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摘  要：针对配电网络单个通信终端节点数据量小、通信终端节点多的特点，在提高网络接入节点数量的

基础上最大化网络的负载。在宏基站、微基站部署方式上，将宏基站与微基站同时部署，以提供给微基站

更多的部署选择。在分析智能配电网络通信业务需求、现有网络规划的弊端的基础上，建立了多目标优化

模型，并与单目标优化模型进行对比分析。最后，从规划方案图以及网络性能分析上证明了本文所提策略

的优越性。 
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Abstract: Considering of the characteristics such as small amount data of single communication terminal node and large 
scale distribution of terminal nodes, the strategy of network planning should increase the number of access nodes and 
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micro base station were simultaneously deployed to provide more deployment options for the micro base station. Based 
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established for comparative analysis. Finally, the superiority of the strategy was proved from the scheme diagram and 
network performance analysis. 
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1  引言 

随着我国经济的飞速发展，智能配电网通信技

术取得了很大的发展。智能配电网作为智能电网的

重要组成部分之一，当前通信系统单个通信节点数

据量小、通信距离不够远、通信终端节点数量偏多

的特点仍旧束缚着智能配电网的发展[1]。与此同

时，智能配电网在高级配电运行（advanced dis-

tribution operation，ADO）、高级量测体系（advanced 

metering infrastructure，AMI）、高级资产管理

（advanced asset management，AAM）3 个部分的需

求各不相同[2]。现有配电网通信网络的解决方案是

在条件允许的情况下，以光纤通信作为首选，以宽

带无线通信实现广域覆盖，以载波通信作为接入补

充[3]。异构融合网络融合多种通信技术，能够满足

终端业务在覆盖范围、系统容量、数据传输速率和

服务质量等方面的网络性能需求[4,5]。合理的网络

规划是异构网络能够更好地为智能配电网络服务

的基础，也是多种无线技术有效运用的保障。 

现有的无线网络规划技术多以优化算法模型

入手，对于业务需求的关注较少。参考文献[6]为了

降低 TD-SCDMA 网络基站建设代价，给出了一种

基于免疫计算的基站选址优化方案。参考文献[7]

针对已有 3G 基站选址优化算法的不足和

TD-SCDMA 网络的特点，提出了一种基于免疫算

法的 TD-SCDMA 网络基站选址优化方案，建立了

基站选址问题的数学模型，设计了基于反学习的

种群初始化方案和精英交叉策略，给出了免疫优

化算法框架。因此，现有的网络规划算法复杂度

比较大，并忽略了网络综合性能以及网络需求。

且传统的网络规划一般先规划宏基站站址，在宏

基站规划完成的前提下再规划微基站站址[8-11]，增

加了网络规划的复杂度，且重复覆盖增加了不必

要的网络建设成本。 

基于智能配电网络的异构无线网络规划应该

从以下几个方面入手。针对单个通信终端节点数

据量小、通信终端节点多的特点，提高网络接入

节点的数量，最大化网络的容量。在宏基站、微

基站部署方式上，将宏基站与微基站同时部署，

以提供给微基站更多的部署选择。在算法方面，

以算法复杂度较低的算法进行计算，同时考虑到

算法的扩展性，提供扩展性较强的优化算法。 

2  系统模型 

网络规划的核心是在保证满足网络通信业务

需求的条件下，灵活应对飞速增加的通信需求，

减少无线接入网的投资和运维成本，减少功耗和

电磁污染。无线网络规划是整个或局部网络设计、

部署和管理中的一个重要过程，是根据建网目标

确定基站数目及参数配置的一个过程，不仅与网

络建立的初始阶段相联系，还联系到网络改造与

用户业务需求的变化。主要涉及如下几个问题：

确定基站的数目，一个网络需要多少个基站才能

覆盖整个服务区域、满足现有的业务需求，甚至

考虑到未来可能的业务需求；确定基站的位置，

基站放在什么位置才能避免干扰，提供最佳服务

质量（QoS），使整个网络具有最佳性能；节约成

本，怎样以最小成本提供最大服务能力[12]。 

本文以简单的处理方法提供网络模型，首先

在配电网区域选择 M 个候选基站地址，此站址既

可用于部署宏基站也可用于部署微基站。在 M 个

候选站址上部署 K 层异构无线网络，可得基站站

址候选矩阵 A： 

 ( )
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其中， kma 表示基站选择部署的情况，“1”表

示在位置 m 处部署 k 层基站，“0”表示在位置 m

处不部署 k 层基站。由于基站站址部署基站拥有

唯一性，因此存在
1

1
K

m
k

ka
=
∑ ≤ 。 
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考虑到配电网络中终端多数是固定终端，业

