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摘 要：针对我国广大山区、丘陵等复杂地区的配用电无线通信专网建设与应用进行了研究。 探索了在此类地

区建设电力无线通信专网的必要性和紧迫性，以及无线通信专网的功能性能需求和经济性要求。 结合配用电

业务需求对主流无线通信技术体制进行分析对比，推荐适合该类地区应用的 LTE230 电力无线通信专网系统。

提出 LTE230 的建设思路和应用模式，促进该类地区智能电网建设。
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1 引言

从 2010 年起，美国、澳大利亚等多个国家积极开展基

于电力通信网的建设，我国国家电网公司 （以下简称国家

电网）在“十二五”规划中也大幅度增加了配用电通信和信

息化的投入。但我国不同地区差异明显，尤其是在农村、山

区、丘陵地带及中西部地区电网建设相对薄弱，配用电通信

网更是由于地区经济能力有限、通信基础薄弱等原因，致使

通信和信息化程度偏低，难以满足电网快速发展的需求。

在复杂地区配用电通信网建设面临诸多困难：资金匮

乏限制了建设的规模与进度；通信和信息化基础薄弱增加

了通信网建设的难度；地域广阔、山区、丘陵等多种复杂地

形使有线通信网的建设不具备经济性及工程可行性，即便

普通的无线通信系统，也因覆盖能力有限 、建成成本高等

原因难以实现规模建设与应用。

国家电网和中国南方电网有限责任公司（以下简称南

方电网）近年来采用租赁无线公网信道 （GPRS／CDMA／3G）

的方式，开展用电信息采集和配网自动化建设。 但因公网

信道存在可靠性、信息安全多方面的潜在问题 ，近期基于

公网信道的配用电的采集与控制在逐步放缓，国家电网逐

步认识到租赁公网信道难以满足智能电网的发展需要，建

设电网专用的配用电无线通信网是必要且合适的。

2 配用电通信业务需求及建网原则

该类地区配用电通信以数据为主， 从成本角度考虑，

应优先考虑建设以数据业务为主的广覆盖、低成本的通信

专网。 该通信网建设应遵循如下原则。

· 全区域覆盖，非点或线路覆盖。 以满足覆盖区域内

零散分布的配用电节点的灵活接入需求。

· 符合广覆盖、低成本要求，该类地区资金投入有限，

网络建设应在可承受的经济范围内。

· 对通信基础设置要求低。 仅需少量站点即可达到大

面积覆盖的效果，避免为此进行征地等工作。

· 无需长距离布线。 挖沟埋线或架空布线工作量大、

成本高 ，线路易受多种人为或自然因素破坏 ，部署

和维护工作量都很大。

基于以上原则 ，有线通信网难以满足要求 ，应选择适

当体制的无线通信接入网 。 在无线通信网技术体制选择

时，应遵循如下原则。

· 符合无线通信主流技术发展方向。 适度领先且产业

链相对成熟，确保供货和售后服务有保证。

· 借用电力已有通信基础设施， 避免全新站点建设。

借用已有变电站、营业厅、微波塔等站点，降低基建

投入。

· 设备免维护。 系统及终端设备可实现远程维护，可

进行远程故障诊断及恢复。

· 采用电力已有的 230 MHz 频谱资源 。 避免新频谱

申请工作 ，保证频谱专用 ，避免行业间干扰 。 同时

230 MHz 低频谱可保证无线信号的覆盖效果。

3 配用电通信网构成及建网要求

配用电通信网可分为电力通信骨干网和电力通信接

入网两大部分，如图 1 所示。 电力通信骨干网目前以光纤

为传输介质， 采用 SDH／PTN／MSTP 一种或多种技术体制，

覆盖各省／市／县供电公司、35 kV 及以上变电站、大多数供

电所和营业厅，起到承担电力通信骨干平台的作用。 电力

通信接入网定位为骨干网的延伸，实现最后数公里的延伸

覆盖，实现配用电终端节点的采集与监控 ，如各类表计的

