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电力信息化专栏 

基于北斗的同期线损用电信息采集系统设计与实现 
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摘  要：提出一种基于北斗卫星系统实现电力用电信息采集的技术方案，将北斗终端安全接入集中器设备与

主站系统，同时兼容原有电力用电采集系统，实现对盲区的有效覆盖。提出一种北斗分包组包技术，实现电

力 376.1 协议中长数据分组的传输。同时，建立多卡管理与预缓冲机制，并引入多时段主动上报与定时补召等

机制，弥补北斗通信分组丢失问题。该技术经验证测试，设备正常运行情况下数据采集成功率可达到 99%以

上，可靠性与安全性较高。 
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Abstract: In consideration of this situation, a technical scheme based on Beidou satellite system was proposed, which 

could realize the collection of power consumption information and could safely bring Beidou terminal onto concentrators 

and main station systems. At the same time, it was compatible with the original power consumption collection system to 

achieve effective coverage of the blind zone. A technology of Beidou short message partition and composition was pro-

posed, which made the transmission of long data packets in the power 376.1 protocol come true. Meanwhile, the plat-

form implements the Beidou multi-card management and pre-buffering mechanism to solve the problems of the delay in 

issuing commands and data query response. And some mechanisms such as active reporting and timing motion tween 

call instructions in multi period was introduced in order to make up the packet loss problem in the area of Beidou com-

munication. The technology has been tested, which shows that the success rate of data collection under the situation of 

equipment normal operation can be up to above 99% and demonstrates the high reliability and safety. 
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1  引言 

