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摘  要：现代配电网是智能电网的重要组成部分，它借助通信平台的支撑提升电网的智能化水平，使电力更好

地服务于民生。本文在配电网通信需求分析的基础上，根据各类配用电节点的通信需求及其特点、主流通信方

式的技术发展水平，探讨技术合理、经济适用的通信方式，供配用电通信网的规划、建设参考。 
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0 引言 

配电网是电网的重要组成部分，直接面向电力

用户，是保障电力“落得下、用得上”的关键环节，

是改善民生的重要基础设施。 

现代配电网是以完善的网络结构为基础、先进

优良的设备为保障、一体化信息和通信平台为支撑，

通过配电自动化、用电信息采集、智能调度控制等

系统，进行网络状态的全监测和用户信息的全采集，

实现主动控制和优化调节，保障上级电力的有效配

送，满足分布式电源的充分消纳和电动汽车等多元

化用户的规模化接入，为用户提供充足、可靠、优

质、经济的电力供应，具有结构完善、技术领先、

高效互动、灵活可靠等特征的配电网。 

配电网的通信节点众多，对通信实时性、可靠

性、误码率及信息安全等方面的要求也与主网不同，

技术经济特性的差别使得配电网通信方式不宜照搬

骨干通信网模式。对配电网通信方式进行研究分析，

在满足通信要求的前提下，选择技术合理、经济适

用的通信方式具有显著的现实意义。 

1 配电网通信需求分析 

1.1 配电自动化 

配电网根据负荷密度、用户重要等级、用电水

平等因素划分为 A+、A、B、C、D、E 六类供电区

域，提供不同级别的供电可靠性和故障恢复能力。

当供电可靠率要求达到 99.9%及以上情况，就必须

辅以配电自动化系统，以实现迅速隔离故障区段，

缩小停电范围，加快恢复供电。配电自动化终端按

通信方式和功能可分为三遥终端、二遥终端和一遥

终端，三遥终端可以实现配电网架重构，同时对信

息安全、通信时延有较高要求。 

表 1  配电网技术标准[1] 

供电区域 A+ A B C D E 

负荷密度σ /(MW/km2) σ≥30 15≤σ<30 6≤σ<15 1≤σ<6 0.1≤σ<1 σ<0.1 

供电可靠性 ≥99.999% ≥99.990% ≥99.965% ≥99.897% ≥9.828% - 

0-2MW 负荷组 故障修复后恢复供电 

2-12MW 负荷组 
5 分钟内非故障段

恢复供电 

15 分钟内非故障

段恢复供电 

3 小时内非故障段 

恢复供电 
- - 供电安

全水平 
12-180MW 负荷

组 
15 分钟内恢复供电 

15 分钟内 2/3 负荷恢复供电，3 小时

全部恢复供电 
- - 

 

1.2 电力负荷管理系统 

电力负荷管理系统是实行有序用电，加强需求

侧管理的重要手段，系统采集用电信息，根据有序

用电要求设定的负荷阈值对用户负荷越限提供预警

提示，必要时按负荷重要等级逐次切除负荷。电力

负荷管理系统需要对用户负荷实时控制，对通信实

时性、误码率和信息安全要求较高。 

1.3 用电信息采集系统 

用电信息采集系统可以全面、及时、准确地掌

握用户用电信息，为负荷预测、需求侧管理提供依

据。用户表计数量众多，需要更为经济的通信方式，

宜汇聚后再上传以减少通信节点数量。因不需要对
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用户进行控制，采集系统对实时性、信息安全的要

求也相对略低。目前，系统主要以轮询方式采集电

度数据，对通信带宽的需求较低。远景，系统将采

集准实时负荷曲线，将对带宽有更高的要求。 

1.4 其他 

配电网中还有电动汽车充换电站、分布式电源

（光伏、风电等）等有源节点。目前，这些节点的

规模相对较小，对电网的影响有限，从降低分布式

电源接入成本角度考虑，一般采用无线公网方式传

送二遥数据。 

2 主要通信方式及其应用分析 

目前，适用于配用电通信网建设的通信技术体

制主要可分为光纤通信、电力线通信、无线专网通

信和无线公网通信四大类。 

2.1 光纤通信 

（1）xPON 技术 

无源光网络（PON）是一种点到多点结构的单

纤双向光接入网络，一个典型的 PON 系统由系统

侧的光线路终端（OLT）、光分配网络（ODN）和

用户侧的光网络单元（ONU）组成，其主要特征是

光线路终端（OLT）和光网络单元（ONU）之间的

光分配单元（ODN）全部由无源光器件组成，减少

了线路和外部设备的故障率，提高了系统的可靠性，

同时节省了维护成本。其系统架构如图 1 所示。 
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图1 PON系统架构[2] 

