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一、工作简况
1. 任务来源
本团体标准根据中国仪器仪表行业协会《关于〈检定及分拣拍照设备通用技术规范〉等5项团体标准立项的批复》（中仪协﹝2025﹞29号）文件立项，项目编号为T/CIMA 0203。本文件由中国仪器仪表行业协会电工仪器仪表分会提出，由中国仪器仪表行业协会归口，由南方电网科学研究院有限责任公司牵头起草。
制定计划起止时间为2025年8月至2026年12月。
2. 主要工作过程
2025年7月：中国仪器仪表行业协会电工仪器仪表分会提出立项申请，并形成标准草案稿。
2025年8月：中国仪器仪表行业协会下达立项批复（中仪协﹝2025﹞29号），由南方电网科学研究院有限责任公司牵头，组织成立标准起草工作组。
2025年9月—2026年3月：主笔单位围绕立项确定的对象和范围，编制完成工作组讨论稿。
2026年3月31日：在广东省汕头市召开起草工作组第一次会议，32家单位的代表参加。会议对讨论稿的标准化对象、结构和技术内容逐条讨论，决定将标准名称调整为“增强型低压电力线载波通信协议”，并形成16项修改任务。
2026年4月—8月：主笔单位根据第一次会议意见组织工作组修改讨论稿，并在工作组内部征求意见，共征集意见160条，其中采纳148条，据此修订形成修改稿。
2026年9月9日：在广东省佛山市召开起草工作组第二次会议，34家单位的代表参加。会议对文稿逐条讨论，形成31项修改意见。
2026年9月—10月：主笔单位根据第二次会议意见修改完善，完成征求意见稿。
3. 主要参加单位和工作组成员及其所做的工作
标准牵头起草单位是南方电网科学研究院有限责任公司，主要参加单位有中国南方电网有限责任公司、哈尔滨电工仪表研究所有限公司、北京智芯半导体科技有限公司、浙江正泰仪器仪表有限责任公司、青岛东软载波科技股份有限公司、青岛鼎信通讯股份有限公司、海思技术有限公司、珠海中慧微电子有限公司、深圳市力合微电子股份有限公司、青岛乾程科技股份有限公司、深圳市国电科技通信有限公司、河南许继仪表有限公司等。
南方电网科学研究院有限责任公司作为执笔单位，负责本文件工作组讨论稿、征求意见稿和送审稿的起草、修改工作。
本文件主要起草人：黄博阳、金鑫、王晓辉、何旭东、路韬、陈宝仁、冯俊豪、李晓雷、崔宇昊、于涛、成欢欢、赵云龙、潘晓冬、刘志宏。
黄博阳为本文件的主笔人，承担标准整体架构设计、全文统稿和技术内容协调工作；金鑫负责标准编写工作的总体组织协调、进度管理。工作组成员根据专业特长分工负责不同章节；所有起草人在编写过程中充分讨论、交叉审核，确保标准技术内容的准确性和协调性，详细职责分工见下表。
表1 工作组成员及分工
	序号
	姓名
	单位
	职责分工

