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泛在电力物联网典型场景无线网络规划 

马跃，李炳森，胡全贵 

（北京国网信通埃森哲信息技术有限公司，北京 100032） 

摘  要：提出泛在电力物联网无线网络规划方法，充分分析多种无线技术体制在覆盖、容量、组网模式等方

面的特点与不同，并论证其对不同泛在电力物联网应用场景的适配性，为泛在电力物联网的组网提供依据，

全面支撑泛在电力物联网的建设。 
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Abstract: A SG-IoT wireless network planning method was proposed, the characteristics and differences of multiple 

wireless technology systems were analyzed in terms of coverage, capacity, networking mode, etc., and its adaptability 

to different SG-IoT applications was demonstrated. A basis for the SG-IoT and comprehensively support the con-

struction of the SG-IoT was provided. 
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1  引言 

国家电网公司在 2019 年两会报告中提出了

“三型两网”的战略目标[1]，泛在电力物联网是其

重要组成，泛在物联又是泛在电力物联网的基础。

泛在物联是指任何时间、地点、人、物之间的信

息连接和交互[2]。泛在电力物联网是泛在物联网

在电力行业的具体表现形式和应用落地[3]；泛在

电力物联网将电力业务相关的设备、终端、用户

连接起来，共享数据。 

网络建设，规划先行。泛在电力物联网建设

前需要对各种技术体系、电力业务应用场景充分

分析，本文重点讨论在何种电力业务场景使用何

种无线技术，以高质量的网络支撑泛在电力物联

网的建设。 

2  泛在电力物联网技术分类 

本节重点讨论无线物联网技术，包括电力无

线专网、运营商公网、LPWA（low power wide- 

area）技术等。 
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2.1  电力无线专网 

电力无线专网是根据国家批准电力部门使用

的 230 MHz 频段建设的无线专网，最多 7 MHz

带宽频率可供使用，主要包括 LTE-G 230 MHz 和

IoT-G 230 MHz 两种技术体制。 

2.1.1  LTE-G 230 MHz 系统技术简介 

LTE-G 230 MHz 系统是基于 TD-LTE 系统，

结合电力频谱资源特点及电力业务定制开发的专

用无线通信系统。 

由于电力行业频谱资源是由多个离散的 25 kHz

频率组成的，LTE-G 230 MHz 系统提出离散窄带

载波聚合技术，将离散的频段聚合起来，支持 280 个

子载波（7 MHz）聚合，实现宽带传输。 

2.1.2  IoT-G 230 MHz 系统技术简介 

IoT-G 230 MHz 系统是基于 NB-IoT 系统，结

合电力频谱资源特点及电力业务定制开发的专用

无线通信系统。与 LTE-G 230 MHz 系统类似，

IoT-G 230 MHz 系统也支持 25 kHz 离散频段载波

聚合，支持窄带和宽带的业务。 

在网络规划方法上，LTE-G 230 MHz 系统、

IoT-G 230 MHz 与蜂窝移动通信系统相同，由于

是自建系统，需要考虑业务需求、站址资源、地

理环境等多种因素。 

2.2  运营商公网 

2.2.1  无线虚拟专网 

无线虚拟专网是运用运营商当前已经建好的

公网资源，包括 GPRS、LTE 等，使用 APN（access 

point name）、VPN（virtual private network）等技

术，并结合安全策略，承载采集类电力业务，在

逻辑上实现专网。 

2.2.2  5G 网络切片 

网络切片是 5G 关键技术，典型特征是控制面

与用户面分离、功能模块化、虚拟化、可隔离等。

5G 端到端的切片涉及接入网、传输网和核心网等

多个网络设备，在接入网中主要采用灵活帧结构

及业务调度来实现切片，支持 DU（distributed 

unit）、CU（centralized unit）分离以及 CU 的云

化部署[4-5]，而在传输网中主要根据业务需求选择

承载的切片。在核心网采用云化技术，对核心网

切片的编排部署进行简化[6]。端到端切片的编排

管理，结合自动化和 AI 等技术，逐步实现切片的

