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基于绿色无线网络覆盖最优的配电通信网规划方法研究 
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摘要：在配电系统中，终端的高覆盖率和网络的低能耗是配电无线通信网的规划中两个互相矛盾的目标。提出一

种基于绿色无线网络覆盖最优的配电无线通信网规划方法。将覆盖率和能耗两个规划因素作为规划模型中的正负

相关因素目标，建立多目标优化模型，并利用提出的配电异构规划算法得出最优解。仿真结果表明，该方法能够

有效地保证终端的高覆盖率，同时保证了所部署的基站规划方案的网络能耗处于较低的水平。 
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Abstract: In power distribution systems, the high coverage of the terminals and the low energy consumption of the network 

are two contradictory goals in the planning of the distribution wireless communication network. A network planning method 
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0  引言 

近年来，随着配电系统的快速发展，配电通信

网络的骨干网络已基本实现光纤覆盖，然而在接入

网层面，无线网络仍然是电力通信的重要补充，而

建立多种无线通信技术异构融合的网络，以满足多

种业务的 QoS 需求成为了无线通信的重要架构

方式[1-7]。 

目前对于异构无线网络的规划方法主要是通过 
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网科技项目资助 

建立单一规划目标，通过优化这一规划目标得到基

站站址集合[8-9]。文献[10]参考传统同构网络规划的

思路，以网络负载量的效益函数作为优化的目标，

提出了一种较为通用的异构网络规划方法。文献[11]

提出一种考虑网络能效的微基站规划策略。该策略

在宏基站位置已知的前提下，以微基站候选地址集

合作为需要优化的对象，并以吞吐量和能耗的比值

作为能效目标，在满足网络最低流量需求的限制条

件下，采用遗传算法求解微基站的站址部署解。但

是随着基站部署密度的增大，尤其是微基站更加密

集的部署，成本也成为网络规划所关注的重点。文

献[12-14]主要研究了成本因素对于网络规划结果的
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影响。文献[12]在成本受限的约束条件下的异构网

