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无线自组网，这里的黎明静悄悄
—电力抄表“最后一公里”的最佳解决方案 
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电力设备 

增持/ 维持评级 

 随着智能电网概念在中国的逐步推广，智能电表的需求量也将出现爆发式

增长。而由于电力行业“最后一公里”终端用户数量庞大，并且现场环境

非常复杂，所以目前尚未找到一种合适的数据传输方式。 

 当前我国市场上可获取的电力抄表方案包括：有线 RS485、电力线载波、

无线自组网，以及无线点对点（手持无线 PDA 或无线抄表车）等。 

 RS485 初始成本昂贵，且现场布线复杂；而无线点对点传输抄表成功率低，

无法满足时时数据传输，所以它们都不是未来的发展方向。目前，无线自

组网、电力线载波被认为是比较可行的两种解决方案。 

 电力线载波虽然无需增加初始成本，但由于高衰减、低阻抗、谐波干扰、

一次抄表成功率低、几乎不可预测的拓扑结构等问题，一直被人们所质疑。 

 无线自组网是一种低功耗、低成本、传输速高、高可靠性的双向无线通信

技术。同时由于不会出现相互干扰，并且一次抄表成功率达到 99.5％，所

以被认为是未来电力行业“最后一公里”数据传输的最佳解决方案。无线

自组网技术在美国、欧洲等地已经得到了广泛的应用，而澳大利亚则将无

线自组网制定成唯一的通信标准。 

 国家电网、南方电网也在积极尝试使用无线自组网完成电表数据采集的任

务。江苏省电网计划 5 年每年投入 20 亿元进行新型电表技术创新，而无线

自组网被认为是最大的受益者；南方电网也计划在 2010 年减少电力线载波

的招标数量。这些无疑都利好于无线自组网。除电表外，我们预计无线自

组网的潜在市场空间约为 100 亿元。 

 重点关注的上市公司：浩宁达（002356）、科陆电子（002121）。 
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目前电网几种常用数据传输方式 

