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双模通信在智能用 电信息采集系统的

应用研究

为改善贵州省智能用 电信息采集 系统的建设现状 ， 提高 压窄带 电 力 线载波技术
［
４

］

因 其传输速率

低压 电力集抄系统的采集成功率 ， 降低集抄耗时 ， 满足未来 慢 、 抗干扰 、 抗屏蔽 和抗噪声能 力差等

智能 电网 的可持续发展需求 ， 将基于正交频分复用 技术的高 缺点 ， 已不能满 足未来智能 电 网 的建设

速 窄带 电力 线载波和基于微功率无线的双模技术应用 于贵 阳 要求 。 近年来 ， 结合基于正交频分复 用

市三个低压 电力 集抄试点 台 区 ，
经过对试点 台 区 的改造和维 （

Ｏ Ｆ ＤＭ
） 的 高速窄 带 电 力 线载波

［

５
］

和

护 ， 并进行 了为期
一

个 月 的运行监测 。 系统运行指标结果表 基于微功率无线 的双模技术得到 了 工业

明 ： 双模通信技术可有效提 局 智能用 电 彳目息米集 系统的米集
界和学术界的重新审视和高度认可 。 法

成功率 、 实时性和稳定性 ’ 能够广泛应用 于 电力 系 纟充负 ？＾
醜 电 网 络公 司 和美信半导体公 司 联合

测 、 线损管理 、 故障娜营销业务交互等领域 。

 发 布 了 高速窄带Ｇ ３Ｐ Ｌ Ｃ规范
［

＇ 它建

殷 健 董天强／贵州 电网有限责任公司贵阳供电局立了 强健的 ＰＨＹ层和基于 ＩＥ ＥＥ８ ０２ ． １ ５ ． ４

周 克／贵州大学 电气工程学院 标准的ＭＡＣ层 、 网络层 、 传输层以及与

〇引 言 ＣＯ ＳＥＭ体 系 兼容的应用 层
ｍ

， 是一种抗

噪 、 抗扰和抗衰减能 力 强 ， 点对点通信
从智能 电 网 概念的 出 现 ’ 到 美 国 能

距离远 ， 组 网 拓扑稳健的低压 电 力 线集

騎政的提 出 ， 再到我 国提 出建设坚 强
抄方案 。 将髙速窄带载波方案和 已有的

智能电 网
１

１

１

的计划 ， 全面提升 电 网运础
微功率无线方案进行有机整 合 ， 可充分

可靠性 ， 尤其是提 ⑥紐 电娜錢ｉ
糊双雛細互补雛 ， 实现集低压

已被世界频 １＿ 多数酸 列 人政雜
丨 力 用 户信息传输 、 交雜汇聚的通信

大发 展规划 。 智能用 电与亿万 电 力 用 户

的 关 系 最为 紧密 ’ 且智能用 电是我 国 ｓ贵州 电贿限责任公司贵阳供电局为
强智能 电醜 重要组成部分 ， 智能触

＿舖方＿公 司部 ， 致力于研究大规
殷 健 ／高级工藝 信息雜 系 统

叫
建设的优劣程度直接关

＿ 动化集抄技术 ， 推广智能用 电信息采

乎未来 电 网 能源使用效率
：

有序用 电 、

集系统的建设 ， 依托青岛东软的双模集抄

产品 ： 在贵州省贵阳市某楼盘选取 了三个

关键词Ａ—试点台区进行 了集 中改造 ， 通过试点台区

智能用电 ．

賊 以后 ， 海量 电能能麵
＾
賊

麻范細 ， 以期为贵触赚行互动营

电力集抄 ．

增 长 、
Ｓ Ｃ Ａ ＤＡ管理数据库的 尚 速发 展

业厅智能缴费 、 阶梯峰谷电价以及工业和

双模通信 ？

以 及供 电企业为终端用 尸 提供承载智＠
企业用能互调奠錄行基础 。

采誠裤 ．

家居相关功能应用平台 的实时性需求 的

提升 ， 都对现今使 用 的 电能信息采集传１ 智能用 电信息采集 系统

冑 能 用 电 的 指导 思 想 就是 采 用 信

贵州 省科技厅基金项 目 （ 齡科合 ＬＨ
［

２ Ｇ １ ４
］
７ ６ １ ４

） ，

息 化手段 ， 利 用价格杠杆 ， 通过互动 桌

贵州 电 网科技项 Ｈ Ｋ ＧＺ ２ ０ １ ４ ０ １ １ 资助 。略 ， 调动 电 力 用 户 参 与需方响应 ， 实现
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双模通 信在智 能用 电信息 采 柒 系 统的应用 研 究 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓｔｅｍ ｜
电力 系统

