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摘 要： 目前输电线路监测系统大多采用 2G/3G 无线公网进行通信， 但大山深处 2G/3G 信号较弱或无信号，

使得通信时断时续或直接中断，导致采集到的状态监测数据难以可靠地传输到主站，或者当有高清视频需求

时，2G/3G 无法满足这种高带宽要求。 针对该问题，提出 2G/3G+5.8 GHz 或 OPGW+5.8 GHz 融合通信模式，将

信号自动切换到 5.8 GHz 通信模式，在主干线路与光纤复合架空地线（OPGW）融合后传回主站。在光纤融合通

信基础上设计了输电线路监测系统及工作流程，最后给出了应用实例和未来发展前景。
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Abstract: When in the depths of the mountains, 2G/3G signal is weak or don’t exist, or when the high definition video
is needed, 2G/3G couldn’t meet requirements of such high bandwidth, so that communication is intermittent or interrupt,
resulting in the condition monitoring data is difficult to transmit reliably to the master station. To solve this problem, 2G/
3G +5.8 GHz or 5.8 GHz +OPGW converged communication mode was proposed, the signal could be switched
automatically to the 5.8 GHz communication mode, and transmits back to the master station after converging the main
line and OPGW. Based on the optical fiber converged communication, the transmission line monitoring system and work
flow were designed and the application example and the future development prospect were given finally.
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图 1 输电线路在线监测系统模型

1 引言

我国的输电网络覆盖广阔、地理环境复杂，对于输电
线路监测而言， 尤其是输电线路途经山区， 跨越江河、湖
泊，穿越无人区等情况下，监测数据通常采用 2G/3G 进行
传输 [1]，但信号弱甚至无信号，容易形成盲区。 而在该区域
5.8 GHz 频段较干净，受雨衰影响不大，配合定向天线，适
合远距离传输，因此采用 2G/3G+5.8 GHz 相融合的通信方
式可以有效地解决上述问题 [2]。

输电线路主要有光纤覆盖线路和无光纤覆盖线路 ，其
运行环境复杂且多变。目前大部分线路上都铺设了光纤复
合架空地线 （optical fiber composite overhead ground wire，
OPGW）或全介质自承式光缆 （all-dielectric self-supporting
optical cable，ADSS），其可靠性好 、抗干扰能力强等特点 ，
使得光纤传输得到广泛应用。但并不是每一个杆塔上都可
以接入光纤，光纤接入点每隔 3～5 km 才有 1 个。光纤覆盖
且有光纤接入点的杆塔，可采用无线+OPGW 通信；光纤覆
盖但无光纤接入点的杆塔或无光纤覆盖的线路上，须借助
无线方式通信。

由此可见， 将 2G/3G 和 5.8 GHz 无线通信相结合，或
在无线覆盖盲区将 5.8 GHz 和 OPGW 相结合，最终在主干
线路与 OPGW 融合后传回主站是输电线路监测系统的一

个很好的通信方案。

2 输电线路监测系统概述

2.1 输电监测系统模型
近几年，国家电网公司加大推行从“定期巡检”到“状

态检修”的转变，加强对输电线路状态的监测，在灾害发生
前进行及时的预警和处理，以提高电网运行的稳定性。 我
国的输电线路在线监测系统主要对导线覆冰、导线微风振
动、绝缘子串风偏（倾斜）、杆塔倾斜、绝缘子污秽、气象监
测（微气象环境的温湿度、风速、风向、日照辐射强度）等进
行监测。 输电线路在线监测系统模型如图 1 所示。

通信包含两部分：第一部分是本地融合通信，也称现场
融合通信，是指各类传感器与子站系统间的通信，其中，传
感器安装在杆塔或导线上。 传感器节点采集监测数据，通过
Wi-Fi、WiMAX 等无线网络传输到子站系统，子站系统完成
数据存储和处理。 第二部分是远程融合通信，指杆塔子站
系统与主站系统的较远距离的通信，其中，子站系统包括
状态监测装置及状态监测代理，安装在杆塔上。 子站系统以
GPRS 公网或电力专网的形式，把监测数据传到主站。主站
系统存储并处理监测数据，为输电线路的运维提供参考。
2.2 输电线路监测通信方式现状

