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随着智能电网通信终端数量和业务的迅速增长 ，

Ｌ ＴＥ电力无线专网的接入控

制已成为海量业务的重要瓶颈 ， 其接入时延 、 阻塞率和资源利用率在一定程度上

影响 了电力业务的可靠性和实时性 。 针对大规模用电信息采集业务 ， 提出 了
一

种

电力数据分组业务的无线接入控制方法。 首先提出 了面向用电信息采集的电力无

线专网系统架构 ， 其次结合智能配用电业务的特点 ． 建立电力数据分组业务的无

线接入控制模型 ， 最后进行仿真验证。 仿真结果表明 ， 所提出的用电信息采集业

务接入控制机制 ， 能有效提升电力无线专网对业务的可靠高效支持能力。

随着能源互联 网 与 智能 电 网 的稳 步 发 展 ， 电

力通信本地接入业 务流姓 日 益庞大 ， 电 力 无线专

网以其低成本 、 广 播盖的优势 ， 成为 电 力通信接

入 网 的主流技术之
？

。 随 ｔ ＬＴ Ｅ技 术 的演进 ， 电

力 无线专 网 已成 为 电 力 行 业 发 展 的新趋势 ， 相

关技 术标准的制定稳步推进 。 电 力 无线专网技术

既要 保 障 电 力 通 信 业 务 带 宽 和 实时 可 靠性 ， 还

要具 备 对 智 能 电 网 海 １ ； 业 务 的 可 靠 髙 效 支 持 能

力 。 因此 ， 电 力 无线专 网 的业 务接入控制性能尤

为 重要 。

目 前 国 内 电 力 无线专网通常来说采用 １ ． ８ＧＨｚ

或者 ２ ３ ０Ｍ Ｈ ｚ电 力专用 频段 ， 可以 有效保证无线

传输 质量及信息的安全性 。 随着业 务接入终端规

模的迅速增长 ， 电 力 无线专 网需要面对 由 于海量

业务接入导致的阻塞 、 延时 、 丢包等 问题 。 电 力

无线专 网 在进行信息终端业务通信时 ， 主要采用

的是轮询接入控制 的方式 ， 在 ？定程度 上影响 了

电 力 无线专 网 对业务的支撑能 力 ， 由 干 电 力业务

自 身特点 而要求相应的接入控制方式 ， 怎样结合

电 力 无线 网 业务的应用环境和业 务 实现 方式等特

点设计相应的接入控制 方式 ， 从而使 电 力 业 务 可

犇高效实现 ， 提高 电 力 无线 网信道利 用 率 ， 加快

电 力 无线专 网 的发展 是今后 电 力 无线接入控制策

略研究的 ？点和方 向 。

因 此 ， 本 文 提 出
一 种 业 务 并 发 接 入控 制 机

制 ， 结合 智能配用 电 业务的特点 ， 设计 电 力 数据

分组业 务的 无线接入控制 交互流程 。 该机制能够

较好地解决采集 系统在实际运行 中 出 现的问 题 ，

提高无线资 源的利用 率和信息采集业务 实现的 可

靠性 ， 满足智能 电 网条件下的通信需求 。

面向配用电业务的电力无线专网系统架构

Ｓ已用 电 网络 覆 盖面广 ， 运行环境复 杂 ， 除 了

满足 各类业务通道要求之外 ， 还需要满足 ：

１
） 安全性要求 。 根据 《电 力二次 系统安全防

护规定 》 及 《 电 力二次 系统安全防护总体方 案 》

的要求 ， 电 力 二次 系统安全防护 工作应 坚持安全

分区 、 网络专用 、 横 向 隔 离 ， 纵 向 认证的原创 。

智能配用 电 网 中 的纵联保护 ． 配 网 自 动化 、 能源

站监测 、 负荷控制等业 务属于 电 力监控 系统的范

畴 ，
必须使用专用 网络的生产控制大区来承载 。

２
） 可靠性要求 。 智能配用 电 网应考虑通道备

８２ 电弓 Ｂｇ代 ．
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Ｉ Ｐ摄像头

图 １ 电力无线专 网系统架构

周期 内 ， 未能成功上报的无线终端在主站所分配

的时序 内 定时 与主站通信 ， 进行阻塞业 务的数据

重传 。

２ ． 业务接入控制交互流程

电 力 无线专 网 的 用 电信息采集业务并发接人

控制算法采用 相邻原 则对无线终端进行分组 ， 同

一

区域相邻的无线终端则 归 为 同一组 ， 并标识相

应的组号 ， 各个组包含的信息终端数小于 基站的