用电信息采集对于电力行业是一个关键的环

节，是智能电网建设的重要内容。稳定安全的通

信方式是实现用电信息高采集率的重要支撑，但

在我国还存在着大量如山区、牧区、峡谷与水电

站等地区的用电信息采集无法实现自动化，特别

是西北省份的偏远地区，地域广阔、设备分散等

因素导致此类地区的用电信息远程自动化采集面

临着有线通信链路建设成本高、无线公网信号尚

未覆盖等问题[1-2]。目前这些地区以人工抄表的方

式为主，存在着工作量大、效率低且准确度不高

等问题，不利于用电信息采集的自动化管理。 

本文提出基于北斗技术的用电信息采集方

案，在原有用电信息采集系统主站端前置北斗服

务器，接入北斗设备，建立北斗信息通道；同时，

设计新型北斗短报文解析算法，实现电力采集信

息转换。原有数据采集现场的集中器通过接入北

斗电力转接设备增加北斗传输功能，并在终端与

平台端加入多时段主动上报与补召逻辑机制以及

长数据分包组包机制，可充分利用北斗短报文资

源实现安全可靠的用电数据采集与传输。该系统

作为“北斗+”用电信息采集服务的一种有效技术

补充方案，对实现用电信息的采集全覆盖起到了

重要作用，具有较高的推广意义。 

2  现状与概述 

2.1  现有用电信息采集通信技术 

目前电力行业的数据通信应用方式中，主要

采用光纤、运营商无线公网通道与电力线载波等

形式[3]。其中，光纤通信方式可靠性最高，适合

长距离传输，但施工建设成本高[4]；电力载波方

式较适合城市电缆，但不适合长距离传输，信号

受干扰衰弱影响大[5]；运营商网络运维与传输质

量可靠，该方式为目前用电信息采集的主要手段，

但不适合建设在复杂地势环境。以上几种通信方

式已能覆盖大部分地域，但偏远地区地广人疏，

网络建设困难、成本高昂并且难以全覆盖，只能

靠运维人员每月长途驱车至各个分散的地点进行

人工抄表，不仅花费了许多人力物力，还可能带

来诸多不确定的因素，导致采集数据不准确，不利

于“全覆盖，全采集，全费控”的建设目标的实现。 

2.2  北斗卫星系统优势 

北斗卫星系统是由中国自主研发的卫星系

统，具有在国内全境信号全覆盖、全天稳定工作

不受时空约束的特点，且具备双向短报文传输功

能[6]，可与电网通信结合，提供有效可靠的电网

通信通道，实现电力系统对运行状态进行感知监

测，并通过北斗卫星通信技术将数据远程传输到

主站，解决无信号区域的数据传输问题，缩短停

电状况处理时间，减小停电损失，提高作业自动

化、信息化水平。同时，北斗卫星通信安全性等

级高，可以有效提高电力系统应用的整体安全性。

针对上述情况，融合基于北斗卫星系统的通信机

制，可实现配电网无信号盲区的数据采集，提高

电力通信系统的整体自动化水平，解决目前偏远

地区专变终端等设备的在线率低及数据采集传输

问题。 

3  应用技术系统结构 

3.1  系统总架构 

基于北斗的用电采集系统主要包含两大部

分，一部分为北斗采集主站，另一部分为采集终

端，如图 1 所示。北斗采集主站通过架设北斗指

挥机与北斗多卡机群组成北斗收发通道，北斗前

置服务器负责北斗协议与电力 376.1 协议[7]数据

的处理与转发；同时，为保证信息与网络安全，前

置服务器将先通过防火墙与隔离装置接入电力内

网。另外，现场的采集终端，将原有的集中器连接

至北斗电力转接盒，使集中器具备北斗通信能力。

现场设备通过北斗短报文通信技术、与主站的互通

互联，实现远程抄表、控制等一系列功能。 

2019056-2 



·109·  电信科学  2019 年第 3 期 

 

3.2  采集终端转接盒结构 

传统的用电信息采集终端大多采用集中器下

挂智能电表方式，集中器采集数据后通过 GPRS

通信模块将数据上传至主站[8-9]，为了使集中器具

备与北斗终端进行通信的功能，本方案应用上采

用集中器通过 RJ45 口外连北斗电力转接盒，转接

盒通过串口实现与北斗终端通信[10-11]，如图 2 所

示。由北斗通信转接盒 STM32 控制器完成北斗与

电力协议的处理与转换，并调控数据采集的频度

与逻辑，Flash 实现采集信息存储的临时缓存管

理，解决北斗通信频度有限而采集信息数量大的

问题。微控制器除了设备间的联通工作，还负责

向集中器召集每日冻结数据并存至 Flash，当收到

主站的召测指令后根据逻辑返回对应数据。 

 
图 2  北斗用电信息采集终端结构 

3.3  主站前置软件结构 

主站前置软件为北斗电力数据的传输枢纽，

软件结构如图 3 所示，北斗指挥机直接通过串口

连接至前置服务器，北斗多卡机群通过串口服务

器连接至前置服务器，软件可对北斗设备进行实

时信号功率与通信状态监测[12]。由于软件需要接

入电力原有用电信息采集系统，为保证电网信息

安全前置软件与内网交换机之间增设安全隔离装

置与防火墙。集中器与原有用电信息采集平台大

部分为通过 GPRS或者光纤等方式进行 TCP/IP 连

接，采用北斗通信方式可监测现场北斗采集设备

的在线状态，前置软件根据终端设备状态再与原

用电信息采集平台建立某台设备的 TCP/IP 连接。 

 
图 3  北斗前置软件结构 

4  应用技术设计 

4.1  协议数据设计 

4.1.1  协议结构 

该技术中提及的所有北斗设备终端均采用国

家测绘局颁布的北斗用户机接口协议 4.0 版[13]。

用电信息采集系统的 376.1 通信协议需转换成北

斗协议数据分组，经北斗通信链路送至主站端，

在主站端将北斗协议数据分组还原为电力通信规

 
图 1  北斗用电信息采集系统架构 
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约的数据分组[14-15]。以上规约转换在北斗通信链

