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0 引言

通信技术为电网远程监测和控制提供通道，双
向、实时、可靠的电力系统通信是实现智能电网的
重要基础之一，配用电直接面向广大电力用户，其智
能化建设是智能电网发展的必然要求 ［1］。 我国在
110 kV 及以上电压等级的输电网电力通信方面，已
建立了相对完善的以光通信技术为主的电力系统专
用通信网，为电网调度自动化、管理信息化等提供
了重要支撑。 但在配用电环节，由于节点较多、通信
环境复杂，目前存在电力线通信、无线通信、光通信
等多种技术并存的局面。 光通信和无线专网受成本
等因素影响，大面积推广存在一定制约。 传统电力
线载波通信技术包括宽带电力线载波和窄带电力线
载波，其信号不能直接穿越配电变压器传输，信号传
输特征受到电网时变阻抗特征影响较大，传输质量
时好时坏，且在多 T 型分支配用电网中信号传输可
靠性较差。

工频通信技术是以电网工频基波过零点为基
准点传输信号，其在 20 世纪 80 年代初由美国学者
S. T. Mak 提出并不断进行技术改进，在负荷控制和
远程抄表系统中获得应用并扩展了应用范围［2鄄8］。 工
频通信系统下行信号使用电压畸变，上行信号使用
电流畸变。 目前，国外基于工频通信技术的高级量
测（AMI）系统已有大量工程应用案例。 国内也从 20
世纪 90 年代后期开始研究工频通信技术，并已在一
些远程抄表系统中投入使用［9鄄13］。

国外对单相多路工频通信进行了相关研究 ［14］，
并已推出单相六路工频通信装置，而国内在这方面尚
无系统研究。 本文针对传统单路工频通信系统速率
较低、应用受到限制的特点，研制了多路并行工频通
信系统；设计了工频通信子站系统和用户终端装置；

根据多路工频通信信号三相并行传输、单相 6 路并
行传输以及不同馈线并行传输的技术特点，给出多
路并行工频通信系统终端地址设计方法和工频通信
协议。 本文研制开发的多路并行工频通信设备及系
统，在多地多个电力公司现场挂网测试，并取得了成
功的运行应用。

1 多路工频通信系统基本原理

基于配电网的多路工频通信系统组成如图 1 所
示，主要由子站系统和用户终端装置两部分组成。

子站系统包括下行信号发送装置、上行信号接
收装置和子站控制装置 3 个部分。 其中下行信号发
送装置通过 3 根火线和 1 根零线接到调制变压器低
压侧，其主要功能是接收子站控制装置指令并按照
指令调制下行电压畸变信号，调制信号采用三相并行
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图 1 多路工频通信系统结构
Fig.1 Structure of multi鄄channel parallel
power鄄frequency communication system
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调制；调制的下行信号通过调制变压器耦合到变电站
母线上，该母线下端馈线上的所有工频用户终端均能
接收到此下行信号；工频用户终端根据接收到的下
行信号，调制上行电流畸变信号，子站系统信号接收
装置通过馈线 TA 提取上行电流畸变信号。 对于多
路并行工频通信系统，图 1 中同一相上的 6 个终端、
不同相上的终端、变电站不同馈线上的用户终端均
可以同时传输上行信号。 子站控制装置用于启动下
行信号发送及上行信号接收的同步时序控制，具备
和主站系统的远程通信接口及变电站母线联络开关
状态采集功能。 子站和用户终端硬件设计采用集成
有数字信号处理器的微控制器作为核心控制芯片，
并集成有 12 位的数模转换器和硬件中断功能。
1.1 多路工频通信子站系统

图 2 为工频通信子站系统主要硬件连接关系示
意图。

子站信号发送装置通过三相四线外接调制变压
器低压端，其功能包括下行信号调制、电压过零点检
测、调制信号强度自检。 下行信号调制需要以电压过
零点作为调制时间基准计时起点，由于三相电压相
位相差 120°，为了实现子站发送装置三相信号同时并
行调制，硬件电路设计在过零比较前端采用了 90°
移相电路，这样可以实现下行信号三相并行调制时
三相可以采用各自的调制计时基准。 信号强度自检
测电路能实时监测下行信号调制强度。 过零比较电
路及信号检测电路采用二阶有源低通滤波，滤除高
频干扰，提高过零比较电路稳定性，低通滤波器截止
频率为 5 kHz。