络基站规划，提出一个流量需求最大化的优化模型，

利用贪婪算法从候选基站中求解，得出能够满足流

量最大化的基站集合。而文献[13]则直接以成本最

小作为网络规划的目标，实现最小化成本的规划。

因此，目前的异构无线网络在规划过程中仅仅以能

效、成本等单一因素为优化目标，缺乏对于配电无

线网络规划的多方位因素的衡量，所得到的网络规

划方案对于配电通信网络的适用程度较低。 

为此，本文提出一种绿色无线网络覆盖最优的

方法，以网络覆盖率和能耗为目标，建立多目标优

化模型，并通过遗传算法求解最优基站站址集合。

该方法能够有效解决配电通信网中覆盖终端数量

多、分布广的特点，同时能够缓解随着终端数量增

加而导致的基站能耗增加的问题。 

1   配电无线通信网的业务需求 

配电无线通信网络主要部署在配电子站与配电

终端之间的接入网层，智能配电异构无线融合网络

的架构如图 1 所示，采用多层网络覆盖的拓扑。系

统主要由配电子站层、异构无线网络和配电网终端

设备构成。 

 
图 1 智能配电异构融合网络架构 

Fig. 1 Smart power distribution heterogeneous  

communication network architecture 

配电子站层具有通信汇集和监控功能，其负责

所辖区域内配电终端的数据采集、处理、转发、控

制及应用。接入网层主要包含宏基站、微基站、Pico

基站和 Femto 基站等不同类型基站组成的分层网

络，为配电终端提供接入服务，并通过骨干光纤传

输至配电子站层。业务终端层主要包括了采集各类

配电通信网业务的通信终端，并其在软件和硬件上

都可以支持多种通信模式。智能配电网与通信相关

的各类终端，主要根据终端分布位置与业务占用带

宽等因素将业务终端接入不同异构网络中进行传

输。业务终端层中，分布式能源负荷预测主要是为

了解决系统负荷稳定性较弱的问题，用于预测负荷

的变化趋势。其曲线通常 15 min 采集一次，通信时

延为分钟级，通信带宽约为 5 kbps。负荷需求管理

主要针对大负荷用户的特殊需求和影响，需要进行

负荷需求侧管理，其带宽为 5 kbps 级别，通信时延

为分钟级。电力用户智能电表实时采集用户用电量

信息，各智能家电用电功率、状态等信息给配电调

度，向用户传送实时电费、分时电价、智能家电控

制等信息。每个智能电表通过电缆等方式汇聚到台

区集中点，再通过配电通信网上送，每个集中点通

信带宽约为 5 kbps。设备运行状态检测通信主要用

于监测设备线路运行状态，所需带宽为 20~100 

kbps，一般情况下，64 kbit/s 可满足需求，通信时

延为秒级[15-17]。 

综上所述，配电无线通信网中的业务特性主要

包括三方面：1) 单点通信带宽基本为 5 kbps 左右，

有部分为 64 kbps；2) 需要保证业务数据通信的不间

断和高可靠性；3) 流量持续时间长，总流量大。 

因此，针对配电无线通信网业务的特性需求，

主要将针对 5 kbps 带宽以及部分 64 kbps 业务进行

异构网络规划，规定最低覆盖概率，保证业务在选

择接入网过程中不限制接入网络的数量，而是能够

自由切换达到数据通信不间断，使得业务能够持续

可靠传输。 

2   系统模型 

配电通信网业务对于可靠性的要求相对于一般

网络较高，同一时刻单一接入一个基站而没有备用

接入选择的做法会降低业务可靠性。因此，定义业

务接入基站的指示函数为 

, min,

,
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式中： min,nR 表示满足该配电业务 n 所需的最小速

率； ,n k,mR 表示业务 n在接入位置 m处的 k层基站时

所能达到的业务速率。该指示函数对于业务选择基

站的数量和类型不作限制，只考虑业务速率的可满

足与否，为业务提供多种候选的接入可能，可提高

业务接入的可靠性。 

在接入位置m处的 k层基站时所能达到的业务

速率，计算公式为 

, ,log(1 SINR )n k,m n n k,mR BD          (2) 
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式中：业务 n所需带宽为 nBD ，本文中主要以 5 kbps

和 64 kbps 业务为主； ,SINRn k,m为信噪干扰比。 

根据业务接入基站的指示函数，可以得到业务

接入基站情况矩阵 
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式中，
K

1

( )n, k, mnm km
k

b a ID


  表示业务 n能够选择接

入的基站个数， kma 表示基站选择部署的情况，“1”

表示在位置 m处部署 k层的基站，“0”表示在位置

m处不部署 k层基站。 

根据网络规划因素对于网络的影响，将网络规

划影响因素分为正相关因素和负相关因素。正相关

因素主要指随着相关指标数值增加而带来性能提高

的网络规划因素，旨在提高该类因素的数值，如网

络的负载量、网络覆盖率等。负相关因素则反之，

在因素的数值增加的同时会带来额外的负担，旨在

降低该类因素的数值，如基站总体能耗和成本等。

在配电无线通信网中覆盖和能耗是最重要的两个考

虑因素，因此分别将其作为正相关因素目标和负相

关因素目标建立多目标优化模型，如下所述。 

1) 正相关因素目标——覆盖率 

覆盖率包括终端覆盖率和区域面积覆盖率。由

于配电通信终端一般不存在移动性，因此，区域面

积覆盖率在配电无线通信网中不作考虑。而配电通

信网中已存在的终端一般已有合适的接入方式，因

此，无线网络规划中一般不用保证终端的 100%覆

盖。因此，设计覆盖率指标反应规划的网络对于现

有终端的覆盖情况，以使得网络能够尽可能满足终

端覆盖要求。覆盖率定义如式(4)所示，表示网络覆

盖的终端占区域内所有终端个数的比例。 
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2) 负相关因素目标——能耗 

