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自2008年全球金融危机以来，欧美主要发达

国家提出了智能电网的建设要求。我国也随之提

出了建成智能电网的目标与规划。智能电网的七

大特征之一即是安全稳定实时互动。稳定和可靠

的通信技术是支撑智能电网真正实现的关键技术

之一。国家能源局和发改委更提出了双向互动、

可观可控的配网建设需求。目前用电信息采集系

统已经基本实现全覆盖，系统采用的低压电力载

波通信技术和微功率无线通信技术各有其特点，

但目前数据24 h采集成功率很难提升达到100%。

无论从管理角度还是专业角度讲，不但24 h100%

抄收率与99%抄收率有着本质的区别，而且24 h 

100%抄收率与实时稳定的100%抄收率更有天壤

之别，不能确保实时100%准确的抄收率，就无法

真正实现费（负）控、台变线损实时计算、停电

及时上告、能效管理、大数据挖掘等应用，无法

实现变被动报修为主动维护，无法实现可观可控

等用户需求。

塑料光纤是一种区别于传统石英玻璃光纤的

高分子材料，其在短距离通信技术中取代铜线通

信已在欧美日等发达国家得到了诸如桌面上网，

工业控制，飞机，音频传输和汽车等领域的广

泛应用。将其应用在用电信息采集控制系统中，

通过合理的系统组网模式设计和功能设计，可以

解决目前用电信息采集系统由于通信问题遇到
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描述了塑料光纤通信技术应用于用电信息采集系统的实用化组网结构，并进

一步详细阐述了用电信息采集系统深化应用功能设计，包括广播抄表，相位/台

区识别，停电实时上报，自主运维流程等。

的诸多瓶颈和障碍，能够适应智能电网发展建

设要求。

系统组网结构设计

1. 塑料光纤简介

通常所说的光纤，一般是指石英玻璃光

纤，由高纯度二氧化硅（SiO2）加入适量掺杂

剂组成。而塑料光纤（POF）是用一种透光聚

合物制成的光纤。它可利用聚合物成熟的简单

拉制工艺，故成本比较低，且比较柔软，直径

较大（约达1mm），对接容易，无须熔接且接

续损耗较低。制作POF主要的材料有两类：一

类是聚甲基丙烯酸甲酯聚合物PMMA（Polymer 

P o l y m e t h m e t h a c t e）；另一类是含氟聚合物

（Perfluorinated polymers）。目前市面上用得最

多的是PMMA材料制成的光纤，成本最低。塑料

光纤通信另一个不同于传统石英光纤通信的是光

源为可见光，2012年以前主要采用中心波长为

650 nm红光LED，通信距离可达100 m，带宽可到

10 Mbit/s。图1所示为不同的光源在PMMA塑料光

纤中的衰减特性。

塑料光纤通信技术在欧美日等发达国家主要

用在桌面上网、音频传输、汽车、飞机和工业机

器控制等领域通信并制定了相应的标准。国内主

「管理系统」
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要用在高压变频设备光电隔离控制通信，最近几

年开始掀起塑料光纤用于用户用电信息采集系统

通信的应用研究热点。由图1可见，绿光和蓝光

在塑料光纤中衰减更低。2012年日本滨松和爱尔

兰飞尔康先后推出了以中心波长520 nm绿光LED

作光源的发射器，1 mW光功率下，通信距离可达

200～300 m，这一通信距离通过合理的设计，将

塑料光纤用于满足用电信息采集系统台区覆盖范

围要求没有障碍。

2. 系统组网结构设计

塑料光纤通信本质是一种光耦合通信，其

不同于光耦器件通信的差别在于光耦器件通信中

光收发封装在单芯片的暗室内，而塑料光纤通信

是将光的发射和接收独立分开，信源发射端的电

信号转换为光发出，发出的光耦合进塑料光纤传

输，信号接收端将接收的光信号转换为电信号，

从而完成信号传输。从原理上而言，塑料光纤用

于用电信息采集系统通信，有不同组网模式。如

图2、图3所示是最实用化的应用模式，和现有用

电信息采集系统结构完全兼容。图2所示的半光系

统中，电表与光纤采集器之间仍然采用双绞线连

接的485通信。采集器与集中器以及采集器之间采

用双芯光缆闭环连接，保证单点故障不影响系统

通信。因为塑料光纤衰减大，采集器具有自动中

继转发的功能，从而保证系统具有足够的覆盖范

围。图3所示全光系统的差别在于电表与采集器之

间的连接通信方式。全光系统中，电表单独安装

光纤通信模块，电表之间采用单芯光纤串联连接

到光纤采集器。这正符合电表集中的台区特点，

单表箱多个电表集中在封闭的箱体内，光纤发生

故障率低，单芯接线工艺简洁且足够，而系统造

价成本更经济。

 

