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摘　要　基于输电线路状态监测的通信特点和应用需求，分析电力光载无线通信系统的局限性，提出光载无线和无线

多跳相结合的分层混合组网架构。考虑到输电场景的链式组网特点，为保证通信网络的可靠性，并防止网络单点失效

带来的网络中断问题，提出３种多跳链路维护方法，对输电场景的通信系统建设具有一定借鉴意义。
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１　引言

目前，国家电网公司各 省 市 电 力 公 司 在 主 城 区 范 围 内 已

建成以光通信为主的电力通信传输网，城区光纤骨干网覆盖

３５ＫＶ至２２０ＫＶ变电站，部分发 达 地 区 已 经 覆 盖１０ＫＶ变 电

所。依靠光纤的可靠通信方式高质量地满足了城区电力业务

的传输需求。但 是，对 于 偏 远 地 区 的 应 用 场 景，比 如 输 电 线

路，受地理环境、经济成本、通信特征等因素限制，虽然开展了

多种通信方式 的 研 究 和 试 点［１，２］，但 目 前 并 没 有 形 成 有 效 的

通信系统来支撑输电线路状态监测业务。

现有应用于输电线路状态监测的试点工程的通信方式主

要有租 用 公 网［３］、ＥＰＯＮ＋ＷｉＦｉ［４］、ＭｃＷｉｌｌ［５］等 技 术，不 同 的

通信系统在不同的发展阶段都在一定程度上支撑了输电环节

的业务传输，但不同的 通 信 系 统 有 不 同 的 应 用 局 限 性。租 用

公网的方式存在租用费用高、信号覆盖有盲区、管理维护不便

等问题，ＥＰＯＮ＋ＷｉＦｉ在早 期 的 输 电 线 路 状 态 监 测 中 应 用 较

多，但存在建网成本高、传输距离不远等问题，而 ＭｃＷｉｌｌ采用

宏基站的方式，覆盖范围在几公里内，也不适合输电场景的应

用。

不同于传统 的 公 网 通 信，电 力 通 信 呈 现 自 身 业 务 特 点。

主要表现在：以固定业务类型居多，而公网主要以移动业务为

主，电力系统的无线承载的业务主要是辅助类业务，呈现数据

流量小、分布范围广等 低 密 度、广 覆 盖 的 特 点，而 公 网 业 务 包

括语音、数据、视 频 等 多 种 业 务 类 型，数 据 流 量 大、业 务 密 度

高，另外，电力业务呈现 上 行 业 务 数 据 大、下 行 业 务 数 据 小 的

特点，而公网呈现的是下行业务数据大、上行业务数据小的特

点。因此，针对电力系统的业务应用，通信系统需要进行特殊

的优化和设计以满足应用的需要，输电场景的通信特点更为

特殊，这也是本文研究的重点。

应用于输电线路状态监测的通信系统不同于传统的蜂窝

式覆盖系统，呈现线性部署、链式通信、覆盖范围远、业务种类

多、业务数据量小、数据周期传输等特点，因此，需要研究一种

面向输电场景的链型通信专网来满足输电线路设施的状态监

测传输需求。目前，电力 光 载 无 线 通 信 系 统 是 比 较 适 用 于 输

电线路的解决方案［６－８］，本文所提的电力光载无线通信系统是

中心单元（ｂａｓｅ　ｂａｎｄ　ｕｎｉｔ，ＢＢＵ）＋远 端 单 元（ｒａｄｉｏ　ｒｅｍｏｔｅ　ｕ－
ｎｉｔ，ＲＲＵ）的分布式架构，可充分利用输电线路上的电力光缆

资源和电力专用无线频段，但 系 统 受 级 联ＲＲＵ数 量 的 限 制，

覆盖范围在百公里内，对于更长距离的输电线路应用比较受

限，基于此背景，本文提出采用电力光载无线通信技术与多跳

无线通信技术相结合的分层多跳混合组网通信系统来支撑输

电线路状态监测的业务数据传输，实现多跳链路的维护，从而

延伸通信覆盖距离和提高系统抗节点失效的能力。

２　分层混合组网通信系统

２．１　系统模型

整套系统包括中心单元ＢＢＵ、远 端 单 元ＲＲＵ、无 线 多 跳
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单元、无线终端。ＢＢＵ和ＲＲＵ两 者 之 间 通 过 输 电 线 路 上 部

