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摘　要：在ＨＰＬＣ（高速电力载波通讯）技术中，针对ＨＰＬＣ设备供产商评价问题，提出了多维度的评价方法。通过全面地
考虑供应商各个方面的信息，从集中器、载波方式、ＣＣＯ模块、ＳＴＡ模块四个维度对供应商进行评价，构建供应商多维度评
价的架构示意图，并建立供应商评价的数据模型。通过采用集中器、载波方式、ＣＣＯ模块和ＳＴＡ模块的工作方式，实现高
频数据采集、停电主动上报、时钟精准管理、相位拓扑识别、台区自动识别、ＩＤ统一标识管理、档案自动同步、通信性能监测
和网络优化等功能，进而通过多指标、多体系、多规则、多组织地对供应商行为进行评价监督和管理。试验结果表明，设计

方案的评价标准优于其他方案的评价标准，大大提高了工作效率，优化了企业管理，降低了成本。
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０　引　言
随着ＥＲＰ系统以及电子商务技术的完善和发展，

很多企业乐意选用计算机技术为基础作为管理工具，

以先进的管理技术为依托［１－３］，不断优化企业的供应

链，以达到提高效率，优化管理，降低成本，增强企业竞

争力的目的。ＨＰＬＣ是一种高速电力线通信技术，电
力线通信技术是指利用电力线作为通信介质进行数据

传输的一种通信技术［４－６］。由于电力线是最普及、覆

盖范围最广的一种物理媒体，利用电力线传输数据信

息，具有极大的便捷性，无需重新布线［７］，即可将所有

与电力线相连接的电器组成一个通信网络，进行信息

交互和通信。这种方式实施简单，维护方便，可以有效

降低运营成本、减少构建新的通信网络的支出，因而已

成为智能电网、能源管理、智慧家庭、光伏发电、电动汽
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车充电等应用的主要通信手段。通过 ＨＰＬＣ技术，可
实现高频数据采集、停电主动上报、时钟精准管理、相

位拓扑识别、台区自动识别、ＩＤ统一表示管理、档案自
动同步、通信性能检测和网络优化等功能。在使用

ＨＰＬＣ技术时，尤其是对于企业而言，可能会面临着多
种供应商名称，如何选择供应商也是企业面临的一大

难题［８－１０］。在常规技术中，通常依靠人力进行供应商

评价，这种方法不仅在评价中会出现误差，而且人力工

作难以做到公正，这就给供应商评价带来困难。基于

此，提出一种多维度的评价方法，能够多角度、多方位

地对供应商进行评价，大大增加了评价的准确率。

１　整体方案架构设计
为做好安装ＨＰＬＣ的采集、计量装置推广应用，提

升ＨＰＬＣ的运用水平，实现高频采集、费控操作、低压
停电事件监控，满足用电信息采集系统支撑营销、运

检、发展和调控等专业应用［１１］，针对 ＨＰＬＣ芯片及相
关供应商评价，以业务为主线，以功能为核心，按安装

ＨＰＬＣ芯片的集中器、载波方式、ＣＣＯ终端、ＳＴＡ采集
器四个维度进行，评价周期以月为单位进行，同时增加

以周为单位的监控和以日为单位进行消缺。

图１　总体架构示意图
通过构建图１所示的架构示意图实现ＨＰＬＣ供应

商多维度评价。在评价系统图中，架构图主要包括设

备层、数据处理层、数据分析层和数据应用层，通过构

建“物联网”形式的架构图，能够实时在线评价 ＨＰＬＣ
供应商情况。在该设计中，通过评价集中器、载波方

式、ＣＣＯ终端以及 ＳＴＡ采集器的方式［１２］，分别结合各

种不同的评价标准多角度、多方位地评价 ＨＰＬＣ供应
商情况。其中ＨＰＬＣ模块的应用分为装载在集中器上
的ＣＣＯ模块和装载在电能表上的 ＳＴＡ模块两部分，
在对ＨＰＬＣ模块厂商进行综合评价时也按照模块装载
位置的不同分两部分计算。下面对其数据模型进行

