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500 kV电缆隧道Wi-Fi无线通信方案探讨

介绍了MESH网络的概念及无线通信的特点，通过现场

测试数据及其应用表明，电力隧道内覆盖Wi-Fi无线信号，

信号稳定可靠，数据传输量大，可以实现隧道内的应急通

信、视频传输、GPS定位和设备终端数据上传等重要功能，

根据500 kV盾构电力隧道结构特点，对十字分割舱体内无

线Wi-Fi信号传输特性进行测试，提出Wi-Fi无线通信系统

并组建可行方案。
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北京地区四通八达的地下电力隧道

是北京电网的重要设施，也是重要的电

力电缆线路及通信线缆的路径资源，在

北京电网中发挥着及其重要的作用。截

止到2015年3月，北京地区的电力电缆隧

道里程超过720 km。

常见的隧道通信方式为有线通信和

无线对讲机。有线通信设备都固定在隧

道内，不符合隧道内的移动通信需求；

而无线对讲机的方式信号受限于隧道封

闭结构，有效传输距离较短（通常小于

50 m），不能满足日常生产工作需要。结

合近期投运的敷设500 kV电缆[1]的盾构隧

道结构特点[2]，进行无线通信系统建设方

案的研究，无线通信系统建立后可以实

现隧道内的应急通信、视频传输、GPS

定位、终端设备数据上传和机器人巡检

等重要功能[3]，并能够有效节省隧道空间

和通信线缆资源。

Wi-Fi无线通信系统

1. 电力隧道内覆盖Wi-Fi无线通信的

优点

无线通信与有线通信相比扩展性

能更好。使用有线通信时，增加新的终

端设备需要重新布线，而无线通信只需

将原终端设备的内容克隆到新增设备，

就可以实现设备的扩充。就终端设备而

言，有线通信的终端设备是固定无法移

动的，无线终端设备都是便携式的，可

以随身携带，随处通信。

2. MESH网络应用

MESH网络（无线网状网）是一种

基于多跳路由、对等网络技术的新型网

络结构 [4]，它由Ad－Hoc网络发展变化

而来，承袭了Ad－Hoc网络动态扩展、

自组网、自配置、自管理和自愈合等优

良特性，是移动Ad－Hoc网络的一种特

殊形态，是一种新型的宽带无线网络结

构，具有移动宽带的特性。可以被看成

是WLAN和Ad－Hoc网络的融合，并兼

具两者的优势。MESH技术将传统WLAN

中的无线“热点”扩展为真正大面积覆

盖的无线“热区”，可以使WLAN的安

装部署、网络扩容更加方便。

MESH网络架构可以扩展通信传输区

域，也可以同时为无线用户和网络节点

提供接入服务。图1展示了Wi-Fi MESH

网络的基本思想，无线MESH网络配备多

条冗余路由。一旦其中一条链路中断，

图1  基本Wi-Fi MESH网络
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数据包可自动重新寻路继续传输，不会影响整个

网络的运行。从而避免出现单跳网络中一个节点

出现故障，造成大范围服务中断的问题。

无线MESH网络与传统无线网络相比具有传输

速率高、覆盖范围大、可靠性高、网络配置和维

护简便快捷、投资成本低等优点。

电力隧道Wi-Fi无线通信组网方式研究

1. 无线MESH与圆锅背射天线组网

测试所在电力隧道段断面尺寸为2.3 m×2.6 m，

长度为300 m，直线且内部无较大坡度起伏。无线

MESH与圆锅背射天线组网方式。利用背射天线在

隧道中布满信号，测试人员通过往返移动的方式

模拟现实情况，测试信号强度、信号传输特性等

数据。表1为固定位置采集的测试信号数据，图2为

140 m处人员移动所测得的信号带宽及信号特性。

表1  利用背射天线传输信号特性

编号
MESH距离

/m

本地接收强度

/dBm

远程接收强度

/dBm

链路带宽

/(Mbit/s)

1 120 －76 －73 20

2 140 －77 －75 0.012

3 160 －83 －83 4

4 170 －84 －83 4

5 180 － － －

可以看出，利用背射天线在直线隧道中传输

信号，最远传输距离为170 m。人员走动会严重影

响信号的稳定程度。

电力隧道内除电磁场对信号具有一定的干扰

外，电缆支架网对信号的传输具有更大的影响。

工作人员在已覆盖Wi-Fi无线信号的区域内走动，

会遮挡信号传播路径，造成信号强度大幅衰减。

2. 无线MESH与板状天线组网

测试环境不变，采用无线MESH与板状天线组

网方式。板状天线所发射出的信号相比圆锅背射

天线更加聚拢，因此被电缆支架网所吸收的发射

信号相对较少。表2为无线MESH与板状天线组网

方式采集的测试信号数据。

表2  利用板状天线传输信号特性

编号
MESH距离

/m

本地接收强度

/dBm

远程接收强度

/dBm

链路带宽

/(Mbit/s)

1 180 －76 －74 20

2 200 －78 －80 10

3 250 －82 －83 7

4 260 －85 －84 4

5 280 －87 －88 2

6 300 －88 －89 2

图3、图4分别为180 m处、250 m处人员走动

时的信号带宽及信号特性。

满足128 Kbit/s即可实现至少两路的少抖动的

语音通信，利用无线MESH与板状天线的组网方

图2  140 m处人员移动时信号带宽及信号特性
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图3  180 m处人员移动时的信号带宽及信号特性
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图4  250 m处人员走动时的信号带宽及信号特性
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式，距离300 m时链路带宽能够达到2 Mbit/s，工作

