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摘6要"传统光伏电站光伏阵列内一般采用gQF58总线通信方式组网!存在施工量大'组网困难'不易维护等弊端$

H+O+'f+0V'''F9这 4种无线通信技术较为成熟!已经在光伏发电领域取得了应用!但分别存在技术复杂'通信速率

低'成本过高的问题$ 为了解决上述问题!文中引进了全新的蓝牙 8@"技术!该技术具有实现简单'通信速率高'经

济性好的特点$ 在分析了现有蓝牙组网技术的基础上!提出了一种光伏电站蓝牙网格网";'<2#组网方案!给出了

具体的组网过程和简单可行的路由算法!通过分析计算论证了该方案具有较小的通信延时'良好的抗干扰性和较

高的安全性!为光伏电站组网提供了新思路$

关键词"蓝牙 8@"%;'<2组网%无线网络%光伏电站%光伏阵列

中图分类号"1CD7$%1,4$4666文献标志码"E 文章编号"!"$7:4!"4"!"#$#"7:""4#:"7

收稿日期&!"#$:"8:!$%修回日期&!"#$:"D:##

基金项目&国家自然科学基金资助项目"7#7"!!8##

!"引言

近年来新能源光伏发电项目发展十分迅速!根

据国家能源局统计数据!截至 !"#5 年底!全国光伏

发电装机容量达到 #@DF 亿 GH!较上年度同比增长

4FI" 光伏电站一般包含多个光伏阵列!每个光伏

阵列又包含若干逆变器和汇流箱!监控光伏阵列里

的诸多设备尤为重要" 传统做法是将逆变器#汇流

箱等发电设备通过有线组网!以 gQF58 总线通信方

式接入!再以发电阵列为单位通过以太网接入光伏

电站监控系统" 这种方式存在施工量大#组网困

难#不易维护#可靠性低等诸多弊端" 为此!不断有

学者提出将无线通信引入到光伏电站监控中!并取

得不少成果" 文献,#.!-采用 H+O+通信的方式来

实现光伏电站的监控!但 H+O+技术复杂#功耗较高"

文献,4.F-采用f+0V''技术实现了光伏电站监控!

不过f+0V''传输速率较低" 文献,8.7-采用9,gQ

的方式实现了无线监控!文献,D.5-采用了 F9网

络来实现!这 !种方案采用运营商网络!成本较高"

为了解决上述问题!文中引入蓝牙 8@" 技术!该

技术于 !"#7年 7月 #7日由蓝牙技术联盟在伦敦正

式发布" 蓝牙 8@" 同上一代低功耗蓝牙) V&W')--)2

&-.'/'*03!_X%*F@!相比!加入了许多新特性(

)#* 吞吐率提升" 更新了蓝牙协议的物理层

),Ka*!新增 ! CVY<的 ,Ka带来了 ! 倍的数据吞

吐率!同时对于 _X%F@! 的 # CVY<的 ,Ka增加了

X%M-T'T调制解调方式+

)!* 传输距离提升" 在保持功耗不变的同时提

升 F倍通信距离!允许的发射功率达到 #"" ;H+

)4* 广播能力提升" 提升了广播包数据容量!

广播包最大长度由_X%F@!的 4#字节提升到 !88字

节" 另外还增加了第二广播通道!由_X%F@! 中的 4

个广播通道扩展至 4D个广播通道!同时新增了通道

选择算法!提高了通道效率"

这些新的特性使蓝牙 8@" 在工业控制#智能家

居#传感器网络方面具有大规模推广使用的可能"

文中使用蓝牙 8@" 网格网);'<2*组网技术接入光伏

电站发电阵列!并对这种方案进行详细的研究讨论"

#"蓝牙I'!及308=组网技术

#'#"无线传输方式比较

为了分析蓝牙 8@"与其他无线通信方式之间的

优缺点!首先给出其与 f+0V''#H+O+#F9#红外#RPM

无线通信的性能对比!如表 # 所示" 可以看出!RPM

无线传输距离极短#速率低#安全性高!常用于门

禁#公交#手机支付等领域+红外传输距离也短!不

能穿透障碍物!常用于医疗#检测等领域+f+0V''传

输速率较低!不支持移动设备!目前多用于工业控

制领域+H+O+传输距离较长#速率很快!但是技术非

常复杂!同时功耗很高
,$.#"-

+F9性能比 H+O+更为优

越!但由于是运营商网络!成本很高" 总体来看!蓝

牙 8@"技术各项性能参数均衡!无明显短板!除了用

于传统的穿戴设备领域!在工业控制领域也非常合

适" 另外!由于文中应用场景是光伏电站!因此蓝

牙模块可以直接从发电设备取电" 若是应用在移

动设备领域!也可以选择纽扣电源或电池供电"