用电信息采集、配网自动化的各类线路开关（FTU）和站所

节点（DTU）的“二遥”或“三遥”等。

4 无线通信专网技术体制

代表无线通信主流发展方向的 4G 移动通信技术逐步

成熟 ， 全球移动设备供应商协会在其最新的 《LTE 演进

（evo1ution to LTE）》报告中证实：已经有 101 个国家和地区

的 274 家运营商推出商用 LTE 业务 ， 到 2014 年底商用

LTE 网络达到 350 张 。 2014 年 2 月中国移动正式启动

TD-LTE 二期招标 ， 计划在 31 个省 、 市 、 自治区进行

TD-LTE 网络建设 。 中国联通和中国电信也在启动多个

LTE 网络建设。

除 LTE 外，国内外还有多种无线通信技术 ，国家电网

对不同体制无线通信网进行了长期调研及实际验证。 先后

关注 230 MHz 数传电台、WiMAX、McWiLL 等技术。这里结

合配用电业务就几种常用的无线通信系统进行简要对比。

（1）传统数传电台

该系统属于 20 世纪 80 年代兴起的技术 ， 工作在

223～235 MHz 等频段。 具有组网简单、成本低等优势。

但该系统采用轮询机制 ，终端无主动上报功能 ，传输

时延大，速率低（单主台带宽在 1.2～19.2 kbit／s）、系统容量

小。 实际使用中实现全部终端的单次轮询需 8～24 h。 系统
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图 1 配用电通信网及业务承载示意

无专门的网管设备，可维护手段少，安全性差，目前各地电

力公司在逐步停用该系统。

（2）WiMAX、McWiLL

这两种体制是基于 3G 核心技术的宽带无线接入技

术，具有接入能力强、传输带宽大、非视距传输等特点。

但 WiMAX 为国外技术，我国不具备自主知识产权，国

家电网与南方电网均明确表示不支持 WiMAX 系统在电网

中的规模应用。McWiLL 系统在湖南、辽宁等电力公司已开

展试点应用，但效果不理想 ，主要问题是实际覆盖距离近

（市区有效覆盖距离为 1 km）， 无符合国家电网规范的终

端产品。 同时，McWiLL 与无线宽带 LTE 主流发展技术不

相符 ，技术演进方向不明朗 ，产业链不完善 ，产品独家供

货，后续规模应用存在很不确定的技术和政策风险。

（3）LTE230

“ 新 型 230 MHz 电 力 无 线 宽 带 通 信 系 统 ” （ 简 称

“LTE230”系统 ）将电力已有的 230 MHz 频段离散频谱与

先进的 4G 移动通信技术（TD-LTE）相结合，通过采用离散

频谱聚合、频谱感知等技术，大幅提高 230 MHz 无线频率

的使用效率，在窄带频谱上实现宽带数据传输 ，为电力行

业提供无线宽带通信信道。 系统具有低成本广覆盖、支持

海量终端实时在线、工作于电力已有频谱 、频谱利用效率

高、系统安全性强等优点。

“LTE230” 系统是结合电力配用电业务需求定制开发

的一套无线宽带通信系统 ，可为用电信息采集 、负荷控制

等业务的远程通信提供无线通信信道。

不同无线通信网体制对比见表 1。

综上所述，“LTE230”系统适于承担我国在偏远地区电

力配用电无线通信专网的建设，具有良好的应用前景。

5 “LTE230”系统适于承建偏远地区配用

电通信

5.1 系统定位

“LTE230”系统定位在电力配用电业务，可用于用电信

息采集、配电自动化、应急抢修、生产调度、营销核算、视频监

控、新能源接入、智能台区等多种业务，目标应用场景如下：

· 偏远农村或山区光纤铺设难度大的区域；
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表 1 不同无线通信网体制对比