人员在隧道内走动的情况下，虽然信号强度有较

大的衰减，但依旧可以满足两路的少抖动的语音

通信。

从无线MESH与板状天线组网方式的测试结果

可以看出，MESH的信号特性以及板状天线对信号

传输的控制效果较好。

3. 无线MESH与泄漏同轴电缆组网方式

现实中，大量电力隧道并不符合直线长度达

到300 m且没有较大坡度起伏的特点，通常每隔

100 m就会出现分叉路段或者一定起伏、斜坡路

段，在不理想甚至恶劣的路段下，可能每隔30 m

就会伴随出现多分叉口和连续起伏路面或者大拐

弯，这样的起伏和拐弯会严重影响信号传输，若

无线信号正常传输，需在起伏点或拐点加增MESH

设备跳接。

泄漏同轴电缆[5]（Leaky Coaxial Cable）通常

又简称为泄漏电缆或漏泄电缆，其结构与普通的

同轴电缆基本一致，由内导体、绝缘介质和开有

周期性槽孔的外导体3部分组成。电磁波在泄漏

电缆中纵向传输的同时通过槽孔向外界辐射电磁

波；外界的电磁场也可通过槽孔感应到泄漏电缆

内部并传送到接收端[6]。泄漏电缆集信号传输、发

射与接收等功能于一体，同时具有同轴电缆和天

线的双重作用，特别适用于覆盖公路、隧道和城

市地铁等无线信号传播受限的区域。

4. Wi-Fi无线通信组网方式优缺点比较

通过无线MESH与背射天线、板状天线及泄漏

同轴电缆组网的3种方式比较可以看到：直线且内

部无较大坡度起伏的电力隧道中，采用板状天线组

网较背射天线信号更强，传输距离更远，较泄漏电

缆天线建设成本更经济；在分支、转弯和断面变化

等复杂的电力隧道结构条件下，采用泄漏电缆天线

发射Wi-Fi信号能减少发射基站的建设投资，经济性

更强。

500 kV盾构电力隧道内无线通信现场情况

1. 500 kV盾构电力隧道结构

目前北京地区首条敷设的500 kV电力电缆的

隧道结构为盾构，断面内径为5.4 m，并使用钢筋

混凝土结构十字隔板将隧道分为4个电缆舱体，双

回500 kV电缆分别位于下部双舱体，上部双舱体

敷设220 kV电缆，如图5所示。

 
图5  500 kV盾构电力隧道

2. 隧道内Wi-Fi无线通信系统需求

500 kV电力隧道搭建Wi-Fi平台与隧道内Wi-Fi

信号覆盖建设，集成了手机Wi-Fi接入、网络电话

接入、电话跨网转接和电力隧道智能巡检机器人

巡视系统数据传输业务等。

隧道上部两个220 kV电缆舱的Wi-Fi信号覆

盖系统仅用于手机Wi-Fi信号接入；隧道下部两

个500 kV隧道舱的Wi-Fi信号覆盖系统用于手机

Wi-Fi信号接入及智能巡检机器人巡视系统数据传

输业务。

3. 隧道内信号强度测试

将隧道的4个电缆舱体分为4个象限，并进行编

号，如图6所示。

 

图6  十字分割隧道象限分布
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（1）Wi-Fi信号穿透能力测试

使用板状天线定向接收Wi-Fi信号，对穿透十

字隔板的信号衰减情况进行测试，测试数据如表3

所示。

（2）Wi-Fi信号传输距离测试

发射器放置在1象限，在0～600 m的距离内，

对1象限、2象限进行Wi-Fi信号检测，测试数据如

表4所示。
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结束语

经过无线通信组网方式对比研究及隧道内

Wi-Fi信号测试，进行数据分析得出如下结论。

1）直线且内部无较大坡度起伏的电力隧道

中，采用板状天线组网传输距离可以达到300 m以

上，但距离越远信号强度越弱。

2）在电力隧道结构复杂的情况下，采用泄漏

电缆辐射Wi-Fi信号能使线路全长信号分布均匀，

减少发射基站的数量。

3）受电力隧道结构和支架接地网影响，人员

在隧道内移动时Wi-Fi信号强度会产生一定衰弱。

4）500 kV盾构电力隧道的十字分割舱体均为

钢筋混凝土结构，相邻两个格挡信号衰减平均为

20～30 dB，交叉象限信号平均衰减50～60 dB。

5）考虑数据传输需求的不同，为满足500 kV

盾构电力隧道上部两个电缆舱手机Wi-Fi信号接

入，下部两个电缆舱手机Wi-Fi信号接入及智能巡

检机器人巡视系统数据传输业务，应在上部两个

舱体内使用板状天线，在下部两个舱体使用泄漏

电缆进行Wi-Fi无线通信。

6）电力隧道内覆盖的Wi-Fi无线信号，信号稳

定可靠，数据传输量大，可以实现隧道内的应急

通信、视频传输、GPS定位和终端设备数据上传等

重要功能，符合电力隧道通信需求，并能满足未

来在线监测功能扩展需求。
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表3  电力隧道Wi-Fi信号穿透测试数据表

发射器象限 接收器象限 信号强度/dB 衰减情况/dB

1象限

1 －33 0

2 －52 19

4 －61 28

3 －91 58

4象限

4 －34 0

1 －58 24

3 －68 34

2 －91 57

表4  板状天线测试数据表

离发射器距离/m
接收器在1象限 接收器在2象限

信号/dB 信号/dB

100 － 50/51/52/53

150 49/51/52 －

200 54/56/57 53/57/69/71

250 57/63/65 －

300 58/59/60 82/84/85

350 58/64/67 －

400 51 78/83

450 59/65/70 无信号

500 60/67/68 无信号

550 68/67/62 无信号

600 59/69/75/68 无信号
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