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摘  要：高级量测体系在促进电网与用户的互动方面起着最为关键的作用，被认为是智能用电建设的第一步。

从地域及功能层面上提出分层分区的高级量测体系架构，在此架构的基础上，对智能电表、用户智能管理系统、

ZigBee 家域网等门户层关键技术，GPRS/CDMA、ANSI C12 系列协议等通信层关键技术，计量数据管理系统、

IEC61968 信息共享与集成等主站层关键技术进行探讨。 
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0 引言 

进入 21 世纪以来，我国电力工业面临着新的形

势，能源发展格局、电力供需状况、电力发展方式

正在发生着深刻变化。面对新形势和新挑战，国家

电网公司提出加快建设以特高压电网为骨干网架的

坚强智能电网[1-3]。坚强智能电网以通信信息平台为

基础，包含发电、输电、变电、配电、用电和调度

六大环节[4]，覆盖从低压到特高压所有电压等级，

实现电力流、信息流与业务流的高度一体化融合，

是经济、高效、互动和清洁的现代电网。作为智能

电网六大环节之一，智能用电为用户提供优质的供

电服务、提高电能利用效率。 

高 级 计 量 体 系 (advanced  metering 

infrastructure, AMI )[5,6] 、 高 级 配 电 运 行 系 统

（Advanced Distribution Operation, ADO）、高级输电

运行系统（Advanced Transmission Operation, ATO）、

高级资产管理系统(Advanced Asset Management, 

AAM)是智能电网四大技术支持系统。在这四个系

统中，AMI在促进电网与用户的互动方面起着最为

关键的作用，被认为是智能用电建设的第一步。 

本文从地域及功能层面上提出分层分区的高级量测

体系架构，在此架构的基础上，对智能电表、用户

智能管理系统、ZigBee 家域网等门户层关键技术，

GPRS/CDMA、ANSI C12 系列协议等通信层关键技

术，计量数据管理系统、IEC61968 信息共享与集成

等主站层关键技术进行探讨。 

1 智能用电 

智能用电对于社会经济的可持续发展具有重要

意义，一是有助于分布式电源与储能设备的接入，

实现大规模清洁能源的使用，提高清洁的电能在终

端能源消费中的比重，促进节能减排，同时带双向

计量功能的智能表计为用户提供新型的能源增值服

务，使得用户从单方面的用能模式转变为发/用一体

模式；二是有助于改善用户的用电习惯，通过用户

智能用电管理中心为用户提供节能方案，用户可以

主动参与电力市场，通过改变用电方式、将自有分

布式电源有序接入电网而获得最大经济利益；三是

提升供电服务水平，通过用电信息采集系统、95598

供电服务系统和门户网站、计量数据管理系统等的

建设，建立灵活供用电关系。 

智能用电的研究内容主要包括智能双向互动服

务、用电信息采集系统、智能用电服务、用户侧分

布式电源与储能设备等[7-11]。智能双向互动服务主

要是电力公司与终端用户的电能与信息互动，电力

公司获取所有终端用电设备或分布式电源的运行状

态，并根据电网运行需求下达协同工作指令，同时

用户根据电力公司发布的实时电价实施需求响应，

适时调整用电方式、分布式电源发电量以获取自身

利益的最大化。用电信息采集系统是对电力用户的

用电信息（安装智能电表与分布式电源的高级用户

还包括发电信息）进行采集、处理和存储的系统，

它可以实现远程抄表及电价结算的智能化，提高电

力公司营销技术水平，同时还可以实时监测和优化

用户侧电能质量，防止用户窃电，快速检测和隔离

停电区域。智能用电服务指通过家域网技术将家庭

中各智能电器有机地结合到一起，即可以在家域网

内实现资源的共享与通信，又可以通过家庭网关与

电力公司或外部网络进行信息交互，其主要包括供
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用电信息服务、家电远程控制服务、自助缴费服务