安全可靠的通信方式是输电线路的关键 。 目前输电
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表 1 输电监测通信方式比较

对比
项目 光纤方式 2G/3G无线公网 5.8 GHz无线专网 对比分析

系统
带宽

光纤通信方式包括 EPON、SDH等，
每个节点可以获得 2 Mbit/s 左右
的带宽，最大可以达到 30 Mbit/s

上行带宽小 ，2G 网络带宽为
56～114 kbit/s，3G网络带宽为
100～200 kbit/s

点到多点模式， 每个节点可
以提供 2～5Mbit/s带宽；
点到点的模式， 最大带宽为
300 Mbit/s

光纤方式提供带宽最大，5.8 GHz
无线专网次之 ，2G/3G 无线公
网最小；2G/3G方式带宽有限，
不支持图像传输； 其他带宽符
合图像传输要求

系统
实时性

系统时延较低、实时性高 需要与运营商 IP网络网关转换，
系统时延大于秒级

系统时延小 （通常为 5ms）、效
率高

光纤方式和无线专网有较高
的实时性 ，2G/3G 方式实时性
较差

系统
可靠性

需选择工业级产品，系统可靠性高 需选择工业级模块，比民用代价
大，但网络本身是面向民用级

本身符合工业级需求， 具备
野外特性，可靠性好

都需要采用工业级产品，符合
电力高可靠性的需求

系统
安全性

电网有线内网，安全性高 运营商提供网络，安全性差 无线内网， 无线数据有特殊
编码、封装和加密，安全性高

公网方式需考虑通信安全问
题光纤专网 ，5.8 GHz 无线专
网安全性高

系统
可用性

系统可用性强，稳定可靠 覆盖取决于运营商建设； 有信
号盲区；会受到恶劣气候、树木
遮掩、电磁波的干扰

会受到恶劣气候、树木遮掩、
电磁波的干扰， 需从调制方
式、天线、规划等方面进行优
化设计

光纤系统可用性最高；无线方
式均存在天气 、遮挡 、电磁波
的干扰；需要选用先进的调制
方式、天线方式提升可用性

系统
抗干
扰性

光纤系统抗干扰性强 抗干扰性一般； 本身为民用系
统，完全取决于运营商

物理层采用 OFDM、 收发分
集和自适应调制等多种先进
技术实现非视距传输 [2]

光纤系统抗干扰性最高；无线公
网完全取决于运营商；5.8 GHz
无线专网可以采用先进的调
制技术提高抗扰性

系统
施工
难度

需要施工光缆 ； 不建议频繁将
OPGW 光缆开口；OPGW、ADSS 施
工都有完善的施工规范

无线设备，无需光缆，施工代价
低

无线设备，无需光缆，施工代
价低

OPGW 在短距离内 ， 不应频
繁开口 ；无线方式施工方便

系统
成本

包括光缆成本、光缆施工成本、光
纤通信设备成本

包括通信设备成本、安装、施工
成本、租用运营商网络费用

包括无线专网设备价格，安
装、施工成本

如需视频应用，无线公网后期
费用最高，光纤前期费用最高

系统
维护

光纤通信系统为电网自有网络 ，
需要维护网络和设备

只考虑维护终端设备 系统为电网自有网络 ，需
要维护设备 ， 无线网络无
需维护

公网方案所需维护量最小；无
线方式需维护设备；光纤有线
方式需维护设备和网络

线路状态监测系统中 ，主要采用光纤 EPON、工业以太网
交换机、无线 Wi-Fi 技术和公网技术。 本文对当前主流的
输电监测通信方式， 包括光纤通信方式 、 无线公网方式
（2G/3G）、5.8 GHz 无线专网通信方式进行技术比较和分
析，见表 1。

通过比较知道，3 种通信方式各有利弊：2G/3G 无线公
网技术成熟、 建设成本低， 缺点是通信性能和数据安全性
差，部分边远地区存在覆盖面问题 [4]；而边远地区的 5.8 GHz
频段较干净，配合定向天线，能实现远距离、大容量传输，
但靠近城区时易受干扰；光纤方式抗干扰、实时性好、安全
性高，但是不可频繁将 OPGW 光缆开口。 因此，扬长避短，
在已有的 2G/3G 输电线路监测系统中，如存在信号弱或信
号不稳定的问题，或者有高清视频需求时，引入 5.8 GHz，
将 2G/3G 和 5.8 GHz 相融合。视频的需求通常是“间歇性”
的，而且限于杆塔上电池供电系统的容量，视频和 5.8 GHz