自动集抄及配电自动化系统主要由智能电表、终端、后台管理，以及通信信道装

置组成。而对于通信信道而言，又分为上行信道（主站与配网终端之间）和下行信道

（配网终端与数量庞大的表计之间）。 

随着 GPRS、CDMA 等无线通信技术与有线网络交互技术的不断成熟，主站与

配网终端（上行信道）信息传输的瓶颈已经消除。 

但“last mile”即最后一公里的下行信道却成为电力抄表最大的瓶颈。面对如此

庞大的终端设备，目前尚无真正可行的解决方案。由于“最后一公里”用户数量大、

现场环境复杂（有些甚至相当恶劣），并且通信媒介质量低，成本压力等都是困扰电

力抄表系统主要的问题。 

目前市场上可获取的方案包括：有线 RS485 总线、电力线载波（PLC）、无线自

组网，以及无线点对点（手持无线 PDA 或无线抄表车）等。 

有线 RS485 总线 

有线 RS485 总线作为一种专用有线通信信道，通信可靠。但要作为一种通用方

案，则要求将所有电表用导线连接起来，类似于新建一个全国范围的有线网，从工程

施工的角度来看，很难实现。 

无线点对点传输 

无线手持 PDA 走抄和无线抄表车，因为没有从根本上解决实时和效率的问题，

很难成为主要的解决方案。由于无法实现数据的实时传输与监控，而且存在信号死角、

抄表成功率低等问题，也很难成为主要的解决方案。 

光纤通讯 

光纤通信系统因为其对电磁干扰不敏感，传输容量大，适合作为通信主干线，而

对于通信速率要求不高的支线通信，则由于光纤昂贵，在配电网抄表系统、各种监视

控制系统等领域并不适用。 

电力线载波（PLC） 

电力线载波通信因其施工方便快捷，成本低廉且不需要太多维护，比较适合我国

城乡电网改造的实际情况。 

但电力线载波也存在很多的问题：高衰减(有高达 130dB 的记录)、低阻抗、谐波

干扰、几乎不可预测的拓扑结构等等，使得电力线载波技术在国内的应用步履维艰。 

同时，相邻台区间的载波信号串扰也是影响低压电力线载波的障碍，要采用不同

的抄表时段来解决相邻台区间抄表时相互干扰的问题，增加了管理的难度。 

即使采用有序扩频、跳频、多载波调制等措施，PLC 仍然无法提供实时可靠的抄

收。目前电力载波线传输的可靠性及在停电区域的正常工作能力仍有较大争议。 
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无线自组网 

无线自组网技术是一种近距离、低功耗、低成本、传输速高、高可靠性的双向无

线通信技术。它是移动 Ad-Hoc 网络的一种特殊形态，其早期研究源于移动 Ad-Hoe
网络的研究与开发。Ad-Hoc 是一种新型的无线网络结构，它不同于传统的任何有线

与无线网络。无线自组网可以看成是一种 WLAN 和 Ad-Hoc 网络的融合，并且同时兼

顾了两者的优势，具有独特的优点。 

无线网状结构作为可以解决“最后一公里”网络接入瓶颈问题的最佳方案。基于

多智能体的无线自组网用于电能数据自动收集，监控及远动，具有许多传统技术不具

备的优势：极高的抄读可靠性（经无线信道的一次抄读成功率大于 99.5%，真正满足

对于数据的实时性要求，是测量线损和实时监控的技术基础）；足够的数据带宽（可

将大数据量的三相多功能电表囊括在同一网络内，实现对其的重点监控，速率达到

19.2kbps；而电力线载波仅为 600bps，两者相差 32 倍）。 

无线自组网与同样是无线技术的 Zigbee 相较，也有明显的优势。无线自组网拥

有自己独享的带宽，无委会专门将 470～510MHz 用作自动抄表专用频段。而 Zigbee
则使用 2.4GHz 频度，由于与 WiFi、蓝牙、无线局域网频段重合，所以存在相互干扰

