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! 引 言

国 家 电 网 公 司 提 出 了 全 面 推 进 "三 型 两 网 #建 设 $加

快 打 造 具 有 全 球 竞 争 力 的 世 界 一 流 能 源 互 联 网 企 业 的

战 略 部 署 %泛 在 电 力 物 联 网 建 设 是 落 实 "三 型 两 网 $世 界

一 流 &战 略 目 标 的 核 心 任 务 %其 中 在 网 络 层 重 点 推 进 电

力 无 线 专 网 和 终 端 通 信 建 设 %增 强 带 宽 %实 现 深 度 全 覆

盖%满 足 新 兴 业 务 发 展 需 求 +),’ 电 网 建 设 -./ 无 线 专 网 具

有 迫 切 的 业 务 需 求 $行 业 可 行 性 以 及 完 善 的 解 决 方 案 +0,(
目 前 % 电 力 无 线 专 网 可 分 为 012 345 和 ’6% 745 两 种 类

型 %018 345 专网工作于电 力授 权频 点%覆盖 范围 广%但 国

内 知 识 产 权 未 对 外 开 放 %两 套 -./97 018 和 :;.<7 =18
标 准 未 统 一 %厂 家 参 与 积 极 性 不 高 %以 致 设 备 厂 商 单 一 (

’6% 745 专 网 频 谱 资 源 充 足 %标 准 成 熟 %设 备 厂 商 较 多 %
产 业 链 较 完 整 + 1<>,( 两 者 在 网 络 覆 盖 能 力 和 业 务 承 载 能

力 等 方 面 存 在 一 定 的 差 异 + " <$,%国 家 电 网 各 省 公 司 根 据

自 身 特 点 开 展 不 同 类 型 电 力 无 线 专 网 的 建 设 %在 配 用 电

领 域 开 展 多 种 业 务 场 景 测 试 应 用 + ?<)),(
本 文 基 于 @A3<-BCDE 嵌 入 式 系 统 %研 制 了 用 于 用 电

信 息 采 集 业 务 的 ’6% 745 电 力 无 线 专 网 远 程 通 信 终 端 %
该 终 端 上 行 与 基 站 通 信%执 行 空 中 接 口 过 程 来 建 立 连 接 )
下行与电力业务设备集中器连接通信%主要接口包括 AF0#0
串 口 $以 太 网 口 $:G 口 等 %实 现 业 务 信 息 的 采 集 与 解 析 (
远 程 通 信 终 端 通 过 接 入 网 实 现 集 中 器 与 业 务 主 站 之 间

的 数 据 $协 议 以 及 控 制 信 息 等 内 容 的 交 互 + ’0 9’#,%通 过 终

端 业 务 接 入 试 点 %验 证 了 终 端 运 行 的 适 配 性 与 可 靠 性 (

!"# $%& 电力无线专网远程通信终端设计!
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摘 要 ! 泛 在 电 力 物 联 网 建 设 是 国 家 电 网 公 司 落 实 $三 型 两 网 %世 界 一 流 &战 略 目 标 的 核 心 任 务 #其 中 电 力 无 线 专 网

是 其 重 要 的 无 线 接 入 网 络 #)6% 745 频 段 电 力 无 线 专 网 具 有 带 宽 高 %承 载 能 力 强 等 特 点 #可 满 足 电 力 业 务 需 求 #远 程

通 信 终 端 是 泛 在 电 力 物 联 网 边 端 设 备 的 必 要 通 信 传 输 装 置 ’ 针 对 用 电 信 息 采 集 业 务 #分 别 从 终 端 整 体 架 构 %硬 件 %
软 件 开 展 设 计 #研 制 了 嵌 入 式 远 程 通 信 终 端 #并 开 展 业 务 适 配 性 和 功 能 性 挂 网 试 点 验 证 #结 果 表 明 该 远 程 通 信 终 端

能 够 承 载 用 电 信 息 采 集 业 务 (
关 键 词 ! 泛 在 电 力 物 联 网 )电 力 无 线 专 网 )用 电 信 息 采 集 )远 程 通 信 终 端 )试 点 验 证

中 图 分 类 号 ! .JK’" 文 献 标 识 码 ! @ "#$!’86’$’"?LM 6 BNNC 680"%<?KK%60888’?
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.^[ W[NBUC ;_ Y[\[‘;aaDCB‘TYB;C Y[baBCT\ _;b )g% 745 c;d[b dBb[\[NN cbBeTY[ C[Yd;bf

