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0 引言

近年来，我国从国家层面积极推动“互联网+”在
电力行业的落地，支撑智能电网的全面建设。2015年
7月，国务院颁布了《关于积极推进“互联网+”行动的

指导意见》，明确提出要通过互联网促进能源系统扁

平化，推进能源生产与消费模式革命；国家发改委、国

家能源局相继联合颁布了《关于促进智能电网发展的

指导意见》，明确指出发展智能电网是实现我国能源

生产、消费、技术和体制革命的重要手段，是发展能源

互联网的重要基础。

从电力行业自身业务来看，国家电网运检［2017］
6号文中规定，配电自动化三遥终端原则上以电力光

纤通信为主，对于不具备电力光纤通信条件的末梢配

电终端，采用无线专网通信方式，禁止使用无线公网

承载控制功能；精准负荷控制业务要求毫秒级控制，

采用专用通道，下行无线通道时延小于 50 ms，禁止使

用无线公网承载控制功能。因此，随着智能电网建设

项目的推进，配电自动化、负荷控制等控制类业务迫

切需求解决“最后一公里”的通信接入问题，实现多业

务“安全、智能、泛在、柔性”接入。

从技术、经济、工程等多个角度综合分析，光纤网
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摘 要：

随着电力行业智能电网的推进和建设，电力4G无线专网作为支撑智能电网的

主要手段之一，被提升到了很高的层面。基于电力无线接入控制类业务的高可

靠性和低带宽要求，提出了4G无线专网的双层冗余覆盖方案。首先介绍了双

层冗余覆盖方案的原理及特点，分析了双层冗余覆盖方案在面覆盖和线覆盖场

景中的干扰性能。然后通过仿真验证了双层冗余覆盖方案的应用效果。最后

针对双层冗余覆盖方案的不足之处，提出了相应的保障方案和建议。

Abstract：
With the development and construction of smart grid，as one of the main means to support smart grid，power 4G wireless pri-

vate network has been promoted to a high level. It proposes a dual redundancy coverage scheme for 4G wireless private net-

work based on the features of high reliability and low bandwidth requirements of control service. Firstly，the principle and char-

acteristics of the scheme are introduced，and the interference performance is analyzed. Secondly，the application effect of the

scheme is verified by simulation. Finally，aiming at the shortcomings of the scheme，the corresponding safeguard plan and

suggestions are given.
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络稳定可靠、带宽高，是电力通信接入网不可或缺的

