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基于四表集抄的用电信息采集系统研究
邓裕东!谢国荣!林永春!叶坤荣

!国网信通亿力科技有限责任公司 福州D8333D#

摘!要!在用电信息采集系统的基础上$实现水#气#热的信息采集$对于构建智慧城市具有重要意义%提出了基于四
表集抄的用电信息采集系统%首先提出了用电信息采集系统的架构及电#水#气#热的通信技术%然后$对构建四表集
抄系统的方案进行了研究$对四表集抄的采集方案#可行性分析#组网技术及四表集抄技术和系统的功能进行了分析$

并提出采用模糊层次分析法对构建的四表集抄系统进行综合评分%最后$在福建某小区进行四表集抄系统的建设$并
进行经济效益分析$采用模糊综合评价方法$对各个指标进行权重求取$最后进行综合评分$评分结果显示$改造后的
四表集抄系统相比于改造前性能有了很大提升$验证了四表集抄系统的实用性%

关键词!四表集抄&模糊&层次分析法&信息&采集
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<!引!!言

随着智能电网和物联网$云计算技术的飞速发展$实现

电#水#气#热的四表集抄对于建设智慧城市$提高用户满意

度$满足客户智能用电需求具有重要意义*2\D+%

当前$电#水#气#热都是由独立的公司进行单独抄表$

如果充分利用当前的用电信息采集系统$实现对电#水#气#

热的同时采集$不仅可以提高资源利用率$而且还能降低工
作量及支出成本%已有学者对四表集抄系统进行了研究$

文献*0+根据现有的用电信息采集系统$设计了四表集抄系

统$并对系统进行了开发$最后验证了该系统的实用性%文
献*8+提出了基于.U%+技术的四表集抄系统$电表通过

%0B8进行通信$水#气#热表通过 )\]HM进行通信$开发的
系统在实验室进行仿真$验证了该方案的合理性%文献*7+
对当前四表存在的问题进行了改进$并开发了四表集抄远
程遥测系统$实际运行效果$验证了该方式的抄表模型更为
显著%

目前针对四表集抄系统的研究$只是停留在系统的开
发$还没有针对四表集抄系统运行效果进行评价的研究%
基于此$本文对四表集抄系统进行了改造$并对改造后的系
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统采用模糊层次分析法进行了综合评分%最后的评分结果
显示$改造后的四表集抄系统$更利于电#水#气#热的数据
采集$节省了开支$降低了工作成本%

=!用电信息采集系统架构及通信

实现电力用户的用电信息的自动采集#监控#分析和管
理$是用电信息采集系统具有的功能$将电力数据实时#准
确#完整地提供给信息管理系统%

=>=!基本架构
用电信息采集系统包括采集主站#通信信道#采集终端

及智能电表等%采集终端指的是用于采集电力信息的设备%

其中$采集主站用于实现用电信息的采集$分析和人机交互
显示等功能$作为数据的汇总接收站点$通过智能电表采集
的数据上传到主站$用于观测工作异常点$监管电力负荷$发
出指令等%用电信息采集终端指的是各种智能采集设备%
根据其应用方式不同$包括专变采集#集中抄表#分布式采集
等终端点%采集终端用于实现智能电表的数据采集#传递#
管理$并执行操作员给定的命令%智能电表包括了测量#数
据处理#通信等模块%能够实现电能的计量#传递#控制等功
能%信息可以远程传递也可以本地传递%远程传递信息指
的是电表与主站进行通信%本地传递指的是智能电表之间
进行信息传递%用电信息采集系统架构如图2所示%

图2!用电信息采集系统架构

=>?!通信技术
用电信息的采集需要依靠通信技术进行保障才能实

现%而且$通信技术的性能影响着信息传递的好坏及数据
传递的稳定性%通信技术的优劣对用电数据的采集有重
要影响%用电信息的传递包括有线传递和无线传输%远
程通信时通信的两端分别是主站和采集终端%远程通信
的几种方式如下%

2)无线公网!通过运营商的无线网络实现信息的传
输%通过无线公网传输数据$操作简单$使用方便%在系

统的数据采集过程中$超过43e的数据都是通过此种方式
进行传输%主要包括.U%+’K?<?RGOXG;=?ARGI>JM?RT>;?)
和#5)*’;JI?I>T>M>J<@HOA>XO?G;;?MM)%

