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摘  要：分布式光伏系统作为小型光伏发电供电系统，与电源逆变器、配电网及控制系统共同组成分布式光伏并

网接入系统。但是，伴随分布式新能源以及用户侧负荷的大规模接入，新型电力系统对于通信性能有了更为严苛

的要求。对于现代化新型电力系统的发展而言，传统光纤通信方式已难以契合其需求，并且无线公网在满足电力

行业全覆盖目标与毫秒级时延要求上也存在着较大的困难，此外，电源逆变器出力存在强随机性和间歇性，大规

模无序并网会引起问题。因此，开展高效且稳定的专网系统研究，开展分布式光伏群调群控策略研究，设计并实

现一款相应的 EPDT 终端，对分布式光伏并网接入系统稳定高效运行具有重大意义。 
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Abstract: Distributed photovoltaic systems, serving as small-scale photovoltaic power supply systems, along with power 

inverters, distribution networks, and control systems, collectively constitute distributed photovoltaic grid-connected 

access systems. However, with the large-scale access of distributed new energy and user-side load, the new-type power 

system has more stringent requirements for communication performance. For the development of modern new-type power 

systems, the traditional optical fiber communication method can no longer meet their needs, and the wireless public 

network also has great difficulties in meeting the power industry's goals of full coverage and millisecond-level delay 

requirements. Additionally, power inverters exhibit strong randomness and intermittency in their output, and large-scale 

unordered grid connection can lead to issues. Therefore, conducting research on efficient and stable private network 

systems, developing strategies for the coordinated control of distributed photovoltaic clusters, and designing and 

implementing a corresponding EPDT terminal are of great significance for the stable and efficient operation of distributed 

photovoltaic grid-connected access systems. 
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0 引言 

2020 年 9 月，出于推动达成可持续发展的内在需求，以及践行构建人类命运共同体的责任担

当，习近平主席于第七十五届联合国大会上，提出了我国碳达峰、碳中和的目标[1]。在“双碳” 战

略目标的推进进程里，电力乃是能源转型的核心环节、碳减排的关键领域[2]。2021 年 3 月，国家

主席习近平在中央财经委员会第九次会议上，就“双碳”目标，对电力行业下达了全新任务要求，

强调需构建起清洁低碳、安全高效的能源体系，落实可再生能源替代行动，搭建以新能源为主体

的新型电力系统[3]。 



 

 

