
第 !" 卷#第 ! 期 #

!"#$!"# %"$! #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

$%&' 年 ! 月

1(,0#$%&'

!移动互联与通信技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($"%#""(-#"K)))文献标志码" *)))中图分类号" +,$-$

基金项目"国家自然科学基金!)&&('%&%"$

作者简介"齐志远!&*(,%"&男&副教授'博士&主研方向为传感器网络'网络通信'微电网控制#李志峰&硕士研究生$

收稿日期"$%&(6%(6&(##修回日期"$%&(6%,6$&##.#/012"U02?70E)8.+&$($:"'

基于 c1@D33通信的微电网监控网络

齐志远!李志峰

!内蒙古大学 电子信息工程学院&呼和浩特 %&%%$&"

摘#要" 为实现分布式发电微电网的灵活组网&将 >0/J++应用到微电网监控网络中进行信息传输&提出一种将通

信地址采用动态分配短地址附加虚拟短地址的方法&以进行微电网各单元地址唯一性识别$ 通过网络节点优先接

入能量峰值高的信道方式&提高通信链路的可靠性$ 实验结果表明&动态分配短地址与虚拟短地址相结合能够正

确识别现场设备的地址&与 >0/J++设备出厂时分配的 (! 位唯一地址相比&应用短地址能更有效减小通信中数据包

的长度&网络测试证实其通信距离和数据传输稳定性满足微电网监控网络的需求$
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")概述

微电网可以解决风力发电'太阳能发电等分布

式发电的随机波动性对电网冲击的问题&能够提高

供电可靠性和电能质量$ 目前微电网控制有主从控

制'对等下垂控制和分层控制 " 类$ 主从控制可以

实现电压和频率的无差控制&但对主控制单元依赖

性强
(&6$)

$ 对等下垂控制属于有差控制&由于缺少通

信设备&无法有效调度所有单元协调动作
("6!)

$ 分层

控制需要通信线路传递采集的控制信息
()6()

$ 微电

网监控系统常用光纤以太网和 2G<JL=协议方式

实现信息传递
(')

&但是由于微电网中发电单元'储能

装置'负载等分散布置&有线通信存在着施工复杂'

铺设线路的经济成本和维护成本较高'安装设备灵

活性差'扩展和维护困难等缺点$

无线通信具有灵活组网'无需考虑布线问题'网

络易于扩展'方便实现不同设备兼容等优点&可以应

用到微电网监控网络通信中$ 无线通信种类多&应

用途径也不同&其中无线公网数据传输速率有限&存

在运营设施依赖公网'付费运行以及网络管理等问

题
(,)

$ 在短距离无线通信中&蓝牙'@06W0等方式传

输距离过短
(*6&")

&不适合微电网监控系统的要求$

>0/J++无线通信具有低复杂度'低功耗'低成本

的特点&使用全球免费的 $$! 34?频段&数据传输采
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用 $)% VHQC速率&以自组织和多跳的方式组网&能

够很好地保证传输数据的实时性和可靠性$ >0/J++

终端节点与网关之间通过路由节点进行中继&可以

拓展无线通信距离
(&!6&))

