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1 概述 

1.1 智能电网行业背景 

“智能电网”的概念首先由奥巴马政府的能源班子提出。智能电网利用现代信息通信、控制技

术，整合电力设施、设备、信息、以及市场成为协调的、协作的过程，使得电能的生产、分配、消

费更加经济与有效，适应接纳新能源电力、满足双向互动等电网服务需求，提供可靠的电力供应。

智能电网的覆盖范围包括从需求侧设施，到广泛分散的分布式发电，再到电力市场的整体电力系统

和所有相关环节。 

2009 年 5 月，国家电网公司首次公布了“坚强智能电网计划”， 以特高压电网为骨干网架，

大范围能源资源优化配置，供电和用电并重，满足大规模可再生能源发展需要，集中和分散并重，

以集中为主的坚强智能电网。2009 年 5 月，国家电网公司首次公布了“坚强智能电网计划”，分为

三个阶段：第一阶段(2009~2012 年)是研究试点阶段，重点开展规划、制定技术和管理标准，开展

关键技术研发和设备研制，以及各环节试点工作。第二阶段(2012~2015 年)是全面建设阶段，加快

特高压电网和城乡配电网建设。第三阶段(2015~2020 年)是完善提升阶段，全面建成我国坚强智能

电网，技术和装备全面达到国际领先水平。 

总体上，中国的电网呈“骨干网强、接入网弱”、“高(电压)端强，低端弱”的态势，配电、用

电环节的通信水平相对输电网而言差距较大，正是智能电网大有可为的场景。 

1.2 电力系统背景介绍 
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电力系统由发电厂、电力网、配电系统、电力用户、用电设备这几部分组成。上图是其中配电

系统的结构图，电力通信系统主要就是关注配电系统数据的传输和各个站点以及用电终端数据的采

集。按照电压分电力网分为特高压网、超高压网、高压网、中压网、低压网。10kV 以下的是中低

压网，无线接入主要分布在中低压网的各个站点以及终端上。 

下面介绍一下中低压电网的一些常见的电力设备以及终端。 

1. 柱上开关 

位于路边电线杆上，沿线布放。主要是控制所控制片区进行过流保护。 

 

2. 台式变压器 

位于路边电线杆上，零星沿线布放。应用在220V市电变压的位置。 

 

3. 环网柜 

一般位于小区附件，零星分布。有过流保护开关的功能。 
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4. 配电房 

一般位于住宅，商业区和工厂。主要是对所管辖区域进行供电断电管理。 

 

5. 智能电表 

除了具备用电数据记录外，还有射频功能，可以将用电数据通过无线方式传输出去。 
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1.3 电力系统对通信需求 

1、 配电终端的自动配置 

应用在柱上开关、变压器、环网柜、配电房等场所。 

配电终端具有具有结构复杂、数量多、分布广、固定位置的特点，配置过程对时延要求比

较高。因此对于无线通信网络的覆盖能力，对无线传输时延，对于无线终端设备防极端温度、

防潮、防尘、防雷的性能都有很高的要求，对于各种环境下通信终端的安装也有较高的要求。 

2、 用电终端数据的采集 

主要应用在智能电表用电数据采集场景。 

用电终端具有数量巨大、分布广、位置固定的特点，数据采集具有短时间数据量大的特点。

对于无线通信网络的传输速率有比较高的要求。 

3、 视频监控 

主要分布在一些关键的场所，如配电房、变电站、展厅；在电力现场进行视频指挥。 

视频监控对于传输带宽的要求比较大。对于无线网络的传输速率有比较高的要求。 

4、 集群 

野外作业通信，办公室，大型变电站等场所。 
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集群业务具有人员分布分散的特点，而且人员作业的环境比较复杂。有高压强磁场的环境，

