
设计与应用
计算机测量与控制．２０１７．２５（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２１７　　 ·

收稿日期：２０１６ １１ ０２；　修回日期：２０１６ １１ ２４。

作者简介：徐　晴（１９７３ ），女，研究员级高工，主要从事电力计量

检测技术方向研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０３ ０２０１７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０３．０５９　　中图分类号：ＴＭ９３３ 文献标识码：Ａ

水、热、气、电四表合一数据采集系统的
研究与应用

徐　晴１，２，刘　建１，２，田正其１，２，祝宇楠１，２，王　蕾３，吴丽云３
（１．国网江苏省电力公司电力科学研究院，南京　２１００１９；２．国家电网公司电能计量重点实验室，南京　２１００１９；

３．杭州炬华科技股份有限公司，杭州　３１１１２１）

摘要：目前居民在用的水表、热表、气表、和电表四种表计虽然在抄表付费流程上相似，但由于分属不同部门管理，无法形成资源

共享，既浪费工作量又给居民带来不便；文章论述了四表合一的技术构架，提出了从主站，通信信道，现场设备３个方面对现有系统进

行升级的方法；首先，介绍了协议转换器的主要设计原理和用电信息采集设备—集中器的上下行通讯协议的改进方法，并且扩展协议转

换器多种下行通讯方式以匹配市场上水表、热表、气表通讯方式多样化的现状，在用电信息采集系统平台上增加协议转换器及升级现有

集中器程序，通过现场简单布线快速经济的实现四表合一数据采集；按此方案布局的四表合一采集试点，项目建设简洁、迅速，抄表运

行稳定，一次性采集成功率在９５％以上。

关键词：四表合一；协议转换器；ＬｏＲａ微功率无线；ＭＢＵＳ
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０　引言

目前国内各地居民水、热、气、电的使用推行一户一表的

政策，但这四表分属不同行业管理，各自运营，在能源贸易结

算时产生各种处理方式。尤其气表、热表，一般安装在室内，

不确定因数较多使抄表员工作难度增大，效率降低。

近几年，国家电网大力推进智能用电信息采集系统的建

设［１２］，全国大部分地区智能电网覆盖率基本达到９０％以上。

本文描述的水、热、气、电四表数据采集系统就是基于用电信

息采集系统平台，通过协议转换器这个 “翻译官”，打破水、

热、气、电间 “语言不通，各自处理”的壁垒，采集四表相应

数据，统一上传至集中器，将原有的人工抄表升级为远程自动

抄表。利用 “互联网＋”和大数据技术实现四表合一后，使人

们享受到了一站式服务带来的便捷，减少了公共事业基础设施

的重复投资，降低了公共事业的综合运营成本，构建节约型

社会。

１　四表合一数据采集系统组成

本系统从物理上根据部署位置分为主站，通信信道，现场

设备三部分［３４］。

主站：主站一般由数据库服务器，接口服务器，防火墙等

网络设备组成；

通信信道：通信信道分上行通信和下行通信两部分，对于

集中器来说上行通信指系统主站与集中器之间的远程通信信

道，主要包括光纤、ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ 的２Ｇ、４Ｇ 等无线通讯；

下行通信是指集中器与协议转换器或智能电表之间的通信，主

要包括电力线载波，ＲＳ４８５，微功率无线等通讯方式；对于协

议转换器来说上行通讯与集中器的下行通信一致，而下行通信

因采集内容增加了水、热、气表，所以除了ＲＳ４８５、微功率无

线 （ＬｏＲａ）、电力线载波外还包含了 ＭＢＵＳ通信。
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现场设备：现场设备是指安装在现场的计量装置及采集装

