
低压电力线载波集中抄表系统的研究

樊建学 , 盛新富
(清华大学电机系 , 北京 100084)

摘要 : 详细介绍了低压电力线远程抄表系统各组成部分的原理与软、硬件实现。该系统采用过零点扩频通信

方案大大提高了通信成功率 ,使用主动式看门狗电路提高系统的电磁兼容性。集中器在硬件结构上采用 3种

存储技术 ,提高了用户电量数据的可靠性。低压电力线通信信道具有信号衰减大、噪声高、信号传输具有时变

性和频变性的特点 ,运用自动中继技术可使抄到率达到 100%。集中器与管理中心采取 GPRS通信方式 ,具有

连接方便可靠的优点。系统实际运行情况良好。
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0　引言

当前 ,远程集中抄表通信方式主要有红外、485

总线、电力线等。红外通信方式传输距离短且易受

建筑物阻挡 , 485总线方式现场施工以及维护困难。

根据美国自动抄表技术协会的一项调查表明 ,在美

国有 46%的公司采用电力线自动抄表方式 [ 1 ]。在

我国 ,电力线载波抄表也以其安装维护方便、成本低

廉等优点成为多种自动抄表通信方案中最具市场竞

争力的方案之一。如图 1所示 ,集中器通过低压电

力线抄收各居民用户电能表的读数 ,并经由 GPRS

无线网络将数据上传至管理中心构成完整的抄表系

统。其中 ,电能表还可以是水表、气表或热量表 ,实

现水、电、气、热四表集中抄收。

图 1　低压电力线抄表系统原理图

Fig. 1　Automatic meter reading system for LV customers

远程集中抄表系统具有窃电监察功能 [ 2 ]。针

对每一个用户均安装有两套电能计量装置 :一套为

安装在电能表旁边的采集器 ,另一套电能计量装置

安装在用户分支配电线与主配电线的电气连接处 ,

每一套计量装置相对于集中器独立工作。这样 ,通

过比较这两个计量读数 ,如果存在差异 ,则该用户可

能存在窃电行为 ,管理中心给出报警信号并对该用

户电量数据进行多次采集 ,可使用电管理部门尽早

监察窃电行为。

该系统由 3部分组成 :采集器、集中器、管理中

心软件。下面分别介绍各部分的基本原理与软、硬

件实现。

1　采集器的实现

采集器的功能是采集电能表输出的脉冲信号 ,

并转换成数字信息保存 ,通过低压电力线载波将数

据传送至集中器保存。其功能结构如图 2所示 ,该

系统具有负荷控制功能 ,即通过磁保持继电器的通

断对用户电量进行控制。

图 2　采集器功能结构图

Fig. 2　Princip le of acquisition module

通信信号的传输依赖于特定的耦合电路 ,其实

际上是一个高通滤波器 ,保证高频通信信号顺利通

过 ,而电网的工频信号被阻隔。图 3给出了耦合电

路的原理图 ,高频耦合变压器是由铁氧体材料的环

绕铁心绕制而成 ,这种材料已被广泛证明适用于高

频耦合变压器中。当信号耦合到低压电力线上时 ,

为了减小耦合损失 ,发送装置的输出阻抗应该尽量

低。低压电力线上的噪声是时刻变化的 ,但在交流

电压过零处干扰噪声最小 ,因此使用过零点传输技

术可以提高通信成功率 ,同时引入主动式看门狗电

路 ,有效地提高了单片机软、硬件死机的自恢复能力。
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图 3　耦合电路