 

如图2、图3所示的结构具有以下优点：

（1）和现有其他技术组网模式高度兼容

从居民用电信息采集系统的发展历史表明，

从电表到用户后台有集中器，采集器的四层结构

是居民用电信息采集系统经典组网方式。采用塑

料光纤通信，从成本和后期管理角度，图2、图3

所示结构符合这一经典模式。

（2）该组网方式扬长避短，充分发挥了塑料

光纤的优势

塑料光纤由于衰减大，只适合短距离通信，

该结构中采集器具有自动中继功能，从而使得采

用的塑料光纤可以建设理论上覆盖无限大空间的

实时局域网络。

（3）简化后台系统的设备管理

光纤采集器主要作为通信中继，不需后台

管理通信地址即可使用，比半载波系统管理更

简单。

（4）扩展方便

建成后的系统如果需要新增设备，只需将现

场其他新增信息采集点就近串接入主环路即可，

扩展非常方便。如图2、图3所示，集中器到后台

如果采用石英光纤远距离传输，则完全实现石英

光纤＋塑料光纤的全光网络通信。

（5）经济实用

基于塑料光纤的全光网络模式中，集中器和

采集器之间采用双芯闭环，保证了不同环境条件

下单点故障不影响系统通信，从而增强了整个网

图1  PMMA塑料光纤传输损耗特性

400          500          600          700          800          900

at
te

nu
at

io
n 

[d
B

/k
m

]

wavelength [nm]

10 000

3 000

1 000

300

100

30

Φ core≥750 μm
Φ core＝500 μm
Φ core＝250 μm

图2  半光系统结构
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图3  全光系统结构
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络的健壮性；采集器与表之间单芯串联通信。接