置，主要由采集装置集中器、协议转换器，计量装置水表、热

表、燃气表、电表等组成。

四表合一的采集系统是建立在用电信息采集系统的基础之

上，因此需要保留现有用电信息采集系统的整个框架，在这个

基础之上，花尽可能小的代价建立四表合一采集系统。因此本

文考虑在电力采集器这一层增加协议转换器，解决对、气、热

表的采集，增加协议转换器后，整个采集系统的网络拓扑如图

１所示。

图１　四表合一采集系统网络拓扑图

２　四表合一数据采集系统关键技术分析

２１　通讯协议扩展技术

目前电力采集系统已经相当规范，主站与集中器、专变终

端之间采用 “Ｑ／ＧＤＷ１３７６．１－２０１３电力用户用电信息采集系

统通信协议 第１部分：主站与采集终端通信协议”
［５］进行协议

通信；集中器与本地通信模块 （ＰＬＣ、微功能无线）之间采用

“Ｑ／ＧＤＷ１３７６．２－２０１３电力用户用电信息采集系统通信协议

第２部分：集中器本地通信模块接口协议”
［６］进行通信；集中

器、采集器、专变终端与电能表采用 “ＤＬ＼Ｔ６４５多功能电能

表通信协议及其备案文件”进行通信。而目前的水、气、热表

的通信协议极不规范，主要有以下几种协议：

①ＣＪＴ１８８－２００４户用计量仪表数据传输技术条件；

②在电能表ＤＬ＼Ｔ６４５－１９９７协议上自定义；

③各燃气公司、水务公司、表厂等自定义的通信协议。

针对这个问题，本文给出的解决方案是，在通信协议转换

器上行及以上的部分，采用统一的通信协议：ＤＬ／Ｔ６４５多功

能电能表通信协议［７］，这样可以保证整个采集系统的稳定性，

在通信协议转换器这一层实现协议的转化，即翻译。本方案分

别对上行各个协议做了扩充，使集中器能识别水、热、气、电

四表返回数据，对数据分别判断和存储，实现四表合一采集系

统协议的完整性。扩充内容主要为帧格式的定义和数据项的扩

充，帧格式的定义在原来６４５规约的格式中增加仪表类型及仪

表地址，可以根据返回的仪表类型解析对应的数据内容，具体

如表１～２所示。

表１　６４５规约帧格式定义

说明 代码

帧起始符 ６８Ｈ

通信协议转换器地址域 Ｃ０－Ｃ５

帧起始符 ６８Ｈ

控制码 Ｃ

长度数据域（数据域＋表地址域） Ｌ

数据域 ＤＡＴＡ

仪表类型＋７字节表地址 Ｔ（仪表类型）＋ Ａ０～Ａ６

校验码 ＣＳ

结束符 １６Ｈ

表２　仪表类型Ｔ格式定义

仪表类型 代码（Ｔ） 仪表

１０Ｈ～１９Ｈ水表

０Ｈ 冷水水表

１１Ｈ 生活热水水表

１２Ｈ 直饮水水表

１３Ｈ 中水水表

２０Ｈ～２９Ｈ热量表
２０Ｈ 热量表（计热量）

２１Ｈ 热量表（计冷量）

３０Ｈ～３９Ｈ燃气表 ３０Ｈ 燃气表

４０Ｈ～４９Ｈ其他仪表 ４０Ｈ 如：电度表

当扩充了协议转换器中的６４５通讯协议后，为了识别增加

的内容，集中器在原来上行通讯 “ＱＧＤＷ１３７６．１－２０１３电力

用户用电信息采集系统通信协议 第１部分：主站与采集终端

通信协议”的基础上同样需扩展部分条款，满足对水、热气表

增加数据的识别。重要参数如档案参数配置Ｆ１０，扩展内容如

表３～４所示。

表３　扩展参数Ｆ１０

电能表／交流采样装置序号 ＢＩＮ ２

所属测量点号 ＢＩＮ ２

通信速率及端口号 ＢＩＮ １

通信协议类型 ＢＩＮ １

通信地址 见表４ ６

通信密码 ＢＩＮ ６

电能费率个数 ＢＳ８ １

有功电能示值整数位及小数位个数 ＢＳ８ １

所属采集器通信地址 见表４ ６

用户大类号及用户小类号 ＢＳ８ １

次 配 置 第 １

块电能表／交

流采样装置

通信协议类型：当表计为水、气、热表时，填写３２。

通信地址：填写水气热表地址的Ａ０～Ａ５。

有功电能示值整数位及小数位个数：填写水气热表地址

的Ａ６。
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表４　通信地址格式定义

字节名称
字节格式

Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

ＢＹＴＥ１ ＢＣＤ码十位 ＢＣＤ码个位

ＢＹＴＥ２ ＢＣＤ码千位 ＢＣＤ码百位

ＢＹＴＥ３ ＢＣＤ码十万位 ＢＣＤ码万位

ＢＹＴＥ４ ＢＣＤ码千万位 ＢＣＤ码百万位

ＢＹＴＥ５ ＢＣＤ码十亿位 ＢＣＤ码亿位

ＢＹＴＥ６ ＢＣＤ码千亿位 ＢＣＤ码百亿位

