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摘要：从网络结构、信道利用、频谱利用率和通信可靠性等几个方面分析了2 30 MHz频谱资源利用存在的问题，并结 

合目前的无线通信技术提出基于蜂窝的 2 30 MHz频段无线资源优化的可行性方案。该方案为实现大容量、高频带利 

用率、传输可靠的无线电力通信专网提供了理论基础。 
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Abstract： This paper analyses the existing 230MHz data radio system．The problems in the use of frequency resource in several 

aspects，such as network configuration，channel usage and spectrum efficiency，are proposed．Combined the current combination of 

wireless communications technologies，the feasible solutions of optimizing 230MHz radio resource usage based on cellular network 

theory are discussed．And the solutions provide theoretical basis for building a wireless communication network with large capacity 

volume．high spectrum emciency and reliable transmi ssion． 
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0 引言 

随着电力系统的发展和变革，电力系统安全运 

行信息、电力生产和经营信息以及电力自动化信息 

正在以多元化、数字化、网络化和大信息量化发展， 

这些都对现有的电力通信专网提出了新的要求和挑 

战。如何合理利用电力系统专有的无线频道资源， 

同时结合先进的无线通信技术提高电力通信系统传 

输的高效性和安全性成为当前电力通信系统改造和 

革新的重要议题 。 

国家无线电管理委员会在关于电力负荷监控系 

统频率使用的批复中明确指出，230MHz频段的 l5 

对双频频点和 l0个单频频点作为无线电力负荷管 

理系统的专用频点}J J，其 中，相邻频 点间隔为 

50～150 kHz，带宽为 25 kHz。电力企业在使用 

230MHz频段无线资源时，采用数传电台作为通信 

终端，通信系统结构如图 1所示。启动站采用双频、 

全双工数传电台，从动站采用双频、半双工数传电 

台，其上行频率为 ，̂下行频率为．厂0，上下行频率 

间隔
．
^一厂0=7 MHz。 

图 1 启动站与从动站的频点分配 

Fig．1 Frequency distribution of data radios 

本文通过对现有 230MHz数传电台通信系统 

的分析，分别从系统组网结构、信道利用效率等 

几个方面归纳了电力无线频谱资源利用存在的 

问题，并对无线资源利用提出改进方案，对现有的 

230 MHz频段的使用方式进行全面的优化。 

1 传统数传电台通信系统分析 

目前我国各负荷管理系统的 230 MHz无线 

电台通信系统网络稳定、覆盖面广，为电力系统 

做出了巨大的贡献。但随着系统发展技术支持条 

件的进步，现有的应用于电力行业的无线电台通 

信系统的通信技术相对落后，对 230 MHz频段资 
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源造成了一定程度的浪费，制约了电力通信系统业 