介绍。

２　数据模型的建立
２．１　ＣＣＯ模块和ＳＴＡ模块评价模型

假设某ＨＰＬＣ模块厂商 Ａ１提供的模块总数量为

Ｎ，其中包含的 ＣＣＯ模块有 Ｎｃｃｏ个，分布到 Ｂｃｃｏ１１、Ｂ
ｃｃｏ
１２

两批次中的模块数量为ｎｃｃｏ１ 、ｎ
ｃｃｏ
２ ，剩余的Ｎ

ｓｔａ个模块为

ＳＴＡ模块分布到Ｂｓｔａ１１、Ｂ
ｓｔａ
１２、Ｂ

ｓｔａ
１３三个批次的电能表中，

这三个批次的电能表数分别为 ｎｓｔａ１、ｎ
ｓｔａ
２、ｎ

ｓｔａ
３。参照

ＨＰＬＣ模块厂商评价维度可知，参与 ＨＰＬＣ模块厂商
评价 指 标 共 有 ２０项，对 应 的 权 重 记 为：ｆ＝
（ｆ１１ｆ１２…ｆ１２０）；ＣＣＯ模块的各项得分为：Ｖ

１
ｉ１，Ｖ

１
ｉ２，…，

Ｖ１ｉ２０，ｉ＝１，２；ＳＴＡ模块的各项得分为：Ｖ
１
ｊ１，Ｖ

１
ｊ２，…，

Ｖ１ｊ２０，ｊ＝１，２，３。在进行 ＨＰＬＣ模块厂商的评价时，可
利用以下公式：

（１）ＣＣＯ模块得分。

Ａｃｃｏ１
Ｂｃｃｏ１１（Ｖ

１
１１Ｖ

１
１２…Ｖ

１
１２０）

Ｂｃｃｏ１２（Ｖ
１
２１Ｖ

１
２２…Ｖ

１
２２０

{ ）

ＳｃｃｏＡ１ ＝
１
Ｎｃｃｏ
（ｎｃｃｏ１ Ｓ

ｃｃｏ
Ｂ１１ ＋ｎ

ｃｃｏ
２ Ｓ

ｃｃｏ
Ｂ１２）

（２）ＳＴＡ模块得分。

Ａｓｔａ１

Ｂｓｔａ１１（Ｖ
１
１１Ｖ

１
１２…Ｖ

１
１２０）

Ｂｓｔａ１２（Ｖ
１
２１Ｖ

１
２２…Ｖ

１
２２０）

Ｂｓｔａ１３（Ｖ
１
３１Ｖ

１
３２…Ｖ

１
３２０

{
）

ＳｓｔａＡ１ ＝
１
Ｎｓｔａ
（ｎｓｔａ１Ｓ

ｓｔａ
Ｂ１１ ＋ｎ

ｓｔａ
２Ｓ

ｓｔａ
Ｂ１２ ＋ｎ

ｓｔａ
１Ｓ

ｓｔａ
Ｂ１３）

其中，

ＳＢｃｃｏ１ｉ ＝ｆ１１Ｖ
１
ｉ１＋ｆ１２Ｖ

１
ｉ２＋… ＋ｆ１２０Ｖ

１
ｉ２０；ｉ＝１，２

ＳＢｓｔａ１ｊ ＝ｆ１１Ｖ
１
ｊ１＋ｆ１２Ｖ

１
ｊ２＋… ＋ｆ１２０Ｖ

１
ｊ２０；ｊ＝１，２，３

特别地，在计算 ＨＰＬＣ模块厂商的综合评价得分
时，考虑到某ＨＰＬＣ集中器所装载的ＣＣＯ模块厂商与
该集中器下应采的各批次电能表所装载的 ＳＴＡ模块
可能来自不同的 ＨＰＬＣ模块厂商，故追加评价不同
ＨＰＬＣ模块厂商之间的兼容性。对此考虑对现有的
ＣＣＯ模块与所连接 ＳＴＡ模块的不同组合方式下的得
分情况，对所有 ＣＣＯ模块和 ＳＴＡ模块组合相同的批
次得分进行加权综合，得到每一种组合方式的评价得

分用来比较各ＨＰＬＣ模块厂商之间的兼容性优劣［１３］，

得分越高说明该组合兼容性越好。

２．２　兼容性指标得分
兼容性指标得分的计算方式有别于其他指标，以

某ＨＰＬＣ模块厂商 Ａ１的兼容性得分计算方法作为示
例，不妨假设该厂商的 ＳＴＡ模块与其他 ＣＣＯ模块厂
商的组合方式有ｎ种，首先计算这ｎ个组合的前１９项
评价指标的综合得分，记为［１４］：（Ｓｓｔａ１Ｓ

ｓｔａ
２…Ｓ

ｓｔａ
１９），它们

的中位数为Ｍｓｔａ，统计组合中得分大于或等于中位数
的个数记为 ｎｍｉｄ，则该厂商 ＳＴＡ模块兼容性指标得
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分为：

