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摘　要　随着智能电网的发展和客户用电质量需求的提高,现今有多种通信技术适用于电网系统的自动抄表体系,并且不同的

通信技术各有优劣,因此其分别支撑着电网的各大主流业务,导致电网系统中存在着不同的通信体制之间很难形成相互通信,
且不方便进行统一管理和资源调度的问题.针对这一问题,文中基于 AMI(高级计量架构)的智能量测体系进行多业务多模汇

聚网关装置的研究,首先介绍融合通信网关的硬件及接口设计,通过通用接口实现不同通信体制各类模块的统一接入,其次分

析融合网关协议体系,设计 L２层以下的协议解析和 L２层以上的统一网络传输协议,最后在典型的应用场景下进行设备实现

和相关的网络测试.
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１　引言

目前,中国电力系统的电网规模和调度控制通信系统规

模都达到了世界最高水平,然而电力系统量测架构的自动化、

智能化还在发展中.

国家电网提出“泛在电力物联网”的概念,旨在打造全面、

高效、灵活的泛在电力物联网.以信息化、数字化、现代化手

段为传统电网赋能,实现能源生产、传输、存储、交易、消费各

环节设备及客户的状态全面感知、信息交互和数据共享、需求

快速响应[１].在这样的背景下,结 合 发 展 需 求,开 展 基 于

AMI的智慧用能进行多模汇聚网关装置的研究.

目前以电力载波、DL/T６４５等为代表的电力通信协议和

通信机制在兼容性、通信效率、适应能力等方面存在优化的空

间[２].同时,在电网中应用的诸多通信技术特点不同,分别适

合在不同的场景使用,然而遵守不同协议的通信技术无法直

接互通.针对 AMI(高级计量架构)[３]结合能源物联网对多

种水、电、气、热等主流能源信息的量测需求[４],有必要开展适

用于智能电网的多模网关的研究,完成多种通信技术的融合,

实现多业务灵活接入[５].

本文首先介绍融合通信网关的硬件及接口设计,通过通

用接口实现不同通信体制各类模块的统一接入,然后分析融

合网关协议体系,设计L２层以下的协议解析和 L２层以上的

统一网络传输协议,最后在典型的应用场景下进行设备实现

和相关的网络测试.

２　多业务融合网关技术方案

２．１　整体架构

本文所设计的电力集中抄表多业务融合网关装置的整体



架构如图１和图２所示,该融合网关装置包括一块核心板模

块、多块通信扩展板模块、统一封装的通信扩展板驱动程序模

块、路由通信模块、接口模块;主板与通信扩展板之间的接口

模块统一采用 USB接口;通信扩展板包括但不限于电力线载

波、NBＧIoT、LoRa、IEEE８０２．１５．４g、IEEE８０２．１１ah等多种

制式.该网关可以实现多种适用于电力系统集中抄表业务的

通信体制的融合通信.

图１　多业务融合网关的整体架构

Fig．１　OverallarchitectureofmultiＧserviceconvergedgateway

图２　模块组成及逻辑关系

Fig．２　Modulecompositionandlogicalrelationship

２．２　设计原理

通信扩展板模块能够分别与不同通信制式的终端设备进

行数据的接收与发送,通信扩展板模块将接收到的物理信号

转换为数字信号;接口模块采用统一的 USB接口,实现通信

扩展板模块和核心板模块之间的数据传递;驱动程序模块封

装在Linux系统中,驱动程序模块将不同类型的通信扩展板

模块收到的数据帧进行解析和转换,把不同格式的链路层帧

转化为标准以太网帧,实现链路层帧格式的统一;路由通信模

块调动驱动程序模块的底层收发功能,实现不同通信制式通

信扩展板模块之间的路由转发.

驱动程序模块和路由通信模块所进行的操作,能够将不

同类型的通信扩展板模块映射为虚拟的以太网网卡模块,把
不同的通信扩展板模块统一当作虚拟的以太网网卡模块来进

行操作.数据库模块包含了地址转换映射表、路由表,与驱动

程序模块和路由通信模块连接.驱动程序模块在进行数据帧

的解析和转换时可向数据库模块查询数据,路由通信模块在

进行路由转发操作时可向数据库模块查询数据.在进行不同

制式的物理地址转换时,例如将IEEE８０２．１５．４g的物理地址

转换为以太网地址,需涉及转换算法和地址转换映射表.

