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坚强智能电网的发展和能源互联网的兴起，

极大促进了多种能源通过电网互联互通，并能实

现各种能源优化配置与电网协调发展，为多种

电源和电力用户提供灵活接入。顺应这一趋势，

国家电网公司提出了“一强三优”的科学发展的

战略目标。电网调度作为坚强智能电网的重要环

节，是实现“一强三优”战略目标的重点建设内

容之一。

电网调度作为“信息化、自动化、互动化”

坚强智能电网的重中之重，在能源互联网的新形

势下面临着巨大挑战，以满足未来坚强智能电网

的各种需求。语音调度业务是电力调度系统的重

要组成部分，其业务质量对于电网运行的可靠性

和灵活性有着直接影响。

作为电网调度业务的重要支撑，电力通信技

术必须满足信息传输的高可靠性和高实时性，以

及覆盖广泛性等要求；电力通信网络要具备系统

可扩展性、接口一致性和互联互通性。而现有的

电力系统中，语音调度所采用的通信技术类型严

重缺乏一致性和兼容性，如此复杂多样的通信技

术导致语音调度业务的效果良莠不齐。通信方式
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坚强智能电网的发展对其配电系统调度业务提出了更高的可靠性和实时性

要求。由于当前电力通信方式的多样化，导致语音调度业务的服务质量存在差

异性。对当前的电力语音调度业务及其通信技术进行分析，系统地介绍了LTE－

230MH无线专网技术。在此基础上，提出了一种高实时性的配电网调度语音业务

接入方法。典型应用场景下的测试结果验证了所提出的电力调度语音业务接入方

法的有效性性和合理性，并取得了良好的应用效果。

的差异性导致语音调度系统的功能和使用效果难

以满足业务需求。因此，为了满足电力语音调度

业务的发展需要，亟待高性能、高可靠性和高安

全性的电力宽带通信网络系统。

LTE－230MHz电力无线专网充分利用电力行

业专用230 MHz无线频谱资源，能够为各种电力业

务提供可靠、实时、高效的通信服务。充分利用

现有LTE－230MHz无线宽带技术的优势，本文设

计了基于LTE－230MHz电力无线专网的语音调度

业务系统，并提出一种高实时性的电力调度语音

业务接入方法，以高效满足高实时性的语音调度

业务需求，提高了电力无线宽带通信系统服务智

能电网的能力。

电网语音调度系统架构与通信技术分析

1. 电网语音调度系统架构

电网语音调度业务对其通信系统提出了实时

性强、可靠性高、操作简单等要求。语音调度的

通信系统主要功能包括：呼叫建立、呼叫释放、

呼叫保持、强插、强拆、强挂、监听、转接、调

「控制系统」
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表1  电网语音调度通信技术比较

通信技术 优点 缺点 满足程度

电力线通信 成本低，组网灵活，扩展性好 
信道环境极其恶劣，通信质量

的可靠性和实时性不佳。
低

3G/4G无线公网
覆盖性广，传输速率和成功率高，成本

较低，

信息安全性难以保证，与通信

运营商依赖性大。
低

光纤通信 通信带宽高，稳定性好，通信安全性高 网络建设和维护成本很高。 高

LTE－230MHz无线专网
频率资源独享、覆盖性好、稳定可靠、

实时性强、安全性较高

存在一定的干扰和信号衰减问

题
高

图1  电力调度语音系统架构
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图2  LTE－230MHz电力无线专网

