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基于NB-IoT的用电信息采集应用

随着智能电网用电业务的深化应用，用电信息采集系统

不断推广，对智能通信网络的网络覆盖、带宽、可靠性和安

全性提出了更高的要求。提出基于窄带物联网（NB-IoT）

技术的用电信息采集应用方案，通过NB-IoT与同类技术的

对比分析，论证电力NB-IoT在用电信息采集应用中的可行

性。基于电力NB-IoT技术优化现有的智能用电通信网络和

基础架构，为构建面向智能用电的低成本、高速和高可靠性

的新型通信网络提供重要参考。

霍  超/工程师

霍  超  冯少力  苏  斓  赵  婷  张  健/北京智芯微电子科技有限公司

0 引言

随着能源互联网与智能电网的稳

步发展，电力通信业务流量日益繁杂。

用电信息采集业务是智能配用电建设的

重中之重，需要对智能电能表实现“全

覆盖，全采集，全费控”，通过在智能

电能表上安装的通信模块，将用电数据

回传至主站，实现有效的管理。在以往

的方案中，大多数用电信息采集装置都

是通过电力专用网络与主站通信，而

GPRS、LoRa等无线技术又都存在各自的

局限性，能否成为各方主流方案还有待

进一步验证。

窄带物联网（NB-IoT）作为一种

新型无线接入技术，具有低成本、低功

耗、低速率和广覆盖的特点，在物联网

业务中得到广泛认可。随着相关标准制

定完毕，主流网络设备厂家相继发布了

各自的NB-IoT应用方案，各大运营商也

已在部分城市进行了业务应用示范。基

于NB-IoT的物联网技术蓬勃发展，在智

能配用电的发展中具有巨大的潜力和应

用前景。

因此，本文提出一种基于NB-IoT技

术的用电信息采集应用方案，结合智能

配用电业务特性，设计基于NB-IoT技

术的用电信息采集系统架构，论证电力

NB-IoT在用电信息采集业务中的适用

性。NB-IoT技术在智能配用电领域的应

用，有助于提高用电信息采集业务的可

靠传输和全面覆盖，进一步满足智能电

网条件下的电力通信终端的本地业务接

入需求。

1 NB-IoT的技术特性

NB-IoT源自LTE，主要采用了LTE

的部分技术，并在此基础上有针对性地

作了相应的修改。NB-IoT使用200 kHz

的频段，其物理层下行信道的调制解调

采用相移键控（QPSK），并采用子载波

间隔15 kHz的正交频分多址（OFDMA）

技术；而上行信道的调制解调采用二进

制相移键控（BPSK）或QPSK以及单载

波频分多址（SC－FDMA）技术。SC－

FDMA技术主要分为单子载波和多子载

波两种方式：单子载波技术的子载波间

隔为3.75 kHz或15 kHz两种，以适应IoT

终端超低速率和超低功耗的要求；而多

子载波方式采用15 kHz的子载波间隔，

以满足更高的速率要求。此外，NB-IoT

基于LTE标准进一步制订了高层协议，为

满足多业务连接、低功耗和微数据量的

应用要求进行了相应修改和优化。NB-

IoT的基本框架如图1所示。

根据 NB-IoT的技术标准，NB-IoT所

支持的物联网业务的主要特征如下。

1）低速率。NB-IoT主要针对物联
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网低速率业务演进而来，采用了低阶调制解调技

