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摘要 : 结合我国电力工业的实际 ,分析采用低压电力载波集中抄表系统的必要性和可行性。以 CCLZ - 100型

抄表系统为例 ,介绍抄表系统硬件及通讯部分 ,包括数据采集终端、集中器、低压电力载波扩频通讯、集中器同

主站间的通讯。此外 ,还分析了抄表数据库的构成及主站软件各模块的功能。
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1　引言

进入 90年代以来 ,世界范围内掀起了电力工业

改革的热潮。随着我国电网改造及电力商业化运

营 ,国家电力公司明确指出要为开放居民生活用电

市场作准备 ,并且确立了“一户一表、集中抄表、银行

联网”的长远目标 ,这使得自动抄表系统的建立变得

更为迫切。随着计算机技术、通信技术及智能仪器

仪表技术的发展 ,出现了多种抄表方式并存的格局。

其中 ,低压电力线载波方式由于其自身的特点而受

到广泛的重视。已入网试运行的低压电力用户抄表

系统产品中 80 %为低压电力线载波方式。

2　系统运行原理及具体实现

低压配电网是以配电变压器为中心构成的区域

供电网络 ,以低压配电网为通信信道的集中抄表系

统在结构上也是以配电变压器为单元 ,对小区内的

用户电能量数据进行采集和集中处理 ,然后将信息

发送到抄表系统主站。

本文将以 CCLZ - 100型系统为例 ,对低压电力

载波抄表系统进行剖析。如图 1所示 ,整个系统分

为三层 :数据采集层、数据通讯层、抄表信息管理层。
(1)数据采集　最底层设备称为采集终端 ,是远

程自动抄表系统的前端设备 ,装于用户表箱侧。采

集终端每隔 1ms循环采集其下每个电能表的功率脉

冲。接线如图 2所示。

实现原理 :由电子式电能表的 AD7755 芯片发

出功率脉冲 ,低速部分给走字轮 ,推动电表走字 ;高

速部分给光电耦合器而使其导通 ,脉冲经整形后传

给采集终端的 CPU ,进行累计计数 ,达到采集脉冲数

的目的。对于机械式电能表来说 ,需要加装一个光

图 1　低压电力载波抄表系统结构示意图

图 2　采集终端原理图

电转换模块 ,在转盘转动时产生电脉冲。
(2)集中器　中间层设备称为集中器 ,装在台变

低压侧。集中器是采用微处理器技术及扩频通讯技

术开发设计的一种工业测控仪器 ,它存储量大、集成

度高 ,配合采集终端共同构成完整的集中抄表系统。

原理如图 3所示。

实现原理 :集中器同采集终端之间可双向通讯。

采集终端上传至集中器 :由 220V低压电力线传递过

来的载波信号为扩频后的正弦信号 ,经 AC接口 (交

流电路接口)到载波调制解调器 ,解调后以方波形式
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图 3　集中器原理图

