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ZigBee无线网络在电力隧道动力环境

监控中的应用

在电力隧道动力环境监控的应用当中，传统方式是使用

动环主机对各传感器和控制器进行接入。动环主机使用有

线的方式进行数据通信，在空间有限的隧道中存在诸多的

弊端。使用Zigbee网络对电力隧道环境监控系统进行重新构

建，较传统的方式，Zigbee网络方式在成本、效率和可维护

性上都具备优势。
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随着城市规模的逐渐扩大、人口

密度的逐渐提高，城市中原有的架空输

电线路逐步被电力地缆所替代。为了提

高供电的可靠性，需要对电力地缆所在

隧道的环境和动力进行监控（如温湿

度、有害气体、照明、水泵、风机和消

防等）。传统的动力环境监控一般采用

动环主机，通过有线的方式对各种传感

器与控制器进行接入。由于隧道内监测

点分布广，有线网络实现数据传输成本

高，可扩展性差，不能很好地适应隧道

内动力环境监控的需要。

本文通过分析传统动环主机接入

方式存在的诸多不足，从而引入使用

ZigBee无线通信技术来重新构建整个动

力环境监控系统。与传统的动环主机方

式相比较，ZigBee网络方式在成本、效

率和可维护性上都具备优势。 

电力隧道综合监控的现状

隧道动力环境监控主要包括以下

几个方面。气体监测：监测甲烷、硫

化氢、氧气和一氧化碳等气体；环境

监测：监测温度、湿度、烟感和水位

等；设备控制：监测照明系统、风机和水

泵等。

目前广泛使用的动环主机是一种

集中式的监控主机，通过有线的方式可

以外接多个传感器和控制器。出于隧道

内空间有限和环境限制等方面的考虑，

动环主机在实际的应用中存在诸多的不

足，以下就两种动环主机的接入方式分

别进行阐述。

1. 传统接入方式的动环主机

传统接入方式的动环主机是由变电

站综合监控系统演变而来的。为了满足

和适应隧道的特殊要求，在设备的外观

设计上做了一定的改进，以满足隧道内

空间和环境的适应能力。基本的设计思

想是把隧道进行分区，约50 m左右为一个

区段，在该区域内布置一个动环主机，对

该区域内的各种监控装置进行接入。

如图1所示，在隧道内各个区段内

分别设置动环主机，对该区域内的传感

器、控制器进行集中接入，然后通过光纤

网络把数据上传至平台进行统一处理。

 

动环主机与各类传感器、控制器间

图1  传统动环主机方案
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采用星形连接，主要通过双绞线对各传感器和控

制器进行接入。在一个50 m区域内接入的传感器

与控制器多达十几种，在隧道狭小的空间内，对

布线、空间利用和安全问题等都是一个不小的挑

战。如果细度提高为每25 m一个检测点，工程复

杂度会成倍增加。

2. 改进后的总线通信方式

在实践当中，为了减小设计与施工的复杂

性，设计了相应的改进方案。通过采用现场总线

的方式对传感器与控制器进行接入，从端点来减

少综合布线的复杂度。

如图2所示，在改进方式中使用总线方式对传

感器与控制器进行接入，在一定程度上减少了端

点综合布线的复杂度。 

ZigBee简介

ZigBee是基于IEEE 802.15.4标准的低功耗局

域网协议。ZigBee网络共可形成星形、网状和簇

状型3种网络拓扑结构。星形和簇状形网络适合

单点对多点、距离较近的应用；如图3所示的网状

（MESH网）结构适用于复杂的网络。网状结构的

网络具有自愈、自组织等强大的功能，且可以实

现“多级跳”通信。

ZigBee技术的广泛应用主要是因为其网络特

征，它体现在以下几个方面。

1）可靠的通信机制。ZigBee在通信中采用预

留专用时隙的碰撞避免机制，可以有效避免因通

信冲突造成的数据包丢失现象。采用AES－128加

密法，保证数据不会被“盗听”或“误判”，因

此通信可靠[1]。

2）网络的自组织和自愈能力。ZigBee网络的

形成无需人工干预，网络节点可以清楚地感受到

其他节点的存在并确定连接关系，自动组成结构

化的网络。ZigBee的自愈功能体现在当网络中有

节点的增加、删除、位置变动或者节点发生故障

等情况时，网络都能够自我修复，自动对网络的

拓扑结构进行相应的调整，保证整个系统的正常

运行[2]。

3）实时性。ZigBee无线通信网络新增节点的

典型网络参与时间为30 ms，节点从休眠状态激活

进入工作状态的典型时延为15 ms，处于工作状态

的节点的典型存取时间为15 ms，对于最长等待时

间在10 ms量级以上的控制环境，ZigBee技术完全

可以满足实时性的要求[3]。

4）抗干扰性。采用2.4 GHz的无线收发器，利

用直接序列扩频技术，通过正交相移键控调制方

法来实现。这样不仅隐蔽性好，抗干扰性强，而

且工作频段灵活，可以调高通信速率[4]。

ZigBee在电力隧道综合监控中的应用

ZigBee技术在公路隧道的环境监控中已经有

相关的研究与应用[5-7]。利用ZigBee无线网络的优

势在电力隧道中对传感器与控制器的接入，可以

有效降低设计、施工复杂度，便于后期的升级与

维护。

改进后的系统架构如图4所示。该方案对比传

统方案的主要改进有以下几个方面。

1）方案中去除了动环主机，使用ZigBee网桥

进行替代。ZigBee网关是一个ZigBee网络到光纤

网络的一个桥接装置，把无线ZigBee网络和光纤

通信网络进行联通。ZigBee部分通常是一个协调

器节点。
图3  ZigBee 网状（MESH网）结构

协调器 路由器 端点

图2  现场总线的改进方案
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2）对传感器、控制器进行相应的改造，加入