LCM
无线终端

业务平台

配电终端

负控终端

负
控
控
制

配
电
自
动
化

用
电
信
息
采
集

智能电表

集中器

采集器

CPE终端 IP摄像头

eOMC网管系统

eNodeB无线基站

重点区域移动视频监控

监控中心

EPC核心网

调度中心的功能包括：调度台注册/注销；调

度台状态的维护和管理；用户与调度台呼叫的续

接；用户状态请求/报告；呼叫排队等。

调度台的功能包括：调度员注册 /注销、分

机忙闲状态显示、呼叫建立、呼叫释放、呼叫保

持、强插、强拆、强挂、监听、转接、调度会

议、群呼、录音、代答和紧急呼叫等功能。

2. 电网调度通信技术分析

作为电网语音调度系统的实现基础之一，可

选用的通信技术主要有电力线通信（PLC）、无线

公网、电力无线专网和光纤通信。其中，PLC和

3G/4G无线公网方式对电网语音业务的适用程度较

低，而光纤通信技术和新型LTE－230MHz无线专

网技术能较好地满足电网语音调度系统的业务需

求特性。

LTE－230MHz电力无线专网是基于230 MHz

频段的无线宽带通信系统。LTE－230MHz电力无

线专网由于采用的是电力行业专用230 MHz无线频

段，具有频率资源独享、覆盖性好、稳定可靠、

实时性强等优势；并且LTE－230MHz无线专网在

建网和运维方面与光纤通信系统相比有着显著的

低成本优势。经过上述综合比较，LTE－230MHz

系统具有明显的综合优势，在电网语音调度领域

具有良好的适用性。

LTE－230MHz电力无线专网技术方案

1. 技术方案

为了解决现有的电网语音调度业务所存在的

主要问题，本文提出了基于LTE－230MHz电力

无线专网的电网语音调度系统技术方案。LTE－

230MHz电力无线专网集成了无线频谱感知、载

波聚合、轻量级的通信协议栈等先进技术，能

够较好地满足电力语音调度业务的需求。LTE－

230MHz电力无线专网的架构如图2所示。

1）终端UE。LTE－230MHz无线专网的通信

终端与电力二次设备终端之间可高度集成，支持

各类业务数据的上行通信和控制信息的下行通信

等功能。无线专网终端的功能和性能及各类业务

接口多样化，可根据语音调度业务需求，按照国

度会议、群呼、录音、代答和夜服等功能。
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网公司相关标准定制其终端产品。

