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基于 HPLC 的电能终端集中抄写系统设计
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摘要：随着能源结构的不断优化，电力系统面临着智能化、高效化和绿色化的转型需求。传统电能终端集中抄写

系统多采用电力线载波通信（power line communication, PLC），具有数据传输速率低、容量小的特点，不仅

影响了电网的实时监控和故障快速响应，还制约了分布式能源的有效接入。因此，本文提出基于高速电力线载波

通信（high-speed power line carrier communication, HPLC）的电能终端集中抄写系统。微控制器 STM32 作

为该系统从机单元，承担电力参数的采集与数据处理工作，采用 HPLC 通信，搭建起主机与从机之间的数据传输

通道，支持远程抄表、实时监控与系统控制。
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引言

随着电网数字化建设不断提速，用户侧电量数据呈

爆发式增长。而传统低压集中抄写系统采用 PLC 技术，

因带宽窄、实时性差、容量小，已难以支撑电力系统的

精细化管理和分布式能源的有效接入。相比之下， HPL

C 具有低延时、大容量的通信优势
[1]
。因此，本文设计

了一种基于 HPLC 的电能终端集中抄写系统，采用模块

化设计，实时测量电压、电流、功率及功率因数等电力

参数,并进行远程实时信息交互。

1 系统结构

本设计主要由电源模块、电力参数测量模块、微控

制器、显示模块、通信模块、保护模块六部分构成，系

统整体框架图如图 1所示。

系统采用微控制器 STM32F407ZGT6 作为控制核心，

电力参数测量模块则采用 IM1281B 计量装置，测量用

电设备的电力参数将其传输至微控制器。微控制器 STM

32F407ZGT6 接收电力参数信息，将其进行数据处理并

将其传输至主机，同时接受主机的指令。其中，从机与

主机之间采用 HPLC 通信技术进行双向通信。

2 硬件电路设计

根据图 1系统整体框架图，各模块硬件电路原理及

功能如下。

图 1 系统整体框架图

2.1 电源模块

电源模块在市电供电场景下，为微控制器、电力参

数测量模块及高速电力载波模块提供稳定供电。通过变

压器将 220 V 的市电转换成 18 V 的交流电，经整流滤

波后得到直流电 DCV 。同步降压转换芯片 TPS54202 将

直流电 DCV 降压至 5 V，给电力参数测量模块和保护电

路供电。线性稳压芯片 ME6211 进一步降压至 3.3 V，

给高速电力载波模块、微控制器供电。分级完成给不同

电路模块所需要的电源电压供电要求，电源模块电路如

图 2所示。

图 2 电源模块电路图

2.2 电压电流采样及电力参数测量模块

电压电流采样及电力参数测量模块是电能终端集

中抄写系统实现精准计量的核心单元，本设计采用一款

集成的 IM1281B 单相交流电能计量装置，减轻了控制

器的运算负担，加快了系统反应速度。该计量装置具备

多参数采集能力，拥有较高计量精度，可满足对电力参

数的采集需求。

该计量装置采用电压电流全隔离采样架构,内置 16

位 ADC 与数字滤波单元，最小电能变量 0.001 kWh，可
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精准采集电压、电流、有功功率、功率因数等参数，并