务类型比较稳定，为实现区域内不同配电网业务

的可靠、高效传输，定义业务接入基站的指示函

数 , ,n k mID 为： 

     
, , min,

, ,
, , min,

1,
0,

n k m n
n k m

n k m n

R R
ID

R R
 

= { < 

≥
 （2） 

其中， min, nR 表示满足该配电业务 n 所需的最

小速率。 ,n k, mR 表示业务 n 在接入位置 m 处的 k 层

基站时所能达到的业务速率，计算式为： 

 , , ,lb(1 )n k, m n n k mR BD SINR= × +  （3） 

其中，业务 n 所需带宽为 nBD ，信噪干扰比

为 , ,n k mSINR 。 

业务 n 的信干燥比 , ,n k mSINR 计算式为： 

 out, ,
, , 2

,
= m n m

n k m
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其中， out, mP 为基站 m 的发射功率， ,n mLoss 为

基站 m 到业务 n 终端的路径损耗， ,( )n nx y 为业务

n 终端坐标， ,( )m mx y 为基站 m 坐标，α 是路径损

耗系数，一般取大于 2 的数， 2σ 为噪声功率， ,n mI

为业务 n 终端受到其他基站的干扰。 

如式（2）所示的指示函数包含了网络规划相

关的带宽资源分配、地理环境、干扰管理等。本

文将此问题简单处理为业务享用相同的带宽资

源，对信号传输信道做衰落处理，主要以基站站

址变化引发的业务处理速率的变化判断基站站址

的业务处理速率的性能。因此由业务接入基站的

指示函数和基站站址选择矩阵 A ，可得业务接入

矩阵 B 为： 
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业务接入矩阵 B 将矩阵 A 中不符合业务需求

的矩阵进行剔除，保留了信道较好的基站站址。 

3  优化模型 

随着智能配电网、分布式新能源和智能终端

的接入，配电通信网的业务需求发生了很大变化。

仅针对参考文献[2]中新能源汽车的使用每年以

2.4～2.5 倍的速度增长，就为配电网通信带来更加

复杂的终端节点分布以及飞速增长的节点数目。

因此智能配电网络规划需要在成本低廉的情况下

尽可能地提高网络接入的终端数目。由于网络能

耗与宏基站、微基站的部署数目有着较强的关联

性，本文对网络能耗不做考虑。 

式（8）给出了网络负载量的计算式： 
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其中， ,th mP 为基站 m 部署时应达到的负载阻

塞门限，用于限制基站接入终端数量， ,th mP 在网

络的规划过程中起到调节作用，适用于变化快、

扩展度大的智能配电通信网络，其在仿真过程中

取 1。由于 , ,n k mη 表示基站 m 中的负载量占总需求

负载的百分比，当实际负载接入比例大于门限

,th mP 时，负载限制因素 , , ,exp( )th m n k mP η- 能够起到

降低基站负载量值的作用。 

相对网络负载量而言，网络建设成本表达式

较为简单，主要与异构网络规划中涉及的网络层

次数 k 、基站m 的部署情况 kma 以及第 k 层基站的

建设成本 kc 有关，故网络建设成本为： 

 2
1 1

( ) k km

K M

k m
af c

= =

= ×∑∑A  （10） 

因此，网络规划的多目标优化模型如式（11）

所示，并给出最大化负载的单目标优化模型（如
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式（12）所示）以及成本最小化的单目标优化模

型（如式（13）所示）以分析网络规划后的综合

网络性能： 
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其中， loadT 为负载量的最低门限， costT 为网络

建设的总规划最高成本门限。 

对于上文的优化模型，采用多目标遗传算法

对其进行求解，得到最优非支配 Pareto（帕拉托）

解集 * * * *
1 2 3{ , , , , }JP A A A A= … ，通过优选模型对解集

中的解进行排序，选择效用值最小的解作为网络

规划的最优解。优选模型如下[13]： 
*

2*

1 2

*
1( ) ( )

arg min{ }, 1,2, ,j jO O
A j J

O O
= - + =

A A
…  

  （14） 

其中，J 是 Pareto 最优解集的个数， 2O 是

Pareto 最优解集中的最小网络建设成本值，即
*

2 2= min ( ) 1,2, ,jO O j J=A …， ， 1O 是 Pareto 最优解

集中的最大网络负载值，即 1 1
*= max ( )jO O A ， 

1,2, ,j J= … 。上述式（14）所描述的优选模型能

够提供一种低复杂度的算法来解决多目标优化的

问题，在智能配电网业务需求日渐严格的今天，

此方法具有一定的扩展性，适用于性能目标不断

增加的配电通信网络优化模型。 

4  仿真结果及分析 

以某一中型城市高新开发区的配用电覆盖范

围为例，构建网络仿真环境，得到如图 1 所示的

终端分布图以及可选择的 22 个基站站址。此场景

为 10 km×10 km 区域，并分散地分布着 900 个配

电终端。仿真过程中设置负载量的最低门限

loadT =2 000，最高成本门限 costT =1 000 万元。 

 
图 1  终端分布 

本文在表 1 中给出了宏基站与微基站的站址

选择情况。负载最大化单目标模型部署了 9 个宏

基站，而多目标优化模型部署了 5 个宏基站，其

中成本最小化模型部署了 4 个宏基站。在微基站

表 1  网络规划结果 

基站类型 
站址选择最终结果 

多目标优化模型 最大化负载单目标 最小化成本单目标 

宏基站站址 3、5、9、19、20 3、5、9、13、16、18、19、20 3、5、18、19 

微基站站址 1、2、8、11、12、15、17、21、22 1、2、11、12、15、17、21、22 1、2、10、11、12、15、17、21、22 
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部署数目上，多目标优化模型与成本最小化单目