务的高效性和安全性 J。 

(1)数传电台之间各自分立，没有统一的网络管 

理，没有无线信号的同步，这必须增加空闲时间作 

为数据传输的保护间隔，使得信道的利用率降低， 

导致通信过程中对资源的浪费。 

(2)电力行业的数传电台所采用的调制方式相 

对落 后，使得数据率 降低 ，频谱利用率仅 为 

0．048～0．384 bit／s／Hz，而目前的其它无线系统的频谱 

利用率为 1．35 3 bit／s／Hz。由此可见电力企业对无线 

资源的利用只是电信行业的 10％左右，浪费了90％ 

的无线资源，因此迫切需要改进调制方式以提高频 

谱的利用率。 

(3)数传电台通信系统采用轮询的方式进行数 

据交换，交换时独占电路，降低了网络传输数据的 

灵活性和传输效率，使紧急数据无法及时上传。 

(4)由于数传电台采用无协议的透明传输模式， 

无纠错能力和加密功能，要想实现纠错和加密只能 

在 RTU(远程终端控制系统)或中心站计算机上进 

行，使传输延时非常大，影响了系统的吞吐量。 

(5)频率使用中规划不当，造成一方面频率资源 

紧缺，另一方面频率使用浪费的局面。 

2 优化方法 

2．1组网方式的改进 

蜂窝组网方式可以有组织地利用电力企业有限 

的频率资源，同时降低 RTU和主站的发射功率，进 

而降低设备成本。频率复用和蜂窝小区设计与网络 

的区域覆盖和容量需求有着紧密的联系，传统的数 

传电台通信系统组网采用的是大区覆盖，随着 RTU 

数量的增加，这种网络设计已远远不能满足需求， 

因而以蜂窝小区、频率复用的方法能够解决频率资源 

有限和用户容量的问题。频率复用即在一个系统的不 

同小区内重复使用相同的频率，将整个频谱分配划分 

为 个频率复用的模式。如图2所示，使用K--4个 

频率资源 (频点)就可以组成一个覆盖整个城市的无 

线网络，能够为大量的RTU提供通信服务。 

图 2蜂窝组网示意图 

Fig．2 Cellular network configuration 

在设计 230 MHz无线通信系统时，必须考虑 

的两大因素是蜂窝半径和频率复用距离 (使用同 

样频段的蜂窝区的最小中心间距)。设计合理的 

频率复用系统可以极大地提高频谱效率。否则，就 

会产生同频干扰。 

在进行蜂窝半径设计时，需要考虑基站和移 

动台的最大发射功率，天线的可取高度和无线传 

播环境等诸多因素，本文采用由Okumura等人开 

发并由 Hata细化的的经验模型【3】。对于城市环境 

而言，基本传输损耗的计算公式如下： 

LdB=69．55+26．161g 一13．82lgh 一A(hr)+ 

(44．9—6．551ght)lgd (1) 

其中：d为天线间的传播距离，即蜂窝半径，单位 

为 km，范围为 1 20km；基本传输损耗为基站发 

射功率与终端设备接受灵敏度之差；厂c为载波频 

率，单位为 MHz，范围为 150—1 500 MHz；h 为 

发射天线的高度单位为 m，范围为 30—300 m：h 

为接收天线的高度单位为 in，范围为 1～10 m；蜂 

窝半径 (天线间传播距离)计算公式如下： 

=!!： = !： !! ：! !! 

d = 10 · 一 g ht (2) 

其中：移动天线高度的校正因子 A(hr)在城市中根 

据下式计算： 

A(hr)=8．29[1g(1．54hr)] 一1．1(dB) (3) 

根据移动台在负控通信系统中的应用指标 

(如表 1)，可计算出蜂窝半径为 10．4338 km。 

表 l无线电台参数 

发送 电台 天线增益 终端接收 系统 余量+电台 

功率 增益 恶化储备量 

44 dBm l2 dB 5 dB 35 dB 

电台接收 基站天线 终端天线 工作频率 

灵敏度 高度 高度 

一 11O dBm 1O m 10 m 230M Hz 

在进行频率服用距离设计时，需要考虑很多 

因素，如中心小区附近的同频小区数、地形轮廓 

类型以及基站发射功率等等。通常，根据经验公 

式计算频率复用距离 D： 

D=√3七R (4) 

其中：k为图2所示的频率服用模式 (本文选用k=4 

的系统模型)，R为蜂窝半径。利用以上的计算结果 

计算频率复用距离D为 36．1437 km。 
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目前，电力系统经过多年的内部信息化建设， 