在新型电力系统稳步前行的大背景下，积极拓展风能、太阳能等新能源电力领域，推动高比

例可再生能源顺利并入电网并实现有效消纳，已然成为我国构建新型电力系统的紧迫任务[4]。太

阳能作为一种极具潜力的可再生能源，光伏发电是其开发与利用的主要方式。光伏发电具备诸多

显著优势，运行过程中无噪声干扰，不会对环境造成污染，能量获取便捷，不受地域条件的严格

限制，无需消耗传统燃料，建设周期相对较短，能够实现就地使用，而且储能较为容易。这些突

出优点是传统常规发电以及其他发电模式难以企及的。鉴于此，国家对光伏发电产业的发展给予

了强有力的支持[5]。 

分布式光伏系统属于小型光伏发电供电系统，一般配置在用户现场或靠近用电现场。它与电

源逆变器、配电网、控制系统一起，共同构建了分布式光伏并网接入系统。其中，电源逆变器的

作用不容小觑，它能把光伏电源输出的直流电，转变为和配电网电压频率一致的交流电，进而实

现与配电网的连接。配电网作为电力系统的末端网络，承担着将电能送至用户端的重要任务。而

控制系统则像是整个系统的“大脑”，负责对系统进行全方位的监控、调节与控制，以此保障系统

稳定运行[6]。 

在现代能源体系的构建中，分布式光伏并网接入系统占据着愈发重要的地位。不过，伴随分

布式新能源与用户侧负荷以大规模、分散式的形式不断接入，新型电力系统的通信性能面临着更

为严峻的挑战[7]。具体而言，通信网在覆盖范围、运行可靠性、接入灵活性以及网络性能指标等

方面，都被赋予了更高、更严格的要求[8]。所以，在分布式光伏并网接入系统里，怎样达成高效

且稳定的无线通信技术，已然成为了一个亟待解决的关键问题[9-11]。 

在当前阶段，电力主体通信网大多采用光纤形式。不过，受经济性、安全性以及灵活性等多

方面因素的限制，传统光纤通信方式已难以契合现代化新型电力系统的发展需求[12-14]。就无线通

信技术而言，尽管无线公网能在一定程度上对配用电节点业务起到补充覆盖的作用，然而距离电

力行业所要求的全覆盖目标还有差距。而且，当无线公网添加安全装置后，会出现时延过大的问

题，无法满足毫秒级的时延要求。此外，依据国家和电网的相关安全规定，在新型电力系统里，

涉控业务必须严格采用专网进行承载。 

电力数据传输（EPDT，Electrical-power Professional Data Transmission）旨在满足电力业务接

入需求，提升电力系统终端通信接入网的接入能力[15]。EPDT 技术优势显著，有着结构简约的特

点，在带宽方面表现出色，拥有较大的带宽资源，其覆盖范围也极为广泛，还能够对多种业务予

以支持，特别适用于那些对精准控制、安全性有较高要求的应用场景[16]。230MHz 频段作为工业

和信息化部为电力行业划定的专用频段，展现出了独特的优势。它的频谱适应性颇强，覆盖范围

广阔，绕射能力突出，并且在扩展方面具备较高的灵活性，易于拓展，能够很好地满足电力通信

网络中分散节点的接入需要，在组网时还能在很大程度上使成本得以降低[17]。 

EPDT 专网系统主要包括 EPDT 终端、EPDT 基站和 EPDT 云平台。EPDT 云平台内部主要包

括服务管理中心（SMC，Service Management Center）与网络管理中心（NMC，Network Management 

Center）两部分。在 EPDT 业务系统中，SMC 占据着核心控制的关键地位。它以全 IP 网络架构为

基础，运用了先进的软交换技术与软件无线电技术，能够为系统提供数据传输、信令处理以及用

户管理等一系列重要功能。而 NMC 作为 EPDT 业务系统的核心分析部分，主要承担着业务统计、

信息监测和告警管理等职责。EPDT 基站是实现无线覆盖的关键所在，借助它，终端能够通过空

中接口顺利进行数据传输。在系统连接方面，SMC 和基站采用的是 IP 传输网络，一个或多个基

站与 SMC 相互连接，共同构成了集群系统。 

EPDT 专网系统在电力领域优势明显，它可显著提升电力系统的智能化程度，让电力系统的

稳定性、可靠性以及运行效率都得以增强。同时，该系统能契合电网涉控业务在网络安全方面的

要求，为新型电力系统的安全运行筑牢保障，对推动“双碳”战略目标的实现也大有助益，堪称

满足分布式光伏并网接入系统需求的上佳之选[18]。另一方面，电源逆变器有着自身独特的特性，

其出力具有很强的随机性与间歇性，而且常以高密度分散的状态接入配电网，表现出点多、面广、



 

 

渗透率高的特征[19]。当大规模电源逆变器无序并网时，会引发潮流返送、电压波动等一系列问题，

这就使得配电网必须对电源逆变器实施有效的调控[20]。鉴于此，开展针对分布式光伏的群调群控

策略研究，研发基于 EPDT 的群调群控终端，并设计与之对应的监测、控制和调度方案，对于解

决上述问题，保障分布式光伏并网接入系统稳定且高效地运行，无疑具有极其重大的意义。 

1 总体方案 

在分布式光伏业务网里，EPDT 终端的关键作用体现在协议转换与数据传输方面。要知道，

电源逆变器因类型与设计存在差异，其接口也有所不同，像 RJ45、RS232、SFP/SFP+等都是常见

的通信接口。基于此，EPDT 终端对外能够借助网线、串口线或者光纤，与各类电源逆变器进行

连接，承担起将电源逆变器接入 EPDT 专网系统的重任；对内则通过射频天线与 EPDT 基站相连，

把电源逆变器的数据传至云平台和自动化控制系统，以此达成电源逆变器的智能化管理目标，实

现对电源逆变器运行状态的实时监控与远程控制。EPDT 终端在分布式光伏业务网中的工作拓扑

情况，如图 1 所示。 
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图 1 EPDT 终端工作拓扑 