Ｓｃｏｍｐ＝ｆ１２０Ｖ
１
ｊ２０＝
ｎｍｉｄ

ｎｆ１２０

同理可得该厂商 ＣＣＯ模块兼容性指标得分。通
过以下公式进行评价：

（１）正向有功及四费率采集成功率。
正向有功及四费率采集成功率 ＝
正向有功采集成功电表数

应抄电能表数

（２）反向有功及四费率采集成功率。
反向有功及四费率采集成功率 ＝
反向有功采集成功电表数

应抄电能表数

（３）电压准实时曲线采集成功率、完整率。
电压准实时曲线采集成功率 ＝
Ａ、Ｂ、Ｃ相电压采集成功数
应抄电表数 ×相数

电压准实时曲线采集完整率 ＝
Ａ、Ｂ、Ｃ相电压实采点数

电流应采点数 ×相数 －电流停电影响点数
（４）电流准实时曲线采集成功率、完整率。
电流准实时曲线采集成功率 ＝
Ａ、Ｂ、Ｃ相电流采集成功数
应抄电能表数 ×相数
电流准实时曲线采集完整率 ＝

Ａ、Ｂ、Ｃ相电流实采点数
电流应采点数 ×相数 －电流停电影响点数
（５）功率准实时曲线采集成功率、完整率。
功率准实时曲线采集成功率 ＝
有功、无功功率采集成功数

应抄电能表数 ×相数
功率准实时曲线采集完整率 ＝

有功、无功功率实采点数

功率应采点数 ×相数 －功率停电影响点数
（６）零线电流准实时曲线采集成功率、完整率。
零线电流准实时曲线采集成功率 ＝
Ａ、Ｂ、Ｃ相零线电流采集成功电表数

应采电能表数 ×相数
零线电流准实时曲线采集完整率 ＝

Ａ、Ｂ、Ｃ相零线电流实采点数
零线电流应采点数 ×相数 －电流停电影响点数
（７）相位识别采集成功率（仅计算单相）。
相位识别采集成功率 ＝
单相识别成功实采电能表数

单相应采电能表总数

２．３　集中器评价
在评价集中器时，通过评价日冻结示值采集成功

率、准实时曲线采集成功率、停电事件应用评价、相位

识别应用、台区识别应用、费控应用、互联互通应用等，

根据这些参数实现集中器的综合评价。在工作时，集

中器每天定时启动从节点主动注册，集中器载波模块

主动注册新增电能表信息并上报给集中器，集中器根

据路由上报的内容跟集中器自身档案比对，将档案外

的新增电表信息进行存储，并产生新增电表事件通知

主站［１５－１６］，主站拓展对比分析基于采集系统、营销系

统的台区档案、已同步档案、黑名单档案等分析功能，

生成待核查台区档案信息。其工作流程如图２所示。

图２　集中器工作原理
根据上述工作过程，在主站能够远程监控集中器

的工作状态，通过集中器的运行情况，实现对集中器的

工作特性进行综合评价和分析。

２．４　载波方式数据评价模型
载波方式包含全载波和半载波以及全载波、半载

波共存的方式，如何通过这种方式综合评价载波情况，

需要采用的数据均不同。

２．４．１　全载波评价方式
假设某ＨＰＬＣ厂商下挂３００个电表，采用全载波

方式，分属４个厂商 Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ１３、Ｂ１４，对应电表数
为８０、２０、１６０、４０。４个 Ｂ级厂商电表对应的２５个指
标值为：Ｖ１ｉ２，Ｖ

１
ｉ３，…，Ｖ

１
ｉ２５，ｉ＝１，２，３，４。更清晰的从

属关系如下所示：

Ａ１

Ｂ１１ Ｖ１１１ Ｖ１１２ … Ｖ１１( )２５

Ｂ１２ Ｖ１２１ Ｖ１２２ … Ｖ１２( )２５

Ｂ１３ Ｖ１３１ Ｖ１３２ … Ｖ１３( )２５

Ｂ１４ Ｖ１４１ Ｖ１４２ ．．． Ｖ１４( )













２５

计算ＨＰＬＣ厂商Ａ１的综合得分为：

ＨＡ１＝
１
３００（８０ＨＢ１１＋２０ＨＢ１２＋１６０ＨＢ１３＋４０ＨＢ１４）×０．７

其中：

ＨＢ１ｉ＝７．８Ｖ
１
ｉ１＋… ＋２．３Ｖ

１
ｉ１２＋… ＋７．８Ｖ

１
ｉ２５，ｉ＝１，２，

３，４
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２．４．２　半载波评价方式
假设某ＨＰＬＣ厂商Ａ２下挂３００个电表，采用半载