拥有了大容量和远距离的光纤骨干网络，基本上实 

现了局、所、站的光纤联网，为电力通信提供了高 

速化、宽带化的骨干传输通道。因此，在数传网的 

优化改造过程中，根据终端的分布情况和密集程度， 

规划出蜂窝的中心位置，首选电力系统的局、所、 

站，通过在局、所、站架设基站，使得无线信号覆 

盖相应供电区域，而基站到中心站采用 SDH光纤传 

输数据，系统结构如图3所示。 

·
、 数据库 

、 SDH电力通信刚 ， 

图3无线数传网示意图 
Fig．3 Wireless digital network configuration 

图3中，以高性能数传电台为基站设备，通过 

设置基站的功率控制蜂窝半径，同时设定蜂窝小区 

内启／从动电台的频率，来实现单个蜂窝小区范围的 

界定。基站由电力SDH网连接中心站服务器和数据 

库。形成了有线与无线相结合的电力系统数传网。 

这种方案降低了重新建网的实施难度，节省了网络 

改建和优化的投资，在保证频率使用效率和减小同 

频干扰的前提下，很好地实现 RTU与基站的通信。 

2．2数据交换方式的改进 

数传电台通信系统中，采用轮询协议，通信时 

数据在无线信道上透明传输，被叫的RTU独占上行 

信道。上传的数据一般要打包成一个或多个报文， 

但并不限制数据的总长度，连续传输直到传完全部 

数据为止。如果通信时间过长，RTU告警信息的上 

传时间就会被延时，影响中心站管理员及时发现问 

题和解决问题。 

同时，从站 RTU不能主动发起通信，通信只能 

由主站发起，这会影响告警信息的及时上传。其次 

在一个具有上行频率和下行频率二个信道的系统中 

轮询协议只能实现启动站的半双工通信，极大地浪 

费了信道资源和降低了通信效率 J。 

在改进 230MHz通信系统时，可采用分组交换 

的方法，各站 RTU将要上传的数据封装成固定类型 

和长度的分组，在同一条无线信道中采用动态复用 

的技术，以分组为单位进行传输，同时传送多个数 

据分组，这样可以保证 RTU 对信道的使用是公平 

的。关于如何传输分组属于信道接入算法问题，将 

在后面讨论。分组长度的选择要结合业务的特点， 

对于抄表数据、负控数据和配电监测数据，由于每 

次采集的数据长度是不同的，但无论数据多长都要 
一

次及时上传到中心站，因此分组长度要与单次采 

集的数据长度相匹配，保证一次采集的数据不要用 

二个分组传输，保证通信效率。 

2．3信道接入算法的改进 

现有的230 MHz通信系统中，无线信道由主站 

进行控制，采用主站请求从站应答的轮询方式进行 

信道接入，为了使系统内所有 RTU都有公平上报数 

据的权利，无论从站 RTU是否发送数据，主站都要 

对其发送轮询帧，如果某从站在主站对其刚轮询过 

后需要传输数据，则需要等到主站下一次轮询到后 

才能进行数据的发送，这样降低了信道利用率。如 

从站有紧急数据，可在应答数据帧中置上应急标识， 

通知主站还有紧急数据需要上传，主站会继续让该 

站发数据直到该站的紧急数据传送完毕，然后再轮 

询其它站。 

通过以上分析，从站 RTU定时采集数据并定时 

上传数据，这种业务模式在信道接入时可采用控制 

方式，即由网络为每个 RTU分配时隙，RTU监视 

网络同步信息，使自己的时钟与网络时钟同步，当 

检测到分配给自己的时隙到来时发送分组，同步水 

平越高，分组之间的保护间隔就越小 (GSM 系统是 

微秒级)，信道利用就越好。在 MAC层同步时，时 

间误差很容易控制在 1 ms以下。这种精确同步在负 

控或抄表的应用层是达不到的。 

当从站 RTU检测到设备告警信息，需要主动发 

起通信上传重要数据，这时采用信道的控制方式进 

行接入就不合适了，会影响告警的及时性。所以， 

当RTU需要主动发起通信传输数据时，系统业务模 

式在信道接入时可采用随机方式，使用 S-ALOHA 

协议是一种有效的选择。主站通过下行信道向所有 

RTU广播信道空闲消息，有数据发送的 RTU收到 

该消息后，随机选择一个时槽发送数据，由于各 

RTU选择的时槽是随机的，随机数可由 RTU 中的 

随机数产生程序生成，减少了数据在空中碰撞的概 
率【 。 
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卜—— ———．_}———斗— time 
r r+￡ 件2L t+3￡ t+4L 

图4时槽起始时刻示意图 

Fig．4 Slot time sketch map 

从图4可以得到，物理层的时槽定位时，第一 

个时槽的起始点由主站传送的信道空闲消息帧的接 

收结束时刻决定，其它的时槽的起始时刻由公式(5) 

得出： 

t=t．+ 一1)L =l，2，3⋯) (5) 

如果发生碰撞，则在主站发送下一个信道空闲 

消息帧时，再随机选择一个时槽进行发送。如果超 

过一定次数后，发送依然不成功，则放弃数据的发 

送。 

控制接入与随机接入相结合的方式可以替代现 

有的轮询接入方式，这种组合接入策略既解决了定 

时上传数据业务的接入，同时也解决了突发告警业 

务的接入。 

2．4调制方式和通信可靠性的改进 

目前230 MHz系统中主要使用FSK调制方式， 

它实现起来较容易，抗噪声与抗衰减的性能较好。 

但是，FSK是频带利用率最低的调制方式，只适合 

于低速数据传输。随着电力系统数据业务的不断扩 

建和更新，对业务数据的传输速率提出了更高的要 

求，FSK调制已经不再适用于要求高传输速率的电 

力通信系统。相比于 FSK调制，PSK数字调制技术 

更适应于高速数据传输和快速衰落的信道。同时， 

PSK拥有最高的频带利用率和抗噪声性能【5j，能够 

满足电力数据传输的速率和实时性要求，因此建议 

在230MHz系统的改进中使用基于PSK发展起来的 

各种线性调制技术。 

目前，在 230 MHz通信系统中业务数据传输为 

透明传输，信息一旦在传输过程中受到干扰或恶意 

破坏，接收端将无法还原信息。因此，在 230 MHz 

系统的改进中，应充分结合差错控制技术和纠错编 

码技术，如HEC差错控制技术、交织和扰码等技术， 

提高电力通信网数据传输的可靠性。 

3 结束语 

电力企业目前的230 MHz通信系统中，数据量 

在不断增大，RTU的数目也在逐步增加，传统的数 

传电台通信方式对电力专有的频谱资源造成了极大 

的浪费，成为电力无线通信系统的顽症，对230 MHz 

频谱资源的改进、提高通信效率及资源利用率已成 

为人们关注的焦点。 

本文在分析目前数传电台通信系统频谱利用情 

况的基础上，结合现代无线通信技术，从网络结构、 

交换方式、调制方式和纠错方法等几个方面入手， 

对电力系统 230 MHz频谱资源的使用提出多角度 

的优化建议，并希望对下一步的无线网络建设能有 

所帮助。 
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