３　硬件平台设计

３．１　平台总体

根据多模汇聚网关可以接入不同的物联网模式要求,硬
件平台 至 少 需 要 支 持 的 功 能 和 接 口 有 电 力 载 波、Lora、

RS４８５;结合多模汇聚网关可以接入不同的通信网模式需求,

网关至少需要支持以太网、４GＧLTE接入;结合多模汇聚网关

具有完整的协议栈转换功能需求,网关应具有多核架构,大容

量存储,具备较强的处理能力,能够满足多种协议转换和边缘

计算的要求.
选用通用处理器进行全新开发,需要投入的工作量较大,

耗时较长;目前市面上有很多稳定的核心板、配套成熟的开发

环境、驱动软件等.采用成熟的核心板加扩展板方式,可以减

少问题发散,聚焦核心问题,快速实现平台设计.
在本智能网关中,已经指定华为的 CoreＧLＧ１为系统核心

板,结合该核心板已有的接口资源、外围需要的功能,来确定

本网关的总体架构,如图３所示.

图３　网关硬件平台框图

Fig．３　Blockdiagramofgatewayhardwareplatform

３．２　核心板介绍

本文采用华为边缘计算核心板 ECCoreＧLＧ１作为多业务

融合网关核心板,它是一个集成控制、管理、计算和通信等功

能的基础开放平台.核心板内置容器,支持开发及安装第三

方应用,并提供丰富的总线接口,包括 GE、UART、SPI、IIC
等,支撑 RS４８５、RS２３２、LTE、PLCＧIoT 等接口扩展,可广泛

应用于电力、交通、工业制造等领域.
核心板上有一对B２B连接器,在扩展板上选用相应的母

座与之对接,将核心板上的信号引出到扩展板上,接入不同的

通信模块,即可实现对多模的支持.

ECCOREＧLＧ１的硬件参数如表１所列.

表１　COREＧLＧ１的硬件规格表

Table１　HardwarespecificationofCOREＧLＧ１
参数 描述

处理器 ARM２CORE＠７００MHz
内存/MB ５１２
Flash/GB １

RTC 支持 RTC时钟

温度检测 支持系统内的温度检测

DyingGasp 支持掉电检测

插紧检测(物理安全) 支持两个核心板插紧信号的检测

硬件接口 GE/UART/USB２．０/SPI/IIC/GPIO
调试接口 UART

功耗要求/W
最大功耗＜６
静态功耗＜４

PCB尺寸(高×宽×深)/mm３ １３．９∗９２．６∗８０
工作温度/℃ －４０~７０

整机 EMC辐射发射要求 ClassA

３．３　扩展板硬件设计

由于核心板只有部分核心功能,智能网关所需的外围功

能并没有设计出来,需要在扩展板上增加外围硬件接口,给各
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个模块及核心板提供了必要的电源.外围模块尽量采用标准

接口设计,在有不同厂家模块兼容时方便进行更换,不能兼容

的接口采用插针设计,可以通过二次转接设计来达到接口

兼容.

针对不同应用场景,网关还需要相应的终端与之配合通

信,即需要相应的通信模块嵌入到终端,将终端的信息发送至

网关.
(１)PLC模块设计

电力载波通信PLC(PowerLineCommunication),是一种

利用电力线传输数据和媒体信号的通信方式[６Ｇ７].本文采用

的PLCＧIoT(电力载波物联网)典型组网方式如图４所示.

图４　PLCＧIoT网络典型组网

Fig．４　TypicalnetworkingofPLCＧIoTNetwork

在PLC实际应用中,主控端(头端)需要与多个IoT终端

(尾端)进行通信,所采用的头端和尾端通讯模块有所不同.

华为PLCＧIoT方案在宽带 PLC技术的基础上,将 PLC网络

IP化,增加基于IPv６的 UDP传输层,支持开放 PLC通道给

第三方应用,满足多应用访问PLCＧIoT网络的需求.

方案选用的 PLCＧIHＧ１作为头端模块,可以满足三相通

讯要求;模块可在－４０℃~－７０℃的条件下工作;采用标准

３．３V和１２V 供电;通过IIC总线实现下电控制和读取信息;

载波数据在模块中IP化,通过网口与核心板进行通信,以后

可以很方便地与核心板对接.与 PLCＧIHＧ１头端模块配套的

尾端模块为PLCＧISＧ１,PLCＧHSＧ１和 PLCＧISＧ１为华为边缘计

算inside方案配套模块,硬件模块经过实际测试验证,配套软

件齐全,能够满足本设计的需求.
(２)LoRa模块设计

LoRa网络架构是一个典型的星形拓扑结构.在典型的

抄表应用中,扩展板中的LoRa模块是该星型拓扑的中心,需
要与成千上网个LoRa电表终端进行通信[８].

本设计选用的 MＧGW１是一款全双工 LoRa网关通信模

块,工业级标准设计,串口透传,无需二次开发即可快速部署

LoRa网络,能实现远距离低功耗的控制和数据采集的目的.