因此对于终端抗高压强磁场的性能有要求。 

1.4 电力通信网络目前存在的问题 

配电网处于电网末端，连接着电力最终用户，具有结构复杂、数量多、分布广的特点。随着社

会和经济发展，一方面配电网越来越复杂，另一方面客户对供电服务的要求也越来越高。建设坚强

配电网，提升配电网管理水平，提供优质的客户服务，离不开先进的技术装备手段的支持，而自动

化和信息化水平的提升依赖于通信。 

配电网通信需要解决变电站和供电所、配电线路、配变和户表等环节的数据传输问题。目前，

电力通信网络中占主导地位的光纤通信、载波通信均属于有线通信技术。但多年实践证明，有线方

式难以解决中低压配网点多面广的通信问题。国内主要采用有线方式解决配电网骨干网络通信问题，

而采用无线公网方式作为补充。无线公网方式由于安全性、可靠性和带宽流量方面的限制，不宜作

为配电网骨干网络通信方式。详细分析如下： 

1、变电站和供电所业务多，传输信息量大，目前采用自建或租用光纤方式解决通信问题。但

无法满足操作人员和管理者户外工作的需求。 

2、对配电线路上的监控点（含配变）没有好的通信手段，存在调度和管理的“盲区”。自建光

纤和载波方式，因造价高，难以做到全部覆盖。而采用租用无线公网方式，1）降低了系统安全性； 

2）通常出于经济性，降低数据流量，从而降低了实时性；3）对运营商依赖程度大，因欠费等问题

影响可靠性。 

3、目前户表集抄主要采用低压载波和微功率无线方式，将户表数据传输到配变集中，再由配

变统一上送。存在的问题是：1）带宽较低，传输数据量小，实时性低；2）受谐波和环境影响，可

靠性难以保证；3）支持业务种类有限，难以直接与用户互动。 

4、建设或运行费用高。以单个市区为例，配电网的设备数量从几十（站所），到几百（线路开

关），到几千（配变），到几十万（户表）。需要考虑通信设备的建设成本和通道运维费用：1）光纤

或其他有线方式初次建设费用高；2）租用无线公网方式运行费用高。 

由上述分析可知，由于配电网通信网络薄弱，完全制约了配电网业务的发展。配电网通信方案

需要在适应设备点多面广、环境各异的同时，还需要满足可靠性、实时性、安全性、经济性和带宽

的要求，且配电网通信的难点在于中低压配电网通信问题。 

在电网中，由于无线网络的发展不受限于地面线路结构，且最新的无线通信技术已经具备非视

距传输能力强、抵抗自然灾害能力强、部署周期短、安全传输等优点，无线通信在电网配用电网中

应用有着其不可比拟的优势。可靠、安全、快速、经济的无线通信方式是解决电网中低压配网通信

难题的有效方式。 

常用的无线通信方式及各无线技术的应用场景及对比分析如下所示： 
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通过上述比较分析，发现无线宽带TDD-LTE具有高上行带宽、终端种类丰富等特点，同时其“上、

下行带宽可调，最大上行比下行可达 3：1”的特点能够满足视频回传等上行高带宽并发业务应用需

求，适合电力行业应用。本方案推荐采用 TDD-LTE 技术来解决中低压配电网通信问题，特别是中低

压配网设备密集、无线环境较为复杂的城区。 

华为公司成熟应用的华为无线宽带专网 TDD-LTE 系统可以完成电力通信工程的建设。本无线

宽带解决方案是基于第四代（4G）无线通信技术（OFDM 及 MIMO），根据电力输电、配电、用电

网络的信息采集与远程控制、视频监控等业务的需要进行研发的。这种基于 IP 的新一代无线通信技

术，能够在非视距的条件下为用户提供固定及车速移动等应用场景下的宽带无线接入业务。此方案

可以提供高速、高带宽的数据上下行接入业务，亦可提供集群 VOIP、视频监控等多种增值业务。 
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2 解决方案介绍 

2.1 智能电网通信的组网 

2.1.1 整体架构方案 

 

               图 1 智能电网无线解决方案架构图 

 整个解决方案可以分为接入通信层、子站通信层、主站控制层，下面分别介绍这几层的构成。 

 接入通信层 

指的是从企业终端到传输网络这一段，包括了手持终端、CPE、配电终端、摄像头、

电表、数据采集终端等设备。企业终端通过完全网关或者直接和CPE连接；CPE通过无

线空口和基站通信。 

 子站通信层 
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从基站到核心网这一段。通过光纤传输连接各个基站和核心网，大部分电力系统已经

有了现成的传输网，只需要把基站连接到传输网。 

 主站控制层 

这一层是通信系统和电力系统之间数据的交互，包括网管对通信系统的管理和电力主

站对电力终端的管理，都通过和核心网的交互传输到个通信终端和电力终端。主站内

部的局域网一般电力系统都已经建设完成，通信核心网只要接入电力网络即可。 

2.1.2 子网方案 

1、 配电子网 

 CPE对接DTU（无网关） 

CPE对接DTU（无网关）的组网具有下面的特性： 

CPE和DTU组成局域网； 

DTU通过FE口与CPE连接； 

DHCP server通过CPE自动分配DTU的IP地址； 

CPE具有NAT功能； 

 

      图2 CPE对接DTU(无网关)示意图 

 