1)无线专网!在电力信息传输过程中$无线专网有

1D3)-Z传 输平 台$$5\"$!’A>@?I>T>M>J<OJ<KA?R@
?TJOHA>J<)等$主要用于实现安全管理#调度等功能%

D)光 纤 专 网!电 力 通 信 网 络 采 用 同 步 数 字 体
系’MP<;ERJ<JHMI>K>AGOE>?RGR;EP$+5-)技术进行信息的
传输%
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0)中压电力线载波!指的是注入高频信号进行信息的
传输%中压电力线载波是专属于电网的通信方式%

本地通信指的是采集设备之间进行数据信息的传递%
其信息的传输主要有载波通信#微功率通信和%+\0B8通
信等%本地通信的方式主要包括如下几种%

2)低压电力线窄带载波!其频率在D!833=-Z$但在
实际通信的时候$一般情况下其通信频率低于233=-Z%

1)低压电力线宽带载波!其频率范围为2!83)-Z%
采用该技术传输电力信息具有传输速率高#抗干扰能力强
等特点%而窄带载波通信的传输距离较短$与其相比$该
技术传输距离长$且消耗成本较低$实时性较强%

D)微功率传输!载波频率在0C3!823)-Z%传输的功
率小于83@V$包含了C级深度$其最大传输距离有D33@%
当用于电力通信的时候$传输距离可达233!D33@%

载波"无线双模通信技术$抗干扰能力强并且传输速
度较高%

%+\0B8把专变#载波#无线采集器和电表之间进行数
据传输$并建立相对应的通信协议%

?!四表集抄系统技术路线及:LH

?>=!方案技术路线

16262!采集方案框架
多表合一采集系统包括主站#采集终端#计量设备和

通信线路*C+%上行通信通过.U%+"光纤进行$根据下行通
信介质的不同有两种不同的方案%多表集抄系统框架如
图1所示%

方案2!电能表采用全载波或%+0B8进行通信%水气
热表采用 )\]HM’@?A?R\YHM)或%N’RGI>JQR?bH?<;P)一体
化采集器%

方案1!上行为.U%+"光纤通信$下行为%+0B8与采
集器和电表的通信%

图1!多表集抄系统

16261!可行性分析
到目前为止$我国已经普遍实现了用户用电信息的采

集$专变用户使用具有.U%+传输的智能电表$使信息的
采集更加便捷$提升了其实时采集传输性能*B+%在我国现
阶段$专变用户覆盖率达到了4464e$可实现446Be的采
集准确度%低压用户采用窄带载波电表经无线网络进行

信息的传输%目前低压用户覆盖率达到了4464e$采集准
确度达到了4464e%在采集上来的电力信息中$主要分为
电量#电压#电流#功率等类别*4+%

近年来我国对电力信息采集系统加大了建设力度$已
经具有了设备齐全#功能完善的架构$通信手段具有多样
性#快捷性$信息采集主站添加了更多的信息处理及融合
功能$为决策人员对用电信息的分析决策提供了可靠的技
术保障*23+%用电信息采集系统的成熟建设为电力企业的
管理带来了极大的便利%四表集抄系统是在当前电力数
据采集的基础上实现的$可以使用当前已有的设备和通信
资源%四表集抄是在采集终端之上进行的数据处理$同时
又用到了电力数据采集的设备及数据传输技术%

四表集抄系统采集的数据包括水#电#气#热等信息%
采集的四表数据经过通信线路传输给主站$传输上来的海
量数据为决策人员对数据进行分析及制定相应的方案奠
定了基础%同时与我国构建智慧城市的方针政策相吻合$
通过四表集抄实现能源的统一管理也为居民及企业带来
了方便%

1626D!组网技术及四表集抄技术
数据传输时采用的通信技术对四表集抄系统的性能

具有至关重要的作用%优质的通信技术可以提高四表集
抄系统的效率和可靠性%

在设计四表集抄系统的时候$要基于电力数据采集系
统的基础之上%电力数据采集系统由主站#通信层#终端
设备等构成%用于数据通信的方式不同$用电信息采集系
统的架构也存在差异%所以$根据不同的架构$四表集抄
系统也具有不同的方案%以成本最低为基础$四表集抄系
统的改造包括如下几种%

2)升级无线模块!当采用微功率无线电表和微功率无
线水表$且两者相距不远的情况%以及采用%+\0B8电表
和水表实现无线采集的时候$均采用此方案进行升级改
造%改造的方法是将电能表采集功能进行扩展用以实现
对水表的信息采集$然后可以同时进行数据的传输%

