
第 48 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.3 
2020 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191150 

基于 HPLC 的智能抄表技术 

在客户侧泛在电力物联网中的研究及应用 

王鸿玺
1
，唐如意

2
，吴一敌

2
，孙 冲

1
，李 飞

1
，高 波

1
 

(1.国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021； 

2.国网河北省电力有限公司，河北 石家庄 050021) 

摘要：随着人工智能、物联网、通信技术的发展革新，电网形态不断向着智能化、信息泛化的方向变革，更能适应泛在

电力物联网建设需求与客户侧实时互动性业务的HPLC 通信技术应运而生。通过分析 HPLC 技术特点以及电网客户侧

典型业务应用需求，提出了基于 HPLC 的低压用电设备电压监测方法、停电事件类型研判方法、电能表错误接线

识别方法。通过改进 HPLC 通信单元硬件电路、扩展相关通信协议，实现了基于 HPLC 的智能抄表技术的深化应

用。对高层居民小区和城乡结合部等典型应用场景下的测试实例进行了论述分析，验证了方法的有效性和先进性，

为电网营销、调度、运检等专业提供广泛的业务支撑能力。 
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Abstract: With the development of artificial intelligence, internet of things and communication technology, the form of 

power grid is changing towards intelligence and information generalization. In order to better meet the needs of ubiquitous 

power internet of things construction and client-side real-time interactive business, HPLC communication technology comes 

into being. By analyzing the characteristics of HPLC and the typical application of client-side power grid, this paper provides 

the methods of low voltage user voltage real-time monitoring, power outage event classification active report and meter error 

connection identification. The hardware circuit of HPLC has improved. And the communication protocol has expanded. It 

realizes the deepening application of intelligent meter reading technology based on HPLC. Further, the test cases in typical 

residential areas such as high-rise apartment and urban-rural fringe are discussed and analyzed. The effectiveness and 

advancement of the methods are verified. It provides a wide range of business support for marketing, scheduling, operation 

and maintenance of power system. 
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0  引言 

随着人工智能、物联网、通信技术的飞速发展， 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5400-201925177A) 

“客户侧窃电态势感知及智能预警关键技术研究” 

电网形态也随之变化，建设能源互联网是顺应能源革

命和数字革命融合发展趋势的根本途径[1]。国网公司

提出了建设泛在电力物联网(SG-eIoT)，覆盖了能源

电力的“云、网、端”，结构上分为感知层、网络层、

平台层、应用层[2]。 

电力线是最普及、覆盖范围最为广阔的一种物
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理媒体，电力载波通信(PLC)采用电力线作为通信介

