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考虑建筑物遮蔽的电力应急通信基站选址双层优化方法 

王志强，董忠涛，王骁龙，刘文霞，毛宇洋，黄易君成 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：电力应急通信基站仅依靠人的主观经验部署存在不足。因此，考虑建筑物对基站信号的遮蔽影响，基于单

兵前往灾区勘测的回传信息，对研究问题进行图形化描述。在此基础上，提出了电力应急通信基站选址的双层优

化模型。上层以基站间信号传输损耗最小为目标，在划定的基站可选位置范围内，针对非线性模型，利用粒子群

算法优化基站的预选位置。下层以基站间信号传输路径与建筑物的间隔距离最大为目标，利用支持向量机优化基

站的最终位置，并传递回上层以计算信号传输损耗，通过迭代优化获得基站的最优部署位置。通过在算例中与单

层模型比较，验证了所提方法的可行性与有效性，可为发生重大自然灾害后电力应急通信网的搭建提供技术参考。 
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Two-layer optimization method for site selection of a power emergency communication 

base station considering building shadowing effect 
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Abstract: There are shortcomings in the deployment of power emergency communication base stations that only rely on 

human subjective experience. Therefore, considering the influence of buildings on the shielding of base station signals, 

the research problems are graphically described based on the return information of individual soldiers to the disaster area. 

In addition, a two-layer optimization model for the location of power emergency communication base stations is proposed. 

The upper layer model aims to minimize the signal transmission loss between base stations. Within the delineated optional 

location range of base stations, the particle swarm algorithm is used to optimize the pre-selection of base stations for the 

nonlinear model. The lower layer model aims to maximize the distance between the signal transmission path and the 

building. A support vector machine is used to optimize the final position of the base station, and this is transmitted back to 

the upper layer to calculate the signal transmission loss. The optimal deployment position of the base station is obtained 

through iterative optimization. The feasibility and effectiveness of the proposed method are verified by comparing with 

the single-layer model in an example. The work can provide a technical reference for the construction of a power 

emergency communication network after major natural disasters. 
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0  引言 

近年来，由地震、洪涝等自然灾害引发的电网

大面积停电事故给社会带来巨大损失，灾害后电

网的快速抢修是降低停电损失的关键[1]。但在重大 
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自然灾害面前，公共通信网和电力专网也可能因遭

到破坏而陷入瘫痪，这将阻碍电网抢修工作中信息

的上传下达[2]，此时，可以通过部署应急基站解决

灾区与电网调度之间的通信问题，然而两地间高大

建筑物对基站信号的遮蔽效应，给基站的部署带来

困难。该问题的解决对于保障电网抢修工作的后续

开展、最大化降低停电损失具有重要意义。 
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目前，国内外学者对电力应急通信基站的位置