项目 “LTE230”系统 McWiLL 数传电台

采用标准 3GPP 4G 信威自主技术 -

频谱资源 电力已有频谱 新申请 电力已有频谱

调制编码 自适应（先进） 自适应（先进） 低阶（落后）

纠错技术 先进 先进 落后

信道编码 先进 先进 落后

干扰协调 支持 无 无

离散频率 支持 不支持 支持

载波聚合 支持 无 无

双工技术 TDD TDD FDD／TDD

适用业务 数据采集／实时控制／视频监控 数据采集／远程控制／视频监控 数据采集

工作频段 230 MHz 1 800 MHz、400 MHz 230 MHz

安全性 高 高 低

频带占用
N×25 kHz （N=1，2，…，340）；
离散频谱

5 MHz；连续频带 25 kHz

单小区最大在线终端数 ／个 2 000 300 -

实时性 高 高 低

覆盖能力 广域覆盖 普通覆盖 广覆盖

峰值速率
上行／下行：14.96／5.8 Mbit／s
（8.5 MHz）

上下行共 15 Mbit／s
（5 MHz）

1.2～19.2 kbit／s

上行／下行：1.76 Mbit／s、
0.71 Mbit／s

1.5 Mbit／s 不支持峰值速率／1 MHz 带宽

· 负荷分散，部署光纤成本过高的区域；

· 供电线路长，光纤无法实现覆盖的区域；

· 偏远无公网信号区域；

· 地下室等无公网信号区域；

· 老旧无光纤城区或市政建设频繁、光纤覆盖无法应

对快速变化的区域。

5.2 系统优势及所获得资质

“LTE230”系统采用电力已有的 230 MHz 频谱资源，无

需新申请频谱资源；系统具有广覆盖特性，单基站覆盖能

力可达 30 km，是其他无线蜂窝通信系统覆盖距离的 4～5 倍，

建设成本是其他无线蜂窝通信系统的 1／5；“LTE230” 系统

满足配用电海量终端的实时在线的传输需求。 系统采用与

公网隔离的策略，同时具有多层安全加密机制，保证电力

数据的信息安全。

“LTE230” 系统具有符合国网规范的系列通信模块

（LCM），可实现对 GPRS 公网模块的替换，最大限度地保护

配用电设备投资。 系统具有宽带终端（CPE），可实现图像、

视频、语音等业务。

操作维护中心（OMC）不但实现对系统设备的管理，还

具有对终端统一远程管理的功能，可对系统及终端设备进

行远程批量升级。 采用友好的图像化操作界面（如图 2 所

示），操作便捷 ，可将告警以声 、光的方式直观地呈现给管

理维护人员。

“LTE230”系统受到国家科学技术部、工业和信息化部

等多部门支持， 近年承担多项国家科技重大专项及专项资

金项目；2014 年 2 月，成为首个通过中国电力科学研究院安

全认证的无线专网系统； 国家无线电管理委员会召开专题

研讨会，鼓励 230 MHz 频谱在电力行业中的创新应用；系统

通过工业和信息化部传输所针对实际现场网络的测试验证。

5.3 关键技术指标

“LTE230” 系统工作在国家无线电管理委员会统一规

划的民用超短波遥测 、遥控、数据传输业务专用 230.025～

235 MHz 频段，满足以 25 kHz 为单位、非连续灵活配置的

要求。 系统在 8.5 MHz 带宽下峰值速率可达 14.96 Mbit／s。

系统采用具有国家自主知识产权的 TD-LTE 核心技术，采

用 OFDM 及 64QAM 高级调试技术 。 系统接收灵敏度达

到-120 dBm，优越于传统无线通信系统，加上 230 MHz 低

频段黄金频谱，“LTE230” 系统在单基站最远覆盖距离可达

30 km，是其他类似无线通信技术的 5～6 倍。 为满足行业海

量终端实时在线、突发数据的传输需求 ，“LTE230”系统通
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项目 指标