无线网络的总能耗主要是由无线基站产生的，

其组成为各层各个基站各自能耗的总和。根据文献

[18-20]可知，单个基站的能耗组成可用 0 outP p P  

表示。因此，能耗计算如式(5)所示。 
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式中： 0, kP 表示第 k 层基站的固定功率； kp 为第

k层基站的负载斜率； out , kP 为第 k层基站的发射功

率； kma 表示基站选择部署的情况，用于辅助求出

各个位置的基站各自能耗的总和。 

优化模型如式(6)所示。 
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式中： loadT 为负载量门限； powerT 表示网络总能耗门

限； covT 表示最低覆盖门限； costT 为网络建设的总规

划成本门限； maxmax ( )O B 为正相关因素优化目标；

minmin ( )O B 为负相关因素优化目标；st1~st4 分别为

正负相关因素的限制条件，其中，st1 为网络的最低

负载量限制条件，为了保证规划的网络能够满足网

络承载的最基本需求，st2 为最低覆盖率限制条件，

为了能够最大程度地实现终端接入的要求，st3 为能

耗限制条件，为了能够将网络能耗有效控制在一定

范围内，st4 为最大成本限制条件，为了有效控制网

络的建设成本；st5 为网络速率限制条件，为了保证

网络在完成承载的同时也能够完整提供速率服务；

max, ,k mR 为 m 处部署 k 层基站所能达到的最大服务

速率。 

3   配电异构网络规划算法 

本节将最大化异构网络的正相关因素和最小化

负相关因素两个矛盾的优化目标作为多目标优化模

型的目标函数，但是由于这两个优化目标相互矛盾，

不能单独优化某一个或者某几个目标而不损害其他

目标。因此，本文所提的配电异构网络规划算法首

先利用多目标优化方法对优化模型求解得到一组最

优解，即 Pareto 解集，然后，通过折中筛选策略得

到最终的规划结果。具体的算法的流程如图 2 所示。 

1) 遗传编码。由于将业务接入基站情况矩阵 B

直接进行二进制展开会导致码长过于长，大大增加

算法求解的时间。而实际产生影响的是基站的站址

集合，因此，可以通过对站址集合进行编码，从而

计算得出 B，再进行优化。因此，将所有基站进行

K+1 进制编码，每位编码的“1~K”数值分别对应

在该位置部署 1~K层的基站，“0”对应在该位置不

部署基站。每个编码代表一个种群个体解，多个个

体解组成一个种群。 



李 莉，等   基于绿色无线网络覆盖最优的配电通信网规划方法研究                     - 59 - 

 
图 2 遗传算法流程 

Fig. 2 Genetic algorithm procedure 

2) 目标评估。为了能够得到满足约束的 Pareto

解集，目标评估方案需要严格符合约束条件，但是

由于本文的约束条件都为非线性约束，难以得到有

效的可行解集区间。因此，本文将约束条件作为惩

罚函数，从而有效的避免所得解不在可行解集范围

内的情况。惩罚函数即为当优化中间的个体不满足

st1,st2,st3,st4,st5 限制条件，则将对应个体的正相关

目标 max ( )O B 设为-∞，负相关目标 min ( )O B 设为+∞。 

3) 通过拥挤度计算、种群更新以及交叉变异操

作，得到 pareto 最优解集。 

4) 筛选最优解。通过多目标遗传算法最终得到

模型的最优解集，并对于解集进行单一最优解筛选。

将生成的解集进行解码，根据式(7)转换为对应的业

务接入基站情况矩阵。 

max min*

max mi

* *

n

( ) ( )
argmin{ }, 1, 2, ,

j jO O
j J

O O
    

B B
B  (7) 