通过电能掉电保护功能确保数据不丢失
[2]
。

2.3 高速电力载波通信

电力线载波通信技术依托现有配电网作为传输媒

介，无需额外搭建专用通信线路，能充分利用电力线网

络的广覆盖优势
[3]
，具有部署成本低、建设周期短、适

配场景广的优势，是实现大容量、低延迟数据传输的关

键技术。

HPLC 是在常规 PLC 技术基础上，针对通信速率低、

组网规模小、抗干扰能力弱、功能扩展性不足等常规 P

LC 技术短板发展而来的进阶技术。由于采用正交频分

复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)技术, HPLC 有效避免了符号间干扰与子载波间

干
[1]
，具有低延时、大容量、稳定性强的通信优势， H

PLC 和 PLC 的主要区别见表 1。因此，本文选用 HPLC

作为通信媒介。

表 1 HPLC 和 PLC 主要特征表

通信类型 调制方式 通信速率 抗干扰能力

PLC DBPSK、FSK <2 Mbps 较强

HPLC OFDM >2 Mbps 强

本设计采用一款集成的 JST-HPLC-NC 高速电力线

载波模块。该模块内部集成 32 位处理器，采用 OFDM

技术，在复杂电力线环境下仍能保持高抗干扰能力与通

信可靠性，支持 200 个节点同时组网，实现多节点同时

通信，且具备 15 级自动中继功能，满足本设计的通信

要求。

2.4 人机互动模块

人机交互模块由四个按键与一块 OLED 显示屏搭

建。其中，四个按键可以实现上选、下选、确认、返回、

加减功能
[4]
，可完成报警阈值设置、数据查询、系统控

制等操作。 OLED 显示屏可实时呈现电力参数、通信状

态及系统信息，外围电路仅需 4 条 SPI 通信线驱动，

接线简洁，为现场调试提供直观交互界面。

3 软件设计

软件设计的主要对象为 STM32F407ZGT6 处理器，

该芯片具有 32位 Cortex-M4 内核，主频 168 MH
[5]
，满

足实时数据处理需求。系统程序设计主要由电力参数读

取程序模块、数据处理程序模块、双向通信程序模块、

人机交互程序模块这四部分组成，从机程序流程图如图

3所示。

图 3 从机程序流程图

微控器 STM32F407ZGT6 作为数据处理核心，负责

电力参数的读取和处理。微控器使用 USART 通信协议

与 IM1281B 计量装置进行通信，读取电压、电流、功

率、功率因数等电力参数信息，随后对电压、电流有效

值进行算术平均数字滤波，算术平均数字滤波算法如公

式(1)所示。通过上述过程，微控器完成了电力参数读

取程序模块与数据处理模块的核心功能。

1

1( )
n

i
i

Y n X
n 

  (1)

式中， ( )Y n 为滤波后的值， n 为采样点数， iX 为

第 i次采样值。

微控器 STM32F407ZGT6 作为从机，将数据传输到

主机，并接收来自主机的指令，实现从机与主机之间的

信息交互。其中， USART 通信每次只能传输8个字节，

防止因干扰导致的数据传输错误，把读取到的电力参数

值分为高位中位低位并存入数组发送
[4]
；同时，为了防

干扰导致传输错误的数据,通信程序设置起始符、结束

符检测。综上，微控器完成了从机与主机的双向通信。

为便于用户监测电力参数及配置过流、过压保护阈

值，设计一种文字型多级的菜单系统。首先，需定义一

个专用的菜单结构体，该结构体包含两个核心要素：一

是用于记录按键触发后产生的索引号变量，二是指向需

执行的显示功能的函数指针。按照各个显示界面之间的

逻辑联系，构建一个由该结构体组成的数组作为索引表。

这个索引表会明确对应按键操作后应跳转至的显示函

数索引号，以及当前界面所关联的显示函数指针，通过

这种方式实现菜单与显示界面的灵活切换
[4]
。最终，人

机互动框图如图 4所示，因此，主机完成了人机互动模

块的设计。
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图 4 人机互动框图

4 实验结果

4.1 计量装置测试

对负载进行数据测量，本系统的计量装置的电压量

程为 0~250V，电流量程为 0~2A，电压测量结果见表 2，

电压相对误差 UE 计算如式(2)。电流测量结果见表 3，

电流相对误差 IE 计算如式(3)，其中， U 为电压绝对误

差， I 为电流绝对误差。

O
U

U UE
U


 (2)

式中, OU 为标准台表测量的电压，U 为本系统中的

计量装置测量的电压。

O
I

I IE
I


 (3)

式中， OI 为标准台表测量的电流，I为本系统中的

计量装置测量的电流。

表 2 电压测量数据表

/ VOU / VU U / %IE
255.4 255 0.4 0.10
230.9 231 0.1 0.04
221.9 222 0.1 0.05
205.6 206 0.4 0.19
187.3 187 0.3 0.16
132.3 132 0.3 0.23
99.2 99 0.2 0.20

表 3 电流测量数据表

/ AOI / AI I / %IE
0.059 0.06 0.001 1.67
0.091 0.09 0.001 1.11
0.101 0.10 0.001 1.00
0.966 0.96 0.006 0.63
1.148 1.15 0.002 0.17
1.651 1.64 0.011 0.67
1.952 1.94 0.012 0.62

基于表格数据分析，电压的相对误差最大为 0.23％，

全量称内最大绝对误差为 0.4，则该装置的电压相对百

分误差为
0.4 100% 0.16%
250U   

电流的相对误差最大为 1.67％，全量称内最大绝对

误差为 0.012，则该装置的电压相对百分误差为
0.012 100% 0.6%
2I   

由于国家规定的精度等级为 0.005、0.02、0.1、0.

2、0.4、0.5、1.0、1.5、2.5、4.0 等
[4]
，所以电压精

度等级为 0.2 级，电流精度等级为 1级，达到了通常计

量装置的精度范围
[6]
，符合设计要求。

4.2 HPLC 通信模块测试

主机成功接收从机发送到电力参数，实验证明 HPL

C 通信成功，接收到的详细数据见表 4，表中, fP 为功

率因数， P为功率。

表 4 主机接收的电力参数表

序号 / VU / AI fP / WP
1 188.7 0.07 0.6326 8.350
2 225.7 0.06 0.6364 8.700
3 239.1 0.06 0.6104 8.689

5 结论

本文介绍了该基于 HPLC 的电能终端集中抄写系

统的设计方案和工作原理。经过带负载多次测试，该系

统的电压精度等级为 0.2 级，电流精度等级为 1级，可

查看功率、功率因数、电能等电力信息。通过应用 HPL

C 通信，该系统具有远程监控、远程通断、人机互动等

功能，实现了主机和从机之间的信息交互。
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