路两端进行，不影响原通信方式，实现数据透传。

376.1 规约数据嵌入北斗协议转换示例如下形式。 

电力通信协议数据分组格式如图 4 所示。 
 

电力协议报文头 376.1 协议数据分组 电力协议报文尾

图 4  电力通信协议数据分组格式 

转换成北斗协议后，376.1 协议数据分组将作

为北斗协议的数据分组，封装在北斗协议的帧格

式中，数据分组格式如图 5 所示。 

 
图 5  北斗协议数据分组格式 

由于受北斗自身的通信性能的限制，每分钟每

张卡只能发送一帧报文，报文有效数据为 78.5 byte，

当传输 376.1 协议中一帧大于 78.5 byte 的数据时，

需要进行分包处理。因此需要另外加入 2 byte 标

志位，通过分包 ID与总分组数实现分包组包过程[16]。

前置软件与北斗通信转接盒均可实现分包与组包

操作。 

4.1.2  召测数据项种类 

北斗通信虽有一定限制，但合理设计传输的

数据种类与数量可充分利用短报文资源。对于公

变，集中器一般下挂一个台区总表与多户居民用

表，这种情况通常下挂的居民用户表数量较多，

北斗优先传输居民用户表的日冻结电能历史示

值，在确保这些数据项传送完成后还能预留出多

余时间分配给后续的保障机制，则可增加总表的

部分曲线冻结数据数据项。对于专变，仅下挂数

量较少的三相表，这种情况下电能示值数据与曲

线数据项均可传输，本系统每日每个专变用户测

量点可传输共 32 项数据。 

4.2  预缓冲机制设计 

由于北斗通信民用频度为 1 次/min，主站发

送召测请求指令给终端无法实时得到数据，若遇

到需要分包的数据需要更长的时间回传，主站将

判断为超时。为了解决这一问题，本系统设计了

预缓冲机制，如图 6 所示，北斗前置服务器将缓

冲数据存入数据库，当北斗前置软件收到电力用

电信息采集系统发出的召测请求后，会先查询数

据库是否已有数据，立即将情况反馈主站做出响

应。现场北斗转接盒负责不断向集中器主动召测

数据，集中器返回给转接盒的数据将会加入北斗

发送队列，依次回传至北斗前置平台。 

4.3  召测与控制流程设计 

传输的数据常有分包处理，一帧数据需要分

多次传输，由于卫星信号受到干扰的因素较为复

杂，数据会有分组丢失现象。为提高系统传输数

据的可靠性，设计了多时段主动召测与补召机制。 

4.3.1  北斗终端多时段主动上报算法 

原有的集中器与主站的召测机制为主站定时

向集中器发送召测指令[17]，集中器根据指令返回。

这种机制对实时性要求较高不适合北斗通信方

式。本系统采用北斗终端向集中器主动召测的方

式[18]，现场北斗电力转接盒根据预设时间，定时

向集中器召测数据，并将数据存储到 Flash 中，微

控制器将数据进行分包与组装后按照北斗通信频

度主动向北斗前置平台进行发送。平台接收到数

据后进行组装，保存到数据库中，当电力用电信

息采集系统向集中器召测数据时，北斗前置平台

将会接收到指令并响应数据[19-20]。流程如图 7 所

示。设备一天可设置至少 1 次的主动召测时间，

 
图 6  缓冲流程示意图 
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设置多次主动上报可有效提高可靠性，一天最大

