL），中间采用由

ZigBee联盟制定的协议，包括应用支持

子层（APS）、网络层（NWK）。底层

采用IEEE 802.15.4标准的物理层（PHY）

和媒体访问控制层（MAC）[6]。ZigBee协

议堆栈结构体如图2所示。

ZigBee网络是一个最多可由65 000

个网络节点组成的无线数据传输网络。

每一个ZigBee网络节点类似移动网络

的一个基站，它们之间可以进行相互通

信；每个网络节点间的距离可以从标准

的75 m扩展到几百米，甚至几公里[7]。

图1  风电场在线监测结构图
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ZigBee无线通信网络中有两种功能设备、

3种类型节点以及3种网络拓扑结构 [8 ]。ZigBee

无线传感网络有3种设备类型功能节点为协调器

（Coordinator）、路由器（Router）和终端设备

（End Device）。ZigBee网络拓扑结构包括星形

拓扑（STAR）、树状拓扑（Cluster）和网状拓扑

（MESH），如图3所示。

 

（a）星形拓扑

（STAR）
（b）树形拓扑

（Cluster）
（c）网状拓扑

（MESH）

图3  ZigBee网络拓扑结构图
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ZigBee网络具有很强的自组织功能。在彼此

信号覆盖范围内，通过彼此自动寻找，很快就能

组建一个相互通信的ZigBee网络。如果网络中有

节点位置变化或消失，它可以重新寻找网络通信

对象，重新组建一个ZigBee网络。如果把它用在

风电场在线监测系统中，如果风力发电机组停机

检修或者有新的发电机组并入时，ZigBee通信网

络仍然正常运行。

2. 以太网技术

随着近年来通信技术的迅速发展，高速以太

网的速率已经超过100 Mbit/s，对于监控信息量比

较大的风电场在线监测系统，高速以太网保证了

信息传输速度和效率。

IEEE定义了以太网的技术标准，标准中规定

了以太网物理层硬件设备之间的电信号选择和媒

体介质访问层协议标准。以太网技术传输协议采取

通用的TCP/IP通信协议。TCP/IP通常采用４层模

型，即应用层、传输层、网络层和数据链路层[10]，

如图4所示。应用层的主要功能是应用程序间的沟

通；传输层主要是提供应用程序间的通信；网络

层主要定义IP地址格式，并提供基本的数据封包

传送功能，让每一块数据包都能够到达目的主机

（但不检查是否被正确接收）；数据链路层负责

通过网络发送数据和接收IP报文。

 

图4  TCP/IP的分层结构图
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数据采集系统主要由传感器节点、路由节点

和协调器节点组成。传感器节点将采集到的风力

发电机组监控参数通过路由节点或直接传送给协

调器节点， 协调器与传感器节点之间、传感器节

点与路由器节点之间、协调器与路由器之间以及

传感器节点与传感器节点之间都采用ZigBee无线

网络方式进行通信。在此系统中传感器节点和路

由器节点可以互换，它们的硬件结构也相同，只

是在传输过程中所起的作用不同而已。

1. 传感器节点和协调器节点硬件设计

（1）传感器节点硬件设计

传感器节点主要由传感器模块、ZigBee无线

收发及数据处理模块、CC2591射频前端、电池管

理模块和LCD模块等组成。CC2430无线模板是

数据收发和处理的核心，加上前面的模块电路就

成为了单个传感终端节点[9]。传感器硬件结构如

图5所示。

传感器模块主要任务是采集监视区域的信息

并完成数据转换。风力发电机组监控系统需要监

控的参数包括以下几种。

图2  ZigBee协议栈结构
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1）环境参数：温度、风速、湿度和风向等。