 CPE对接RTU（带安全网关） 

CPE对接RTU（带安全网关）的组网具有下面的特性： 

CPE和安全网关组成局域网，这个时候CPE可以和多个RTU相连； 

DHCP server通过CPE自动分配安全网关的IP地址； 

CPE具有NAT功能。 
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                       图3 CPE对接RTU(带安全网关)示意图 

 

2、 智能集抄子网 

智能集抄子网具有下面的特性： 

CPE和集中器组成局域网； 

CPE和集中器之间通过FE接口来连接，还可以根据集中器提供的接口来定连接的方式； 

CPE还可以接多个集中器，这个时候需要在中间加一个安全网关； 

采集器和集中器之间的窄带载波传输网络由电力系统提供； 

集中器

CPE
FE

智能电表 智能电表 智能电表

窄带载波

w
ifi

w
ifi

采集器

w
if

i

智能电表 智能电表 智能电表

采集器

窄带载波

RS485

 

           图4 智能集抄示意图 

 智能电表和采集器之间的数据采集要根据智能电表和采集器的性能来决定传输方式，可以通过

wifi 无线和有线的方式来实现智能电表和采集器之间的通信，这一部分的实现也基本上由电力系统

自己完成。 
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2.1.3 CPE 产品 

我司目前提供了 1.8GHz 的 TDD-LTE CPE 产品，具有高增益、高发射功率等优势，可以根据客

户需求提供其它频段的 CPE 产品。可以满足各种子网方案的需求。 

 

      图 5 CPE 示意图 

2.2 LTE 网络设计 

2.2.1 网络 

 LTE网络的设计主要是对于基站的设计。理想的组网设计是实现客户需求的基础，这个阶段的

工作很大程度上决定了网络最终的性能。组网设计的前提是明确客户需求，覆盖、容量、业务类型、

用户数量、移动性要求，这些输入决定了需要设计的基站数量、基站配置、小区覆盖距离等重要信

息。 

组网设计包括如下的内容： 

 站址选择，明确基站站址。 

如果客户已经提出基站数量，则直接按照客户要求进行设计。如果客户已经确定站址

位置，则省略站址设计步骤。在没有客户具体输入的条件下，根据用户覆盖面积，和我

司设备在通常情况下的覆盖性能，可以大致推断出覆盖目标区域总计的基站数量，一般

在最低数量基础上增加一定余量，以保证实际组网的覆盖可靠性。尽量均匀的在覆盖区

域布放站点，可以利用Google地图寻找可用站址，保证站点形成蜂窝形状。这个阶段确
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定的站点位置只是大致位置，甚至是指一个区域，在后续的勘测中，根据站点可获得性、

后期可维护性、站高和周边建筑环境、用户分布来决定具体站址。 

 基站配置。 

基站配置决定了一个基站覆盖区域所能提供的容量。根据用户数、用户总吞吐量、基

站数量，可以大致计算出每个基站需要承载的容量，按照我司网规仿真口径中给出的单

小区容量，可以评估单个基站需要配置几个小区。一般按照一个全向小区、3扇区来配置，

在容量不足的情况下，也可以配置4扇区或者6扇区，但扇区越多，对频率带宽的要求越

高。 

 频率规划。 

    LTE支持全网同频组网，即所有小区使用相同的频率，此时，系统频谱效率最高，但小

区边缘处性能最差。在客户对性能要求较高的情况下，尽量使用异频组网。常用的异频组

网是1×3×3方式，即一个基站的3个扇区使用不用的频点。如下图所示： 

 

 

     图6 1X3X3异频组网图 

此时用户频谱需要划分成3个可用频带。1×3×3是频率复用度适中的方案，在多数场

景中应用，在频率效率和系统性能取得折中。 

 天馈设计。 

 天线挂高取决于覆盖要求和可用站址实际情况。在一般城区，天线安装在屋顶抱杆，

高度约25米，是比较典型的安装高度。 

在郊区，广覆盖场景，需要使用更高的天线高度，一般安装在专用的通信塔上，站高40

米以上。在三扇区配置中，基站天线一般使用65度水平波瓣的定向天线，其增益通常在

17dBi以上。在全向小区配置中，基站天线使用全向天线，其增益通常在9dBi以上。 

 特殊场景覆盖。 

 用户环境千变万化，一般的设计无法保证100%满足覆盖要求。对于覆盖盲区，通过

分布式天线、高增益天线、光纤直放站、RRU拉远来补充覆盖。 



 

 

eWBB 智能电网解决方案白皮书  

 

文档版本 V1.0(2013-01-30) 商业机密 第 15 共 27 

 