网关支持标准LoRaWAN协议[９],可以与市面其他支持该标

准的LoRa模块互通,同时将该协议固化在模块中,减少了核

心板的负荷.其典型参数如表２所列.

如图５所示,模块主要由LoRaTM 控制器与ST处理器、

RF片内Boost射频功率放大器,以及串口 UART、PWM 控

制器、ADC模数转换器组成.模块采用SX１３０１进行设计,具
备更高的接收灵敏度,视距覆盖半径可达５km.其包含８个

接收通道、１个发射通道,其中８个接收通道可同时接收数

据.其最大发射功率为２０dBm,可以满足复杂的智能楼宇环

境,借助LoRaWAN基站可以进行复杂的城市广域网覆盖.

表２　MＧGW１典型参数

Table２　TypicalparametersofMＧGW１

参数 规格

电源电压/V －０．５~５．５
接收灵敏度/dBm －１４２
射频输入功率 １０dBm最大

发射功率/dBm ２０

功耗

睡眠模式:２uATyp．
接收模式:４５０mATyp．
发射模式:５５０mATyp

温度范围/℃ －４０~８５

图５　MＧGW１模块架构

Fig．５　MＧGW１modulearchitecture

(３)４G接口设计

网关的４G功能选用商用成熟的４G 模块实现.本设计

选 用 的 是 SIM７６００CEＧL,支 持 LTEＧTDD/LTEＧFDD/HSPＧ
A＋/TDＧSCDMA/EVDO 和 GSM/GPRS/EDGE 等频 段,支

持LTECAT４.其性能稳定,外观小巧,性价比高,可以低功

耗实现SMS和数据信息的传输.SIM７６００CEＧL是一款SMT
封装的模块,尺寸仅为３０∗３０∗２．９mm,能适用于各种紧凑

型产品的设计需求.

４　协议体系设计

４．１　网关协议模型

多模汇聚网关的协议体系如图６所示.网关的北向接口

连接通信网,南向接口连接物联网.链路层可完成北向通信

网链路层协议和南向物联网链路层协议的相互转换.其中,
北向接口数据链路层支持光端机链路层帧格式、４GＧLTE链

路层帧格式、无线自组网链路层帧格式;网络层可完成北向通

信网IP层协议和南向物联网IP层协议的相互转换;传输层

可作为主站到物联网终端节点之间端到端控制功能的代理;
应用层则作为主站对物联网终端节点完成业务运行的功能

代理.

图６　网关协议模型

Fig．６　Gatewayprotocolmodel

４．２　L２层以下的协议

模汇聚网关需具有完整的协议栈转换功能.此部分工作

主要在软件驱动设计中完成.多模网关软件驱动主要包涵扩

展板硬件接口驱动设计、协议转换.
(１)扩展板驱动

扩展板驱动的主要功能是完成各外设总线接口的初始化

和配置.同时根据具体扩展模块(LoRa,电力载波模块)完成

１９２肖　勇,等:基于 AMI的智慧用能多模汇聚网关装置研究



控制逻辑,在扩展模块与协议转换模块之间提供收发数据的

标准接口.
(２)协议转换

根据扩展板驱动提供的数据收发标准接口,进行数据协

议转换.数据发送流程中,L３层的 TCP/IP数据将被转换成

扩展模块所支持的数据格式,然后由扩展板驱动通过总线接

口进行发送.在数据接收流程中扩展模块数据,按照规则添

加 MAC头、IP头等信息,将其转换成IP数据.