子站信号接收装置从馈线 TA 取电流信号以获
取上行电流畸变信号。 每条馈线上的上行信号由子
站信号接收装置的一块信号处理板处理。 上行信号
首先经过背景电流抵消电路，背景电流抵消电路根
据上行信号跨 Y ／ yn0 和 D ／ yn11 2 种接线变压器传输

后耦合到其他相上的特点，可以在抵消背景电流的
同时增加上行信号强度 ［15 鄄16］，背景电流抵消电路完
成下式运算：

Sa= ib-ia+ 3姨 ic∠90°

Sb= ic-ib+ 3姨 ia∠90°

Sc= ia-ic+ 3姨 ib∠90

0
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
& °

（1）

其中，ia、ib、ic 分别为 A、B、C 相上的电流信号，包括上
行信号和背景电流噪声信号；Sa、Sb、Sc 分别为 A、B、C
相上合成后的上行信号。

经过背景电流抵消后，上行信号采用二阶有源带
通滤波，通带在 100~1000 Hz 之间；过零检测电路从
母线 TV 取电压信号获得电压过零点，子站信号接收
装置采用模块化设计；子站控制器、子站发送装置和
子站接收装置采用 CAN 总线相连。

对于用电信息采集系统而言，工频通信子站系统
相当于传统电力线载波抄表系统中集中器的功能。
1.2 多路工频通信用户终端

工频通信用户终端通过电力线和子站通信，本地
通过 RS-485 总线和相关配用电终端或者电能表通
信。 工频通信用户终端完成下行信号接收与上行信
号发送，通过 RS-485 接口与电表或其他需要远程通
信的配用电终端连接。 1 个用户终端可以采集 1~32
个用户电能表数据。 多路工频用户终端硬件主要部
分原理如图 3 所示。

220 V 低压电网电压经过信号变换变为正弦弱
信号，经过硬件二阶有源带通滤波提取下行信号，通
带在 100~1000 Hz 之间。 工频通信终端与工频子站
发送装置具有自动监测上行信号调制强度功能。

2 下行信号发送与接收

工频通信下行信号发送的基本原理是在工频基
波由正到负的过零点产生一个畸变，即在调制变压
器每相电压上产生一个电压畸变，产生的方式是将晶
闸管和电感串接在三相馈线和地线之间，每 2 个周
期晶闸管导通一次，“1”表示前一个周期导通，“0”表
示后一个周期导通。 对于国内 50 Hz 工频，单路工频
通信下行信号传输速率为 25 bit ／ s，多路并行下行通
信速率为 75 bit ／ s。

如图 4 所示，晶闸管在所接相电压由正到负过零
点前 30° 范围内导通，产生一个冲击电流引起过零点

图 2 子站通信系统硬件结构
Fig.2 Hardware structure of substation communication system
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图 3 通信用户终端硬件原理
Fig.3 Hardware structure of user communication terminal
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附近电压畸变。 该电压畸变通过调制变压器耦合到
中压侧，其强度控制在电能质量指标范围内，不会对
中压配电网产生干扰。

实际下行信号发送时其冲击电流如图 5 所示。
一般情况下，由于每相等效阻抗不同，即使每相调制
导通角相同，产生的冲击电流也不一样。 图 5 为子
站信号发送装置实际发送下行信号时调制变压器低
压侧零线上测试的电流（三相电流波形叠加）。 下行
调制的冲击电流幅值与变电站主变容量有关，一般
在 300~600 A 之间。

下行信号经过用户终端硬件进行前端信号处
理，主要包括信号变换和带通滤波。 下行信号每 2 个
周期调制一次，工频通信用户终端的接收端对 2 个周
期中的前、后周期信号进行 A ／D 采样（6.4 kHz，12
位）后进行差分，其波形如图 6 所示。 下行信号接收
时由于存在相间信号串扰（图 6 为 A 相下行信号和
B 相下行窜扰信号的叠加波形），信号处理时需要对
信号进行强度分段并分别计算特征值。

下行信号采用帧同步接收方式，每帧帧头同时
调制 4 个周期的电压波形。 下行信号通过 6.4 kHz、
12 位 A ／D 采样并进行前后 2 周期波形差分后，采用
时域或者频域方法检测信号。