2）机械参数：发电机转速、偏航速度和形变

参数等。

3）状态参数：报警状态、工作状态和偏航状

态等。

4）发电参数：各相电压、电流、功率、总

有功功率、总无功功率、功率因数、发电量和频

率等。

CC2430的通信范围为100 m左右，而相邻机组

之间的距离一般大于1 000 m，所以不能满足实际

的需要，为了保证数据能够安全的传输，就必须

要使节点的收发信号放大，因而加入了TI公司的具

有高性价比和高性能的2.4 GHz RF前端CC2591， 

适合低功耗低电压2.4 GHz无线应用。CC2591前端

可将输出功率提高22 dBm可将接收机灵敏度提高

6 dBm，从而能够显著增加无线系统的覆盖范围，

它可以将CC2430的通信范围扩大到原来的15倍，

以满足风电机组之间的通信。

（2）协调器节点硬件设计

ZigBee网络协调器节点应具备与电力在线监

测系统中的新节点建立动态链接的能力，此外，

ZigBee协调器要能确定这些新节点在网络中的

职责。为了使ZigBee协调器能有效地履行这些任

务，它需要较大的本地程序存储器，并具备访问

这些存储器的能力。

Freescale半导体公司的MCF5208微处理器能

满足ZigBee协调器需要，并且它能适应最复杂的

ZigBee系统。基于MCF5208的协调器硬件结构如

图6所示。

MCF5208内置的ColdFireV2核具有166 MHz/ 

159 MIPS的性能，这使它超越用于控制底层FFD

或RFD节点的8位、16位或32位MCU的性能。

MCF5208还整合了关键构建模块，使设计师更容

易实现他们的ZigBee解决方案。

2. 传感器节点和协调器节点软件设计

传感器节点主要是采集传感器数据和接受来

自协调器的控制数据。当没有数据收发时进入休

眠状态，节点功耗降到最低，传感器节点的软件

设计流程图如图7所示。系统初始化后进行硬件和

协议初始化，加载成功后进行协议任务，判断任

务后测量传感器数据并发到协调器，进入休眠状

态后再执行下一个任务，若超过规定次数，网络

建立失败。 

协调器的软件流程图如图8所示。系统刚开始

初始化，硬件协议初始化后开始建立网络，判断

节点是否接入网络，接入网络成功后运行协议任

务，接收和发送节点数据。 

数据传输系统

数据传输网络系统包含ZigBee网络和以太网

两部分。ZigBee网络通过网络节点将采集来的数

图6  协调器硬件结构
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图7  传感器节点软件流程图
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图5  传感器硬件结构
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据以多跳变的方式传送到ZigBee汇接点，汇接点

再将数据发送至网关，网关进行ZigBee数据包解

析，从数据包中提取有效信息数据，进行协议转

换和数据重新装订打包成TCP/IP数据包，经过以

太网传输将数据送到控制中心，完成数据传输。

图9给出了数据传输网络体系结构[10]。

 
图9  数据传输网络体系结构
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数据传输系统中，关键技术就是怎样从

ZigBee数据包转化为TCP/IP数据包，这也是网关

的任务，因此下面主要介绍ZigBee－TCP/IP的协

议转换。

1. ZigBee协议与TCP/IP协议IP地址转换

ZigBee网络要与TCP/IP通信，两者都必须有

唯一的IP地址和MCA地址。ZigBee网络只有全球

唯一的64位的IEEE MAC地址或16位的ZigBee网

络地址，而没有ZigBee网络节点IP地址。TCP/IP

协议的ARP可以实现IP地址和数据链路层MAC硬

件地址之间的转换，可以参考TCP/IP的ARP实现

机制，建立一个ZigBee的MAC地址到IP地址的映

射表，给每一个ZigBee的节点分配一个虚拟的IP

地址。这样在通信过程中就可以根据ZigBee节点

MAC地址和ZigBee协议中的虚拟IP地址映射关系

完成相应地址转换。地址映射表如表1所示。

表1  地址映射表

IP地址 64位MAC地址 16位ZigBee网络地址 节点标示符ID

128.128.2.202

0x000000220001 0x1699 0x01

0x000000220002 0x169A 0x02

… … …

2. ZigBee协议与TCP/IP协议数据格式转换

ZigBee协议与TCP/IP协议数据格式转换工作

原理如图10所示。下面是由TCP/IP协议向ZigBee

协议转换的过程：网络接口的一个发往ZigBee网

关的IP数据包，经过CP/IP协议栈的网络层发给传

输层UDP处理后，再发给网关ZigBee路由控制层

处理；网关ZigBee路由控制层的应用程序经过ARP

解析后，确定转发给ZigBee网络中的某节点网络

地址或MAC地址，然后生成ZigBee数据包，经由

IEEE802.15.4物理层将ZigBee数据包交至该ZigBee

节点，如此就完成了从以太网端向 ZigBee端的协

议转换[11]。由ZigBee端向Ethernet端的协议转换与

前述过程相反，按照图5可以类似地解决。

 

3. 数据的交换及实现

选用Chipcon公司的CC2430作为ZigBee网络的

芯片，选用RETLTE K公司的网卡芯片RTL8019作

为以太网的芯片，所制作的ZigBee数据传输模块

如图11所示，所设计软件的数据包传输流程图如

图12所示。

由于以太网技术已经很成熟且性能良好，所

以在此只对ZigBee模块到网关之间的通信性能进

行测试。完成建立简单的星形网络，对数据从节

点传输到网关后的准确性等测试，并进一步测试

数据经长时间传输的稳定性，其结果如图13、图

图8  协调器节点软件流程图
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图10  ZigBee协议与TCP/IP协议转换图
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14所示。测试结果表明，此系统传输结果比较准

确，在一天的测试中没有出现错误。

结束语

基于ZigBee技术和以太网技术建立了一套风

力发电场在线监测数据采集和传输系统。此系统

继承了ZigBee网络和以太网网络的共同优点，如

低速率、低功耗、低成本、具有自组织能力、低

复杂度、共享资源能力强、软硬件资源丰富以及

安全性高等。经验证，系统的稳定性较好。该系

统也适用于像风电场这种数据采集点多、布线复

杂的在线监控系统。
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图11  ZigBee数据传输模块

图13  网关收到的节点传来的数据

图14  从网关端口传出的数据

图12  数据包传送流程图
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