自动开通和智能保障[7]。 

相对于无线虚拟专网，5G 网络切片从网络性

能、安全等方面都有很大的提升。 

2.3  LPWA 技术 

LPWA 即低功率广域网络，泛在电力物联网

主要涉及 LoRa 和 NB-IoT 两种技术。 

2.3.1  LoRa 技术简介 

LoRa 采用基于扩频技术的超远距离无线传

输方式，提供了一种简单的能实现远距离、低功

耗、大容量的系统[8]。LoRa 基于非授权频谱，在

国内，LoRa 工作频段主要是 470 MHz。 

LoRa 为非蜂窝物联网技术，网络架构较简

单，一般为传感器、网关组成的自组网[9-10]。 

2.3.2  NB-IoT 技术简介 

NB-IoT 即基于蜂窝的窄带物联网，覆盖距离

较长，是 LTE 系统的简化版。NB-IoT 采用 200 kHz 

超窄带设计，FDD 工作模式覆盖能力强、成本较

低、支持大连接、不支持语音，适合对速率要求

不敏感的业务[11]。 

在国内，NB-IoT 主要为运营商建设，行业单

位一般不自主建设。 

3  泛在电力物联网无线网络规划方法 

3.1  规划方法概述 

泛在电力物联网无线网络规划是泛在电力物

联网建设运营之前的关键步骤，指根据实际的无

线传播环境、电力物业情况、电力业务需求多种

因素，从“网络覆盖、容量需求、网络质量、建

设成本”等多方面对网络进行宏观配置。本文充

分考虑了无线频率、技术体制、电力业务终端等

特点，研究了泛在电力物联网无线网络规划方法。 
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泛在电力物联网无线网络规划分为承载业务

需求分析、泛在电力物联网规模估算、泛在电力

物联网站址规划、泛在电力物联网网络仿真、工

程参数规划 5 个阶段，详细如图 1 所示。 

 
图 1  泛在电力物联网无线网络规划流程 

3.2  承载业务需求分析 

承载业务需求分析是泛在电力物联网无线

网络规划的基础。不同电力业务的带宽需求、

时延要求、并发率、安全性要求等不尽相同；

同时，不同电力业务的地形地貌环境、部署位

置等也存在较大差异。需要根据承载业务需求

选取最适合的无线系统，并合理地规划系统架

构和设备位置，才能更好地满足泛在物联网建

设目标。 

承载业务需求需要收集的数据包括： 

 电力业务的地形地貌环境信息； 

 拟覆盖区域面积； 

 终端数量及预测未来新增终端数量； 

 前期无线系统现状； 

 电力物业信息。 

3.3  泛在电力物联网规模估算 

泛在电力物联网规模估算的目的是从无线

信号覆盖和网络容量两个角度分别测算需要建

设的站点数，取两者的较大值为泛在电力物联

网的网络规模。一般建设前期，侧重覆盖目标，

容量需求较小，随着终端（用户）数量的上升

及其对速率要求的提升，后期逐渐向容量目标

倾斜。 

覆盖目标和容量目标都需要满足，根据计算

结果判断是容量受限还是覆盖受限。 

3.3.1  泛在电力物联网覆盖预测 

泛在电力物联网覆盖预测的目的是计算不同

场景下不同技术体制无线信号的传播能力，从而

计算出覆盖角度的容量规模。 

泛在电力物联网中不同无线技术的载频、发

射功率、接收灵敏度等差异较大，需要分别分析

不同技术体制的覆盖能力。本文从最大连接损耗

和无线传播模型两个角度进行分析。 

（1）最大连接损耗 

最大连接损耗即 MCL（maximum coupling 

loss），是无线信号发射端到接收端允许的最大路

径损耗。不同无线技术体制的设备发射功率、终

端接收灵敏度等各不相同，导致 MCL 差异较大[14]。

不同无线技术体制 MCL 的参考值见表 1，不同设

备的终端厂商存在一定差异，实际工程中需要在

需求分析阶段收集到准确数据。 

（2）无线传播模型 

无线信号在室内外传播时，由于传播损耗原

因，直接影响传播距离。传播损耗受地形、地

貌、载波频段等影响。根据无线传播特性构建

适合的传播模型，对传播损耗进行准确的预测，

是泛在物联网无线网络规划的重要环节。工程

建设中多采用经验模型进行计算。不同频段适

用不同的传播模型，不同传播模型的适用范围

见表 2。 

表 1  最大连接损耗 

对比项  230 MHz 无线专网 1 800 MHz 无线专网 5G NB-IoT LoRa 

最大连接损耗/dB  144 144 164 164 157 
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传播模型计算公式如下。 

Okumura-Hata： 

 PL(dB)=69.55+26.16×lgf–13.82×lghb– 
a(hm)+[44.9-6.55×lghb] ×lgd+C   

Cost-231Hata： 

PL(dB)=46.3+33.9×lgf–13.82×lghb– 
a(hm)+[44.9-6.55×lghb]×lgd+C[15] 