的问题。同时，由于 Zigbee 的发射功率仅为 10 毫瓦（如果功率过大会造成对其它设

备的干扰），所以楼宇之间，及跨楼层通信非常困难；而无线自组网的有效传输半径

从理论上讲可任意扩展。 

无线自组网：优势明显，应用广泛 

无线自组网的优势 

网路的独立性 

无线自组网可以在任何时刻、任何地点不需要硬件基础网路设施的支持，能快速

构建起一个移动通信网路，具有很强的独立性。 

在 Ad-Hoc 网络中，每个主机的通信范围有限，因此路由一般都由多跳组成，数

据通过多个主机的转发才能到达目的地。故 Ad-Hoc 网络也被称为多跳无线网络。 

动态变化的网路拓扑结构 

在 Ad-Hoc 网路中，移动主机可在网中随意移动。主机的移动会导致主机之间的

链路增加或消失，主机之间的关系不断发生变化。在自组网中，主机可能同时还是路

由器，因此移动会使网络拓扑结构不断发生变化。 

当小区规模扩充时（如用户数量增加，每户的水、电、气表计数量变化等），相

应地增加表计、集中器的数量即可完成自动抄表系统的扩展，不涉及网络布线、重新

施工等问题，扩展成本低。 

网路的分布式特性 

在 Ad-Hoc 网络中没有中心控制节点，主机通过分布式协议互联，一旦网络的某

个或某些节点发生故障，其余节点仍能正常工作。 

该网络可指定一个网关，通过网关可与其它无线网络或有线网络互联，能实现灵

活而大规模的组网。 
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良好的鲁棒性 

所有的硬件及软件的设计考量，都是针对工业现场环境，系统内所有电能表，经

短距无线信道的一次抄读成功率优于 99.5%（电力线载波仅为 70%）。 

抗干扰及安全性 

由于采用高度频率自适应机制，减少了相邻台区的无线信号串扰和空中其他无线

干扰源对数据通信的影响。 

短距无线自组网络系统空中的无线数据，采用特有的数据加密技术，动态跳频和

频率自适应机制，具有高度的保密性。无线自组网在军事领域应用前景广阔。 

数据传输速率高 

单个数据包所传输的有效数据量大大高于现有低压载波技术，而且能抄收三相多

功能表等大数据量电能计量装置。 

任一单次通信过程，以及端到端全程数据通信，采用二级 32 位 CRC 校验，使

得总的残余差错率趋向于零。 

无线自组网应用的领域 

电量监控 

用自带电能计量功能的无线传感自组网监控每一条馈线乃至每一个用电点的用

电情况，形成一个一体化分布式无线传感自组网，在各种传感节点与控制设备之间建

立快速通信链路，更好地监控分布区域中电能使用情况，为调度部门提供更好的服务。 

资料表明，美国加州如果采用这种无线传感自组网方式监控电力用电情况，电力

调控中心每年将可以节省 7～8 亿美元。近年来，一种有功电能和无功电能计量精度

分别达到 0.5 级和 1 级以上（满足国家标准）的新型电能计量芯片问世，显示带有电

能计量和收、发等功能组成的无线传感自组网节点方式组建监控电力用电网络，较以

往传统的抄表上报方式更为实用。 

配网继电保护 

我国 110kV 以下电网通常不配置母线保护，目前也有用户要求装设，众多的馈

线数量增加了传统集中式母线保护装置的造价。 

近年来研究的分布式母线差动保护只要求在每一联结元件上装一个母线保护单

元，并只跳本线路开关，它们需要通过通信得到其他连接元件的电流信息。其优点是

某一单元故障不会影响全局，但对通信的快速可靠性要求较高。另一方面，采用电子

式互感器后，保护将不受电流互感器饱和的影响，但对低压母线仍有出线多、干扰大

等特殊性。电流方向比较原理有传输量少（可以只交换已判断的方向信息）和对数据

同步要求不高的优点，采用无线传输更为可靠。 

基于无线传感自组网的配电网集成保护系统（以电子互感器为背景、集馈线和分

布式母线方向保护于一体)，将使其在原理、技术及造价等方面具有更好的综合性能。 

传感器网络 

无线自组网的研究包含移动自组网和无线传感器网络两个重要分支，其中无线传
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感器网络可以看作是由一组传感器以 Ad-Hoc 方式构成的无线网络。 