工作频段 223.025～235 MHz

多址方式 OFDM 多址方式

双工方式 TDD 双工方式

调制方式 QPSK、16QAM 和 64QAM

基站信道带宽 离散 8.5 MHz

单小区吞吐量 峰值速率 14.96 Mbit／s

单小区在线用户数 2 000 个

终端峰值速率 峰值速率 1.76 Mbit／s

覆盖半径 密集城区 3 km、郊区 10 km、农村 30 km

接收灵敏度 -120 dBm

表 2 “LTE230”系统关键技术指标

图 2 图形化操作界面

过设计优化， 大幅度提升单逻辑小区支持的终端规模，从

传统无线通信的 100～200 个终端／小区提升到 2 000 个终

端／小区。 部分技术指标见表 2。

6 “LTE230”系统建设方案

基站选址是无线通信系统规划和建设的一项重要内

容。 众所周知，在产品指标确定的情况下，基站天线越高、周

围环境越开阔，信号覆盖的范围越广且信号质量越高。 站址

选择合适与否，很大程度上决定了无线网络建设的成败。

结合我国欠发展地区配用电网现状，有“宏蜂窝基站”和

“微蜂窝基站”两种应用方案可供选择。 这里结合站址选择、

业务覆盖范围和通信基础条件对两种方案分别进行分析。

6.1 “宏蜂窝基站”建设方案

（1）业务定位

针对偏远地区地广人稀 、地形复杂 、配用电线路及设

备分部广的特点，部署宏蜂窝基站，最大限度地实现单个

无线基站的覆盖区域，单个基站尽可能多地覆盖配用电终

端节点 ，充分体现 “LTE230”系统 “广覆盖 、低成本 ”优势 。

减少组网区域内所需无线基站数量， 降低在偏远地区，特

别是山区、丘陵等通信基础设备缺乏环境下电力无线通信

专网建设投入及后续维护成本。

（2）选址原则

在山区、丘陵地带，变电站、营业厅大多建设在当地地

势低凹点，故电力已有的此类地点不是无线基站的理想备

选站址。 微波系统从 20 世纪 80 年代开始大量应用于电力

通信，微波站点一般建在周围数公里到数十公里的制高点

处，且建设有高度为 50～100 m 的通信塔，以实现单跳微波

信号 30～60 km 的远距离传输。 近年来微波系统在逐步退

出应用，但微波站点的通信塔多数还存在。 仿真及实际测

试表明，“LTE230”在此类地点建站，可实现半径 20～30 km

的覆盖，单基站覆盖面积可达 1 000 km2 以上，是普通无线

基站覆盖面积的数十倍甚至上百倍。 所以在此类地区，微

波站是非常理想的备选站点。 基于微波塔站点的广覆盖方

案如图 3 所示。
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图 4 基于台区的微基站覆盖方案

图 3 基于微波塔站点的广覆盖方案

（3）已具备的通信基础设施

微波塔所在地具备电源、微波信号落地后的有线回传

信道等基础设施。 “LTE230”系统的电力无线通信专网可充

分利用相关已有资源，降低基建设施投入。 对少数不具备

有线回传信道的微波站点，“LTE230”系统的基站可采用无

线网桥进行回传。 由于微波站点通常位于地理制高点，通

常具备到附近供电公司、 变电站或营业厅的可视路径，无

线网桥回传具有优越的地理条件。

6.2 “微蜂窝基站”建设方案

（1）业务定位

若 “LTE230”系统覆盖所在地不具备建设 “宏蜂窝基

站”条件，可采用另外一种思路：建设多套“微蜂窝基站”实

现目标区域内无线专网覆盖。

“微蜂窝基站”的建设思路是采用具有小功率、小容量、

安装便捷特点的“LTE230”系统微基站，沿配电线路部署。 原则

上 1～2 个台区部署 1 个微基站，每个微基站覆盖 1 km左右

的范围。 由于 220／380 V 供电半径一般在 500～1 000 m，故

“LTE230” 系统微基站能够实现配电台区周围配用电终端节

点的接入。

（2）选址原则

“LTE230”系统微基站可部署在柱上变、箱变、环网柜、开

