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摘要:传统的电能抄表系统技术落后,其自动化程度远不能满足现有电量管理系统的要求.以ZigBee协议为技术载体,电能计

量装置作为应用对象,设计了一种由SOC片上系统级芯片CC２４３０构成的无线电能集抄系统.CC２４３０负责ZigBee无线通讯网

络的构建,通过其片内的８０C５１内核控制器采集电能装置的电量数据,并通过网络协调器上传至数据集中器.介绍了系统的体

系结构,对抄表系统的终端节点和协调器软件进行了详细设计,并对电能数据的读取过程进行了分析.实践表明,利用ZigBee
技术实现的电能抄表系统克服了复杂现场布线带来的难题,具有结构简单、数据传输可靠、快速等特点,大大提高了系统的灵

活性.
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Abstract:Thetraditionalpowermeterreadingsystemistechnicallybackward,anditsautomationdegree
isunabletomeettheexistingpowermanagementsystems．UsingZigBeeprotocolasatechnologycarrier
andpowermeteringdeviceasanapplicationobject,awirelesspowercentralizedmeteringreadingsystem
constitutedbythesystem􀆼on􀆼chipCC２４３０wasdesigned．ZigBeewirelesscommunicationnetworkisconＧ
structedbyCC２４３０．CC２４３０collectspowerdevicemeteringdatathroughitson􀆼chip８０C５１corecontrolＧ
lerandthenetworkcoordinatoruploadthedatatotheconcentrator．ThesystemarchitectureisintroＧ
duced,andtheend􀆼nodesonthemeterreadingsystemandsoftwareofcoordinationaredesignedindeＧ
tail．Inaddition,thepowerdatareadingprocessisanalyzed．Practiceshowsthatthepowermeterreading
systemusingZigBeetechnologyhasovercomethecomplexproblemscausedbyfieldcabling,andhassimＧ
plestructure,reliableandrapiddatatransmission,andaseriesoffeatures,andhasgreatlyimprovedthe
flexibilityofthesystem．
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　　 随着通信技术的不断发展,自动抄表系统

(AutomaticMeterReading􀆼AMR)在工业现场以

及居民生活中得到了广泛应用.AMR不需要人工

到现场就能完成用户电量数据的自动读取和处理,
避免了漏抄和错抄现象,提高了抄表的准确性和效

率[１􀆼３].这对于电力用户的电能质量分析、经济效

益、信息化水平、甚至管理决策都具有十分重要的

意义.
按照通信介质的不同可分为有线和无线两种.

有线集中抄表系统包括光纤、电话线、RS􀆼４８５总

线和低压电力线载波传输.有线抄表系统增加了综

合布线的费用和难度,降低了系统的应用灵活性,
限制了有线自动抄表系统的推广和应用[４].

近些年发展起来的无线抄表系统的方式也大多

存在成本高、功耗大、距离近、组网规模太小、线

路上的干扰问题很难解决等缺点,对此本文将ZigＧ
Bee技术与远程无线传输方式相结合,设计一种远

程无线集中抄表系统.

１　无线集抄系统设计方案

一个完整的电能无线集抄系统如图１所示,主

要由电能计量装置、ZigBee无线通信网络[５]、数

据集中器、远程数据中心等构成.

图１　系统结构图

Fig􀆰１　Systemstructurechart

　　电能数据的传输由当地电能管理系统或远程数

据处理中心发起,采集指令首先传送到集中器,集

中器通过近距离无线网络将采集命令发送给电能计

量装置.电能计量装置根据采集指令,按照一定的

通信格式返回电能数据.
在ZigBee无线网络中,终端节点采用 RS４８５

总线的方式与的与多个电能计量装置连接,电量数

据经由终端节点转化为网络通信协议包,经过路由

节点或直接传到ZigBee协调器.ZigBee协调器收

到数据包后,一方面按原路径返回收到确认信息,
实现握手通信,完成一次完整的ZigBee无线通信.
另一方面,ZigBee协调器节点把收到的数据转发给

数据集中器.集中器采用公用电话网/电力载波/以

太网/GPRS/CDMA等多种传输方式实现电量数据

的远程传输,也可通过串行接口把电量数据发送至

当地电能管理系统.

２　ZigBee无线节点硬件设计

在ZigBee无线网络中,协调器、路由节点以

及终端节点,采用相同的硬件电路.本系统采用的

CC２４３０是 TI公司的一款兼容ZigBee协议的无线

收发芯片,其工作频段是２􀆰４０５~２􀆰４８GHz,数据

传输速率为２５０kbps,采用 O􀆼QPSK 调制方式.
划分为１６个信道,每个信道占５MHz的带宽.采

用直接序列扩频 (DSSS)的方式[６].
在CC２４３０的外围加上必要的器件以及无线收

发天线,可以方便的设计出无线网络的硬件电路,
其硬件组成如图２所示.

图２　无线节点硬件结构框图

Fig􀆰２　Structurechartofthewirelessnode

３　ZigBee无线节点软件设计

无线电能集抄系统中的 ZigBee网络结构中,
包含３种类型的节点,即协调器 (Coordinator)、
路由节点 (Router)和终端节点 (Endpoint).依

据全功能设备FFD (FullFunctionDevice)和精简

功能设备 RFD (ReducedFunctionDevice)[７]各自

特点,将协调器和路由节点设置为 FFD、终端节

点设置为 RFD.ZigBee网络支持星型,簇树和网

状３种无线网络拓扑结构[８],依据实际试验测试,
簇树型网络拓扑可以既满足覆盖面积确保数据传输

质量,又可以大大降低无线网络拓扑结构的复杂

度.
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３􀆰１　终端节点的软件设计

在电能集抄系统中,终端节点和电能计量装置

直接相连,是电量数据采集的主要执行机构,它的

主要功能是接收协调器的指令,采集电能数据,并

发送至协调器.终端节点开机后进行硬件和协议栈

初始化,然后发送信标请求,终端节点收到协调器

返回的信标响应后发送入网连接请求,若终端节点

解析响应是正确的,此时终端节点入网成功[９].当

入网成功后,根据指令依次查询所有与终端节点连

接的电能计量装置,具体流程如图３所示.