Fig. 1 The working topology of EPDT terminal 

EPDT 终端的总体方案设计如下： 

1） 工作频段：223MHz～235MHz； 

2） 支持通过串口、网口或者光口的方式连接电源逆变器； 

3） 支持网络协议转换和数据采集，将采集到的数据安全、可靠地传输到云平台和自动化控

制系统，为分布式光伏并网接入系统的监控、分析和决策提供实时数据支持； 

4） 支持分组数据、短消息、集群登记等业务功能； 

5） 集成北斗定位，支持周期上报位置或者云平台上拉位置； 

6） 集成加密手段，为用户提供安全可靠的传输通道； 

7） 集成用户操作界面，支持协议转换等配置管理功能，支持日志读取、版本升级等维护功

能。 

2 关键模块设计 

2.1 软件架构设计 

EPDT 终端主要由 ARM 和 DSP 两部分组成。ARM 软件主要包括业务控制、协议栈、空口数

据收/发、指示灯、日志控制、定位、数据交互、定时器等功能模块。DSP 软件主要实现空口数据

的收发控制和数据解析，根据 EPDT 的时隙定时向 ARM 侧上报时隙中断，根据 ARM 侧软件配

置切换频率。 

EPDT 终端总体软件架构设计如图 2 所示： 
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图 2 总体软件架构 

Fig. 2 The software architecture of overall 

2.2 协议栈设计 

EPDT 终端的协议栈整体框架如图 3 所示，协议栈内部功能由底向上一层是时隙管理模块、

信令数据管理模块（控制信令管理、分组数据管理等）、业务流程管理模块（分组数据、扫描、注

册、短消息等）组成、辅助处理模块（日志、定时器、内存等）。 
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图 3 协议栈整体框架 

Fig. 3 The overall framework of protocol stack 

初始化协议栈包括模式选择、配置参数和创建队列等操作。运行过程中，根据各种业务需要

调用协议栈入口函数，协议栈处理完成后，通过回调函数返回处理结果。 

2.3 安全功能设计 

EPDT 终端具备多种安全功能，涵盖注册鉴权、序列号同步、端到端加密以及空口加密等方

面。在密钥管理上，与之相关的各类密钥，从生成、存储到使用，均由专门的安全硬件模块负责。

具体而言，EPDT 终端采用加密卡作为安全硬件，而系统侧所使用的安全硬件则包括鉴权中心、

密钥机和加密机。安全功能在电力业务系统中作用的位置如图 4 所示： 



 

 

 
图 4 电力业务系统安全功能 

Fig. 4 The security functions of power business system 

EPDT 终端安全功能架构如图 5 所示。加解密数据采用的安全芯片是 TF 加密卡。EPDT 终端

ARM 侧软件提供 TF 卡驱动，设计信令封装模块，为各类安全业务提供安全交互接口，应用层实

现鉴权、端到端加密、遥毙、序列号同步等业务控制。 
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图 5 EPDT 终端安全功能架构 

Fig. 5 The security function architecture of EPDT terminal 

EPDT 终端开机后首先检查加密卡是否存在，是否能够正常读写，如果存在加密卡且交互正

常，则初始化加密卡。EPDT 终端与加密卡的通信不再起单独的任务，将加密卡交互操作封装成

库函数，在不同的任务中都可以调用，采用互斥信号量的方式来防止不同任务同时对加密卡进行

读或写操作。 

EPDT 终端与加密卡通信是通过对加密卡指定偏移地址读写实现，根据不同的业务需求，构

建对应的协议数据，写入加密卡，对加密卡指定偏移地址的读取可得到加密卡的返回结果，通过

解析可得到加密卡返回的状态、加密数据等内容。 

2.4 数据交互模块功能设计 

数据交互模块是 EPDT 终端与电源逆变器之间的通信接口，通过串口、网口或者光口实现。

主要实现两个功能： 

1） 传输 EPDT 终端与电源逆变器之间的数据，接收电源逆变器数据、将主站的数据发送给

电源逆变器。 

2） 处理 EPDT 终端与电源逆变器之间的 AT 指令功能，对来自串口、网口或者光口的 AT

指令进行解析并执行相应的业务操作，然后返回结果。 

该模块数据收发流程如图 6 所示： 
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图 6 数据交互模块流程设计 