优化问题关注较少，而对于非应急状态下基站的选

址问题，学者们已进行了大量研究[3-8]。文献[3]以通

信网络规划区域内基站建设数目最少和信号覆盖率

最大为目标，利用改进免疫算法求得基站选址方案；

文献[4]提出基于量子免疫算法的基站选址优化方

法，该方法能以较少的基站数目满足信号覆盖率要

求；文献[5]考虑了覆盖率、容量以及基站数目要求，

将变步长人工鱼群算法应用到基站选址优化问题。

总的来说，非应急状态下基站选址问题的研究，综

合考虑信号质量、基站数目以及覆盖率约束，将基

站候选位置集合中的基站个体视为 0-1 变量，通过

智能优化算法求解基站候选位置集合的一个子集，

得到基站最优布局，并对模型求解算法做出较多改

进。但是，应急状态下的基站位置选取，除了考虑

基站实现对受灾地区的信号覆盖，还需要建立灾区

内基站与灾区外电网调度中心之间的信号传输路

径，即实现跨区域通信。 

关于应急状态下灾区内部与电网调度中心之间

信号传输路径构建以及对灾区现场的信号覆盖，有

学者对整体方案进行了研究[9-16]。文献[9]提出在灾

区抢修现场搭建无线自组网，现场移动终端通过无

线方式接入自组网骨干节点；与电网调度中心通信

时，采用卫星通信方式。文献[10]提出部署应急基

站实现对灾区现场的信号覆盖，现场数据依靠卫星

通信技术传送到电网调度中心。考虑到卫星通信成

本较高，也有学者提出通过搭建无线基站，实现灾

区与调度间的信息传送，文献[11]除了在灾区现场

部署基站外，在灾区外存在公共通信网的区域部署

另外一个基站，两基站通过无线中继方式建立信号

传输路径，灾区外基站通过接入公共通信网与电网

调度中心进行通信。在基站间的通信过程中，发信

方信号发射功率与接信方信号接收强度的差值为信

号传输损耗，最大通信距离对应允许的最大信号传

输损耗；为满足救灾场景下远距离跨区域通信的需

求，车载应急基站大多采用定向天线，但天线的信

号绕射能力稍差、架设高度有限，若信号传输路径

受到建筑物较大程度遮挡，信号损耗数值可能过大，

致使区域内外通信需求得不到满足。此外，目前应

急基站主要依靠现场人员的工作经验部署，为实现

跨区域通信，人员反复调整基站位置可能花费较多

时间。为提高应急通信网络搭建速度，给电力抢修

提供保障，建立模型来优化选取两个基站的位置，

使其能更好地规避高大建筑物的遮蔽，实现灾区内、

外的良好通信。 

综上，本文考虑建筑物对基站信号的遮蔽影响，

基于单兵前往灾区勘测的回传信息，提出了电力应

急通信基站选址的双层优化方法。首先，根据灾区

和电网公司的位置、单兵勘测路径，对研究问题进

行了图形化描述。在此基础上，建立了基站选址的

双层优化模型，上层以基站间信号传输路径上的损

耗最小为目标，在基站可选位置范围内，对非线性

模型利用粒子群算法(Partical Swarm Optimization, 

PSO)优化基站的预选位置；下层以基站间信号传输

路径与建筑物的间隔距离最大为目标，利用支持向

量机(Support Vector Machine, SVM)求解基站的最

终位置，并传递回上层，计算信号传输损耗，通过

迭代优化获得基站最优部署位置。通过与提出的单

层模型的比较，验证了所提模型的有效性，可为发

生重大自然灾害后电力应急通信网的搭建提供有益

参考。 

1   电力应急通信基站选址图形化描述 

重大自然灾害导致某地的电力及通信网络中

断，单兵携带卫星通信设备从电网应急指挥中心前

往灾区查看电力设施受损情况，并同时勘测沿途通

信网络状况，为基站部署提供辅助信息。 

定义“前线基站”与“后方基站”，前线基站

完成对抢修区域的信号覆盖，后方基站接入公共通

信网，两基站采用定向天线实现信息交互。 

电力应急通信基站选址的场景示意图如图 1 所

示，将电力抢修区域用圆形覆盖，圆心为 O，半径

为 r；前线基站若要覆盖此圆，则其与点 O 的距离

d 应满足式(1)。 

d r R ≤                (1) 

式中，R 为前线基站的信号覆盖半径[17-18]。O 点为

单兵进入电力受灾区域，根据设备受灾情况以及抢

修工作经验，在确定抢修作业地点后，利用卫星通

信设备传回的位置。图 1 左侧阴影圆形为前线基站

的可选位置区域，上式取等号时，抢修区域内圆与

前线基站覆盖范围外圆内切。 

 

图 1 应急基站选址场景示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of emergency base station site selection 
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后方基站需部署在存在公共通信网络的位置，

但考虑到电力抢修对于时间快速性要求较高，不适

合对全地图进行大范围勘探以确定公共通信网络良

好与中断的位置边界，所以本文通过以下方式划定

后方基站的可选位置区域。 

单兵从指挥中心出发，行程的前半段存在公共

通信网络；到达图 1 中 A 点时通信网络中断，单兵

通过卫星通信方式向指挥中心传回当前位置坐标；

为使后方基站接入网络状态良好的公共通信网，将

线段 OA 延长距离 L 至 OC；以 O 为圆心，OC 为半

径，并辅以圆的平行切线，作弧 MCN；将弧右侧阴

影区域作为后方基站的可选位置区域。 

同时，从图 1 中可以看出，在前线基站、后方

基站的可选位置区域内分别任意选定一点，两点连

线与弧 PBQ、弧 MCN 各有一交点，两交点确定的

线段与前一线段相比，距离更短，线段上建筑物更

少，因此，信号受遮挡产生的损耗更小。 

进而，将前线基站、后方基站的可选位置范围

由阴影区域缩小为区域边界，即弧 PBQ 及 MCN。

通过选定前线基站和后方基站的最优位置，使基站

间信号传输路径的损耗最小，实现灾区内、外工作

人员在较高信号强度下跨区域传送信息，这是本文

要解决的关键问题。 

2   电力应急通信基站选址双层优化模型 

2.1 双层优化模型结构 

本文以最小化信号传输路径的损耗为目标来优

选基站位置，对于基站间信号传输路径的获得，考

虑到传输路径上越通畅，建筑物越少，则信号的传

输损耗越小，因此以主动避开建筑物为出发点，利

用建筑物的分布信息，以传输路径与建筑物的间隔

距离最大为目标生成信号传输路径。 

为此，建立了电力应急通信基站选址的双层优

化模型，其结构如图 2 所示。 

 