	1
	黄博阳
	南方电网科学研究院有限责任公司
	负责标准整体架构设计和全文统稿、技术内容协调，以及第1章“范围”的编写。

	2
	金鑫
	南方电网科学研究院有限责任公司
	负责标准编写工作的总体组织协调、进度管理，第2章“规范性引用文件”的编写，以及文本规范性把关。

	3
	于雷
	哈尔滨电工仪表研究所有限公司
	负责标准制定整体协调。

	4
	何珊
	哈尔滨电工仪表研究所有限公司
	负责标准格式调整。

	5
	王晓辉
	青岛东软载波科技股份有限公司
	负责6.1“整体架构”的编写，以及数据链路层文本校对。

	6
	马华超
	江苏林洋能源股份有限公司
	负责第7章内容编写

	7
	何旭东
	青岛鼎信通讯股份有限公司
	负责7.2“报文格式”的编写，并承担标准格式检查、用词润色和统稿工作。

	8
	路韬
	中国南方电网有限责任公司
	负责第5章“概述”的编写。

	9
	陈宝仁
	中国南方电网有限责任公司
	负责5.1“通信协议栈结构”的编写。

	10
	冯俊豪
	南方电网科学研究院有限责任公司
	负责第4章“缩略语”的编写。

	11
	李晓雷
	北京智芯半导体科技有限公司
	负责7.3“MAC子层功能描述”的编写，以及标准插图绘制。

	12
	崔宇昊
	珠海中慧微电子有限公司
	负责6.2“数据结构”的编写，以及物理层文本校对。

	13
	于涛
	深圳市力合微电子股份有限公司
	负责6.3～6.5“前向纠错码”“星座点映射”“符号生成”的编写，以及标准公式排版。

	14
	成欢欢
	海思技术有限公司
	负责5.2“网络拓扑”的编写，以及标准全部插图的校核。

	15
	赵云龙
	青岛乾程科技股份有限公司
	负责7.4“网络管理子层功能描述”的编写。

	16
	潘晓冬
	深圳市国电科技通信有限公司
	负责7.1“帧格式”的编写。

	17
	刘志宏
	河南许继仪表有限公司
	负责第3章“术语和定义”的编写。


二、标准编制原则和主要技术内容确定的依据
1.主要阐述标准制定或修订过程遵循的基本原则
本文件从实际应用出发，充分考虑了现有相关国家标准和行业标准。编制遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”的原则，注重标准的可操作性，本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定进行编写和表述。
2. 标准主要技术内容确定的依据
本文件描述的技术是低压电力线载波通信的一种，满足国家标准 GB/T 19882.211-2010《自动抄表系统 第211部分：低压电力线载波抄表系统 系统要求》的要求。该技术在国标宽带载波技术基础上采用多输入多输出、正交频分多址接入、动态比特加载等关键技术，在传输速率、抗干扰性、可靠性和覆盖能力方面较既有宽带载波技术有所提升。本文件规定了增强型低压电力线载波通信的术语、系统结构以及物理层、数据链路层的基本要求。
本文件中，物理层引用 GB/T 40786.1-2021《信息技术 系统间远程通信和信息交换 低压电力线通信 第1部分：物理层规范》和 T/CEC 337.41-2021《2 MHz～12 MHz 低压电力线高速载波通信系统 第4-1部分：物理层通信协议》，并增加多输入多输出、正交频分多址接入的帧结构、训练序列和比特加载表等内容。
本文件中，数据链路层引用 GB/T 40786.2-2021《信息技术 系统间远程通信和信息交换 低压电力线通信 第2部分：数据链路层规范》和 T/CEC 337.42-2021《2 MHz～12 MHz 低压电力线高速载波通信系统 第4-2部分：数据链路层通信协议》，并增加比特加载训练、正交频分多址调度以及多网络共存与带宽协调等功能。
三、主要试验（或验收）情况
1. 试验概况
2026年4月，南方电网科学研究院有限责任公司组织开展了实验室测试和现场测试。实验室测试围绕通信速率、抗衰减能力、通信时延、网络规模、组网时间、网络层级、抄表成功率等项目开展，验证本文件规定的物理层、数据链路层协议的可实现性、多厂家一致性和实际通信性能。现场测试在广州市黄埔区11个低压台区开展，覆盖全三相表台区、城中村台区和大规模台区三类典型场景，通过实际的组网、数据采集和点对点通信任务，验证本文件所述技术的通信性能与运行稳定性。
2. 试验组织及参加单位
试验由南方电网科学研究院有限责任公司牵头组织，海思技术有限公司、青岛东软载波科技股份有限公司、深圳市力合微电子股份有限公司、珠海中慧微电子有限公司、南方电网电力科技股份有限公司参与。
3. 试验项目与方法
表2 实验室测试项目及方法
	序号
	类型
	项目
	指标
	试验方法

	1
	通信性能测试
	通信速率
	不同 TMI 速率
	以透明物理设备搭建点对点链路，在频段1（2.5 MHz～5.7 MHz）和频段2（0.7 MHz～3.0 MHz）依次发送各 TMI 模式的测试报文1000次，比对收发帧内容并据 NTB 差值计算帧间隔和应用层通信速率，取平均值。

	2
	
	抗衰减能力测试
	抗衰减能力
	关闭噪声源，以程控衰减器搭建点对点链路，自20 dB 起逐步增大衰减量（步长10 dB，接近极限时改为1 dB），记录各 TMI 模式传输成功率不低于90%时的最大衰减值。

	3
	
	通信时延
	点对点通信时延
	在点对点链路下记录测试报文发送与回传的 NTB 时刻差，扣除帧长后统计各传输模式下的通信时延。

	4
	网络运行性能测试
	组网时间
	组网时间
	同一网络条件下记录自组网启动至最后一个站点入网所用的时间。

	5
	
	网络层级
	网络层级
	组网完成后记录网络层级及各层级节点数量。

	6
	
	抄表成功率
	抄表成功率、时间
	组网完成后以点抄方式下发抄表任务，15分钟抄表超时，记录抄表成功率和抄表时间。

	7
	
	全网抄表测试
	抄表成功率、时间
	对全网站点批量下发抄表任务，记录抄表成功率和全网抄表时间。

	8
	
	复杂干扰组网能力测试
	抄表成功率、时间
	在叠加背景噪声和脉冲干扰的条件下组网并抄表，记录抄表成功率和抄表时间。


表3 现场测试项目及方法
	序号
	试验项目
	试验方法

	1
	组网测试
	全网组网完成后重启 CCO，逐个记录各站点加入网络的时间和组网层级。入网站点数与表档案数量一致后进行10轮全网抄表，全部抄通即判定入网成功，最后一个站点入网时刻与 CCO 重启时刻之差即为组网耗时。