STCU VDCWB)%STCU XBCUYT;)%SD ZBCU)%kD 4TBEDTC)%SD l^TCEBT=%-e VDEBTCU1
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aDCB‘TYB;C Y[baBCT\)cB\;Y e[bB_B‘TYB;C
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! 终 端 总 体 架 构 设 计

远 程 通 信 终 端 以 !"#$%&’()* 嵌 入 式 系 统 作 为 主 控

平 台 !同 时 兼 容 两 款 商 用 公 专 双 模 通 信 模 组 !通 过 +, 识

别 当 前 运 行 的 通 信 模 组 !如 图 - 所 示 " !". 主 控 平 台 通

过 串 口 与 集 中 器 通 信 !通 过 /0"12/34 接 口 与 通 信 模 组

进 行 交 互 控 制 !运 行 嵌 入 式 5’()* 操 作 系 统 !实 现 通 信 终

端 的 多 任 务 处 理 机 制 !并 支 持 666 协 议 !实 现 集 中 器 不

同 通 信 模 式 的 兼 容 " 该 终 端 通 过 模 组 连 通 -78 9:; 专 网

基 站 及 核 心 网 !与 电 力 业 务 主 站 建 立 通 信 !可 实 现 <9 公

网 与 -=8 9:; 专 网 的 信 道 切 换 " 通 过 5>? 指 示 灯 显 示 设

备 运 行 #网 络 通 信 以 及 上 下 行 数 据 传 输 等 状 态 !便 于 直

观 指 示 设 备 当 前 工 作 情 况 "

" 硬 件 电 路 设 计

"#! 电 源 模 块

集 中 器 通 过 排 针 接 口 给 终 端 提 供 ,@ < A!B=C A 的

输 入 电 源 !正 常 工 作 电 流 不 大 于 DBB E!!电 压 纹 波 小 于

FB E!!主 要 为 通 信 模 组 提 供 稳 定 电 源 和 /3G. 卡 加 热 电

路 $电 源 模 块 采 用 1G 降 压 斩 波 器 15AHCDHD!将 ,I < A
转 换 为 ,I F7F A!B7F A!电 流 不 大 于 DBB E!!电 压 纹 波

小 于 FB EA!主 要 用 于 逻 辑 电 路 工 作 电 源 #5>, 驱 动 #温

度 检 测 以 及 !". 核 心 控 制 器 的 输 入 电 源 !如 图 C 所 示 $
同 样 ! 使 用 15AHCDHD 将 ,IF7F A 转 换 为 ,I -78 A 和

,I -7C A!主 要 为 !". 核 心 控 制 器 提 供 输 入 电 源 "

"#" $%& 核 心 控 制 器 电 路

终 端 采 用 !".$ 作 为 核 心 控 制 器 !该 芯 片 基 于FC J’K

0".$CHLMNO!核 心 频 率 FBB .:;!拥 有 两 路 /34 C7B :P31
接 口 !H 个 串 口 !总 计 8B 个 G 2P!片 内 集 成 -H .4 ??"GG
"0.! 同 时 ! 外 扩 -C8 .J 的 36G QRSOT! 设 计 通 信 模 组 #
URSOT 芯 片 等 硬 件 G? 识 别 电 路 !核 心 控 制 器 外 围 电 路 设

计 如 图 F"图 D 所 示 "

"#’ 通 信 模 组 电 路

远 程 通 信 终 端 可 兼 容 两 款 商 用 -78 9:; 通 信 模 组 !
硬件电 路设 计两 组接口!通过 硬件 G? 方 式进 行模 组 识 别!
如 图 H 和 图 V 所 示 "
"#( )*+& 卡 模 块 电 路

通 信 模 组 通 过 外 插 实 体 /3G. 卡 的 形 式 实 现 网 络 接

入!/3G. 卡 由 通 信 模 组 预 留 管 脚 直 接 引 出 !外 接 标 准 3G.
卡 座 !由 集 中 器 提 供 ?@ < A 电 源 驱 动 /3G. 卡 !如 图 8
所 示 "

图 - 终 端 总 体 架 构 设 计

图 C ?@ < A 转 ?@ F7F A 电 路 原 理 图

图 F 0".$ 引 脚 电 路 图

图 < 36G QRSOT 模 块 电 路 原 理 图
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图 ! 通 信 模 组 " 电 路 原 理 图