重要组成部分，但其具有建设难度大、投资高、维护困

难等特点，难以实现全覆盖，也不能支持移动应用。

4G 作为新一代无线通信的演进技术，它采用了

OFDM、MIMO、64QAM等关键技术和扁平化的网络结

构，可以显著提高数据传输速率和降低数据传输时

延；4G也是一种安全性很高的技术，北京、南京已经全

面建成 4G无线政务专网，充分验证了 4G专网的安全

性和可靠性。因此 4G高带宽、低时延、高安全性等性

能可有效满足智能电网各环节业务及控制类业务的

安全接入需求。

但是，4G专网本质上是属于无线网络，无线网络

的覆盖和接入等指标均为概率指标，其可靠接入的程

度还是无法真正和光纤接入相比。尤其是在基站出

现故障的时候，需要考虑采用一些辅助的方式来保证

系统接入的可靠性。配电自动化、精准负荷控制等主

体控制类业务虽然对可靠性要求较高，但对接入业务

速率要求很低，而双层冗余覆盖方案能够在基站出现

故障的时候，在可靠性和接入带宽之间进行折中，基

本满足控制类业务的需求。

1 双层冗余覆盖概述

1.1 需求分析

由于应用的针对性和特殊性，多数行业的4G无线

专网一般只考虑室外薄覆盖，不需要考虑深度覆盖问

题，如南京 4G无线政务专网只考虑城市道路的覆盖，

江苏海事 4G无线专网只考虑长江航道的覆盖。电力

4G无线专网与其他无线专网相比有其相同点，也有其

特殊性。相同点为电力 4G无线专网也只需要考虑室

外覆盖，即使有很多终端位于封闭或半封闭的室内环

境中，但因为其终端位置的固定性，一般通过 CPE将

室外信号引入室内进行覆盖；特殊性在于：电力业务

中的配电自动化、精准负荷控制等控制类业务对可靠

性和安全性要求高，控制类业务可能受系统检修、故

障影响，薄覆盖网络一般无法满足其业务需求。

1.2 基本原理

双层冗余覆盖的思路是确保控制类无线终端可

被 2层信号覆盖，当某个基站故障或检修时，终端可以

快速切换到邻近基站，业务将不受影响（见图1）。

根据国家电网《电力无线专网规划设计技术导

则》（Q/GDW 11664-2017），电力 4G无线专网一般是按

RSRP>-115 dBm，RS-SINR>-3 dB进行规划。在控制

类业务较集中的区域采用双层冗余覆盖方案，意味着

区域内的控制类业务终端至少能收到 2个 RSRP>
-115 dBm的基站信号，覆盖标准更高。由于RSRP信
号的重叠覆盖，对同频组网的 4G系统而言，是否有很

严重的同频干扰？下面主要从2个方面来分析。

a）所有基站正常工作，即网络结构没有被破坏。

电信运营商在规模部署 4G网络时，一般是按 RSRP>
-105 dBm或 RSRP>-100 dBm进行规划，城区基站覆

盖半径一般为 200~500 m。从组网的实际性能看，并

不存在严重的同频干扰问题。而电力 4G无线专网覆

盖标准比公网低，城区基站覆盖半径在 900 m及以上，

同频干扰程度不会比运营商大。而且，双层冗余覆盖

方案中，如果覆盖标准是RSRP>-115 dBm，重叠覆盖

比例很高；但如果覆盖标准是RSRP>-105 dBm，重叠

覆盖比例会下降很多，这种相对性也决定了采用双层

冗余覆盖方案的电力4G无线专网和运营商公网一样，

一般不存在严重的同频干扰问题。

b）当某个基站因故障或检修导致服务中断，即网

络结构被破坏。由于蜂窝结构遭到了破坏，覆盖的部

分区域将可能会出现诸如无主导频的问题，下面将基

于该问题，进行定量分析和仿真验证。

1.3 方案特点

1.3.1 方案应用的针对性

因电力行业智能电网的推进和建设，国家电网等

公司将配电自动化、精准负荷控制等控制类业务的可

靠性和安全性提到很高的水平。双层冗余覆盖方案

虽然在网络侧没有革新，但在业务的保障上是一种切

实可行的针对性方案，基本能够保证当某个基站因故

图1 双层冗余覆盖示意图
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障或检修导致服务中断时，控制类终端能够快速接入