3 上行信号发送与接收

上行信号发送硬件原理同下行信号（图 4），由
于用户端一般为单相，故上行信号多采用单相调制。

与下行信号调制相比，上行信号调制回路采用双向晶
闸管，其可在工频电压由正到负或者由负到正的过零
点前导通。 为了完成单相 6 路终端并行传输上行信
号，调制时以 4 个周期为 1 位调制周期，共有 8 个过
零点前可调制 ［15 鄄16］。 图 7 中编码方式为：在第 1、3、
6、8 个过零点调制为“1”（左图），在第 2、4、5、7 个过
零点调制为“0”（右图），具体编码见表 1。 信号接收
时采集冲击电流并依据其脉冲方向完成上行信号解
调。 图 7 中，在每个电压过零点分别设置检测窗口
W1—W8，通过 8 个检测窗口的运算（W1 +W2 +W3 +
W4 -W5 -W6 -W7 -W8）抵消负载背景电流后得到上
行信号。

实际发送电流的实测波形如图 8 所示，电流冲击
脉冲幅值控制在 25 A 以下。

上行信号检测时，经过模数转换后每位用 4 个
电流脉冲表示，将 8 个电流脉冲组成信号向量：

F=［a1 a２ a３ a４ a５ a６ a７ a８］T

信号检测向量为：
D=［d1 d２ d３ d４ d５ d６ d７ d８］

子站接收装置单片机软件程序完成式（2）检测
运算：

A=D·F=d1a1+d2a2+d3a3+d4a4+
d5a5+d6a6+d7a7+d8a8 （2）

对应表 1 中 6 路信号调制方式的检测向量如表
2 所示。

根据式（2）运算结果即可分离识别出电源线单
相 6 路同时传输的上行信号。
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图 4 下行信号发送原理
Fig.4 Transmission circuit of downlink signal

图 5 下行信号发送冲击电流
Fig.5 Impulse current of downlink signal transmission
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图 6 下行信号时域波形
Fig.6 Time鄄domain waveform of downlink signal
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信源编码
输入信道码图

1 0
1 1 2 3 4 5 6 7 8
2 1 2 5 6 3 4 7 8
3 1 2 7 8 2 4 5 6
4 1 3 6 8 2 4 5 7
5 1 4 5 8 2 3 6 7
6 1 4 6 7 2 3 5 8

表 1 上行信号调制编码
Tab.1 Modulation code of uplink signal

图 7 上行信号调制和解调示意图
Fig.7 Modulation and demodulation of uplink signal
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图 8 上行信号发送冲击电流
Fig.8 Impulse current of uplink signal transmission
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某条馈线上每相的 6 个终端上传的数据经过子
站接收装置信号变换、硬件背景电流抵消及带通滤
波后，在上行信号接收端采集到的信号时域波形如图
9 所示，图中由上至下分别为 A 相、B 相、C 相的时域
波形。

上行信号经过与检测向量信号处理后，子站接收
终端采集到的时域波形如图 １０ 所示，图中给出了 A
相的 4 个终端、B 相的 １ 个终端及 C 相的 １ 个终端
的波形，其中终端 A4 信号较弱。 一般情况下，由于
国内配网为小电流接地系统，上行信号相间存在串
扰情况。

上行信号的接收同步采用时间同步方式，由子
站控制器控制子站发送装置的下行信号发送，并计
算出上行信号的调制时间和所在馈线，通知相应子
站接收装置接收上行信号。

4 多路工频通信应用设计

4.1 工频通信终端地址设计
工频通信用户终端安装在居民电表箱以及配电

变压器台区计量电能表处，可抄收分表数据及总表数
据，结合子站装置对变电站馈线电能及数据进行抄
收。 每个工频通信用户终端对应 1 个原始的物理地
址，物理地址编号以 6 个字节表示。 每个工频通信
终端通过 RS-485 接口按照 DL ／ T645 标准读取电
能表数据，电能表原始物理地址编号以 6 个字节表
示，子站地址以 6 个字节表示。

多路工频通信主站软件系统具有终端相位自动
判别功能，系统安装完成后，工频通信中按照子站装
置的相位，子站下行信号三相并行传输对所有用户终
端召测，子站接收装置同时接收三相的上行信号，根
据接收上行信号所在相位可自动判断终端所在相。