3GPP Uma 适用于城市，3GPP Rma 适用于乡

镇、农村。 

3GPP Uma： 

PL(dB) = 161.04 – 7.1 lgW + 7.5 lgh – 
 (24.37 – 3.7(h/hBS)2) lghBS+ (43.42 – 3.1 

log10 (hBS)) (lgd3D – 3) + 20 lgfc – 
(3.2 (lg17.625) 2 - 4.97) – 0.6(hUT – 1.5) [16] 

3GPP Rma 公式将 3GPP Uma 公式中的  

(3.2 (lg17.625) 2– 4.97) – 0.6(hUT – 1.5)改为(3.2 

(lg11.75 hUT)2 – 4.97)。 

Hata 传播模型公式含义及建议数值见表 3。 

表 3  Hata 传播模型公式含义及建议数值 

公式项 含义 取值 

f 载频/MHz 230、470、1 800 

hb 基站天线挂高/m 35 

hm 终端天线挂高/m 1.5 

d 基站到终端距离/km 待计算数据 

C 调整因子（无单位） 0~3 

 
3GPP Uma/ Rma 传播模型公式含义见表 4。 

计算传播距离时，传播距离为未知量，其余

为已知量，PL 直接代入最大连接损耗。将频率、

PL、基站高度、终端高度等数值带入传播模型公

式中，则可倒推出传播距离。 

表 4  3GPP Uma/ Rma 传播模型公式含义 

公式项 含义 取值 

fc 中心频率/GHz 2.6 

hBS 基站的实际高度/m 35 

hUT UE 的实际高度/m 1.5 

d2D 基站与 UE 的地面水平距离/m 待计算数据 

d3D 基站与 UE 的空间距离/m 待计算数据 

W 街道宽度/m 20 

h 场景建筑物平均高度/m 20 

 
根据以上建议值，可计算各技术体制覆盖距

离参考值，详见表 5。 

表 5  泛在电力物联网无线通信覆盖距离参考值 

网络制式 
覆盖半径/km 

密集市区 市区 郊区 农村 

230 MHz 专网 1.58 2.05 2.86 13.38

1 800 MHz 专网 0.81 0.98 1.09 1.14 

LoRa 0.92 2.04 2.33 10.74

NB-IoT 2.01 2.61 3.64 22.49

5G 0.60 0.75 1.36 1.65 

注：实际工程建设中，各厂商设备参数有一定差异，此处重点介

绍计算过程和方法，计算结果为参考值，工程建设可根据实际情

况调整。 
 

覆盖距离可理解为基站覆盖半径（R），覆盖

面积需要根据蜂窝网络/非蜂窝网络特点计算。 

 蜂窝网络的单站覆盖面积为：1.95×R²（3 个

六边形面积）。 

 非蜂窝网络的单站覆盖面积为：π×R²（1 个圆

形面积）。 

表 2  无线传播模型适用范围 

传播模型名称 适用频段/MHz 适用技术 

Okumura-Hata 150~1 920 230 MHz 无线专网、LoRa 

Cost-231Hata 1 500~2 000 1 800 MHz 无线专网 

3GPP Uma/ Rma 500~6 000 5G 
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蜂窝网络可实现覆盖区域的连续覆盖，非蜂