电 力 负荷需求的理想化
［

＇ 专 网 和 中压 电 力 线载波 网 络 。 根据采用 的通信方

智能 用 电信息采集 系 统是 对 电 力 用 户 的用 电式 ， 可实现主站与采集终端的半双工或全双工模

信息进行采集 、 传输 、 处理和实时监控的 系统 ，式的通信 。 上行链路 用 于传送采集终端收集的 用

实现用 电信息的 自 动采集 、 计量异常监测 、 电能户 电能信息 ； 下行链路则 用 于下发采集任 务 、 采

质量监测 、 用 电分析管理 、 相关信息发布 、 分布 集对象 、 任务执行起止时 间 、 任 务执行周期和补

式能源监控和 用 电设备在线实时管理等功能 ， 为采次数等信息 。

自 动抄表 、 短信平 台 、 自 助查询 、 智能互动和 个采集终端包括集 中 器 、 配 电考核表和专用 变

性服务等提供 了 强大的技术支撑 ， 是实现智能用压器采集终端 ， 是对各信息采集点的 电能信息进

电的基础 。 行采集 、 数据管理 、 数据传输以及执行或转发主

智能用 电信息采集 系统主要 由 计量 主站 、 通 站下发的控制命令的设备 。

一般按应用场合的不

信信道 、 采集终端和 智 能 电能表等组成 ， 如 图 １同 主要分为低压集 中 抄表终端 、 专用 变压器采集

所示 。 终端 、 公 用 变压器采集终端 、 分布式能源监控终

端和厂站米集终端 。

＾智 能 电 能表是 智 能 电 网 高 级计 量 体 系 中 的

ｌ＾Ｊ重要设备 ， 它的 出 现将使 电 力 公 司 与 电 力 用 户 之

Ｉｆ＃ＷＩＰＩＦ 间 实现 即 时性的交互式通信 。 电 力 消费者可基于

环境和 电价之 间 的权衡 ， 因 地制宜地优化 电能用

ｉ＆ｌｈＵ －ｙ－ ０－量 。 智能 电能表 由 测量单元 、 数据处理单元和通

信单元等组成 ， 围 绕智能 电 网 的建设需求 ， 增加
＾ 专用 电网Ｐ 无线０配电网

通信 Ｖ
Ａ ＰＮ ＼ 光缆Ｗ 台 Ａ 线路了 能效计量 、 费率控制 、 时段管理 、 预付 费 、 实

信道
▲产

３

＼ （
＜

ｆ

＞

） 中压电

Ｗ 力 时监测 、 用 尸加密和双向通信等功能 。

＠ 无线公网专网 ％ 无线专网ｕ 网络

本地通信为采集终端和 用 户 电能计量装置之

Ｂ—
｜Ｈ■ ． ． ．

间 的数据通信 ， 主干 网络 为 低压 电 力线载波和微

＿＿
＿ ｜｜功率无线信道 。 其 中 ， 低压 电 力 线载波又分为窄

＿ｔ ；￡

｜
｜ ＲＳ ４ ８ ５带载波和宽带载波 。 目 前 国 家 电 网远程集抄台 区

￣一￣

￣￣
＾

， １１
 

大 多采用的是 ２ ７ ０ｋＨ ｚ
、

４ ２ １ｋＨ ｚ等窄带载波方案 ，

Ｉ ｌｆＩ ｌｆ斯言号处理常采用直接扩频 、 线性调频 、 调频扩
Ｒ Ｓ ４ ８ ５ ＲＳ

｜

４ ８ ５

￥Ｖ
＇

葶
？

琴
＊频和过零检测技术 ， 且载波频率较低 ， 可实现６００ｍ

＾ ｊｎ

载波预付费 Ｒ Ｓ ４８ ５ 载波ｆｉ ｌ ｉ付 费 Ｒ Ｓ ４ ８ ５电能表 （
Ｒ Ｓ ４ ８ ５接 口

 ＞以 内 的 点对点通ｆｅ〇 但 由 于 电 网谐波 、 城市家 电
电能表接 口电命表接 口 ｒ ｃｎ

  