多路工频通信主站软件系统运行前需要对所有
终端初始化链路层终端地址和链路层终端组地址。
终端物理层地址占 6 个字节，如果按照物理地址传
输将占用不必要的信道带宽，链路层终端地址是根
据所辖变电站终端安装数量，对终端地址的简化，简
化后占 2 个字节。 采用三相、每相 6 个终端同时传
输上行数据，每个终端对应的组地址表示其上行调
制信源编码格式 ，每组包括 18 个终端，A、B、C 相
上各 6 个终端。 每组中组地址 6m-5，6m-4，…，6m
（m =1，2，3，…）的终端调制格式分别对应表 2 中编
码 1~6 的调制格式。 终端组地址用 2 个字节表示，
每个终端调制编码标示和每个终端所带的电能表地
址用 1 个字节表示。

利用变电站每条馈线上的 TA 提取上行电流畸
变信号，实际一般选择测量用互感器，每条馈线上的
终端可以同时传输上行数据。 终端所在的馈线地址
和所在相位用 1 个字节表示，高 6 位表示馈线地址、
低 2 位表示相位。

系统初始化后，电能表地址需要加上的信息包括
电能表所在的终端地址、电能表所在终端的组地址、
电能表所在终端信源调制编码标示、电能表所在的
馈线地址和所在相位。 包括电能表初始化后的地址
在内，电能表地址信息占 6 个字节。 系统对每个工频
通信终端初始化时，主要是把每个电能表对应的上述
地址信息固化到每个工频通信终端的 FLASH 存储
器中。 同时在主站数据库中建立电能表出厂地址和
上述地址信息一一对应的数据库。 工频通信中下行

通道编号

1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
3 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
4 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
5 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

表 2 上行信号检测向量
Tab.2 Detection vector of uplink signal
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图 10 上行信号经过信号检测向量分离后的时域波形
Fig.10 Time鄄domain waveforms of uplink signal
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和上行数据传输时只需传输终端 2 个字节的初始化
链路层地址。

一次下行信号帧最多可同时回传 18 个电能表
数据，如果变电站有 20 条辐射状非闭环运行的馈线，
则多路工频通信时一次下行信号帧可以同时召测
360 块电能表数据。
4.2 多路工频通信帧格式设计

多路工频通信系统物理层通信帧格式设计如
第 2 节和第 3 节中下行信号发送和上行信号发送所
述。 本节主要是论述链路层和应用层帧格式。 帧格
式设计时一方面考虑到多路工频通信自身技术，另
一方面也要符合目前用电信息采集等自动化系统
中对通信规约的相关规定，主要是与 DL ／ T645、DL ／ T
698-41 以及 Q ／GDW376.1 标准兼容。 同时，由于工
频通信物理层速率较低，要求设计高效的通信帧格
式以提高其通信性能。 在用电信息采集与管理系统
中，工频子站装置主要完成 Q ／GDW376.1 协议和工
频通信协议的转换，工频用户终端装置主要完成
DL ／ T645 协议和工频通信协议的转换。

DL ／ T698-41 主站通信协议采用 GB ／ T18657.1
标准的 6.2.4FT1.2 异步式传输帧格式，如图 11 所
示，其中长度 L 包括规约标识和用户数据长度，用户
数据长度是控制域、地址域、链路用户数据（应用层）
的总字节数。 多路工频通信应用时，图 11 中地址域
为工频通信子站地址，工频通信子站主要完成链路用
户数据向工频协议的转换。

行业标准 DL ／ T698-41 以及国家电网公司标准
Q ／GDW376.1 中，链路用户数据应用层功能规定的
上行数据包括任务数据、1 类数据（实时数据）、2 类
数据（历史数据）和 3 类数据（事件数据）。 根据多路
并行工频通信信号上行传输和下行传输相差较大的
特点，需分别设计上行通信协议和下行通信协议。

以 1 帧下行数据抄收 18 个电能表数据为例，其
下行帧格式如图 12 所示。

下行信号完成如下功能：终端相位初始化、电能
表地址初始化、终端时钟校准、终端定时数据存储命
令、单个电能表抄收、18 个电能表抄收（三相 6 路）。
对应的上行信号功能分别是终端相位初始化回复确

认、电能表地址初始化回复确认、终端时钟校准回复
确认、终端定时数据存储命令回复确认、单个电能表
数据回复、18 个电能表数据回复。 图 13 为 18 个电
能表数据回复的上行帧格式。

