无线传感器网在AMI中的应用研究

摘要：无线传感网可广泛应用于智能电网中，将其应用于用电信息采集系统，是低成本实现智能电网在用户侧全方位通信和控制的关键举措。本文研究了传感网技术，并对传感网技术应用于AMI系统中的适用性进行了分析，最后探讨了无线传感网在构建AMI体系中的技术方案。
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Abstract: Wireless Sensor Networks (WSNs) have broad range of applications in the smart grid. The communication of energy information collection system can be through Wireless Sensor Networks which are able to provide pervasive communications and control capabilities at low cost. In this paper we first discuss the technology of the WSNs in the energy information collection system. And then, we evaluate the performance of WSNs applied in AMI. Finally, we propose technical program for the construction of AMI based on WSN.
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0 引言

近年来，国内外对智能电网的研究热潮仍在持续升温，新、旧技术的应用方案、传统电网向智能电网转变的有效途径、合理的技术解决手段不断涌现。智能电网的重要特点是满足电网和用户的信息交互，而信息交互的前提是对信号进行有效而准确的采集。因而，如何高效地获取信息，是实现电网智能化通信的第一步。

随着智能电网建设步伐的不断加快，人们对于智能化用电的需求不断提升。智能家电、智能小区等逐步走入人们的日常生活，这就使得智能电网与物联网相结合的迫切性加剧。智能电网在一定意义上来说，可以被看作小型的物联网。因此将物联网技术应用于智能电网中，是智能电网构建过程中的必然。

在推进智能电网建设中，美国将智能电表的应用作为发展的重点。2009年美国总统奥巴马签署了美国经济复苏与再投资法案（ARRA 2009），法案中预计实现美国家庭中4000万个“智能电表”及850多个传感器（相量测量单元），实现智能电网监测的100%覆盖。[1]
基于智能电表的用户用电信息采集系统是通过对购电、供电、销售信息三个环节的实时采集、统计和分析，实现对关口、专变、公变、低压用户的“全覆盖、全采集、全预付费”，逐步建立适应市场变化、快速反映客户需求的营销体系。[2~3]
用电信息处理要经过信息的获取、传输、分析和执行的过程，智能用电信息的获取为传感网技术的发展提供了广阔的空间。传感网技术是物联网发展的重要组成部分，[4]采用传感网络技术实现对用电信息的采集，组建可靠高效的高级量测架构(AMI)，实时了解用户对用电量的需求并进行统计和预测，是实现按需发电的关键性举措，达到节能减排的目标。

1 AMI的发展趋势

由于电厂所发出的电量是不能大量存储的，如果用户信息能被自动采集，用户需求将被实时地传到控制中心，控制中心对用电量进行计算和评估，进而控制发电量。

AMI是一种实现智能电表和电力公司之间业务信息的自动双向流通体系，为配电自动化等智能电网功能的实现奠定基础。[5~6]智能电表是组成AMI的节点，AMI系统使用智能电表通过多种通信介质，按需或以预设的方式测量、收集、处理用户用电数据，可提供开放式双向通信，是智能电网的基础信息平台。AMI主要包括智能电表、通信网络、数据处理中心三部分。

AMI各组成部分的主要功能如下：

（1）智能电表。智能电表在AMI体系中通过IP地址来识别，它是智能配网数据采集的基本设备之一，承担着原始电能数据的采集、计量和传输任务，是实现信息集成、分析优化和信息展现的基础。在智能电表基础上构建的AMI、自动抄表(AMR)系统能为用户提供更加详细的用电信息，使用户可以更好地管理他们的用电量，以达到节省电费和减少温室气体排放的目标，及时响应并强化电力网络控制和管理。

（2）通信网络。用电信息(包括故障和停用电控制信息以及电量信息)通过网络系统将实时地从终端传输至柜台、用电数据中心、或者是银行账户系统。

（3）数据处理中心。数据处理中心的基本功能之一就是确认、编辑和评估AMI数据，以确保在通信中断的情况下信息采集系统数据的完整性和准确性。存储所有用户信息及电网实时分析信息，并与AMI自动数据收集系统配合使用，处理各类计量值。

另外，通过搭建用户室内网(HAN)，使用电力线将智能电表和装有控制器和传感器的电器装置连接起来，使得用户可以方便地通过电力公司提供的接口控制自己家中每个装置的开闭。AMI系统的构建将会给用户、电力公司及社会带来诸多好处，因而具有非常重要的意义：

（1）对用户来讲，AMI意味着多样化的电力价格和服务的选择、较少的干扰、通过获得更多的信息以便管理消费并制定其他策略。同时，AMI能够给用户提供高可靠性、高质量电能以及更准确的缴费清单。另外，AMI能够帮助用户有效地减少用电成本。作为社会的一员，用户也可以获取AMI带给社会的整体利益。

（2）对电力系统来说，AMI减少了人工抄表等工作给电力公司带来的运行费用，提供准确和实时的消费清单，提高运行效率和系统可靠性，以便提供更好的客户服务。另外，AMI能够及时地发现停电事故的时间及地点，尽早派遣员工进行抢修，因此缩短了断电恢复时间，并可提前通知用户恢复供电的可能时间。

