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中压宽带载波组网技术在配电自动化系统中的应用研究 

李秋生，陈向东 

（江苏省电力公司南京供电公司，江苏 南京 210019） 

 

摘  要：宽带电力载波作为配电自动化系统重要的通信手段之一，是一种经济、便捷、有效的通信方式。本文对

宽带载波技术进行了简要介绍，针对不同类型区域模式提出了宽带载波组网方案，结合实际应用案例证实了宽带

载波的良好通信性能，分析了宽带载波组网的经济性。 
关键词：中压宽带载波，配电自动化，载波组网，电感耦合器，电容耦合器 

 

0  引言 

配电自动化系统是提升配电网生产管理水平和

提高供电可靠性的重要技术手段，也是智能电网建

设的主要内容之一。国家电网公司正在全面建设以

特高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强

电网为基础，以信息化、自动化、互动化为特征的

自主创新、国际领先的坚强智能电网。智能电网是

在开放和互联的信息模式基础上，通过加载系统数

字设备和升级电网网络管理系统，实现发电、输电、

供电、用电、客户售电、电网分级调度、综合服务

等电力产业全流程的智能化、信息化、分级化互动

管理，是集合了产业革命、技术革命和管理革命的

综合性的效率变革。 

光纤通信是配电自动化系统改造中主要通信方

式。但从实际情况看，对于未预留通信管道区域，

投资成本较大，施工困难；对于已预留通信管道区

域，由于地面沉降、其他管道施工等原因，20%-30%

的管道已经不通，光纤无法穿过。而电力载波不需

要重新架设网络，只要有电力线，就能进行数据传

递，并且宽带电力载波良好的通信性能及带宽容量，

完全满足配电自动化系统对“三遥”的要求。 

1  多种通信方式及比较 

1.1 光纤通信 

EPON 是一种成熟的无源光纤接入网技术，采

用点到多点结构进行组网。EPON 系统在物理层采

用了 PON 技术，在链路层使用以太网协议，利用

PON 的拓扑结构实现了以太网的接入。因此，EPON

系统融合了 PON 技术和以太网技术的优点：设备

成本低、带宽高、扩展性强、灵活快速的服务重组、

与现有以太网的兼容性等。目前，EPON 技术已非

常成熟，能够满足绝大多数的应用需求，主要应用

于用电信息采集系统和配电自动化业务系统，

EPON 系统传输速率、可靠性均能很好地满足配用

电业务要求，在已开展的配用电试点工程中取得较

好的应用效果。但光纤通信也存在一些缺点，如一

次性建设投资大，市政批准破路施工难，敷设比较

困难，施工周期长；一旦发生故障，修复工艺要求

高，维护费用高。 

1.2 无线通信 

1.2.1 无线公网通信 

目前无线公网通信主要包括 GPRS、CDMA、

3G 等。对电力通信网而言，无线公网技术具有无需

申请专用无线频段、网络建设成本低、技术成熟、

维护方便等特点，适合在无线公共网络覆盖区域进

行配电业务传输，但存在可靠性无法保障、传输时

延不固定以及租用费用高昂等问题，同时电力公司

不能对无线公共网络进行实际有效管控，难以保证

电力业务数据传输的实时性和安全性,在《配电网规

划设计技术导则》明确提出配电自动化“三遥”业务

不允许使用无线通信。 

1.2.2 无线专网通信 

主要包括窄带 230M，宽带 LTE 230MHz 或

1.8GHz 频段的无线通信。无线专网通信的优点是系

统资源独享，网络带宽高（对于 20M 带宽的 1.8G 

LTE 系统峰值速率可达 100M），系统安全性优于无

线公网。而缺点是对于 1.8G 无线专网频段需要申

请；需要投资建设主站及基站系统；投入人力物力

进行系统运维；无线系统的抗干扰能力差并存在覆

盖盲点区域。 

1.3 载波通信 
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电力线载波通信是电力系统特有的通信方式，