1)更换双模模块!当采用载波电表或%+\0B8j无线水
表的时候$采集器和水气热表的距离较近%采集器可选为
微功率j载波通信的手段%

D)增加通信接口转换器!当电表和水气热表的距离较
远的时候$采用电表’%+0B8)j水气热表的方案%

电水气热集抄系统$其中电表采用电力线载波通信技
术$水#热表适用 )\],+通信$燃气表采用无线通信的方
式$实现水电气热信息的同时采集*22+%

16260!系统功能
四表集抄系统可以实现电#水#气#热的远程抄表功

能%可以根据电表的相关信息实现对用户的数据采集以
及功能冻结等功能%可以通过主站向数据采集器发送任
务和控制命令%通过四表集抄系统$可实现通信故障$电#
水#气压等信息的实时检测$传输到上位机经过信息的处
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理分析$获得用户当前使用状态%通过智能分析用户的
水#电#气#热的使用情况$合理的制定供应标准*21+%用户
通过手机端$实时监控水#电#气#燃气的使用情况%

?>?!层次分析法
层次分析法’G<GOPA>;E>?RGR;EPXRJ;?MM$*-U)的递阶

层次表示如表2所示*2D+%判断矩阵的构造如表1所示%

表=!:LH的递阶层次模型

. 目标层

?2 ?1 - ?E 一级指标层

’2 ’1 - ’E 二级指标层
- - - - -

N2 N1 - NE N级指标层

表?!:LH比较判断矩阵表

. ?2 ?1 - ?E

?2 ;22 ;21 - ;2E
?1 ;12 ;11 - ;1E
- - - -

?E ;E2 ;E1 - ;EE

16162!判断矩阵构建
如表1所示$上一层为.$?2$?1$-$?E 为. 的下层

元素*20+%?2$?1$-$?E 共E 个元素$相互之间进行重要
程度比较$获得比较判断矩阵#c’;#1)EhE%

设某层含2个元素!(2$(1-$(2$则其2阶判断矩
阵!D % ’R#1)2H2$其中R#1 为基于同一上层目标的重要性
之比*28+%*-U的相对重要性标度如表D所示$用于确定
矩阵中元素;#1的权重%

表@!相对重要性的标度值

R#1 说明

2 元素$# 与元素$1 同等重要

D 元素$# 比元素$1 稍微重要

8 元素$# 比元素$1 明显重要

C 元素$# 比元素$1 强烈重要

4 元素$# 比元素$1 极端重要

1$0$7$B 中值

倒数 元素$# 与$1 比较得到;#1$则其倒数;1#c2";#1

16161!单层权值计算
构建完判断矩阵$求取其一致性比率’S@S%求取过程

为建立最大非零特征值为*@G[的2阶判断矩阵*27+%

’S@S%
*@G[+2
2+2

’2)

一致性指标GS@S’RG<IJ@><I?[)$如表0所示%

表E!平均随机一致性指标"$%$

2 2 1 D 0 8 7 C B 4 23

GS@S3 3 368B36432621261026D1260226082604

!!’SGS由式’8)确定$若’S@S$362$则说明构造的判断
矩阵合理&若’S@S%362$则需要重新构建判断矩阵%

’SGS%
’S@S
GS@S

’1)

1616D!合成权值计算

*-U要由底层逐层向上进行计算$依次求取各层指
标的权重值%若C+2层E 个元素关于上一层的合成权重
为式’7)%

!’C+2)% ’(C+22 $(C+21 $-$(C+2E )$ ’D)
第C层2个元素关于第C+2层第1个元素的权重为

式’C)%

&’C)
1 % ’)’C)

21 $)’C)
11 $-$)’C)

21 )$$1%2$1-$E ’0)
其中$下一层对C+2层没有影响的元素$权重为3%
令’’C)% ’)’C)

2 $)’C)
1 $-$)’C)

E )是第C层元素关于C+2
层的权重矩阵%则第C层元素对目标元素的贡献为式’B)%

!’C)%’’C)!’C+2) ’8)
或

(#’C)%*
E

1%2
)#1’C)(1’C+2)$#%2$1$-$2 ’7)

设C+2层第1个元素为准则的 一致性指标 #随机 一
致性指标及一致性比率 分别记为’S@S’C)#GS@S’C) 和’S
GS’C)$1%2$1$-$E$则第C 层的综合一致性检验指
标为!

