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摘  要：在用电信息采集系统应用中，速度是关键因素。本文从系统的角度阐述了影响用电信息采集系统速度

的关键因素。从本地通信、远程通信、主站系统、采集设备、计量设备等各环节分析如何影响系统速度，并提

出了提高系统速度的方法。 
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1 用电信息采集系统与速度 

当前用电信息采集系统抄表的主要方式是低

压电力线载波、RS485、微功率无线等通信方式，

也有一些新通信方式的应用试点。目前用电信息采

集系统已经可以满足数据抄收的要求及部分用电监

控的要求。通讯的可靠性和实时性有大幅改善。
 

随着用电信息采集系统电能表数据采集成功率

的大幅提高，可处理的数据越来越多，用电信息采

集系统的应用范围也在不断的扩展。同时计算机技

术、通信技术、用电及计量技术的发展，也使用户

对采集系统产生新的需求，如：1) 双向互动的需求；

2) 实时监控的需求；3) 在智能电网和物联网中承

担更多的应用需求[1-4]。 

用户需求和潜在需求的增多，系统对通信及处

理的速度提出了更高的要求。因此，一些应用就受

到了通讯性能和速度的限制[5,6]。 

图 1 为用电信息采集系统框图，通过对影响系

统运行的各环节分析，包括主站系统、远程通信、

采集通信、本地通信、计量通信等各环节均有可能

影响到整个系统的运行性能和速率。当前影响系统

速度的关键在于数据的通信传输[7,8]。 

2 本地通信环节分析 

本地通信系统是用电信息采集通信系统重要的

组成部分。目前影响本地通信系统通信速率的主要

有两方面： 

 
图 1 用电信息采集系统 

Fig.1 Electric energy data acquire system 

 

1）终端与通信模块、电表与通信模块间的响

应时延和通信速率； 

2）不同通信介质本身的通信速率及可靠性影

响。 

目前国内本地通信系统通信方式多采用的是：

窄带电力线载波、微功率无线等方式。从目前的应

用情况看，现有技术尚可满足目前应用需求，但局

限性依然明显。通信速率对目前本地通信系统的发

展就是一个瓶颈，如窄带电力线载波目前国内占有

率较高的厂家，通信速率多在 5kbps以下，有的甚

至在 1kbps以下，基于OFDM调制方式的电力线载

波速率可以做到 10kbps以上，微功率无线在 10kbps

左右。本地通信技术的发展方向几乎集中在了通信

速率及通信可靠性的提高上[9,10]。 

2.1  低压电力线载波现场应用与实验室测试对比 

2.1.1  理论速度 
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对现场应用的各种通信方式进行通信速率统
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计，目前典型调制方式的窄带电力线载波通信速率

如图 2 所示。 
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图 2 窄带电力线载波不同调制方式的速率图 

Fig.2 Rate of different modulation schemes for narrow band 

power line carrier 

2.1.2  现场应用速度 

针对目前使用较多的本地通信方式，在不同省

份的典型台区进行了双向通信时间的统计，见表 1。 

表 1  现场双向通信时间统计表 

Tab.1 The two-way communication time statistics 

通信方式 调制方式 理论通信速率 特有技术 现场双向通信时间

窄带载波 BFSK 1.2kbps 扩频 3s 

窄带载波 OFDM 20kbps 动态路由 2s 

窄带载波 OFDM 33.4kbps 自组网 1s 

RF GFSK 10kbps 自组网 2s 
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以上统计表中数据主要针对抄表稳定的台区，