$ 本文利用 >0/J++无线通

信组建微电网监控网络&进行各分布式发电设备间

的信息传输&实现并网逆变器的即插即用功能&增加

微电网系统的开放性和易扩展性$

!)微电网监控网络

微电网监控系统采用集散控制方式&监控中心

承担系统能量优化管理的任务&现场控制器负责对

各设备单元的调节控制$ 本文中监控中心的任务由

工控机结合基于 ;1<-! ;8D81/+.*<+D+#"('+.*

W,8'+P",R"的多代理控制方法实现$ 现场设备的信

息通过 >0/J++网络上传到工控机&驻留在工控机中

的监控中心对数据进行分析'判断'处理并产生优化

调度指令$ 然后&监控中心将得出的控制决策命令

通过工控机串口下传给 >0/J++网络的协调器&再经

过 >0/J++网络的传送&最终将控制指令传达到现场

控制器$ 各现场控制器按监控中心发出的指令实时

调节本地设备的运行状态&共同实现微电网系统的

能量平衡$

本文中的微电网采用图 & 所示的交直流混合拓

扑结构$ 发电单元由风力发电和光伏发电构成&储能

装置采用铅酸蓄电池和超级电容器组成的混合储能

方式$ 微电网可以根据实际需求弹性加入柴油发电

机等设备进行辅助供电&另外&也可以通过公共连接

点与公用配电网连接$ 该系统中的小型风力发电及

太阳能光伏发电单元通过电力电子变换装置汇入直

流母线&混合储能装置通过双向功率变换器与直流母

线连接$ 直流母线经过 <&Q1&变换器与交流母线进

行能量交换&大中型风力发电机接入交流母线$

图 !)分布式发电微电网结构

##针对上述交直流混合微电网结构形式&本文建

立树形结构的 >0/J++网络&该网络由协调器 !网

关"'路由器'终端节点 " 类设备构成$ >0/J++网络

信息传输分为 $ 条路径方向&一方面&终端节点将现

场设备的各种信息!如电压'电流'功率'转速'风速'

光照等"发送给路由器&再通过路由器转发给协调

器&各种数据信息由协调器汇总后通过 O=$"$ 串口

上传到由工控机担任的监控中心$ 另一方面&监控

中心的命令经过协调器'路由器下传给终端节点&最

终将控制命令传递给现场控制器$

&)c1@D33组网模式

&J!)协调器组网

协调器是整个 >0/J++网络的核心&其功能是负

责建立和管理网络$ 在启动协调器后&将进行扫描

并选择合适的频率信道建立网络和设置网络标志符

等操作&然后等待路由器或者终端节点的加入$ 当

协调器扫描到有新节点申请加入网络的信号时&将

给每个终端节点分配一个网络地址&并自动将其加

入网络$ 协调器处理的信号包括新节点加入网络的

请求信号'终端节点上传的数据'监控中心发送给终

端节点的控制信号$ 协调器利用中断方式管理网

络&当中断发生后&通过对数据帧的标志位进行辨

别&分别进行不同的处理$

>0/J++网络采用分布式地址分配机制&第 & 个

>0/J++终端节点分配的网络地址由如下公式得到*
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&J&)路由器中继

路由器作为协调器和终端节点的中介&其功能

为扩展延伸 >0/J++网络的覆盖范围$ 新入网的节

点选择路由距离最近'收发信号最强的路由器作为

父节点入网$ 路由器不具备单独组网功能&也不会

向终端节点发送控制命令&只负责转发数据'探寻

最佳路由'建立路由表'修复路由等操作$ 在路由

器初始化后&查询信道并选择合适的网络&并向该

网络的协调器发送加入请求&在协调器允许后加入

网络$

&J$)终端节点入网

终端节点能自动搜索并加入预定的网络&但不

能转发信息$ 在终端节点完成初始化后&执行信道

扫描'建立邻居表'进行父节点的能量扫描等操作&

其依据探测到的信道能量大小决定采用哪个路由器

作为父节点&然后发送入网请求信息$ 终端节点加

入某一路由器节点后&将发送一条声明信息给协调

器&表明该节点已加入由协调器建立的网络$ 在入

网请求得到协调器响应后&终端节点进入网络监听

和等待状态$ 在终端节点成功加入网络之后&可以

将数据包周期性发送给协调器节点$ 终端节点与路

由节点只要彼此在通信范围内&就能够通过自动寻

找建立网络连接$ 在路由节点撤销或当前信道通信

质量差导致网络连接断开时&终端节点可以通过重

新寻找路由建立网络连接$

$)地址唯一性识别

在 >0/J++网络应用中&通信地址可以选择采

用 &( 位短地址或 (! 位扩展地址$ (! 位扩展地址

是设备出厂时分配的唯一地址$ &( 位短地址是

>0/J++组网时由协调器分配的网内动态地址$

>0/J++协议使用 &( 位的个域网标志符 !A1%5<"