Ｊ｜

－——

的噪声
［
８

］

也常存在于 ３
？

５ ０ ０ｋＨ ｚ内 ’ 对窄带载波信
Ｊ

＾Ｑ｝＾号的影响是剧 烈 的 ， 所以窄带载波方案适用 于 电

居＿ 户 能表位置分散 、 布线 困难和 用 电 负荷特性变化较

图 １ 智能用 电信息采集 系统结构 图小的台 区 。 宽带载波
［

９
１

是指信号载频在 １
￣

３ ０ＭＨ ｚ

从 图 １ 的结构可以看 出 ， 智能用 电信息采集 系的 电 力 线通信技术 ， 其频段有效规避 了 千赫兹频

统的主站 由 业务应 用 服务 器 、 数据库服 务 器 、 接 段 的常规低频干扰 ， 采用 正交或扩频调制方式实

口 服务器 、 营销应 用 系 统 、 前 置采集服 务 器和通 现 了 兆级数据传输 。 但是 ， 高频信号在低压 台 区

信接 口 机组成 。 通信信道为 主站与采集终端提供电 力 线上的衰减很快 ， 尤其在埋地线缆场 景 ， 严

了物理衔接链路 ， 是信息交互的载体 ， 主要包括 重 限制 了 单跳通信距 离 。 若没 有 坚 强 稳 健 的 中

Ｇ ＰＲ Ｓ ／ＣＤＭＡ无线公 网 、 光纤专 网 、
２ ３ ０Ｍ Ｈｚ无线 继 、 路 由组 网算法 ， 载波信号将很难覆盖到 整个

ｗｗｗ ． ｅａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ６年 

１ ０月 下
． 石化 电气

？

劣 ？ ？ 名
ｔ＜］１ ９



电力 系统
丨

Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

供 电 台 区 ， 造成
“

集抄孤 岛
”