属于专网通信。载波通信分为窄带载波通信和宽带

载波通信。 

1.3.1 窄带载波通信 

窄带载波通信多采用 PSK、FSK、扩频调制等

技术，载波工作频率一般从 40kHz 到 500kHz，数

据传输速率一般在 1.2 kbps；但在用电设备类型日

益丰富，电路中开关电源和无功补偿装置等电容性

负载日益增多的环境下，信号吸收和突发干扰大大

降低了通信系统的适应性和可靠性，窄带载波抗干

扰能力弱，组网能力差，并且窄带载波所提供的数

据通信带宽也无法满足《配电网规划设计技术导则》

对信息传输带宽要求。 

1.3.2 宽带载波通信 

宽带载波通信工作频率从 2MHz 到 34MHz，物

理层带宽 200Mbps，应用层带宽 90Mbps，调制方

式采用 OFDM 调制技术，不仅使频带利用率进一步

提高，还能有效的抵抗多径干扰，使受干扰的信号

仍能可靠接收，即使是在配电网受到严重干扰的情

况下，也可提供高带宽并且保证传输效率，从而实

现数据的高速可靠通信。 

多种通信方式比较如表 1 所示。 

表 1：多种通信方式比较 

技术 
指标 

EPON 
窄带 
载波 

宽带 
载波 

无线 
公网 

无 线 专 网

（宽带）

可靠性 高 中 中 低 低 

实时性 高 中 高 低 中 
IP 网络支

撑 
支持 

部 分 支

持 
支持 支持 支持 

并发 支持 不支持 支持 支持 支持 

带宽 1.25G 10k 90M 50-100k 100M 

QoS 高 较低 高 低 较低 

传输距离 
小 于

20km 
2 ～

20km 
小于 5km 

无线覆盖区

域内 
1～10km 

环境影响 不受影响 
电 网 负

载 和 结

构 

电网负载

和结构 
天气、地形 天气、地形

电磁兼容 不受影响 受影响 不受影响 受影响 受影响 

安全性 高 中 高 低 中 

组网灵活

性 

受配电网

架变动影

响 
不灵活 灵活 灵活 灵活 

标准 
IEEE 
802.3ah 

DL/T 
790 

DL/T 860 完备 无 

技术成熟

度 
成熟 成熟 成熟 成熟 发展中 

产品产业

链 
大规模商

用 
规 模 商

用 
规模商用 大规模商用 

部 分 区 域

试点 

产品成本 中 较低 较低 低 中 

施工成本  高  较低  较低 低  中  

施工周期  长  短  短 短  中  

2 中压宽带载波通信技术 

2.1 OFDM 简介 

OFDM 调制方式是一种多载波调制方式，这种

方式将一个载波分为许多个带宽较窄的次载波，这

些次载波相互正交，采用快速傅立叶变换将这些次

载波信号进行编码。次载波频分器将信号反转，使

之正交，对于 n 个次载波，每一个次载波的符号速

率被载波调制器分为整个符号速率的 1/n，这使得

调制后符号速率长于多径延迟从而减少符号间干扰

（ISI）。OFDM 技术主要有以下优点：1）有效克

服码间干扰，抗干扰能力强；2）频带利用率高；3）

系统的均衡简单等。工作原理如图 1（a）、（b）所

示。 

（a）OFDM 信号的调制与解调 

 

（b）OFDM 系统发送端和接收端的原理图 

图１ OFDM 工作原理图 

2.2 中压宽带载波调制解调器 

中压宽带载波使用 OFDM 正交频分复用调制

解调技术，使用频率带宽 2MHz-34MHz，是用作中

压宽带载波网络的基础设备，可根据功能定义为载

波头端（Head End），载波中继（Repeater），载波

终端（Customer Premise Equipment）。载波头端负责

与配电自动化平台或上端光纤网络对接实现数据汇

聚及管理、控制载波中继/终端设备；载波中继用于

宽带载波信号的放大和转发，延长宽带载波通信距

离；载波终端指宽带载波网络的根节点，一端连接

配电终端设备，另一端通过耦合器连接中压电力线。
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图 2（a）为宽带载波调制解调器设备图，图 2（b）

为宽带载波调制解调器设备安装示例图。 

 

（a）宽带载波调制解调器设备图 

 
（b）宽带载波调制解调器设备安装示例图 

图 2 宽带载波调制解调器 

2.3 中压宽带载波耦合方式 

2.3.1 电感耦合方式 

电感耦合器一般在电缆线路上使用，电感耦合

器直接卡接在中压电缆某一相上。电感耦合器确保

信号在工作频带内不产生畸变，并在最大频率范围

内减小不匹配衰耗，使耦合器的信号损耗最小；电

感耦合器可以长时间稳定工作于高电流强度下。电

感耦合器具有安装方便，绝缘性好，不与电缆直接

接触，安全性高，价格经济等优点。图 3（a）为电

感耦合器设备图，图 3（b）为电感耦合器安装示例

图。 

 

（a）电感耦合器设备图 

 

（b）电感耦合器安装示例图 

图 3 电感耦合器 

2.3.2 电容耦合方式 

电容耦合器一般在架空线路上使用，电容耦合

器采用注入方式与架空线路某一相连接，并固定在

架空线路线缆杆上。电容耦合器安全优势明显，电

容耦合器防水、防尘，并且电容耦合器上面部分装

有 10kV 氧化锌避雷器，当沿架空线路传入的雷电

冲击波超过避雷器保护水平时，避雷器首先放电，

并将电流经过接地良导体安全的引入大地，利用接

地装置使雷电电压幅值限制在被保护的范围内，避

免设备受到破坏，保证通信的正常运行。电容耦合

器安装过程简单、方便、快捷，主要是包含连接至

中压架空线、电容耦合器固定和自带接地固定。图

4（a）为电容耦合器设备图，图 4（b）为电容耦合

器安装示例图。 

 