窝网络在不重复覆盖的情况下，无法实现无缝连

续覆盖。所以在覆盖目标为连续覆盖的工程项目

时，建设采用蜂窝网络建设。蜂窝/非蜂窝网络组

网具体示意如图 2 所示。 

 
图 2  蜂窝/非蜂窝网络组网示意 

根据求出的单站覆盖面积和前期统计出的拟

覆盖区域面积，则可求出覆盖角度计算出的基站

数量：覆盖角度计算出的基站数量=拟覆盖区域总

面积/单站覆盖面积。 

3.3.2  泛在电力物联网容量测算 

泛在电力物联网容量测算的目的是计算出拟

建设区域内的容量需求，包括当前容量需求测算

和未来容量需求测算。新建设的无线网络设备需

满足容量需求。拟覆盖区域综合容量需求预测计

算依据见表 6。 

综合容量需求预测的结果为拟覆盖区域内的

总带宽需求。 

3.3.3  泛在电力物联网覆盖与容量分析 

限制无线设备建设规模的有两方面：覆盖和

容量。根据第 3.3.1 节计算出的建设规模只考虑了

覆盖角度，这个计算结果是否满足第 3.3.2 节的

容量需求还需根据无线设备的峰值速率进一步

计算。 

单站峰值速率见表 7。 

表 7  单站峰值速率 

网络制式 单站峰值速率 

230 MHz 专网（7 MHz 载频） 14 Mbit/s 

1 800 MHz 专网（5 MHz 载频） 11 Mbit/s 

LoRa 37.5 kbit/s 

NB-IoT 250 kbit/s 

5G 1 Gbit/s 

注：在实际工程建设中，各厂商备参数有一定差异，此处为参考

值，工程建设根据实际情况调整 

表 6  泛在电力物联网容量需求预测 

项目 依据及计算方法 

业务类型 采集频率依据、单链路带宽需求等依据泛在电力物联网中的业务上下行峰值速率

要求 
业务名称 

采集频率 

带宽需求 

带宽需求取定/(kbit·s-1) kbit/s 

现有业务终端密度/(个·km–2) 根据目标覆盖区域的实际终端分布进行测算（N 个/km²） 

满足期末业务增长系数 考虑电力业务的增长，需要根据电力业务发展情况给出增长系数（a%） 

满足期末业务终端密度/(个·km–2) (1+a%)×N 

容量需求 MAX/(Mbit·(s·km2)–1) ∑(1+a%)×M×N 

业务并发系数 根据业务并发情况进行测算，给出业务同时发生的可能性（b%） 

综合容量需求预测/(Mbit·(s·km2)–1) ∑(1+a%)×M×N×b% 
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覆盖角度计算出的基站数量×单站峰值速率

是否大于综合容量需求预测的结果，若大于则不

需要增加基站，覆盖角度计算出的基站数量则为

泛在电力物联网的规模；若小于，则业务终端密

度高的地方增加设备数量，增加后的总数量为泛

在电力物联网的规模。 

3.4  泛在电力物联网站址规划 

根据第 3.3 节完成的泛在电力物联网规模估

算，确定基站选址方案，基站工程参数配置，以

完成泛在电力物联网站址规划。在选址方案周边

选取距离最新的电力物业位置，原则上，实际电

力物业位置与基站选址方案距离＜500 m，若 500 m

内没有合适的电力物业，则在该方案地址采用新

建杆塔方式。 

基站工程参数配置建议值如下。 

（1）天线挂高 

1）密集市区的天线挂高建议区间为 30～35 m；  

2）一般市区或郊区的天线挂高建议区间为

35~40 m；  

3）农村的天线挂高可根据情况选择大于 40 m，

以获得较大的覆盖范围。  

（2）天线方位角 

蜂窝网络初步配置方案为 0、120°、240°，非

蜂窝网络为全向天线。 

（3）天线下倾角 

下倾角建议值为（天线挂高/10）+1°。 

3.5  泛在电力物联网网络仿真 

泛在电力物联网网络仿真通过软件进一步评

估规划方案是否可以满足覆盖及容量目标，对不

满足建设目标的区域，则需对规划参数进行调整，

以满足建设要求。 

泛在电力物联网网络仿真流程如图 3 所示。 

 
图 3  泛在电力物联网网络仿真流程 

工程参数输入：拟覆盖区域地图、无线技术

体制、天线类型、站点信息、电力业务信息等参

数输入。 

仿真运算：根据导入的工程参数，通过仿真

软件运算，得到初步仿真结果，初步仿真结果与 

目标相比较（参见表 8），如果满足覆盖目标与容

量目标，将输出仿真结果，如果没有满足目标，

则调整基站位置、下倾角等工程参数，重新仿真

运算，直到仿真结果满足目标。 

仿真结果输出：输出的结果供泛在电力物联

网实际建设中参考使用。 

3.6  泛在电力物联网工程参数规划 

泛在电力物联网工程参数规划主要考虑频率

规划问题，其他参数可根据仿真结果和工程实际

情况进行微调。频率规划方面，泛在电力物联网

只能使用国家批准的频段，频谱资源较少，主要

表 8  覆盖目标指标建议值 

对比项 
覆盖指标（95%概率） 覆盖指标（90%概率） 

小区边缘用户上行接入 
速率不低于/(kbit·s–1) A+、A 类地区 B、C 类地区 A+、A 类地区 B、C 类地区 

参考信号接收功率 

RSRP 门限/dBm 
–115 –115 — — 

9.6 

信干噪比 SINR 门限/dB — — –3 –3 
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需要考虑频率干扰问题。 