Fig. 6 The process design of data interaction module 

1) EPDT 终端开机初始化时，创建数据收发任务； 

2) 数据收发任务读取相关配置文件，串口配置包括开关、波特率、流控功能等，网口配置

包括开关、IP 地址、网络连接协议、端口号等，并根据开关开启情况选择从串口收发数据还是从

网口收发数据； 

3) 在任务中通过循环等待的方式接收电源逆变器数据，并对数据头进行解析，区分是国网

协议数据还是 AT 指令； 

4) 如果是国网协议数据，会根据数据头中带的数据总长度来循环接收国网协议数据，并将

接收的数据进行缓存并拼接到一块，直到数据接收完毕，并将数据送到其它模块进行下一步处理； 

5) 如果是 AT 指令，会循环接收数据，直到接收数据完整，然后对 AT 指令进行解析，解析

后执行相应的操作，并返回结果； 

6) 在任务中收到其它模块转发的中心数据后，要区分数据类型和数据头，并对数据完整性

进行校验，然后对数据进行解析和处理，并将处理后的数据通过串口或者网口发给电源逆变器。 

2.5 定位上报功能设计 

EPDT 终端中具备北斗定位模块，EPDT 终端从北斗定位模块中获取定位、时间、方位角、经

纬度、速度等信息，可供云平台上拉或者 EPDT 终端周期性主动上报。用户可根据实际使用情况，

设置定位上报条件为距离发生变化或者是时间发生变化。 

定位上报功能流程设计如下： 

1) EPDT 终端设备开机初始化时，创建定位上报任务，用于实现北斗数据处理； 

2) 读配置文件，并根据配置文件选择是否开启周期上报定位数据至云平台，并设置周期上

报定时器； 

3) 设置北斗模组的数据上报周期间隔，默认为 1 秒； 

4) 接收北斗模块的串口数据，并按照北斗数据格式以“\r\n”为结尾分隔北斗上报信息； 

5) 解析北斗上报数据并赋值给其它功能模块。 

2.6 群组控制策略设计 

在分布式光伏电源逆变器的并网过程中，无序并网往往会带来一系列问题，像潮流返送以及

电压波动等情况就可能出现。为妥善解决这些问题，可从多方面着手。首先，对逆变器设计进行

优化，使其性能得以提升，更好地适应并网需求；其次，要强化并网管理，制定更为严格和科学

的管理规则与流程，确保并网操作的有序性；此外，增加无功补偿装置也是一个重要举措，通过



 

 

合理补偿无功功率，维持电网的稳定运行。 

群调群控策略在应对此类问题上发挥着关键作用。该策略借助集中控制与管理，能够从整体

上对分布式光伏电源逆变器进行统筹安排，避免各自为政的无序状态。同时，通过实时监测与调

节，可及时掌握逆变器的运行状况，一旦发现潮流返送或电压波动等问题，能迅速做出调整。正

因如此，群调群控策略在光伏电站的管理和控制中意义重大，它能够让发电效率得到有效提高，

使光伏电站在相同条件下产出更多电能；还能降低运维成本，减少因设备故障或异常运行带来的

维修和管理费用；并且能增强电网的稳定性，为整个电力系统的可靠运行提供有力保障。本文为

实现群调群控，设计和实现了动态重组技术和业务回执调度算法，如图 7 所示。 

动态组2动态组1
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业务回执
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图 7 群调群控方案 

Fig. 7 The solution of coordinated control 

传统集群系统里的组呼功能，能让多人同时进行通话，在群组协作与集体指挥场景中应用广

泛。而在电源逆变器控制业务方面，本文专门设计出了数据组呼功能，借助分组数据技术，达成

了对多个电源逆变器的统一管控。在电源逆变器控制指令下发环节，鉴于每次执行控制指令的逆

变器存在不确定性，于是设计了任意多个终端的灵活重组技术。利用该技术，可将多个终端重新

组合到同一组内，再依靠分组数据技术，实现向群组的下行数据发送。为实现对电源逆变器组的

集中调控，自动化控制系统会与分布式电源进行信息交互，收集分布式电源的运行状态及参数。

然后，依据电源的状态信息、储能水平以及用电需求，对电源逆变器实施动态分组，最终完成对

电源逆变器组的集中调节与控制。 

针对电源逆变器控制指令下发以及大量终端发送业务回执可能产生的通信碰撞问题，开展了

一项创新型系统控制发送权机制的研究。该机制的关键在于依靠系统的统一裁定，对终端的数据

发送实施有序的管理操作，以此保证多个终端在发送业务回执时可以有效避免碰撞，达成数据的

串行化传输。 

该机制的第一步是对不同终端在群组里的优先级进行区分。当控制指令被下发之后，系统会



 