主动上报次数可根据式（1）计算得出，其中 maxC

为最大次数， nX 为冻结数据项字节数，单位为

byte， mY 为曲线指标数据项字节数，单位为 byte。

默认主动召测次数为 max 1C − 次，预留出的时间可

利用在后续平台端补召机制。 

 max

1 1

78 byte 60 min 24 h

byte
N M

n m
n m

C
X Y

= =

⋅ ⋅
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

≤  （1） 

 
图 7  北斗用电信息采集终端主动上报流程 

主动上报功能逻辑通过北斗转接盒中的微处

理器进行控制，主要涉及 3 个定时中断器，分别

为召测定时中断负责向集中器进行数据召测以及

分包处理；网口中断主要负责缓存集中器通过

RJ45 线传输至转接盒网口的数据；北斗发送定时中

断主要管理北斗发送频度。具体流程如图 8 所示。 

4.3.2  北斗前置平台多时段补召 

当遇到集中器下挂用户表数量较多或召测数

据项较多的情况时，数据需要更长的时间才能回

传完整，北斗转接盒无法设置多次的主动上报[21]，

这种情况通信成功率依然会受影响。针对这个问

题，本系统加入了北斗前置平台的多时段补召机

制，更有针对性、更为高效地进行数据召测，采

用该机制北斗前置平台将对数据库每日的冻结数

据进行自检，当发现有遗漏数据项时，平台将组

装补召指令推送至发送队列，终端接收到各条指

令后将重新向集中器召测对应数据，并重新回传

上报。流程如图 9 所示。 

 
图 8   主动上报定时中断流程 
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图 9  北斗前置平台补召流程 

补召机制采用北斗前置平台端发起召测的形

式，由于平台采用北斗多卡设备，北斗短报文频

度资源较为丰富，主站补召请求可实现相对实时

地发送至终端，集中器连接的北斗终端为单卡设

备，上报数据的频度为 1 条/min，终端收到请求

后，若当前正处于主动上报阶段，将会在本次主

动上报结束后进行补召数据的发送；若处于闲置

状态，则立即开始发送补召数据。平台设计补召

时间段受到终端主动上报的时间以及补召量等因

素的影响，当终端主动上报的时间已处于最大饱

和状态时则不适合再另外加入补召，这将引起召

测总时间迭代溢出。当终端每日主动上报时间存

在富余情况，且当第一遍主动上报时间结束后平

台将会立即开始自检并进行补召，补召时间与次数

以及主动上报时间与次数需要满足式（2）的关系：  

 
( )s max p max

s p

1 24 hT N T C

T T

⎧ + −⎪
⎨
⎪⎩

≤

≤
 （2） 

其中， sT 为单次补召时长，单位为 h， maxN 为最

大补召次数， pT 为单次主动上报时长。 

5  测试与分析 

5.1  测试案例 

该系统已在 60 个试点测试并长期运行，其中

包含 12 台公变集中器与 48 台专变终端，单台公

变下挂最大用户数为 52 户。针对不同类型用户终

端采集的用电信息包含 23 项日冻结数据，曲线类

数据覆盖 96 个时间点。对 60 台设备每日冻结数

据项完整性进行统计，平均召测成功率 P 计算如

式（3），其中 d 为天数，D 为总天数，n 为公变数，

m 为专变数，X 为公变用户总表召测数据项每日

采集数，Y 为公变下挂居民用户表召测数据项每

日采集数，Z 为专变用户表召测数据项每日采集

数，S 为所有用户数据项数总量。 

 
( )

12 46

1 1 1 100%

D

dn dn dm
d n m

X Y Z
P

D S
= = =

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠= ×

⋅

∑ ∑ ∑
 （3） 

本次测试历时 3 个月，12 台公变集中器与

48 台专变终端包含的用户总数为 232 户，每日召

测的完整数据总量为 2 125 项，前置主站接收一次

完整的主动上报北斗数据分组总数量为 5 905 个。

测试在每个月中分为 3 部分，每类测试维持 10 天，

下面分别对不同测试数据进行分析。 

首先对主动上报次数增加产生的影响进行讨

论。如图 10 所示，随着主动上报次数的增加，数

据采集成功率明显上升，通过原始日志数据接收

的情况发现，只采用一遍主动上报，一日之内会

有某些时间段由于信号环境干扰导致部分设备出

现分包数据丢失，降低采集成功率。测试结果表明

增加主动上报次数可有效提高采集成功率。 

 
图 10  不同主动上报次数平均成功率统计 

接下来讨论主站补召机制对采集成功率的影

响，单独分析主动上报的数据日志后，加入补召部
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分的数据进行统计。当主动上报次数为 1 时，补召