标模型都部署了 9 个微基站，负载最大化单目标

模型部署了 8 个微基站。同时给出了多目标优化、

负载最大化单目标优化、成本最小化单目标优化

的规划结果，分别如图 2、图 3、图 4 所示。 

 
图 2  多目标优化模型 

 
图 3  负载最大化单目标模型  

 
图 4  成本最小化单目标模型 

通过分析图 2～图 4 的基站站址选择情况可知，

在微基站站址选择上，单目标与多目标优化模型中

站址 1、2、11、12、15、17、21、22 因为处于终

端密集区域，始终被选择出来以分担宏基站负载，

提高网络性能。而在多目标模型与成本最小化模型

中又分别选择了站址 8 和站址 10，这是由于仿真

过程中本文选择了终端就近接入的准则。其中，站

址 8 处于宏基站 3 与宏基站 5 相邻的小区边缘地

带，且站址 8 附近终端密度较大，为提高网络的负

载量同时控制网络建设成本，因而被选择部署微基

站。图 4 展示了站址 10 处于宏基站 5 的覆盖范围

下，并位于宏基站 3、5、19 的多基站边缘地带，

且站址 10 与所选择的 3 个宏基站之间距离较远，

相对其他两个模型，在最小化成本单目标模型选择

的宏基站数目较少，因此，处于站址 10 附近的终

端接入宏基站的概率比较低，选择处于宏基站覆盖

的边缘以及相对热点区域的站址 10 部署微基站，

能够有效地分载宏基站的流量，接入网络内更多的

终端，并降低网络建设成本。在宏基站站址的选择

上，一方面满足了网络全覆盖的要求，另一方面由

于网络性能优化目标不一致而造成了单目标优化

负载时，部署了较多数目的宏基站，而单目标优化

成本时，则部署了较少的宏基站，这是因为宏基站

相对微基站的承载能力比较强，而建设成本相对微

基站高很多。图 2～图 4 的规划结果直观展示了本

文将宏基站与微基站不做分离处理的方法能更加

灵活地发挥宏基站与微基站的效用。 

网络规划后的性能如图 5 和图 6 所示。图 5 中

多目标优化模型在网络终端数目低于 500 时始终

与最大化负载单目标模型保持一致，在终端数目逐

渐增加的过程中，多目标优化模型相较于其他两种

算法负载的终端数目有所减少。这是因为在终端增

加总数目不超过 500 时，网络平均负载较低，故多

目标始终与最大化负载单目标模型保持一致，在终

端总数目超过 500 后，多目标模型受到成本的限

制，宏基站部署数目较少，故多目标模型终端负载
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数目较最大化负载单目标模型低。但是在终端超过

700 后，可以看到多目标与最大化负载单目标模型

负载增长幅度仍旧处于上升的趋势，说明其网络扩

展性比较强，可以容纳更多的终端接入，最小化成

本单目标模型增长幅度则处于下降的趋势，主要是

因为较少的宏基站部署影响了网络负载性能。图 6

为 3 种不同方法网络建设成本的对比，将此图与

表 1 进行比较不难发现，宏基站的部署情况主要影

响网络的建设成本，部署较多宏基站的承载最大化

单目标模型的建设成本最高，部署较多微基站的成

本最小化单目标模型的建设成本最低。多目标模型

与单目标模型相比，在两个优化目标上取折中，实

现了在网络成本比较低时，能够获得较好的网络负

载性能，接入更多的终端节点，故其建设成本处于

中间位置。 

 
图 5  网络负载量 

 
图 6  3 种不同方法网络建设成本的对比 

5  结束语 

针对智能配电网的发展趋势以及配电网通信

网络优化现存的弊端，本文提出的网络规划策略

将业务需求与基站选址结合，建立了低复杂度的

优化模型，能够在成本较低的情况下保证网络接

入更多的业务终端，并能够在网络性能要求更加

严格的发展过程中提高网络的扩展性。随着分布

式电源和电动汽车等规模化发展，电网的转变将

给传统配电网带来诸如电压越限、双向潮流等问

题，配电网由被动控制过渡到主动控制是未来的

发展模式和方向之一，这将成为智能配电网发展

的核心[14]。在下一步的工作中，应当适应传统配

电网络向主动配电网转换的思路，建立适应于主

动配电网络发展的网络规划策略。将 5G、SDN、

边缘计算等新兴的技术与主动配电网相融合，建

立主动配电通信网络系统[15-17]。 
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