 

依照预先设定的优先级以及终端的实际状态，为各个终端赋予不同的发送权优先级。要是多个终

端在同一时间提出业务回执的发送请求，系统会结合各终端的优先级状况和当前的网络负载水平，

来确定哪个终端可以优先进行数据发送。 

在完成发送权的分配操作后，系统会向获得授权的终端发送权确认信号，同时给其它终端发

送等待指令，以此保障整个发送流程能够有序展开。获得授权的终端在收到权确认信息后，便能

够依据既定的协议和格式来发送业务回执。而其余的终端则要依据等待指令来调整自身的发送策

略，防止对传输过程产生干扰。该机制主要包括发送权限请求、发送权限授权、发送权限排队、

发送权限拒绝四种状态。调度算法的交互流程如图 8 所示。 
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授权

EPDT终端 EPDT中心

P_MAINT请求

信道没有占用，或者申请方优先级较高

P_MAINT排队

P_PROTECT授权

P_MAINT请求

P_MAINT拒绝

P_MAINT请求

信道占用，申请方优先级低

拒绝

系统不允许发送

 

图 8 业务回执调度算法 

Fig. 8 The algorithm of business receipt schedule 

1） 发送权限请求：终端在着手数据发送操作之前，会发送 P_MAINT 请求。 

2） 发送权限授权：当系统接收到终端的数据发送请求时，如果此刻没有正在发送的数据，

就会授权申请方进行数据发送，同时发送 P_PROTECT 授权。 

3） 发送权限排队：系统在进行裁决操作时，若此时正在进行数据发送，就会依据发送方的

优先级进行裁决。若申请方的优先级较低或者处于同一级别，系统会通知申请方进行排

队，并发送信令 P_MAINT 排队。 

4） 发送权限拒绝：系统在进行裁决时，倘若系统不允许该申请方进行数据发送，就会通知

申请方被拒绝，并发送信令 P_MAINT 拒绝。 

通过采用这种发送权控制机制，在电源逆变器控制指令下发期间，EPDT 群组控制功能可以

有效地处理多终端发送业务回执时出现的碰撞问题。该机制不仅使数据传输的可靠性和稳定性得

到提升，而且增强了系统对复杂通信环境的适应能力，为 EPDT 群组控制功能在调控业务方面提

供了强大的技术支撑。 

3 测试与验证 



 

 

