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摘要:配网通信技术是DA(配网自动化)管理系统的关键技术之一。文章首先分别讨论了以光纤通信、电力线载波技术和蜂

窝无线公网技术承载DA业务的优劣;然后在此基础上进一步阐述了基于第四代移动通信技术LTE(长期演进)系统的组网

方案;最后,针对DA业务中低压集抄业务的两种典型应用场景(周期汇报和供电恢复)仿真评估了LTE在FDD(频分双工)以

及TDD(时分双工)模式下承载DA业务的可行性。仿真结果表明,对于周期性汇报居民用电业务,LTEFDD系统和LTE
TDD系统均能满足该项业务QoS(服务质量)需求,而LTEFDD系统更适合承载此类业务。在居民区供电中断后恢复场景

下,无论是LTEFDD系统还是LTETDD系统,在无线侧都需要进一步的优化方案,以解决大量低压集抄终端同时接入时产

生拥塞的问题。
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Abstract:DistributionAutomation(DA)technologyisakeytechnologyintheDAmanagementsystem.Thispaperdiscusses
theprosandconsofdifferentcommunicationtechniques(i.e.,opticalfibercommunication,powerlinecommunicationand
broadbandwirelesscommunication)inDA.Basedonthecomparison,wefurtherdiscussthewirelessbroadbandtechnique
basedonLongTermEvolution(LTE).Finally,webuildthesimulationplatformandsimulatetwotypicalscenariosintheap-
plicationofsmartmetering(i.e.,periodicreportingandpowerrecovery).WeevaluatetheperformanceofLTEforthebusi-
nessofDAwithbothFDDandTDDmodes.TheresultsshowthatboththetwomodescanmeettherequirementofQualityof
Service(QoS)forthebusinessofperiodicreportingresidentpowerconsumption.Particularly,LTE-FDDsystemismoresuit-
ableforthisbusiness.Inthescenarioofpowerrecoveryafterpoweroutageintheresidentialareas,furtheroptimizationsatthe
wirelesssidearerequiredforbothLTE-TDDandLTE-FDDsystemstosolvethecongestionproblemcausedbymassivesimul-
taneousaccessofsmartmeteringterminal.
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0 引 言

配网通信技术是DA(配网自动化)管理系统的

关键技术之一,通信系统的性能在很大程度上决定

了自动化系统的优劣[1]。考虑到配网通信对实时

性、可靠性和安全性的特殊要求,目前主要有光纤通

信、载波电力线通信以及无线通信这3种通信方

式[2-4]。本文将分别讨论以光纤通信、电力线载波技

术和蜂窝无线公网技术承载DA业务的优劣。无线

通信具有施工速度快、投资小和可以快速投入使用

等特点,这些特点使得DA的设计、建设、调试和维

护工作得到极大的简化。然而,DA业务并非现有

无线公网运营商的核心业务和重点保障对象,因此

需要进一步地分析研究无线公网所提供的通信性能

是否能够满足当前配网通信的需求。本文将以DA

业务中低压集抄业务为例,针对低压集抄业务的两

种典型应用场景(周期汇报和供电恢复)分析现有无

线公网在承载正常蜂窝业务的同时,承载低压集抄

业务的可行性。

1 技术体制选择

光纤通信具有保密性强、带宽宽、抗干扰能力强

以及传输距离远等优点。然而,由于智能电网部署

环境各不相同,若都使用光纤通信,势必会造成通信

网络布局成本过高[5]。而载波电力线通信虽然布网

全面,解决了敷设光纤网络难等问题[6],但是载波电

力线通信也存在不足,主要体现为其传输数据速率

低,难以满足数据控制信息流量日益增长的要求[7]。
目前,备受各研究机构关注的4G(第四代移动

通信)技术可以支持更大的带宽、更高的数据速率,
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其保密性及低时延性能都有很大的提升,对不同业