通信设备处于“用时开闲时关”的状态，只在有高清视频需
要时才打开 5.8 GHz 网络，另外当 2G/3G 不能稳定提供服
务时，也会切换到 5.8 GHz。 这种低带宽业务使用 2G/3G，
高带宽业务使用 5.8 GHz， 同时 5.8 GHz 作为 2G/3G 备用
通道的融合模式，既保护了已有的投资，又提高了较低供
电能力下各种业务运行的可靠性。在新建输电线路监测系
统中 ，如有高带宽业务的需求 ，可以将 OPGW 与 5.8 GHz
通信相结合，既充分利用了光纤通信强大的优点 ，又解决
了没有光纤接入点和 2G/3G 通信盲区的问题，并且满足所
有高清视频的带宽要求。

4G 时代的到来， 为人们带来了相对于 2G/3G 网络通
信速度更快、网络频谱更宽、智能性更高、频率使用效率更
高的通信技术， 将 4G 技术应用到输电线路监测系统尤其
是高清视频监控中， 达到提升输电线路巡视效率的目的，
更有效地维护电力的稳定、安全和连续，也已经成为一种
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图 2 基于 5.8 GHz 融合通信的输电线路监测系统

可行的技术手段。但 4G 无线通信网络还存在很多问题，如
网络覆盖问题，输电线路尤其是国家特高压输电线路途经
的高山、森林、沙漠等地区，在未来很长时间内，为普通公
众提供服务的运营商都不会建立有效的覆盖；如何保证楼
区、山区及其他有障碍物等易受影响地区的信号强度等问
题；且后期流量费较高，同时市场一时难以消化，设施难以
更新。 总的来说，4G 通信可以局部、有条件地应用于输电
线路监测系统。同理，未来的 5G 在输电线路监测方面可能
面临比 4G 更大的问题。

3 基于 5.8 GHz的光纤融合通信方案设计

图 2 为基于 5.8 GHz 光纤融合通信的输电线路监测
系统。系统由传感器、本地通信（也称现场通信）、状态监测
设备 （condition monitoring device，CMD）、 状态监测代理
（condition monitoring agent，CMA）、基于 5.8 GHz 的光纤融
合通信网络和主站组成。 系统前端是若干部署在高压塔或
输电线路上的采集设备或传感器 ，CMD（通常安装在高压
塔上）内置采集模块和本地融合通信模块，通过本地融合
通信方式和传感器进行通信，即状态监测设备发送（下行）
采集命令， 采集命令通过本地融合通信方式传给传感器，
传感器接到命令后将状态监测数据通过本地融合通信方
式上传给状态监测代理，从而完成输电线路状态监测数据

的采集。传感器也可通过本地融合通信方式按周期、定时、
主动上传状态监测数据。
3.1 本地融合（现场融合）通信

对于杆塔监测现场通信而言， 采用本地融合通信，需
要将现场的监测数据，如杆塔倾斜、导线弧垂、导线舞动、
导线温度、微风振动等数据，经 CMD 可靠地传输到 CMA。
尤其是在 CMD 与各检测传感器之间采用融合通信提高可
靠性，本地融合通信如图3 所示。 不仅可以进行无线融合，
也可进行有线融合，甚至有线—无线混合融合。 其中无线
融合包括蓝牙（bluetooth）、ZigBee、Wi-Fi 等；有线融合包括
RJ45、同轴（EOC）、RS232/RS485 等。 将监测数据以融合通
信方式传送给 CMD，并进行预处理 ，多个 CMD 的数据汇
集到 CMA，并进行数据标准化处理，做好远程传送数据的
准备。
3.2 状态监测代理与主站间远程融合通信