并发容量 。 电 力 无线专 网 的业 务并发接 入控制算

法的流程描述如下 。

步骤一 ： 广播 系统接 入消息 ， 即基站通过广

播 系统信息告知所有无线终端接 人无线信道的参

数及可用于竞争接人的前导序列集合 。

步骤二 ：
Ｍ ＳＧ

＿

１ 消息发送前导序列 ， 即无线

终端设备在前导序列集合中随机选择一个序列发送

前导消息 。 根据 ＬＴＥ 协议规定 ， 前导序列之间是相

互正交的 ， 基站可以在上行接收端区分不同的序列

接 人 。 因此 ， 多 个无线终端在相同的接入信道时隙

内 ， 选用不同的前导序列并不存在冲突 。

步骤 三 ：
Ｍ ＳＧ

＿

２消息接人反馈 ， 即 基站完成

前导序列解码之后 ， 根据序列 发射的时隙 ， 计算

出 网络临时标识 。 无线信道接 人 反馈信息通过 下

行共享信道分发给所有无线终端 。

步骤 四 ：

Ｍ ＳＧ
＿

３ 连接 清求 消 息 ， 即 无线终

端通过 步骤 ？

：分配的无线信道资源 发送连接 请求

消息 ＜请求信号 中 包含 了每个无线终端的唯一标

识符 。
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用且具有 自 愈功能 ， 通信设 备的可靠性应为工业

级 ， 电源 、 机房环境等基 础设施也应有
一

定的 可

靠性保障 。

３
）
经济性要求 。 配电网设备数量非常庞大 ，

智能配用 电通信 网应根据业务发展情况 ， 区分保

障和覆盖两种类型的通信节点 ， 合理选择经济的

通信方式 。

配用 电通信 网络分为骨干层和接人 层 ， 配 电

主站和配 电子站之 间 的通信网络 为骨干 层 ， 配 电

主站 、 子站至配 电终端的通信 网络为接人层 。 接

入层 可充分利 用 电 力 无线专 网 ， 依托 ＬＴＥ等无线

通信技术 。 电 力 无线专 网 主要应用 于用 电信息采

集和配网 自 动化等 电 力业务的承载 ^

在 用 电领域 ，
ＬＴＥ技 术 与主流的光通信 、 电

力线通信 （
Ｐ ＬＣ

） 技术相 比 ， 拥有高可靠 、 广 覆

盖且成本适 中等主要优势 ＞未来随着用 电信息采

集业务 向 更精细化管理方 向 的发 展 ， 电 力无线专

网技术将成为智能配用 电领域最 重 要的通信 方式

之一 。 目 前 ， 国 家 电 网 公 司 已全面开展 电 力 无线

专网技术 系列标准的制定 。

ＬＴＥ 协议 中把随机接入分为两类 ： ①竞争接

入方式下所有无 线终端竞争性地接入基站 ， 碰撞

不可避免 。 ② 非竞争接人方式 则 允许基站预 留一

部分资源用 于必须具有高接人率的场景 。 在 电 力

无线专网 的实际场景 中 ， 网络业 务接入性能要受

到传统 ＬＴＥ 随机接 入机制的制约 ， 海量业 务 的并

发接入往往导致阻塞和延时等问题 。

用电信息采集业务接入控制算法

针对 电 力 无线网终端通信业 务的阻塞与延时

问题 ， 本文结合电 力 无线专 网 并发通信容量特点

和用 电信息采集业务的应用 模式 ， 提 出 了
一

种结

合随机竞争与时分 复 用 的 用 电信息采 集业务并发

接人控制算法 。

１ ． 业务接入控制算法思想

本 文所提 出 的用 电信息采 ｍ业 务 并发接 入控

制机制 ， 其基 本思想 为 ： 将 电 力 业务 采 集终端按

相近区域原 则进行分组 ， 每
一小组的终端数 ｗ： 小

干 电 力 无线 网 基站 并发 容 结 合 电 力 业 务 应

用 特点 将 海 个组的 通 信 过程 分 为 竞 争周 期 和 补

偿 １ 传 周 期 ， 利 用 随机 竞 争 和时分 复 用 技 术 ，

优化电 力 无线专 网 对 业 务 的并发接人控制 。 竞争

周 期 内 ， 无线终端利 用 竞争通信时序的接 人 策略

与主站进行通信 ， 上报用 电 数据佶息 ＞补 偿 取传

ｗｗｗ ． 
ｅａｑ ｅ ． ｃｏｍ ． ｏ ｎ
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明 显改善 ， 业务的实时性得到 了 显著提高 （ 可达