1 次则采集成功率相比只有主动上报的情况有明显

提升，当补召次数增加到 2 次时采集成功率有进一

步提高。不同召测机制平均成功率如图 11 所示。 

 
图 11  不同召测机制平均成功率统计 

原则上补召 1 次，主站根据现有数据存储情

况有针对性地进行补充召测，成功率应基本为

100%，但补召这个步骤需要主站发送请求，终端

接收后再作反馈，将会多引入一次信息传输的过

程，一定程度上也引入了新的分组丢失概率导致主

站发送请求时就已经分组丢失。而当补召次数增加

到 2 次时，采集成功率接近 100%，这部分产生的

数据丢失原因为个别集中器故障以及停电。 

从图 11 可以看出，采用主动上报 2 次与补召

1 次的机制，采集成功率最高。但这种机制也有一

种弊端，就是所消耗的时间更长。本次测试也统

计了不同召测机制下的耗时情况。如图 12 所示，

可看出增加主动上报次数虽能明显提高采集成功

率，但消耗更多时间。主动上报为现场终端发起，

主站可同时并行接收，且不需要占用主站北斗发

送频度资源。主动上报与补召的次数分配应根据

实际需求进行调整。 

通过以上测试，可以总结几点结论：增加主

动上报与补召次数可有效提高采集率；补召过程

也存在一定分组丢失概率，并不能完全保证完整

采集；主动上报过程由于是单向通信更为可靠，

主站可同时并行接收，但增加次数后消耗的时间 

 
图 12  不同召测机制耗时情况统计 

将会更长；补召机制消耗时间较短，但由于需要

串行发送补召指令，将会占用主站北斗发送资源；

在现场北斗信号较弱的情况下，可考虑增加终端

主动上报次数，当只存在少部分分组丢失情况建

议使用补召机制进行弥补。 

5.2  技术特点分析 

（1）与主站无缝对接，本技术采用北斗前置

平台与北斗转接终端嵌入式地接入现有系统中，

无需对现有已投运系统进行任何改造。 

（2）施工方便，对电力施工技术人员进行简

单培训后，即可独立完成设备安装，调试工作少。

现场终端设备迁移或变更时无需更改系统配置，

维护方便。 

（3）不占用其他网络资源，随着电力信息化、

自动化的程度越来越高，有限的 IP 地址资源在分

配应用上显得捉襟见肘。在采用其他方式进行通

信通道建设时，需要在现场、变电站及电力公司

内部添加大量的设备，势必占用大量的 IP 地址资

源，同时采集数据需经过变电站走电力信息内网，

需要增加电力信息内网的带宽。而北斗通信通道

不占用电力内网 IP 地址，也不占用电力信息内网

带宽。 

（4）维护成本低，由于北斗卫星系统同时支

持导航定位和通信功能，可实现对子站终端位置

采集功能，便于后期运营维护。在后期的运行维

护中，如出现设备故障，只需对设备本身进行故

障诊断，无需像其他通信链路一样，需要判断复
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杂的通路问题。 

（5）通信带宽充足，其中下行带宽无论是分钟

卡还是秒卡，在数据接收频率上没有限制，可以同

时接收多个终端上送的多条报文，平台可较为实时

地下发控制指令监测管理采集终端设备。 

（6）安全性强，稳定有效，北斗卫星是国家

战略基础设施，具备高强度通信安全性，可保障

配网系统不受攻击破坏；北斗卫星通信不受环境、

自然灾害等影响，短报文通信覆盖区域广。 

6  结束语 

本系统将北斗短报文通信技术应用于电力用

电信息采集领域，补充了公网盲区用电信息采集

的技术方案，推动北斗技术在电力系统应用，高

度契合国家电网有限公司大力推行“信息采集全

覆盖”战略方针，具有良好的社会效应和经济效

益，且系统成本低、经济适用性好、模式简单、

可复制性高。北斗卫星通信系统为独立专网，软

件应用与硬件控制相互隔离，数据经过编解码加

密传输，保证系统的安全运行。随着北斗三号系

统投入运行，系统研究成果可以解决在无公网覆

盖区域的用电信息采集、小水电站并网电能量采

集、输电线路在线监测等泛在电力物联网场景中

的无线通信难题，具有良好的推广应用前景。 
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