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变电站无线通信模型研究及应用分析

随着智能电网的快速发展和全面部署，电力系统通信

网络结构也发生了变化，除了传统的电力通信方式外，新

的通信方式也在逐步推广。原有的光纤通信对带宽需求更

加迫切，骨干网通信容量持续提升，输电线路在线监测系

统、配电网自动化系统、电网应急指挥系统和输电线路监

测等业务，对无线通信的需求非常迫切。对电力系统无线

通信传输中的信道模型进行研究，通过现场数据收集和试

验模拟，改进了适合电力系统智能变电站内适用的信道模

型，为无线通信系统的数据传输和智能电网的无线通信部

署提供技术支撑。
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无线通信系统的性能主要由无线通

信环境决定。与传统的有线信道静态和

可预测的典型特点相反，无线信道是动

态且不可预测的，增加了对无线通信系

统进行准确分析的难度。近几年，随着

无线通信业务和新兴宽带移动互联网接

入业务的快速增长，以及无线通信方式

在电力系统的大量应用，对无线通信系

统的优化变得至关重要。本文对无线通

信在电力系统中的应用作了简要介绍，

并对无线通信的信道模型进行了研究，

分析了目前国际及国内无线通道模型的

技术原理及研究现状，最后结合电力系

统现场测试，并对现有模型进行修正测

试。在电力系统具体的实际应用中，对

无线信道进行深入理解，能够设计出更

加高效的无线通信部署方式，提高无线

通信应用的效率和质量。

电力系统无线通信应用

1. 无线公网通信

（1）GPRS

G P R S（G e n e r a l  P a c k e t  R a d i o 

Service）是封包交换数据的标准技术，

是一种基于GSM 系统的无线分组交换技

术，与GSM（Global System for Mobile 

Communication）网络配合，传输速度可

以达到115 Kbit/s，适用于频繁传送小数

据量和非频繁传送大量数据的应用。目

前，GPRS在我国配电网中的适用范围为

无线抄表系统、无功补偿系统和负荷控

制系统，如城乡结合部、郊区线路设备

以及动作时间要求不高且不需瞬间动作

配合的终端等。

（2）3G

3G（3rd Generation）是下一代移动

通信系统的通称。3G技术的主要优点是

能极大地增加系统容量、提高通信质量

和数据传输速率，目前在电力系统应用

中主要作为GPRS的替代技术。

2. 无线专网通信

（1）McWiLL（Multi-carrier Wireless 

information Local Loop）多载波无线信息

本地环路

McWiLL是在现有大规模商用的窄

带SCDMA（Synchronous Code Division 

Multiple Access）技术的基础上，国内自

主研发的集智能天线、CS－OFDMA、

信道跟踪和预测等核心技术的宽带无线

通信系统。

图1为电力系统配电网McWiLL的典

型应用图，该系统能够接入目前的IP网
国家电力自动化工程技术开发 （2009FU115Z17）。
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络，包括电力系统内网。基站属于网络侧部分设

备，它保持同终端的通信，终端同时保持与基站

和下层设备的通信。主站系统主要是配置和监控

系统的基站和终端。

 

（2）LTE（Long Term Evolution）长期演进

计划

LTE是3GPP（3rd Generat ion Partnership 

Project）标准化组织制定的4G无线通信技术标

准，下行传输速率可达到100 Mbit/s、上行传输速

率为50 Mbit/s，并且提供从1.5～20 MHz的动态频

谱分配技术，频谱效率提升到当前3G系统的2～4

倍。近年来，国内外科研机构及相关企业已开始

针对配电网接入层通信系统建设开展研究。国际

标准化组织3GPP，3GPP2已成立工作组对LTE技

术在智能电网中的应用开始标准化工作，同时，

国家电网公司也已开始基于TD－LTE技术构建电

力无线宽带通信系统应用示范网。LTE技术的引入

可以有效解决电力通信“骨干网强，接入网弱”

