
近年来 ! 电力行业的远程自动抄表技术蓬勃发展 "
抄表系统从应用环境划分 !可以分为面向企业的用电现
场服务与管理系统和面向居民的远程抄表系统 !"#
$!%&’(% "%(%)*!%+,-./ #01(%&2" 对于用电现场服务与管
理系统 !由于企业用户每月的用电量巨大 !除了抄读用
电现场的相关数据外 !还需要具有防窃电以及用电调度
等功能 " 在实际的应用中 !用电现场服务与管理系统的
结构是 3 个电表配备 3 个终端 ! 终端通过 45!#678"9
无线通信网络将用电现场数据实时地传送到数据服务

器 " 对于面向居民的远程抄表系统 !如果也像用电现场
服 务 与 管 理 系 统 一 样 在 每 个 电 表 上 使 用 一 个 具 有

45!#678"9 无线通信功能的终端 ! 昂贵的设备费用会

令客户无法承受 " 因此 ! 在实际应用中 ! 面向居民的

!"# 常常使用电力线载波通信 5:7;5’<%) :-.% 7’&&=!
.->+(-’.2技术 !从而形成了基于电力线载波的远程抄表
系统 !"#5:7 ;!%&’(% "%(%) ?!%+,-./ #01(%& @+1%, ’.
5’<%) :-.% 7’&&=.->+(-’.2 A3B" 电力线载波通信通常根据
电压分为高 ;C3DD EFG#中 ;3 EFH3DD EF2#低 ;I3 EF2电压
网络 A JB!其中以低压电力线载波通信的应用最为广泛 "
在家庭自动化和智能建筑里 !电力线载波通信为各种传
感以及报警设备提供网络链接 "庞大的低压电力线网络
为通信提供了良好的基础 !然而 !电力线载波的信道很
复杂 !电力线对于通信感兴趣的频率衰减非常大 !而且
电力线载波网络的噪声会随着接入电网仪器的数量和

电力线载波抄表系统的负载均衡算法研究

潘 丹!邵 卫
;中南民族大学 工商学院!湖北 武汉 KLDDMNG

摘 要! 为提高电力线载波通信系统的可靠性和性能!论述了远程抄表系统的架构和特点 !分析
了路由算法研究的必要性!提出了基于遗传算法的负载均衡路由算法 " 该算法通过网络节点变化#拓
扑结构动态优化目标并自动组网 " 仿真与试验结果表明 ! 该算法能为电力线载波远程抄表系统提供
有效的自动组网方式 !保证系统通信的负载均衡 !与传统编号顺序查询路由方式相比 !减小网络延迟
性达 JDO以上 !提高网络联通性超过 3NO"
关键词 ! 电力线载波通信$远程抄表系统$路由算法 $负载均衡$遗传算法
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图 ! 基于电力线载波的远程抄表系统

阻抗特性而改变 " #$%&! 因此 "在基于电力线载波的集中抄
表系统中 "其通信网络存在时变性 #频率选择性 #强干扰
性等问题 ! 所以 "设计出有效的基于电力线载波的集中
抄表系统有效的自动路由算法对提高系统的可靠性起

到重要的作用 " ’&!
目前 "对于 ()* 网络路由算法的研究不多 "少量的

研究成果只考虑到了路由算法的智能化而忽略了系统

硬件平台的实际计算能力和存储容量 "因此 "这些算法
不宜使用在实际工程中 !本文提出了基于遗传算法的负
载均衡路由算法 !

! 基于电力线载波的远程抄表系统
!"! 系统的架构以及相关定义
基于电力线载波的远程抄表系统由数据服务器 #集

中器 +, -+./0 ,1234#采集器 5*, -5676 *188397.1/ ,1234
构成 "其拓扑结构如图 : 所示 !在该系统中 "数据服务器
位于电力系统管理部门 " 用来存储居民用电相关数据 $
集中器位于小区变压器区 "用来控制采集器采集电表数
据并通过 ;(<+=*5>? 无线网络传送相关数据到数据服
务器 $采集器被安装在电表箱中 "通过 <+%@’ 接口或者
脉冲接口采集 : 个或者多个电表 ! 集中器和采集器 #采
集器与采集器之间通过电力线载波进行通信 !在实际的
工程实现中 "采集器的主控制芯片采用 ?7A3B6:C)"集中
器的主控制芯片采用 ?7A3B6C%)" 路由路径和数据存储
采用 ?D%’5E:C:E 芯片 !

