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摘 要:通过对主流用电信息采集系统通信技术方案的比较分析，提出了适合各类电力用户的用电信息采集通信组

网方案，确保科学组网、可靠通信。
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Abstract: Through the comparison and analysis among the communication technology schemes of main electricity information

acquisition system，the communication networking schemes of electricity information acquisition for power consumers of all

kinds are put forward so as to ensure the scientific networking and reliable communication．
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0 引 言

近年，国家电网公司加快用电信息采集系统

( 以下简称采集系统) 建设，在为电费结算、线损分

析、市场分析与节能服务、计量管理、客户服务、用电

检查等营销业务提供强大技术支撑基础上，还将为

规划、调度、配电网等专业提供有效数据资源，实现

“用电信息采集成果在电网规划、安全生产、经营管

理、优质服务工作中得到全面应用”建设目标。
采集系统主要由主站、终端和通信信道( 包含远

程和本地通信两部分) 3 部分构成，但在建设过程中，

如何随着通信技术进步不断优化采集通信手段，提高

通信成功率，解决大数据量的双向交互，一直是采集

系统推广建设中面临的问题。为此，国家电网公司在

智能电网的框架下对用电采集系统的各个环节的技

术事项作了原则性的规定，这就需要各个省( 市) 电力

公司在国家电网公司统一技术标准的前提下，选择适

合的通信技术建设自己的用电采集系统。

1 采集系统建设现状

1． 1 国外用电采集系统建设情况

在欧洲，用电采集系统项目建设进展迅速，意大

利、瑞典几乎所有家庭都安装了智能电表，英国、法

国等西欧国家正积极推进智能电表建设，已基本实

现了工商用户和部分居民用户的用电信息自动采

集。在美国，全美 20 个州超过一半用户正在使用智

能电表。在日本，智能电表建设主要集中在关西地

区，大地震引发核电危机后，为有效控制用电需求，

智能电表建设步伐加快趋势明显。

采集系统通信方面，国外远程信道主要是光纤

( 以太网) 组网技术为主与无线公网并存局面，其中

美国是以光纤为主。本地信道方面，美国推广建设

的智能电表基本是以 Zigbee 智能表，其本地通信大

量采用微功率无线方式，英国、澳大利亚、印度主流

应用也是 Zigbee 微功率无线技术。西欧国家中，由

于其低压电力网上存在的电磁污染治理得较好，且

其电器电磁兼容性的控制较为严格，所以电力线载

波技术在西欧得到了相对广泛的、成功的应用，随着

电力线通信关键技术上取得的重要突破，本地通信

方式多以载波技术为主。
1． 2 国内用电采集系统建设情况

国内用电采集系统经历了第一、二代的发展，目

前正进入第三代建设起步阶段，电力线载波技术、光
纤通信等相关通信技术均取得了创新和突破。国内

各省( 市) 采集系统的远程信道主要采用光纤、无线

公网、无线专网的方式，本地信道主要采用 485 接线

和载波( 大部分是窄带载波，少量宽带载波) ，微功

率无线等方式也有应用。
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2 几种主流信道技术

2． 1 光纤通信

光纤通信是利用光波在光导纤维中传输信息的

通信方式，主要分为有源光网络通信和无源光网络

通信。光纤专网通信的接口方式有以太网( Ether-
net) 通信方式、ＲS232 专线方式和 E1 方式。但是由

于自建光纤成本较高，光纤通信尚未得到普及。