波方式，分属２个厂商Ｂ２１，Ｂ２２，对应电表数均为１００。
２个Ｂ级厂商电表对应的２５个指标值为：Ｖ１ｉ２，Ｖ

１
ｉ３，

…，Ｖ１ｉ２５，ｉ＝１，２。更清晰的从属关系如下所示：

Ａ２
Ｂ２１ Ｖ２１１ Ｖ２１２ … Ｖ２１( )２５

Ｂ２２ Ｖ２２１ Ｖ２２２ … Ｖ２２( ){
２５

计算ＨＰＬＣＡ２厂商的综合得分为：

ＨＡ２＝
１
２００（１００ＨＢ２１ ＋１００ＨＢ２２）×０．３

其中：

ＨＢ２ｉ＝７．８Ｖ
２
ｉ１＋… ＋２．３Ｖ

２
ｉ１２＋… ＋７．８Ｖ

２
ｉ２５，ｉ＝１，２

２．４．３　全载波、半载波共存评价方式
假设某ＨＰＬＣ厂商Ａ３下挂５００个电表，分属６个

厂商。全载波３００个，分属４个厂商 Ｂ３１、Ｂ３２、Ｂ３３、
Ｂ３４，对应电表数为８０、２０、１６０、４０。半载波２００个，分
属２个厂商Ｂ３５、Ｂ３６，对应电表数均为１００。６个Ｂ级
厂商电表对应的２５个指标值为：Ｖ３ｉ２，Ｖ

３
ｉ３，…，Ｖ

３
ｉ２５，ｉ＝

１，２，３，４，５，６。更清晰的从属关系如下所示：

Ａ３

Ｂ３１（Ｖ
３
１１ Ｖ３１２ … Ｖ３１２５）

Ｂ３２（Ｖ
３
２１ Ｖ３２２ … Ｖ３２２５）

…

Ｂ３６（Ｖ
３
６１ Ｖ３６２ … Ｖ３６２５













）

计算ＨＰＬＣＡ３厂商的综合得分为：

ＨＡ３＝
１
３００（８０ＨＢ３１＋２０ＨＢ３２＋１６０ＨＢ３３＋４０ＨＢ３４）×０．７

＋ １２００（１００ＨＢ３５ ＋１００ＨＢ３６）×０．３

其中：

ＨＢ３ｉ＝７．８Ｖ
３
ｉ１＋… ＋２．３Ｖ

３
ｉ１２＋… ＋７．８Ｖ

３
ｉ２５，ｉ＝１，２，

…，６
假设某ＨＰＬＣ厂商Ａ４下挂２００个电表，分属２个

厂商Ｂ４１，Ｂ４２。厂商Ｂ４１对应电表中有８０个全载波记
为Ｂｑ４１，２０个半载波记为Ｂ

ｂ
４１。厂商Ｂ４２对应１００个电

表均为全载波。２个 Ｂ级厂商电表对应的２５个指标
值为：Ｖ４ｉ２，Ｖ

４
ｉ３，…，Ｖ

４
ｉ２５，ｉ＝１，２。更清晰的从属关系

如下所示：

Ａ４
Ｂ４１
Ｂｑ４１ Ｖ４ｑ１１ Ｖ４ｑ１２ … Ｖ４ｑ( )１２５

Ｂｂ４１ Ｖ４ｂ１１ Ｖ４ｂ１２ … Ｖ４ｂ( ){
１２５

Ｂ４２ Ｖ４２１ Ｖ４２２ … Ｖ４２( )










２５

计算ＨＰＬＣＡ４厂商的综合得分为：

ＨＡ４＝
１
２００（

１
１００（８０ＨＢ

ｑ
４１
×０．７＋２０ＨＢｂ４１ ×０．３）＋

１００ＨＢ４２ ×０．７）

其中：

ＨＢ４ｉ＝７．８Ｖ
４
ｉ１＋… ＋２．３Ｖ

４
ｉ１２＋… ＋７．８Ｖ

４
ｉ２５，ｉ＝１，２

３　试验结果与分析
通过上述讨论，将该技术方案在国网安徽省电力

有限公司进行试验，按照上文所述的计算模型，根据集

中器、载波方式、ＣＣＯ模块、ＳＴＡ模块四个维度对供应
商进行评价。试验的硬件条件为：操作系统为

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ２０１５，６４位。主要开发工具为
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５，ＯｐｅｎＣＶ３．０。运行环境硬件参数
为ＣＰＵ：ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７；主频为２．５９ＧＨｚ；内存
１６Ｇ。然后再结合设备质量和售后服务两部分对
ＨＰＬＣ供应商进行多维度评价与考核［１７－１９］。