署的ＯＰＧＷ光缆中的光纤进行连接，无线多跳单元利用电力

无线专用频段通过无线多跳方式 将 数 据 发 送 到ＲＲＵ处 进 行

汇聚，无线多跳单 元 与 ＲＲＵ之 间 链 式 组 网 链 路 采 用 多 跳 链

路维护方法，ＲＲＵ所关联的无线终端通过电力无线专用频段

与ＲＲＵ进行连接，无 线 多 跳 单 元 连 接 无 线 终 端 并 汇 聚 底 层

的各类输电线路状态监测数据，如图１所示。

图１　分层多跳混合组网通信系统架构

系统分为两层：第一 层 为 骨 干 传 输 层，即 光 缆 侧 传 输，指

ＢＢＵ和ＲＲＵ之间的光纤传输链路；第二层为汇聚接入层，即

无线侧传输，指ＲＲＵ与无线终端以及ＲＲＵ与多跳单元之间

的无线链路，该层实现底层输电线路状态感知数据接入，包括

两部分汇聚接入：ＲＲＵ所关联的无线终端的数据汇聚以及无

线多跳单元转 发 数 据 给ＲＲＵ的 数 据 汇 聚。利 用ＲＲＵ和 多

个无线多跳单元将底层状态监测数据传输至位于变电站的中

心基站ＢＢＵ，传输距离可达１００～３００公里。

２．２　多跳单元功率控制

正常使用情况下，考虑 到 输 电 线 路 状 态 监 测 数 据 的 周 期

性传输特点，各多跳单元对采集的感知数据进行缓存，到达自

己的传输周期时进行 转 发 传 输。而 且，为 降 低 多 跳 单 元 之 间

的无线干扰，多跳单元面向不同的通信对象采用不同的功率

控制方法，当多跳单元与其覆盖范围内的各类传感器装置进

行通信时，多跳单元控制发射功率，只覆盖其关联的无线传感

装置范围，以免对相邻的多跳单元覆盖范围的无线传感装置

造成干扰，多跳单元收集覆盖范围内的各类输电线路状态感

知数据，并缓存在本地；当 多 跳 单 元 进 入 自 己 的 传 输 周 期 时，

停止底层感知数据的 汇 聚，提 高 发 射 功 率，扩 大 覆 盖 范 围，与

同条链路中的相邻多跳单元建立多跳连接通信，通过多跳方

式传输给就近的ＲＲＵ，如图２所示。

图２　多跳单元面向不同通信对象的功率控制示意图

这种面向不同通信对象的功率控制方法可以利用更多的

频点来进行通信，如果数据转发和数据汇聚同时进行，为避免

干扰，比较高效的做法是为不同终端分配不同的频点进行通

信，需占用更 多 的 频 谱 资 源。另 外，基 于 输 电 线 路 的 链 式 特

点，各多跳单元所使用的天线可采用双向定向天线以增大发

射增益。

２．３　多跳链路分组设计

为提高无线链路的鲁棒性，减少无线多跳跳数，将无线多

跳链路部分分为两条链路，当其中某条链路中的多跳节点出

现故障时，可以利用另外一条链路作为备份链路，保障数据传

输；同时，分为两条链路，可 以 利 用 周 期 传 输，比 如 在 周 期Ｔ１
时间内，链路１传输，链 路２不 传 输，有 利 于 降 低 多 跳 节 点 设

备的能耗。在系统初始 化 过 程 中，首 先 需 对 每 个 多 跳 单 元 进

行链路分组，对于每一组的工作周期进行预分配，在周期性的

输电监测数据传输阶段，每条链路根据分配的周期开始依次

进行状态监测数据的传输。这里认为每个杆塔上的多跳设备

都具备了可以覆盖同条链路相邻多跳单元的通信覆盖范围，

并且在此过程中，由于预配置了各个多跳单元的唤醒周期，因

此将杆塔上多跳节点之间的激活过程与监控数据转发的过程

进行结合，更 有 利 于 节 能。同 时，为 保 证 故 障 链 路 的 及 时 修

复，不同链路间的相邻节点之间也支持静态监听，以便及时唤

醒接入。

如图３所示，对 多 跳 单 元 进 行 分 组，分 为 奇 数 组 和 偶 数

组，具体编号规则以多 跳 单 元 设 备 的 部 署 位 置 进 行 编 号。不

以杆塔进行编号，因为部分杆塔没有部署多跳单元，只有各类

感知装置，将多跳设备编号为１，３，５的节点编为奇数组，称为

链路１，编号为２，４，６的 节 点 编 为 偶 数 组，称 为 链 路２。同 一

组中的节点组成同一条链路，节点之间通过无线方式利用电

力专用频段进行多跳连接。

图３　无线多跳传输链路示意图

３　多跳链路维护方法

在输电场景应用中，无 线 多 跳 通 信 终 端 之 间 只 能 采 用 链

式组网模式，该模式的缺点在于链路中有多跳节点出现故障，

会导致多跳中断，整个 链 路 无 法 继 续 通 信。针 对 输 电 线 路 链

式组网较为脆弱的问题，本文提出３种多跳链路维护方法，该

类方法主要解决链式通信网络的可靠性，防止网络单点失效

带来的网络中断问题。

３．１　基于闭环功率控制的线性链路维护方法

该方法的主要实现思想是：链路中的多跳单元出现故障，

其上一跳多跳单元发现故障，并将故障信息通过上行方式告

知中心基站ＢＢＵ；ＢＢＵ下 发 功 率 放 大 命 令，通 过 下 行 方 式 告

知故障点的上一跳多跳单元；该单元获取指令后，提高发射功

率，跳过故障点，与故障 点 的 下 一 跳 多 跳 单 元 建 立 连 接，隔 离

故障，该种模式保持原有链路不变。具体如图４所 示，＃３无

线多跳 单 元 节 点 出 现 故 障，造 成 与 之 同 一 链 路 的＃５无 线 多

跳单 元 无 法 与 其 建 立 连 接 并 传 输 数 据，＃１没 有 在 传 输 周 期

内检测到杆塔＃３的数据传输，就会判断杆塔＃３的多跳单元

处于故障状态，发起链路维护机制，将＃３中断信息告知 主 站

ＢＢＵ，由主站下发功率放大命令，＃１多跳单元根据 接 收 的 指

令调整 发 射 功 率，使＃５能 够 监 测 到 来 自＃１的 请 求 连 接 信

号，与＃１建立多跳连接，据此建立了新的链路。
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图４　基于闭环功率控制的线性链路维护方法示意图

