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! 引言
随着通信技术和智能控制技术在电力行业的广泛

应用 !电气设备的种类也急剧增加 " 在万物互联的智能
社会 ! #泛在电力物联网 $的概念孕育而生 ! "#% 在这种驱
动力下 !实现各个电气设备的组网 !显得具有前瞻性 "本
文设计的电力网关作为连接感知网络与传统网络的一

个桥梁 !扮演着将电力设备采集的数据上传到云端的一
个角色 !同时完成着电力系统中对终端设备节点的监控
功能 "
本文内容包括了电力网关的系统框架 &硬件结构 &

软件协议设计 &实验测试和总结五部分 !详细地介绍了
电力网关主要硬件电路的设计 !着重介绍了基于 $%&’(
操作系统的 )*+,’- 协议与 ).// 协议之间的转换的实
现 !最终实现电力网关与电力设备的串口通信以及与上

层云平台的通信 "

" 系统框架及功能设计概述
嵌入式电力网关的系统可以划分为三层 ’ 012第一层

是感知接口层 !实现电力网关与电力设备的通信 !电力
通信系统中终端设备节点一般包括电度表 &三相不平
衡治理装置 &电能质量监测仪等检测装置 !此处采用
34567 接口 ( 892第二层是协议转换层 !主要是完成感知
接口层数据包的解析 !与相关简单数据处理 !然后将数
据打包成云平台可识别的数据包 ( 0:2 第三层平台通信
层 !采用无线远距 5; 通信技术 !实现与云平台进行网
络连接与数据的传输 ! 9#% 通过这 : 个层次实现各个电力
终端设备与上层云平台的数据交流 %

# 硬件设计
电力网关硬件装置分为两层 !底层是电力设备接口

基于 !"#$%的电力网关的设计与实现
李 强 <#王 星 "#张 帅 9
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摘 要 ! 随着智能电网建设的持续发展 #智能用电领域也不断发展 $ 针对电力行业用户端的需求 #设计了一种基于
C%&’( 操作系统的电力网关 $ 该网关采用 D)EE7( 作为处理器 #运用嵌入式编程实现网关相关功能 #将智能电网用户
端电力设备的 )*+,’- 协议转换成 ).// 协议 #再通过 5; 模块将数据转输至云平台 $ 经测试 #该电力网关运行稳定
高效 #实现了传统有线网络和无线网络的数据交互以及远程控制 #满足了电力行业用户端的业务需求 #同时为后期
电力数据分析的数据来源提供了便捷途径 $
关键词 ! 电力网关 %)*+,’-%).//%智能电网
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模块以及电源模块 !上层主要是 !"# 控制模块以及有
线和无线通信模块 " 模块有与电力设备连接的 !$% 总
线收发器 #&’()* 接口模块 #与云平台通信的 +, 模块 #
实现网关配置的以太网和 -./. 模块等 !同时记录网关
日志的存储器和升级服务的 #’0 模块 " 本节对主要硬
件设计进行介绍 " 网关硬件平台如图 1 所示 "

!"# 处理器 $%&&’(
嵌入式电力网关的处理器采用的是 $23456!作为整

个系统的 !"#!负责对外围电路模块的控制 #相关功能
的实现以及数据的处理" $24457 采用了 $&2 !89:;6<$)
内核 !内部资源丰富 !已经应用到了很多的嵌入式设
备中 "
!"! 电力设备接口电路
针对于大多数的电气检测设备来说!它们都具有 &’+)5

接口 " &’+)5 作为一个差分数字接口 !具有通信速度高 #
传输距离远 #抗干扰能力强的特点 = 4>" 因此 !在电力设备

中广泛使用 " &’(?* 接口电路如图 @ 所示 !本次电路采
用的是自动切换电路 !即通过使用 %"% 三极管的通和
断 !可以巧妙地控制芯片的收发使能 " 在与处理器之间
加上光耦隔离器件 !保证了电路信息传递的稳定性 "
!"& 远距离 )* 通信电路
作为远距离无线通信的 +, 技术 !具有传输速率高 #