’S@S’C)% ’’S@S’C)2 $’S@S’C)1 $-$’S@S’C)2 )JC+2 ’C)

GS@S’C)% ’GS@S’C)2 $GS@S’C)2 $-$GS@S’C)2 )J’C+2) ’B)

’SGS’C)%
’S@S’C)

GS@S’C)
’4)

若’S@S$362$则说明构造的判断矩阵合理&若

’S@S%362$则需要重新构建判断矩阵$重新计算%

*-U一般的评价流程如图D所示%

图D!*-U流程
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@!四表集抄系统及综合评分

@>=!四表集抄系统的应用
根据用电信息采集系统的当前状态以及对四表集

抄系统改进的方案设计$在福州市兴达小区进行了四表
安装改造建设%兴达小区内$共有2833户用户实现了
四表集抄系统的建设%水表#气表#热表已安装完毕%

对小区四表集抄系统的改造$包括现场和系统两部
分%现场部分主要实现了通信功能$采集器的安装$以
及合理布线%对系统的改造是实现现场和操作站之间
的通信$并扩展上位机监控功能$使系统具有四表集抄
功能%

@>?!评价指标体系的构建
在建设了四表集抄系统之后$需要对系统的实施效

果进行评价$并把评价结果报送给上级主管部门$以提高
系统的性能%对四表集抄系统进行评价时$首先要构建
系统的评价指标$评价指标主要从系统的性能#技术水
平#运行效率及效益等方面进行构建%经过相关专家及
工作人员的确认$获得四表集抄系统评价指标体系如图0
所示%

图0!四表集抄系统评价指标体系

从上述构建的四表合一采集系统$可以看到$该评价
系统由目标层*2$准则层]2!]0$指标层#2!#28构成%

采用层次分析法构建上述评价指标之后$获得指标的权
重$采用模糊分析方法对指标进行评分%评分规则为*很
好$较好$一般$较差$很差+$对应的得分为!’*36B$263+$
*36C$36B+$*367$36C+$*360$367+$*3$360+)%

@>@!四表集抄系统使用情况评价
根据上述构建的四表集抄系统$采用模糊层次分析

法$对改造后的四表集抄系统进行综合评价%首先$采用
层次分析法求取每个指标的权重$求取过程如下%
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采用模糊层次分析法$最后得到指标的权重值及评分
如表8所示%

@>E!结果分析
对小区进行了四表集抄系统的改造之后$需要向水#

气#热厂传输采集的信息$根据每个住户每月收取D元的手
续费$则可以获得80333收入%同时$采用远程抄表技术$
则省去了工人抄表的支出及降低了工作量$以每个月每个
抄表需要一个工人来算$平均工资取D833$则可节省开支

217333元%从上述分析可以得出$实行四表集抄系统$大大
提高了信息采集的便捷性$降低了工作量$节省了开支%

从四表集抄系统的模糊层次评价结果中可以看出$系
统的最后得分为B26DB0分$而传统的采集方法评分为

7B61D2$可见$实现四表集抄系统的改造之后$更利于电#
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!! 表K!四表采集系统指标权重及评分

指标 #2 #1 #D #0 #8 #7 #C #B #4 #23 #22 #21 #2D #20 #28
权重 36244 36377 36377 36133 363C2 3630D 36320 36320 3630D 36307 362DB 363DC 36321 36321363DC
评分 C4 B2 CB B2 B4 B8 70 BD 78 BB B7 B8 C8 74 48
综合 B26DB0

传统评分 77 8B C1 C8 B2 CD C0 C8 C8 C0 71 87 C8 CD C2
综合 7B61D2

水#气#热信息的采集%
四表集抄用电信息采集系统是建立在成熟的数据采

集架构基础之上$通过对本地信道的改善实现四种数据的
采集$表计是数据采集的源头$通过增加表计的相关功能$
实现四表集抄的功能$数据采集是关键技术$通过当前用
电信息采集的现状$结合水#气#热表的实用情况$制定合
理的技术标准实现数据的组合采集%四表集抄系统的实
现$提升了国民幸福感指数$加快了智慧城市的建设进程$
在此基础上进行多表集约化建设是值得深入研究的方向%

E!结!!论

对四表集抄系统的架构及通信技术进行了研究$并提
出了建设四表集抄系统的技术路线%采用模糊层次分析
法对构建的四表集抄系统进行综合评分%通过在福建某
小区进行的四表集抄系统项目建设$经过比对分析$可知
四表集抄系统的建设节省了支出$降低了工作量$有助于
规范化管理%采用模糊综合评价方法$对比项目改造前后
的评分可知$改造后的四表集抄系统相比于改造前性能有
了很大提升$验证了四表集抄系统的实用性%

构建的四表集抄系统实现了水#电#气#热的同时采
集$提升了客户满意度$加快了智慧城市的建设进度%同
时采用模糊综合评价的方法对四表集抄系统的性能进行
评价$评价结果说明了该系统具有良好的性能%该系统基
于现有基础上对通信线路进行改造$以更小的成本实现四
表的集抄$为电力系统的集成化管理带来了极大的便利%
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