术，因此具有数据传输速率低的特征。

2）高时延。NB-IoT为了实现高可靠的广域

覆盖，可以支持大规模的终端接入，导致NB-IoT

网络节点频繁争用信道而造成数据多次重传，其

通信时延不可避免地随之增大。根据相关标准，

NB-IoT的数据传输时延的容忍程度可以达到10 s

的级别。

3）低频次。由于频繁的数据传输会导致NB-

IoT终端的功耗过高，也造成NB-IoT的网络时延进

一步劣化，因此NB-IoT的业务数据传输次数不能

过于频繁。

4）非移动性。由于物联网应用对其终端的

功耗有苛刻的要求，NB-IoT标准的制定中并不

支持连接状态的移动性，以达到节省终端功耗的

目的。

2 基于NB-IoT的用电信息采集系统

2.1 系统架构

基于NB-IoT的用电信息采集系统主要包含主

站层、网络层和采集层三层架构。主站层是整个

采集业务的管理中心，负责整个系统数据传输、

处理及应用，通过与主站的业务管理系统双向互

动，支撑用电信息采集业务的应用平台。主站层

主要分为前置采集平台、用电信息采集业务应用

平台及数据管理平台。前置采集平台通过网络层

实现与采集终端的交互，采集用电数据信息并相

应地抄收指令；用电信息采集业务平台面向多种

应用场景，支持多种智能用电的通信业务；而数

据库管理系统主要负责用电信息数据的存储和管

理。网络层作为主站和采集设备之间的信息通信

支撑，为主站系统和底层众多用电信息采集装置

之间提供本地接入通信和远程通信；网络层主要

采用NB-IoT作为通信网络。

基于NB-IoT的用电信息采集系统架构如图2所

示，主要包括：用户电能表与采集器装置、NB-

IoT终端、NB-IoT基站、系统防火墙、后台管理系

统以及数据库。NB-IoT终端负责从电能表端采集

用户用电数据并将数据传送至NB-IoT基站，基站

通过安全防火墙把数据传递给后台数据库和用户

移动端设备，使用防火墙是为了保障数据的可靠

性，强化系统的安全。

基于NB-IoT的用电信息采集系统中，采集层

主要由智能电能表、采集终端和通信模块构成，

负责采集电力用户的原始用电信息。采集终端包

括集中器和采集器收集、处理电能计量信息，对

用电信息进行采集和监控。抄表终端主要面向低

压非居民用户和居民用户，采集设备主要为智能

电能表，其功能包括电能计量和数据传输；智能

电能表由计量与数据处理、存储单元、通信单元

及通信接口等单元构成。

2.2 工作模式

NB-IoT终端的工作模式主要为半双工模式，

通常有三种部署方式：独立部署、保护带部署和

带内部署。NB-IoT根据覆盖等级，分别可以克服

144 dB、154 dB和164 dB等不同等级的信号衰减。

通过判断终端与基站之间数据传输的完整性以决

图1    NB-IoT基本框架
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图2    基于NB-IoT的用电信息采集应用方案
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定数据是否需要重发以及重发次数。由于远程智

