
技术及应用 • 供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

78 | 电气时代·2018 年第 7 期

电力终端通信接入网是电力系统骨干通信网

络的延伸，是智能电网的重要组成部分，由业务

节点接口（SNI）和用户网络接口（UNI）之间

一系列传送实体（如线路设施和传输设施等）组

成，提供配电与用电业务终端同电力骨干通信网

络的连接，实现配用电业务终端与系统间的信息

交互，具有业务承载和信息传送功能。

针对电力终端通信接入网中各种无线/有线接

入技术在网络资源、组网方式和业务提供等领域

的差异性，以及构建多业务通信网络集中控制架

构的需求，本文在面向智能电网的终端通信接入

网的需求分析、网络协同、融合网关等领域进行

了研究。

面向智能电网的终端接入网技术需求分析

目前，面向智能电网的终端接入网面临诸多

挑战。首先，智能电网推动接入网新型业务蓬勃

发展，如新能源接入、电动汽车等，需要接入网

能够快速、灵活、高效地为新增业务提供支撑。

其次，接入网承载业务直接面向智能电网用户，

具有“点多面广”的特点，电网业务系统的网络

边界随着业务扩展逐渐增多，部分终端部署于街

道、小区等易被接触到的地方，对接入网信息安

全防护提出更高要求。

终端通信接入网采用的建设和运维模式是

各个业务部门按业务系统独自建网，形成多张网
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通过对智能电网特征和业务需求的分析，借鉴异构网络现有研究成果，设