质，不需进行通信线路建设和通信线路维护，具有

其他通信无法比拟的优势，是智能电网、智能用电

抄表领域最理想的信息传输载体[3-4]。窄带载波通信

作为曾经应用最广泛的本地通信技术，在自动化抄

表领域做出了不可磨灭的贡献[5-8]。但随着近几年智

能电网建设的深入，AMI 架构的建立，电力公司新

业务不断演进，需要实现高速、实时、双向快速通

信，方能满足新业务需求[9]。近十年的时间内国网

公司完成了 4.7 亿客户与电网的信息互联，应用的

HPLC(高速电力线载波通信)技术已经成为本地物

联通讯的首选，是泛在电力物联网重要的构成部分，

也是感知层和网络层中接入规模量最大的设备。 

1   HPLC 技术概述 

HPLC 是一种高速电力线载波通信技术，具有

实施简单、维护方便的特点，且相较于窄带载波具

有高速、互联的技术优势，因而已成为智能电网、

能源管理、智慧家庭、光伏发电、电动汽车充电等

应用的主要通信手段[10]。HPLC 的总体特点与窄带

载波类似，但其通信频率范围为 0.5～12 MHz，通

信速率可达 1 Mbit/s 以上[11]，特点是速率高、实时

性强、抗干扰能力强、传输可靠率高、可实现芯片

级互联互通[12]。随着用电信息数据量的逐渐增加和

通信实时性要求的提高，HPLC 技术将更能适应现

阶段数据采集和通信要求[13]。 

1.1 信道访问和带宽管理技术 

低压台区的规模在典型环境下一般为 300 个节

点左右，但用户规模较大的小区也不在少数，最大

甚至达 1 000 个节点以上。HPLC 通信信道为共享

信道[14]，其信道访问和带宽管理技术解决了大规模

节点共享信道的宽带管理问题[15-17]，有效提高了通

信带宽利用率。 

1.2 自动快速组网技术 

针对各种台区典型环境特点和规模差异，自动快

速组网技术解决了自动组网、网络实时维护以及组网

效率问题，提升了载波通信的效率及可靠性[18-19]。 

1.3 白名单技术 

通过用户表档案定义白名单，可支持台区稳定

运行，不跨台区交叉入网，能够很好地解决多台区

串扰严重影响集中器载波模块的通信质量，导致抄

表成功率低的问题。 

1.4 并发抄读技术 

并发抄读技术的核心思想是集中器一次性发起

针对多个电表的抄读，这些数据将同时到达这些电

表，这样每块电表消耗在通信模块接口上的时间，

就相当于均分在所有并发的电表上了。使用并发方

式，现场平均抄读延时为 100 ms，换算成一个 300

户规模的台区，每个电表以抄读 3 个数据量计算，

平均 180 s 即可完成抄读。 

1.5 全网升级技术 

随着业务的扩展，可能会对现有系统提出新的

应用需求。窄带方案下，现场模块升级需要将模块

摘除，升级后再装回，其繁杂的操作方式使得模块

现场升级完全无法实施。HPLC 全网升级技术可有

效提升模块程序升级效率，升级命令及数据下发给

集中器载波模块，并由集中器载波模块来进行后续

自动的操作，无需人员干预和值守[20]。 

2   基于 HPLC 的智能电能表非计量功能典

型应用 

随着泛在电力物联网建设的推进，电网智能化

水平不断提升、管理精益化要求日益凸显，对于已

经实现“全覆盖、全采集”的智能电能表提出了更

高的应用要求。本文利用 HPLC 通信技术特点，针

对具体业务场景构建应用模型，并扩展相关通信协

议，实现了低压用户电压实时监测、低压停电事件

分类主动上报、电能表错误接线识别等丰富的智能

电表非计量功能应用，为电网营销、调度、运检等

各专业提供了广泛的业务支撑能力[21]。 

2.1 基于 HPLC 的低压用电设备电压监测方法 

低压用户电压质量是供电服务“最后一公里”

