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摘　要：提出了一种新型的基于无线网络技术的用电需求侧监测方案。采用 ＺｉｇＢｅｅ无线技术实现低压台区组网�接
入基于无线公网技术组建的10ｋＶ配网监控网络�实现用电需求侧的整体监测。该方案组网灵活、成本低�实践证明
具备很强的实用性。
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0　引　言
近年来�由于电力供需矛盾的逐渐增大�为了保

证国民生产的正常用电秩序�电力企业对10ｋＶ配电
网络进行了大量的投资�建设了 《电力负荷管理系
统》、《配变监测系统》等现场数据抄收系统。从通讯
技术层面上�基于ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等无线公网通讯方式
在诸如配网监测等工业系统中已经得到实践的检验

并普及应用 ［4�5］�使得供电企业可以实时、准确地掌
握用户现场数据并在此基础上拓展大量的上层应用。

目前台区集抄系统主要采用以下通信方式：低压
载波信道、双绞线等方式有线信道、无线射频等。虽
然采用有线信道方式的集抄系统非常稳定�但是这需
要进行大量的布线�其工程量不亚于重新构建一个供
电网络�其成本和巨大的工程量是制约有线方式发展
的瓶颈；在一些地方采用的手持 ＰＤＡ通过无线射频
信道以及蓝牙方式与抄表器进行通信�抄收电表数
据�这种方式只是解决电表抄收最后1ｍ的问题�但
是这种方式无疑加大了用电营销人员的工作量�在数
据的实时性方面也无法满足供电企业的实际需求。

综上所述�要建立有效的用电现场服务系统必须
对用电需求侧进行全面的实时数据监测。鉴于利用
ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等技术建立10ｋＶ配电网数据传输技

术已经比较成熟�问题主要集中在如何准确可靠并较
低成本地监测低压台区电网相关数据。

随着科学技术的不断进步以及人们对实践应用

的深入挖掘�新一代短距离无线组网传输技术恰好可
以解决这个凸现已久的矛盾。其中�ＺｉｇＢｅｅ技术无论
在组网方式、性能以及成本等各个方面已经完全能够
满足低压台区电网监测系统的实际需求。通过 Ｚｉｇ-
Ｂｅｅ技术组建的低压台区电网数据传输网络�可以实
时、有效地将台区电力监测数据集中到一起�然后通
过ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ组建的10ｋＶ配网监测网络实时传
输到供电企业�从而实现整体电力需求侧的全面监测
和服务。

1　ＺｉｇＢｅｅ技术
ＺｉｇＢｅｅ作为新一代无线通讯技术的命名�源自于

蜜蜂群间沟通信息而进行的 ＺｉｇＺａｇ形状的舞蹈 ［1］。
ＺｉｇＢｅｅ是一种短距离、架构简单、低消耗功率与低传
输速率的无线通讯技术。其网路架构具备 Ｍａｓｔｅｒ／
Ｓｌａｖｅ属性�并可达到双向通信功用。Ｚｉｇｂｅｅ的基础
是ＩＥＥＥ802．15．4－ＩＥＥＥ无线个人区域网 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ
ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ�ＰＡＮ）工作组的一项标准 ［7］。与其他无
线协议相比�ＺｉｇＢｅｅ提供了低复杂性、缩减的资源要
求�最重要的是它提供了一组标准的规范。
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Ｚｉｇｂｅｅ技术主要包括以下特点：（1）数据传输速
率低：只有10ＫＢｐｓ到250ＫＢｐｓ�专注于低传输应用；
（2）功耗低：在低耗电待机模式下�两节普通5号干
电池可使用6个月到2年�免去了充电或者频繁更换
电池的麻烦；（3）成本低：因为 Ｚｉｇｂｅｅ数据传输速率
低�协议简单�所以大大降低了成本�且 Ｚｉｇｂｅｅ协议
免收专利费；（4）网络容量大：每个 Ｚｉｇｂｅｅ网络最多
可支持255个设备；（5）时延短：通常时延都在15ｍｓ
至30ｍｓ之间；（6）安全：Ｚｉｇｂｅｅ提供了数据完整性检
查和鉴别功能�加密算法采用ＡＥＳ－128�同时可以灵
活确定其安全属性；（7）有效范围小：有效覆盖范围
10～75ｍ之间�具体依据实际发射功率的大小和各
种不同的应用模式而定；（8）工作频段灵活：使用的
频段分别为2．4ＧＨｚ、868ＭＨｚ（欧洲 ）及915ＭＨｚ（美
国 ）�均为免执照频段。

综上所述�通过 ＺｉｇＢｅｅ技术构建的无线网络数
据传输平台�可以可靠、经济、高效、方便地实现低压
台区居民电表数据的无线传输。

2　解决方案
由于10ｋＶ配电网络以及台区居民电网结构错

综复杂�采用传统的人工抄表和分片负责和不定期进
行上门检查的用电检查方式�针对性不强�盲目性大。
虽然每月结算后知道配网线损高�但线损高在哪里�
不能有效地分析是哪些用户正在违章用电和窃电�不
能有的放矢进行追查�即使花费大量精力查到了窃电
户�也苦于缺乏第一时间的窃电依据�处理难度大；由
于无法了解用户的实时用电信息�不能做到准确的用
户实时的电费计算。然而�通过一些采用一些现代化
的通信手段的监测终端�这些问题将迎刃而解�并可
以方便的实现线损的实时监测与计算、监测用户窃电
以及实时算费等功能。
2．1　目　标