如图 4 所示 ， 远程融合通信是连接 CMD、CMA 和网
省、总部主站的桥梁。传感器完成状态监测数据的采集后，
首先以现场通信的方式将数据传输到 CMD，随后 CMD 将
数据上传到 CMA， 在 CMA 中汇聚并进行智能化处理，然
后通过远程融合通信方式，直接接入状态信息接入网关机
（condition information acquisition gateway，CAG），CAG 布置
在主站侧，可完成图像或视频等信息的接入。
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图 3 本地融合通信模块

图 4 远程融合通信模块

基于 5.8 GHz 的光纤融合通信，完成主站系统与输电
线路 CMA 之间的心跳交互、数据交互、读配置交互、写配
置交互、控制交互和远程更新等交互过程 [3]。当前主要采用
2G/3G 无线通信实现监测数据的远程传输 （上行 ）或者主
站命令的下达（下行），当监测设备处于大山深处信号弱区

或信号盲区时，监测数据很难正常传送到主站，因此采用
融合通信方式是一个很好的选择。 基于 5.8 GHz 做融合，
如图 2 所示，在 CMA 内置远程通信融合模块。远程通信融
合 模 块 如 图 4 所 示 。 将 GSM 或 GPRS、WCDMA 或
cdma2000 或 TD-SCDMA、FDD-LTE 或 TD-LTE 网络， 有效
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图 5 输电线路状态数据采集与通信切换流程

地连接 、融合起来 ，则可以让来自 CMA 的监测数据保持
畅通 ，顺利到达主站 ；利用部署在输电线路上的 OPGW，
将 5.8 GHz 和 OPGW 有效连接、 融合， 将数据接入变电
站，再通过已建 SDH（synchronous digital hierarchy，同步数
字体系）网络接入主站服务器。

基于 5.8 GHz 构建光纤融合通信监测网络， 能充分利
用 OPGW，兼具地线和融合通信的功能。 由于光纤具有抗
电磁干扰、自重轻、较高的可靠性、优越的机械性能等显著
特点，这种技术在新敷设或更换现有地线时尤其适合和
经济 [5]。对于无 OPGW 敷设线路，采用 5.8 GHz 无线进行接
续，由于 5.8 GHz属于电力专网，既保证了高带宽，又保障了
网络安全。
3.3 数据采集与通信切换

对于输电监测而言，一个典型通信场景如下：首先由
主站系统下达采集命令，该命令首先由 OPGW 光纤传输，

接着由 2G/3G 网络进行传输；2G/3G 信号切换模块会对信
号进行实时监测，一旦该信号小于信号强度门限值（一般
门限设置范围为-100~-90 dBm），同时持续时间大于 30 s
（一般时间设置范围为 6~100 s）， 便主动给主站发送一个
通道告警信息， 主站下发命令将信道转换到 5.8 GHz 网
络；通过 5.8 GHz 网络将采集命令传输到 CMA，CMA 将命
令传给 CMD，CMD 通过本地通信网络将采集命令传给相
应的输电线路状态检测传感器；传感器将输电线路当前状
态数据经本地通信网络回传给 CMD，CMD 收到数据后，将
该数据传给 CMA，CMA 收到数据后，将数据进行标准化处
理，通过 5.8 GHz 网络进行传输，最终经 OPGW 传回主站。
当信号恢复正常时，又切换回 2G/3G 网络进行传送。 采集
与通信切换流程如图 5 所示。
3.4 融合通信安全模块

融合通信安全模块采用国家密码管理局认可的 SM1
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图 6 候桥 330 kV 变电站接入节点无线组网软件拓扑

图 7 候桥 330 kV 变电站到青坡线 51#链路的仿真

加密芯片，接口为 ISO 7816-3 和 USB 两种 [6]。 融合通信安
全模块采用对称 SM1 算法，对数据的加密和解密，采用非
对称 RSA 算法在网络层实现身份认证和数据签名。 CMA、
CAC（condition acquisition controller，状态接入控制器）应采
用融合通信安全模块来实现和安全接入平台采集接入网
关网络层的身份认证和数据加解密，保证数据在无线或有
线网络中的安全可靠传输。