问题的矛盾核心[22]，配变台区直接与用户相连，是

电力传输的关键节点。目前，电压质量问题发生的

主要区域基本都集中在台区及所属的用户端。加强

对台区低压用户电压质量的监测和管理对于提高供

电质量、改善用户体验、提升供电企业社会形象具

有举足轻重的作用[23]。 

2.1.1 可反馈低压用电设备电压波动的过零点检测

方法 

电力线过零检测电路在电力载波通信、功率设

备和家电接入切换等领域都有广泛应用。现有的过

零点检测电路均只是检测交流市电的过零点，提供

了工频周期信息和相位信息。本文采用的过零检测

电路芯片，通过检测输入端电压得到电力线过零检

测信号，提供给应用控制系统，当输入端电压大于

阈值时，输出端呈现高阻态。内部迟滞处理使芯片

更容易地将电力线上的毛刺滤除，有效防止电力线

上噪声导致的错误过零检测信号，并可以实现额外

提供市电峰值变化信息特征，从而可以进一步分析

市电波动情况，形成台区特征信息。系统硬件设计

原理如图 1 所示。 
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图 1 系统硬件设计原理框图 

Fig. 1 Block diagram of system hardware design  

系统硬件构成主要由 PLC 处理单元、载波通信

单元、计量单元、数据存储单元、过零检测单元等

部分组成。其 PLC 处理单元负责设备运行与数据处

理等工作，HPLC 通信单元负责宽带载波 STA 与路

由设备宽带载波 CCO 模块通信，计量单元负责数

据测量与采集，数据存储单元负责计量数据、负荷

记录数据、事件记录数据等数据的存储，过零检测

单元可实现实取用电设备工频周期信息和相位信

息，并额外提供市电峰值变化信息特征。 

2.1.2 电压波动获取方法 

本方案芯片内部集成了芯片和光耦供电所需电

源的整流二极管，输入端集成稳压二极管。只需外

接一个电容即可由输入端为过零检测电路进行供

电，整体解决方案所需外围器件较少。本文提出的

电力线过零检测电路原理如图 2 所示。 

 
图 2 电力线过零检测电路原理框图 

Fig. 2 Block diagram of power line zero-crossing detection circuit 

通过调节 R5，可以在靠近过零点附近产生过零

点信号，从而可以提供交流电的工频周期和相位信

息。但由于 R1-R5 是分压关系，因此当交流电的某

个周期电压峰值发生变化，可以在过零点上产生向

左或者向右的偏移，当市电峰值变大，过零点会向

右偏移，峰值电压变小，会向左偏移。通过计算前

后过零点的相对位置，可以得到相邻两个工频周期

内电压波动信息，从而可以用于电网用电质量、台

区识别等应用。 

2.2 基于 HPLC 的停电事件类型研判方法 

传统低压配电网停电故障抢修，供电公司无法

及时得知停电信息，只能在客户报修后开展抢修工

作[24]，存在被动等待、处理效率低、客户投诉风险

大和安全隐患多等问题。利用 HPLC 通信技术，实

现低压停电事件主动上报，并自动研判台区停电、

断相、分支停电、单户停电等类型，可有效支撑配

电故障抢修，提高抢修响应效率，提升用电客户服

务满意度[25]。 

2.2.1 停电事件上报原理 

基于 HPLC 的高速通信机制，电能表断电后通

过从节点模块(STA)在规定时间内上报停电信息。 

在 HPLC 通信模块中增加超级电容，不需对电

能表进行改动，超级电容可以实现在小体积下具备

法拉级的电容量，解决了模块掉电情况下的供电问

题。集中器路由模块(CCO)和电能表通信模块(STA)

均配备超级电容，超级电容给通信模块供电时切断

充电回路。在停电故障发生第一时间，带有超级电

容的 STA 进行放电，载波信号在开关处进行耦合，

将信号传输到 CCO，再传输到集中器。当停电发生

时，通信模块在待机状态下，能够维持供电时长不

低于 60 s。集中器断电后，备用电池继续维持对远

程通信模块供电，确保能够接收主节点模块上报的

信息，并上报电能表的停电事件。 

2.2.2 停电事件分类判断功能 

分类型停电事件上报功能支持以下停电事件类

型的判断，并上报主站：整台区停电事件、台区分

支停电、台区断相、单户停电。  

1) 停电事件类型研判规则 

“检测是否有工频过零信号”是检测停电的主

要条件，如果连续 3 个工频周期没有检测到过零信

号和 12 V 跌落到 9.5 V 则判断为停电。判断是电表

停电还是因误插拔引起的停电还需要对“检测模块

是否插入”这一条件进行判断，只有当模块满足以

上条件，才产生停电事件。  

2) 整台区停电事件 

整台区停电事件定义：当集中器产生终端自身

停电事件后，30 s 内接收到本台区上报的 5 条以上

电能表停电事件，即生成整台区停电事件(正常且有
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效的终端停电事件)。 

实现对台区停电状况的监测，需要以终端停电

事件记录信息为基础，结合台区内电能表掉电信息

进行综合研判。台区停电综合研判，实现流程图如

图 3 所示。 

 