（a）电容耦合器设备图 

 

（b）电容耦合器安装示例图 

图 4 电容耦合器 

3  中压宽带载波典型组网方案 

3.1 架空线路的配电自动化系统改造宽带载波组网

通信典型设计 

架空线路的环境特点是线路长，分支多，配电

终端一般都在分支上，拆迁改造多，用户数量、位

置会有变化，如若配电终端全部采用光纤通信方式，

光纤极易断裂，维护工程量巨大；要增加或减少配

电终端，光纤方式不易实现。这种情况下可以采用

光纤+宽带载波方式组网，在主馈线上架设光缆，

除完成配电通信骨干传输功能外，还可以用来做馈

线保护等功能。在主馈线上，按照一定的距离，安

装宽带载波头端设备，在此头端设备的覆盖范围内，

配电终端侧只需要增加一套宽带载波终端设备，即

可完成通信的建立，而且在任一个头端的覆盖范围
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内，可以任意增、减配电终端数量，也可以任意改

变配电终端位置。图 5 为架空线路中压宽带载波组

网典型示例图。 

 
图 5 架空线路中压宽带载波组网典型示例图 

3.2 配电自动化改造中光纤无法到达区域的宽带载

波组网通信典型设计 

配电自动化改造过程中未预留通信管道区域，

投资成本较大，施工困难；对于已预留通信管道区

域，由于地面沉降、其他管道施工等原因，20%-30%

的管道已经不通，光纤无法穿过。此环境特点为重

要道路、重要建筑物、文物保护区域、政府机关、

居民小区地下配电设备等，此区域多为电缆线路，

施工不能被市政部门批准破路，或者敷埋光纤施工

难度极大。这种情况下可以局部采用载波通信方式，

可以是 P2P（点对点方式），也可以是 P2MP（点对

多点方式）。在光纤到达末端架设宽带载波头端设

备，在局部光纤不通点位置架设宽带载波终端/中继

设备，即可完成光纤不通点至主站平台的通信网络

建立。图 6 为配电自动化改造中光纤无法到达区域

的中压宽带载波组网典型示例图。 

 
图 6 配电自动化改造中光纤无法到达区域的中压宽带载波

组网典型示例图 

3.3 A+、A、B 类区域的宽带载波组网通信典型设

计 

为区分不同区域的供电需求，《配电网规划设计

技术导则》综合考虑行政级别、经济发达程度、负

荷密度、用户重要程度、用电水平、GDP 等因素，

供电区域划分为 A+ 类、A 类、B 类、C 类、D 类、

E 类。其中 A+ 类、A 类、B 类区域的环境特点为

中心城区，商业聚集区，建筑物多、商业设施多、

道路密度高。此区域敷埋光缆成本高，施工难度大，

城建部门批准难度大，施工期长，无论电力公司还

是施工方补偿费用高。这种情况下可以采用载波组

网方式，不需要任何施工，安装调试后就可完成配

电通信网的建设。图 7 为 A+、A、B 类区域的中压

宽带载波组网典型示例图。 

 

图７ A+、A、B 类区域的中压宽带载波组网典型示例图 

4  宽带载波技术在南京供电公司 10kV 宁夏

线的试点应用 

4.1 试点应用背景 

南京配电自动化二期项目中，由于 10kV 宁夏

线附近“虎踞路”无法破路，距 10kV 宁夏线#1 环网

柜 970m 的 10kV 宁夏线#2 环网柜光纤无法到达，

考虑中压宽带载波通信良好的性能，此次试点项目

选择宽带载波作为通信手段。 

4.2 宽带载波通信方案设计 

10kV 宁夏线#1 环网柜上层通信采用 EPON 系

统，所以将与其相连接的调制解调器设计为头端，

使用 RJ45 网线连接 EPON 系统的 ONU 设备，环网

柜出线处 B 相安装电感耦合器装置。10kV 宁夏线

#2 环网柜作为数据传输的末端，其调制解调器设计

为终端，使用 RJ45 网线连接 DTU 设备，环网柜入

线处安装电感耦合器。其组网拓扑图如图 8。 
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图 8 10kV 宁夏线组网拓扑图 

4.3 项目测试情况 

4.3.1 通信带宽测试 

10kV 宁夏线#1 环网柜到 10kV 宁夏线#2 环网

柜的带宽测试结果为：上行带宽 23Mbps，下行带

宽 24Mbps。如图 9 所示。 

 
图 9  10kV 宁夏线#1 环网柜到 10kV 宁夏线#2 环网柜的带

宽图 

4.3.2 时延测试 

10kV 宁夏线#2 环网柜到配电自动化管理系统

平台的时延均值为 7ms，10kV 宁夏线#1 环网柜到

10kV 宁夏线#2 环网柜的时延均值为 6.4ms。分别如

图 10、11 所示。 

4.3.3 丢包率测试 

10kV 宁夏线#1 环网柜到 10kV 宁夏线#2 环网

柜的丢包率为 0%。如图 12 所示。 
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通过对中压宽带载波设备测试数据的整理分