泛在电力物联网频率规划见表 9。 

表 9  泛在电力物联网频率规划 

网络制式 组网方式 抗干扰机制 

230 MHz 专网（7 MHz 载频）) 同频组网 设置边缘保护频带

1 800 MHz 专网（5 MHz 载频） 同频组网 设置边缘保护频带

LoRa 同频组网 动态跳频 

5G 异频组网 异频组网可有效消

除同频干扰 

 

4  泛在电力物联网无线技术适配分析 

4.1  泛在电力物联网无线技术参数比较 

通过第 3 节泛在电力物联网无线网络规划方

法中计算的相关结果，统计出各网络制式技术参

数对比，具体见表 10。 

通过泛在电力物联网无线技术参数对比可

知，不同网络制式差异较大，需要针对不同泛在

电力物联网场景，选用不同的技术体制。 

4.2  泛在电力物联网应用场景分析 

4.2.1  控制类应用场景 

对于控制类电力业务，优先建议采用蜂窝专

网。控制类对网络安全性、稳定性、时延要求较

高，根据第 3 节分析结果，230/1 800 MHz 专网较

适合此类场景。5G uRLLC 虽然一定程度上满足

控制类业务要求，但 5G uRLLC 标准尚未完全冻

结，后续 5G 成熟后，可试点应用 5G 网络切片技

术，探索其适配性。 

由于控制类业务一般较为集中，所以采用 

230/1 800 MHz 专网建设时，宜对有需要的区域进

行有针对性的覆盖。 

4.2.2  采集类应用场景 

230/1 800 MHz 专网，由于蜂窝组网、发射功

率大、峰值速率大等特点，比较适合对室外型的

电力业务进行宏覆盖，解决覆盖的广度问题。例

如室外型的直采用电信息采集终端等。解决深度覆盖

宜选用LoRa、NB-IoT、230/1 800 MHz 专网光纤拉

远等技术。 

LoRa 相对 230/1 800 MHz 专网的最大连接损

耗有一定增强，组网较灵活，带宽较小，比较适

用于室内型本地通信网的场景，例如部署在小区

楼道内的采集终端。由于 LoRa 采用非授权频段、

非蜂窝网络、同频组网等特点，应尽量避免在室

外型、安全属性较高的电力业务场景中应用。 

 NB-IoT 在运营商公网资源的授权频段上蜂

窝组网，技术上可实现室外无缝覆盖。NB-IoT 允

许的最大连接损耗最大，是比较理想的深度覆盖

的网络制式。由于公网属性、带宽较低等特点，

NB-IoT 比较适合带宽要求不高的采集类业务。例

如在线式电力资产实物 ID、采集周期较低的用电

信息采集终端等。 

5G eMBB 和 mMTC 场景，分别试用大带宽、

高连接的电力应用场景。5G eMBB 可优先在视频

监控、移动作业等大带宽电力业务场景中试点应

用；5G mMTC 待标准冻结、商用后可在大规模连

接的电力业务场景应用，例如在线式电力资产实

表 10  泛在电力物联网无线技术参数对比 

网络制式 组网形式 最大连接损耗/dB 覆盖距离（市区）/km 峰值速率 

230 MHz 专网 蜂窝网络 144 2.05 14 Mbit/s 

1 800 MHz 专网 蜂窝网络 144 0.98 11 Mbit/s 

LoRa 非蜂窝网络 157 2.04 37.5 kbit/s 

NB-IoT 蜂窝网络 164 2.61 250 kbit/s 

5G 蜂窝网络 164 0.75 1 Gbit/s 
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物 ID、采集周期较低的用电信息采集终端等。5G

目前属于试商用阶段，建设成本较高，不宜进行

广覆盖，对有需求的电力业务场景进行针对性覆

盖即可。 

泛在电力物联网应用场景分析对比见表 11。 

5  结束语 

泛在电力物联网无线网络规划是建设泛在电

力物联网之前的重要步骤，何种业务场景使用何

种无线技术直接决定泛在电力物联网的网络质

量。本文中提出的泛在电力物联网无线网络规划

方法，充分分析电力无线专网、5G、NB-IoT、LoRa

等无线技术体制在覆盖、容量、组网模式等的特

点与不同，并论证其对控制类、采集类等不同泛

在电力物联网应用场景的适配性，为泛在电力物

联网的建设提供了一定的参考。 
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