用户大类号及用户小类号：填写水气热表的仪表类型。

一类数据Ｆ１８８格式定义：Ｆ１８８数据具有复用功能，根据

仪表类型区分，抄读水气表 （１０Ｈ～１９Ｈ，３０Ｈ～４９Ｈ）与抄

读热表 （２０Ｈ～２９Ｈ）的上行报文数据单元格式相同但是内容

不同，热表数据格式一致，数据内容解析时能根据仪表类型解

析。实时数据与日、月冻结数据类似，冻结数据会增加时标。

实时数据具体格式如表５～８所示。

表５　水、气表实时数据格式定义

数据内容 单位 字节数

终端抄表时间 分时日月年 ５

仪表类型 ／ １

当前累积流量 单位代号 ５

结算日累积流量 单位代号 ５

保留（填充ＥＥ） 单位代号 ５

保留（填充ＥＥ） 单位代号 ５

保留（填充ＥＥ） 单位代号 ５

保留（填充ＥＥ） ℃ ３

保留（填充ＥＥ） ℃ ３

累积工作时间 ｈ ３

实时时间 ／ ７

状态ＳＴ ／ ２

表６　热表实时数据格式定义

数据内容 单位 字节数

终端抄表时间 分时日月年 ５

仪表类型 ／ １

结算日热量 单位代号 ５

当前热量 单位代号 ５

热功率 单位代号 ５

流量 单位代号 ５

累积流量 单位代号 ５

供水温度 ℃ ３

回水温度 ℃ ３

累积工作时间 ｈ ３

实时时间 ／ ７

状态ＳＴ ／ ２

２２　低功耗、远距离无线组网方案设计技术

水、热、气、电四表中只有电表是在运行过程中有交流电

源供电，其余三表计量过程中靠电池供电，为了保证表计工作

时间，表计设计时均采用低功耗设计，故水、热、气表常见有

线通讯方式为 ＭＢＵＳ通信，而考虑到部分表计需要入户安装

有线，通讯方式安装复杂，通讯线路受干扰因素更多，故很多

表７　状态字ＳＴ定义

字节名称
字 节 格 式

Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

ＢＹＴＥ１ 保留

电池电压

０：正常

１：欠压

阀门状态

００：开；０１：关；

１１：异常

ＢＹＴＥ２ 保留

表８　单位代号单位代号

单位 代号 单位 代号

Ｗｈ ０２Ｈ ＧＪ×１００ １３Ｈ

ｋＷｈ ０５Ｈ Ｗ １４Ｈ

ＭＷｈ ０８Ｈ ｋＷ １７Ｈ

ＭＷｈ×１００ ０ＡＨ ＭＷ １ＡＨ

Ｊ ０１Ｈ Ｌ ２９Ｈ

ｋＪ ０ＢＨ ｍ３ ２ＣＨ

ＭＪ ０ＥＨ Ｌ／ｈ ３２Ｈ

ＧＪ １１Ｈ ｍ３／ｈ ３５Ｈ

厂家倾向于采用无线方式通讯。

２．２．１　ＭＢＵＳ优化电路设计技术

ＭＢＵＳ通讯方式在水、热、气表中普遍存在，它是一种

半双工通信总线，通信时采用主从方式［８１０］。ＭＢＵＳ总线上

传输的数据位定义如下：①由主站向从站传输的信号采用电压

值的变化来表示，即主站向从站发送的数据码流是一种电压脉

冲序列，用＋３６Ｖ表示逻辑１，用＋２４Ｖ表示逻辑０。在稳态

时，线路将保持逻辑１状态。②从站向主站传输的信号采用电

流值的变化来表示，即由从站向主站发送的数据码流是一种电

流脉冲序列，通常用１．５ｍＡ的电流值表示逻辑１，当传输０

时，由从站控制使电流值增加１１～２０ｍＡ。

表９　每路 ＭＢｕｓ主节点发送信号规格要求

逻辑值 标识 取值范围

１ Ｖｍａｒｋ ２２Ｖ≤Ｖｍａｒｋ≤４２Ｖ

０ Ｖｓｐａｃｅ １２Ｖ≤Ｖｓｐａｃｅ≤Ｖｍａｒｋ－１０Ｖ

表１０　每路 ＭＢｕｓ主节点接收信号规格要求

逻辑值 标识 取值范围

１ Ｉｍａｒｋ ０ｍＡ≤Ｉｍａｒｋ≤１．５ｍＡ

０ Ｉｓｐａｃｅ Ｉｍａｒｋ＋１１ｍＡ≤Ｉｓｐａｃｅ≤Ｉｍａｒｋ＋２０ｍＡ

ＭＢＵＳ电路要求如下。

（１）电源方案。

电源方案，采用开关电源设计，输出两路电源。由于 Ｍ

ＢＵＳ回路负载不确定，功耗可能较大，采用开关电源反馈回

路作为 ＭＢＵＳ电源输出，保证输出电压的稳定。ＭＢＵＳ主电

路中要输出２４Ｖ和３６Ｖ两个电源。有两种方案，一种是开关

电源输出２４Ｖ，再由升压电路升压到３６Ｖ；另外一种方案是

开关电源输出３６Ｖ，再由降压电路降到２４Ｖ。考虑输出电压

的稳定性，一般选择降压方案。如图２所示。

（２）带载能力。

本系统的３６Ｖ电源设计的带载能力是３００ｍＡ，按照每路

ＭＢｕｓ主节点信号接收规格要求，当未通讯的时候每个从电
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图２　电源系统框图