现场抄读数据 100%成功。但实际现场多数台区由

于传输信道等影响，会导致台区双向通信时间波动。

从目前现场应用统计，本地通信无论是采用窄带电

力线载波方式还是微功率无线方式通信速率仍较

慢。 

2.1.3 实验室测试速度 

正泰量测办公楼强电井中等距离安装了 20 个

表箱，作为微功率无线及电力线载波通信的典型测

试环境，相邻两层测试表箱间有 10 个空气开关电力

线的主要负载为电脑、空调、照明等设备。 

测试使用的电力线载波耦合器频带范围在

20kHz～500kHz，由于目前电力线载波多使用该频

段，故针对此频段噪声进行分析。 

图 3 中的四张图分别是在不同时间对电力线噪

声的抓取，从图中可以看出：92kH 噪声平均值已经

达到近 90dBμV，约 30mV。其它典型噪声点还有

34kHz。 

2.2  本地通信系统通信可靠性提高方法研究 

2.2.1  电力线载波可靠性提高方法研究 

低压电力线信道的阻抗特性、信号衰减、随机

噪声干扰等问题，使得电力线载波通信系统可靠性

降低。提高电力线载波通信系统可靠性大致可从如

下几点入手：信息编码技术、通信信道估计与选择

等技术[11-15]。 

对于随机噪声的干扰，可以采用扩频技术。由

于扩频载波信号的带宽远大于所传信息所必需的最

小带宽，故噪声可能只影响到一小部分所要传输的

信号，大部分信号可以完整的到达接收端，提高了

系统的可靠性。目前窄带 OFDM 技术，可增加信道

估计技术，以对抗信道衰落。 

微功率无线通信的稳定性主要源于带内频谱干

扰、空间信号衰落、信号冲突等问题的影响，消除

或者避免这三类问题是提高无线通信稳定性的主要

研究方向。 

首先，在实际使用环境中，用于微功率无线电

力抄表的 470-510MHZ 无线频段内存在着其他类别

的无线通信设备共同使用的情况，如地面数字电视

信号；也有其他频段的无线设备产生的杂散发射落

在该频段内的情况。因而一般我们只能采取信道扫

描的方式来分析哪个信道是干净的或者没被占用

的，同时这种干扰在时间上也有离散性，采用周期

性重复扫描的方式来弥补时间离散的情况。对于这

种使用窄带通信技术的微功率无线通信，带内频谱

干扰的问题可通过规避的方式，如果允许使用扩频

通信等技术，那么可提高抗带内频谱干扰能力。 

其次，信号在空间上的衰落主要受实际环境变

化的影响，如信号在建筑物的结构中的折射反射，

人、动物、车辆等的运动干扰等，会造成信号在空

间传播呈现多径形式和衰落实时变化的情况。因而

我们在布局无线网络时要充分考虑网路传输链路预

算一般 20-25dB 的余量可以应付这种多径衰落的影

响，可以有效提高通信的稳定性，因而在网络布局

后进行网络优化测试是非常有必要的。另外，有条

件的话，通信设备如能使用多天线的空间分集技术

也是一种提高信号稳定性的方式。 

最后，信号冲突问题也是微功率无线网络提高

稳定性的主要研究方向，随着无线网络规模的扩大，

网络中各个节点之间的通信局限于邻近和附近节

点，那么相互冲突的概率也会呈指数级上升，并且

微功率无线网络通信路由协议的不递归性会增加这

种冲突的概率。所以设计合理高效的网络通信路由

协议是解决降低信号冲突概率的有效方法。 
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时间1噪声值：85.97 dBμV 

 
时间2噪声值：86.06 dBμV 

 
时间3噪声值：89.77 dBμV 

 

时间4噪声值：89.61 dBμV 

图 3 电力线噪声频谱(20kHz～500kHz) 