Fig. 3　Coup ling circuit

2　集中器的实现

集中器是指收集各采集器的数据并进行处理存

储 ,同时能和管理中心进行数据交换的设备 ,一般安

装在变压器附近 [ 3 ]。为了提高集中器电量数据存储

的可靠性 ,集中器采用了三种存储技术 :选用非易失

性铁电存储器 FM1808存放电能表注册信息 ,其读写

时间最短可达 70 ns,可读写次数达 10
10次 ;用 I

2
C总

线器件 FM24C256存放抄收到的电量数据 , I2 C总线

具有接口少 ,控制方式简单 ,器件封装形式小 ,通信速

率较高等优点 ,此总线可以简化硬件电路设计 ,同时

提高结果数据的可靠性 ;而对频繁操作的中继路径则

选用具有易更新性的 Flash存储器MM36SB020存放 ,

其存储空间由 2 048个页面组成 ,每个页面为 128字

节 ,每页管理一块电能表的中继路径。系统的最大容

量由集中器存储容量决定 ,其最多可带 2 048个采集

器。图 4给出了集中器主板硬件结构图。

图 4　集中器主板硬件结构框图

Fig. 4　Hardware structure of concentrator

2. 1　低压电力线信道特点

电力线是为传输大能量的低频电能信号设计

的 ,用于传输高频小能量的载波通信信号 ,存在三种

主要的衰减类型 : ①线路衰减 ,这主要是由热耗以

及辐射引起的 ; ②阻抗不匹配引起通信信号的折

反射 ; ③多径传播引起信号波形的衰落 [ 4 ]。

低压电力线上的噪声可以分为四类 : ①与工

频同步的周期性噪声 ,其频率为 50 Hz的整数倍 ,目

前产生这种噪声的噪声源主要是电力电子设备 ,如

变频设备、开关电源、影印机等 ; ②背景噪声 ,是配

电变压器原边进入配电网的噪声、各种电气设备产生

的噪声等的综合效果 ,它几乎覆盖了整个通信频带 ;

③单次冲击型噪声 ,主要是由负荷的突然投切产生 ,

如电容器组的投切 ,日光灯的开关等 ; ④非同步的周

期型噪声 ,这类噪声是指异于工频周期整数倍的周期

噪声 ,主要是由电视机、电脑等设备产生的 [ 5 ]。

因此 ,低压电力线信道具有信号衰减大 ,噪声

高 ,信号传输具有时变性和频变性的特点 ,必须采用

自动中继技术提高电能表数据的抄到率。

2. 2　自动中继功能的实现

虽然电力线信道的网络拓扑结构和负载特性时

时都在变化 ,但相对于通信信号的符号传送持续时

间 ,信道可以被看成是一个连续变化的稳态过程 ,我

们可以将其等效为 Markov链 ,从而选择合适的帧中

继策略 ,以实现通信的可靠性 [ 6, 7 ]。

2. 2. 1　Markov链的基本理论

设随机过程 { Xn , n∈T} , 若对于任意的整数 n

∈T和任意的 i0 , i1 , ⋯, in∈I,条件概率满足

P{ Xn + 1 = in + 1 |X0 = i0 , X1 = i1 , ⋯, Xn = in } =

P{ Xn + 1 = in + 1 | Xn = in }

则称 { Xn , n∈T}为马尔可夫链 (Markov) ,即随机过

程的将来状态只通过现在与过去发生联系 ,一旦现

在的状态被确定 ,将来的状态就不会再与过去有联

系。电力线通信信道是一个符合 Markov链的暂稳

态过程。

2. 2. 2　中继策略的选择与实现

当集中器抄收不到某采集器读数时 ,可以通过

其它采集器进行数据转发。随着现场工程规模的扩

大 ,对系统自动化程度的要求不断提高 ,根据 Mark2
ov链模型的特点 ,必须使集中器实时自适应调整中

继路径。

图 5　中继路径树型结构图

Fig. 5　Princip le of automatic routing technology

在集中器中建立如图 5所示的树型查询结构 ,
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集中器为树的根结点 ,集中器对每个采集器的抄收

过程相当于树的根结点对其子结点的一次遍历过

程。集中器根据每次遍历过程的结果动态调整中继

模块号 ,从而与所有的采集器之间建立起可靠连接。

《多功能电能表通信规约 》中规定了信息帧的格

式 [ 8 ]。针对低压电力线信道的恶劣环境 ,我们对原

规约作了适当的补充 ,增加实时中继标志位 ,并在数

据域开辟长度为 16字节的定长中继段 ,格式如图 6

所示。在每次遍历过程中 ,集中器根据实际抄收情

况实时更新中继标志字和定长中继段模块号 ,便可

实现最多七级自动中继功能。实验证明 ,利用中继

功能可以大大提高抄表成功率。

图 6　定长中继段定义

Fig. 6　Definition of relay address

3　管理中心软件的开发

远程集中抄表系统中 ,管理中心软件的主要功

能是对用户信息进行分类存储 ,定期采集用户的电

量数据 ,对数据进行分类、统计、打印等。同时 ,通过

对系统状态的设置 ,保证系统的正常运行。软件实

现的功能如图 7所示。

利用 GPRS无线连接集中器与管理中心具有以

下优点 :