#4



表#"无线传输方式比较

:;<40#"P13>;-)816<0,A006C)220-06,A)-04088 ,-;683)88)1631C0

项目 蓝牙 8@" f+0V'' H+O+ 红外 RPM F9

传输距离A; #"J4"" #"J#"" #""J4"" # "@! F""J# """

传输速率ACVY< ! "@!87 8F F "@F!F #""

工作频率A9KN !@F !@F !@F "@"#4 #@55J!@77

传输方式 点到多点 点到多点 点到多点 点到点 点到点 点到多点

安全性 高 较高 较低 高 高 高

复杂性 较复杂 简单 非常复杂 简单 简单 非常复杂

功耗 低 低 高 低 极低 高

移动设备 支持 不支持 支持 支持 部分支持 支持

经济性 较高 高 较低 高 高 非常低

#'%"蓝牙组网方案分析

蓝牙组网的方式有 4种(微微网#散射网和网格

网" 蓝牙组网最简单的情况是 #个主设备和 #个从

设备建立点对点连接" 多个蓝牙设备之间可以组

成微微网!网内包括主设备和从设备!# 个主设备最

多可以和 D个从设备建立连接" 而且这些蓝牙设备

具有相同的调频序列和时序" 如果有更多的蓝牙

设备需要组网!则需要更加复杂的网络结构" 这时

可以通过多个微微网组合成散射网!如图 # 所示"

散射网里不同微微网之间的蓝牙设备通过时分复

用技术来实现相互通信!其调度策略比较复杂"

图#"蓝牙微微网和散射网

()*'#"J4.0,11,=>)/160,;6C8/;,,0-60,

!"#D年 D月!蓝牙技术联盟正式推出了可选的

蓝牙;'<2组网" 这是一种基于低功耗蓝牙通信协

议并且进一步改进的无线通信技术" 蓝牙 ;'<2 组

网可以在大型物理区域内构建 # 个多对多网络!并

且摒弃了主设备和从设备的概念!每个节点都类似

于 #个路由!能实现数据接收与转发!任何非直连蓝

牙节点都可以通过中间节点桥接的方式实现间接

通信
,##-

" 这种通信极大拓宽了系统内数据交互的

通道!同时大大提高了无线网络的覆盖范围" 理论

上来说!蓝牙 ;'<2 网络能够连接多达 78 848 个设

备节点" 不过实际应用中受限于蓝牙设备 M,̀ 和

内存等因素限制!其数量一般为 !"" 多个
,#!-

" 如果

节点过多!可以通过多个 ;'<2 网络互联" 蓝牙

;'<2网络如图 !所示"

图%"蓝牙308=网

()*'%"J.40,11,=308=60,

%"光伏电站蓝牙308=组网方案

%'#"组网结构

光伏电站分为集中式和分布式!其中!集中式

占比高!单站容量大!文中组网以集中式光伏电站

为例进行说明!分布式光伏类似" 集中式光伏电站

装机容量一般在几十兆瓦以上!由若干个光伏发电

阵列组成!每个阵列包含若干光伏逆变器和汇流箱

等设备
,#4.#7-

" 以某 F$@8 CH的光伏电站为例!该

站包含有 44个光伏阵列!每个光伏阵列容量为 #@8

CH!每个光伏阵列包含 !8 GH的组串式逆变器 7"

台!汇流箱 5 台!二者总共 75 台!因此一个蓝牙

;'<2网络 !"" 的容量完全可以容纳" 考虑到每个

光伏阵列之间的设备彼此相隔较近!蓝牙组网比较

方便!文中提出如下组网方案(

以光伏阵列为单位组建蓝牙 ;'<2 网络!每个

;'<2网络都是一个纵横交错的矩形网格网络" 光

伏阵列内每一个逆变器#汇流箱都是网格中的一个

节点! 这些节点通过 ;'<2 网络与蓝牙规约转换装

置建立连接!然后通过有线网络连接到光伏监控系

统!从而实现对全站发电设备的监视" 其网络结构

如图 4所示"

%'%"组网过程

网络结构设计好之后需要将所有设备逐步加

入到蓝牙网络中来!这里对每个光伏阵列的组网过

程进行说明" 由于带蓝牙 8@" 模块的规约转换装置
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图9"光伏电站蓝牙308=组网结构