传感器网络具有广泛的应用前景。在环境监测中，可以监测大气成分的变化，从

而对城市空气污染进行监控;在生物学研究中，可以跟踪候鸟等的迁徙，实现动物栖息

地的监控。 

在医疗方面，可以在病人身上安置传感器，让医生远程了解病人信息。在交通管

理方面，可以监测道路拥堵状况，实现高效的道路交通运输管理。 

此外，无线传感器网络也非常适合用在大坝、桥梁、建筑物、盘山公路等大型工

程的状态检测。智能家居也是重要的应用领域。 

铁路实时监控系统 

在我国 6 万多公里的铁路线上，承担着我国运输总量 50%以上的重任。为了及

时掌握现用车辆的动态使用情况和铁道的安全状态，目前均为人工作业。很显然，这

种管理方式较落后，效率很低，实时性差，差错也多，大大制约着铁路运输能力的发

挥，影响着铁路的安全运行。 

基于性能优越的短距无线自组网技术和当代成熟的 GPRS/CDMA 移动通信技

术、网络通信技术，充分利用先进的电子标签及其识别技术、传感器技术及压敏取电

的无源技术等，公司已开始着手研发用于铁路部门的、具有车号自动识别、数据自动

采集、运行状态实时监测等功能的自动化管理系统，充分发挥铁路的运输能力，保证

铁路的安全运行，提升铁路部门的自动化管理水平。 

紧急场合和偏远野外 

在发生了水灾、火灾、地震或遭受其它灾难后，固定的通信设施都可能无法正常

工作。此时 Ad-Hoc 网络能够在这些特殊环境下提供通信支持，对于抢险救灾工作具

有重要意义。另外，在偏远的野外地区，由于无法依靠固定通信网络，无线自组网便

成为最佳通信选择。 

军事领域 

军事应用是无线自组网技术的主要应用领域之一。因其特有的无需架设固定网络

设施，可快速部署，抗毁性强等特点，成为战场数字通信的首选技术。无线自组网的

前身是分组无线网（Packetradinne 幻刃 orks），早在 1972 年，美国的 DARPA 就启

动了分组无线网项目 PRNET，研究在战场上利用分组无线网进行数据通信。美国近

期数字电台 NTDR 和无线互联网控制器等通信装备己经使用了无线自组网技术。 
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电机制造监控 

在制造业中，使用分布式无线传感自组网的一个主要动机是监视和优化质量控

制。电气系统及其部件的外形、功能及需要的功能越来越复杂，这不可避免地增加了

系统的故障率。在电机制造中，可以使用无线传感自组网监视装配的尺度或者控制绕

组的涂层厚度。 

此外，无线传感自组网还能用在厂站及办公自动化、运行监控及管理系统，在环

境复杂或地处偏远的情况下传送运行信息或监控电气设备的异常运行状态，协助传输

大量的非实时数据（如遥视图像、故障录波数据等），减轻海量信息对现有电力通信

网的压力，在紧急情况下还能提供后备服务。 

无线自组网与电力线载波的比较 

以色列是第一个研究电力线载波技术的国家，意大利、西班牙、日本等国最早开

始进行应用。但一段时间之后，问题也随之而来：抄表一次成功率低、高衰减（有高

达 130dB 的记录）、低阻抗、谐波干扰，以及几乎不可预测的拓扑结构等等问题，在

客观上阻碍了电力线载波技术的发展。随后美国、加拿大已将无线自组网技术作为主

要发展方向，而澳大利亚更是规定国内下行信道只能使用无线自组网一种通信模式。 

随着带有变频功能的节能家电、节能灯在家庭中的广泛应用，电力线载波受到的

干扰更加明显。当节能家电、节能灯工作时，会产生电磁干扰，而这些高次谐波被反

馈到电网。由于高次谐波的频率与电力线载波的频率接近，这使得抄表成本变得更高。  

表 1、无线自组网与电力线载波比较 
无线自组网 电力线载波

初始成本略高 初始成本低

自动组网，自动路由，自动修复 现有电力线作为通讯线路， 无需另外布线

抄表成功率高达 99.5% 抄表成功率低

470MHz~510MHz 专用免费抄表频道，干扰少 受其它设备影响较大

节点异常自动上报，方便现场维护 无报警功能

无线可应用在水/气抄表 只能用于电力行业

响应速度快，传输速率高达 19.2kbps 通讯速度慢，波特率只有 600bps

资料来源：华泰联合证券研究 

无线自组网在中国 

无线自组网在国内的发展情况 

我国在 98 年开始移植国外电力线载波技术，但并不成功。究其原因主要是我国

电网工况过于复杂，干扰太多所致。并且，随着带有变频功能的节能家电、节能灯在

家庭的广泛应用，电力线载波受到的干扰更加明显。当节能家电、节能灯工作时，会

产生电磁干扰，而这些高次谐波被反馈到电网。由于高次谐波的频率与电力线载波的

频率接近，这使得抄表成本变得更高。虽然可以通过加装滤波器来改善工况质量，但

这将增加近 1 倍的成本（电表、滤波器价格相差不多），这是电网公司所不能接受的。 

无线自组网在国内具备大规模推广的条件。浩宁达招股说明书的数据显示，自

06 年下半年开始，公司基于短距无线自组网通信应用技术的电能数据采集系统已在
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江苏、广东、广西、湖北、山东、新疆、内蒙、云南、江西、四川等全国 10 多个省