每组有 18 个终端，每条馈线上的组地址可以重
合，这样 1 帧下行信号可以同时抄收 18n 个终端（n
为同一个子站发送装置所带的馈线数量）。 1 条下行
信号为 16 个字节，1 条上行协议为 16 个字节，多路
工频通信物理层速率为下行 25 bit ／ s，上行 12.5 bit ／ s，
加上下行物理层调制帧同步需 80 ms，则抄收 18 个电
能表数据时间约为 16 s；如果子站发送装置所在母线
上有 10 条馈线，则 16 s 能抄收 180 个电能表数据，如
果 1 个变电站下端有 4 万个电能表需要远程抄表，
则抄收一遍大约需 1 h。 实际应用时，主要是抄收电
能表当前电度量，1 条上行帧只需要 8 个字节，同时
可把下行数据 1 帧缩短为 8 个字节，简化图 12 和图
13 中的起始字符和长度字符，则 0.5 h 可完成 4 万个
电能表数据抄收。 实际上许多变电站下端的电能表
数量更少，循环抄收一遍的时间可以更短。

5 结论

本文研究分析了多路并行工频通信系统中上
行、下行信号的发送与接收，分析并设计了工频子站
系统及用户终端关键硬件电路，主要为信号处理回
路的关键硬件电路。 采用优化的系统地址编码和工
频通信系统通信协议，极大提高了工频通信系统通
信性能。

起始字符（68 H）
长度 L
长度 L

控制域 C
起始字符（68 H）

地址域 A
链路用户数据
校验和 CS

结束字符（16 H）

图 11 DL ／ T698-41 链路层通信协议
Ｆig.11 DL ／ T698鄄41 communication protocol of link layer

起始字符（68 H）
长度 L
长度 L

控制域 C
起始字符（68 H）

A1—A6、B1—B6、C1—C6

共 18 个终端回复数据
校验和 CS

结束字符（16 H）

图 13 多路工频并行通信链路层上行通信协议
Fig.13 Uplink protocol of link layer for
multi鄄channel parallel communication

图 12 多路并行工频通信链路层下行通信协议
Fig.12 Downlink protocol of link layer for

multi鄄channel parallel communication

组地址（１８ 个终端为 １ 组）

结束字符（16 H）

起始字符（68 H）
长度 L
长度 L

控制域 C
起始字符（68 H）

校验和 CS
数据标示
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多路工频通信系统应用在用电信息采集系统中
时，无需安装大量集中器，只需在终端变电站安装一
套子站系统，充分利用配电网变电站多馈线并行传输、
三相并行传输、单相 6 路正交编码调制并行传输的
优势，并可以在 0.5 h 内完成 1 个变电站辖区 4 万户
表计数量规模的电能表的当前电能量数据抄收。

开发的多路工频通信系统已在部分省市电力公
司安装应用。 目前，智能配用电网建设对于通信技术
各方面性能提出了更高的要求，多路工频通信技术
为配用电通信尤其是我国广大农村配电网通信提供
了一种低成本、高可靠、易维护的通信解决方案。
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Abstract： The extensive application of GOOSE and sample data transmission in digital substations requires
the high performance of communication networks. Traditional shared multicast communication mode is not
suitable for digital substations because it may aggravate the network conflict and increase the receiving
error. VLAN partition technology supporting IEEE802.1Q and GMRP networking technology are discussed
and it is pointed out that both，the former together with the isolated broadcast domain method and the latter
with the dynamic multicast registered technology，can be used in theory to avoid the overloaded multicast
flow of digital substation transmission，while the latter is better because of its simple project implementation
& maintenance and precise flow control.
Key words： digital substation； communication； GMRP； VLAN； electric substations
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Key techniques of multi鄄channel parallel communication equipment and system
WANG Mei1，XU Jian1，YANG Jian2，WANG Jia2，HUANG Biyao3，

LI Jianqi3，LIU Guojun3，WANG Zhihui3
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Abstract： A kind of multi鄄channel parallel power鄄frequency communication system is developed，which
contains mainly the substation system and the user terminal equipment. Key hardware circuits and their
connections are given. The key technologies of downlink signal transmission ／ detection，uplink signal
transmission ／ detection are researched. Three鄄phase signal parallel transmission，single鄄phase six鄄channel signal
transmission and multi鄄feeder signal parallel transmission are applied to enhance the transmission rate of
system data. The terminal address code and communication protocol compatible with DL ／ T698鄄41 standards
are designed. The multi鄄channel parallel communication system transmits data much faster than the single鄄
channel communication system does，which satisfies the demands of electric energy data acquisition system.
Key words： power鄄frequency communication system； multi鄄channel parallel transmission； terminals（electric）；
filtering； protocols； communication
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