传给 CPU 及存储器进行脉冲计数。然后 ,通过

UART(通用异步串行口)经传输介质传至主站 ,也可

以通过红外接口与便携机进行红外通信 ;由集中器

下发命令至采集终端 :集中器下发的命令信号为方

波信号 ,经过调制后以正弦波形式通过低压电力线

传递给采集终端 ,对其进行控制。

集中器是整个系统的核心单元 ,它能够接收主

站命令 ,依次抄收并储存各采集终端的用电数据。

然后 ,通过一定的传输介质将数据传至主站进行数

据处理。集中器基本配置为抄录 1024 只电表和 4

只台变总表或多只带有 RS - 232或 RS - 485接口的

其它电能测量设备 ,可根据用户需要扩充。
(3)低压电力载波通信　现在有多种通讯媒体 ,

如电缆、微波、专线及无线电台等 ,但投资较高、维护

麻烦。利用现有的低压电力线作为通信信道 ,自动

抄表系统就可以推广和实用化。众所周知 ,沿着一

条电力线 ,存在着可变的强电磁干扰 ,这使得信号所

处的传输环境就相当复杂。由于传输信道不可预知

的特性 ,使得信号传输后发生畸变 ,在接收端信号的

准确接收和检测变得困难。根据 Shannon理论 : C =

W×log2 (1 + SΠN) (其中 C为信道容量 , W 为传输

带宽 , SΠN 为信噪比)可知 ,为了获得同样的信道容

量 ,信号带宽与其信噪比的对数成反比。即信号带

宽越宽 ,则所要求的信噪比就越低 ,甚至信号淹没在

噪声之中也能实现可靠通信。扩频通信中最常用的

方式是直接序列频谱扩展 ,即将传输信号与准噪声

或伪随机序列噪声码相乘来实现。它将信息码的频

谱扩展至很宽的范围内 ,近乎至白噪声频段 ,因而可

在噪声电平下传输。在接收端采用相干检测 ,由于

噪声信号和信息码流的相干系数为零 ,所以可以有

效地抵抗干扰 ,从而保证信息码流恢复的正确性。
(4)集中器同主站之间通信 　集中器与主站间

常用的通讯方式有以下几种 ,用户可根据实际情况

进行选择。

1) 公用电话网通讯方式 :主站与集中器之间通

过公用电话线和Modem连接 ,可自动或手动拨抄任

何一个集中器范围内的所有表户的用电量。

2) 专用线通讯方式 :主站与集中器之间采用专

用线 (如双绞线)进行远方抄表通讯 ,此方案多用于

配网自动化工程 ,因为其通信电缆可复用 ;也可用于

主站 (客户服务中心)与集中器距离不远的情况。

3) 中压电力载波通讯方式 :中压载波通讯系统

是利用 10kV中压电力线进行载波通讯的电力通讯

系统。它由中压载波机、结合滤波器、耦合电容器共

三部分组成。其中 ,中压载波机实现信号的调制解

调 (FSK) ;结合滤波器与耦合电容器相配组成带通

滤波器 ,把由载波机发出的调频信号传输到高压输

电线上去 ,同时阻隔电力线上的工频高压。中压电

力载波通讯的优点是安装简单、造价较低 ,运行和维

护费用低。
(5)便携机抄表 　便携机用于当地采集器和集

中器内部参数设置 ,在现场安装调试的情况下最方

便、实用。当通信出现故障需要进行当地抄表或发

现用电异常而进行人工现场巡检 ,以及更换旧表而

进行现场新表参数设置时 ,可使用掌上电脑进行抄

表、巡检和参数设置 ,然后把掌上电脑抄录的数据下

载到主站计算机上。
(6)主站软件 　抄表系统主站软件的主体部分

采用 Power Builder 6. 5开发 ,通讯部分采用 Visual C

++ 6. 0开发 ,数据库采用 Power Buider 6. 5自带的本

地关系型数据库 SQL Anywhere5. 5. 04 ,它与开发工

具结合紧密 ,操作方便。而且 ,它与 MIS库 (通常为

Sybase 、SQL Server)之间互访方便。

由于低压配电网是以配电变压器为中心构成的

小区供电网络 ,所以数据库结构也是以台变为中心 ,

集中器与台变一一对应。而把经常用作查询、统计

单元的供电局、供电分所或供电小区等等作为辅助

信息。抄表数据库结构的实体 - 联系模型图如图 4

所示。

主站软件采用标准的 Windows界面风格 ,模块

化设计。系统的主站管理软件包括系统管理、数据

信息管理、抄表作业、计量计费、线损计算、低压供电

可靠性、综合查询、打印八个模块。

1) 系统管理 :维护修改操作员的登录口令、操

作权限 ,维护数据库中各实体的静态信息。值得一

提的是用户信息的维护 ,可以进行用电类别及费率、

峰谷平电价时段及费率的设置。实行峰谷电价、可

中断负荷电价等措施 ,是推行电力需求侧管理的一

部分 ,也是用电形势的客观要求。实行峰谷电价 ,可
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图 4　数据库 E - R模型图

