
第 38 卷 第 10 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.10 
2010年5月16日                      Power System Protection and Control                             May 16, 2010 

基于 Zigbee 技术的无线—低压载波通信系统设计方案 
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摘要：提出了基于 Zigbee 无线通信技术的无线—低压载波通信系统的设计方案。该方案在以 MCU 和电力载波 modem 为基本

元件所构成的智能三相耦合器上增添 Zigbee 无线通信模块，并通过 Zigbee 无线通信链路把多个智能三相耦合器连接起来，

不但可以实现低压载波通信系统对多台变压器供电区域的覆盖，还能支持低压载波通信系统与高压载波通信系统的安全连

接，实现电力线载波通信系统对更广阔地域的覆盖。对该系统方案的设计思路和软件、硬件的设计方法及工作流程进行了分

析。 
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A solution for low-voltage carrier communication system based on Zigbee wireless technology 
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Abstract：This paper proposes low-voltage carrier communication system design based on Zigbee wireless communication technology. 
In this proposal, MCU and power line carrier modem are taken as basic components to construct a smart three-phase coupler. It adds 
Zigbee wireless communication module on the coupler, and through Zigbee wireless communication link, the smart three-phase coupler 
are linked, which realizes not only the broader region coverage of low carrier communication system for multiple power transformers, 
but also supports a secure connection between a low voltage carrier communication system and a high carrier commumcation system, to  
achieve a broader geographical coverage by power line carrier communication system. In this paper, the design idea of the system and 
software program, hardware design methods, and processes are analyzed. 
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0  引言 

利用已有的电力线路进行载波数据通信，实现

与供电系统连接的各类用电设备和各类数据采集设

备的互联互通，很久以来一直被人们寄予了很多的

期望，并已在抄表和远动控制中实际应用。但是，

由于电力变压器绕组自身电感的影响和基于安全因

素的考虑，现有的电力线载波通信 Modem 只能支

持在一条相线上的数据通信。即使通过三相耦合器

（Coupling Network）等技术措施实现了单台变压器

三条相线之间可跨相的电力线载波数据信息传输，

但由于单台变压器的功率有限等因素的影响，其覆

盖的区域也十分受限。特别值得注意的是，目前在

工矿企业、居民小区和农村均已经广泛地推广了分

布式的供电方案，即在一个供电单位所辖的区域内

往往会分布安装有多台变压器，如何实现可跨变压

器的电力线载波数据信息传输也就成为在该类环境

下推广应用电力线载波通信技术的关键课题之一。 

1  单台变压器三相间数据跨相传输方案分析 

为了介绍无线—低压载波数据通信系统的构成

和工作过程，要首先讨论单台变压器的三条相线之

间数据跨相传输的技术方案。 
由于电力线载波通信 Modem 只能支持在一条

相线上的数据通信，要实现单台变压器三条相线之

间可跨相的电力线载波数据信息传输就需要采用三

相耦合器技术。三相耦合器设计有两种可选择的方

案，即利用电感、电容滤波器网络组成的无源三相

耦合器方案和利用由 MCU 控制的智能嵌入式系统

组成的智能三相耦合器方案。下面针对这两种方案
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的主要特性进行简单的对比和分析。 
1.1 基于无源三相耦合器的系统特性分析 

无源三相耦合器的基本工作原理是基于电力线

载波频率（选择范围为 50~150 kHz）远高于工频频

率（50 Hz），只要合理设计三相耦合器中的带通滤

波器中心频率，跨接在三条相线上的三相耦合器就

能形成对较高频率载波信号的通路节点，而对于工

频信号该节点则相当于完全开路。该无源三相耦合

器主要由电感、电容等无源器件所构成，其电路结

构比较简单，运行维护费用很低。 
为了使三条相线上的载波信号都能够通过该通

路节点，就要求分别在三条相线上连接的调制解调

器都必须工作在同一个载波频率上。无源三相耦合

器的这个基本工作特性对通信系统产生了如下的不

良影响： 
1）限制了其所连接信息点设备的数量； 
2）影响了各信息点间的平均数据通信速率； 
3）不利于系统的扩展和更新。 

1.2 基于智能三相耦合器的系统特性分析 

智能三相耦合器可由以 MCU 为核心的嵌入式

系统和与其连接的三个电力载波 Modem（AM、BM
和 CM）所构成。如图 1 下部的虚线框部分所示。 

 
图 1 基于智能三相耦合器的跨相通信系统 

Fig.1 Communication system of phase-expandable based on 
intellectual three-phase coupling network 

