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摘 要 ! 高级量测体系 "&’(#是智能电网的重要组成部分和基石 $ 为了更好地利用智能电网技
术进行节能减排 !基于 &’( 框架的家庭终端能耗管理系统 !提出了一种以 )*+,-- 技术构建家庭节能
网络的方法!通过家庭智能用电网络!用户可根据电网负荷及分时电价规划用电!达到节能目的$
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进入 %# 世纪以来 #全球资源短缺日益严重 #低碳节
能成为经济发展的重要内容并成为世界各国的共识 &智
能电网 S #T作为当今世界电力系统发展变革的最新动向 #
以传统电网为基础 #融合计算机 ’通信 ’传感等多种技术
于一身 #具有数字化 ’自动化 ’信息化和互动化等基本特
征 S %21T#在节能减排领域有着举足轻重的作用 S R2"T&
高级量测系统 &’(S0T!&H?:7I-H ’-B-@*7+ (7J@:AB@4IB4@-"

是智能电网技术的重要组成部分 # 它是一个用来测量 ’
收集 ’储存 ’分析和运用用户用电信息的完整网络和系
统 S UT& &’( 的建立为用户和电网的双向全面互动提供了
平台和技术支持 #实现了电网与用户之间的信息双向传
递 #为电网的负荷预测及用户侧的智能节电提供了极大
的帮助 &
目前 #针对 &’( 系统的研究还不够深入 #家庭终端

的研究主要集中在智能表计 ’智能开关等方面 #缺乏以
节能为核心的家庭网络系统探索 & 本文提出了一种以

)*+,-- 技术构建家庭节能网络的方法 #通过获取当前电
网负荷信息和分时电价 #自动采集能耗信息 #多途径显
示并实现自动节能控制 &

7 *89 概述
7:7 ;8< 发展现状
提出智能电网概念的美国电力科学研究院 !VWX("

认为 #智能电网的发展首先应该实行远程自动抄表系统
!&’X"#即分时计价 ’自动停电管理 ’需求规划等 #而这
正是 &’( 的雏形 & 美国国家能源技术实验室 !YV.3"提
出了智能电网的 1 个部分 # 包括高级量测体系 !&’("’
高级配电运行 !&Z["’高级输电运行 !&.["及高级资产
管理 !&&’"& 其中也将 &’( 作为智能电网发展的基础 &
目前 #世界各国都在积极部署该领域的发展 &

%$$/ 年初 #美国政府在 (经济复兴计划进度报告 )中
提出 #到 %$#% 年新增 1 $$$ 万个智能电表 #同时投资 1$
多亿美元进行电网现代化 ’智能化改造 & 欧盟和日本政
府也计划到 %$%$ 年将智能电表覆盖率提高到 U$\ & 目
前 #意大利 ’瑞典等国已经淘汰普通电表 #全部采用智能
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电表 !完成 !"# 的部署 "英国 #法国 #德国预计在未来 $%
年内完成 &"# 的部署 " 西班牙 #法国还通过专门的法律
规范 &"# 系统建设 "
在 ’%$% 年发布的中国政府 $十二五 %规划中 !智能

电网被列为重点发展对象 !从 ’%$$ 年到 ’%$( 年 !将在
全国范围内安装 ’)* 亿块智能电表 " 同时 !相应的计量 #
通信标准也在加紧制定中 "
012 *34 的组成

!"+ 系统主要包括智能电表 #通信网络 #计量数据
管理系统 &","-’#家庭网络 &.&/’0 个部分 !其结构如
图 $ 所示 "

&$’智能电表 "与传统电表相比 !智能电表增加了与
电网的双向通信 #用户信息管理 #计量信息管理 #用电量
监测等功能模块 " 它具有以下功能 (精确测量家庭用电
数值 )显示分时电价 )电费预付及余额提醒 )电能质量检
测 )数据记录与储存 )窃电保护 )防止高额电价或者为需
求相应服务的负荷峰值限制)与家中其他智能设备通信 "