4 应用实例及验证

为确保本文设计的融合通信网络的可行性 ， 采用
5.8 GHz+2G/3G、5.8 GHz+OPGW融合通信方式，实现 220 kV
青利线等输电线路监测，其中，5.8 GHz 采用点到多点或点
到点拓扑方式。 当 2G/3G 信号差时，自动切换为 5.8 GHz。
若监测节点之间的距离较小（20 km 以内），则选用无线点
到多点方式；如果监测点间距太大 （50 km 以内 ），应先实
际勘测间距和海拔高度，然后进行成本预算、地理分析、链
路仿真等， 确定最理想的汇聚节点并将数据全部汇聚，最
后以光纤传输方式传送到变电站。

候桥 330 kV 变电站所覆盖的 220 kV 坡恩线、青坡线

等输电线路监测的监测节点有青坡线 17#、青坡线 51#、青
利线 55#、坡恩线 78# 等共计 8 级杆塔。 青利线 55# 到候
桥变采用 OPGW 光缆传输；青坡线 17# 和铜候 I 回 20# 到
青利线 55# 采用 5.8 GHz 传输； 青坡线 51# 和青坡线 55#
到候桥变采用 2G/3G+5.8 GHz 的传输方式； 坡恩线 72#、
坡恩线 75# 和坡恩线 78# 到候桥变采用 5.8 GHz 的传输
方式。 候桥 330 kV 变电站到青坡线 51#、青利线 55# 到青
坡线 17# 链路状况的仿真结果，如图 7 所示。

图 7 中阴影部分（上）表示两个杆塔之间无线设备的
模拟菲尼尔区，从图 7 可以看出，菲尼尔区完全正常，没有
任何的破坏；阴影部分（下）表示山体或其他遮挡物，直线
表示两个杆塔的 5.8 GHz 无线设备到最高点的距离。

图 8 中阴影部分（上）表示两个杆塔之间无线设备的
模拟菲尼尔区，从图 8 可以看出，菲尼尔区完全正常，没有
任何的破坏；阴影部分（下）表示山体或其他遮挡物，直线
表示两个杆塔的 5.8 GHz 无线设备到最高点的距离。

坡恩线 72#、 坡恩线 75# 和坡恩线 78# 这三级杆塔的
移动网络信号非常差，所以采用 5.8 GHz直接和候桥 330 kV
变电站建立通信， 且离变电站距离不远， 最远的坡恩线
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图 8 青利线 55#到青坡线 17#链路的仿真

78# 杆塔离候桥变电站 3.8 km 左右，模拟仿真结果基本一
样。 青坡线 51# 和青坡线 55# 两级杆塔的移动网络信号
相对好一点 ，但特殊情况下会突破门限值 ，导致视频不
稳定， 所以在青坡线 51# 和青坡线 55# 两级杆塔同时铺
设 5.8 GHz 无线设备，当移动网络信号不稳定时，自动切
换到5.8 GHz 回传数据。 从图 7 可以看出，候桥 330 kV 变
电站到青坡线 51# 杆塔之间 5.8 GHz 无线链路信号质量
良好， 完全满足视频数据传输。 青利线 55# 杆塔铺设有
OPGW 光缆，且 OPGW 光缆到候桥变链路已经建立，青坡
线 17# 和铜候 I 回 20# 直接回候桥变，通过模拟发现链路
中间存在阻挡，无线链路无法建立。 通过图 8 模拟发现青
利线 55# 到青坡线 17#5.8 GHz 无线链路质量良好， 所以
设计为青坡线 17# 和铜候 I 回 20# 杆塔采用 5.8 GHz 将数
据回传至青利线 55# 杆塔 ， 再通过青利线 55# 杆塔的
OPGW 光缆将数据回传至候桥变。其他没有仿真的监测节
点经过仿真及实际测试也可以连通。 试验表明切换流畅。

5 结束语

本文提出了采用 5.8 GHz 和多网融合 [7]（如 5.8 GHz+
2G/3G 融合 [8]、5.8 GHz+OPGW 融合）的通信模式，在 2G/3G
信号较弱时，设计了自动切换模块，将信号切换到 5.8 GHz
工作模式，最终通过光纤网络传回主站，确保了传输的可
靠性。该方法有效避免了特殊地区（如偏远地区、环境恶劣
地区）公网信号差而造成监测数据传输不可靠问题，可以
实时监控线路状态及周围环境变化，实现输电线路安全预
警和辅助决策 [9]。 本文的设计有利于推动智能电网输电环
节的发展，有很好的应用前景。
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