图 # 硬 件 $% 识 别 电 路 原 理 图

! 软 件 设 计

!"# $%& 与 集 中 器 通 信 模 块

集 中 器 有 两 种 工 作 模 式 !一 种 为 国 网 模 式 !建

立 &’()*+ 连 接 与 业 务 主 站 通 信 !另 一 种 为 ,,, 模

式 !建 立 ,,, 拨 号 连 接 与 业 务 主 站 通 信 " 终 端 通

过 串 口 接 收 集 中 器 数 据 ! 可 分 为 -. 命 令 和 业 务

协 议 数 据 ! 收 到 数 据 后 !-/0 根 据 不 同 的 数 据 格

式 !识 别 有 效 数 据 " 如 图 1 所 示 !若 收 到 的 数 据 为

-. 命 令 !终 端 根 据 不 同 类 型 的 -. 命 令 转 发 给 通

信 模 组 进 行 不 同 的 处 理 " 若 接 收 的 数 据 为 业 务 协

议 数 据 !则 根 据 不 同 工 作 模 式 的 数 据 格 式 !发 送

到 不 同 的 处 理 模 块 !由 通 信 模 组 建 立 的 数 据 传 输

通 道 !上 传 至 业 务 主 站 !同 时 终 端 收 到 业 务 主 站

的 数 据 !由 不 同 功 能 模 块 发 送 到 集 中 器 "

!"’ $%& 与 模 组 通 信 模 块

-/0 与 234 567 通 信 模 组 通 信 模 块 主 要 完 成 -. 命

令 交 互 8包 括 信 号 强 度 #网 络 状 态 #注 册 状 态 等 参 数 的 查

询 或 设 置 !以 及 -. 命 令 转 换 等 功 能 "

-/0 发 给 通 信 模 组 的 数 据 来 源 于 集 中 器 -. 命

令 !终 端 收 到 集 中 器 数 据 后 对 数 据 有 效 性 判 断 !只 有

-. 命 令 数 据 为 有 效 ! 其 他 数 据 直 接 由 模 组 上 传 基

站 !对 于 模 组 能 够 识 别 的 -. 命 令 直 接 发 送 到 模 组 !
不 能 识 别 的 -. 命 令 !由 -/0 转 换 为 可 识 别 命 令 后

再 发 送 到 模 组 !由 模 组 应 答 后 回 复 给 集 中 器 " 同 样 !
-/0 收 到 模 组 的 -. 命 令 !进 行 同 样 的 处 理 流 程 与

集 中 器 交 互 !如 图 29 所 示 "
!"! 集 中 器 国 网 模 式 处 理 模 块

不 同 厂 家 的 集 中 器 在 流 程 上 可 能 会 有 所 不 同 !集 中

器 工 作 在 国 网 模 式 下 存 在 两 种 情 况 !一 是 通 信 模 组 负 责

图 : 通 信 模 组 2 电 路 原 理 图

图 4 ;&$0 卡 驱 动 电 路 原 理 图
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图 !" #$% 与 模 组 通 信 流 程

基 站 连 接 和 &’()*+ 通 信 的 建 立 及 维 护 !#$% 完 成 集 中 器

数 据 转 发 和 #, 命 令 转 换 " 二 是 通 信 模 组 负 责 基 站 连

接 !#$% 完 成 &’()*+ 通 信 的 建 立 及 维 护 # 集 中 器 数 据 转

发 以 及 #, 命 令 转 换 " 下 面 主 要 介 绍 第 二 种 情 况 的 #$%
工 作 流 程 "

终 端 完 成 集 中 器 #, 命 令 交 互 流 程 后 -#$% 创 建

&’()*+ 连 接 !与 远 程 业 务 主 站 成 功 建 立 通 信 后 ! 数 据 通

道 建立" 终 端收 到集中 器数 据后 转发到 主站!收到主 站 数

据后转发到集中器 - 在与集中器通信过程中需判断是否是

在 透 明 模 式 下!若 在 透 明 模 式 下 直 接 发 送 数 据 $若 不 在 透

明模式下!则需要等待查询后应答数据!如图 !! 所示"
!"# 集 中 器 $$$ 模 式 处 理 模 块

集 中 器 工 作 在 ... 模 式 下 !由 通 信 模 块 负 责 网 络 基

站 连 接 -#$% 完 成 ...’/ &*01*0 建 立 # 通 信 维 护 以 及 数

据 转 发 ! 其 中 ... 链 路 的 建 立 和 认 证 等 通 过 在 嵌 入 式

#$%234567 平 台 移 植 ...’/ 实 现 " 通 信 模 组 成 功 注 册 基

站 后 获 得 一 个 8. 地 址 ! 在 此 基 础 上 #$% 创 建 ...’/
&*01*0!开 始 与 集 中 器 建 立 ... 拨 号 连 接 " 连 接 成 功 后 开