１ ５ ． ７ ２％
） 。

图 ４为业务阻塞率的性能比较 。 可以看出随着

数量的增加 ， 这两种业务接入控制机制的业务 阻

塞率性能都是递增的 ， 其 中 本文提出 的并发接入

控制机制能有效减缓业 务接入的 阻塞率 。 但是 ，

两 者 的 递 增 的趋势表 明 ， 随 着终端 数 量迅猛 增

加 ， 业 务接入阻塞 率会严重影响 整个通信 系统的

传输质 量 （抄收成功率与业务交互的实时性 ） 。

８ ０
^

步骤五 ：
Ｍ ＳＧ

＿

４连接确认消息 ， 即 无线终端

接收到连接确认信令标识表示接入成功 ， 否则 ，

接入失 败 ， 退避一 段时 间 后 重 新 发 出 步骤 二 的

Ｍ ＳＧ
＿

１ 消息 。

步骤六 ： 当 无线终端接入 请求失败次数到达

一定次数之后 ， 该终端等待进人补偿重传周期 。

步 骤 七 ： 基 站统计 未 能 成功 上 报 的 终 端 编

号 ， 为这些终端分配好时隙 ， 通过广播 系统信息

告知相关无线终端启动重传 。

步骤八 ： 终端根据所分配到的时隙 ， 重传上

报业务数据信息 。

步骤 九 ： 基站确认所有无线终端的用 电信息

抄收成功 ， 业务交互流程结束 。

仿真结果与分析

为 了验证所提 出 的机制 ， 本文在基于Ｎ Ｓ ２的

仿真软件平台上构建
一个 电 力 无线专 网 的仿真 系

统 ， 仿真 系统由
一个基站和 ５ ００个无线终端构成 。

选用 阻塞率 、 平均接入延时和重新接入平均次数

作为评估指标 ， 需要指 出 的是后面两者是针对成

功接人的终端而言的 ， 所以三个指标需要相互结

合来分析 。 以智能配用 电通信的本地接入 作为典

型业务场景 ， 通过仿真进行验证 。

图 ３通过无线终端的 ！ Ｉｋ务 最变化来比较轮询接

入控制 与并发接入控制 两种机制的 电 力 无线专 网

时延性能 ， 设网 内通信终端 ６ ００个 ， 基站的并发容

Ｓｔ 为 ８ ０
， 每组包含的 电 力 业 务信息终端数 １； 为 ６ ０

个 ， 毎个信息终端的通信业 务量在 ４０Ｂ ｙ
ｔ ｅ 到 ３ ３ ０

Ｂ之间进行变化 。 随着业务量增加 ， 两者的平均通

信延迟都线性增加 ， 本文所提 出 的并发接入控制

比传统的轮询接入控制方法的平均通信延迟得到

８００

５００ １０００ １ ５００ ２ ０００２ ５００ ３ ０００

无线终端数量

图 ４ 平均业务阻塞率 比较

通过 图 ３ 和 图 ４对 比 分 析表 明 ， 本 文 所提 出

的业 务 并发接 入控制机制能有效地解决 电 力 无线

专 网 信息终端通信业 务 阻塞 与时延 问题 ， 保 ｉ正 基

于 电 力 无线专 网 的 用 电信息采 集 业务能够 可靠 实

现 ， 推动 电 力 无线专 网在用 电信息采 集领域的应

用 与推广 。

结束语

随 着 智能 电 网 新 业 务 的 多 样化和 复 杂性 与

日 俱增 ， 传统 电 力 无线专 网 的业务接入控制 方法

越来越难以适应海量业 务的挑战 ， 迫切需要髙效

串 、 复 杂 度 适 中 且 易 于 实 现 的 业 务 控 制接 入 方

法 。 本文 为 了提髙 电 力 无线专 网对智能 电 网海量

业 务 的主动 支持能 力 ， 提 出 了
一

种 电 力分组数据

业务接人控制算法 。 仿真结果表 明本文所提 出 的
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