	2
	单数据项采集
	上位机模拟台区终端接管 CCO 并下发抄表任务，抄读日冻结时间数据项，以首帧任务下发时刻与最后一个站点数据上报时刻之差计算采集总耗时及成功率。分别设置并发数5、10、20、50、100，各连续采集10轮取平均值。

	3
	多数据项采集
	上位机模拟集中器向 CCO 下发日冻结时间、日冻结正向有功电能、当前正向有功电能、电压数据块、电流数据块、掉电总次数等抄表任务，计算采集总耗时及成功率。分别设置并发数5、10、20、50、100，各连续采集10轮取平均值。

	4
	点对点通信时延
	上位机接管 CCO 后，逐层级选取1个站点，通过 CCO 抄读该站点电压值100次，统计抄读成功率和平均耗时（不含电表响应时间）。


4. 试验结果与分析
表4 实验室测试结果
	试验项目
	试验结果

	通信速率
	鲁棒模式下，TMI16（1流1物理块）为0.36 Mbit/s，TMI20（1流1物理块）为0.77 Mbit/s，TMI21（1流1物理块）为0.26 Mbit/s；极限模式下，TMI15（2流4物理块）为5.15 Mbit/s，TMI6（2流4物理块）为8.89 Mbit/s，TMI8（2流4物理块）为9.67 Mbit/s（单厂家最高10.517 Mbit/s）。

	抗衰减能力
	两个频段、6种 TMI 模式下的抗衰减能力为75～104 dB。

	组网成功率与组网时间
	218节点星形网络、无衰减条件下，组网成功率100%，组网时间1分14秒。

	网络层级
	218节点星形网络、无衰减条件下，网络层级为3级。

	抄表成功率与抄表时间
	218节点星形网络、单帧抄读条件下，抄表成功率100%，抄表时间1分24秒，每数据项64.88 ms。

	报文聚合抄读
	109节点星形网络、报文聚合抄读条件下，抄表时间12秒，每数据项19.91 ms。

	干扰条件下的组网与抄表
	109节点树形网络、每层级60 dB 衰减、信源300 mV、600 mV、900 mV 条件下，抄表成功率分别为100%、100%、99%，网络层级分别为7、6、8级。