到其他基站，满足其基本的接入需求。

1.3.2 覆盖范围的区域性

从某地（市）配电自动化、精准负荷控制等控制类

业务的分布情况看，固定的业务终端主要分布在城区

和郊区（供电负荷在C类及以上地区），具有分布的大

区域性，其中，精准负荷控制业务主要分布在主城区，

配电自动化业务主要分布在主城区、开发区、工业园

等。因此双层冗余覆盖方案的应用范围主要是在主

城区和郊区。

1.3.3 保障网络可靠性的应急预案

个别基站服务中断后，故障的恢复或其他基站工

参的调整往往需要较长时间。双层冗余覆盖方案旨

在解决控制类终端在基站服务中断过程中的可靠接

入问题，是一种针对基站故障问题的有效应急预案。

2 双层冗余覆盖干扰分析

2.1 总体说明

评估网络覆盖效果，需要同时考虑 RSRP、RS-
SINR等指标。

RSRP：在 3GPP协议中，RSRP定义为在考虑测量

频带上，承载小区专属参考信号的资源粒子（RE）的功

率贡献的线性平均值，可以认为RSRP代表了每个子

载波的功率大小，它是作为小区选择的判据。但它是

RE级别的功率，一般为-70~-120 dBm。
RS-SINR：RS-SINR在终端定义为RS有用信号与

干扰的比值，它没有在 3GPP进行标准化。SINR代表

业务信道的质量，直接决定了业务速率。因RS-SINR
与 SINR之间有极强的联动性，可以作为CQI反馈的依

据，在业务调度中发挥作用。不同的CQI对应不同的

MCS和 SINR门限，最低阶的 CQI（=1）等效 SNR阈值

（BLER=10%条件下）为-6~-7 dB，低于该值，接收机

无法解调的概率很大，或者即使能解调，但业务接入

的稳定性也得不到保障。

虽然电力无线专网以RS-SINR>-3 dB进行规划，

但控制类业务带宽要求低，根据CQI与MCS的对应关

系，最低阶 CQI也能实现单RB超过 20 kbit/s的速率。

因此，在评估双层冗余覆盖方案是否能满足低带宽控

制类业务需求时，可以将 RS-SINR的评估标准下降

到-6 dB左右。

实际网络拓扑结构并非标准的蜂窝结构，任何一

个基站的断开都是一个特例，并不具备代表性。下面

将用标准蜂窝结构替代实际网络进行分析。

相关网络结构参数如下。

站间距：1 500 m（小区覆盖半径 1 000 m，参考某

地（市）电力公司无线专网链路预算（见表1））。

传播模型：Cost231-HATA模型（城区）。

系统频率：1 790~1 800 MHz。
时隙配置：UL∶DL=3∶1。
上行边缘速率：128 kbit/s。
其他参数与某地（市）电力公司规划参数一致。

2.2 面覆盖场景

如图 2所示，某一基站断开前：标准蜂窝结构面覆

盖场景中，干扰严重的区域一般位于 3个小区的交界

处，如A、B。A处：较强信号为 1、3、5，次强信号主要为

2、4、6，其他信号相对更弱。B处：较强信号为 3、4、5，
次强信号主要为1、7，其他信号相对更弱。

某一基站断开后：干扰最严重的区域转移至断开

基站所在的位置C处。该位置较强信号为 5、9、12，次
强信号主要为 1、2、7、8、10、11，次强信号个数相对断

开前有增加，其他信号相对更弱。

因此，某一基站断开前后，根据较强信号和次强

表1 某地（市）电力公司无线专网链路预算

参数

系统参数

发射设
备参数

接收设
备参数

附加损益

场景参
数-

密集市区

MAPL
传播模型

覆盖半径

频段/MHz
需RB数

MCS效率

最大发射功率/dBm
发射天线增益/dB
发射分集增益/dB

EIRP（不含馈损）/dBm
接收天线增益/dB

噪声系数

热噪声

接收机灵敏度/dBm
分集接收增益/dB

干扰余量/dB
切换增益/dB

发射天线高度/m
阴影衰落/dB

馈线接头损耗/dB
穿透损耗/dB
密集市区/dB
移动台高度/m
密集市区：Cm
密集市区/km

取值（上行边缘速率128 kbit/s）
1 795
4
0.41
23
0
0
23.0
17
2.3

-174.00
-113.90

3
3
0
30
10.4
2
0

141.54
1.50
3.00
1.02
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信号的个数，可以定性认为：该基站所在区域（C处）的