图 1 光纤通信

通过租用广电网络也可达到光纤通信的目的，

基于广电光纤网络的集抄技术具备光纤通信速度快、
传输数据量大的优势，避免了自建电力光纤入户的高

昂费用，是节约资源的有效方式，具备发展前景。
2． 2 无线公网

无线公网通讯是指电力计量装置或终端通过无

线通讯模块接入到无线公网，再经由专用光纤网络

接入到主站采集系统的应用，目前无线公网主要有

GPＲS、CDMA、3G3 种。

图 2 无线公网

2． 3 微功率无线通信方式

微功率无线是在较短距离内利用无线通信的低

功耗通信技术。在低功耗、低成本的前提下，微功率

无线利用高速微处理器技术解决通信难题，适合于

测量点多、范围分散场合的低压抄表应用。
2． 4 低压窄带载波通信技术

图 3 无线集中器( 无线中继器) +
无线采集器 + 485 电能表方案

电力线载波通信，是将信息调制为高频信号并

耦合至电力线路，利用电力线路作为介质进行通信

的技术。低压窄带载波通信是指载波信号频率范围

≤500 kHz 的低压电力线载波通信。DL /T 698 规定

载波信号频率范围为 3 ～ 500 kHz，优先选择 IEC
61000 － 3 － 8 规定的电力部门专用频带 9 ～ 95 kHz。

图 4 集中器 + 载波采集器 + ＲS485 电能表通信方案

2． 5 低压宽带载波通信技术

电力线载波通信，是将信息调制为高频信号并

耦合至电力线路，利用电力线路作为介质进行通信

的技术。和窄带电力线载波技术不同，宽带电力线

载波系统工作在 1 ～ 40 MHz 频率范围内，较好地避

开了千赫兹( kHz) 频段的常规低频干扰，采用正交

或扩频调制方式实现兆级以上的数据传输，数据物

理层传输速率最高可达 200 Mbps。宽带电力线载

波技术还处于发展阶段，目前没有统一标准，技术变

化和进步较快，相互之间不能兼容。

图 5 集中器( 集成宽、窄带) + 采集器 +

ＲS485 电能表 + 载波电能表方案
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2． 6 总线通信

ＲS －485 总线是基于 ＲS －485 总线与表计通信

的有线通信方式。通信效率相对无线和载波可靠性

高，但安装难度大，需专门敷设线路组网，维护不方

便，成本高。另外，在多雷的地区，雷击损坏严重。

图 6 ＲS485 通信方案

3 几种主流采集组网方式比较

3． 1 技术性能比较

如表 1 所示，根据各类信道组网方式的比较，从

数据传输可靠性、通信实时性等主要信道传输指标

来考虑，光纤通道以其高速高可靠的传输性能，成为

采集远程信道的首选。同时无线公网也以较高的速

率、强大的并发处理能力、可靠的通信性能成为远程

信道的次优方案。在本地通信中，ＲS485 总线方式

以高可靠性、高度安全性成为本地通信的首选方案，

窄带载波( 或窄带载波 + ＲS485 线) 、微功率无线等

本地通信方案则因技术简单，便于维护，可在农村或

人口低密度地区采用。
3． 2 投资成本比较

根据技术比较，ＲS485 总线方式可作为本地通

信方式的首选方案，按照四川省内现有已经完成的

工程项目，对“自建光纤 + 485”、“广电网络 + 485”、
“无线公网 + 485”3 种主流组网方式投资成本进行

测算，如表 2 所示。
从投资成本看出，同样采用 ＲS485 本地通信方

式，远程通道采用无线公网户均价格最低，其次是采

用广电网络，最后是自建光纤。但在实际建设过程

中，因远程信道中光纤网络的建设成本较高，可考虑

基于多网融合的广电网络( 即 CATV 网络) 的建设

方式。基于广电 CATV 网络传输的智能管理终端将

采集功能和集中功能集合在一起，通过 ＲS 485 接口

采集电表读数，终端内置调制解调器，通过广电的同

轴电缆传输到广电中心机房，在通过广电机房的中

心交换服务器交换，利用专用光纤到供电局的主站

表 1 用电信息采集系统信道建设方式比较

远程
信道

本地信道 说 明
传输
速率

理论采集
成功率 /%

数据传输
可靠率 /%

光纤

宽带载波( 或宽带载波 +
ＲS485 线)