安装运行，用户达到 25.7 万户。并且也已进入澳大利亚和香港市场。 

电网公司的态度 

目前我国已批准的下行通道有 4 种技术，分别为：电力线载波、RS485、无线自

组网、光纤技术。正如前面所提到的，RS485 及光纤技术由于造价昂贵，所以目前的

竞争仅限于无线自组网与电力线载波之间。 

而从两网公司的态度看，它们都在积极尝试无线自组网技术。江苏省电网计划 5
年每年投资 20 亿元进行新型电表技术创新示范项目。其中 10 亿元用作电表采购（此

部分为国家电网统一招标），另外 10 亿元用作下行信道试点（其中 1/3 为施工费，2/3
为通信模块的相关投资及研发）。由于江苏省电网此前有过应用电力线载波失败的经

历，所以我们预测无线自组网的比例有望超过 80%。而南方电网也已经明确表示 2010
年将减少载波产品的招标，这也为无线自组网的推广提供了有利的条件。 

目前我国的电表并没有通信模块，只是预留了通信接口。现在都是将相邻的十几

只电表放在一起，通过一个集中器使用无线自组网技术或电力线载波技术对数据进行

传输。如果采用无线自组网技术，那么每个集中器的成本约为 150 元左右。而如果考

虑人工及维修费用，那么每个集中器金额约为 1000 元，设备占投资金额的比重较小。

所以说，无线自组网的初始投入成本与电力线载波相差无几。 

目前我国约有 3.5 亿户家庭，假设每 10 户集中安装一个无线自组网集线器，每

个无线自组网集线器的售价为 200～300 元，那么无线自组网集线器的潜在市场空间

约为 100 亿元。 

重点公司关注 

浩宁达（002356） 

公司是国内最早介入无线自组网的企业，五年前就已经开始对无线自组网进行深

入研究，比其它电表企业早研发三年。公司具有明显的先发优势，并且已经具备了提

供完整的无线自组网解决方案的能力。 

截止目前，公司使用无线自组网通信应用技术的相关产品累计销售及未执行合

同、订单金额约为 2,000 万元。全国已有 27.5 万户使用公司无线自组网产品。 

2009 年 8 月于杭州召开的最近一次标准委员会会议，公司控股子公司锐拔科技

被推选作为核心的无线 PHY 层和与 MAC 层接口部分标准的起草单位，目前该项工

作正顺利进行。 

公司正在积极申请无线自组网相关专利。一旦我国大规模推广无线自组网技术，

公司的无线自组网芯片不仅可以满足内部的需要，而且还可有相当规模对外销售。 

公司无线自组网技术在油田井下测量领域也有着广泛的应用。由于井下的众多数

据采集传感器，需要一个有效的通信手段进行数据采集、监控。而井下现场复杂、恶

劣，RS485 等有线方式并不适用，电力线载波更是没有工作条件。在这种情况下，

无线自组网的优势非常明显。公司在此领域有着深厚的积累，有望成为公司新的利润

增长点，同时也具备了出口到海外的实力。 
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科陆电子（002121） 

公司新增产能投产后，单相表、三相表的生产能力得到显著提高。同时，公司从

08 年开始对无线自组网进行研发。我们相信，凭借着公司强大的技术实力，未来在

无线自组网领域也将得到很好的发展。 

风险提示 

1. 虽然无线自组网在北美、欧洲、澳大利亚等地方都得到了广泛的应用，但由于我

国工况更加复杂，无线自组网是否能在我国大规模推广，以及国家电网的态度，

存在不确定性。 

2. 目前能够提供无线自组网产品的企业很少，如果国网大规模推广无线自组网技

术，那么相关公司将获得巨大的超额收益。但随着市场的不断发展，未来的超额

收益将逐渐变小。 
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