()*'9"J4.0,11=308=8,-./,.-012

>=1,1F14,;)/ >1A0-8,;,)16

是无线与有线网络的桥接点!因此是最重要的节

点!为方便叙述称其为汇聚节点" 组网过程由该节

点首先发起!组网的主要步骤如下(

)#* 所有待组网蓝牙设备上电!由汇聚节点开

始扫描周围的蓝牙设备并发出入网邀请数据包!该

数据包中包含有目的设备源地址和唯一的入网邀

请标志+

)!* 被扫描到的设备收到组网邀请之后!向汇

聚节点反馈一个入网邀请响应!该响应包含自身

地址+

)4* 汇聚节点收到反馈之后!根据反馈中的源

地址判断是否需要将其加入 ;'<2 网络" 如需要则

将其加入!同时标记其入网状态为已入网!否则直

接丢弃该信息+

)F* 已加入;'<2 网络的设备充当汇聚节点的

角色!开始扫描周围设备!对需要组网的设备发送

入网邀请!跳转到)!*" 直到所有设备的入网状态

都是已入网则该步骤结束!组网完成"

设备组网的具体流程如图 F所示"

%'9"路由算法

蓝牙;'<2网络内部消息的传送一般采用泛洪

)O&--T+/0*算法实现" 这种路由算法的优势在于无

需特别的设备扮演集中路由的角色!每一个节点都

承担着消息的发布和中继!每一次中继即为一

$跳%!最多可进行 #!D 跳" 因此不会出现由于集中

路由故障而导致网络崩溃的现象!但有可能出现消

息爆炸#消息重叠等问题" 蓝牙;'<2网络采取了有

力的措施来避免这些问题!其所有数据包都包含一

个称为生存时间))+;')-&+b'!11X*的字段!它可用

图D"组网流程

()*'D"N0,A1-B 241A/=;-,

于限制消息中继的跳数" 不同网络可以根据各自

的需要合理设置每个消息的11X值!以及 11X在中

继时的变化策略!从而避免消息爆炸" 这里直接给

出文中的方法(

)#* 初始 11X值" 由设备间歇性发送心跳消

息!;'<2网络记录其传到其他设备之间的跳数" 该

跳数即为该设备发送消息的初始 11X值" 光伏电

站蓝牙;'<2网络中!每个设备都需要和汇聚节点通

信!非汇聚节点之间一般无需通信" 因此每个设备

只需要确定其与汇聚节点间的跳数即可+

)!* 传输过程中的 11X值" 由于 11X初始值

设置为设备间消息通信的跳数!因此 11X值在经过

节点中继时直接减 #!这样就可以保证每个消息都

能通过中继到达目标节点"

考虑到目前;'<2网络设备容量一般为 !""!文

中每个;'<2网络设备只有 75!数量较小!网络中的

消息爆炸#重叠等问题不是很严重!因此路由设计

采用这种简单易行的方法就能够满足要求" 对于

复杂的大型网络!则宜探索其他更高效的路由算法"

%'D"通信性能分析

光伏电站组网方案性能如何#是否能够满足现

场的实际应用需求!目前尚无完整统一的评价体

系" 但是任何一个方案在应用中必须要满足通信

时延要求" 除此以外!无线通信还应该确保其抗干

扰性和安全性
,#D.!"-

" 因此文中也选取这 4 个因素

来对组网方案的性能展开讨论"

!@F@#6通信延时

根据前文所述!单个光伏阵列蓝牙网络如图 8

所示" 其基本形状是一个<

W

?的矩形网格" 根据

文中路由算法可知!汇聚节点与任意矩阵网格节点

44唐孝舟 等(蓝牙 8@" ;'<2组网技术及其在光伏电站中的应用
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图I"单个光伏阵列网络

()*'I"+)6*40>=1,1F14,;)/ ;--;7 60,A1-B

根据简单的数学推导可知!当 ,

"
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显而易见!该最大值由网格矩阵长宽决定"
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%
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文中单个光伏阵列网络设备 L

"

75!则该网络

的最大跳数;

$

#

%
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W槡 75 !取整后等于 #4!矩阵

可以在 F
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$中选择"