为了对系统的路由算法进行描述 "下面对算法相关
的术语进行定义 !

-:F采集器编号 ! 每个采集器有一个类似于 G( 网络
的采集器编号 "在一个集中器控制的电力线载波通信网
络中 "集中器的编号是唯一的 !

-HF中继 ! 由于电力线载波通信的距离不远 "因此集
中器不能和每一个采集器进行直接通信 !当集中器通过

采集器 ? 去读取采集器 E 的数据时 " 称采集器 ? 为采
集器 E 的中继 !

-#F中继级数 ! 采集器 ? 通过 ! 个采集器中继后才
能与集中器进行通信 "则采集器 ? 的中继级数为 !!

-%F中继序号 !采集器 ? 是采集器 E 的中继 "则 ? 的
采集器编号是采集器 E 的中继序号 !

-’F采集器负载 ! 采集器 ? 被 ! 个另外的采集器当
作中继 "则采集器 ? 的采集器负载为 !!
!"# 系统的特点
由于电力线载波通信具有时变性 # 频率选择性 #强

干扰性等特点 "基于电力线载波的远程抄表系统有自己
的组网特点 %

-:F网络稳定性差 "通信丢包率高 "网络拓扑变化
大 ! 这些特点要求网络通信协议的容错能力加强 "在网
络的采集器出现通信失败 #增加新的采集器以及撤除了
采集器后 "通信协议要对网络进行动态的管理 !

-HF低成本要求导致的弱计算能力 ! 由于远程抄表
系统的用户是面向普通居民 "所以成本必须被控制 ! 低
成本导致了硬件的计算能力很弱 ! 这样 "路由算法只有
在集中器实现 "采集器不用保存路由路径 !

-#F路由算法的工程实现要求简单 ! 大部分智能路
由算法其实是目标优化问题 "而目标优化问题的代表算
法包括遗传算法和蚁群算法等 " C$@&! 这些算法的实现过
程大多是经过多次迭代 " 这样导致计算资源被大量占
用 !所以弱计算能力的远程抄表系统需要占用计算资源
少的简化路由算法 !
!"$ 路由算法对系统的作用
由于系统环境和硬件的特点 " 研究出易于实现 #性

能优越的路由算法 "对于提高系统的可靠性和通信的有
效性是十分重要的 ! 其作用主要体现在 %

-: F系统的灵活性在路由算法的支持下得到提高 !由
于远程抄表系统的设备是动态地增加或者减少的过程 "
一方面 "采集器个数随着用户的增多而增加 "另一方面 "
采集器可能随着使用时间的变化而更新 ! 这样 "电力线
通信设备的拓扑是动态变化的 "只有动态的路由算法才
能满足拓扑变化的性能要求 !

-H F系统的适用性在路由算法的支持下加强 !由于电
力线载波通信的强衰减性 " 其直接通信距离十分有限 !
在路由算法的支持下 "电力线载波通信网络将具有无线
自组织网络的多跳路由功能 " I $:J&! 这样 "电力线载波网
络的通信距离被延长 "系统的适用性得到加强 !

-# F系统的抗干扰能力提高 ! 电力系统的信道性能
具有时变性 "在信道存在较强的干扰源时 "距离干扰源
近的采集器的通信受到严重影响 ! 当某采集器通信因
为受干扰而被中断时 " 路由算法将对网络的路由表进
行动态调整 " 减少由于通信中断采集器带来的连锁通
信故障 !

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

#J

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!!!!"!!!

!!!!!!""

!!!!!!"!

!!!!!!!"

!!!!!"!! !!!!!"!" !!!!!""! !!!!!"""

!!!!!!!!

图 # 染色体 $ 对应的网络拓扑

图 % 基于遗传算法的路由算法流程图
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! 电力线载波抄表系统的路由算法
!"# 电力线载波抄表系统的路由算法流程
电力线载波抄表系统的路由算法分为集中器路由

算法和采集器路由算法 !集中器路由算法需要对整个网
络的路由路径进行选择和存储 "并在与采集器进行通信
时 "在数据报中指明路由路径采集器之间进行通信 ! 采
集器路由算法不需要维护网络的路由路径 "只需要按照
%() 节的通信协议进行数据传送 !
集中器路由算法的流程图如图 % 所示 ! 在图 % 中 "

适应度值的定义和遗传算法的染色体选择分别如 %(%
节和 %(# 节中描述 ! 传送数据按照 %() 节的通信协议来
对数据进行组包 !