现象 。 因此 ， 由 于 能对比 ， 如表 １所示 。

宽带载波技术的短距离和少分支特性 ， 该方案仅 表 １ 集抄方案性能对比

适 用 于 电能表集 中 分布 的 台 区 。 微功率无线技术

以 ４ ７ ０
￣

５ １ ０ ＭＨ ｚ为射频信号载频 ， 在低成本 、 低信号速率／
（
ｂ＿ ５ ０

－

１ ５００ ４
￣

１ ０ Ｍ ５ ． ６
－

Ｉ ５ ０ ｋ

功耗的前提下 ， 利 用 高速微处理技术 、 无线 自 组
ｉＳ？ ３ 〇 ＇ ４ ７ ｋ／

中心频率 ／Ｈｚ ２ ７ ０ ． ４ ７ ／４ ２ １ｋ２
－

３ ０ Ｍ无线４ ７ ０
？

５ １ ０ Ｍ
；

网 和 自 动 中继等方式实现远距离 、 多 障碍的数据

传输 ， 其信道不受 电 力拓扑 网 络影响 ， 具有实时 载波ＯＦＤＭ／

性好 、 速率较 尚 和 网 络稳定性佳等特点 ， 适 用于＿无线ＧＦＳＫ

测量点相对分散的场合 ， 但 易受地形 、 障碍物等最大组网级数 ７ １ ５ １ ５

影响 ，
且不具有 台 区和相位识別功能 。 在载波信

２ ００
￣

６ ００ ５ 〇
￣

２ 〇° ３ 〇〇
￣

８ 〇°

道不稳定时 ， 可作为 电 力 线载波 的补充 。 融合窄从表 １ 可以看 出 ， 双模 方案兼顾 了 窄带载波

带载波 、 宽带载波和微功率无线技术的优点 ， 双 方案的单跳通信距 离远和宽带载波方 案通信速率

模技术应运而生 。 高 、 组 网级数多 等优点 ， 可实现大规模远程集抄

２
． 应用 ，

既能应用于农 网 集 中 的 乡 村 、 城 乡 结合部

及偏远 山 区 内 的供 电 台 区 ， 又能应用 于城市密集

结合 国 家 电 网 和南方 电 网 的低压 电 力 线通信的公寓式小区 。

导 则 ， 为规避 ３ ５ｋＨ ｚ以下的大功率 电 力 电子设备

和 家用 电 器产生的随机噪声 ， 本次试验选定的双 ３ 双模通信技术应用

模产 品 以 ３ ０ ３ ． １ ３
？

３ ５ ７ ． ８ １ｋ Ｈ ｚ为载波信号频率 ，

为 检验双模 通信技 术 在智 能 用 电 信息 采 集

使 用 ９ ６ 个子载波 ， 子载波 间 隔 为 ４ ． ６ ８ ７５ｋ Ｈ ｚ
，

系统的可行性及运行效果 ， 建设低压 电 力集抄示

采样频率 Ｌ ２Ｍ Ｈ ｚ
， 各子载波主要的调制方式为

范台 区 ， 贵 阳供 电局在贵 阳 市某楼盘选取 了 三个

ＲＯＢＯ
、
Ｄ Ｂ Ｐ ＳＫ

、
ＤＱ Ｐ ＳＫ和Ｄ ８ Ｐ ＳＫ

’ 在物理层可
供 电 台 区 ， 制定 了相应的 台 区改造与安装实施方

达到 １ ５０Ｋｂ ｉ ｔ／ｓ的通信速率 。 组网方式上 ， 双模产品案 ， 如表２所示 。

支持 Ｉ Ｐｖ ６
、
Ａ ｄ ｈ ｏｃ网络及Ｍ ｅ ｓ ｈ中继路 由算法

？
，

术 ’

表 ２ 供电台 区改造实施方案

在 网 电能表经低压 电 力线信道或无线信道可分 别

形成独立的分布式 网 络拓扑结构 。 当 有集抄任务

发生需要双 向 通信时 ， 载波对等 网络 与无线对等远程信道 ＧＰＲＳ ／ＣＤＭＡ无线公网

网 络通过透 明 传输组合成 多 跳 网络 ， 最大可达 １ ５ 采集终端类型通信方案

级 中继深度 ， 经 多 跳 网 络 的路 由 信息找 出 最优通集抄方案＊中 器南方电网规范
双模

諷 具有 自 形成 、 自 恢复和 自 组织等特点 。

电力用户

智能电能表

＝：：
在错综 复杂的 电 网 台 区环境 中 ， 可快速建立坚 固

稳、定的 网架结构 。 该楼盘三个试点 台 区 Ａ 、
Ｂ和 Ｃ分别有 ８ ９户 、

将 双模技 术应 用 于 智 能 用 电信 息采集 系 统 １ 〇 ３户和 ８ ６户居民 ，

一共改造 ２ ７ ８块 电能表 ， 如 图 ２

的低压 电 力集抄台 区 ， 可凭借产 品 自 身 的技术优 所示 。

势 ， 解决传统窄带载波方案组 网进程慢 、 中 继级台区Ａ和台区 Ｃ原采用的是中心频率为 １ ２ １ ． ５ｋＨｚ

数低 、 集抄 实 时性 差 、 宽 带载 波 方 案通 信 距 离 的窄带载波方案 ， 台 区 Ｂ原采用 的是基于Ｄ Ｓ ２的宽

短 、 信号衰减快以及单模微功率无线方案的无台 带载波方案 。 台 区 Ａ和台 区 Ｃ的供 电半径较大 ， 约

区 、 相位识別功能等缺点 。 选取应用 于 国 内 低压３ ０ ０ｍ
， 台区 Ｂ住户稍密集 ， 供 电半径约 ２ ０ ０ｍ

。 在

远程集抄台 区典型 的集抄方案与双模方案进行性各试点 台 区 的 配 电房变压器处分 别安 置一台 南方

２〇 Ｉ 叱 ？
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双 模通信在 智 能用 电 信息 采 集 系统的应州 研究 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ ｜