析，可以得出基本的结论：载波平均带宽在

23Mbps 左右，平均延迟为 7ms 左右，传输丢包率

为 0%。通过以上测试，中压宽带载波设备的通信

能力是完全可以满足配电自动化业务的业务需求。 

 

图 10  10kV 宁夏线#2 环网柜到配电自动化管理系统平台的

时延图 

 
图 11  10kV 宁夏线#１环网柜到 10kV 宁夏线#2 环网柜的时

延图 

 

图 12  10kV 宁夏线#1 环网柜到 10kV 宁夏线#2 环网柜的丢

包率图 

4.4 运行情况 

配电自动化管理系统平台监测数据： 

10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端自 2014 年 4 月

1 日 20:10 投入运行以后，4 月 2 日全天日在线率为

100%。如图 13 所示。 
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图 13  10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端日在线率图 

10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端自 2014 年 4 月

1 日 20:10 投入运行以后，至 4 月 15 日月在线率为

99.95%。如图 14 所示。 

 
图 14� 10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端月在线率图 

10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端自 2014 年 4 月

1 日 20:10 投入运行以后，无退出现象（查询区间

为 4.1 日-4.2 日，4 月 1 日 20:10 以前退出为工程调

试退出）。如图 15 所示。 

 
图 15  10kV 宁夏线#2 环网柜配电终端通道投/退表 

5  经济效益核算 

中压宽带载波完全满足国家电网公司《配电网

规划设计技术导则》中包括配电自动化、电能质

量检测、配电监控运行、用电扩展性业务等所有

配电网相关业务的通信需求，是除光纤通信外，

可用于“三遥”的专网通信方式之一。在实际应用

中，除了配合光纤使用，在一些光纤难以到达的

地区采用载波补充外，在一些城市建设部门难以

批准破路施工、地面建筑密集复杂、繁华商业区

等难以敷埋光缆的区域（尤其是 A+、A 区域），

可以采用宽带载波组网模式；以中压宽带载波在

南京供电公司10kV宁夏线的试点应用案例对其组

网经济性分析进行分析。 

10kV 宁夏线#1 环网柜距 10kV 宁夏线#2 环网

柜 970m，由于宁夏线附近“虎踞路”无法破路,导致

这两个站点无法使用光纤建立通信。假设本项目

采用光纤通信，其成本估算如下： 

设备费用： 

ONU：0.4(万/台)×1(台) =0.4 万 

分光器：0.02(万/个) × 2(个) =0.04 万 

光配： 0.2(万/个)×1(个) =0.2 万 

光缆费用：1(万/ km)×1(km) =1 万 

光纤通信建设成本共计 1.64 万元 

安装调试费为设备费的 10%，为 0.164 万 

光缆地埋敷设费用，按照每公里约 35 万元，

35(万/km)×1(km) =35 万 

光纤组网模式建设费用为：36.804 万 

而此次工程宽带载波模式组网成本估算如下： 

设备费用： 

调制解调器 2(台)×2.82(万/台)=5.64 万 

耦合器 2(台)×1.18(万/台)=2.36 万 

安装调试费为设备费的 10%，为 0.8 万 

宽带载波模式建设费用为 8.8 万 

由此可以看出，仅此一个站点，宽带载波的建

设费用约为光纤建设费用的 1/4，而分析中尚未考

虑敷埋光缆需要支付的巨额城建赔偿成本，也没有

考虑后期光缆的维护成本。由于光缆比较脆弱，容

易断裂，需要额外增加大量的专业光纤维护人员，

后期维护成本巨大。中压宽带载波依附于现有电力

线缆，只要维护好电力线缆，就可以保证有效通信

传输，不需要增加额外的专业维护人员，故采用宽

带载波进行配电自动化改造，宽带载波良好的通信

性能不但可以满足配电自动化的业务需求而且具有
 51



2014 年江苏电力通                                                                              2014 年第 2 辑 
信技术优秀论文集                                                                              (总第 177 辑) 

 52 

相当大的成本优势。 

6  结论 

宽带载波作为光纤通信的主要补充手段，无论

在经济性还是适用性上均具备较大优势。在配电自

动化改造中，宜采用多种通信方式混合组网，尤其

在没有规划通信管道或无法破路敷设光纤的城市区

域，宽带载波有效的解决了光网络无法覆盖区域，

为实现配电自动化提供一种经济、有效、可靠的通

信手段。 
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