启 8. 转 发 !#$% 将 集 中 器 ... 报 文 解 析 后 转 发 到 业 务

主 站 !如 图 !9 所 示 "

# 终 端 试 点 验 证

该 终 端 具 备 !:;< 专 网 和 =< 公 网 双 模 通 信 功 能 !分

别 在 南 京 市 溧 水 区 的 爱 涛 天 逸 城 小 区 室 外 !> 箱 变 和 爱

涛 天 岳 城 小 区 地 下 室 9> 箱 变 开 展 !:;< 专 网 和 =< 公 网

试 点 验 证 !试 点 现 场 如 图 !? 所 示 " ! :;< 无 线 专 网 信 号

覆 盖 良 好!信 号 强 度 为9? @AB 左 右 !=< 公 网 信 号 覆 盖 正

常 !信 号 强 度 为 9" @AB 左 右 !试 点 测 试 前 两 个 台 区 的 集

中 器 等 电 力 设 备 均 已 安 装 并 正 常 运 行 !使 用 本 文 研 制 的

图 C #$% 与 集 中 器 通 信 流 程

图 !! 集 中 器 国 网 模 式 处 理 流 程

嵌入式技术 %&’())() *(+,-./.01
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!电 子 技 术 应 用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

远 程 通 信 终 端 连 接 集 中 器 ! 重 启 集 中 器 后 终 端 正 常 上

线 !并 连 通 供 电 公 司 的 业 务 主 站 "
试 点 验 证 所 用 通 信 系 统 配 置!" #$% 带 宽 #帧 结 构 上

行 &下 行 配 置 "#特 殊 子 帧 配 置 ’# 常 规 长 度 ()!按 照 终

端 业 务 接 入 测 试 的 步 骤 进 行 验 证 !结 果 如 表 * 所 示 "

试 点 过 程 中 终 端 通 信 稳 定 可 靠!上 线 运 行 效 果 良 好!
业 务 主 站 数 据 抄 收 与 遥 控 均 无 异 常 " 远 程 通 信 终 端 能 够

有 效 适 应 现 场 环 境 !在 无 线 专 网 没 有 覆 盖 的 地 区 可 以 连

接 +, 公 网 !在 *-., 无 线 专 网 覆 盖 区 域 !只 需 更 换 /0#
卡 和 天 线 就 能 正 常 切 换 到 无 线 专 网 网 络 !可 为 无 线 专 网

的 快 速 稳 定 推 广 提 供 有 力 支 撑 1 *+2"

! 结 论

本 文 针 对 用 电 信 息 采 集 业 务 和 *-. ,$% 电 力 无 线 专

网 !开 展 集 中 器 远 程 通 信 终 端 设 计 !首 先 !概 述 了 电 力 无

线 专 网 应 用 现 状 !然 后 !基 于 嵌 入 式 34#56789: 平 台 !

分 别 从 终 端 总 体 架 构 #硬 件 电 路 以 及 软 件 功 能 流 程 介 绍

了 远 程 通 信 终 端 的 设 计 开 发 !最 后 !开 展 了 终 端 用 电 信

息 采 集 业 务 功 能 挂 网 试 点 验 证 "结 果 表 明!本 文 设 计 的 远

程 通 信 终 端 可 满 足 试 点 现 场 的 环 境 要 求 ! 能 够 适 配 用 电

信 息 采 集 业 务!既 可 以 适 用 于 *-., 无 线 专 网 覆 盖 的 业 务

场 景 ! 也 可 在 无 线 专 网 覆 盖 能 力 欠 缺 的 地 区 采 用 +, 公

网 实 现 业 务 可 靠 通 信! 同 时 该 终 端 兼 容 两 款 主 流 厂 商 的

通 信 模 组!有 助 于 终 端 产 业 生 态 和 电 力 无 线 专 网 的 推 广 "
参 考 文 献

1* 2 宋 伟 !杨 睿 !高 崧 -电 力 物 联 网 及 其 应 用 1 ; 2 -电 子 技 术 应

用 !!"*<=%* >$?*"5?*!!?*@-
1! 2 杨 鑫 !张 若 文 !李 觐 -国 家 电 网 公 司 无 线 专 网 技 术 方 案 浅

析 1 ; 2 -通 信 与 信 息 技 术 !!"*’=<>$@*5@@-
1? 2 周 春 良 !张 峰 !程 伦 !等 -6AB!?" 无 线 通 信 基 带 芯 片 的 设