&’’通信网络 "通信网络为电力公司 #用户及相关设
备之间的双向信息传输提供了物理架构 "它具有开放式
的双向通信规约 !但同时也必须保证信息的安全性和可
靠性 "通信媒介包括电力载波 #电力线宽带 #铜线或者光
纤 #集中或者分布式无线射频 #因特网等 "

&*’计量数据管理系统 &"1"-’" "1"- 是一个带有
分析功能的数据库 !它能和智能电网架构中的很多信息
系统进行交互 !如用户信息系统 &2+-’#账单系统 #停电
及预警管理系统 #电能质量检测系统 #负荷预测系统 #变
压器负荷管理系统等 " "1"- 能对 &"+ 体系中的数据进
行合法性验证 #编辑 #评估及管理 !确保这些数据的准确
性和完整性 "

&0’家庭网络 &.&/’" 家庭网络通过与室内用户管
理终端进行交互 !把智能电表与家庭内的电气设备连接
起来 !使得用户能根据当前电网信息 !积极参与需求响
应或电力负荷调整 " 家庭网络应该具有以下功能 (实时
向用户显示电能的使用情况和价格信息 )根据用户的设
置对电价信息进行反馈 )根据用户需求设置能耗或负荷
控制峰值 )根据用户设定自动调节负荷 )用户主动干预
功能 "
015 *34 的优势

&"+ 的实施对电力公司 # 用户的价值是不言而喻
的 " &$’用自动抄表取代人工上门抄表 !有利于信息化
管理 !同时省去人力 )电费预付 !方便客户和电网公司 "
&’’电网公司能够远程接通和断开某些用户负载 !可有

效进行能耗管理 " &*’ 收集区域全面细致的用电数据 !
为电网调度提供系统范围内的负荷预测 " &0’电网出现
故障时能快速定位 " 电能质量可以实时在线监测 " &(’
通过传递电网负荷及实时电价信息 ! 引导用户错峰耗
能 !减少对系统发 #输 #配环节中的固定资产投资 !优化
资源配置 !提高系统效率 " &3’为用户侧分布式发电的
接入提供条件 " &4’为智能电网其他系统的建立和发展
提供帮助 "

2 家庭智能用电系统
家庭用电与 &"+ 系统最紧密的关联就在于双向的

信息交互 " 电能的使用存在着严重不均现象 !在用电高
峰期 !电网负荷大 #电价高 !供能紧张 !而在用电低谷
期 !设备闲置 !经济性差 " 因此 !及时根据电网负荷调整
电器使用!错峰耗能!可以优化资源利用!降低电能消耗"
当前 !家庭网络存在以下几个盲区 (&$’虽然智能电

表能提供电网及家庭用电信息 !但是人们很少去主动关
注电表 " 电表的信息显示及预警需要新的途径 " &’’智
能电表在获取单个电器用电量时 !经济性差 " &*’缺乏
结合 &"+ 的智能化的家电控制系统 ! 普通智能家居节
能效果一般 "
因此 !将智能电表的信息采集出来 !经由多种途径

显示 !并通过家庭无线网络按照预定的规则自动控制家
电运行 ! 智能电网的家庭终端也能实现智能化节能操
作 " 该系统的结构如图 ’ 所示 "

210 信息传输网络
&"+ 体系要求各个系统模块之间持续 #有效地无线

通信 !因此选择一种合适的无线通信技术非常重要 " 目
前的短距离无线通信主要有 红外 # 蓝牙 #5676 以 及
869:;; 技术 !红外以及蓝牙由于受到传输距离的限制不
符合要求!56<6 对于技术的要求过高! 也不是最佳选择 !
因此 !可选用 869:;; 技术作为该体系的无线通信技术 "

869:;; 技术是基于 #===>%’)$()0 标准 ? @A制定的一种

短距离 #低功耗的无线网络通信协议 " 它专注于低速率
传输控制 !网络容量大 !时延短 !采用 &=-B$’> 加密算
法 ! 网络扩充性强 ! 单个节点设备的有效覆盖范围为
$%C4( D! 能够覆盖普通的家庭网络环境 ! 同时可以采
用路由器延长传播距离 " 869:;; 协议栈是在 E-# 4 层结