４．３　L２层以上协议

多模汇聚网关IP层可支持IPv４和IPv６两种协议;传输

层可采用 TCP或者 UDP协议;应用层可选择 DLMS或者

DL/T６４５两种抄表协议.
(１)IPv６协议

为解决基于IPv４的 TCP/IP协议簇遇到的IP地址资源

不足等问题,IETF(互联网工程任务组)研究讨论并推出了下

一代IP协议,即IPv６协议.IPv４协议提供３２bit的地址,而

IPv６协议能够提供１２８bit的地址,地址空间在理论上扩大了

２９６倍.
(２)DLMS
传统的远程抄表系统通信规约通常采用线性结构,因此

在兼容性、互操作性等方面有明显的缺陷,仅能在单一领域使

用,无法满足新一代的智能量测体系的需求.鉴于此,DLMS
UA制定了一套具有互操作性的通信协议:设备语言报文规

范 DLMS和能源计量配套协议COSEM.
为了实现协议的兼容性、独特性以及可扩展性,DLMS协

议通过采用一个规范的方式来统一响应量测系统中所有量测

表计和远程抄表系统的需求.该协议针对水、电、气、热等多

种主流能源进行设计,实现多种能源数据间的数据交互.从

通信系统的角度切入,根据通信的概念建立了统一的通信接

口、数据标识和服务模型.该协议基于应用层协议,不依赖于

底层通信介质,方便移植维护,因此具备较强的适用性.
(３)DL/T６４５
DL/T６４５协议是我国电力工业部批准并实施的«多功能

电能表通信规约»,是针对电表通信而制定的通信协议.该协

议物理层采用的是 RS４８５总线协议.该协议应用层包含了

多种应用程序请求帧,例如广播帧、查询帧、链接帧、时间帧、
写信息请求帧、通信速率改变请求帧等.服务器接收到从客

户端发来的请求帧,根据请求帧类型,做出对应的处理,从而

能够实现多种功能.
表３列出了该协议的帧数据格式,包含起始帧、结束帧、

地址帧、发送地址帧、长度帧、数据帧、控制帧、校验帧.

表３　DL/T规约标准帧格式

Table３　StandardframeformatofDL/Tprotocol

帧头 地址域 帧头 控制码 数据长度 数据域 校验 帧尾

６８H A０ＧA５ ６８H C L DATA CS １６H
１字节 ６字节 １字节 １字节 不定 １字节 １字节 １字节

５　网络体系设计

多模汇聚网关具有完整的协议栈转换功能,网关的北向

接口连接通信网,南向接口连接物联网,其网络架构如图７所

示.通过协议转换,使多模汇聚网关可以支持接入不同的物

联网组网模式.例如:采用有线传输方式的电力线载波模式,
该模式遵循IEEE１９０１．１协议,网络拓扑为链状网络.无线

传输方式有多种[１０],如图８所示,覆盖范围由近及远:最近的

是BLE,该模式遵循IEEE８０２．１５．１协议,网络拓扑为星形

主从网络;覆盖范围稍远一些的是IEEE８０２．１５．４g协议,使
用该协议的网络包括 ZigBee网络,网络拓扑为 MESH;由于

IEEE８０２．１５．４g协议只定义了网络的物理层和数据链路层,
为了使该网络能够传输IPv６协议,出现了６LoWPAN 网络,
该网络可以传输IPv６包.该网络具有IP层,使得网络具有

双层形态,即上层的路由节点组成 MESH 网络,下层的接入

节点与路由节点之间形成星形网络;覆盖范围更远一些的是

采用室外节点的 WiＧFi网络(功率通常为５００mw),遵循协议

为８０２．１１a/b/g/n/ac/ax.若采用 AP模式,则网络拓扑为星

形,若采用对等模式,则网络的拓扑为 MESH;覆盖范围较远

的 是 IEEE ８０２．１１ah 网 络 和 LoRa 网 络. 其 中,IEEE
８０２．１１ah网络的拓扑为 MESH;LoRa网 络 的 拓 扑 为 星 形.
网关设备原理图如图９所示.

图７　多模汇聚网关的网络架构

Fig．７　Networkarchitectureofmultimodeconvergedgateway

图８　不同物联网协议的覆盖范围

Fig．８　CoverageofdifferentIoTprotocols

图９　网关设备原理图

Fig．９　Schematicdiagramofgatewaydeviceschematic
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６　网关应用测试

如图１０所示,使用智能电表、网关原型机、电源以及带有

调试环境的计算机等设备搭建网关应用测试环境.将集抄中

心作为数据的发送端,智能电表作为数据的接收端,采用本方

案设计的网关原型机连接４G 网络、电力线载波和 LoRa,实

现电力集中抄表的多业务融合.

图１０　网络测试架构

Fig．１０　Networktestarchitecture

为了验证网关设备功能的有效性,设置网络的测试时长

为２０min,在整个过程中,集抄中心随机选择每分钟向智能电

表发送的数据量,智能电表统计它所接收到的数据包数目,进

而计算丢包率.图１１和图１２分别给出了发送端和接收端的

通信情况.

图１１　发送端数据量分布图

Fig．１１　Datavolumedistributionmapatthetransmittingend

图１２　接收端数据量分布图和包投递率

Fig．１２　Datavolumedistributionmapandpacketdeliveryrateat

thereceilingend

由图可知,二者的数据发送/接收分布直方图基本相同,

说明集抄中心发出的数据包基本能够被智能电表所接收,可

知本文所设计的电力集中抄表多业务融合网关装置能够实现

不同网络制式的互联互通.

结束语　本文提出了一种电力集中抄表多业务融合网关

装置的设计方案,从硬件接口和网络协议两个方面对网关设

计进行了详细的描述,并分析了多种应用场景,最后通过实验

验证了网关对异构网络的连通性.
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