以及节能管理服务等。用户侧分布式电源与储能设

备指建有小型风电、小型光伏及光伏/建筑一体化发

电、冷热电联产等有条件的家庭别墅，在我国用户

侧分布式电源及储能管理系统建设还处于起步阶

段。 

高级计量体系正是在双向计量、双向互动服务

以及用电信息采集系统的基础上，支持用户侧分布

式电源与储能设备的接入，实现电网与用户的双向

互动。 

2 分层分区的高级量测体系架构 

高级量测体系是一个用来测量、收集、储存、

分析和运用用户用电信息的完整的网络和系统，由

用户智能用电管理系统、智能表计、本地通信网络、

连接电力公司数据中心的通信网络、表计数据管理

系统以及数据集成平台组成[5]。AMI将全面改变电

能和信息单方向流动的现状，为用户和电网的双向

互动提供平台和技术支持。 

从横向上看，AMI 可分为计量维和业务维两个

维度。与电力系统的生产控制大区（一、二区）和

管理信息大区（三、四区）相对应，计量维实现计

量数据的实时采集、存储和处理，业务维则实现实

时电价等电价机制、负荷控制等需求响应业务信息

的发布与订阅。 

从纵向上看，AMI 可划分为门户层、通信层和

主站层。在门户层，智能用电管理系统同时将耗能

情况传递给本地用户和电力公司，通过分析 AMI

数据实现智能的节能方案。在通信层，可选择 OPLC

光纤专网、GPRS/CDMA 公用商用网、电力无线专

网实现电力公司与用户之间的信息交互。在配电中

心层，利用 AMI 数据来帮助优化电网运行，降低成

本以提升用户服务，有利于企业资产的改进或者更

好地进行资产维护、增加或者替换。

 

 

图 1 高级量测体系层次结构图

3 高级量测体系关键技术探讨 

3.1 门户层关键技术 

1）智能电表 

智能电表是高级量测体系的基础单元和核心设

备[12-14]，高级量测体系通过智能电表和配电中心之

间建立安全网络架构，从而实现电力公司和用户之

间的双向计量[15-17]。智能电表可分为单相智能表计

和三相智能表计两大类，其中单项智能表计又包括

单相本地费控电能表和单项远程费控电能表，三相

智能表计包括 0.2s级三相智能电能表、0.5s级三相

费控电能表、1 级三相费控电能表和 1 级三相智能
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电能表。 

智能电表可提供可选 5、15、30、60min的分时

段双向电能计量，记录并报告异常用电事件，提供

谐波、闪变、畸变等电能质量问题的监视与告警，

支持实时电价、激励电价、紧急峰值电价等电价机

制，支持智能电器与分布式电源的接入，并可远程

控制参与需求响应的用户负荷[18-19]，实现用户侧分

布式电源、储能设备、电动汽车的实时监控，制定

最优发电/用电方案。 

2）用户智能用电管理系统 

用户侧的电能管理及其与电力公司的电能与信

息交互是高级量测体系的重点，以用户智能用电管

理系统作为电网与用户的信息入口点，通过用户智

能用电管理系统，电力部门可以进行远程负荷控制、

更新费率等高效用户管理，用户也可以实现预付电

费、查询账单、实施需求响应等全方位的用电管理。

用户智能用电管理中心的引入是AMI与传统用电信

息采集系统的区别所在，该中心可以与用户的多种

设备进行接口，为用户和电网进行交互提供了支持

平台，如图 2图所示。 

 
图 2 AMI 功能结构图 

3）家域网 

要实现用户侧智能电能管理需要解决关键问题

之一是能够覆盖智能表计与家庭所有智能设备的通

信网络，从目前国内外发展情况来看，适合用于构

建家域网的通信方式主要有HomePlug技术[20-21]和

ZigBee技术[22-23]，HomePlug利用电力线载波通信技

术（Power Line Communication, PLC）实现表计与

家庭设备的通信以及家庭与外网的通信，2001 年第

一个HomePlug标准HomePlug 1.0 得到批准，更进一

步促进了HomePlug在家域网的应用。ZigBee技术以

一个开放、可互操作的标准实现了从公用设备到家

域网为负荷控制和需求响应目的而进行的通信，是

现今也是以后组建家域网最为普遍使用的一种方

式。而对于电磁污染比较严重的大型工业企业，采

用ZigBee或PLC通信会产生较严重的信号畸变，为

此企业用户在部署内部通信网络时大多采用现场工

业总线技术。 

3.2 通信层关键技术 

1）通信数据网 

AMI 采用固定的双向通信网络能够每天多次

读取智能表计，并能把表计信息包括故障报警和装

置干扰报警近于实时地从电表传到数据中心。该通

信网络需要涵盖各类不同的用户和负荷点，这其中

不仅有小型家庭用户，还有中型商业用户和大型工

业用户。在通信信道方面，电力线载波通信与无线

通信是两种比较常见的通信方式。而考虑到无线通

信网络在可靠性、稳定性、安全性和实时性上的缺

陷，可采用 GPRS/CDMA 双无线组网以及无线虚拟

专网的方式来构建主站与用户之间安全可靠的专用

信息交互通道，如图 3 所示。 

 
图 3 基于 GPRS/CDMA 的通信网络 

2）通信规约 

美国于 1996 年、1997 年分别发布的ANSI 

C12.18 和C12.19 提供了一个基于光的标准表计通

信协议。C12.18 标准仅仅对简单的基于会话的协议

进行了定义。C12.19 标准为计量通信定义了标准数

据结构，其表结构如表 所示。1999 年，美国ANSI 

C12 委员会又提出了用于电话调制解调器的C12.21

标准，其内容基本和C12.18 类似，只对局部内容做
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出了修改和调整。但是C12.18 和C12.21 的通信模式