宽带传输高 #即时通信等优势 !让其在智慧城市的建设
中发挥着越来越重要的作用 !也是电力网关中采用 +,
技术的主要原因 " 本次电力网关采用芯讯通公司的
’A2B1CC 通信模块 !其整体包括了四部分电路 "
图 3 所示为 +, 模块的开机和关机电路 !该电路按

照 +, 模块手册说明书上的时序拉低 "-D&EDF 引脚 !
实现了模块的开关机 "

图 + 为物联网卡的接口电路 !主要放置物联网卡 !满
足电力网关的联网需求 !其相关电路最好靠近 ’A2B1CC
的 1B!GC 引脚 "

+, 模块提供了串口和 #’0 接口 " 考虑到后期的视
频传输以及数据量逐渐增多 !所以采用 #’0 接口 !并且
只能作为从设备使用 !$24456 的 #’0 作为主设备 "

图 1 网关硬件结构图

图 G &’+?5 自动切换电路

H I J&7K 电路图

HL MN"4C?G 芯片电路图

O P MQ7K 电路图

HR M&’+?5 输出电路

图 4 +, 模块的开机和关机电路
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图 ! 电力网关的底层通信示意图

网络状态指示电路如图 " 所示 !通过 #$%&’()% 引
脚驱动 &$* 灯来展示模块的工作状况 "

! 软件设计
嵌入式电力网关的整个系统以硬件平台为基础 !在

嵌入式 &+,-. 操作系统上 !通过将无线通信模块接口驱
动和串口驱动的移值 !编写上层应用程序 !实现了电力
网关的具体功能 "
!"# 相关协议的转换设计
电力网关的主要协议包括电力设备感知层到电力

网关的下层传输协议和电力网关到服务器端的上层传

输协议 " 通过对底层电力设备和上层云服务器的研究 !
选取了绝大多数底层电力设备应用的 /012-3 协议和各
大云平台采用的 /4%% 协议 " 本小节将取 /012-3 协议
和 /4%% 协议进行介绍 "
!"$%$ &’()*+ 协议
自 5676 年来 !/012-3 已经成为工业领域通信协议

的业界常用的协议 !通过 /012-3 完成大对数设备之间
的通信 8 9:" 作为一个主从架构的协议 !它有且只有一个
主节点 " 每一个从设备都有一个唯一的地址 " 在工业现
场中 !绝大部分 /012-3 设备都是采用 /012-3 ;%< 协
议!因此电力网关也采用 /012-3 ;%< 模式" 一个 /012-3
通信的通用数据帧包括了设备地址 #功能码 #起始地址 #
数据 #校验位五部分 8 =:"
如图 ! 所示 !电力网关作为 /012-3 主设备 !底层电

力设备为从设备 "电力网关通过将需要通信的电力设备
的地址放入 /012-3 包中 " 与设备地址一样的电力设备
通过数据地址来查询所需电气设备对应寄存器的内容 !
获得相应的数据 " 电力设备做应答时 !将其地址放入应
答帧中 !使电力网关知道是其作出的响应 "

!"$", &-.. 协议
物联网通信协议需要能更好地

兼容物联设备计算性能强弱不一的

特点 !即系统资源占用越小越好 8 " :"
而/4%% 就具备这样的优势 !也因
此 !大 多 数 云 平 台 采 用 的 协 议 是

/4%% 协议 "

/4%% 是一个由 ’>/ 公司开发的基于发布 ?订阅模
型的消息协议 8 !:" /4%% 协议的实现需要创建客户端和
服务器 " /4%% 协议结构如图 7 所示 !中间为服务器 !充
当一个消息代理的角色 8 7:$两边是客户端 !作为发布者
和订阅者 !具有发布和订阅的功能 "

电力网关作为一个客户端 !作为发布者时 !将带有
主题的消息发布到作为服务器的云平台中进行展示 $作
为订阅者时 !云平台将它所订阅相同主题的消息发给它"

/4%% 协议是基于 %@A?’A 之上的应用协议 !在网络
连接后 !则需要将 /4%% 客户端连接到代理服务器上 !
即向代理服务器发送 @B##$@% 消息报文!消息报文包含
了客户端唯一标识 #用户名 #密码 #主题和消息等 " 当验
证成功后 !服务器发送 @B##C@D 报文作为对 @B##$@%
报文的响应 !然后再实现客户端的发布与订阅功能 "
!%, 应用程序的设计
!%,%$ 串口接收数据程序
在 &+,-. 操作系统中 !串口设备也是一种文件 !因此