图 $ &"# 体系结构

&"# 体系结构图

智能电表 通信网络

家庭网络 计量数据管理系统

图 ’ 家庭信息节能系统结构

智能电网 &"# 体系
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构上建立起来的 !为了简化协议 !它主要由 !
层构成 !包括应用层 "网络层 ""#$ 层和物理
层 # 协议栈结构如图 % 所示 $ 其中应用层和
网络层规范由 &’()** 联盟规定 !"+$ 层和物
理层规范由 ,---./01231! 协议规定 $ 目前
&’()** 技术的发展趋势为开发片上系统 !提
高经济性 !降低能耗 !增强传输速度 $
由于 &’()** 技术的特点 ! 其在 04/! 年就被列为当

今世界发展最快 %市场前景最广阔的十大技术之一 $ 目
前 !&’()** 技术在工业控制 " 工业无线定位 " 汽车自动
化 "家庭网络 "楼宇自动化 "医疗监护等领域具有良好的
应用 !其中 !智能家居网络和工业控制 !已经成为 &’()**
芯片的主要应用领域 $
010 电表信息读取
智能电表都自带有数字通道 !通过单片机发送相应

指令 !可以得到表内信息 $当前 !我国智能电表已经有了
标准化的通信规约 !即 &中华人民共和国电力行业标准
5678 9!3’’’:;;< 多功能电能表通信规约 (!里面详细
介绍了电表测量的数据格式和对应的命令码 #
单片机与智能电表的连接可采用 =>?@.3 总线 # 它

具有连接方便 %抗干扰性能好 %组网方便 %传输速率高的
优点 !&’()** 采用 =>?A%A 总线 !因此两者之间需要一个
转换器 !如图 @ 所示 #

012 能耗信息的显示
为了方便用户关注能耗信息 !应该采用多终端显示

的方式 # 用电量经由单片机采集后传输到终端 &’()**!
经由协调器发送到相应的显示终端 !如控制屏 %电视 %网
页 %手机等 # 电视可由 +B 通道传输并显示 # 手机通过
C>" 模块发送 # 网页显示可将系统通过以太网连入网
络 # 预警及报警信息可同时传输 #
013 人机交互系统
触摸屏控制方式已成为当下的热门 # 家庭网络也可

采用触摸屏作为系统的人机接口设备 # 触摸屏由 +="
芯片控制 #同时采用 +=" 芯片作为网关 !通过按下触摸
屏上的相应图标向协调器发送相应的指令 !协调器将指
令发送给对应的终端设备 !终端设备再返回数据给协调
器 !最终发送给 +=" 网关 !显示在触摸屏和其他终端 !
从而实现数据的采集与终端控制 # +=" 网关是实现信
息采集与显示 %家电自动和手动控制的核心部件 #
014 智能开关
智能开关是系统终端的重要设备 !一方面 !它采集

家用电器的用电信息 ! 并通过 &’()** 网络进行信息显
示 !使每一个用电细节能清晰明了 )另一方面 !它通过系
统设定的控制方案 !自动开关电器 !实现自动节能控制 #
智能开关结构示意如图 3 所示 #

传感器的迅速发展 !使得每一个家用电器的用电量
都可以得到精确的计量 !这将为智能电网实现家庭用电
智能控制打下坚实基础 # 电器设备的各种耗电参数 !如
有功功率 %无功功率 %视在功率以及有效值计算 !都可以
通过 +5, 公司的高精度三相电能计量芯片 +5-<.<. 来
实现 # 该芯片带有 A 路脉冲输出功能和 D 个串行接口 !
集成了二阶 !?5 模数转换器 %数字积分器 %基准电路 %
温度传感器 !以及所有进行有功 %无功和视在电能计量 %
有效值计量所需的信号处理元件 #

+5-<.<. 的特点是 *+:,高精度 )+A,支持 -E 34!<4?
:"-E 34!<4 ?%" ,-$ 9A43% ?A:",-$ 9A43% ?AA 和 ,-$
9A43% ?A% 标准 ) +%,与三相 "三线或四线 +三角形或 F
形 , 及其他三相配置兼容 )+@, 测量各相及整个系统的
总 +基波和谐波 ,有功 7无功 7视在功率和基波有功 7无功
功率 !支持电流变压器和 G’7GH 电流传感器等 $ 该芯片能
很好地满足系统对用电量的测量要求 $
家电的智能控制有自动和手动两种 $ 自动控制是根