闭所等所在处，该类地点取电方便且无需征地，安装便捷。

（3）基础设施

微基站采用“一体化”设计思路，满足户外环境运行要

求，不需要机房，安装便捷。 对于微基站的回传，有两种备选方

案：一是对光纤到台区的站点，微基站回传可就近接入光纤网

络；二是对光纤未覆盖的台区站点，可采用具有 mesh 组网的

无线网桥进行回传。 基于台区的微基站覆盖方案如图 4所示。

6.3 实际应用情况

“LTE230”系统已在内蒙 、青海 、新疆 、冀北 、河北等多

个地区建设商用网络， 单基站实测覆盖距离达到 29 km，

很好地满足了当地远程数据采集和监控、视频传输等业务

应用需求。
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RSRP 分布区间 分布点数 百分比

-90 ～ -10 dBm 68 215 27.28%

-100～ -91 dBm 70 708 28.28%

-110 ～ -101 dBm 76 256 30.49%

-117 ～ -111 dBm 18 136 7.25%

-150 ～ -118 dBm 16 750 6.70%

表 3 RSRP 数据结果统计

图 5 实际组网拓扑

图 6 西沙河基站南向拉远测试效果

7 应用与验证

“LTE230”系统在国家电网、南方电网、石油石化等开

展多处应用，在中国西北、西南等多个省份建立商用网络，

弥补了此类地区有线网络建设不便、运营商网络在此类地

区信号质量差或无法覆盖的问题。 2013 年 5 月，张家口供

电公司建设 “LTE230”系统的无线通信专网 ，组网结构如

图 5 所示 ，满足了张家口电力无线通信专网建设的成本

和进度要求 。 此无线回传设备安装调试便捷 ，成本不到

光纤通道建设的 10%，目前该无线回传通道已稳定运行

超过 12 个月 。

针对西沙河基站路开展覆盖测试， 测试结果如下：东

南方向沿解放路和胜利路进行拉远测试，到工业南横街处

5.2 km 处 ，信号强度为-106～-102 dBm，基本达到东南方

向小区边缘；正南方向沿明德南路、清水河路，到天秀花园

二期 5.1 km 处，信号强度为 -106～-104 dBm，基本达到正

南向小区边缘；西南方向沿西环路、西坝岗路，到天秀花园

一期 5.2 km 处，信号强度为 -107～-103 dBm，基本达到西

南向小区边缘。覆盖效果如图 6 所示，RSRP 数据详细统计

见表 3。

吞 吐 量 性 能 表 明 ， “LTE230” 系 统 传 输 效 率 高 达
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表 4 吞吐量测试

调制方式
外场验证速率均

值／（Mbit·s-1）
实验室验证速率

均值／（Mbit·s-1）
传输速率理论

值／（Mbit·s-1）

QPSK 0.2～0.42 0.423 0.423 4

16QAM 0.7～0.88 0.882 0.939 8

64QAM 1～1.58 1.742 1.76

2.44 bit／（s·Hz），较传统数传电台提高 3.18 倍，满足配用电

网业务需求 ，理论峰值速率达 1.76 Mbit／s，外场实测平

均传输速率最高达到 1.6 Mbit／s。 抄表成功率 100%。 聚合

40 个频点时，不同调制方式下的上行传输速率测试结果见

表 4。

8 结束语

“LTE230”系统是为配用电通信量身定制的系统，因其

独有的广覆盖 、低成本 ，对通信基础设施要求低 、部署简

单、免维护等特点，能很好地满足山区 、丘陵 、农村等复杂

地区配用电通信网通信需求。 自 2010 年以来在电网、石油

石化等行业建立多个商用网络 ，系统性能稳定 、系统及终

端产品形态齐全，受到客户的一致好评。
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