 Fig.3 The noise spectrum of electric power line 

2.3  本地通信系统通信方式速率提高方法研究 

终端、智能表与本地通信模块间通信速率的提

升，相对来说更容易实现，例如：终端与模块间的

通信接口可以用以太网接口，或其他高速通信方式

替代；智能表与模块间的通信速率也容易在不影响

可靠性的前提下提高。 

目前推荐使用的电力线载波通信频段为：

3kHz-500kHz。若想进一步提高本地通信速率，那

么宽带载波技术是一种选择，但是宽带载波通信距

离存在问题。新一代载波通信技术可使用跨频带技

术频率覆盖窄带载波频段、宽带载波频段，可根据

电力线信道特性，自适应选择合适的工作频带。 

3 远程通信环节分析 

3.1  远程通信主要方式 

远程通信方式目前主要包括： GPRS/CDMA 

2.5G 无线通信方式、3G 无线通信方式、4G 无线通

信方式、光纤/以太网通信方式、PSTN 固定电话拔

号方式、230MHz 无线电台方式。图 4 和表 2 对各

种远程通信方式的速率进行了比较与对比。 

从图 4 及表 2 可以看出，光纤/以太网通信以其

1Gbps 的通信速率，成为目前主要远程通信方式中

速度最快的一种。而在远程无线通信方式中：3G 通

信要比 2.5G 通信速率快 10 倍以上，而新兴的 4G

通信又比 2.5G 通信快 100 倍左右。 

 
图 4 远程通信方式速率比较柱状图 

Fig.4 Rate comparison of remote communication  

表 2远程通信速率理论值对比表(单位:bps) 

Tab.2 Theoretical value of remote communication rate  (bps). 

2.5G 3G 4G 通

信

方

式

光纤

或以

太网

PSTN
230MH

z GPRS
CDMA 
2000 

CDMA 
2000 

TD- 
SCDMA

WCDMA TD-LTE

下行：

171.2k
下行：

3.1M 
下行：

2.8M 
下行：

14.4M
下行：

100M
理

论

值

1G 33.4k 9.6k
上 行

118k 

153k 
上行: 
1.8M 

上行: 
2.2M 

上行: 
5.76M

上行: 50M
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图 5 当前主要采用的通信方式 (单位:bps) 

Fig.5 Current communication mode (bps) 

目前我国电力行业远程无线通信方式主要采用

2.5G 的 GPRS 无线公网通信，因此在提高远程无线

通信方式的速率上，可以考虑采用 3G 或 4G 通信技

术以提高通信速率。 

3.2  影响 GPRS 远程通信速率的因素 

目前广泛采用的 2.5G GPRS 无线通信方式，在

通信信号强度良好的情况下，影响其通信速率的因

素如下： 

1）无线通信环境的影响 

如图 5 所示：理论情况下 2.5G GPRS 通信下行

速率可达 171.2kbps。但要达这个速率，就要求用户

完全占用一块载频的 8 个时隙，同时要满足

21.4kbps 的传输速率。而要达到这一传输速率就需

要传输时载干比大，同频干扰、邻频干扰非常小的

无线通信环境良好时才能实现。也就是说对无线通

信环境要求很高，而就目前应用的环境而言，还无

法达到此要求。 

2）通信芯片的影响 

由于目前大多数的 GPRS 芯片最多只支持 3 个

时隙同时传播，这样就无法满足 “完全占用一块载

频的 8 个时隙”的要求，因此 GPRS 的带宽受到了限

制，无法达到理论的传输速率。 

3）运营商通信业务分配的影响 

目前运营商大多考虑因电话业务的比例大于数

据业务比例，因此将通信网络主要分配给电话业务，

即只分配部分 PDCH（分组数据信道）给 GPRS 通

信业务。而 PDCH 信道分配会直接影响到 GPRS 通

信业务质量，合理分配 PDCH 对 GPRS 网络优化起

着决定性作用。 

3.3  从产品设计上提高远程通信速度 

（1）采集终端与远程通信模块通信时，采用透

传方式并避免 AT 指令交互方式，可以提高通讯速

率；图 6 为某厂家 GPRS 通信芯片，根据国网 376.3

规范测试透传及 AT 指令交互方式结果数据。 

 

图 6 透传及 AT 指令交互方式结果数据 

Fig.6 Data of passthrough and AT command interaction 

 

图 7  AT 指令交互与 PPP 拨号方式流程对比图 

Fig.7 Flowchart comparison of AT command interaction and 

PPP dialing method 

（2）采集终端与通信模块通信时，采用 PPP

拔号方式，如图 7 所示。AT 指令交互方式和 PPP

拔号方式 GPRS 实验测试数据对比，如图 8 所示。 

 