３．２　基于跨链路的线性链路维护方法

该方法的主要实现思 想 是：故 障 多 跳 单 元 的 下 一 跳 单 元

无法与故障多跳单元建立连接，该下一跳单元与相邻的备份

链路中的多跳单元进行连接，利用该备份链路中的多跳单元

之间的通信跨过故障多跳单元，跨过故障多跳单元之后再跨

回到原来的链路中。具 体 如 图５所 示，采 用 跨 链 路 的 线 性 链

路维护 方 法，也 即 跨 链 路 的 多 跳 传 输，因 为＃３出 现 故 障，导

致＃５与＃３无 法 连 接，＃１与＃３也 无 法 连 接，＃５判 断＃３
故障，开始检测覆盖范围内的其他节点，直至检测到＃４，发送

传输协商信息给＃４，＃４接收信息并允许，然后由＃４转发数

据给＃２，并告知＃２传输的是其他链路的数据，＃２得知这一

情况后，寻找就近的原链路节点，如图中的传输数据给＃１，余

下流程与正常工作状态一致。这样做的目的是尽可能利用原

有链路节点，保持链路 节 点 的 能 量 均 衡，同 时，降 低 路 由 的 复

杂性，否则需要不停建立路由链路，造成网络更新复杂且不利

于节能。

图５　基于跨链路的线性链路维护方法

在上述启动备份 链 路 的 过 程 中，使 用 链 路２作 为 链 路１
的备份传输线路。但是 对 于 链 路１上 的 其 他 杆 塔 来 说，如 链

路１中 的 杆 塔＃１上 的 传 感 器 监 测 数 据 仍 然 有 收 集 的 需 要。

因此，传输线路 需 要 从 链 路２切 换 到 原 来 的 链 路１。通 过 链

路的切换，可以实现在传输过程中避让出现故障的杆塔，以保

障传输线路的可靠性和持续性。

为了实现从备份链路 切 换 回 原 链 路，需 要 在 传 输 指 标 中

添加传输标识。本文定 义 传 输 标 识 由４部 分 组 成：跨 链 路 接

入请求、目标链路、故障 节 点 编 号 和 故 障 隔 离 指 示 符，每 部 分

分别用一位数来标识。对于跨链路接入请求，“１”表示存在跨

链路接入需求，“０”表 示 不 存 在 跨 链 路 接 入 需 求；对 于 目 标 链

路，“１”表示链路１，“２”表 示 链 路２；对 于 故 障 节 点 编 号，直 接

用故障点的设备编号来标识，最大支持编号为９，这是考 虑 到

实际应用中基本不超过１０跳，因为太多跳数的链路存在稳定

性不高、延时大等不利 因 素，实 际 应 用 价 值 不 大；对 于 故 障 隔

离指示符，“１”表示故障未消除，“０”表示故障已经修复。

为进一步说明，图５示 出 链 路１中 的 杆 塔＃５运 行 在 预

分配的传输周期中，因为＃３故障，无法建立多跳连接，＃５和

＃４进行协商连接并发送传输标识１１３１给＃４。其 中 第１位

的标识符 数 字１表 示＃５的 跨 链 路 接 入 请 求；第２位 的 标 识

符数字显示了目标链路是链路１，＃４据此知道链路１中出现

节点故障，本次传输是临时转发；第３位显示故障的多跳单元

是＃３；第４位的１显示故障还未消除。＃４获取 传 输 标 识 符

后，发现不是本链路的 传 输 请 求，因 此 做 好 临 时 转 发 的 准 备，

按照 不 是 本 链 路 的 数 据 应 就 近 转 发 目 标 链 路 的 原 则，＃４应