的态势，其扁平化的网络架构可以简化配电网结

构、减小配电网管理成本以及降低网络运营复杂

度；同时，LTE高的数据传输性能和网络容量可以

有效提高支撑用户信息采集系统的接入层通信网

络系统的性能，进一步提升电网的智能化能力。

（3）230 MHz数传电台

230 MHz数传电台使用国家无线电管理委员

于1991年分配给电力专用的无线频点（包括15个

双频频点和10个单频频点），相邻频点间隔为

50～150 kHz，带宽为25 kHz。230 MHz电台采用点

对点通信方式，响应速度快，通信时延短，技术成

熟并具有建网成本低、组网灵活和单站覆盖范围广

的优势，但也存在传输速率低等不足。

无线通信信道模型研究

由于地理环境的复杂性、无线设备的移动

性、无线传输频率波长的差异性以及无线信号传

播的不确定性，在无线通信系统的设计和建造

时，就要考虑无线信号系统整个接收点的场强和

数据传输速率，尽量减少和避开环境干扰，保证

通信的最佳方式。但是，无线通信环境完整的特

性描述是不可能实现的，所以就需要利用某种特

定的信道模型，而这种信道模型可以表示某种给

定环境下典型的或平均的信道情况。目前国内外

对无线信道模型做了大量研究，国内这一部分研

究还没有完成理论到实际的应用，目前比较成

熟的模型主要有自由空间传播模型、Okumura/

Hata模型、时间色散衰落与频率色散衰落模型、

室内信道模型、IEEE 802.11信道模型和Saleh－

Velenzuela模型[3]。

智能变电站无线通信应用模型研究

1. 智能变电站无线信道环境及干扰分析

目前，无线通信技术已经在变电站之间和

变电站内部大量应用，很多方面替代了原有的有

线技术。在复杂环境中、在无法铺设有线的情况

下，无线通信方式将会大量部署。无线信道与有

线信道最大的不同在于无线信道具有多径传播的

特性，而有线信道则是沿着特定的媒质从单一路

径传播。在无线信道中，由于终端设备的运动及

周围环境中物体的运动，信号会产生多普勒频

移，致使无线信道对信号产生的影响随时间发生

变化。正是由于无线信道的这些特性，无线通信

系统中必须加入对抗多径衰落的技术，增大了无

线通信系统的复杂度。无线信道是整个变电站无

线通信中重要的研究部分。其无线通信系统中的

很多技术都是围绕着无线信道的特点来设计的。

无线信道是整个无线通信中的研究热点。

在实际的工程应用中，变电站系统中无线通

信所处的环境复杂，室内存在大量二次设备及机

柜，室外存在变压器及杆塔等大型户外设备，对

图1  McWiLL应用系统结构
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无线的传输均产生影响，往往需要了解周围的信