标识一个网络&动态短地址只在一个具体的 A1%

网络内唯一$ 动态地址需要结合 A1%网络标识符

才能与其他网络的设备进行区分$ 在网络信道连

接不畅时&某一终端节点可能脱离网络连接&当该

节点重新入网时&协调器会重新给其分配一个动态

地址$ 该终端节点在采用新的动态地址时&若路由

表不能实时更新&监控中心存在不能正确识别新动

态地址的情况$ 使用 (! 位扩展地址可以识别终端

节点的地址&但 (! 位扩展地址使得数据包长度增

大&导致通信效率下降$

为了使监控中心对现场设备的识别不受动态地

址变化的影响&本文利用虚拟物理地址方式对终端

节点的地址进行识别$ 每个与现场设备对应的

>0/J++终端节点分配一个指定的 , 位虚拟地址&该

地址在 >0/J++网络中具有唯一性$ 在信息传输时&

数据包采用 0动态地址1 00虚拟地址1 00现场信

号1的方式$ 当监控中心对接收到的终端节点信息

进行地址解析&根据虚拟地址判断终端节点的实际

地址$ 监控中心发送控制信息时&也在控制信号的

前面插入虚拟地址后进行数据包下传$ 终端节点接

收到数据包后&判断发送的虚拟地址是否与本地址

一致&如果收到的虚拟地址与本地设备地址不一致&

表明 >0/J++通信错误&该数据包将被抛弃$ 通过虚

拟地址方式可以避免 >0/J++通信中的动态地址对

数据传输的影响&确保微电网监控中心能准确识别

设备地址&从而方便实现发电单元的即插即用&增加

系统扩展的灵活性&提高微电网系统的可靠性&满足

微电网控制实时性需要$ >0/H++通信的数据包格式

如图 $ 所示$

图 &)c1@B33通信的数据包格式

##为了提高 >0/J++通信链路可靠性&各节点就近

选择能量峰值高的信道入网$ 路由算法通过子节点

!终端节点"与父节点!包括协调器和路由器"的关

系确定路径$ 在信道能量弱或受到干扰时&子节点

可能与父节点脱离成为孤立节点$ 该孤立节点将重

新搜索能量强的信道&从中选择临近的父节点入网&

重新入网的子节点动态分配地址不同于脱网前的

地址$

%)组网实验

为了验证提出的 >0/J++无线通信微电网监控

网络的可行性&采用 &&$)"% 芯片建立树形 >0/J++

监控网络$ 构建的网络由 ( 个终端节点'" 个路由

器'& 个协调器组成&其中&( 个终端节点分别与分布

式发电微电网中的大风电'小风电'大光伏'小光伏'

储能和负载单元对应$ 为提高信号灵敏度和增加网

络传输范围&利用 &&$)*& 功率放大器提高发射功

率&并通过 >6=*8:R 协议栈的应用层开发用户程序$

%J!)地址唯一性验证

通过改变终端节点接入网络的位置&在工控机

上用串口观测地址变化情况&验证虚拟地址方式识

别终端节点地址的准确性$ 在 >0/J++节点 &&$)"%

接口处输入 % !5"$" !变化的电压&模拟微电网中

各发电设备的电压'电流等变换信息$ 图 " 为虚拟

地址唯一性识别验证结果$

&,
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图 $)虚拟地址唯一性识别

##>0/J++网络初始结构如图 " !8"所示&终端节

点 "'节点 ! 接入父节点路由器 $$ 图 "!:"中第 & 字

节和第 $ 字节是终端节点的动态地址&第 " 字节是

虚拟地址&第 ! 字节'第 ) 字节是现场设备的工作信

息$ 在后面部分的数据中&前 , 字节是每个 >0/J++

终端节点的出厂 21&地址&最后 $ 字节是终端节点

接入的父节点!路由器"地址$ 图 " !:"中第 " 行数

据显示节点 " 的动态地址为 &!"W&虚拟地址为 %"#

节点 ! 的动态地址为 &'*&&虚拟地址为 %!#其父节

点路由器 $ 的地址为 &!"-$

通过屏蔽路由器 $&使终端节点 " 和节点 ! 脱

网$ 然后终端节点 " 和节点 ! 将重新扫描信道入

网&这时节点 " 距离路由器 & 近&并且由于来自路由

器 & 信道的能量强&节点 " 加入路由器 &#而节点 !