2.2.2 eNodeB 产品 

我司的eNodeB、核心网提供了行业技术领先产品可以完成网络设计的各种要求。我司实现了

先进的分布式eNodeB产品，即BBU和RRU分开布局。我司有丰富的eNodeB产品，多种支持公网的

eNodeB产品和一系列支持企业网的产品，技术在业界领先，能够为客户提供多种高质量的选择。基

带和射频单元之间采用CPRI接口，通过光纤连接传输CPRI信号。 

 

           图7 eNodeB示意图 

2.2.3 核心网产品 

核心网主要负责对各个基站的维护以及各个 CPE 终端的注册、业务管理等。我司的核心网

产品丰富，不仅支持不同制式、单框单柜，而且我司还针对企业网的特点制定了企业级产品，

可以为客户提供性价比高的核心网产品 
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         图 8 华为核心网设备示意图 

 

2.2.4 网管 

我司的网管致力于为用户提供界面友好的产品，针对企业网特别制定了企业级网管，使用户维

护更加容易。 

2.3 工程安装 

工程安装主要涉及的 CPE 在各种室外场景的安装。下面根据 CPE 的安装场景分为室外安装、

室内安装、地下室安装来分别进行介绍。 

2.3.1 室外安装 

1、 环网柜室外抱杆 

室外抱杆的安装场景适合于CPE离基站比较远，覆盖弱的地方。 

 DTU提供24V电源输入给电源适配器； 

 DTU通过RJ45网线和电源适配器连接； 
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 电源适配器通过RJ网线和CPE相连，和CPE传输数据并且为CPE提供DC 48V POE供电； 

 抱杆的高度不能太高，主要是考虑POE供电的距离问题，推荐2~3m高； 

 室外安装CPE涉及了避雷设施； 

 室外安装要为CPE涉及防护罩，可以对保护CPE起到一定作用。 

 

        室外抱杆工程图 

2、 环网柜室外挂壁 

室外挂壁和抱杆基本上没有太大的区别，除了没有防雷的要求。 
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         室外挂壁工程图 

环网柜并柜的应用如下图所示，两个 DTU 通过交换机连到电源适配器。 

  

    室外环网柜并柜的工程图 

3、 室外变电所/配电房抱杆 

工程和室外的环网柜抱杆安装没有区别，只是抱杆的位置放在了屋顶。 
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       室外变电所/配电房工程图 

4、 柱上开关 

 

            柱上开关工程图 
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类似于室外抱杆的安装方式，电线杆充当了抱杆。 

2.3.2 室内安装 

通过外置天线的方式实现CPE放在室内，其它的安装方式和室外的一样。 
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2.3.3 地下室安装 

        

 

   地下室工程图 

CPE 会安装在地面适当的位置，如果与电源适配器之间的距离过长，中间需要增加支持 POE

的交换机，否则电源适配器无法为 CPE 供电。 

2.4 智能电网业务承载 

2.4.1 配置业务 

配置业务可以分为上行和下行业务。下行业务主要包括对开关站、环网柜、变电器的操作命令

以及状态查询命令。上行业务基本上都是对下行命令的响应。大概的业务和性能要求如下表所示： 

 业务类型 
性能要求（不同设备的要求不同，只提取了最高

要求） 

下行 

新建业务 端到端时延<5S，可靠性 99.5% 

动态命令 端到端时延<1S，可靠性 99.9% 

设备状态查询 端到端时延<4S，可靠性 99.5% 

sensor 数据收集 端到端时延<4S，可靠性 99.5% 
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上行 