道环境，进而对系统的设计提供参考和帮助。这

就需要对无线信道进行测量，对无线信道的多径

时延和其他一些参数进行估计。信道测量方法主

要包括直接射频脉冲测量、扩频滑动相关信道测

量和基于扫频方式的频域信道测量。其中最为常

用的是扩频滑动相关信道测量法，但是这种方法

的准确度受到码片间隔的限制，只能测量相对时

延间隔大于2个码片间隔的信道，如果相对时延小

于2个码片间隔，则测量结果将出现错误。在这种

情况下，如果想要提高测量的准确度，其方法就

是在扩频相关测量的结果中加入多径时延估计算

法，从而提高系统的时延分辨率。

对于多径时延估计算法，最简单的就是使用

伪随机序列来进行时延估计。但是这种方法的分

辨率受到码片间隔的限制。因而很多学者提出了

一些高分辨率的时延估计算法。Ralph O. Schmidt

提出了用于信号参数估计的 MUSIC（The Multiple 

Signal Classification）算法 [5]。南洋理工的 Yuan 

Zhou等人提出了一种比较简单的MPOC（Modified 

Phase－Only Correlator）算法，直接利用频域数

据估计信道的冲激响应，从而对接收信号进行多

径时延估计。对于宽带无线通信时延衰落模型，

IEEE 802.16工作组提出了SUI（Stanford University 

Interim）信道模型，完整地分析了信道特征，并

给出了完整的模型参数。同时由英特尔、思科等

企业联合IEEE 802.11 TGn（Task Group N）组织，

也提出了一系列无线宽带信道模型，针对无线宽

带应用提出了适用于WiFi（Wireless Fidelity）和

MIMO（Multiple－Input Multiple－Output）等模

型[7]。

2. 智能变电站无线信道模型改进及模拟测试

（1）变电站无线通道模型研究

本研究主要从适应变电站的模型展开研究

并进行现场测试及试验模拟，由于电力系统中的

无线通信主要以静态方式为主，也有少量处于运

动状态的状态采集，但是系统搭建完成后，整个

变电站的外部环境、建筑物、杆塔及线路等均无

较大变化，无线通信模型可以从时间和空间两个

方面来描述和测试。从空间角度看，沿移动台移

动方向接收信号的幅度随着距离变动而衰减，其

中，本地反射物所引起的多径效应呈现较快的幅

度变化，其局部均值为随距离增加而起伏的下降

的曲线，反映了地形起伏所引起的衰落以及空间

扩散损耗。从使用上看，各个路径的长度不同，

因而信号到达时间就不同，在接收端接收信号中

不仅包含该脉冲，而且还包含它的各个时延信

号，接收信号中脉冲宽度扩展，无线移动中主要

考虑多径效应所引起的脉冲信号的时延，时延扩

展将引起码间串扰，影响数据通信传输的质量。

多径包括以下视距路径和非视距路径两种。视距

路径（Line of Sight，LOS）为接收机和发射机之

间的直接路径；非视距路径（Non Line of Sight，

NLOS）为经过反射到达的路径。

以电力系统杆塔间信号传输为例，其无线通

信由于信道的复杂性，存在大量的多径效应，影

响信号传输的效率。在其多径传播过程中，假设

共有n个相互独立的信道，其中有一条含有视距分

量的信道，其他路径为散射信号。第i路径的路径

长为xi，发射系数为ai，接收到的带通信号为

（1）
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式中，c为光速，波长λ＝c/fc，提出公因子ej2π fct。

接收信号的复包络可表示为

!y (t) = Re[y(t)e j2! fct ]                  （2）
接收信号的复包络是衰减、相移和时延都不

同的路径成分的总和。式（2）中

（3）y(t) = aie
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式中，τi＝xi /c，即为需要的复包络模型。

在某些情况下，不仅有散射路径，还存在从

基站到移动台的视距路径（LOS）。视距路径第一

个到达接收端，因为其他路径需要经过更多的间
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接路径才能到达接收端，视距路径通常是单个路