距离路由器 " 近&节点 ! 加入路由器 "#此时 >0/J++

网络结构演化为图 " ! H"$ 从图 " ! B"可以看出&

第 " 行数据显示节点 " 的动态地址变为 %(J&&其父

节点路由器 & 的地址为 %%%&&但第 " 位虚拟地址仍

为 %"#节点 ! 的动态地址变为 $W"(&其父节点路由

器 " 的地址为 $,'J&但第 ! 位虚拟地址仍为 %!$ 由

于采用虚拟地址传输方式&监控中心接收到来自协

调器的数据后&提取第 " 位虚拟地址信息&就可以判

断该数据具体来自哪个终端节点对应的设备$ 由于

微电网每个设备单元对应一个 >0/J++终端节点&在

监控中心中建立记录虚拟地址与微电网单元分别对

应关系的数据表&监控中心就能准确识别来自微电

网中各设备单元的信息$

监控中心产生的控制命令经串口发送给协调

器&然后通过路由器中继&再转发给终端节点$ 图 !

是控制信息下传实验的地址验证结果&终端节点接

收的数据通过串口调试助手显示$ 图 ! !8"是监控

中心发送的数据&其中第 & 字节和第 $ 字节是

>0/J++终端节点的动态地址&第 " 字节是虚拟地址&

字节02AAN1表示要求与终端节点 & 连接的风力发

电单 元 执 行 最 大 功 率 跟 踪 控 制 的 操 作 指 令$

图 !!H"显示终端节点 & 接收的指令与监控中心发

出的指令相同&表明 >0/J++网络能够保证信息准确

传达$

图 %)数据下传地址验证过程

%J&)通信稳定性测试

由于实际环境中的电磁干扰影响&无线通信传

输达到一定距离后&其抗干扰性能将会下降$ 对

>0/J++网络在不同距离的通信丢包率和误码率进行

测试&验证其通信稳定性$ 测试工作在大学校园内

进行&实验时存在行人和车辆通行等障碍物遮挡

>0/J++通信路径的情况$ 测试用的数据包由 $ 字节

目标地址与 , 字节信息构成&每组数据由 )% 个数据

包组成$ 测试步骤如下*开启 >0/J++协调器#终端

节点接入网络#启动与协调器连接的计算机串口软

件#串口软件收到发送消息指令后发送消息包#终端

设备收到数据并且保存$ 测试结果表明*在 &%% '

距离以内 >0/J++设备可以进行稳定的数据传输#距

$,



第 !" 卷#第 ! 期 齐志远&李志峰*基于 >0/J++通信的微电网监控网络 ##

离超过 &%% '时&丢包开始增加&&&% '时的丢包率

为 !!$ 当通信距离最远达到 $(% '&仍然可以探测

到信号&但是通信效果非常不好&线路时断时连&同

时丢包率严重升高$ 测试中改变串口波特率&分别

设置为 &&) $%% HQC和 ", !%% HQC&但波特率的改变

并没有 影响丢 包 率 的 变 化$ 加 入 功 率 放 大 器

&&$)*& 后&延长了通信距离且提高了稳定效果&相

同距离丢包率明显下降&在 & %%% '以内可以保证数

据的准确传输&此距离能够满足微电网控制信息传

输的需求$ 由于实验过程中存在行人阻碍'天气变

化'附近干扰源等的影响&某些测量数据存在误差$

K)结束语

>0/J++无线通信具有网络容量大'传输速率相

对较高'占用频段免费的优点&可以作为分布式发电

微电网信息传输的载体$ 本文提出 >0/J++无线通

信微电网监控网络&采用将虚拟地址与传输数据绑

定的方式&使微电网监控网络避免因动态分配地址

对现场设备地址识别不准确的问题$ 采用节点就近

选择能量峰值高的信道入网&可以提高通信链路的

可靠性$ 实验结果表明&组建的 >0/J++网络能够稳

定传输数据&地址识别准确可靠$ 本文设计的

>0/J++无线通信监控网络能够满足分布式发电微电

网监控信息传输的要求&增加微电网系统的开放性

和易扩展性$
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