该系统中，智能三相耦合器实际上起到了网络

桥节点的作用，利用嵌入式系统强大的数据处理能

力，只要合理地设计系统中信息点的地址编码和通

信协议就能把三条相线上独立形成的电力线载波通

信网络桥接起来。 

一种简单的地址编码形式为相地址+信息点序

号。如在图 1 中用 A、B、C 分别表示三相线的符

号地址，SPi 表示各相线上所连接的信息点（Signal 
Point）地址，并组合成为各个信息点的网络地址。

同时在通信数据帧的结构中包含有发送地址和接收

地址信息，为通信过程中的帧处理提供基本的支持。 
由于智能三相耦合器是通过三个独立工作的电

力载波 Modem 分别连接到三条相线上，无论它们

工作在相同的载波频率还是工作在不同的载波频

率，都能使 MCU 同时监听到来自于三相的数据通

信信号。而且当选择使用相同的载波频率时则实现

了频率资源的复用，有利于增加系统中信息点的总

个数，有利于提高数据通信速率，有效地解决了无

源三相耦合器的缺陷。 
1.3 智能三相耦合器的工作流程 

智能三相耦合器的工作流程如图 2 所示。 

开始

获得通信数据帧

并解析地址

发送相地址与接收相

地址相等？

不作处理
向接收相Modem转

发该帧

是 否

 
图 2 智能三相耦合器工作流程 

Fig.2 Flow chart of intellectual three-phase coupling network 

即每当 MCU 收到一个通信数据帧，首先解析

其地址段信息：若该数据帧的发送地址和接收地址

属于同一相线，则将其放弃不做处理；若收到的数

据帧的发送地址和接收地址属于不同的相线，则通

过电力线载波 Modem 把数据帧转发到接收地址所

属的相线上。 

2  不同台变区域内低压载波通信系统设计
方案 

2.1 系统的构成 

构成不同台变压器间电力线载波数据通信系统

的基本思路是利用无线通信网络作为中间媒介把连

接在各变压器上的智能三相耦合器连接起来。一种

可行的方案就是为前述智能三相耦合器增加 Zigbee
无线通信模块构成可支持无线和低压载波数据通信
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的网关设备，并通过该网关设备构建起不同台变区

域内的电力线载波通信系统。如图 3 所示。 
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图 3 可跨变压器数据通信系统结构 

Fig.3 Data communication architecture of 
transformer-expandable system 

图 3 中的 GWi 表示连接在第 i 台变压器上的无

线—低压载波通信网关。即在该通信系统中，每台

变压器的各相之间的数据通信基于电力线载波技术

和通信网关的智能三相耦合器功能来来实现，通信

网关的电力线载波通信 Modem 和连接在各相线上

的信息点构成底层的电力线载波通信网络子系统；

而各台变压器之间的通信则基于网关的无线通信模

块来实现，分别连接在多台变压器上的网关的无线

通信模块构成了上层的 Zigbee 无线通信网络子系

统。并用 Nj 表示一个 Zigbee 网络，称为网络区域

地址。 
2.2 系统中信息点的地址编码 

通信网关与变压器的应用连接方式可如图 4 所

示。在该连接方式下，为了保证数据通信的可靠性

和通信系统的可扩展性，系统中信息点的完整网络

地址设计为四个组成部分，即 Zigbee 网络区域地址

+变压器地址+相地址+信息点序号。其中相地址和

信息点序号的意义与前述智能三相耦合器中的定义

相同，而区域地址和变压器地址则分别表示不同的

Zigbee网络区域和每个Zigbee网络区域内的多个不

同的变压器。在图 4 中，Ti 表示供电系统中的第 i
个变压器。而信息点网络地址 Nj-Ti-A-SP2 则表示了

在第 j 个 Zigbee 网络区域内、第 i 个变压器 A 相线

上连接的第 2 个信息点。 

 
图 4 电力线载波通信网关设备的连接 

Fig.4 Connection among the communicated gateways carried 
by power lines 

2.3 系统的跨变压器通信工作流程分析 

在该电力线载波数据通信系统中，每个网关设

备均要同时监视来自于该网关所连变压器的各相线

上的通信数据帧和来自于 Zigbee 网络的通信数据

帧，并基于对每个接收到的数据帧进行收发地址分

析执行相应的处理操作，实现跨变压器的数据通信。

其基本工作流程如图 5 所示。 
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发送相地址和接

收相地址相等？

通过Zigbee模块
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图 5 跨变通信工作流程 

Fig. 5 Flow chart of the communication among transformers 

图 5 中 Nj 和 Ti 表示网关在的 Zigbee 网络区域

地址和其所连接的变压器地址，Tx 表示同 Zigbee
网络区域内的其它变压器。图 5 所示的工作可分为
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两个主要部分： 
1）对来自本台变压器各相线的数据帧，若发送

地址和接收地址属于同一相线则放弃后续处理；若

发送地址和接收地址属于同一变压器，但是属于不

同的相线，则在本变压器范围内经过本网关所含的

电力线调制解调器执行该数据帧转发；若数据帧中

的接收地址不在本变压器覆盖范围内，则经过本网

关的 Zigbee 模块执行该数据帧转发。 
2）对来自其它电力线载波通信网关的数据帧，

若接收地址中的变压器地址不是本变压器地址，则

放弃后继处理；否则继续分析其接收地址中的相线

地址，并经过相应的电力线调制解调器执行该数据

帧转发。 

3  结论 

基于 Zigbee 无线通信技术的无线—-低压载波

通信系统工作原理简单，工作过程清晰。已进行的

基本通信实验证明，利用该数据通信系统具有工作

可靠，维护方便，运行费用低廉的特点，有利于在

集中抄表、电力系统供电质量监控和工业自动化控

制系统中的应用和推广。 
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