图 8 AT 指令交互方式和 PPP拔号方式 GPRS 实验测试数据对

比图 

Fig.8 Experimental test data comparison of AT command 

interaction and PPP dialing method  

（3）在硬件方面，采集终端与远程通信模块之
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间采用 USB 通信。目前采集终端与远程通信模块设

计主要采用串口 UART 方式，串口方式在速率大于

115.2kbps 时，数据传输不稳定；而 3G、4G、光纤

/以太网等通信模块速率远远大于 115.2kbps,所以串

口的传输速率成为了数据传输瓶颈，因此在采集终

端与通信模块之间采用更为快速的 USB 传输方式。 

 

图 9 索引表和数据穷举搜索方式数据响应对比图 

Fig.9 Data response comparison of indexing method and 

exhaustion method 

（4）在采集终端设计时，要提高内部数据处理

速度，及时响应主站的召读。例如在数据存储数据

组织优化方面：对于 Flash 数据存取，采用索引表+

数据区的设计方法或其它优化算法。图 9 所示实验

数据为采用索引表方式提取数据，测试采用 1500

只电能表 62 天的日冻结数据，数据存储为片外 SPI 

FLASH,扇区大小为 1024Byte，在 u/cOS 嵌入系统

下，提取一条日冻结数据响应时间对比。 

（5）主站与采集终端数据处理上，主站采用一

次召读多组数据方式，减少空间传输时间及终端与

模块交互操作，提高速率。采集终端与主站通信，

终端数据采用主动上报方式以减少召读过程时间。 

4 主站系统环节 

主站软件抄读任务基本以多终端多数据计划型

任务（定制、定时）方式实现；为了向多终端多数

据实施监控型这种理想模型进行转变，需要在数据

抄读传输速率制约、数据抄读一次性成功机率稳定

性、和主站数据处理速度制约等瓶颈进行改进；最

大程度减少这几种制约限制，除了在硬件设备上的

进行升级、优化，还可以在软件上针对设计、算法、

编码方面进行相应的改进。 

4.1  前端响应交互 

常见做法：客户+服务操作。 

优化方式：1）优化后的客户+服务操作； 

           2）纳入云数据库计算服务。 

具体实现： 

（1）一般前端软件构成及实现由客户、服务组

成，其中实现脚本分客户端脚本和服务器端脚本，

由于解释机理不同，所以二者有很大的区别；而其

中实际业务的部分功能是即可客户端脚本实现也可

服务端脚本实现，但是基于优化原则，则应十分明

确两种脚本适用范围，客户端脚本更适用于数据的

分析、统计及交互功能，服务端脚本更适用于数据

的获取、筛选功能。 

（2）云计算服务因其强大的后台硬件设备的处

理能力，客户端脚本只需进行交互功能，服务端脚

本完全负责数据的获取、筛选、分析及统计。公有

云租赁费用较高，私有云则硬件设备建设费用大，

实施成本高。 

4.2  数据库设计 

常见做法：只根据使用场景、数据量大小进行

数据库选择，遵循数据库高范式、无冗余的原则进

行设计，对数据进行数据库内部复杂运算，根据数

据种类进行统一大表格设计。 

优化方式： 

在数据库物理设计时除根据场景、数据量大小

进行数据库选择，还应考虑数据使用频率、数据内

容变更频率、数据读写次数频率等诸多因素进行数

据库选择；设计时应尽量根据数据内容类型优化数

据库表格结构、降低锁应用，降低范式，增加适当

冗余, 少用触发器, 多用存储过程。  

当计算非常复杂、而且记录条数巨大时，复杂

计算应要先在数据库外面处理完成之后，再入库追

加到表中去。 

发现某个表的记录太多，则要对该表进行水平

分割。某个表的字段太多，则垂直分割该表。 

对数据库管理系统 DBMS 进行系统优化，即优

化各种系统参数，如缓冲区个数。  

在使用面向数据的 SQL 语言进行程序设计时，

尽量采取优化算法。 

具体实现： 

采集数据数据库、用户基础信息数据库、协议

实现数据库进行分离设计；其中采集数据数据库又

可依据时间划分表设计为历史数据表和当前数据

表。 

 37



2016 年测试技术与                                                                           2016 年第 3 辑 
仪表专业优秀论文集                                                                           （总第 189 辑） 