目前，市场上主流的 PON 产品有 EPON 和

GPON 两大类。相比较而言，GPON 在性能方面有

一定优势，如更高的速率、传输效率和 OAM 网管

等，而 EPON 的突出优势在于产品成熟度高，设备

成本较低。结合配电网终端设备量大点多的特点，

对通信接入的成本控制要求较高，因此，在配电通

信网中，EPON 的应用前景好于 GPON。 

EPON是基于以太网技术的无源光网络，上行

采用 1310nm波段，下行采用 1490nm波段，系统带

宽一般为 1Gbps，物理层采用 8B/10B编码，线路速

率实为 1.25Gbps，并可平滑升级到 10Gbps，实现

10Gbps、1Gbps混合组网[3]。针对配用电通信接入网，

典型的EPON组网结构包括总线型结构、环型拓扑

结构和“手拉手”型拓扑结构。 

（2）工业以太网技术 

工业以太网是在以太网技术和 TCP/IP 技术的

基础上开发出来的一种工业用通信网络，以

IEEE802.3 为技术基础，直接面向生产过程和控制。

因在产品设计时考虑到工业应用环境，在可靠性、

抗干扰等方面能够满足工业现场的需要。工业以太

网方案中各站为有源节点，信号中继再生后远传，

节点级联不受中继距离限制，但节点故障后将影响

后续站点，故障范围较大。配电环节通信设备供电

由 PT 次级主供，蓄电池组等作为备供。配电环境

非常复杂，通信节点存在一定的断电概率。以工业

以太网组网时，不宜采用链状结构，避免因单点断

电造成后续节点全部通信中断，宜采用环状拓扑。

工业级以太网交换机成本较高，线路速率仅为常规

EPON 的十分之一，因此不宜在配电网中大范围推

广，主要用于对可靠性要求很高的区域。 

几种光纤通信方式比较见表 1。 

表2  几种光纤通信方式比较 

指标名称 EPON GPON 工业以太网 

组网模式 无源串行 无源串行 有源串行 

下行速率/Mbps 1250 1244/2488 10/100 

上行速率/Mbps 1250 155/622/1244/2488 10/100 

分路比 32-64 64-128 - 

建设成本 低 中 高 

运营成本 低 低 低 

维护成本 低 中 中 

终端容量 高 高 中 

带宽分配方式
独享带宽同时 

可动态分配 

独享带宽同时可 

动态分配 
共享带宽 

 

2.2 电力线通信（PLC） 

电力线通信技术是利用电力线进行数据传输的

通信方式。电力线并不是理想的传输媒质，信道特

性较差，载波信号易受外界干扰，不宜采用电力线

载波独立组网，主要作为特定环境下的补充方式。

10kV 中压电力线载波根据耦合方式可以分为耦合

到相线、耦合到绝缘导线屏蔽层两类，屏蔽层的阻

抗特性更适合作为通信通道。光缆无法覆盖的配网

自动化三遥节点可以采用中压电力线载波方式就近
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接入相邻光纤节点。0.4kV 低压电力线网络覆盖面