式中：J 是最优解集中解的个数； minO 是最优解集

中的最小负相关因素值，即 min min
*= min ( ),jO O B  

1, 2, ,j J  ， maxO 是最优解集中的最大正相关因

素值，即 max max
*= max ( ), 1, 2, ,jO O j J B 。然后将

业务选择接入的基站站址进行提取，得到部署基站

的规划结果。 

4   仿真结果与分析 

以某一中型城市高新开发区的配用电覆盖范围

为例，构建网络仿真环境。根据配用电网需求可知，

每个开关需要设置一个馈线终端通信设备(FTU)实

现“三遥”功能。变压器需要配备配变终端设备

(TTU)，用于监测并记录配电变压器运行工况。为

了应对现场信号、工业设备的监测和控制，需要在

区域内安置远程终端单元(RTU)。该仿真场景的规

模约为 10×10 km2，区域内共有 22 个候选基站地

址，共有约 900 个配用电终端，其中 5 kbps 带宽业

务占 80%，64 kbps 带宽业务占 20%，设置负载量

的最低门限 loadT 为 2000，最低覆盖门限 covT 为 90%，

网络总能耗的最高门限 powerT 为 2 500 W，最高成本

门限 costT 为 1 000 万元。 

基站参数设置参考了 EARTH(Energy Aware 

Radio And Network Technologies)项目的能耗研究报

告[18]，为减少仿真复杂度，设置了两层网络基站参

数，如表 1 所示。 

表 1 基站参数 

Table 1 Network base station parameter 

参数 宏基站(k=1) 微基站(k=2) 

out , , / Wk lP  20 6.3 

0, , / Wk lP  130.0 56.0 

,k lp  4.7 2.6 

max, / bpskR  5 000 1 000 

仿真过程中，将多目标遗传算法的参数分别设

置为：种群规模 Ld=50，最大迭代次数 Tmax=200，

优势种群比例 a%=20%，变异概率 b%=20%。图 3

为优化模型的最终基站规划结果。 

 

 
图 3 基站规划结果 

Fig. 3 Base station planning results 
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图 3(a)为仿真场景，候选基站位置(空心圆 O)和