路的电流输出最大为１．５ｍＡ，所以按照电源的最大负载能力

３００ｍＡ计算，一路 ＭＢＵＳ主电路最多可以带２００块负载，

考虑通讯时刻，只有一个从电路在通讯，因此回路中电流最多

会增加２０ｍＡ，所以一路 ＭＢＵＳ的理论最大带载能力为１８６

块负载。如已知某公司生产的水表静态电流只有０．６ｍＡ，理

论上一个转换器一路 ＭＢＵＳ电路能带该公司水表的数量为

４００块以上。

（３）发送回路。

ＭＢＵＳ的发送回路有个特点是半双工通讯，为了提高利

用率，采用如图１３所示的电路设计。在这个设计中，有两路

ＭＢＵＳ输出，但是只有一路串口用于通讯，这一路串口可以

完成两路 ＭＢＵＳ的通讯，ＭＢＵＳ１和 ＭＢＵＳ２之间的切换则

是通过不同的 ＭＯＳ管来切换的 ＭＯＳＵ１３完成的是信号３６Ｖ

和２４Ｖ的调制，Ｕ１４和Ｕ１５则是决定把调制好的信号切换到

哪一路 ＭＢＵＳ输出端。因为在任意时刻都只有一块表用于通

讯，所以每一路放置一个 ＭＯＳ管的方式可以实现所有的表都

可以完成通讯。这样仅仅增加很少的器件就能够使利用率成倍

的提高，而对电源的带载能力要求就低了很多。

图３　发送回路原理图

（４）接收回路。

ＭＢＵＳ接收回路是一种电流脉冲序列，一般是通过电阻

把电流信号转换为电压信号采样，采样电阻取１２欧姆。实际

上负载越多，静态电流就越大，采样的电压就越高。如果不采

取措施，对于后面的转换电路是非常不利的，这样也会增加后

端信号采集的成本。根据接收回路电流变化的特点，设计了如

图４所示电路。

虽然Ｃ４７只是一个简单的贴片瓷片电容，但是可以把接

收回路里面没用的直流分量滤除，只通过有用的交流分量。不

管接多少负载，有信号返回的时候的交流分量是固定不变的，

通常介于１１～２０ｍＡ之间。滤除了直流分量后的交流分量电

压信号经过运放两级放大，可以得到非常好的方波信号，这样

再通过光耦耦合，可以把 ＭＢＵＳ总线上的信息传达给处理

器。放大电路如图５所示。

ＭＢＵＳ通信接线示意图如图６所示。

图４　接收回路原理图

图５　信号放大电路原理图

图６　ＭＢＵＳ总线结构示意图

２．２．２　ＬｏＲａ无线通讯方式技术分析

本文描述的下行无线通讯方式采用 ＬｏＲａ无线通讯方

式［１１］。ＬｏＲａ是基于线性调频扩频技术通信，这种技术实现了

低功耗和远距离通信的最完美的结合，而线性调频扩频具有极

强的抗干扰性点，非常适合在电池供电设备的现场通讯。

（１）ＬｏＲａ与常用表计无线通讯方式比较。

随着表计智能化、自动化的发展，使用无线进行集中抄表

产品大量出现，无线技术主要有 ＯＯＫ、ＦＳＫ、ＧＦＳＫ、ＬｏＲａ。

见表１１。

表１１　３种无线技术参数比对

无线

技术

发射功

耗／ｄＢｍ

接收功

耗／ｍＡ

接收灵敏

度／ｄｂｍ

典型通信

距离／ｍ
主要应用

ＯＯＫ １０ ４ －１０５ ２００

遥控开关、接收模

块、摩 托 车、汽 车

防盗产品、家庭防