图３　终端节点软件流程

Fig􀆰３　Terminalnodesoftwareprocess

　　终端节点通过 RS􀆼４８５总线与多台电能计量

装置相连,读取方式采用轮询方式,通信方式为半

双工,具体电能数据读取流程图如图４所示.

３􀆰２　协调器中心节点的软件设计

协调器是无线网络的数据汇集中心,ZigBee
网络PAN (PersonalAreaNetwork)中有且仅有

一个,主要负责网络的初始化,确定网络的ID号

和操作的物理信道,并统筹短地址分配,允许其他

子节点加入网络,提供数据路由和安全管理等服

务,具体工作流程如图５所示.

３􀆰３　数据帧格式及数据封装

通讯协议中的数据帧格式如图６所示.

　　每字节含８位二进制码,传输时加上一个起始

位 (０)、一个偶校验位和一个停止位 (１),共１１
位.D０是字节的最低有效位,D７是字节的最高有

效位.先传低位,后传高位.数据帧起始符６８H:

标识一帧信息的开始.地址域 A０~A５:地址由６
个字节构成,每字节２位BCD码.地址长度可达

１２位十进制,可以为表号、资产号、用户号、设

备号等.数据长度L:L 为数据域的字节数.数据

域DATA:数据域包括数据标识和电量数据等,
其结构随控制码的功能而改变.传输时发送方按字

节进行加３３H 处理,接收方按字节进行减３３H 处

理.校验码CS:从帧起始符开始到校验码之前的

所有各字节的模２５６的和,即各字节二进制算术

和,不计超过２５６的溢出值.结束符１６H:标识一

帧信息的结束.

图４　电能数据读取流程图

Fig􀆰４　Powerflowchartofdataread

图５　协调器中心节点软件流程

Fig􀆰５　Thecoordinatornodesoftwareprocess

图６　数据帧格式

Fig􀆰６　Dataframeformat
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　　本设计中采用报文服务来定义应用协议数据单

元中的具体应用数据格式,其中数据载荷采用自定

义的用户格式.当电能计量装置的数据从终端节点

传输到协调器或者协调器转发抄表指令时,数据经

过一系列的封装,添加相应的帧头,组成要发送的

帧信息,其帧结构之间的关系如图７所示.

图７　各层帧结构格式

Fig􀆰７　Thelayersofframestructureformat

　　一个完整的满足IEEE８０２􀆰１５􀆰４规范的协议

帧至少要包含９个字节的数据.它是由４个字节的

帧前导字节 (preamble)、１个字节的帧开始标志

SFD、１个字节的帧长度标志 FLI (framelength
indicator)、１~１２５ 个字节的数据净荷 (payload
data)和２个字节的帧校验 (FCS)组成[１０].数据

净荷部分含有 MAC层数据包,即 MAC层协议数

据单元 (MPDU).

４　无线电能数据通信测试及数据显示

数据集中器与电量管理系统平台通过 RS２３２
串口连接,由电量管理系统发出数据查询命令,数

据集中器响应指令,把各电量数据上送至电量管理

系统中.测试结果见表１.实践表明,利用ZigBee
技术组成的无线电能集抄系统运行稳定、可靠,完

全满足自动抄表技术的要求.

５　结　论

把低成本、低功耗的无线ZigBee技术应用于

电能抄表系统,具有结构简单、数据传输可靠、快

速等特点,大大提高了系统的灵活性.对于加强用

电管理、防止国家电力资源的大量流失都具有积极

的意义.同时也减少了抄表系统现场布线带来的各

种问题.

此外对本设计方案加以升级改造,通过移植更

好的组网Zigbee协议,可以组成分布式大范围内

的数据采集无线传输网络,广泛应用于各个领域,
具有广阔的发展前景.

表１　电量数据

Table１　Electricitydate

编号 参数名称 值 编号 参数名称 值

１ ２００１正向有功总 ０􀆰０６ ２１ １０５正向有功总 ０􀆰２４
２ ２００１反向有功总 ０􀆰００ ２２ １０５反向有功总 ０􀆰００
３ ２００１正向无功总 ０􀆰１１ ２３ １０５正向无功总 ０􀆰０８
４ ２００１反向无功总 ０􀆰００ ２４ １０５反向无功总 ０􀆰００
５ １０１正向有功总 ０􀆰０２ ２５ １０６正向有功总 ０􀆰０２
６ １０１反向有功总 ０􀆰００ ２６ １０６反向有功总 ０􀆰００
７ １０１正向无功总 ０􀆰０４ ２７ １０６正向无功总 ０􀆰０４
８ １０１反向无功总 ０􀆰００ ２８ １０６反向无功总 ０􀆰００
９ ９１０１正向有功总 ０􀆰０６ ２９ １０７正向有功总 ０􀆰０６
１０ ９１０１反向有功总 ０􀆰００ ３０ １０７反向有功总 ０􀆰００
１１ ９１０１正向无功总 ０􀆰１０ ３１ １０７正向无功总 ０􀆰１１
１２ ９１０１反向无功总 ０􀆰００ ３２ １０７反向无功总 ０􀆰００
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