据用户提前设置好的控制策略 ! 在达到相应条件时 !自
动控制开关 $ 例如 !电网负荷小 "电价较低时 !热水器自
动投入运行 !而电价高时 !热水器暂时关停等 $手动控制
则是用户通过网关直接操作 $家用电器设备控制系统流
程如图 9 所示 $

2 系统工作方式及通信模式
+=" 模块作为主控单元和人机接口 !带有触摸屏显

示 ! 可以制成手持终端 ! 使用 I8 软件编写触摸屏上的

图 % &’()**
协议栈结构

应用层

网络层

"+$ 层
物理层

图 @ 电表数据读取
智能电表 =>@.37A%A 转换器 &’()** 终端

图 3 智能开关结构

智能开关结构示意图

家用电器

电源模块 计量芯片 +5-<.<.

数据存储

--J=K"
自动开关控制器

+"$LM继电器,

控制管理模块&’()** 终端

图 9 家用电气设备智能控制流程
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当前电价是否
低于设定值 )-

按照优先级及用

电量关停电器

保持当前状态

电器用电量采集

结束

按照优先级及用

电量打开电器

终端显示

E

E F

F

.%

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

显示界面 ! 当 !"# 模块通过串口接收 $%&’(( 终端模块
发给 $%&’(( 协调器的采集数据时 !先将接收到的外部采
集数据存储在 !") 模块内部已经建立的一个数据库当
中 !然后当 !") 触摸屏需要显示相应的数据时 !将从这
个数据库当中提取数据 " 同时当用户点击 !") 触摸屏
来控制设备时 !触摸屏会将点击的这个操作转化为指令
传输到数据库内 !数据库将指令翻译成串口设备可以识
别的指令 !这个指令被串口设备识别后 !串口设备会将
指令打包发送给 $%&’(( 协调器 !协调器识别后会将指令
发送给被操作的 $%&’(( 终端 !被操作的 $%&’(( 终端根据
指令的要求控制与它相连的设备 ! 完成设备的远程操
作 # 同时在 *%+,- 系统内搭建 ./’ 服务器 !可以通过以
太网对信息进行远程监控和管理 #

$%&’(( 支持的通信方式有直接地址通信模式 $ 间接
地址模式 $广播模式和组模式 # 家庭网络可采用直接地
址通信模式 # 在协调器建立网络 $终端设备加入网络的
同时 ! 发送自己的地址信息给相应的设备进行存储 !同
时当某一设备要读取数据信息的时候 !发送的指令码是
携带该设备的地址信息 !当终端设备处理完毕 $返回数
据信息的时候 !将向该地址的设备发送数据 # 这种方式
保证了无线传感网络的稳定性 !同时也降低了能耗 #

!)0 体系是用户与电力部门之间的桥梁 # 通过双向
的信息传输 !用户可以根据实时负荷及分时电价合理安
排家庭用电 #原本侧重于舒适性及安全性的智能家居网
络 !在智能电表的信息沟通下 !能在低碳环保领域呈现
出更大的价值 # 本文提出了一种在 !)0 体系下利用
$%&’(( 技术构建家庭节能网络的方案 # 该方案的重点是
电网及家庭能耗信息的获取及显示 !信息的获取对用户
的决策将具有很大参考价值 #而电视 $手机 $网页的全方
位显示 !将信息的披露做到没有盲区 #同时 !设计的智能

开关为家电的智能化控制打下了基础 !家电的自动控制
过滤掉了用户因为疏忽和偷懒造成电能浪费的可能 !方
便省力 # 利用 $%&’(( 技术的稳定性 $ 低功耗等优势 !使
该网络的可靠性得到增强 # 总之 !该系统力图增强 !)0
体系下用户的节能意愿和行动 !为低碳环保的生活方式
提供便捷 #
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