!"! 网络适应度函数
在电力线载波网络的拓扑被确定后 "网络就具有了

无线自组织网络的一些特点 !为了对网络的性能进行评
价 "需要对采集器中继适应度函数 #采集器存活适应度
函数 #链路负载适应度函数以及网络适应度函数进行计
算 "这些函数值被计算出来后 "将作为遗传算法相关操
作的依据 ! 这些适应度函数的定义如下 $
采集器中继适应度函数 !" *+,-$. /012,33 4用来评价

采集器与集中器通信路径的优劣 "其定义为 $

!"5602
! !
!#$ 7"8

式中 "#$ 代表采集器的中继级数 !
采集器存活适应度函数 %" *9:10;, /012,338用来评价

采集器接入网络的优劣 "其定义为 $

%"5602
! !
!*"< &’

&
8 *%8

式中 "& 为采集器个数 "&’ 为接入到网络中的采集器个

数 !
链路负载适应度函数 ((" *=02> =?$@ /012,338 用来

评价某个拓扑下的链路负载优劣 "其定义为 $

(("5602
&"

! )5"
!A!)*!A 7#8

式中 "!) 是采集器的下一级子采集器个数 "! 是中继级
数相同的采集器的下一级平均采集器个数 "其定义为 $

!5 &%

&"
7)8

式中"&" 是同级的采集器个数"&% 是下一级采集器总数!
网络适应度函数 &" 7’,1B?C> /012,338是由节点选择

适应度函数 #节点存活率适应度函数和链路负载适应度
函数通过加权而得到的评价函数 "用来评价网络性能的
优劣 "其定义为 $

&"5""!"D"%%"+"#((" 7E8
式中 """#"%#"# 是权重 "满足 ""D"%D"#5"!
!"$ 遗传算法的染色体选择
在本系统研究的路由算法中 "采用简化的遗传算法

进行路由路径的优化选择 !遗传算法是模拟自然界生物
进化机制发展起来的随机全局搜索和优化方法 !遗传算
法中的个体或当前近似解被编码为由字母组成的串 "即
染色体 "染色体的值被称之为基因 ! 基因能在域决策
变量上被唯一地描述 ! 在本系统的路由算法中 " 用 "
个 F G01 二进制数字表示采集器的中继编号 " 这个 F G01
二进制数字被选为遗传算法的基因 !如果对应采集器的
中继为集中器 "其基因则为 !!!!!!!!!在集中器中 "所有
的基因根据采集器编号顺序构成一个染色体 "基因所在
染色体中的字节位置代表对应采集器的编号 !通过染色
体 "可以计算出采集器中继适应度函数 #采集器存活适
应度函数 #链路负载适应度函数以及网络适应度函数的
函数值 "以供遗传算法的选择等操作中使用 !同时 "当网
络的染色体确定后 "电力线载波远程抄表系统的网络拓
扑也被确定下来 ! 例如 "如果电力线载波网络的染色体
为 字 符 串 $$!!!!!!! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!!!!!"
!!!!!!"! !!!!!!"" !!!!!!"" !!!!!"!!" 其对应的网络
拓扑如图 # 所示 !

!%& 路由算法的通信协议
由于采集器和集中器的计算能力都是很有限的 "因

此路由表的维护都是在集中器进行 !集中器在网络初始
的时候建立网络路由表 "在网络正常运行时 "对路由表
进行动态维护 !基于中继路径的通信协议数据包的地址
域数据描述如图 ) 所示 !

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/
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图 ’ 按照简化遗传算法进行选择的采集器负载

在图 % 所示的通信协议数据包中 !数据包分为上行
数据包 ,数据从采集器发送到集中器 -和下行数据包 ,数
据从集中器发送到采集器 -" 数据包 . 为集中器发送的
下行命令 !其目标地址为中继地址 "!中继地址 "#中继
地址 # 等是集中器与目标地址采集器通信需要经过的
采集器编号 !中继地址 ! 是需要上传数据的目标采集器
地址 " 数据包 / 代表采集器地址为 "0" 的采集器在收
到采集器地址为 "0# 的采集器的命令后 !将数据包格式
进行改变后的数据包 "数据包 1 为采集器地址为 ! 的采
集器收到采集器地址为 !0" 的采集器发送的数据包 "
数据包 2 是采集器地址为 ! 的采集器将数据回送给集
中器的数据包的地址域地址 !数据上行的处理过程与下
行的处理过程是一样的 "

! 算法仿真
在算法的仿真中 ! 考虑一栋 "! 层楼 ! 每层楼有 "!