线工艺简洁，电表数量不同的不同表箱只需1台光

纤采集器，系统造价低。

功能设计

目前，基于低压电力载波通信/微功率无线通

信技术/RS 485通信技术的用电信息采集系统除了

24 h抄收居民日冻结电量达到98%以上的要求外，

几乎难以扩展其他功能。因此，这是用电信息采

集系统性价比较低的主要原因。塑料光纤通信具

有先天免疫的抗电磁干扰能力，用塑料光纤打造

的居民用电信息采集系统通信稳定性实时性好，

挖掘用户需求，研究设计更多可以实现的功能，

全面提高居民用电信息采集系统性价比，为塑料

光纤在电力系统的通信应用打下充分可信任的基

础就显得尤为迫切。结合塑料光纤通信的特点，

在深圳供电局有限公司的试点建设研究中，共设

计了如下功能。

1. 广播命令

广播命令即集中器在一个时间点针对下辖电表

下发执行某一任务或多个任务，因此分为单任务广

播和多任务广播。该功能的本地处理流程如下。

集中器本地通信模块即光纤模块接到广播命

令后向采集器下发，采集器收到后向下一级采集

器转发（采集器自动中继转发功能），然后解析

并逐一与本机下辖电表进行主从通信。电表接收

命令后执行并反馈。电表的执行结果上报到集中

器的过程与命令下发过程相逆。由图2、图3 可

见，基于塑料光纤通信的用电信息采集系统在执

行广播命令时，如果忽略集中器与采集器之间的

信号传输时间，采集器几乎是同时接收同时处

理，分段上报。因此，整个系统响应迅速。

以1 024只DL/T 2007—645规约电表的实时

电量广播抄收为例，假设系统采集器为32台，单

采集器电表数量最大32只。则整个系统响应时间

主要取决于单采集器处理时间：主从式通信下，

单表数据处理时间0.5 s，则单采集器最大处理时

间0.5×32＝16 s。以单表数据100字节，每字节

11 bit，光纤通信速率115 200 bit/s计算， 1  0 2 4

只电表数据在光纤中的传输时间则为1 024× 

100×11/115 200＝9.78 s。如果光纤通信速率为

921 600 bit/s，则该时间为1.22 s。

由以上计算可得，在不考虑缓存的情况下，

1 024只表的塑料光纤通信的用电信息采集系统本

地广播任务执行时间可在30 s内完成。这一效率指

标是其他技术难以达到的。

为了验证上述推算是否可行，设计了光纤

采集器，电表光通信模块并进行多个台区挂网运

行，表1为现场实际测试数据统计，这一结果与上

述推算基本吻合。

表1  广播抄表完成时间统计

台区 电能表 电能表数量 组网方案 100%成功抄收完成时间（集中器录得）/s 平均抄收完成时间/s

1# RS 485电能表 369 半光方案 23 0.06

2# RS 485电能表 93 半光方案 6 0.06

3# 光通信电能表 264 全光方案 14 0.053

4# 光通信电能表 240 全光方案 11 0.045 8

5# 光通信电能表 129 全光方案 5 0.038

由上述可见，广播通信命令功能的可靠实现

依赖于塑料光纤稳定实时的通信性能和恰当适用

的组网模式。

2. 停电实时上报功能

目前基于低压电力载波通信/微功率无线通信

/RS 485通信的用电信息采集系统中，停电上报功

能定义为电表记录停电事件，在电表重新上电后

上报集中器，集中器再上报远程后台。显然，这

一定义停电上报为事后处理的非实时上报，使得

业务处理麻烦，围绕这一功能的测试技术也比较

复杂，另一方面，这种事后上报的功能对于提升

用电服务质量和效率的作用有限。居民用户实时

的停电事件上报功能是电能质量和计量装置在线

监测的范畴。

从原理上，居民用户停电实时上报功能首先

要求用电信息采集终端（集中器），采集器，电

表通信模块等必须具有后备电源。集中器、采集

器增加后备电源障碍不大，但电表通信模块受限

于结构以及模块功耗，基于低压电力载波通信/微

功率无线通信技术的用电信息采集系统因为通信

原理限制，模块功耗大于1 W，如需增加后备电

源，则容量不能小，否则持续时间不理想（标准
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要求30 s），容易发生无效上报。如果后备电源容