2）基站eNode。LTE－230MHz无线专网的基

站eNodeB主要具备无线信号覆盖、终端无线接入

控制等功能。eNodeB既可通过空中接口与终端建

立通信业务连接，又可通过S1接口与核心网EPC

上联。

3）核心网EPC。LTE－230MHz系统的核心

网介于业务主站和无线接入网之间，负责终端认

证、终端IP地址管理、移动性管理等终端的网络

管理，负责无线接入网与核心网间链路管理、以

及业务数据的统一交换控制和传送，具有可靠性

强、集成度高、交换能力大、处理延时短、接口

标准化等特点，充分满足高数据带宽、高稳定

性、易于升级和扩展的部署要求。

4）网管eOMC。LTE－230MHz无线专网的网

管系统具备对网元的配置管理、故障管理、性

能管理、日志管理、安全管理等功能，以优化网

络运维，有效降低网络运维成本。LTE－230MHz

无线专网的网管系统可以依据网络规模和业务

量优化网络灵活部署，严格遵循国内外通信网管

标准，兼容通用的协议接口，实现高度的互联互

通性。

5）业务主站。主要部署在调度中心和调度台

主站，提供业务数据统计、查询、分析等功能，

保证系统安全高效运行，并管理与其他系统的数

据交换。

2. 技术优势

LTE－230MHz电力无线专网有着以下技术

优势：

1）业务承载力强，高速传输；支持长数据单

帧、分帧发送；适于大型台区实时调度业务的应

用。

2）网络系统的建设和维护成本较低，覆盖性

良好，极大地优化了基站的部署规划，有效降低

专网的建设与运维成本。

3）具备灵活高效的无线通信业务支持能

力。基于载波聚合等技术特性，使得无线频谱

资源得到更为高效的充分利用，频谱效率得到

明显优化。在频谱资源稀缺的情况下，可实现

灵活高效的无线数据传输技术方案在电力行业

的应用。

4）支持电网语音调度业务对其通信系统的高

安全性和高可靠性要求。系统可靠性强，稳定

性好，安全性高，有效提升电力通信业务的服务

质量，具备在电力行业广泛应用和持续演进技术

前景。

5）提供多业务综合技术方案，技术方案成

熟度高，互联互通性好，可根据电力通信业务需

求，支持智能电网多业务的综合承载。

高实时性的语音调度业务接入方法

为了保证语音调度系统的服务质量，承载

该业务的通信网络必须具备极高的可靠性和实

时性。为此，本文提出了一种高实时性的LTE－

230MHz无线专网业务接入方法。

根据电网语音调度业务的端到端实时性需

求，链路的权重取决于数据包的剩余时延。在数

据和信令的传输过程中，传输时延往往占比远低

于业务处理的排队时延，因此排队时延是影响业

务总时延的主因。本文基于时延预测来估算业务

数据包在不同优先级情况下所需的排队时延。在

此基础上，得到该业务数据包在不同网络状况下

的权重，并以此为依据进行语音调度业务的动态

接入。

设LTE－230MHz网络基站的业务处理系统符

合M/M/m/K排队模型，其中m为基站的业务服务能

力，队列长度为K。数据按照参数为λ的泊松流到

达基站，若基站有服务空闲，则直接进行业务接

入。否则，数据要在缓冲区等待队列中等待，直

至处理器空闲时再发送。

若业务的接入速率与业务到达速率相等，可

以得出基站设备此时的空闲概率P0。

（1）P0 =
mn

n!n=0

m!1

" +
mm

m!
(k !m+1)

#

$
%%

&

'
((

!1

则等待队长设为Nd。

 
（2）Nd =

mm

2m!
P0 (k !m+1)(k !m)

则业务u的逗留时间可由式（3）计算获得。

 
（3）Wu =

mmP0,u
m!!(1! P0,u )

(ku +1)ku

因此可得业务u的权值Lu。

 （4）Lu = (Tu !Wu ) (Tj !Wj )
j=1

Nu

"

如图3所示，每次新业务到达时，先根据式

（4）重新计算队列中所有业务的权值。再根据权

值，对业务优先级进行动态排序，以确保高实时

性的业务能够得到优先处理。
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应用测试与效果

本系统方案在甘肃某地市进行了应用测试。

通过对当地供电局进行语音调度设备的安装，配

合各级电网调度系统，形成基于LTE－230MHz无

线专网的电网语言调度系统。

为了验证所提出的高实时性语音业务接入算

法性能，本文将传统的业务接入算法和本文算法

进行了典型应用场景下的测试。应用场景是由一

个LTE－230MHz接入基站eNode以及若干随机分

布于基站周围5 km范围内的终端组成，测试结果

如图4和图5所示。

 

图3  高实时性语音调度业务接入方法
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图5  业务端到端平均丢包率比较
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图4为本文算法与传统算法的端到端实时性

比较。随着网络中业务流的增多，传统的典型实

时调度方法的端到端时延呈线性增加，并且传统

算法都已经无法对低优先级的业务进行实时性保

障，而本文算法则可以将低优先级业务的时延控

制在端到端截止时间的范围之内。这是由于本文

算法始终以截至时间为参考进行资源的调度，因

此可以根据业务的实时性需求动态的调整调度顺

序。

如图4和图5所示，相比于传统的接入算法，

本文算法在端到端实时性与业务丢包率等方面的

性能都有明显的提升。在网络业务负载较轻的情

况下，本文算法在性能上，略优于传统的调度算

法，特别是对通信实时性极高的业务。但是在实

际网络中，随着业务负载的不断增长，队列长度

大为增加将导致拥塞情况的出现。因此，随着业

务负载的增加，本文所提出的算法的优势就会越

来越明显。

综上所述，基于LTE－230MHz电力无线专网

的电力语音调度系统技术方案能够有效解决当前

语音调度通信业务的实时性和成功率问题，利用

230 MHz频段的覆盖率和可靠性优势，以保证系

统通信业务的服务质量。LTE－230MHz专网具有

高带宽独享，实时性良好的特点。此外，LTE－

230MHz系统传输可靠性高，时延小，满足远程

语音业务接入的传输需求。LTE－230MHz系统可

以避免无线公网中重要业务的优先度难以保证的

现象，解决业务数据量大幅度波动和网络阻塞问

题，实现对电网语音调度业务的深度支持和有力

支撑。

结束语

针对当前电力通信方式的多样化，导致语音

调度业务的服务质量存在差异性。本文对当前的

电力语音调度业务及其通信技术进行分析，系统

地介绍了LTE－230MH无线专网技术。在此基础

上，提出了一种高实时性的电力调度语音业务接

入方法。典型应用场景下的测试结果验证了本文

所提出的电力调度语音业务接入方法的有效性和

合理性，并取得了良好的应用效果。EA
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