能抄表系统具备低成本、低功耗等特点，在NB-

IoT终端进行发送和接收数据时，只需一个切换器

即可设置数据接收或发送的模式，包括Type A和

Type B两种类型。

在Type A模式下，用户设备（User Equipment，

UE）发送上行数据时，其前面一个子帧的下行

信号中的最低位数的Symbol不接收信号，用来作

为时隙保护；在Type B模式下，用户设备在进行

上行信号数据的发送时，其最高位的子帧和最低

位的子帧将不接收下行信号数据，使得时隙保护

变长，使得信号的可靠性进一步得到提升。同时

Symbol组之间可以进行跳频，进行子载波起始位

的选择及Random Access Preamble（随机存取前导

码），在进行存储之前，NB-IoT终端通过RSRP

（参考信号接收功率）去选取工作模式，并利用

该模式下的NPRACH窄带物理随机接入信道，如

果随机存储失败，NB-IoT终端会跳频到下一个模

式，直到窄带物理随机接入信道匹配成功，如图3

所示。

2.3 信号接入

在NB-IoT对居民小区进行信号接入的设计

上，采用了两种方式进行接入：基于竞争的NB-

IoT信号随机接入和基于非竞争的信号随机接入。

通过将NB-IoT系统设置为容忍延迟模式，可以满

足远程用电信息采集业务的要求。当NB-IoT基站

发送指令至NB-IoT终端时，终端设置为延迟模式

并且解除会话连接。为了防止终端每次被唤醒又

要重复配置以进行数据传输，必须将延迟ID写入

到无线资源控制连接延迟请求中，以减少NB-IoT

终端进行模式切换的数据流量以及所需的能耗，

提高用电信息采集终端的待机时间。

2.4 数据传输

NB-IoT终端完成收集电力用户的用电数据之

后，将数据上报给基站。基站再将数据汇总并上

传到主站的数据库。NB-IoT终端只能使用一个载

波进行数据传输，因此可以通过数据多次重传来

满足集中抄表的可靠性和准确性，而数据重传

次数主要取决于随机存取信道、控制信道和数据

信道。

3 电力NB-IoT的应用分析

基于NB-IoT的远程抄表方式可有效提升用电

信息采集能力，为提高用电服务水平提供了基础

的通信平台。NB-IoT技术在用电信息采集领域有

以下特点：业务速率较低、采集时延可容忍、支

持并发业务和覆盖距离远等，并且可以进一步支

持高频度的实时用电数据采集。NB-IoT与传统的

GPRS和目前的LoRa技术性能对比如下表所示。

表    性能对比表

指标 频谱范围 发射功率/dBm 覆盖范围/km

NB-IoT LTE&2G Band 23 15

GPRS 2G Band 18 1

LoRa 433/868 MHz 14 10

通过表1的对比可以看出，NB-IoT具有广覆

盖、吞吐率等优越性。NB-IoT下行采用OFDMA，

上行采用SC－F－DMA调制解调技术以及可重传

200次的技术特点，可有效提高用电数据采集过程

中的可靠性和准确性。

由于NB-IoT具有“低宽带，低功耗，低数

据量”的优势，在用电采集领域有着很高的适用

性，具有巨大的应用前景。

1）间采变直采。从低压抄表升级为主站直

抄，直接从采集主站抄读数据及下发参数指令。

用电采集系统对电能表采集用无线通信方式直接采

集，满足了用电信息采集业务对采集频度、采集成

功率及多业务应用的要求，提高了抄收成功率。

2）实时监控。用电信息获得的效率可以缩短

图3    NB-IoT的信道接入匹配过程
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到分钟级，可以获得连续的用电负荷曲线，实现

了实时监测用电信息，为精细化用电负荷管理、

故障定位提供基础。

3）信息双向互动。通过窄带物联网技术，不

仅电力企业可以获取基站信息，基站也能获取电

力企业侧的信息，并将信息同步发送到每个电力

用户的智能电能表上，实现“电力流，信息流，

业务流”的双向高效互动，达到用电侧精细化管

理的目标。

4）并发采集。基于NB-IoT的并发业务接入技

术，实现了大量终端的海量数据并发采集与实时

存储，极大地缩短了主站对大型台区所有用电终

端的数据采集处理。

5）宽窄带融合通信。通过宽带无线（4  G

专网）和窄带无线（窄带物联网）技术的深度融

合，通信网络架构可以大为简化，互联互通性得

到极大改善，为业务灵活部署、配用电一体化提

供了有利条件。宽窄带无线的融合，所有电力用

户数据通过基站直接采集，便于系统及时诊断配

用电线路故障，将故障精确定位到户，获取故障

信息并回传给主站，有利于电力运维人员实现用

电故障的快速检修。

6）用电服务优化。通过实时采集实现用电数

据的精细化管理，系统得以深入掌握用户用电习

惯，分析用电行为，为优化用电服务提供可靠、

详实的数据。

4 结束语

随着智能配用电新业务的多样化和复杂性与

日俱增，传统电力通信技术难以适应海量业务的

挑战，迫切需要高效率、复杂度适中且易于实现

的本地通信解决方案。为了提高电力通信技术对

智能用电大规模海量业务的支持能力，提出了一

种基于NB-IoT的用电信息采集应用方案。分析结

果表明，所提出的基于NB-IoT的用电信息采集系

统应用方案可以有效满足智能用电通信业务本地接

入的主动承载和支持能力，最终实现电力物联网对

智能电网海量业务通信需求的可靠、高效支持。
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