量大，则结构不允许，因此难以稳定准确实现停

电功能的实时上报。而塑料光纤通信模块动态功

耗小于0.2 W，因此，在解决居民停电实时上报功

能处理上就游刃有余。具体实现描述如下。

在图2所示的全网系统中，电表光纤模块设

计了1.5 F的法拉电容作为模块后备电源，采集器

设计了2.5 F的电容作后备电源，采用电容作为后

备电源的优点是体积小，寿命长，工业级工作温

度，无安全风险。当居民电表停电时，光纤模块

内部CPU从三方面判断电表是否停电：①电表交

流信号是否缺失？②电表供通信模块的12 V电源

是否缺失？③电表与光纤模块通信是否正常？④模

块是否被拔出？四者缺一不可，以作为此判断电表

是否真正停电的依据。实测数据表明，在电表停

电后，光纤模块可以持续工作10 min以上，这一

时间足以排除瞬时掉电。减少误判误报，从而将

系统要求的居民停电实时上报功能真正落实。

由上述可见，停电实时上报功能的可靠实现

依赖于塑料光纤通信稳定和低功耗的优点。

3. 相位/台区识别功能

电表相位/台区识别，其本质是电压相位关系

确定，电压相位差别其实就是过零时间差别。因

此，相位/台区识别的基本原理是：集中器本地通

信模块，光纤采集器，电表通信模块这三者需设

计有电压过零信号检测电路。集中器本地通信模

块设计有三相电压过零信号检测，以它为标准，

通过比较采集器电压过零信号时间差，同台区的

电压相位时间差在0 ms，6.66 ms，13.32 ms。不

在这个时间差且差值超出一定范围的采集器可以

判定非本台区。因为塑料光纤通信方案的用电信

息采集系统按表箱配置采集器，因此，只要识别

出采集器是否在本台区，即可确定该采集器下电

表是否在本台区，因此，对于RS 485电表台区，

基于塑料光纤通信的用电信息采集系统可以识别

出非本台区电表。

对于全光系统，则在采集器确定相位后，以

同样的原理，识别出下辖每只电表的相位。

由上述可见，相位 /台区识别的关键和难点

在于电压过零时间差的计算。对于载波/无线通信

方案，涉及单片机程序处理时间，通信成功率和

跨台区等影响，识别时间基本不可控。但对于光

纤通信来说，因为传输稳定，时间确定，单片机

处理时间小，可以直接将不同位置的光纤采集器

电源电压过零信号进行比较，时间计算误差小，

因此相位/台区识别更准确，过程更短。实测数据

表明，以50台采集器串接，单采集器下接32只电

表，整个识别过程在10 min内完成。

4. 四表合一功能

《国家发展改革委、国家能源局关于促进

智能电网发展的指导意见》明确指出，“完善

煤、电、油、气领域信息资源共享机制，支持

水、气、电集采集抄，建设跨行业能源运行动态

数据集成平台，鼓励能源与信息基础设施共享复

用”。四表合一集抄，可以避免硬件重复投入建

设，节约社会资源。目前四表合一的难点不在技

术问题上，而在于各表计主管部门意愿与管理。

在基于塑料光纤通信的用电信息采集系统基础

上，实现四表集抄更容易：以光纤采集器为到户

表的基础单元，另外针对水表，气表，热量表增

设光纤转485，光纤转无线或光纤转Mbus总线等

设备即可就近将居民水、气、热表接入用电信息

采集系统，从而实现四表合一集抄功能。这样设

计使得水、电、气、热四表物理上各自独立，其

益处是可以根据实际需求，特别是气、热、水表

标准不统一的情况下，系统建设可以分步实现，

哪个表计条件成熟就采用相应地设备接入系统即

可。

5. 自主运维流程设计

目前用电信息采集系统在国内用户覆盖已超

3.8亿户，全面建设已经接近尾声，基本改变了原

来人工抄收的用电信息采集模式，由于目前用电

信息采集系统中关键的通信技术实时性稳定性是

个难点，运维压力陡增。我们的塑料光纤试点台

区建成2年多来，系统几乎零故障，数据采集成功

率100%。塑料光纤通信的稳定性和可靠性为国家

能源局及国家发改委相关文件要求的配网自动化

建设“变被动报修为主动维护”就有了真正实现

的坚实基础。

基于塑料光纤通信的用电信息采集系统自主

运维流程设计如图4所示：按照此流程设计，现

场终端设备与后台实时信息交互，当现场设备故

障时，后台直接记录并将相关信息发送给运维直

接责任人并记录故障时间，相应设备处于待修状

态，故障排除后，设备发出正常信号，后台状态

自动恢复正常，并记录时间，可生成相应统计表

格，用以考核管理运维人员运维工作量，运维效

率等，真正实现变被动报修为主动维护，自主运
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维、自主管理。

6. 其他拓展功能设计

由于塑料光纤通信的稳定性和可靠性，基于

塑料光纤通信的用电信息采集系统可以实现更多

的增值业务。比如安全用电，双向互动，信息推

送，智能家居控制系统联网，居民用电行为习惯

分析等。

结束语

用电信息采集系统的本地设备信息采集需

求，其本质是一种工业控制通信的要求。这需要

高度稳定的通信技术支撑。以塑料光纤为本地骨

干通信网络，建立低压电力物联网络，能够充分

展示塑料光纤通信的优势，发挥用电信息采集系

统的社会和经济效益，能够将用户从用电信息采

集系统本身的运维中解放出来，专注于业务功

能，比如大数据的需求开发和应用管理。因为，

塑料光纤通信技术应用于用电信息采集系统没有

“副作用”。EA

（收稿日期：2018.04.27）

（编辑：朱金凤）
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分析图2和表1得到，考虑累积效应后，日最

高负荷与舒适度指数的相关性相较不考虑累积效

应的0.849 6有明显提升，达到0.907 3。

结束语

表征综合气象指标的人体舒适度指数与夏季

最高负荷密切相关，持续炎热天气造成人体舒适

度指数也有叠加效应。本文建立考虑累积效应的

人体舒适度指数修正模型，根据相关性分析研究

出了最大连续天数及累积系数的求解方法，并通

过对待预测日的人体舒适度指数进行修正调整来

量化累积效应的影响。经过实例分析，验证了本

文提出的方法能够有效反映舒适度指数的累积效

应对于最高负荷的影响程度，为进一步提高夏季

短期负荷预测的准确度提供了一种有效的方法。

在后续研究工作中，还需针对居民、工业等不同

负荷类型分别开展研究，以进一步提高负荷预测

的精度。EA

（收稿日期：2017.12.07）

（编辑：朱金凤）

图2  调整前后的人体舒适度指数与最高负荷拟合曲线
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图4  塑料光纤用电采集系统自主运维流程
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