该将数据 转 发 给＃３，但 通 过 标 识 符 发 现＃３故 障，就 去 连 接

＃２，同时发送０１３０给＃２；＃２收到后，知 道 目 标 链 路 是 链 路

１，故障也已隔离，且故障节点是＃３，就可以与链路１中的＃１
建立链路，并发送１１３０；＃１收 到 后，识 别 是 自 身 链 路 的 传 输

数据，且＃３出 现 故 障，而 且 故 障 已 经 隔 离，就 可 以 沿 着 原 来

链路１继续发送，不再使用链路２继续发送，链路２的传输过

程自动终止，而且后续下发指令时，＃１发送数据给＃５时，按

照相反的路径传输，直接跳过故障点。

３．３　基于双向回传的链路维护方法

该方法的主要实现思 想 是：故 障 多 跳 单 元 的 后 续 多 跳 链

路部分利用反向传输链路进行传输，同时，故障多跳单元的前

向多跳链路部分利用原来的传输链路进行传输。该方法适用

于同条输电线路两侧都有变电站且双向同时部署电力光载无

线系统的场景，输电线路上的状态监测数据可以采取双向传

输的方式回传，这样也有利于防止一端链路出现重要节点故

障而导致整个链路瘫痪的情况。如图６所示，＃３发 生 故 障，

导致＃５无法建立多跳链路，＃５开始执行反转传输机 制，也

即反方向传输，汇聚＃３右侧的感知数据，＃５与右侧的ＲＲＵ
建立多跳连接，最 终 接 入 到 变 电 站 内 的ＢＢＵ，故 障 点 左 侧 的

多跳单元还是按照原来的链路传输。

图６　基于双向回传的链路维护方法

３．４　方法优点

本文提出的光载无线和无线多跳的分层混合组网系统充

分利用了光纤传输和无线传输技术的优势。骨干传输层利用

电力ＯＰＧＷ光纤传输，具有抗干扰能力强、资源充分利用、建

设周期短等优点，本地汇聚层采用无线多跳技术，具有协议简

单、组网灵活、组网成本低等优点。

利用提出的多跳链路维护方法可实现输电场景下链式组

网的可靠性水平的提高，适用于多种不同的应用场景，具有使

用灵活、协议简单、快速 恢 复 等 优 点，有 效 解 决 了 链 状 无 线 通

信网络的传输瓶颈问题，适用于输电线路的状态监测通信的

远距离无线传输。

结束语　光 纤 无 线 融 合 的 通 信 方 式 是 目 前 主 流 通 信 方

式，基于电力现有的光 纤 资 源、无 线 资 源，电 力 光 载 无 线 技 术

在电力系统中有着很 大 的 应 用 前 景。但 是，面 对 电 力 系 统 不

同场景的应用需求，还需要对通信系统不断进行优化和改善。

本文将光载无线和无线多跳技术进行了混合组网应用，并在

浙江嘉兴的输电线路进行了试点应用，其能够满足输电场景

下的应用需求。由于本文提出的多跳链路维护方法只能解决

单点失效的问题，如何解决多点同时失效问题是下一步的研

究重点。
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ＶＳ２０１２上对概率路由协议 和 基 于 时 隙 滑 动 窗 口 机 制 的 概 率

路由协议进行实现，从平均数据到达率和平均数据时间延迟

两个性能指标进行分析，最后得出：基于时隙滑动窗口机制的

概率路由协议能够更好地提高数据到达率，减少网络时延，从

而提高了网络的可靠性。
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