信道安全可靠，传输速度快，适于海量、高频
数据采集和准确实时控制，但宽带电力线载
波技术还处于发展阶段，目前没有统一标
准，无法全面推广。

200 M /s 99． 00 99． 00

ＲS － 485 信道安 全 可 靠，适 于 准 确 实 时 控 制，同 时
ＲS485 信道需施工维护。

1 200 bit / s 99． 99 99． 99

窄带载波( 或窄带载波 +
ＲS485 线)

由于窄带载波传输速率较低，这种方式无异
于“大马拉小车”无法充分发挥光纤信道的
优势。

300 bit / s 98． 00 98． 00

微功率无线
微功率无线不仅速率低，而且易受环境干
扰，无法充分利用光纤信道的优越性。

20 k /s 97． 00 97． 00

无线
公网

宽带载波( 或宽带载波 +
ＲS485 线)

信道施工简单、便利，无需信道维护，但宽带
电力线载波技术还处于发展阶段，目前没有
统一标准，无法全面推广。

14 k /s 99． 00 99． 00

ＲS － 485
GPＲS /CDMA 应用简单、便利，无 需 信 道 维
护，同时 ＲS485 信道需施工维护。

1 200 bit / s 99． 00 99． 00

窄带载波( 或窄带载波 +
ＲS485 线)

整个信道无需布线，维护简单，但延时较大，
无法满足四川公司“e 购电”的业务需求。

300 bit / s 96． 00 96． 00

微功率无线

整个信道虽然施工简单，便于维护，但容易
受到天气、建筑以及其他外界因素的影响，
仅用于数据传输，无法满足四川公司“e 购
电”的业务需求。

10 k /s 96． 00 96． 00
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表 2 用电信息采集系统信道建设成本比较

通信信道 建设内容( 每万户) 户均投资 /元 备 注

无线公网 + 485 线
按每 12 户安装 1 只采集终端测算，需安装直接采集表计
信息的集中器 834 只

220． 16 /

广电网络 + 485 线
按每 12 户 安 装 1 只 采 集 终 端 测 算，需 安 装 同 轴 输 出
CATV 采集终端 834 只

371． 95 /

自建光纤 + 485 线

按户均敷设光缆 30 米，每 12 户安装 ONU( 光网络单元
设备) 1 只，每 400 户安装 OLT ( 光缆终端设备) 1 只测
算，需敷设 OPLC ( 光纤复合低压电缆) 30 万 米，安 装
ONU834 只，安装 OLT25 只

950． 52

自建 光 纤 网 络 为 四
川公 司 配 网 自 动 化
建设部分内容( 即光
纤建设到台区)

机房，整个传输线路不受任何的其它信道干扰。同

时，部分小区内广电网络的同轴线缆接口已经位于

电表箱 的 附 近，施 工 方 便，操 作 简 单。采 用 广 电

CATV 网络作为远程通信手段，在网络稳定性、流畅

性与带宽方面较传统 GPＲS 集抄有了质的突破，在

实现远程抄表的基础上，更能利用 CATV 专线网络，

实现稳定、高效的电价下发工作，成功率远超过传统

GPＲS 集抄。
3． 3 组网方式选择

由于变电站关口、配变台区、低压用户等采集终

端类型不同，用电信息采集系统信道的选择应按照

合理性和经济性的原则来选定，各类终端用电信息

采集系统信道选择合理性为

Pn ( T) =∑KiXi

其中，Pn ( T) 表示终端 T 选用第 n 种信道建设方案

的合理性; Ki 表示因素 Xi 的影响权重; Xi 表示第 i
个影响因素。

图 7 CTQ 优选法

这里考虑传输速率、采集成功率、数据传输可靠

率和户均投资额 4 个方面影响因素，则按照归一化

方法为

Xi = ( X － MinValue) / ( MaxValue － MinValue)