1)覆盖范围广　只要在无线 GPRS网络的覆盖

范围之内 ,集中器都可以与管理中心建立连接 ,完成

对电能表的控制和管理。而且扩容无限制 ,接入地

点无限制 ,能满足山区、乡镇和跨地区的通信需求。

2)传输速率高 ,实时性强 　GPRS网络传送速

率理论上可达 171. 2 kbp s。集中器每次数据传输量

在 10 kbp s之内 ,由于 GPRS具有永久在线的特性且

目前实际数据传输速率在 40 kbp s左右 ,因此完全

能够满足本系统数据传输速率的要求。

3)支持 X. 25协议和 IP协议 　GPRS支持 In2
ternet上应用最广泛的 X. 25协议和 IP协议。因此 ,

管理中心只要拥有固定 IP即可随时抄收用户电量

数据。

图 7　管理软件功能框图

Fig. 7　Functions of software system in master station

图 8　GPRS通信接口程序流程图

Fig. 8　Flow chart of interface p rogram by GPRS

　　管理中心软件的重要功能是实现接收发送 IP

包数据 ,从而实现与集中器的连接。双方连接成功

后 ,管理中心软件预留接口 ,针对不同类型的应用数

据帧格式 ,实现远程数据传输。主程序 GPRS通信

接口程序流程如图 8所示。

4　结束语

“一户一表 ,集中抄表 ,银行联网”已成为电能

计量计费信息化的长期发展目标。研制成功的低压

电力线载波抄表系统具有两个主要的特色 :一是首

次在扩频通信的基础上引入过零点传输技术 ,通过

检测电路检测电网电压的过零点 ,当接收到电压过

零点的触发信号时进行扩频信号的传输 ,大大提高

了通信成功率 ;二是引入独创的主动式看门狗电路
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提高系统的可靠性 ,有效地增强了单片机软、硬件死

机的自恢复能力 ,提高了系统的电磁兼容性。另外 ,

集中器硬件电路采用三种存储技术 ,容量大且提高

了用户电量数据的可靠性 ,集中器与管理中心通过

GPRS相连具有扩容方便 ,接入地点无限制的优点。

因此本系统具有性能可靠、应用范围广的优点 ,其主

要功能有 : ①抄收功能 ,含实时抄收、冻结数据、日

全抄数据等 ; ②负荷控制功能 ,即通过磁保持继电

器的通断对用户电量进行控制 ; ③分析功能 ,可根

据冻结数据由总表与用户用电总量之差计算线损 ;

④报表功能 ,可打印用户每月用电以及交费情况 ;

⑤系统维护功能 ,可与集中器校对时间 ,记录多次

抄收仍无法抄到读数的电表。系统经数月实际运行

表明 ,实现了上述各项功能 ,抄到率达到 100% ,一

次抄收成功率大于 90% ,说明本系统完全能满足实

际需要。
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Research on automa tic m eter read ing system for low2voltage custom ers

FAN J ian2xue, SHENG Xin2fu
(Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084 China)

Abstract:　This paper details the p rincip le of each element and realization of automatic meter reading system through low2voltage pow2
er line. The p roposed system can imp rove which imp roving the reliability of communication by zero2crossing sp read spectrum technology

and active watchdog technology. Three adop ted kinds ofmemory technologies enhances the reliability of power data for every household.

100 percent reliable connection is achieved by automatic routing technology against heavy attenuation, noise and variable transfer char2
acteristic with frequency and time. The channel between master station and concentrator is through GPRS, which offers broad coverage.

This system operates well in real environment.

Key words:　automatic meter reading;　zero2crossing;　active watchdog; 　concentrator; 　automatic routing; 　GPRS
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