 

图 10 库存储方式代码示意图 

Fig.10 Programming code of storage method 

4.3  协议库设计 

常见做法：根据协议数据内容进行库设计、协

议结构代码实现。 

优化方式：根据协议结构、数据内容进行库实

现，代码抽象域实现。 

具体实现： 

（1）统一进行库存储可以优化协议扩展性，运

行时以‘空间换时间’提高运算；代码实现帧格式解

析设计。如图 10 示例。 

（2）数据库实现帧内容组织结构及内容项定义

结构及相关信息设计，如图 11-15 所示： 

a）协议数据库表结构设计： 

 

图 11 协议数据库表结构设计 

Fig.11 Design of protocol database table structure 

b）协议数据库帧内容定义设计： 

 

图 12 协议数据库帧内容定义设计 
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Fig.12 Design of protocol database frame content definition 

c）协议数据库数据项内容结构定义设计： 

 
图 13 协议数据库数据项内容结构定义设计 

Fig.13 Design of the content and structure of protocol database 

d）协议数据库具体数据项相关信息设计： 

 
图 14 协议数据库具体数据项相关信息设计 

Fig.14 Design of the relevant information about the protocol 

database 

e)协议数据库具体数据项嵌套数据项相关信息

设计： 

 
图 15 协议数据库具体数据项嵌套数据项相关信息设计 

Fig.15 Design of specific data item and nested data item of the 

protocol database 

4.4  前置通信设计 

常见做法：前置管理+前置维护+前置通信一体

式设计。 

优化方式：前置管理、前置维护+前置通信分

体式设计。 

具体实现：前置管理与业务流程密切相关，处

理过程会占用大量资源，独立出来由于进行了功能

单一化处理，数据与业务进行了适当的分离，可提

高响应时间、稳定性、部署灵活性，降低代码逻辑

复杂性。 

4.5  程序数据处理机制设计 

常见做法：传统多线程异步处理方式 

优化方式：在传统异步处理方式的基础上，根

据具体情况适当增加多核异步并行处理机制 

具体实现: 

举例：非并行代码编程方式: 



 
用电信息采集系统速度提升的研究 

 
图 16  非并行代码编程方式 

Fig.16 Non parallel code programming: 

并行代码编程方式: 

 

图 17 并行代码编程方式 

Fig.17 Parallel programming code 

运行结果： 

 
图 18  运行结果 

Fig.18 computational results 

从图 16-18 可以看到程序执行百万次，经过并

行后的处理效果非常显著，理论上传统代码写法的

CPU 使用率大概在 20-30%之间，并行代码写法的

CPU 使用率除去 I/O 影响下可在瞬间提升至

70-80%，程序响应提升 2-3 倍，这与运行实验结果

相符。 

5 采集设备、计量设备环节 

5.1 采集设备环节分析 

采集设备集中器、采集器根据不同的本地通信

方式（电力线载波、微功率无线、RS485 等），采

用不同的优化算法。 

5.2 计量设备环节分析 

智能电表通信处理上，通信模块与电表的硬件

接口速率可以提高；电表 RS485 接口通信时对 645

帧的响应速度，标准规范为收到命令帧后的响应延

时 Td：20ms≤Td≤500ms，实验测试延时小于 100ms

采集速率更优。 

6 结束语 

随着用电信息采集系统的发展及新需求的不断

提出，越来越要求系统具有更快的速度及可靠性。

本文从影响用电信息采集系统速度的各个环节进行

了分析和研究，提出了提高系统速度的方法并进行

了尝试。 
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Abstract：In the application of electric energy data acquire system, speed is the key factor. This article describes the 

key factors that affect the speed of the electric energy data acquire system. After analyzing the key factors, such as 

local communication, remote communication, master station system, acquisition equipment, and measurement 

equipment, this paper discusses how these factors affect the speed of the system, and put forward a method to improve 

the system speed. 

Keywords：electric energy data acquire system, speed, local communication, remote communication 

 

 