都是基于会话和点对点，这限制了其他大部分通信

网络在表计通信中的应用。C12.22 延伸并扩展了

ANSI协议集，从而可适应任何表计通信网络。

C12.22 的目的是，基于开放式系统互联模型允许数

据表在任何可靠的网络通信系统上传输[24-25]。 

表 1 ANSI C12.19 表计数据结构 

系列号 名称 表的数量 

0 Configuration Tables 9 
1  Data Source Tables  8 
2  Register Tables  9 
3 Local Display Tables  5 
4 Security Tables  6 
5 Time-of-Use Tables  7 
6 Load Profile Tables  8 
7 History and Event Logs  10 
8  User Defined Tables  10 
9  Telephone Control Tables  9 
10 Extended Source Tables  4 
11  Load Control and Pricing Tables  9 
12  Network Control Tables  8 
13  Relay Control Tables  7 
14  Extended User Defined Tables  4 
15  Quality of Service  9 
16 One Way Devices  5 
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C12.22 协议定义了一个自带寻址信息的数据

包能够将 C12.19 数据表在任何网络上传输，并分别

提供一个 full-stack 定义作为 C12.22 设备和 C12.22

通信模块的接口和本地端口的点对点通信， C12.22

还提供了公共数据的加密和安全技术，使得终端设

备在一个公共通信环境下能够安全的互操作。ANSI 

C12.22 可以进一步和 GWAC 定义的互操作性环境

框架联系在一起。并通过使用 C12.19 的数据表来实

现语法的互操作性。C12.19 定义了系统间交换的信

息结构，那么不同类型的设备就可以在一个网络内

交换信息。 

3.3 主站层关键技术 

1）计量数据管理系统 

信息系统的应用是 AMI 的一个重要组成部分，

而计量数据管理系统 (Meter Data Management 

System, MDMS)更是重中之重。作为一个带有分析

工具的数据库，MDMS 通过与 AMI 自动数据收集

系统的配合实现对电表计量值的处理和储存。 

自动数据收集系统对智能表计的计量以及报警

信息的读取可以按照预先设定的时间进行，也可以

被偶然的事件所触发，开启后通过企业服务总线与

其他系统进行数据的分享。实时运行所需要的信息

将直接转发到停电管理系统、调度管理系统、能量

管理系统等相关的系统。 

MDMS首先对从ESB取得的数据进行处理和分

析，然后按需求传给一些对实时性要求不高的系统，

如用户信息系统、计费系统、负荷预测系统、电能

质量管理、变压器负荷管理等。MDMS具有确认、

编辑、估算AMI数据的功能，即使通信网络中断或

用户侧出现故障，也能够完整准确地完成与软件及

信息系统之间的数据传输。对于计费系统的功能设

计和类型，MDMS提供的数据支持分时记费、峰谷

电价以及其他一些复杂的计费方法。MDMS数据不

仅支持对多种市政计量仪表(气、电、水)的管理，

同时支持对电表的控制(如根据需求及时的读取、接

通或断开)，对系统读表时间的维持，以及对需求侧

的响应和停电修复[26-28]。 

2）计量数据共享与集成 

为实现电力系统应用软件之间无缝集成，国际

电工委员会（International Electrical Committee, IEC）

定义了一种公共信息模型（Common Information 

Model, CIM）使得这些应用或系统能够不依赖于信

息的内部表示而访问公共数据和交换信息。

IEC61970和 IEC61968标准中的CIM分别定义和详

细描述了能量管理系统和配电管理系统所涉及的电

力对象。 

因此，要使得计量数据在用户账单管理、负荷

预测、馈线自动化等应用程序中得到应用，必须借

助 CIM 将计量数据与其他网络拓扑数据相关联。图

4 展示了面向 AMI 的 CIM 中按对象建模的公共数

据类或数据属性之间扩展后的多层嵌套和继承的关

联关系，如智能表计类（CustomerMeter）继承能量

用户类的属性值，并与馈线、变压器存在一对多的

关联关系；在时间轴上，智能表计类由时间间隔类

（Interval）聚合而成，并借助与量测类的关联关系

将量测数据与各智能表计相关联。 

 

图 4 高级量测体系关联关系图 
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4 结束语 

智能电网与传统电网的一个重要不同点就是智

能电网尤其强调与用户的信息与电能互动，而高级

量测体系分层分区的系统架构、用户的智能用电管

理、全方位覆盖的通信网络、标准规范化的通信规

约和“即插即用”的软件平台正是实现信息与电能互

动的最优实现方式。 
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