注：通信速率为各参试厂家实测结果的算术平均值。
表5 现场测试结果
	试验项目
	试验结果

	组网时间
	11个台区（表计79～548只）的组网时间为25～462 s，随台区规模与线路结构变化。

	单数据项采集
	并发数5、10、20、50、100条件下各连续采集10轮取平均，采集用时3.30～75.50 s，平均单点用时35.25～351.49 ms。

	多数据项采集
	并发数5、10、20、50、100条件下各连续采集10轮取平均，采集用时4.20～113.20 s，平均单点用时49.41～277.23 ms。

	点对点通信时延
	2～4层级条件下，通信时延为68～355 ms，单层级时延不超过100 ms。


实验室测试结果表明，按本文件规定的物理层、数据链路层协议实现的设备，通信能力较既有宽带载波技术有明显提升。极限模式下，通信速率可达4～10 Mbit/s，满足台区高频数据采集和实时监控类业务的通信需求；鲁棒模式下，通信速率可达0.21～0.97 Mbit/s，满足常规抄表业务的通信需求。网络性能方面，同等规模网络下组网时间较既有技术降低63%，在干扰环境中差异更为明显，依靠比特加载规避干扰，在既有技术无法组网的情况下仍能完成组网和抄表；抄表时间降低85%，干扰条件下仍可完成100%抄表；单数据项交互时延在无扰环境下由约123 ms 降至约20 ms，在模拟现场高衰减叠加干扰的7级树形网络中为110～237 ms，可实现秒级采集。
现场测试表明，相较于既有宽带载波技术，本文件所述技术在各类台区场景下综合通信性能均有明显提升。组网能力方面，各类型台区的组网时间都有所缩短，对于大规模且存在通信堵点的台区有显著改善。采集能力方面，单节点单帧数据交互平均耗时约50～60 ms，物理层通信速率可达既有技术的2～5倍，三相台区提升尤为突出；采用聚合抄读策略后，整体抄读效率提升至既有技术的4～20倍。传输时延方面，单层级通信时延可控制在100 ms以内，按现场台区不超过5级的层级测算，点对点通信时延小于500 ms。
四、标准涉及专利情况
本文件不涉及任何专利问题。
五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用
本文件规定了增强型低压电力线载波通信的物理层和数据链路层通信协议，统一了帧结构、编码方式、资源分配和组网机制，为具备载波通信功能的设备的设计、研发、制造和应用提供了统一的技术依据。技术方案不限于电网应用，可推广至智能家居、工业物联网、传感器网络等领域。
本文件的社会效益和对产业发展的作用主要体现在以下方面。一是满足电网企业多部门业务需求，以高速率、超千节点的接入能力和灵活的应用架构，统一承载营销、配电、调度等多部门业务，打破专业壁垒，支撑本地实时处理与高效协同。二是促进电网数字化转型，为台区提供高速可靠的连接能力和边缘智能支撑，实现通信、感知、计算的泛在覆盖，赋能电网运行“可观、可测、可控、可调”，驱动智能决策。三是推动新质生产力发展，载波通信技术突破带动国内通信产业链升级，通过自主协议栈与芯片研发加快关键器件国产化替代，提升产业竞争力，支撑通信强国战略和数字经济发展。四是促进“六网”协同，依托既有电力线路实现电力流与信息流同通道传输，为电网与通信、算力等基础设施的协同提供广覆盖、低成本的连接手段，避免重复敷设通信线路，提升基础设施综合利用效率。
六、与国际、国外同类标准水平的对比情况
国外电力线载波通信标准主要由电气电子工程师学会（IEEE）、国际电工委员会（IEC）和国际电信联盟（ITU）发布，按应用方向可分为窄带、宽带和家庭网络三类，主要标准见表6。窄带和宽带两类技术以载波抄表和配电自动化为主要目标，家庭网络类以室内多媒体为主要目标。
表6 国外同类标准
	类别
	标准号
	标准名称（英文）
	标准名称（中文）

	窄带
	IEEE 1901.2-2013
	Standard for Low-Frequency (less than 500 kHz) Narrowband Power Line Communications for Smart Grid Applications
	低频（500 kHz 以下）窄带电力线通信

	窄带
	IEC 61334系列
	Distribution automation using distribution line carrier systems
	采用配电线载波系统的配电自动化

	窄带
	ITU-T G.9903
	Narrowband orthogonal frequency division multiplexing power line communication transceivers for G3-PLC networks
	G3-PLC 网络窄带正交频分复用电力线通信收发器

	窄带
	ITU-T G.9904
	Narrowband orthogonal frequency division multiplexing power line communication transceivers for PRIME networks
	PRIME 网络窄带正交频分复用电力线通信收发器

	宽带
	IEEE 1901-2020
	Standard for Broadband over Power Line Networks: Medium Access Control and Physical Layer Specifications
	宽带电力线网络介质访问控制与物理层规范

	宽带
	IEEE 1901.1-2018
	Standard for Medium Frequency (less than 12 MHz) Power Line Communications for Smart Grid Applications
	用于智能电网应用的12 MHz 以下中频电力线通信

	家庭网络
	ITU-T G.9960
	Unified high-speed wire-line based home networking transceivers - System architecture and physical layer specification
	统一高速有线家庭网络收发器 系统架构和物理层规范

	家庭网络
	ITU-T G.9961
	Unified high-speed wire-line based home networking transceivers - Data link layer specification
	统一高速有线家庭网络收发器 数据链路层规范

	家庭网络
	ITU-T G.9963
	Unified high-speed wire-line based home networking transceivers - Multiple input/multiple output specification
	统一高速有线家庭网络收发器 多输入多输出规范


本文件属于宽带电力线载波通信标准，工作于12 MHz 以下的中频段，与表6中宽带类标准属于同一技术门类，其中IEEE 1901.1的工作频段与本文件最为接近。该标准面向智能电网中频段通信，物理层以单输入单输出和固定子载波分配为主，未规定多输入多输出与正交频分多址接入的组合应用，也未涉及动态比特加载、多网络共存与带宽协调。本文件在此基础上引入多输入多输出空间复用、正交频分多址接入和动态比特加载，配套定义了帧结构、前向纠错、时隙与调度机制以及多网络共存规则，在传输速率、接入规模和抗干扰能力方面较IEEE 1901.1有明显提升，总体技术水平高于国外同类标准。
七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性
与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。与现有标准、制定中的标准没有矛盾。
八、标准性质的重大分歧意见的处理经过和依据
无。
九、标准性质的建议说明
本文件为推荐性标准，旨在为此类设备的检验提供规范性依据，但不强制执行。
十、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法、实施日期等）
无。
十一、废止现行相关标准的建议
无。
十二、其他予以说明的事项
关于文件名称。本文件立项名称为“通感一体化宽带载波通信系列标准”（项目编号 T/CIMA 0203）。经起草工作组第一次会议讨论，标准名称调整为“增强型低压电力线载波通信协议”，与立项名称不一致，特此说明。
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