本方案的主要实施目标是�在10ｋＶ配电网部
分�充分利用现有的ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等成熟的无线通信
技术�构建配网数据传输网络平台；在10ｋＶ以下低
压台区电网部分�利用 ＺｉｇＢｅｅ技术构建短距离台区
无线数据传输网络平台�通过该台区数据传输平台�
首先将数据进行集中�然后利用10ｋＶ配电网的配网
数据传输平台�将电网相关数据实时传输到供电企
业。通过这种方式满足整个电网实时线损监测、防窃

电监测以及预付费准确算费等相关电力应用。
2．2　系统架构

根据电力网络特性来划分�本方案监测范围包括
上层的10ｋＶ配网和下层的低压台区电网分两部分。
10ｋＶ配电网监测对象主要包括大用户、商业用户以
及台区等用户的用电数据监测�这些用户一般用电量
较大�一旦发生违规用电以及窃电行为对于供电企业
损失较严重�所以供电企业必须相对实时地了解相关
用电数据；而低压台区部分的监测对象主要是居民用
电数据的监测�比起10ｋＶ配电网络的用户�这些用
户数据的实时性以及监测频率相对要低一些。

针对以上用电特征�所提出的全面监测方案从网
络架构上也可以规划为两部分：在电力网络的上层
10ｋＶ配电网络部分�采用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＳＭＳ等
通信方式进行数据传输以满足其数据传输信息量大、
实时性高的需求；在下层低压台区部分采用 ＺｉｇＢｅｅ
技术组建低速、可靠的无线网络平台�并在该无线网
络平台上传输相关居民用电数据�最后再将其数据集
中�通过电网上层10ｋＶ配电网络中已有的 ＧＰＲＳ、
ＣＤＭＡ以及ＧＳＭ等终端资源�将相关数据传输到供
电企业。
2．3　应用系统

所有电力监测数据通过上述基于无线技术构建

的通信平台可以实时传输到供电企业内�从而满足线
损实时监测、防窃电监测以及实现预付费等应用服务
功能。
2．3．1　线损监测

控制线损率是衡量供电企业管理水平的重要指

标。供电企业应在尊重事实的基础上�强化内部管
理�并利用先进科技手段�分析和排查引起线损起伏
不定的各种因素�找出关键点�逐步消除�是决定线损
管理工作再上新台阶的关键所在。在本解决方案中�
用户可以采用自顶向下逐步排查的方式分析出造成

线损异常的位置。首先�通过分析10ｋＶ配电网数
据�在10ｋＶ配电网中找出存在线损异常的部分；然
后分析出现异常的台区线损数据�通过分析比较历史
数据可以直接找到出现异常的具体位置。
2．3．2　防窃电

长期以来�窃电行为一直存在于电力营销中�由
于反窃电技术水平低、窃电方式多样化、窃电手段也
不断提高等原因�如何有效地反窃电一直困扰着供电
企业 ［2］。窃电行为严重地损坏了电力企业的利益�
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扰乱了供用电秩序。为防窃电�供电企业采取了加强
人力检查�电能表计中增设防窃电措施等各种技术手
段�这在一定程度上杜绝了一些窃电�但苦于缺乏第
一时间的窃电依据�造成窃电行为时有发生。通过本
方案�可以第一时间掌握用户的窃电数据�并通过历
史数据比对�可以有效地分析出一些难以发现的窃电
行为和计量故障。
2．3．3　预付费

当前�中国各电力公司客户拖欠电费、违章用电现
象比较严重�已引起有关部门的高度重视。如何采用
科学的管理方法和手段来解决目前存在的问题�有效
降低电力公司的经营风险�保护企业合法利益�为电力
事业可持续发展创造有利条件�是摆在面前迫切需要
解决的问题。通过本方案的实施�可以及时分析出居
民用户的实时用电费用�根据大用户的各种表计分析
计算出大用户的实时用电费用�从而实现预付费功能。

3　结束语
利用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＺｉｇＢｅｅ技术等现代通信

技术�组建10ｋＶ配电网络及低压台区电网的无线数
据通信平台�实现用电需求侧的全面监测。相关电网
数据通过该无线网络平台实时传输�为电力系统各种
实时应用奠定基础�从而提高供电企业的现代化管理
水平。
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大于文献 ［7］中的结果0．029�原因是此方法是在全
网原数据、发电机模型未经任何简化时求得�仿真模
型更精细�更能充分显示系统的动态本质。

4　结　论
大规模区域互联电网低频振荡分析�最重要、最

困难的工作是区域间主导低频振荡模式的求解问题。
四机两区域算例研究表明�低频振荡模式由系统的固
有结构特性和运行方式决定�发电机模型的详细与简
单不改变振荡模式的频率�励磁系统模型和负荷特性
对阻尼影响较大�并且因其移相作用可能引起区域间
模式个别机组的振荡相位少许改变�但本地模式模态
基本不变。因此�大规模电力系统低频振荡分析可采
用文中思路�先在经典二阶模型、负荷恒阻抗模型下
得到区域间低频振荡模式的频率、强相关机组、模态
等基本特征信息。然后�采用详细模型�在强相关机
组的暂态稳定功角曲线上实施检测�获得合理真实阻
尼以及时域特性。大区联网后全国系统低频振荡分
析验证了该方法的有效性和准确性。
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