盗产 品、电 动 门、

卷帘门

ＧＦＳＫ １００ １９ －１２０ １０００
智能 表 计，家 居，

工业控制

ＬｏＲａ １００ １０ －１４０ ５０００
智能 表 计，家 居，

工业控制

（ａ）ＧＦＳＫ与ＬｏＲａ接收灵敏度对比 （接收灵敏度越高传

输距离越远）［１１］

在发射功率固定的情况下，要增加传输距离，必须要有高
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的接收灵敏度。ＧＦＳＫ接收灵敏度可到－１２０ｄＢｍ，ＬｏＲａ接收

灵敏度可到－１４０ｄＢｍ （每小６ｄＢｍ通信距离可增加一倍），

见图７。

图７　ＧＦＳＫ与ＬｏＲａ接收灵敏度对比图

（ｂ）ＧＦＳＫ与ＬｏＲａ带宽对比 （图８，带宽越宽抗干扰能

力越强）

图８　ＧＦＳＫ与ＬｏＲａ带宽对比图

（２）本系统中ＬｏＲａ使用参数。

工作频率：４７０ＭＨｚ；

发射功率：５０ｍＷ （１７ｄＢｍ）；

连续发射时间：小于１秒；

该技术参数完全满足国家标准 《微功率 （短距离）无线电

设备的技术要求》，发射功率和我们使用的手机 ＷＩＦＩ差不多，

但一天发射的总时间加起来都不会超过１０秒。

３　四表合一数据采集系统的应用

本系统的实施与现场环境密不可分，因水、热、气表规约

不统一，通讯方式及结构多样化，四表组合随机，需在全国各

地展开全面的试点运行。对于已安装用电信息采集系统的试

点，勘察现场条件后给出合理的采集方案，对于未安装用电信

息采集系统的试点如新建小区，可以通过现场可布线及容量决

定采集方案。本文描述一个未安装用电信息采集系统的试点运

行方案。

项目规模：１００个ＩＩ型集中器，１００个协议转换器，４００

只智能水表，４００只燃气表，４００只电能表；

系统方案：采用远传智能水表，通过有线 ＭＢＵＳ与协议

转换器进行连接，采用远传燃气表通过微功率无线与协议转换

器进行连接；协议转换器与集中器采用ＲＳ４８５连接；

系统物理架构图如图９所示。

系统通讯方式：集中器通过 ＧＰＲＳ和系统主站连接；电

表、协议转换器通过ＲＳ４８５总线和集中器连接；水表通过 Ｍ

ＢＵＳ总线和协议转换器连接；气表通过微功率无线 （ＬｏＲａ）

和协议转换器连接。

图９　试点采集系统物理架构图

　　该系统目前已在现场实际运用，项目建设简洁、迅速，抄

表运行稳定，一次性采集成功率在９５％以上。

４　结论

本文主要描述四表合一数据采集系统的组成，技术分析及

现场应用情况。基于原来广泛的用电信息采集系统平台，增加

协议转换器及下行通讯方式的选择搭建四表合一采集系统是一

个快速，有效的建立方式，本系统的推广需要由水，热，气，

电各个职能部门联合推动，目前已在全国范围内开展多地试点

项目，从小范围采集，两表，三表采集开始，相信在不久的将

来会在全国推广四表合一采集项目。
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