计 与 应 用 1 ; 2 -电 子 技 术 应 用 !!"*@!+*=*!>$+.5@"-
1+ 2 吴 博 科 !芮 小 峰 !钱 瑛 -无 线 专 网 技 术 在 电 力 通 信 网 中 的

应 用 1 ; 2 -中 国 新 通 信 !!"*<=C>$@"5@?-
1@ 2 蔡 根 ! 张 健 明 ! 杨 大 成 - AD56AB 电 力 专 网 !?" #$% 与

*-. ,$% 的 研 究 1 ; 2 -软 件 !!"*@!?<=*!>$.?5..-
1< 2 郭 丹 丹 !宋 继 高 !王 炫 中 !等 -基 于 改 进 蝙 蝠 算 法 的 电 力

无 线 专 网 室 内 覆 盖 优 化 策 略 研 究 1 ; 2 -供 用 电 !!"*C!?<
=<>$!?5!.-

1’ 2 卜 亚 杰 !白 杰 !李 志 峰 !等 -* -. ,$% 宽 带 AD56AB 专 网 在

配 用 电 通 信 网 络 中 的 应 用 1 ; 2 -电 力 信 息 与 通 信 技 术 !
!"*<!*+=*!>$*"*5*"<-

1. 2 周 建 勇 !田 志 峰 !李 艳 !等 -广 覆 盖 6AB !?" 系 统 在 电 力

配 用 电 应 用 中 的 研 究 与 实 践 1 ; 2 -电 信 科 学 !!"*+!?"=?>$
*<.5*’!-

1C 2 高 雪 !朱 骥 !程 远 -6AB 电 力 无 线 专 网 多 业 务 承 载 方 案 研

究 1 ; 2 -电 力 信 息 与 通 信 技 术 !!"*+!*!=*!>$!+5!<-
1*"2 李 元 九 !林 明 福 !张 宏 坡 !等 -电 网 企 业 6AB 无 线 专 网 建

设 若 干 问 题 探 讨 1;2 -电 力 信 息 与 通 信 技 术 !!"*’!*@=!>$
."5.@-

1**2 李 永 亮 !冯 杰 波 !郑 晓 庆 !等 -基 于 *-. ,$% AD56AB 无

线 专 网 的 负 荷 控 制 终 端 接 入 技 术 1 ; 2 -电 测 与 仪 表 !!"*C
=!+>$*!.5*?!-

1*!2 毛 永 泉!周 子 冠!宋 彦 斌!等 -基 于 6AB5!?"#$% 无 线 专 网

的 用 电 信 息 采 集 技 术 研 究 1;2-供 用 电 !!"*@!?!=*!>$*5’-
1*?2 万 强 !安 立 平 !黄 小 恬 !等 -基 于 双 模 通 信 模 块 的 用 电 信

息 采 集 系 统 设 计 1;2-电 气 传 动 自 动 化!!"*’!?C=<>$!?5!’-
1*+2 吕 超 !赵 高 峰 !马 涛 !等 -面 向 电 力 业 务 的 6AB 无 线 专 网

通 信 终 端 设 计 与 实 现 1;2-电 工 电 气!!"*.!!+@=@>$?*5?@-
=收 稿 日 期 $!"!"5"*5".>

作 者 简 介 !
王 云 棣 =*C.C5>!女 !硕 士 !工 程 师 !主 要 研 究 方 向 $电 力

信 息 与 通 信 技 术 "
王 兴 涛 =*C.@5>!男 !博 士 !高 级 工 程 师 !主 要 研 究 方 向 $

嵌 入 式 系 统 "
吴 庆 =*C.?5>!男 !博 士 !高 级 工 程 师 !主 要 研 究 方 向 $通

信 技 术 "

图 *! 集 中 器 ))) 模 式 处 理 流 程

图 *? 试 点 验 证 现 场

表 * 用 电 信 息 采 集 业 务 试 点 验 证 结 果

验 证 内 容
验 证 结 果

一 次 召 测 成 功 率 &E
召 测 最 大 响 应 时 间 &FG

遥 控 正 确 率 &E
遥 控 最 大 响 应 时 间 &FG

* -., 无 线 专 网

*""
* ’*?
*""
* *@+

+, 公 网

*""
! !+*
*""
! *<?

嵌入式技术 "#$%&&%& ’%()*+,+-.
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