径中最强的。

（2）变电站无线信道建模及测试参数分析

对于无线信道模拟，主要针对多径衰落信

道。对于无线宽带信道的统计特征，SUI模型给

出了无线宽带信道经过实测后得到的相关统计特

征，定义了完整的衰落模型，多径信道结构模型

所需的所有相关参数包括离散、多径的数目、

时延、抽头增益风的均值、方差和多普勒功率

谱等统计特征。变电站无线通信中存在大量的

WiFi及WIMAX（Worldwide Interoperability for 

Microwave Access）等通信方式，应用偏向于静态

或小尺度衰落模型，在SUI中小尺度模型共定义了

6种模型（根据地形和植被程度分为A、B和C共3

个等级），根据地形分类分为SUT－1～SUT－6，

如表1所示。TGn组织提出了Model－A～Model－F

（分为LOS和NLOS）共12个模型[7]。

表1  不同地形下的SUI信道模型

地形类型 SUI信道

A SUI－5，SUI－6

B SUI－3，SUI－4

C SUI－1，SUI－2

根据变电站无线通信的应用特性，本次测试

主要参考SUI模型中的SUI－3和TGn组织推荐的模

型Model－B，上述两个模型与现场测试环境具有

环境地形方面的共性，且都模拟了小尺度衰落特

性，但是根据变电站无线通信在部署完成后，系

统基本处于固定化状态，整个系统的信道偏静态

化的应用特性，对于其中多普勒效应进行了改进

和处理，即将多普勒频偏全部归零，其主要参考

特性如表2、表3所示。

表2  SUI－3信道参数表

抽头1 抽头2 抽头3

时延/μs 0 0.4 0.9

功率（全向天线）/dB 0 －5 －10

90%K因子（全向） 1 0 0

功率（30°天线）/dB 0 －10 －22

90%K因子（30°天线） 3 0 0

多普勒/Hz 0 0 0

天线相关 ρENV＝0.4

（续）

抽头1 抽头2 抽头3

增益减小因子 GRF＝3

归一化因子 Fomni＝－1.511 3 dB

地形类型 B

全向天线 στ＝0.264 μs

总体的K K＝0.5(90%)

30°天线 στ＝0.123 μs

总体的K K＝2.2(90%)

表3  Model－B信道模型参数表

路径 时延/μs 功率/dB LOSAOA K/dB

Path1 0 0 45 0

Path2 0.01 －5.4 0

Path3 0.02 －2.5 0

Path4 0.03 －5.9 0

Path5 0.04 －9.2 0

Path6 0.05 －12.5 0

Path7 0.06 －15.6 0

Path8 0.07 －18.7 0

Path9 0.08 －21.8 0

测试拓扑如图2所示，利用无线信道模拟器

及网络性能测试仪，测试无线路由通过信道的特

性参数变化，并比对变电站现场测试参数。信道

及内部连接图如图3所示，阴影部分为SUI－3和

Model－B模型加载部分。无线路由器通道制式

802.11n，频道频率为5 GHz。

图2  系统测试拓扑图

屏蔽室 屏蔽室

MIMO MIMO

网络性能测试仪

无线信道模拟器

无线路由 无线路由

 图3  信道连接及内部连接图

A1 B1

A2

PORT1 PORT7
PORT8 PORT2B2

通过模型模拟测试和杆塔现场检验测试，系

统的发送和接收端均处于屏蔽状态，且在进行测

变电站无线通信模型研究及应用分析
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试前，信号检测无泄漏。现场测试、SUI－3和

Model－B通道测试吞吐量结果图如图4所示，网络

负载满载状态下系统丢包率结果图如图5所示（测

试结果为统计结果）。

图4  实测结果及模型模拟测试吞吐量结果图

64       65       128     256     512   1 024   1 280  1 518
帧长/Bytes

实测 SUI－3 Model－B

吞
吐
量

/(M
bi

t/s
)

50

40

30

20

10

0

图5  实测结果及模型模拟测试丢包率结果图
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图中，在短帧长时，实际测试值与Model－B

模型的测试相近，随着数据帧长的增加，其传输

时延的相对变长，增加了信道的变化性，总体与

Model－B模型结果差异性较小，与SUT－3模型差

异性稍大，SUI－3模型中，除了时延等特性外，

结果影响因素较多，其中天线相角及天线增益等

因素对测试结果的偏差产生了影响，因为在现场

实际测试时，相角是可控因素，在无线通信部署

时就保证了相角尽量保持在较优角度，而Model－

B模型中参数的设置更接近于系统的实际运行环

境，不考虑多普勒效应及运行角度等因素，实际

测试结果也与实际结果较接近。可对Model－B模

型进行改进分析，以满足现场模拟的参数需求。

结束语

无线通信是电力通信应用新的领域，也是未

来电力通信发展的方向。本文对电力系统无线通

信方式的应用作了简要介绍，分析了目前国际及国

内无线通道模型的技术原理及研究现状，结合现

场测试及SUT－3和Model－B模型修正后的模拟测

试，测试结果达到了预期的结果，但具有一定的偏

差，为后续模型的模拟改进提供了技术积累，为电

网的无线通信提供技术支撑。下一步工作可以在上

述信道模型的基础上，结合空时编码技术及MIMO

等技术特性，提高无线通信方式带宽及稳定性。
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