图 2 双层优化模型结构 

Fig. 2 Structure of the two-layer optimization model 

上层模型以信号传输路径的损耗最小化为目

标，在基站可选位置范围内，优化基站的预选位置，

并传入下层；下层模型以信号传输路径与建筑物的

间隔距离最大化为目标，优化基站的最终位置，并

传递回上层，计算信号传输损耗，通过迭代优化，

获得基站的最优位置。 

2.2 上层预选基站位置模型 

基于前线、后方基站的可选位置范围以及建筑

物位置、高度数据，建立应急基站选址的上层模型。 

目标函数为 

0

1

min
N

i

i

C C C


              (2) 

式中：C 为信号传输路径上的总损耗；
iC 为信号传

输路径上的分段绕射损耗；N 为分段数；
0C 为自由

空间传播损耗。 

依据 Epstein 方法[19]处理多峰绕射损耗，信号

的分段绕射损耗
iC 的求解示意图见图 3。 

 

图 3 绕射损耗求解示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of solving diffraction loss 

以发射源 T 和接收源 R 之间存在 3 个建筑物

(
1M 、

2M 、
3M )为例，发射源 T、建筑物

1M 、建

筑物
2M 构成第一段绕射路径，其中，

2M 为等效接

收源，
1h 为

1M 顶部与
2TM 连线的距离，然后依照

信号绕射单刃峰模型[20]式(3)—式(6)计算损耗，接着

将
1 2 3M M M 看作第二段绕射路径，

2 3M M R 看作第

三段绕射路径，依次计算各段路径的损耗值
iC ，累

加得到总的绕射损耗。 

自由空间传播损耗
0C 由式(7)得到，当基站工作

频率一定时，其值仅受收、发两点间距离影响。 
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c

f
                   (6) 

0 032.45 20lg 20lgC f d           (7) 

式中：h 为两基站天线顶端连线与建筑物顶端的距

离，当建筑物高度大于天线高度时，h 为正值，否

则为负值；v 为 h 的相对值；
1F 为第一菲涅尔区半

径，其决定的第一菲涅尔区为电磁波能量最为集中的

区域，忽略第一菲涅尔区以外建筑物对信号传输的

影响[21]；λ为基站信号波长；c 为光速；f 为基站信

号频率；d0为等效发射源和接收源间的距离；
1d 和

2d 分别为等效发射源、等效接收源与建筑物的距离。 

1) 位置范围约束 
2 2 2

11 12 OC 1 I

2 2 2

21 22 OB 2 II

,  0

,  0

x x d

x x d

 

 

  


 

≤ ≤

≤ ≤
        (8) 

式中：
11 12( , )x x 、

21 22( , )x x 为后方、前线基站的平

面直角坐标；
OBd 、

OCd 为弧形半径；
1 、

2 为后

方、前线基站在极坐标系的角度。 

2) 信号传输损耗约束 

基站信号发射功率与允许的最小信号接收强度

的差值为最大信号传输损耗，为满足正常通信需求，

基站位置的选取还应该满足式(9)所示的信号传输

损耗约束。 

s rC P P≤                (9) 

式中： sP 为基站信号发射功率； rP 为最小信号接收

强度。 

2.3 基于 SVM 的信号传输路径下层模型 

上层模型中考虑建筑物占地轮廓以及高度来计

算信号传输损耗；在求取信号传输路径时，为使下

层模型中解的物理意义与信号传输路径相符，将建

筑物凝聚为二维平面中一点，以信号传输路径与建

筑物的间隔最大作为目标，建立信号传输路径的下

层优化模型。 

信号传输路径与建筑物的间隔 D 如式(10)所示。 

2 2

1 2

| | | |

|| ||

i ib b
D

 

 
 



WX WX

W
         (10) 