（3）对社会而言，AMI提高了能量的传输和使用效率，节省了能源，营造了一个很好的环境。

因而，采用AMI技术，电力系统可以高效地管理用户，远程控制连接和中断供电。实现双向互动的AMI将极大程度地避免了电量的浪费或是紧缺，在保证用户可靠供电的前提下，最大程度地实现了节能减排的目标。

2 无线传感网技术分析

传感器可被视为信息通信的神经末稍，传感器网络相当于物联网的感知层，在智能电网的信息获取中有着广阔的发展前景，是实现电网智能化不可或缺的重要成分。它应用在电网建设、电网安全生产管理、运行维护、信息采集、安全监控、计量及用户交互等各个方面，可以全面提高智能电网各环节的信息感知深度、广度以及密度，提高电力系统的智能化程度。传感器应用于电网通信节点上，组建传感器网络，实现电网业务信息的实时、高速、双向的采集和传输，从而整体提高电网的综合性能。[7~9]
无线传感器网络在可靠性、数据安全性、实时性、抗干扰能力及对周围环境影响等方面都具有良好的特性。可实现高速、非视距的数据传输，提高信道利用率。无线传感网通信结构的一般形式如图2所示。在传感网中，传感器节点位于被监测区域内，除了感测特定的对象，还进行简单的计算并维持相互之间的网络连接。传感器网络还具有自组织功能，单个节点经过初始的通信和协商，形成一个传输信息的多跳网络。传感网具备一个连接到传输网络的网关，传输网络是由一个单跳链接或一系列的无线网络节点组成的。网关通过这个传输网络把感测数据从传感区域发送到提供远程连接和数据处理的基站，基站再通过因特网联系到远程数据库。最后采集到的数据经过分析、挖掘后通过统一界面提供给终端用户。
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图2 基于无线传感器网的AMI体系示意图

Fig.2 The Architecture of AMI Based on WSNs

3 基于无线传感网络的AMI建设方案

采用传感网技术实现对智能电表的状态监测和电量采集，是推进AMI的有力手段。基于无线传感网技术的AMI架构，能够解决电网“最后一公里”的信息通信，为实现智能电网信息采集提供可靠经济的选择，达到实用化的效果。

基于无线传感网络的AMI将实现用电信息的自动采集，实现用户与电网的双向互动，建设方案包括系统主站、通信信道、终端信息获取三部分。

3.1主站建设方案

系统主站部署采用集中式建设和分布式建设两种方式。两种方式的建设方案视接入用户数量的多少而定。在建设初期，宜采用集中式建设，当用户的数量超过200万户时，宜采用分布式系统建设方案。

3.2通信方式

通信信道建设是AMI建设的关键部分，系统主站到用户终端主要采用无线公网、专网和光纤以太网的方式进行通信。用户采集终端到计量终端采用无线传感网络和RS485。

在智能电网应用中，考虑到对数据安全性、传输可靠性及实时性的严格要求，基于传感网的AMI业务信息的传递、汇聚与控制主要借助于电力通信网来实现，在某些特殊条件下也可依托于公网。电力宽带通信网为基于传感网的AMI应用提供了一个与数据处理中心通信的高速、双向互动的传输平台。

3.3终端信息获取

AMI信息获取主要通过传感器实现对用电信息采集系统的智能感知识别、信息采集处理及自动控制。具体而言，用电信息的采集主要通过各种新型MEMS传感器、基于嵌入式系统的智能传感器、智能采集设备等手段，实现对智能电表信息大规模、分布式的获取。然后通过通信终端模块或其延伸网络将物理实体连接到集中器和主站上。

若将智能电表视为电能传感器，在嵌入无线通信模块后即可组建无线传感网，实现AMI末端节点的通信。无线传感网根据应用模式的不同，可以有以下两种方案：

方案一：集中器+带无线通信模块的智能电能表

方案二：集中器+带无线通信模块采集器+智能能表

基于传感网的AMI系统具有以下技术优势：

（1）它是一个自组织网络，具有自动路由的功能。因此可实现点对点无线通信所不能实现的低功耗、跨障碍的数据传输。在一定条件下，节点越多可选择的路由路径也就越多，网络的可靠性也就越高。还能自动修复处于突发环境中受干扰的网络路径，具有网络自愈功能。

（2）信道质量不会受电网质量的影响。由于传感网的自动组网功能，节点可以寻找在一定射频信号强度范围内的所有无线电节点，不会受电力线拓扑结构的限制。

（3）良好的实时性和双向通信，能将计量节点数据实时上报，实现监控、防窃电和故障报警功能。

（4）具有较强的环境适应性，能普遍用于各种分散或集中安装电表的城镇、乡村，安装方便，无需布线。

（5）较高的通信速率(一般在9600bps及以上)，既满足系统通信实时性，又能实现远程控制、实时用电查询的服务。

4 结束语

无线传感网在智能电网建设中有这广阔的应用前景，基于传感网的AMI体系构建是智能电网建设中得关键举措，采用传感器进行用电信息的采集、处理和传输，实现对电网末端节点的通信覆盖，是推进智能电网建设的重点。
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