计了一种适应智能电网环境的异构融合网络模型和功能架构，在此基础上，针

对不同的网络资源状态，分析比较了多网络环境下网络发现、网络选择和连接

管理机制；包括多级、异构网络环境下支持发送分集通用链路层处理技术；以

及业务的多网络协同承载技术。

络，各个部门自行维护，形成了多种业务、多张

网络、多种通信方式并存的接入网现状。综合考

虑相关业务的安全性及实时性需求，具备控制功

能的配网自动化站点、智能用电小区、电动车充

电站、营销网点、分布式电源终端等应以光纤

通信方式为主；非控制功能的配网自动化站点、

用电信息采集点根据条件可选择光纤、载波、

230 MHz以及公用通信网等方式。

随着智能电网的发展，越来越多的业务承载

在电力通信网络上，不但包括企业和生产信息化

业务，还包括对实时性、可靠性要求严格的控制

业务。以往的电力终端通信接入网建网方式的弊

端也逐渐暴露出来。

1）电力终端通信接入网一直是根据业务需要

单独建设，一种业务接入一张网络，通信资源浪

费严重。

2）在网络故障、流量突发等情况下，无法实

现网络间协同通信和冗余备份，网络可靠性低。

3）接入网网络规模大、业务流量小、对成

本敏感，各种业务单独建网、重复建设严重、建

网与运维成本高，不利于设备的统一运维管理。

迫切需要解决电力业务终端多种通信方式接入问

题，研究终端通信接入网网络协同与融合网关技

术，使得业务能够在多种通信方式之间进行智能

选择或者进行多种通信方式的协同通信，提高网

络资源利用效率，降低建网成本。

「电网」
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电力终端接入网中多种通信方式的融合

技术研究

1. 智能电网中多种通信方式融合应用场景分析

多种异构的网络互相融合是下一代无线通信

网络的发展方向，同时也是无线通信技术不断演

进、用户的通信业务类型和数量不断增长以及市

场需求等因素共同驱使的结果，多网络融合的通

信系统能够利用不同网络的性能优势，弥补各自

的不足。

2. 面向电力宽带灵活接入的光纤与无线融合

网络研究

由于智能电网中电力终端接入和对外服务的

宽带业务对网络带宽的需求不同，需要根据配网

的需求类型进行业务层的带宽需求分析。本文分

析研究了光纤与无线融合技术在电力终端接入网

中的应用。如图1所示是一种PON－RoF光纤无线

融合组网方式。

在PON－RoF系统中，直接利用光载波来进

行射频信号的传输。信息的交换、控制和信号的

再生都是在中心站完成的，而基站仅仅实现了光

电转换、光放大以及信号的发射，这样就把复杂

昂贵的设备集中到中心站，能使得多个远端基站

共享这些设备，大大地降低了基站规模和功耗，

降低了基站建设成本和维护费用。光纤传输的射

频信号提高了无线信号的传输带宽，此外，利用

光纤作为传输链路，可以降低损耗，防止电磁干

扰。因此，PON－RoF光纤无线融合组网能够实

现大容量、低成本的射频信号的有线传输和高速

超宽带无线信号接入。

3. 电力线与无线通信异构通信网络架构设计

对于智能电网的主干通信网而言，光纤通

信是主要采用的通信手段，但是针对终端接入以

及一些特殊的通信环境而言，电力线与无线通信

都具有无需架设专门通信线路的优势。但是单一

的通信模式难以保证能源互联网中的信息可靠传

输，低压电力通信的性能受到电力线负载尤其新

能源设备的制约，无线通信的性能受地形或障碍

物的影响，所以电力线与无线通信组合应用可以

大幅提升通信性能。所以电力线与无线通信的融

合通信可以有效提升通信的可靠性，并且可以作

为光纤通信的高速通信技术的有效补充。

如图2所示，对于智能电网的终端接入而言，

电力线载波与无线通信相结合的通信架构可以充

分发挥其各自的优势，有效解决终端接入的问

题。所以针对智能电网的终端节点的通信需求，

对电力线与无线通信的异构融合技术进行研究将

有会有效促进信息通信系统的发展。当然针对电

力线载波通信与无线通信的融合而言其涉及到技

术包括QoS的保障机制、负载均衡、协议转换、

混合路径接力以及网络切换等。无线与电力线载

波通信的异构网络切换技术关系到如何高效、准

确地完成异构网络的切换，是完成异构网络融合

的关键所在。

智能电网多级、异构网络环境下链路层

处理和网络协同承载技术研究

1. 基于SDN技术的智能电力通信终端接入网

架构设计

本文设计了以SDN技术为基础的智能电力通

信网络体系架构，集网络资源集中管控、电力业

务虚拟网络灵活配置等功能于一身的智能电力通

信系统，为实现电网和用户能量流、业务流、信

图2  基于电力线载波与无线通信的

异构组网通信架构
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息流的实时双向交互提供基础。该架构是一个包

含电力业务数据转发平面、电力SDN控制系统和

软件化的电力业务平面。

电力数据转发平面主要包含PON、工业以太

网、无线WLAN等10 kV接入网以及骨干网相关的

网络设备。利用SDN技术将各个接入网的OLT、

ONU、交换机等网络设备进行改进，使其支持

OpenFlow及OF－CONFIG设备统一管控协议，并

将设备的路由查找、路径计算等复杂功能上移至

电力SDN控制系统。

电力SDN控制系统是整个智能电力通信网络

的核心，由Flow Visor物理网络虚拟化平台、多个

接入网域控制器以及主站总控制器组成。控制系

统主要完成电力通信网络的链路发现、拓扑管理

（逻辑拓扑和物理拓扑）、流表项生成与管理、

链路带宽设置、链路利用率监测、节点流量监

控、全局网络资源掌控与调度、虚拟化网络创建

和配置等管理功能。

软件化的电力业务平面是建立在物理网络与

电力SDN控制系统之上的通过软件编程实现电力

通信网络功能与电力业务功能的统一平面。该平

面包括通信网络应用平台和智能电力业务平台两

个部分。在通信网络应用平台，不同电网运营部

门可以根据自己的业务需求，调用电力控制系统

基础网络功能API开发特色网络应用。在智能电力

业务平面，用户可以调用网络功能应用接口，开

发智能化的各类电力业务平台。

2. 基于SDN技术的异构网络协同承载方案

利用软件定义网络的思想，在不改变现有终

端接入网各种体制网络结构的前提下，采用了基

于网关的松耦模式，提出一种基于双通信代理机

制网关的融合通信方案，实现了终端业务与通信

网络的解耦。

异构网络协同承载技术与电力业务可视化：

SDN智能电力通信网络的可以借助电力SDN控制系

统可以实时获取全网资源的能力，基于全网实时状

态与网络链路详细信息，进行网络及配用电业务

的可视化监控。主站网络可视化平台可通过动态

调用电力SDN控制系统，实时获取并刷新当前的全

网资源情况，实现网络可视化监控。网络可视化主

要包含拓扑信息、链路信息和网络节点信息的可

视化。网络拓扑信息可视化是将电力通信网络的

全局物理拓扑及虚拟逻辑组网信息在主站网络可

视化平台展现出来，使网络管理人员可以整体把

握网络结构，准确确定各个网络节点的位置。网

络链路信息可视化则是对主站控制器获取的链路

资源信息进行整合与处理，展示链路的带宽、丢

包率、利用率、时延、连接质量等网络链路特性

信息，实时在线反馈网络链路质量。网络节点信

息可视化是对网络拓扑中每个节点信息的详细展

示，可以直观的展示节点设备的工作状态、MAC

地址、端口情况与实时流量曲线等详细信息。

基于软件编程与统一协议的电力业务集中管

控：采用软件编程实现的智能电力装置代替专有

的配用电装置灵活完成配用电业务部署，统一数

据传输通信协议进行集中管控，是配用电业务智

能化的关键。智能电力装置支持OpenFlow统一通

信协议与OF－CNOF设备配置协议，可以实现与

电力通信网络数据交互，设备统一配置；对下拥

有标准的电气接口与驱动控制接口，能够完成分

布式能源、可控负荷等新型配用电业务的统一接

入与控制。新业务的部署首先利用软件编程完成

新业务功能建模，然后通过主站网络资源与业务

可视化平台来确定新业务的智能电力装置位置，

再由主站控制器确定相应的域控制器，域控制器

再通过OF－CNOF设备配置协议统一下发软件功

能模型至智能电力装置，实现新业务快速部署。

同时，当某一区域所开展的电力业务变化时，只

需通过在主站的网络资源与业务可视化平台快速

定位智能电力装置确切位置，在电力业务功能软

件模型开发平台重新编写业务功能模型，重新下

发模型覆盖原有策略即可。

结束语

首先依据不同业务的用户策略、运营策略，

并结合不同的网络资源状态，分析比较了各通信

方式的融合技术；动态网络环网络发现技术；网

络智能选择技术。分析了多级、异构网络环境下

支持发送分集通用链路层处理技术，研究业务的

多网络协同承载技术，进一步细化网络资源分配

颗粒度，提高业务接入灵活性；文章还讨论了基

于SDN技术设计支持多业务综合接入的异构网络

协同承载方案，实现了终端业务与通信网络的解

耦，并通过对控制策略、虚拟化策略以及可编程

策略的设计，实现多级、异构网络环境下的多网

络协同承载。EA
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