广，利用低压电力线载波进行低压集中抄表是实现

配变台区信息集中最理想的途径之一。 

表3  无线专网通信方式比较 

指标名称 230M TD-LTE 1800M TD-LTE 

频段 230MHz 1800MHz（1785-1805） 

双工方式 时分双工 时分双工 

带宽 40*25kHz 5-20MHz 

调制方式 QPSK、16QAM、64QAM QPSK、16QAM、64QAM

覆盖半径 约 10km 2-4km 

频带独享 电力专用 需申请 

电力线载波通信具有投资小、接入灵活、安装

维护方便、专网运行等优点，但由于中继距离、带

宽受限，不适合作为远程信道，而且信号多端扩散，

存在信息安全问题，需辅以数字签名、数据加密等

措施配合使用。 
 

2.4 无线公网 
2.3 无线专网 无线公网技术是依托于公用通信网的无线数据

传输方式，其网络覆盖范围广、运营成本低、可靠

性相对较高，但是实时性较差，尤其是在网络负担

过重的情况下，可能会造成较大的时间延迟，而且

通过无线公用信道传送存在信息安全问题，因此不

宜用于三遥节点。 

无线专网主要有 230M TD-LTE 系统和 1800M 

TD-LTE 两类。230M TD-LTE 系统是在 230MHz 频

段电力专用的频谱资源上开发出的针对电力通信网

络应用的无线宽带通信系统。按国家无线电管理局

的频点配置方案，电力共有 40 个 230M 频点（15

对双工频点，10 个半双工频点），每个频点 25kHz，

合计总带宽 1MHz。230M 无线系统采用载波聚合技

术聚合了多个频点，使得大带宽业务应用可以和普

通低速率的数据传输并存。230M 频段具有良好的

绕射能力，覆盖盲区少，覆盖范围广，可以实现经

济高效接入，但由于 230M 频段资源已基本分配完

毕，难以扩充频率，带宽潜力有限，这将限制 230M

系统的业务应用范围。相比较而言，1800M TD-LTE

系统的系统带宽要高得多，产业成熟度更高，但受

射频性能制约，基站覆盖半径较小，基站数量较多，

且该频段需申请频段使用权。 

3 工程案例 

3.1 扬州配用电EPON 

扬州市主城区试点配用电 EPON 系统建设，在

琼花变、文汇变、双桥变、石塔变、开发变和吕桥

变六个站点设置 OLT 设备，外围环网柜、开关站、

配电房侧按需设置 ONU 设备，拓扑结构一般为双

链路或环形结构。为减缓功率衰减，EPON 系统普

遍采用 2:8 非均分分光器，仅在链路末端采用 1 分

2 均分分光器。配电数据通过 SDH/MSTP 光传输网

络以 N×2M 专线方式接入扬州配调主站。见图 2。 

 

图 2 扬州配电 EPON 系统典型拓扑结构 

3.2 扬州230M TD-LTE无线宽带系统 

扬州主城区试点 230M 无线宽带系统建设，在

扬州供电公司、港口变和柏树变设置无线基站，在

扬州供电公司配置核心网设备和网管设备，无线覆
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盖区域内配置若干通信终端。该系统聚合 35 个

230M 频点，最高可实现约 1.5Mbps 的接入速率，

理论覆盖半径约 10km，实际覆盖范围还要受空间

环境和区域带宽需求制约。 

3.3 南通如东1800M TD-LTE无线宽带系统 

南通如东县县城试点建设 1800M 无线宽带系

统，在如东供电公司、微波站、掘南变、掘港供电

所和配送中心设置基站，在如东供电公司配置核心

网设备和网管设备，无线覆盖区域内配置若干通信

终端。该系统工作于 1800MHz 频段，实用频带

5MHz，上下行采用时分双工方式，下行采用 OFDM

技术提高带宽利用率，上行采用 SC-OFDM 技术降

低终端发射功率，覆盖半径约 2-4km，郊区空旷区

域覆盖半径较大，系统覆盖半径实际受限于上行信

道功率。 

4 结束语 

配电网的通信需求主要来自于配电自动化系

统、电力负荷管理系统、用电信息采集系统和分布

式电源等，通信方式主要有光纤通信、电力线通信、

无线专网和无线公网等。光纤通信推荐采用 EPON

技术体制，网络可靠性主要取决于组网方式，EPON

与工业以太网无明显差别，EPON 较为经济且带宽

更高，工业以太网的设备可靠性更高，光纤通信原

则上采用 EPON，对可靠性要求特别高的区域也可

采用工业以太网。电力线通信、无线专网可作为光

纤通信的必要补充，受信道特性和信息安全因素约

束，不宜独立组网。无线公网作为一种廉价、有效

的广域通信方式，非常适合用于对通信时延、带宽、

信息安全要求相对较低的环节。配电自动化系统中，

A+、A 类区域三遥节点占比较大，建议采用光纤全

覆盖；B 类、C 类区域宜以无线公网为主，三遥节

点采用光纤覆盖；D 类、E 类区域原则上采用无线

公网；光缆无法覆盖的三遥节点可使用电力线载波、

无线专网等方式，同时加强信息安全防护措施。电

力负荷管理系统建议采用光纤通信与无线专网相结

合方式，宜以无线专网为主，具备光纤条件时也可

将光链路延伸至负控节点。用电信息采集系统建议

采用无线公网+电力线载波方式，本地信道采用载

波方式，远程信道采用无线公网。分布式电源的接

入方案有待进一步研究，建议近期采用无线公网方

式，配电光纤覆盖的区域宜纳入配电光通信系统。 
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