用户对相同厂家不同载波方式赋予不同权重进行

计算考核得分。在进行质量考察时，其中设备质量模

块考虑设备检定、日冻结采集成功率、准实时曲线采集

成功率、相位识别、停电应用、台户识别、费控应用率、

互联互通等项目。在每个项目下又分为不同的子项。

售后服务模块主要考虑连续３天采集失败电能表和软
件版本管理两个评价项目。在试验时，选取５家地市
公司９个台区共计３４０４户，涉及１０个模块厂家，３个
集中器厂家。５个模块厂家为一组，每个试点台区，载
波模块数量尽量均等，以一周时间为一个测试周期，表

计的载波模块（采集器）保持不变，每个测试周期结束

后，集中器更换不同厂家的载波模块，保证每个厂家的

模块都能进行集中器磨合测试，以实现互联互通。试

验架构如图３所示。

图３　试验架构图
其中试验通讯图如图４所示。
采用文中的方法对集中器、电能表、交换机分别进

行评价，如表１所示。
通过试验，在高频数据采集方面：试点台区日冻结

示值采集成功率 ９９．９３％，其中全载台区基本达到
１００％。９６点负荷曲线采集成功率９８．７３％。停上电
事件主动上报方面：完成所有试点台区测试工作，单

户、表箱、分支箱停电后均有停电报文上送至用采主
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站，在淮南西城嘉园台区完成模块复电事件上报测试；

相位识别方面：收集试点台区的相位信息，现场手动调

整部分采集器与表计接线相位，通过主站侧进行招测

核实，完成相位识别测试。目前已安装至现场在运的

ＨＰＬＣ模块集中器２０４台，涉及的电能表数为 ２３２９０
只，整体日冻结示值采集成功率８９．１２％，负荷曲线成
功率均为６７．５３％。按上述综合评价方法与步骤得到
的最终考核得分越高表示该 ＨＰＬＣ厂商供应的机器
越好。

COD STA

图４　试验通讯结构
表１　试验对比

试验仪器台 台数 测试项目 成功率／％

集中器 １００
台区日冻结示值采集成功率 ９９．８７

负荷曲线成功率 ９９．７１

电能表 １００
台区日冻结示值采集成功率 ９９．６２

负荷曲线成功率 ９９．３１

交换机 １００
台区日冻结示值采集成功率 ９９．１７

负荷曲线成功率 ９９．３１

　　

４　结束语
通过集中器、载波方式、ＣＣＯ模块、ＳＴＡ模块四个

维度对供应商进行多角度评价，实现对供应商行为的

多标准评价和监督管理。该研究还通过构建系统结构

图实现供应商的物联网技术通讯，通过远程监控端，实

现设备的监测和数据接收，并构建不同形式的供应商

评价模型，进而多个角度地基于交易数据的评价指标

对供应商进行自动评分。利用 ＨＰＬＣ高速率特点，可
以有效提升电能表自动抄表成功率，并可实现电能表

电压、电流数据的高频采集，可以开展供电线路老化趋

势分析，监测电网电压质量和负荷波动情况。由系统

自动对历史数据进行归集和计算，以数据的形式跟踪

供应商交易过程，进而达到优化企业供应商资源，降低

采购成本，保证提高产品质量，增强市场竞争力的目

的。该研究为做好安装 ＨＰＬＣ的采集、计量装置推广

应用，提升 ＨＰＬＣ的运用水平，实现高频采集、费控操
作、低压停电事件监控，满足用电信息采集系统支撑营

销、运检、发展和调控等专业应用奠定技术基础，也为

下一步ＨＰＬＣ的应用提供了应用依据。
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因子分析与综合赋权法［Ｊ］．中国流通经济，２０１４（３）：９１－
９５．

［１８］李美娟，陈国宏，陈　勃，等．基于方法集化的动态组合评
价方法研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１３，２１（２）：１３２－１３６．

［１９］王先甲，汪　磊．基于马氏距离的改进型ＴＯＰＳＩＳ在供应商
选择中的应用［Ｊ］．控制与决策，２０１２，２７（１０）：１５６６－１５７０．
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