其中，X 和 Xi 分 别 为 转 换 前、后 的 值; MaxValue、
MinValue 分别为样本的最大值和最小值。

综合 各 方 面 因 素 考 虑，主 要 采 用 精 益 CTQ
( Critical － to － Quality，重要品质特性) 优选法实现

权重 Ki 设定。如图 7 所示，A、B、C、D 分别代表在

某一终端类型下，传输速率、采集成功率、数据传输

可靠率和户均投资额 4 个因素。
针对多因素情况，采用 CTQ 优选法对因素进行两

两比较，充分显示出因素与因素之间重要性的相互关

系，并且判断两因素哪个更重要，最终得到影响权重。

4 用电信息采集系统组网建议

在选择采集系统信道建设方案时，必须坚持科

学性、合理性、经济性并重的原则。综合以上的技

术、经济分析，按照组网方式选择方法，提出用电信

息采集系统信道建设建议方案如表 3。
表 3 各类终端用电信息采集系统信道建议方案

终端
类型

通信信道

远 程 本 地
备 注

变电站
关口

综合数据网( 即
公司光纤内网)

ＲS485 线

配变
台区

综合数据网( 即
公司光纤内网)

ＲS485 线

专变、非统
调电厂

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

ＲS485 线

低压
用户

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

ＲS485 线
不具 备 CATV
安装条件时

广 电 光 纤 网 络
( 即 CATV 网络)

ＲS485 线

自建光纤网络 ＲS485 线
有 政 策 支 撑
的地区

农村低
密度地区

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

窄带载波( 或窄带载
波 + ＲS485 线)
微功率无线
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促使用电量多的居民用户多负担电费外，还需不区

分农村、城市划分电量需求分档，对困难群体给予一

定免费用电量等方式，实现“富人补贴穷人，城市补

贴农村”，抑制过度消费，特别是保障困难群众基本

生活的目的，体现公平正义的原则。
4． 3 促进发展

促进发展是指促进电力企业的良性循环能力，

加快供电侧的技术革新，保障电力行业健康发展。
由于近年来实行煤电联动政策调整销售电价

时，居民电价未作调整，实施居民阶梯电价需要考虑

弥补购电成本的增支; 此外阶梯电价实行后，居民生

活用电量增长有可能放缓; 电力企业将面临数量众

多的用户计量装置改造、电费核算软件升级等一系

列工作，相关政策规定开展此类工作不得向用户收

费。因而，阶梯电价的评价需兼顾到电力企业的成

本，避免电力企业因成本上升而陷入发展困境。
表 2 阶梯电价的主要评价原则及指标

评价原则 评价指标

机制合理
第 1 档用户覆盖率

3 档用户平均月电量比
3 档用户单位电价比

公平负担

城乡用户 3 档单位电价比
典型( 高中低收入) 用户 3 档用电量比

典型( 高中低收入) 用户 3 档单位电价量比
免费用电补贴支出

用户用电满意度

促进发展
电费收益增长率

软硬件改造升级费用
电力发展隐形影响程度

降低能耗

居民用电量增长率
电力能耗弹性系数

居民生活用电习惯变化
其他能源替代率

4． 4 降低能耗

降低能耗是指充分发挥价格杠杆的作用，促进

合理、节约用电，建设能源浪费，提高能源利用效率。
随着经济的快速发展，能源紧缺以及由能源大量消

耗引发的环境问题，对中国经济社会可持续发展的

制约日益增强。抑制不合理需求、促进节能减排和

环境保护，发挥价格杠杆调节作用势在必行。在社

会主义市场经济条件下，促进发展方式转变和节能

减排主要还是要靠经济手段，而价格机制是最重要

的经济杠杆。实施阶梯电价，应对抑制不合理的电

力需求、促进经济结构调整发挥积极作用。
对应于以上 4 个方面的评价原则，定量或定性

地设置一些评价指标体系，如表 2 所示。

5 结 语

基于目前四川现行销售电价政策分析，将 2012
年 7 月新阶梯电价政策与原电价政策进行对比分

析，利用数学方法分析新阶梯电价的计算方法及其

与原阶梯电价的对比函数，并对相关因子进行敏感

性分析，得到了阶梯电价的调整变化曲线。分析阶

梯电价的实质和实施动因，根据其目的制定了阶梯

电价评价原则，建立了阶梯电价评价指标体系，对阶

梯电价实施效果的研究具有一定的参考意义。
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