已实现的 EPDT 终端为 1U 设备，对外接口说明如表 1 所示。 

表 1 接口说明 

Tab. 1 The interface description 

序号 接口 说明 

1 网口（RJ45） 用于调试，以及连接外部设备进行业务数据传输。 

2 光口（SFP/SFP+） 用于调试，以及连接外部设备进行业务数据传输。 

3 232 串口 用于连接外部设备进行业务数据传输。 

4 天线接口 1 用于外接射频线。 

5 天线接口 2 用于外接北斗射频线。 

6 电源接口  用于对 EPDT 终端进行供电。 

7 USB 接口 用于日志输出、版本升级。 

EPDT 终端与电力业务系统适配后，可以传输任意类型的电力业务数据，其中与电源逆变器、

模拟终端的部分测试结果如图 9 所示。 

 
图 9 总召业务测试结果 

Fig. 8 The test result of the general call business 

使用模拟终端软件，可以更加灵活地设置测试参数，可以发送任意长度数据，还支持测试系

统在高负载或极端条件下的性能。模拟终端软件还支持自动化测试，可以提高测试的效率和准确

性。如下图所示，是使用 EPDT 终端连接模拟终端与真实电力业务系统进行总召业务的测试结果，

电力业务系统下发总召命令，电力终端回复遥信报文，遥信报文回复完成后，电力终端发送总召

结束报文，在进行电力业务传输过程中，EPDT 系统收发消息传输延时小于 2S。 

本文选择某电力公司应用试点中的电源逆变器，测试的目的是确保 EPDT 专网系统能够与电

源逆变器协同工作，满足日常业务需求，并对主要业务功能、连接稳定性、数据传输速率等进行

了全面的测试。 

对单一电源逆变器测试遥控业务，进行合闸和分闸测试，一次遥控业务耗时 5 秒。总共进行

10 次测试，测试成功率等于 100%。 

试点单 EPDT 基站覆盖 10 公里范围内有 20 个电源逆变器，对所有电源逆变器进行合闸或者

分闸测试，自动化控制系统将所有电源逆变器动态重组在 1 个动态组，对该动态组连续发送 4 次

组播合闸或者分闸指令，一次遥控业务耗时 10 秒，与单个终端顺序执行需要 100 秒相比，全部电

源逆变器的业务执行时间降低 90%。总共进行 10 次测试，测试结果如表 2 所示，测试成功率大

于等于 95%。 

表 2 20 个电源逆变器测试结果 

Tab. 2 The test result of 20 power inverters 



 

 

测试编号 指令执行成功的电源逆变器个数 成功率 

1 20 100% 

2 19 95% 

3 20 100% 

4 19 95% 

5 19 95% 

6 20 100% 

7 19 95% 

8 20 100% 

9 20 100% 

10 20 100% 

试点六个 EPDT 基站覆盖 20 公里范围内有 500 个电源逆变器，对其中 100 个电源逆变器进行

合闸或者分闸测试，自动化控制系统将匹配成功的 100 个电源逆变器动态重组在 1 个动态组，分

别对该动态组连续发送 4 次组播合闸或者分闸指令，一次遥控业务耗时 10 秒，与单个终端顺序执

行需要 500 秒相比，全部电源逆变器的业务执行时间降低 98%。总共进行 10 次测试，测试结果

如表 3 所示，测试成功率大于等于 96%。 

表 3 100 个电源逆变器测试结果 

Tab. 3 The test result of 100 power inverters 

测试编号 指令执行成功的电源逆变器个数 成功率 

1 98 98% 

2 96 96% 

3 99 99% 

4 97 97% 

5 98 98% 

6 96 96% 

7 98 98% 

8 99 99% 

9 100 100% 

10 97 97% 

通过相关测试，EPDT 终端与电源逆变器于 EPDT 专网环境下的综合性能得到了全方位验证，

同时也使人们对 EPDT 专网技术的成熟度与安全性更具信心。EPDT 专网技术凭借低延迟、高带

宽的显著特性，可保障分布式光伏系统的实时数据精准地传输至控制中心，为远程监控工作的高

效开展、故障的及时预警以及快速响应提供了有力的技术支撑，为未来智能电网的建设与发展筑

牢了根基。 

4 结束语 

详细设计并顺利实现了一款基于 EPDT 技术的群调群控终端，且针对此终端开展了分布式光

伏并网接入方面的测试。从测试所呈现的结果来看，该终端于 EPDT 专网环境下，在传输电源逆

变器控制业务指令时，展现出了高效、快速的卓越性能。与此同时，本文通过动态重组技术和业

务回执调度算法实现的群调群控策略，在确保成功率稳定的基础之上，还能够切实地缩短执行时

间，使执行效率得到显著提升。 

基于 EPDT 的群调群控终端经过成功设计并投入应用后，充分显示出 EPDT 专网系统与分布

式光伏电力业务之间存在着高度的适配性。同时，也有力地展现出该系统于提升整个电力系统效

能方面所具备的巨大潜在价值，为未来智能电网的建设与发展给予了极具价值的实践经验及技术



 

 

参照。伴随技术的日益成熟以及应用范围的不断扩大，我们完全有理由确信，以 EPDT 技术为基

础的专网系统会在电力系统朝着智能化、自动化和数字化迈进的过程中，发挥出至关重要的作用。

它不仅能够使电力系统的整体运行效率得以提升，还可以切实增强系统的安全性与稳定性，在未

来有着极为广阔的应用前景与发展潜力。 
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