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接双向互动系统中，使用宽带电力线载

波通信技术解决智能电能表与居民用户

家距离较远微功率无线通信无法覆盖问

题，使用微功率无线通信技术解决双向

互动网关安装位置限制问题，使用双模

通信技术，提升直接双向互动设备与智

能电能表的通信成功率及通信稳定性，

优化用户用电方式，提高终端用能效

率，满足了用户的个性化需求。

1    直接双向交互系统

1.1  直接交互系统发展现状

直接双向互动系统是基于AMI（高

级量测体系）技术来发展的。AMI是一

个使用智能电表通过多种通信介质，按

需或以设定的方式测量、收集并分析用

户用电数据的系统。直接双向互动系统

通过智能电能表与智能双向互动网关实

现了电力公司与用户之间的双向互动，

使用户直接参与电力市场的同时也大大

提升了电力公司的资产管理水平和运行

机制，促进智能电网的发展。

直接双向互动系统率先在欧美等发

达国家和地区得以实现，主要是通过用

智能电表、智能用电终端及智能家电，

通过公用电力和数据网络实现电力用户

与电力企业之间的双向信息流通；基于

相应的支持平台，实现了需求响应、用

能管理、分布式电源管理等互动用电业

务，起到优化用户用电行为、加强能效

管理和节约电费支出等效果。

意大利ENEL公司从2001年起共投资

21亿欧元改造和安装智能电表，通过使

用电侧和用户的用电信息实时互动，对
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离较远微功率无线通信无法覆盖问题，用微功率无线通信

技术解决电力线载波安装位置限制问题，同时还提高了用
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0    引言

新定义的智能电网是在传统电力系统

基础上，通过应用推广新能源、新材料、

新设备和先进传感技术、信息技术、控制

技术、储能技术等，形成新的电力系统，

它具有高度信息化、自动化、互动化等特

征，可以更好地实现电网安全、可靠、经

济、高效运行。但最能体现智能电网特征

的是“互动化”[1-2]。直接双向互动系统的

建设与实现，对智能电网实现互动化有

巨大的推动作用。

直接双向互动为居民用户提供了

一种可与智能电能表互动的方式，但在

目前的应用中，居民用户家中的直接双

向互动网关与智能电能表仅提供宽带电

力线载波通信或微功率无线通信中一种

通信信道，两种通信技术在应用中都各

自对使用环境有要求，并不能满足所有

的使用需求。将双模通信技术应用于直
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电网削峰填谷具有积极作用。2008年，美国通过