图 3 台区停电综合研判流程图 

Fig. 3 Judgment flow diagram of transformer blackouts 

3) 台区断相停电事件 

在三相供电系统中，当某相电压低于设定的断

相事件电压触发上限，同时该相电流小于设定的断

相事件电流触发下限，且持续时间大于设定的断相

事件判定延时时间，此种工况称为断相。  

(1) 台区断相停电判断规则：以台区为维度，结

合终端断相事件、户表停电信息及其相位信息综合

研判。主站接收到台区上报的第一条户表停电信息

后开始计时，5 min 内若主站收到该台区同相位下

10 只以上(含 10 只)户表上报的停电事件，且该时间

范围内同时收到终端断相事件，则主站判断该台区

断相停电，并记录断相信息。 

(2) 终端断相判断规则：当终端识别到断相后，

应具备产生电能表断相事件，并上报主站的能力。 

4) 台区分支停电事件 

台区分支停电判断规则：以台区为维度，结合

终端断相事件、户表停电信息及其相位信息综合研

判。主站接收到台区上报的第一条户表停电信息后

开始计时，5 min 内若主站收到该台区同相位下 10

只以上(含 10 只)户表上报的停电事件，且该时间范

围内未收到终端断相事件，则主站判断该台区分支

停电，并记录分支信息。 

2.3 基于 HPLC 的电能表错误接线识别方法 

造成电能计量装置计量错误的最重要原因之一

就是电能表错误接线[26]。利用 HPLC 技术识别电能

表相序，能及时发现现场表计错误接线，指导电力

计量专业人员开展现场消缺，避免由于三相表错接

线造成的电量损失。 

2.3.1 技术方案 

本方案采用过零同步传输技术以及三相并发技

术。三相交流市电每个物理信道上的时间基准相隔

3.3 ms，按照三相各自的时间基准并发载波信号，

三相信号在不同时间时隙里进行传输，载波模块根

据各相过零时刻对比集中器命令下发时刻，准确识

别载波模块(电能表)的供电相位。 

对于目前三相表模块硬件上只具备单相过零检

测电路的设计方案，通过软件识别的方式实现三相

电能表相序识别，以 A 相作为相位识别基准(A 相

接过零电路)，结合三相智能电能表正、逆相序信息，

可判断出三相表的六种接线类型。 

2.3.2 通信协议扩展 

扩展集中器本地通信模块接口协议内容，增加

查询相线信息，其上行报文数据单元格式如表 1。 

表 1 上行报文数据单元格式 

Table 1 Data unit format of uplink message 

数据内容 数据格式 字节数 

节点总数量 BIN 2 

节点起始序号 BIN 2 

本次应答的节点数量 n BIN 1 

节点 1 地址 BIN 6 

节点 1 相位信息 BIN 2 

      

节点 n地址 BIN 6 

节点 n相位信息 BIN 2 

数据内容的含义说明如下： 

a) 节点序号从 1 开始，其中 1 为主节点，后续

为从节点。 

b) 每次查询必须从序号 1 起始查询。 

c) 节点相位信息如表 2 所示。 

表 2 节点相位信息表 

Table 2 Nodes phase information 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

三相表相序类型 接线异常 电表类型 相位信息 

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D09 D08 

0-备用 

D2~D0：相位信息，按位依次表示电表实际相

位 C 相、B 相、A 相；置“1”有效，置“0”无效。 

D3：电表类型，0 表示单相表、1 表示三相表(主

节点此项填 0)。 
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D4：接线异常，0 表示从节点线路无异常或不

支持识别功能，1H 表示从节点线路有异常。当电能

表为单相供电时，表示零火线反接；当电能表为三

相供电时，表示三相表相序异常。 

D7~D5：三相表相序类型，如表 3。 

表 3 三相相序类型表 

Table 3 Three-phase sequence type 

D7 D6 D5 相序表示 

0 0 0 ABC(正常相序) 