以引导用户调整用电方式 ,如 :采用冰蓄冷空调、蓄

热式电锅炉等 ,从而使用电负荷趋于平稳。目前推

行峰谷平电价的地域还不多 ,却已取得了显著的经

济效益和社会效益 ,所以可预见到不久的将来峰谷

平电价将会普及 ,所以把峰谷平电价考虑进抄表系

统是必要的。

2) 数据信息管理 :可通过浏览系统的综合信

息 ,查看从供电单位 (电业局)到用户的所有信息 ;清

除数据库中陈旧无用的冗余数据 ,保持数据库中数

据的时效性 ;从用电 MIS库导入所需数据 ,用以查

询、统计。

3) 抄表作业 :抄表作业过程是整个抄表系统的

核心部分。它涉及操纵Modem访问现场集中器、抄

录表码 ,包括系统对时、集中器定时抄表 (每月、每日

或每小时可选) 、集中器实时抄表、对单个用户实时

抄表。为了保证线损计算时原始表码的时间一致

性 ,通过主站下发电表表码冻结命令即在集中器中

存储其下所有电表在同一时刻的表码以备抄收。

4) 计量计费 :鉴于县市供电局和乡镇 (分区)供

电所的计费方式不同 ,主站程序分为城网、农网两个

版本。

县市供电局的MIS系统内容全面、功能强大 ,可

完成包括计量计费在内的多种业务操作。为了避免

计费规则不统一及重复性建设 ,应该利用其原有的

MIS系统进行计费。抄表系统中的用户在MIS系统

中都可以找到对应的信息 ,为保证两系统数据一致 ,

建立一个中间库。中间库表完全共享 ,其数据可随

时更新 ,而且数据量小 ,所以并不设置特殊的用户和

权限。当MIS系统中的用户信息变更、删除或增加

时 ,在中间库中给出通知 ,抄表系统通过中间库提取

相关数据并据此来修改自己的用户信息。抄表系统

抄收用户电表底码之后 ,将其转入中间库。MIS系

统从中间库中取走表底数 ,进行计量计费完毕之后 ,

把用户用电量信息转入中间库或设置已计费标志允

许抄表系统访问。如果用电MIS系统修改了从抄表

系统中提取的表码 ,则由 MIS系统在中间库表中增

加一个字段 ,记录修改表码时间 ,同时将修改结果存

入中间库。抄表系统根据中间库更新其表码 ,同时

生成修改日志。如图 5所示 :

图 5　城网版抄表计费数据关联库关系图

乡镇供电所中原有的计费系统功能单一 ,可利

用抄表系统农网版提供的计费模块。考虑到一个区

域有可能不全用载波方式来进行抄表 ,我们设计的

计费模块是针对全部用户的———载波抄表和手工抄

表用户。对用户电能表的表底码、换表信息、满码标

志进行校核后 ,根据用户的用电类别及费率、峰谷平

分时费率及滞纳金等信息进行计费 ,并且打印收费、

欠费通知单。如图 6所示 :

图 6　农网版抄表计费模块示意图

5) 线损计算 :可以计算台变的线损或台变下分

支 线路的线损或给定供电区域的线损电量、线损

率、线损变化率 ,为用电分析提供原始数据。

6) 供电可靠性 :不但能够对用户进行远程停

电、供电控制 ,以方便电力检修和收缴电费 ,而且以

《供电系统低压用户供电可靠性评价规程》为准则 ,

定时、实时抄收集中器下用户电表的停电信息、送电

信息 ,用作低压用户供电可靠性统计分析的原始数

据。这促使我国供电可靠性的统计向低压网络延

伸 ,与国际供电可靠性标准接轨。

7) 综合查询 :包括总表、用户表每月、每日或每

小时定时或实时抄收到的用电数据的查询、用电量

突变查询、零用电量查询等等。

8) 打印作业 :包括打印设置 ,对各种发票、报表

进行打印预览及打印输出。
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3　结论及前景展望

CCLZ - 100型低压电力载波集中抄表系统符合

《低压电力用户集中抄表系统技术条件》,现已在国

内十余个单位投入运行 ,运行情况良好 ,统计表明该

系统具有如下特点 :采用扩频载波通讯技术 ,抗干扰

性能好 ,可靠性高 ;安装调试简单、运行维护方便 ,对

电网污染小且成本低廉 ;具有对时功能 ,抄收的表底

数带有时标特性 ,可为配网提供准实时数据和各种

典型统计数据 ;系统的电量冻结功能 ,可以保证抄收

数据的同时性 ,提高线损计算的准确度 ,为防窃电分

析提供依据。对系统稍加扩充 ,便可完成对煤气表、

自来水表的自动抄收 ,从而推进智能化小区的建设。
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Abstract :　In this paper automatic meter reading system via low - voltage power line carrier is presented by taking the CCLZ - 100 system as

an example. The hardware and communication , including data acquisition , concentrator , spread spectrum communication via low - voltage

power line and communication between concentrators and the master workstation are described. In addition we also explained a scientific struc2
ture of meter reading systems and functions of its each module.
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Abstract :　This paper presented the communication scheme of Distribution Automation System. A mixed communication scheme based on op2
tical fiber and the new Digital Network Distribution Line Carrier(NDLC) is proposed. It also discussed optical fiber Ethernet communication

technique and optical fiber loop network in Distribution Automation System in details.
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