新建业务响应 端到端时延<2S，可靠性 99.5% 

动态命令响应 端到端时延<1S，可靠性 99.9% 

设备状态响应 端到端时延<3S，可靠性 99.5% 

数据收集响应 端到端时延<1S，可靠性 99.9% 

Alarm 上报 端到端时延<4S，可靠性 99.5% 

配置业务的数据量都非常小，最大的基本上 1 天的数据量也就在 10k 以下，因此在数据量上面

LTE 是完全没有问题的。主要难点在于满足端到端 1S 时延的问题。端到端 1S 时延对于 LTE 网络的

时延要求需要满足小于 100ms 时延才能满足要求，我司采用了特殊的处理方式来解决了突发性命令

100ms 时延的要求。 

2.4.2 集抄业务 

集抄业务只有上行的业务。集抄的数据量大概是 2400bytes/表/次，抄表的频率平时 15 分钟一次

用于动态掌控用电数据，临晨 0 点会集中抄表，要求在 1 分钟内完成所有电表数据的收集。 

 集抄业务相对比较高的要求就是 1 分钟内完成电表数据的收集，这样 CPE 的传输速率会限制可

以集抄的电表数据。我司目前的 CPE 传输速率 5MHz 带宽下都有最高超过 10Mbps 的传输速率，基

站的上行业务吞吐量在 300Mbps，大大的超过了目前实际集抄业务对于速率的需求。 

2.5 技术指标 

2.5.1 LTE 方案的技术指标 

设备 指标项 性能 

核心网 吞吐量 4Gbps 

eNodeB 支持频段 支持 LTE TDD 主流频带 

单扇区支持激活用户数(TDD) 1200（10MHz），600（5MHz） 

单扇区支持调度用户数(TDD) 200（10MHz），100（5MHz） 

单基站支持的小区数 12 

业务吞吐量 下行 450Mbps，上行 300Mbps 
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最大输出功率 4X20W 

天线 最大支持 4T4R 

CPE 支持频段 1.8GHz 

上行传输最大速率 5MHz 带宽下大于 10Mbps，10MHz 带宽下

大于 20Mbps 

发射功率 23±2 dBm 

 

3 解决方案的关键技术 

3.1 上下行配比 3：1 

TDD LTE 支持灵活的上下行子帧配比，在上下行子帧配比 0（UL:DL 3:1）的情况下，上行业

务吞吐量达到最大。智能电网业务上行数据量要远远大于下行数据量，因此在实际配置时应该尽可

能选择 3：1 的上下行时隙配比。 
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3.2 ICIC 技术 

在 LTE 中为了提高频率利用效率同时保证边缘的信号质量，SFR 软频复用作为主流的频率复用

方式应用在 LTE 规划中。SFR 频率复用时，初始时每个三扇区站点的每个小区边缘都使用不同的

1/3 频率，但每个小区中心区域可以使用相同的频率，如下图所示 

 



 

 

eWBB 智能电网解决方案白皮书  

 

文档版本 V1.0(2013-01-30) 商业机密 第 25 共 27 

 

4 商用实例 

南方电网项目采用的是1.8GHz的频段，带宽10MHz，TDD-LTE制式的解决方案。我司的无线解

决方案已经成功的实现了商用。 

  

5 方案亮点 

5.1 LTE 技术优势 

1、 LTE是第4带移动通信技术，是所有无线通信的最终演进方向； 

2、 LTE采用了MIMO，OFDM，HARQ等先进的无线通信技术，使得无线传输速率最高能够达到

100Mbps以上； 

3、 LTE采用了扁平化的网络结构，只有核心网与基站两层，减少了信令交互的时间，使得

业务传输时延在10ms以内； 

4、 TDD-LTE的频谱带宽灵活，可以支持1.4/3/5/10/20MHz的频率宽度，并且能够根据业务

需求调整上行和下行的资源分配。 

 

5.2 方案特有优势 

1、 我司LTE技术在业界处于领先，产品的稳定性已经得到了大量商用项目的验证； 

2、 我司方案支持突发性命令端到端1s时延的要求； 

3、 我司方案提供完整的QoS保障，为不同的业务提供丰富的差异性服务； 
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4、 我司方案单个基站能够支持大量的用户，减少客户的建设费用，为以后电力终端扩容奠

定了基础； 

5、 我司为核心网产品实现了单框构造，在布局安装上更加灵活； 

6、 我司特别为企业网开发了企业级的网管，使操作与维护更加简便； 

7、 我司提供的轻量解决方案大大降低设备体积、重量、功耗，提供绿色解决方案，降低了

用户的CAPEX。 

6 附录 

表6-1 List of abbreviations  缩略语清单： 

Abbreviations 缩略语 Full spelling 英文全名 Chinese explanation 中文解释 

LTE Long Term Evolution 长期演进 

TDD Time Division Duplex 时分复用 

CPE Customer Premises Equipment 无线客户端设备 

RRU Remote Radio Unit 远端无线单元 

QoS Quality of Service 服务质量 

BBU Base Band Unit 基带单元 

ICIC Inter-Cell Interference Coordination 小区间干扰协调 

MIMO Multiple Input Multiple Output 多入多出 

HARQ Hybrid Automatic Repeat-reQuest 混合自动重传请求 

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 动态主机设置协议 

RTU Remote Terminal Unit 远方终端 

DTU Data Transmit Unit 数据传输单元 

NAT Network Address Translation 网络地址转换 
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Abbreviations 缩略语 Full spelling 英文全名 Chinese explanation 中文解释 

OFDM Orthogonal Frequency division 

Multiplexing 
正交频分复用 

CN Core Network 核心网 

eNodeB evolved NodeB 演进 NodeB 

eCNS evolved Core Network System 演进的核心网设备 

 