0 0 1 ACB 

0 1 0 BAC 

0 1 1 BCA 

1 0 0 CAB 

1 0 1 CBA 

1 1 0 保留 

1 1 1 保留 

注：主节点相位 D0-D2 都置 1。 

3   应用实例分析 

国网公司经过多次实验室和现场测试论证，发

布了 HPLC 互联互通标准，期间多次在河北地区开

展现场试点验证。基于 HPLC 技术的智能电表深化

应用，为电网多业务部门的数据高频采集、反窃电、

计量异常管理、用电异常管理、停电故障抢修、台

区户变档案管理、三相不平衡管理、实时费控工作

提供了强大支撑功能[27]。 

3.1 典型应用场景说明 

HPLC 通信技术及智能电能表非计量功能推广

应用阶段，河北多个地区开展了现场应用试点工作，

本文就其中几个典型工况环境的试点验证结果进行

总结和分析。 

3.1.1 高层居民小区工况 

HPLC 技术在河北现场试点验证最典型的环境

之一为新建高层、高密度小区，本文选取石家庄某

新建高层小区为例。 

该现场试点为典型高层、多台区工况。每天峰

谷用电明显，高峰时用电负荷大，低谷负荷轻载，

电梯、水泵是其载波通信的主要噪声源。每个配电

箱到单元楼走的是埋地电缆，单元楼侧有 1 个空开，

台区半径较小，电缆长度约 200 m。整个小区有 2

个台区，各近 500 支电表左右。在原通信方案下，

电量日冻结数据一次采集成功率为 80%。 

3.1.2 城乡结合部工况 

本文选取的石家庄城郊某台区为典型的城乡结

合部工况环境，具有通信传输距离较长及包含显著

时变特性动力电等特点。 

该台区装有 315 kVA 变压器一台，集中器安装

在变压器处。总表数 305 块，其中单相表 268 块，

三相表 37 块，三相动力户多(养殖场，小工厂)，负

载重。 现场均为铝制架空线，配电箱到台区边缘用

户总体线路较长，但相邻节点之间的距离没有超过

100 m 的，而走线复杂，分支节点较多。 

3.2 测试结果分析 

3.2.1 高层居民小区案例 

本文选取的石家庄某新建高层小区包含 2 个供

电台区，2 个台区共计安装 1 100 块智能电能表，全

部更换为 HPLC 通信模块，数据采集通道均经由集

中器 4G 模块连接到用电信息采集主站。现场测试

数据如表 4 所示。 

通过采集主站召测试点台区的日冻结数据，一

次采集成功率均达到 100%。测试过程中，2 个台区

相互之间串扰强烈，在强串扰的环境下，多台变方

案运行正常，每个台区在 2~3 min 内就可以完成 4

个数据量的一轮抄收，抄表成功率达到 100%。电

压监测、停电上报、相位识别等非计量功能应用效

果良好。与原窄带载波通信方案下测试数据进行对

比分析，原窄带通信方案无法解决多台区间的串扰

问题，采集成功率受串扰影响较严重。而 HPLC 通

信方案可通过多网络协调机制，有效解决多台区串

扰问题。 

表 4 高层小区试点测试数据 

Table 4 High-rise building test data 

测试地点 功能点 子项 测试结果 

日冻结成功率 100% 

点抄成功率 100% 抄表成功率 

费控成功率 100% 

点抄 370 ms 
抄表延时平均 

并发抄表 75 ms 

全网组网 660 s 
组网性能 

新模块入网 23 s 

全网升级 100%(1200s) 
升级 

点对点升级 30 s 

稳定性 死机 无 

电压监测率 100% 
电压监测 

异常上报准确率 100% 

单户上报准确率 100% 

分支/断相上报 

准确率 

测试期间未出 

现此种故障 
停电上报 

整台区上报准确率 100% 

单相表相位识别率 100% 

三相表相序识别率 100% 

石家庄

XXX 小区 

相位识别 

错误接线识别率 100% 
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3.2.2 城乡结合部案例 

在此工况下选取的试点验证台区为石家庄城郊

某台区，现场试点测试数据如表 5 所示。 

表 5 城郊台区试点测试数据 

Table 5 Suburban pilot station test data 

测试地点 功能点 子项 测试结果 

日冻结成功率 100% 

点抄成功率 100% 抄表成功率 

费控成功率 100% 

点抄 498 ms 
抄表延时平均 

并发抄表 99 ms 

全网组网 1 020 s 
组网性能 

新模块入网 25 s 

全网升级 100%(2 700 s) 
升级 

点对点升级 32 s 

稳定性 死机 无 

电压监测率 100% 
电压监测 

异常上报准确率 100% 

单户上报准确率 100% 

分支/断相上报 

准确率 

测试期间未出 

现此种故障 
停电上报 

整台区上报准确率 100% 

单相表相位识别率 100% 

三相表相序识别率 100% 

城郊 

XXX 

台区 

相位识别 

错误接线识别率 98% 

该台区共有 268 块单相表、37 块三相表，全部

入网成功。抄表成功率、抄表延时、组网测试和升

级测试，均满足现场验收指标。集中器上行通过 4G

模块成功连接到采集系统主站，经统计，电量日冻

结成功率达到 100%。电压监测、停电上报、相位

识别等非计量功能在本台区的应用效果良好。 

4   结论 

本文就 HPLC 技术在自动化智能抄表、低压用

户电压质量实时监测、停电事件分类主动上报、三

相错误接线识别等领域的应用场景及测试实例进行

了论述分析。 

HPLC 通信方案，经过近 2~3 年在河北南部电

网部署现场试点，高频采集与非计量功能应用方面

已初见成效。通过试点验证，HPLC 技术完全满足

电力信息采集发展趋势，抄收数据更快速、更便捷、

更稳定，支持双向高速互动，为电力公司在业务拓

展领域提供了良好的本地信道。同时，由于抗扰性

强、传输距离远、通信能力强、传输速度快等特点，

可以更好地支持用电采集系统智能电网新业务实

施，为提高供电可靠性、支撑配网主动抢修等相关

业务提供及时准确的数据信息，提高服务客户的响

应速度，减少客户投诉，进一步提升整体供电服务

水平。 
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