与操作文件一样 !利用文件接口函数 !实现数据从底层
电气设备到电力网关中" 在硬件电路设计中!采用的是自
动切换电路 !因此无需在软件上进行收发使能 " 串口的
设备名称为 % ?1EF? GGHI,&!用 0JE, KL函数获得该设备的句
柄 !然后再配置和读写 !数据处理完后关闭串口 !这里是
循环读取串口 " 串口有阻塞和非阻塞模式 !阻塞是串口
输入缓冲区没有数据时 ! MEN1 函数将会阻塞在这里 !直
到读到所需的字节数才返回 $而非阻塞是当串口的输入
缓冲区无数据时 !MEN1 函数立即返回 O8P:" 因为电力设备
不止一个 !所以采用非阻塞模式 " 由于需要传输的相关

图 9 物联网卡接口电路

图 " 网络状态指示电路

图 7 /4%% 协议结构图
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数据变化不是很大 ! 因此采取每 !"" # 读取一次 " 图 $
所示为串口收发数据流程图 "

!"#"$ 远程无线网络的搭建
%& 模块使用 ’()*+,- 公司的 ’().!"", " 向 /0123

内核添加 %& 模块的驱动和 444 拨号驱动 !此时可以识
别到 %& 模块 !并虚拟出 5 个 6678’9!其中 6678’9: 是 ;*
指令口 ! 6678’9< 为拨号模式口 " 然后编写 ;* 指令拨号
脚本 !同时该脚本设置为开机自启 !实现上网功能 "
对于%& 模块与云平台的网络连接 !可以通过创建

#=>?@6 关键字 #发送 )A** 报文来实现网络间的通信 "对
本次设计的 )A** 客户端 而言 ! 需要 采用 两 个 线 程
实现 发布和订阅功能 " )A** 客户端则为异步模式 !通
过调用 )A**,B0@16C#@6,DBBED>?# F G函数获得状态通知和
消息接收 !达到异步 "
!%$"! 接收与发送数据间通信的设计
在程序设计中!从 H’%$I 接口上对电力设备的数据的

解析和将数据通过 %& 模块发送到云平台是两个不同的应
用程序!要将两个独立的进程进行通信!在 /0123 操作系统
中则需要使用到共享内存" 共享内存可以被多个进程共
享 !并且可以被多个进程操作 " 在 /0123 系统中 !共享内
存相比其他通信方式!没有复制操作!直接操作内存!极大
地提升了效率" 但同时需要同步机制来保证对于共享内存
的读写不会同时发生!避免发生冲突" 流程如图 J 所示"
& 实验分析
依据本文所叙述的思路制作网关硬件平台 " 利用

)=KE2# ’BDL@ 软件 !将 4, 作为 )=KE2# 从设备 M替代底层
电力设备 " 参考某单项智能电表的说明书的参量地址
表 " 选取电压有效值 #电流有效值 #有功功率 #无功功
率 #视在功率 #功率因数 5 个参数 " 从设备 (N 为 !!数据
地址从 %"""!O%"""5!功能码为 "<" 图 !" 所示为 )=KE2#

’BDL@ 软件上的数据 "
网关解析 )=KE2# 报文后 !依次将 5 个值进行计算 !

并转换成 P’QR 格式 !再将其打包成 )A** 协议包 !利用
%& 网络发送到阿里云平台显示 "

’ 结论
本文介绍了针对智能电网用户端电力网关的设计 !

完成了电力网关硬件装置的设计和制作 !实现了 )=KE2#
协议和 )A** 协议的转换 !以及数据的传输 " 电力网关
采用 ;)<<I3 处理器 !搭载 /0123 操作系统 !提高了系统
的稳定性和处理任务的能力 " 相比于传统通信技术 !%&
通信技术很好地提高了数据传输速度和增加了传输距

离 !在 $泛在电力物联网 %方面具有研究价值 !也在实际
应用中具有一定的使用价值 " 从现场运行情况看 !网关
满足了电力设备和云平台数据传输要求 "
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