终端分布位置(实心点)部署于一个约为 10×10 

km2 的方形区域内。图3(b)为部署基站后各个终端和

基站的连接情况。从规划结果中可以看出，规划结

果基本覆盖了区域内大部分的终端点，实际覆盖率

达到 93.03%，其中，宏基站主要用于大范围覆盖终

端，部署的 5 个宏基站覆盖了区域内大部分的终端，

而部署的 3 个微基站主要分布在宏基站的边缘区

域，以及宏基站内部终端密集的区域。这是由于宏

基站由于其发射功率较大，因此覆盖半径远远大于

微基站，会使得宏基站尽量分散，从而覆盖更多的

终端。而在宏基站边缘区域，由于宏基站距离较远，

终端接收到的宏基站发射功率较弱，因此造成终端

接收信噪干扰比较小，终端业务速率得不到满足，

因此需要部署微基站提供覆盖。而在宏基站终端密

集区域，也称热点区域，由于区域内终端较多，导

致带宽不足，因此采用微基站提供额外的复用带宽，

从而减少宏基站的负担。 

图 4 表示本文的规划结果和其他方法的网络基

站规划结果在能耗上的对比。其中模型①~③分别

为：① 承载和能耗；② 覆盖率和成本；③ 承载和

成本作为优化目标的模型，GSBDA 和 MCCP 分别

是文献[10, 12]中所提出的方法。从图中可以看出，

本文方法和其他三种模型的规划结果在能耗上较大

程度地优于 GSBDA 和 MCCP，这是由于 GSBDA

是传统的以负载量作为目标的规划方法，该规划方

法会倾向于采用负载量较大的宏基站覆盖区域，从

而导致能耗的增加。而 MCCP 则以网络建设成本最

低为目标，因此，会大量采用成本较低的微基站进

行覆盖区域，随着微基站数量的增加，能耗也大大

增加。而本文方法和模型②在能耗方面有着最优的

表现，其相同点是以覆盖率作为正相关规划因素目 

 
图 4 网络能耗对比 

Fig. 4 Network energy consumption comparison 

标，并以成本或者能耗作为负相关规划因素目标限

制基站的数量，从而达到能耗的最优。从而可以看

出，覆盖率是最小化网络能耗的关键因素。而在模

型①和模型③中，由于负载量并不是影响网络能耗

的最关键因素，因此得到的规划结果并不能达到最

低值，同时可知负相关因素中，相对于成本目标，

能耗目标对于最小化网络能耗的影响更强。 

图 5 为网络覆盖概率的对比，表明了基站覆盖

范围内，终端 SINR 的分布情况。从图中可以看出

本文的优化模型的规划结果较其他几种方法的规划

结果，始终保持较高的覆盖概率。这是由于 GSBDA

方法的规划模型是以基站的用户服务数量，也就是

负载量，作为评价规划性能的唯一标准，这样做会

使得基站的规划向用户较多的热点区域靠拢，从而

增加了该区域的干扰，降低了覆盖概率的性能。

MCCP 方法是以规划成本作为网络规划唯一的目

标，这样做会导致网络规划结果更倾向于采用成本

更低的微基站，微基站的发射功率较小，且微基站

部署密集，造成了网络内干扰较大，终端在接收端

的 SINR 性能较差。而本文提出的方法以覆盖率和

能耗作为两个目标，一方面采用宏基站保证覆盖的

功率，另一方面以成本为目标减少基站的数量，从

而能够减少密集部署的基站对于终端的干扰，提高

了覆盖概率，使得网络的覆盖概率表现远远好于

GSBDA 方法和 MCCP 方法，同时也能够优于模型

①~③的表现。 

 
图 5 覆盖概率对比 

Fig. 5 Coverage probability comparison 

表 2 为不同规划模型下成本的对比结果。由于

基站的运行成本计算相对复杂，因此成本对比主要

以网络基站的建设成本进行对比。对比结果显示，

除了 GSBDA 方法外，其他方法均在成本限制范围

内，而且保持一个较低且较接近的水平。MCCP 虽

然以成本作为目标但是并没有达到最低成本，这是



李 莉，等   基于绿色无线网络覆盖最优的配电通信网规划方法研究                     - 61 - 

因为MCCP 方法中宏基站的部署是为了满足了网络

的负载率，因而在宏基站的部署成本部分与其他几

种方法相差不大，但是，终端位置的分散使得 MCCP

模型部署了更多的微基站，造成了微基站部署的成

本部分相对其他几种方法较高。本文方法和模型①

以及模型②的成本均为最低的 530 万元。模型③的

成本较本文方法多了一个微基站的成本。因此，可

知在该仿真场景下，5 个宏基站和 3 个微基站的部

署方案是最节省成本的部署方式。 

表 2 成本对比 

Table 2 Cost comparison 

 
宏基站数量/ 

(100 万/个) 

微基站数量/ 

(10 万/个) 
成本/万元 

本文方法 5 3 530 

模型① 5 3 530 

模型② 5 3 530 

模型③ 5 4 540 

MCCP 5 9 590 

GSBDA 10 2 1 020 

 图 6 为负载量的对比，展示了网络提供的终端

业务承载能力。从图中可以看出，承载能力随着配

电业务数的增加而增加，当配电业务数量达到最终

的 900 个时，六种方法均能够达到设定的最低负载

loadT =2 000 的要求。而 GSBDA 方法由于仅以网络

的负载量作为目标，而不考虑其他因素的最优化，

从而使得负载量达到最大化，故负载量的值在六种

方法中是最大的。由于其他方法在满足最低负载的

同时，还有能耗和成本等因素的制约，为了兼顾这

些因素，会以牺牲负载量的部分性能来满足其优化

目标的性能。本文方法以部分负载性能为代价以达

到网络覆盖率，能耗和成本方面的最优，有效地协

调了网络中这三个方面的性能。 

 

图 6 负载量对比 

Fig. 6 Load comparison 

5   总结 

本文提出了一种配电无线通信网的基站规划策

略，以实现配电无线通信网覆盖和能耗需求。在分

析了配电无线通信网业务需求的基础上，将规划因

素分为正相关因素与负相关因素两类，分别以覆盖

率和能耗作为正负相关因素的目标，通过建立多目

标优化模型，并采用遗传算法求解最优解集，筛选

得到最终的规划结果。仿真结果表明，本文提出的

以覆盖率和能耗作为优化目标的多目标优化模型，

能够最大程度地满足网络规划对于所选择的正相关

和负相关因素目标的要求，同时满足了网络中业务

对于带宽和网络可靠性的要求，对于目前的配电无

线通信网的规划具有现实的应用价值。 
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