为了得到该蓝牙;'<2网络的通信性能!选取某

公司支持蓝牙 8@"的芯片来计算该网络通信的最大

延迟" 根据官网资料显示!该芯片在实际使用中的

延迟为 !8 ;<!因此文中光伏阵列 ;'<2 网络的最大

延迟为 4!8 ;<!远远小于国家电网企业标准&继电

保护和安全自动装置的 =XA157" 通信测试方案'

中关于制造报文规范);S/WOS()W*+/0;'<<S0'<Y'(+O+:

(S)+-/!CCQ*通信性能的具体要求
,#D-

!见表 !" 即

便;'<2网络设备达到现阶段最大值 !""!其跳数也

只是 !#跳!最大延迟为 8!8 ;<!仍然满足表 ! 的要

求" 由此可见!文中提出的蓝牙组网方式及其路由

算法完全能满足光伏电站信息传输的要求"

表%"KK+通信性能要求

:;<40%"KK+/133.6)/;,)16>0-21-3;6/0-0?.)-0306,

服务类型 延时要求

报告 包含动作#变位#告警等信息在 # <送到主站

遥控 延时不大于 # <

定值区切换 延时不大于 # <

定值修改 延时不大于 # <

!@F@!6抗干扰性

光伏电站在运行过程中会产生各种干扰!比如

雷电干扰#设备操作干扰和电磁干扰等" 对于无线

通信来说!影响最大的是电磁干扰" 光伏电站电磁

干扰按照频率可以分为低频干扰和高频干扰两类!

其频率量级和主要干扰源如表 4所示"

表9"光伏电站电磁干扰

:;<409"V40/,-13;*60,)/ )6,0-20-06/0

12>=1,1F14,;)/ >1A0-8,;,)16

低频干扰 高频干扰

频率量级 百兆赫兹及以下 百兆赫兹以上

主要

干扰源

工频电磁场#变压器铁芯

产生的感应电流#静电放电#

局部放电#空气击穿放电等

QP

7

间隙击穿燃弧#

真空间隙击穿燃弧等

66蓝牙主要有 !种手段来应对上述干扰(

)#* 采用 !@F 9KN高频段进行通信!工作在更

高数量级的频段上!确保不受低频干扰的影响+

)!* 采用扩频跳频技术!可以在 !@F 9KN的频

段内!以 # CKN为间隔分成多个跳频点!即使一个

频道上遇到了干扰!蓝牙通信可以迅速跳到另一个

没有干扰的频段工作!这样的频段多达 D$ 个!在面

对频率相近的高频干扰时依然可以稳定工作"

蓝牙的抗干扰性能也经过了不少学者的试验

验证
,!#.!!-

!结论证明其完全适用于光伏电站等复杂

电磁环境"

!@F@46安全性

光伏电站组网涉及到大量生产运行数据传输!

网络安全尤为重要" 无线传输解决了有线组网的

各种弊端!但是也带来了安全风险" 所幸蓝牙技术

联盟在推出蓝牙;'<2 组网时便充分考虑到了安全

的因素!并为此制定了严格的规范" 文中光伏电站

蓝牙;'<2网络采取的安全保障措施如图 7所示"

图O"安全防护

()*'O"+;20,7 C);*-;3

图中每种防护措施解释如下(

)#* 加密和身份验证" 每一条消息都经过E%Q

F4



算法加密!每一个发电设备都需要身份验证+

)!* 密钥刷新" 光伏电站 ;'<2 网络中的密钥

不定期刷新更改+

)4* 区域隔离" 多个光伏子阵组成的蓝牙网络

中!每个子网密钥都不相同+

)F* 垃圾桶攻击防护" 在有需要时!将任意发

电设备从网络中安全地移除!避免产生网络垃圾+

)8* 安全设备启动配置" 可以在安全的过程中

将新节点添加到蓝牙;'<2网络"

9"结语

蓝牙 8@" 技术相比以前版本具有 ! 倍传输速

率#F倍传输距离#5 倍传输容量的优势!蓝牙 ;'<2

组网技术则具有容纳设备数量多#扩展性强#覆盖

范围广的特点" 二者在光伏电站光伏阵列组网通

信应用中具有无需布线#组网快捷#维护简单等优

势!可以弥补传统gQF58有线组网的诸多弊端"

经过分析论证!文中提出的蓝牙 8@" ;'<2 组网

方案及其路由算法!具有复杂度低#操作简单#网络

延时小#抗干扰性强的特点!再加上采取了各种安

全保障措施!光伏电站网络也具备了较高的安全

性" 因此!该方案在光伏电站组网中具备工程实施

和推广条件!可以为光伏电站组网提供一种新思路"
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