在科罗拉多州的波尔得4 000万家庭安装智能电能

表，试点可再生能源接入，建立了世界上第一个

智能电网城市，每户家庭都安装了智能电能表，

人们可以很直观地了解当时的电价，从而把一些

事情安排在电价低的时段进行。2009年，韩国开

始在济州岛建设“智能电网综合示范工程”，明

确提出建设基于AMI 的智能用电系统，为用户提

供信息查询、停电管理、可再生能源接入、电动

汽车充电和需求响应等用电服务应用。日本2010 
年在青森县的六所村建立了独立的试验电网，通

过一座风力电站、储能电池、6套太阳能发电设

备、可插电混合动力车、智能电能表以及储能装

置等构建了一个完全利用自然能源的独立电网，

为6户“智能住宅”13位居民提供智能用电服务。

国内起步较晚，最早2010年在华北、北京、

等地开展了基于智能电网新技术的智能小区试点

建设。近两年，国网公司也开展了多个互动试点

工程，部分项目已经结题验收，互动方面的工

程实践也积累了一定的经验，但与国外智能电网

相比，仍有很大差距，加强在用电侧和用户的互

动，深入研究互动系统中通信的稳定性、可靠性

成为现阶段的重点工作。

1.2   直接双向交互系统通信技术需求分析

通信系统的建设为直接双向互动系统的电力

流、业务流和信息流的走向提供通信通道，保障

了整个系统的正常运行以及系统中各设备的相互

通信[3]。现阶段国网通信系统，电力光纤技术为电

网通信骨干网提供很好的通信通道：光纤专网、

电力线通信、无线专网和无线公网等构成了接入

网，而用电侧和电力信息采集的网络可以充分利

用已铺设好的电力线、电话线等，如宽带/窄带电

力线载波，微功率无线、蓝牙、ZigBee、NFC等

方式。

当前直接双向交互系统的建设，是在现存的

用电信息采集系统的基础上进行建设，国内用电

采集系统主要采用窄带电力线载波或微功率无线

的通信方式，单靠一种通信方式，已经无法满足

各种环境下的交互系统应用。所以需要找到最合

适的通信方式以满足交互系统通信要求。双模通

信技术的出现，微功率无线和载波两种通信方式

的融合，实现了两信道之间的相互切换，克服微

功率无线和载波单一信道通信成功率不高，接收

数据不可靠的问题，为智能电网提供更强的通信能

力，实现了“远程售电”、“远程费控”、“阶梯

电价调整”等远程管理的高效、快速运行。

2    双模通信技术在直接双向互动系统中

      的应用

2.1  直接双向互动系统中的双模通信模块

（1）智能双向交互网关

智能双向交互网关是实现直接双向交互需要

研发的关键硬件设备，定位于部署在家庭内部的一

种网关设备，属于用户个人资产。与目前家庭使用

的路由器相比，其除了具备路由器的全部功能外，

还实现与智能电能表、智能家居设备进行通信。智

能双向交互网关硬件结构框图如图1所示。

主要包括： WIFI模块、电力线载波模块、微

功率无线模块、信道检测模块、高速运算模块、

核心处理模块、存储模块、电源模块和其他接口

模块等关键元器件。

智能双向交互网关与智能电能表通过电力线

载波或微功率无线通信方式进行信息交互，与智

能手机之间通过自身提供的WIFI网络进行信息传

图1  智能双向交互网关硬件结构框图
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方式实现电能表数据的通信与采集，其中典型的

应用环境包括：宽带载波通信组网方式、窄带载

波通信组网方式、微功率无线通信组网方式和RS 
485通信组网方式。根据通信组网方式中是否使用

通信模块，可以将组网形式归类为利用通信模块

实现方式、利用RS 485通信实现方式两种。

1）通信模块组网如图4所示。

         

根据对网络单元中涉及的通信模块组网方式

分析，现有智能电能表通信模块仅支持指定的单

一信道通信，不能满足双向交互要求。因此利用

目前通信模块进行双向互动，需要对现有的载波/
微功率无线通信模块进行升级改造，使其能够与

集中器、智能双向交互网关进行数据通信，并且

互不影响。升级通信模块需要重点考虑、信道区

分识别、传输数据加密。

2）RS 485通信组网如图5所示。

对于无法使用通信模块实现数据抄收的智能

电能表，用电信息采集系统建设过程中均采用

RS 485通信组网方式解决。在直接双向交互项

目中通过采用互动通信转换器实现智能电能表与

智能双向交互网关设备之间的通信连接。互动通

信转换器是一种类似采集器的硬件设备，其能够

实现RS 485信号与电力线载波通信信号之间的

转换。

输，与智能家居设备通过通信频率为433 MHz的无

线网络进行信息传输，与互动服务网站通过移动

或者联通的宽带通信网络进行信息传输。

智能双向交互网关自动选择通信方式，连接智

能电能表。自动选择通信机制连接方式如图2所示。

智能双向交互网关启动后首先检测载波通信

端口是否能够建立连接：①若建立连接成功，使

用载波通信方式；②若不能建立连接，查询微功

率无线通信能否建立连接；③若两种连接都不能

建立，等待一段时间后重新查询，并通知用户连

接不正常。

（2）智能电能表双模通信模块

针对具有模块舱的智能电能表可通过更换/升
级通信模块实现互动。在实际直接双向互动系统

建设过程中采用微功率无线/电力线载波双模通信

方式与智能双向交互网关通信。双模通信模块的

硬件框如图3所示。

2.2  双模通信模块在直接双向交互系统组网方案

目前，直接双向交互系统组网是在现有用电

信息采集系统的基础上进行实现。用电信息采集

系统通信采集网络组网广泛采用了多种通信组网

图2   自动选择通信机制连接方式

图3   双模通信模块硬件结构框图

图4   通信模块组网示意图
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台根据移动节点与四个基准节点的信息传送时间

以及时间同步误差，计算的四面体内空间无线电

波速度分别在三个四面体数学模型下计算出移动

节点与基准节点的空间距离，进一步计算三组数

据模型下移动节点坐标并进行加权均值处理求得

最后移动节点坐标。

6    结束语 
本文针对配电网巡检系统的复杂应用环境，

提出一种基于WIA-PA工业无线技术的配网巡检系

统通信方案，并借鉴物联网分层结构的理念，提

出了mesh+star的混合拓扑组网模式，利用多径路

由协议方式，使网络结构更加灵活，采用空间四

点定位方法准确巡检人员位置，有效地解决了巡

检作业人员的安全问题，实现配网巡检工作的智

能化，提高工作效率，保障配网设备安全运行。 
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图5   RS 485通信组网示意图
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