ZigBee的通信模块。因为考虑到节点间需要路由，

传感器、控制器的ZigBee工作在路由器模式下。

通过上述的技术改造后，新方案具备以下优势。

1）成本优势。虽然加入ZigBee模块，对传

感器和控制器的成本有所增加。但省去了复杂且

笨重的动环主机，用小巧和价格低廉的ZigBee网

桥进行替代。现有的ZigBee芯片价格已经非常低

廉，相对于布线成本和施工成本，ZigBee节点硬

件成本几乎可以忽略。

2）效率优势。ZigBee网络简化了端点布线的

复杂度，使得设计、施工、安装和调试的工作量

和复杂度得到显著降低。特别是在隧道内空间有

限的情况下，该优势尤为明显。

3）可维护性优势。ZigBee网络只组网特性使

得维护十分方便。在维护过程中不需要过多考虑

网络通信问题，使得可维护性进一步提高。

在实际应用中需要注意的问题

ZigBee方案虽然具有显著的优势，但在设

计中还需要考虑一些ZigBee网络的限制条件，如

ZigBee无线网络传输容量、网络复杂度、点对点

传输距离和隧道物理条件等。下面以一个3 km地

缆隧道为例，对上述因素进行分析，并着重对网

络承载与可靠性进行分析。

1. 隧道环境

假设隧道的大体环境如下。

1）总长度约为3 km，在1 km处有一个拐角，

角度为90°。

2）每间隔100 m有一个集水井，共30个集水

井，需要在集水井中安置水位传感器。

3）每100 m有一台风机，需要对风机进行

控制。

4）每间隔100 m安装一组气体传感器，甲烷

气体传感器、硫化氢气体传感器、氧气气体传感

器和一氧化碳气体传感器各一个。

5）每间隔100 m安装环境传感器，即温湿度

一体传感器一个。

6）每间隔50 m安装烟雾传感器一个。

上述的所有传感/控制装置共计约270个，需要

同等数量的ZigBee节点。

2. ZigBee方案选型

ZigBee芯片选择目前应用较多的美国德州仪

器生产的CC2530。该芯片的主要网络参数如下。

无线频率：适应2.4 GHz IEEE 802.15.4的RF收发；

可编程的输出功率：4.5 dBm；路由网络深度：缺

省为6，最高为24；数据传输速率：250 Kbit/s。

经测试，在无阻碍的情况下，可靠的通信距

离可达300 m以上。因隧道内有防火门阻隔，故

选择CC2591进行RF功率放大。CC2591功率可达

22 dBm，空旷情况下可有效传输2 km，隧道内实

测可达800 m。

3. 网络容量和布置设计

（1）数据传输容量计算

因大多数传感器的测量稳定时间都大于5 s，

控制器的数据通信量更低，把270个通信节点都当

成传感器来进行计算，而实际的数据传输量比该

计算要低。

按照每个节点平均5 s传输50 Byte的数据，平

均数据通信率约为21.6 Kbit/s。

ZigBee数据链路的通信速率为250 Kbit/s，除

去网络维护开销和通信冲突的开销，100 Kbit/s可

以认为是一个安全值。因此单个ZigBee网络在该

应用中大约可以承载1 250个通信节点，完全满

足需求。

（2）路由深度和网络布置

ZigBee点到点的通信距离为800 m，在3 km的

隧道内最远一个节点需要进行大约4次路由才能达

到ZigBee网关，满足缺省路由深度为6的条件。路

图4  ZigBee方式下的系统结构
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由深度的增加会导致数据冲突的增加，同时影响

到传输的实时性，因此把ZigBee网关尽量安置在

隧道中央位置，来减少设备的路由次数。又因隧

道在1 km处有拐角，可以考虑把ZigBee网关安置

在隧道中点靠近拐角的位置。这样保证两端的设

备在最多经过3次路由后可以达到ZigBee网关。

如图5所示，如果在拐角处没有安置ZigBee传

感/控制器的必要，可以在此位置安置一个ZigBee

路由节点用于解决一端通道内ZigBee设备无法直

接与ZigBee网关通信的问题。

如果隧道长度过长，所需要的ZigBee节点

过多，可以通过布置多个ZigBee网关，建立多个

ZigBee网络来解决。

结束语

ZigBee网络在数据传感与控制领域具备先天

的技术优势。应用于电力隧道的动力环境监控中

可以显著地降低设计和安装调试复杂度，并能进

一步降低后期的维护成本。以网络通信的角度去

分析ZigBee技术在电力隧道动力环境监控中应用

的可行性，并未对相应的传感器、控制器的具体

设计进行更深入的研究。在后续的工作中还需要

对相关的终端装置进行更细致的研究，以满足现

场的应用。
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图5  ZigBee设备分布示意图
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Perkins（珀金斯）最近制作了一套动画短片，旨在帮

助发动机用户了解废气流冒出蓝烟的主要成因及其补救方

法。该动画短片现已上传至优酷网，欢迎随时登录以下网

址观看：http://v.youku.com/v_show/id_XOTQ4ODE0OTcy.

html?from= y1.7-1.2。

Perkins市务专员Kate Theobald介绍道：“我们决

定以动画短片这个轻松生动的形式来传达重要的维护信

Perkins推出动画短片 提醒客户柴油机维护要诀

息。我们的客户所拥有的发动机每天在世界各地不停地

运行，驱动着许多应用机械。这套短片能帮助他们了解

发动机产生蓝烟的主要成因，以及哪些部件可能需要更

换，以消除冒烟现象并使发动机保持最佳运行效率。这

的确是一个崭新的方法，能够很好地彰显Perkins覆盖全

球的部件供应和代理商网络所拥有的丰富专业知识和经

验。”

信息动态
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