务的QoS(服务质量)保证效率也不断提高,这些特

性使得LTE(长期演进)系统在智能电网等行业应

用中有着得天独厚的优势。

2 智能电网低压集抄业务场景分析

现阶段的低压集抄业务主要是居民小区的居民

用电信息采集,如图1所示。首先对采集的信息进

行简单的汇聚,然后将汇聚后的数据信息经过LTE
网络传输,最后由管理与业务平台对此业务信息进

行处理。

汇聚

服务器

汇聚

服务器

汇聚

服务器

管理和

业务平台

低压集抄终端

图1 无线电力远程低压集抄系统场景图

低压集抄业务主要是一些数据量较低的应用

(传输速率≤1kbit/s,每月每终端流量约3Mbit)。
通常情况下,低压集抄终端会安装在居民家或者是

企业集团,安装后便不再移动。低压集抄终端可以

周期性地上报抄表数据,也可以根据管理与业务平

台的请求按需上报数据。低压集抄业务对时延要求

较低(≤10s,无考核要求),但对传输数据误码率要

求极高(≤10-3),因为配电站的运营效益以及居民

对供电公司的信任必须通过极高的准确率来保证。

3 基于LTE技术的组网性能分析

由于DA业务并非公网运营商的核心业务和重

点保障对象,现有4G技术并未对电力行业提供针

对性保障,因此本文通过搭建 OPNET系统级仿真

平台,评估现有LTE网络承载智能电网业务的有效

性。为了体现市区和郊区居民分布的差异性,分别

考虑在单小区(半径为500m)中有5000、10000和

30000个低压集抄终端处于激活状态的情形。海

量的低压集抄终端同时接入而导致接入碰撞甚至拥

塞的典型应用场景主要有以下两种:
场景一:居民住户低压集抄终端周期性汇报业

务数据。低压集抄终端在应用层有业务发起随机分

布控制功能,在此场景下,5000、10000和30000
个低压集抄终端在60s内按照均匀分布等概率地

接入LTE网络。
场景二:居民区供电中断后恢复,所有低压集抄

终端同时发起业务恢复过程。低压集抄终端的应用

层无法进行随机分布控制,其随机接入请求可能无

法容忍延时。低压集抄终端的随机接入请求可能分

布在10s内。在此场景下,5000、10000和30000
个设备在10s内按照beta分布请求随机接入。

按照3GPP(第三代合作伙伴计划)TS36.211
标准中PRACH(物理随机接入信道)资源分布配

置,选取PRACH 配置索引数为6。低压集抄终端

可用于进行随机接入的preamble(前导序列)个数

为54个。低 压 集 抄 终 端 发 送 的 preamble到 达

LTE基站后,如果发生冲突,LTE基站则不做任何

处理;对于没有发生冲突的preamble,基站按照1-
1/ei 的概率成功检测preamble,其中i指该低压集

抄终端在本次随机接入中第i次发送preamble。低

压集抄终端通过LTE基站下发的RAR(随机接入

响应)确认是否成功接入网络。在FDD(频分双工)
模式下,每个RAR中最多包含3个低压集抄终端;
在TDD(时分双工)模式下,每个RAR最多包含6
个低压集抄终端。低压集抄终端将在固定的时间窗

口内等待LTE基站发送的RAR,如果在这个时间

窗口内没有接收到相应的RAR,则认为随机接入发

生冲突,然后执行退避。退避窗口为20个TTI(传
输时间间隔)。当发生随机接入冲突时,并不采用竞

争解决的方式解决冲突,而是采用冲突的低压集抄

终端都重传preamble的方式解决冲突。preamble
的最大重传次数设置为10次。

(1)FDD模式仿真结果

在LTEFDD系统环境下,低压集抄终端周期

性地(60s内均匀分布)汇报业务时,其接入时延的

CDF(累计分布函数)曲线如图2所示。由图中可见,
当单小区内存在5000或10000个低压集抄终端时,
几乎所有的低压集抄终端都能够成功地进行随

机接入,并且平均接入时延(50%的低压集抄终端)
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图2 60s均匀分布场景下低压集

抄终端接入时延的CDF曲线
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约为20ms。当单小区内存在30000个低压集抄终

端的时,如果低压集抄终端应用层应用了随机分布

控制,则可以在30ms内完成随机接入。
在LTEFDD系统环境下,低压集抄终端供电

恢复(10s内beta分布)时,其接入时延的CDF曲

线如图3所示。从图中可以看出,当单小区内存在

5000或10000个低压集抄终端时,几乎所有的低

压集抄终端都可以成功地进行随机接入,并且平均

接入时延<40ms。当单小区内存在30000个低压

集抄终端时,即使低压集抄终端的应用层应用了随

机分布控制,其平均接入时延仍达到约70ms,因此

需要采取合适的解决方案以改善此场景下低压集抄

终端的接入效率。
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图3 10sbeta分布场景下低压集

抄终端接入时延的CDF曲线

(2)TDD模式仿真结果

在LTETDD系统环境下,低压集抄终端周期

性(60s内均匀分布)地汇报业务时,其接入时延的

CDF曲线如图4所示。当单小区内存在5000或

10000个低压集抄终端,或者存在30000个应用层

应用了随机分布控制的低压集抄终端时,低压集抄

终端的平均接入时延(50%的低压集抄终端)约为

30ms。与FDD系统相比,接入时延都有较为明显

的增加。这是因为TDD模式随机接入资源与FDD
模式相同,但等待上下行时隙的时延增大了。
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图4 60s均匀分布场景下低压集

抄终端接入时延的CDF曲线

在LTETDD系统环境下,低压集抄终端供电

恢复(10s内beta分布)时,其接入时延的CDF曲

线如图5所示。从图中可以看出,接入成功概率进

一步下降。当单小区内存在5000或10000个低压

集抄终端时,其平均接入时延(50%的低压集抄终

端)约为50ms。但是,当单小区内存在30000个低

压集抄终端时,即使低压集抄终端的应用层应用了

随机分布控制,其平均接入时延仍达到约100ms。
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图5 10sbeta分布场景下低压集

抄终端接入时延的CDF曲线

4 结束语

本文通过仿真评估了4GLTE系统在FDD和

TDD两种模式下承载DA业务的可行性。仿真结

果表明,LTETDD系统由于等待上下行时隙间隔

较长导致接入时延较大;LTEFDD系统更适合承

载低压集抄类业务。但是,无论是LTEFDD系统

还是LTETDD系统,在无线侧都需要进一步的优

化方案,以解决大量低压集抄终端同时接入时产生

拥塞的问题,以及由此产生的接入成功概率低、接入

时延大的问题。
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