干扰比原网络干扰严重的区域（A、B等处）还要强。

2.3 线覆盖场景

如图 3所示，某一基站断开前：标准蜂窝结构线覆

盖场景中，干扰严重的区域一般位于 3个小区的交界

处。如A、B处：A处较强信号为 1、2、3，B处较强信号

为4、5、6，次强信号主要为2、4、6，其他信号相对更弱。

某一基站断开后：原来A、B两处干扰严重的区域

转移至断开基站附近的位置C处。该位置C处较强信

号为1、5、6，其他信号相对更弱。

3 双层冗余覆盖仿真验证

3.1 面覆盖场景

根据各基站服务小区范围的预测，某一基站断开

后，3个强信号和 6个次强信号汇聚于断开基站的所在

区域，如图4所示。

根据仿真结果，某一基站断开后，原该基站覆盖

区域内，满足RSRP≥-115 dBm的重叠覆盖小区个数不

低于 4个的面积覆盖率为 100%，满足RSRP≥-115 dBm
的重叠覆盖小区个数不低于 1个的面积覆盖率的要

求。因此，面覆盖网络中，通常RSRP属于过覆盖，某

一基站断开后，一般会有其他基站的RSRP在该基站

处能满足RSRP≥-115 dBm的要求。

如图 5所示，某一基站断开后，原该基站覆盖区域

内，RS-SINR≥-6 dB的覆盖率降低不到 20个百分点，

但该基站与周边一圈基站原有的小区交汇处，RS-
SINR有所改善。

因此，面覆盖网络中，某一基站断开后，区域的

RS-SINR分布发生变化，有部分区域会降低到接收机

解调门限以下，双层冗余覆盖效果还需要附加其他措

施来保证。

3.2 线覆盖场景

根据各基站服务小区范围的预测，某一基站断开

后，3个强信号汇聚于断开基站所在区域，如图6所示。

根据仿真结果，某一基站断开后，原该基站覆盖

区域内，满足RSRP≥-115 dBm的重叠覆盖小区个数不

低于 1个的面积覆盖率为 100%，满足RSRP≥-105 dBm
的重叠小区个数不低于 1个的面积覆盖率下降 32.6个
百分点。

线覆盖网络中，某一基站断开后，一般会有其他

基站的RSRP在该基站处能满足RSRP≥-115 dBm的要

求。

如图 7所示，某一基站断开后，原该基站覆盖区域

内，RS-SINR≥-6 dB的覆盖率基本维持不变，和前述理

论分析结果一致。线覆盖网络中，某一基站断开后，

区域内RS-SINR的覆盖率能够满足网络覆盖的要求，

双层冗余覆盖有效。

4 双层冗余覆盖效果及保障方案

4.1 覆盖效果

综上所述，应用于 4G电力无线专网中的双层冗余

覆盖方案，因场景不同，覆盖效果也不同。对于面覆

盖场景，某一基站断开后，断开基站附近区域主要干

图3 标准蜂窝结构线覆盖场景干扰的分析

图4 标准蜂窝结构的面覆盖场景服务小区分布图图2 标准蜂窝结构面覆盖场景干扰的分析

987

6 5
4
3
2

1 A
B

12
11
107

5
1

1
2 A

34B6
5

1
C

6 5

断开后断开前

无线通信
Radio Communication

彭 艳，彭雄根
4G电力无线专网双层冗余覆盖方案研究

54



邮电设计技术/2019/10

扰信号数量发生改变，该基站部分覆盖区域内的RS-
SINR下降较为明显，并集中在该基站附近，双层冗余

覆盖效果还需要附加其他措施来保证；对于线覆盖场

景，某一基站断开后，断开基站附近区域内主要干扰

信号数量并未发生明显改变，RS-SINR的覆盖率能够

满足网络覆盖的要求，双层冗余覆盖有效。

但是，由于控制类终端业务带宽要求较低，可靠

性要求较高，只需要解决终端接入的可靠性问题，就

基本能满足控制类业务的要求。

4.2 保障方案

4.2.1 控制类终端采用定向天线

基站断开后，定向接收天线可以降低落入接收机

的干扰信号强度，在性能严重恶化的区域RS-SINR将

有 2~3 dB的增益，有超过 10%面积的RS-SINR提升到

解调门限值以上，意味着有 90%以上的区域RS-SINR
将超过最低解调门限，控制类业务基本能够成功接

入。但是，采用定向天线是以降低基站断开前终端接

收信号信噪比为代价的。

4.2.2 加强设备级的可靠性

主设备可靠性。为了提高基站主设备的可靠性，

可对基站主设备的关键部件按1+1主备配置。

电源设备可靠性。电力无线专网基站主要选址

于自有变电站、办公楼或营业部等自有物业，位于变

电站的基站，电源供应一般具有较高的可靠性，可根

据变电站机房现有电源的条件，增加DC/DC变换器和

AC/DC变换器等；位于办公楼与营业部的基站，供电方

式可参考运营商的建设标准，在上述基础上，配置蓄

电池，避免因市电的突发性中断带来的影响。

传输可靠性。不管是突发性的光缆线路阻断还

是光纤链路阻断，或是进行光缆割接，都可能会造成

明显的通信中断，造成不同严重程度的影响。为了提

高传输的可靠性，对重要传输光缆线路建议采用双路

由的方案。

图6 标准蜂窝结构的线覆盖场景服务小区分布图

图5 标准蜂窝结构的面覆盖场景RS-SINR分布
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RS C/（I+N）Level（DL）≥12 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥9 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥6 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥3 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥0 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥-3 dBRS C/（I+N）Level（DL）≥-6 dB

图例RS-SINR
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4.2.3 应急响应机制

基站断开后，双层冗余覆盖方案只能解决控制类

终端的基本接入问题，若要对控制类终端提供更可靠

的保障，还需要参考运营商的保障措施，加大基站断

开后的应急保障力量的投入：成立网络维护部门，完

善应急响应机制，加强对无线专网的维护，遇到火灾、

自然灾害、意外情况等造成无线网络中断的紧急事件

时，应急响应机制能够迅速启动，缩短抢修时间，尽可

能降低对业务的影响。

5 结束语

由于薄覆盖的4G无线专网无法满足配电自动化、

精准负荷控制等控制类业务的可靠性要求，在网络规

划时，可考虑采用双层冗余覆盖方案，解决因单个基

站故障或检修时控制类业务终端无法接入的问题。

但双层冗余覆盖方案因场景不同，覆盖效果也不同。

本文基于面覆盖和线覆盖场景，研究和验证了针对控

制类业务的双层冗余覆盖方案的效果，并针对双层冗

余覆盖方案的不足，提出了相应的保障方案和建议。
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