个采集器 ! 采集器之间能否进行通信简化成空间距离 "
考虑一栋大楼的布局规范 ! 任意 # 个节点的坐标由 #"

与 ## 给定 !#",$"!%!&"-与 ##,$#!%!&#-的距离 ’ 通过公式
,’-给定 " 假设 ( 是采集器直接通信设定阈值 !如果 )!
(!则 # 个采集器之间可以直接进行通信 !否则需要通过
中继方式进行通信 "

)3
4$"0$#4 &"3&#
4$"5$#454&"0&#4 &""&#
# ,’-

!"# 负载均衡性
考虑到集中器的计算能力比较弱 !在遗传算法的实

现过程中 ! 首先对基于电力线载波的网络拓扑进行确
定 !以保证公式 ," -和公式 ,#-的要求 " 算法对拓扑的确定
过程是分层进行的 !首先通过集中器选择出能直接与集
中器进行通信的采集器 !归为集合 !"!然后通过 !" 选择

出中继级数为 " 的采集器 !归为集合 !#!依次类推 !将所
有的采集器接入到网络中 "在仿真中 !#*3!"因此 !算法
的难点是通过动态优化得到最小的 ((*" 图 ,&-和图 ,’-
是用按顺序和简化遗传算法进行选择的采集器负载比

较 !从结果可以看出 !简化遗传算法可以很大程度地提
高系统的负载均衡性 "
!"$ 网络联通性
采集器序号顺序算法没有考虑网络发生故障的情

况 ! 而简化遗传算法充分考虑了网络的
拓扑结构和网络联通性 " 从图 ( 所示的
仿真结果来看! 在 #!6采集器发生故障
的情况下!简化遗传算法维持 "!!6的联
通性 ! 顺序算法只有 *"6的联通性 $随
着故障点的增加 !简化遗传算法的网络
联通性均优于顺序算法 "

!%! 网络延迟性
网络延迟是反映网络运行状态的一个直观指标 " 在

电力抄表系统中如果网络延迟的阈值越大 !抄表数据将
不能及时更新 " 从如图 ) 所示的仿真结果来看 !由于简
化遗传算法动态考虑到网络的距离和时间参数 !形成中
继器 !网络延迟比顺序算法减少了 #!6以上 !网络性能
得到了大大的提高 "
仿真的算法在实际系统中的应用 !效果证明 !该路

由算法在不增加系统成本的前提下对提高系统的可靠

性和稳定性有很大的作用 !已经被应用在浙江省电力企
业相关产品中 "
在基于电力线载波的抄表系统中 !路由算法对中继

的选择往往没有考虑到节点的负载均衡问题 !选择中继
一般以编号为顺序查询或随机选取 " 这样建立的路由
表 !有些采集器的负载很重 !当采集器通信发生故障时 !
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. 集中器命令 / 中继 " 接收命令 1 采集器接收命令 2 采集器回应数据

图 % 带有中继路径通信协议数据包的地址域数据
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图 & 按照采集器编号排序进行选择的采集器负载
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图 ) 采集器发生故障下的网络联通性

! #! $! %! &! ’! (! )! *! +! #!!

+!

*!

)!

(!

’!

&!

%!

$!

#!

!

采集器发生故障数 ,-.

网
络
延
迟
平
均
时
间

/0
1

遗传算法

顺序算法

图 * 采集器数量增多的网络延迟性

大量的采集器通信会受影响 !
本文为基于电力线载波的抄表系统提出了一种多

目标优化的路由算法 !这种路由算法考虑了系统的负载
均衡问题并基于简化的遗传算法实现 "减小了网络的延
迟性 "提高了网络联通性 "非常适用于计算资源和存储
资源都不丰富的硬件平台 ! 通过仿真和实验结果分析 "

算法能很好地提高基于电力线载波的抄表系统的性能 !
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