电力 系统

电 网规范集 中 器 ， 配 置居 民 电能表档案信息并编波通信 ， 可达到 ９ ０％的采集成功率 ； 时而十分恶

制 自 动采集任务 。 通过对 ２ ０ １ ５年 １ １ 月 间 ３个试点 台劣 ， 使得采集成功率仅为 １ ０％
， 而双模方案可根据

区连续 ３ ０ 日 总的居 民 用 电 信息采集成功率进行 了供 电 台 区 电 力 线信道 质量的好坏 ， 自 动与微功率

监测 、 统计 ， 呈现的 图形如 图 ３所示 。无线信道互换 ， 实现异构网络的优势互补 。
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． ｜ ｒ

Ｉ多级低压 多级低压 多级低压
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图 ３２ ０ １ ５年 １ １ 月试点台 区双模方案采集成功率视图

此外 ， 为对比各集抄方案的特点 ， 贵 阳 市供
图 ２ 试点台区改造施 ｆ

电局于对三个试点台 区进行 了 低压 电 力 集抄 系统

由 图 ３可以看 出 ， 在 ２ ０ １ ５年 １ １ 月 的运 行过程 运行指标测试 ， 测试 内 容主要包括主站 召 测成功

中 ， 试点台 区双模方案的 低压电 力线载波采集成 率 、 主站 召 测单个测量点时 间 、 点抄成功率 、 点

功率和 微功率 无 线采集成功 率 的 每 日 总和恒 为抄单个测量点时 间 、 首次轮抄成功率和首次轮抄

１ 〇 〇％
。 随着试点台 区用 电环境的时刻变化 ， 电 力时 间 等 。 对比 ２ ０ １ ４年 同 期三个试点 台 区 的验收数

线信道增益也呈现 出随机过程状态 ， 时而利于载据 ，
汇总如表 ３所示 。

表 ３ 贵阳市试点 台 区低压 电力集抄系统运验收指标

台区Ａ ８９窄带 

１ ２ １ ． ５ ｋＨ ｚ ８ ９ ． ８９ ９ ９２ ． １ ３ ６ ９２ ． １ ３ １ ８

？

双模 １ ００ ５ １ ００ ３ １ ００ ３ ． ５

台区Ｂ １ ０３ＤＳ２宽带 ６ １ ． １ ６ ４ ５ ７ ． ２ ８ ２ ４２ ． ７ ２ ３

双模 １ ００ ５ １ ０ ０ ３ １ ００ ４

台区Ｃ ８ ６窄带 丨 ２ １ ． ５ ｋＨ ｚ ９ １ ． ８６ ９ ８ ９ ． ５ ３ ６ ８ ８ ． ３ ７ １ ７

双模 １ ００ ５ 丨 ００ ３ １ ００ ３ ． ５

由表 ３可知 ， 集 中改造后的三个试点 台 区的主量点时 间 、 点抄单个测量点时 间 和首次轮抄耗时

站 召 测成功率 、 点抄成功 率和首次轮抄成功率均 较原窄带 １ ２ １ ． ５ｋＨ ｚ方案均有 了 大幅度降低 。 而对

为 １ ０ ０％
， 满足低压 电 力集抄 系统的建设要求 。 双

比于 Ｄ Ｓ ２宽带载波方案 ， 虽然双模方案在传输速

模方 案 由 于 引 入 Ｏ ＦＤＭ 自 适应调制解调技术
［

１ 丨

］

、

 ／ 口 廿 丨

上
处 抑

山

率 、 米集时 间 等指ｆｅ上未 占 优势 ， 但其抗线路哀
前 向 纠错技术 、

Ｉ Ｐ ｖ ６ 网络 、
Ｍ ｅ ｓ ｈ 中继路 由算法和

无线 多 跳 自關 Ａ ｄ ｈ ｏ ｅ技术 ， 醜对 比于齡
義 力 、 彳＿紐应性及组 网 鲁师餘 ， 使得主

带 １ ２ １ ． ５ｋ Ｈ ｚ方案 ， 其抗干扰 、 抗电 网噪声能力更 站 召 测成功率 、 点抄成功率和首次轮抄成功率等

强 ， 取得 了 更髙的采集成功率 。 主站 召 测单个测性能指标要 明显高于前者 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ６年 １ ０月 下
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