式中： 1 2( , )w wW 和 b 均为信号传输路径在二维

平面上的位置参数； T

1 2( , )i i ix xX 为建筑物的平面

直角坐标。 

对于最大间隔距离的优化，本文引入了 SVM。

SVM 是以统计学习理论为基础的数据挖掘方法[22-24]，

可处理回归、模式识别(分类问题、判别分析)等诸

多问题，其机理是寻找一个满足分类要求的最优分

类超平面，使得超平面在保证分类精度的同时，超

平面两侧空白区域最大化。当 SVM 应用到线性可

分以及近似线性可分的二维数据分类中时，超平面

为直线，空白区域最大化即数据点与直线的距离最

大。可见，最优超平面与下层模型所要求解的信号

传输路径有较大相似性，故本文基于 SVM 建立了

信号传输路径的下层优化模型。以式(10)间隔距离

D 最大为目标，并参考 SVM 的数学推导，则式(10)

可转化为如下所述的凸二次规划问题。 

目标函数为 

T

1 1 1

1
max( )

2

n n n

i i j i j i j
i i j

y y


  
  

  X X       (11) 

约束条件 1 为 

1

0, 0,  1,2, ,
n

i i i
i

y i n 


  L≥        (12) 

式中：α 为拉格朗日乘数；n 为建筑物数目；

{1, 1}iy   为建筑物标签，代表所属类别，本文中
iy

的赋值由建筑物与信号传输路径的相对位置决定。 

约束条件 2 为 

0 s2 0 s2     ≤ ≤         (13) 

式中：θ 为建筑物在极坐标系的角度；将前线、后

方基站视为整体，对其形成的信号传输路径优化，

0 为上层模型传入的信号传输路径预选位置，即图

4 中
PX 为前线基站预选位置，

MX 为后方基站预选

位置。
s1 、

s2 为本文定义的角度常数；由于 SVM

最优超平面的确定仅与作为“支持向量”的建筑物

数据点有关，故可缩小参与下层模型计算的建筑物

范围，因此设置此约束条件，即图 4 中仅多边形

PQNM 里被虚线包围的建筑物参与下层模型求解。 

 

图 4 建筑物标签赋值示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of building label assignment 
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约束条件 3 为 

0 s1

0 s1 0 s1

0 s1
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round(rand(1)), 

if 0,   1

1,     

i

i i

y
y y
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≥

＜ ＜

≤

  (14) 

式中：标签 iy 的三种赋值情况解释如下，图 4 中多

边形 PQNM 里红色虚线包围区域内、蓝色实线包围

区域外， iy 一半赋值为 1，另一半赋值为-1，蓝色

实线包围区域内 iy 随机赋值；若根据信号传输路径

预选位置将建筑物标签对半赋值而无随机环节，求

解出的最终位置有更多可能性穿过点 O，或者与预

选位置过于接近，为增加标签赋值的多样性，以增

强下层模型的搜索能力，故加入了随机因素。 

由式(11)—式(14)求得拉格朗日乘数 α 以及支

持向量后，W 和 b 可由式(15)得到，即求得信号传

输路径最终位置，然后将最终位置传入上层模型进

行后续优化。 

1

m

i i i
i

i i

y

b y








  

W X

WX

           (15) 

式中：m 为支持向量个数；b 用任意一个支持向量

均可求得。 

3   模型求解 

对于上层模型非线性问题，采用智能优化算法

PSO 求解；下层的信号传输路径模型结合 SVM 建

立，采用 SVM 求解；双层模型求解流程如图 5 所

示，具体求解步骤如下所述。 

1) 应急指挥中心接收单兵勘测过程中传回的

坐标点，并读取坐标点周边一定范围内的建筑物位

置及高度数据； 

2) 依据第 1 节电力应急通信基站选址图形化描

述中的式(1)对应的前线基站覆盖范围约束，以及接

收到的单兵坐标点，进而设定延伸距离 L 及扩展角

度
I 、

II ，划定出前线和后方基站可选位置的范围

约束； 

3) 设置上层模型粒子群求解算法的各项参数，

如个体学习因子、群体学习因子、惯性权重、迭代

次数、种群规模和粒子维度； 

4) 依据步骤 2)中基站的可选位置范围约束设

置粒子群算法中各个粒子的位置搜索边界，即位置

上下限，进而设置粒子的速度上下限； 

5) 初始化上层模型中信号传输路径的预选位

置
0 ，将此位置传入下层模型，求解信号传输路径

最终位置； 

6) 设置下层模型中用于对建筑物标签赋值的

角度常数 s1 、 s2 ； 

7) 依据信号传输路径预选位置 0 、角度常数

θs1、角度常数 s2 与建筑物极坐标角度的相对大小

关系对建筑物标签 iy 赋值； 

8) 利用支持向量机求解下层模型的二次规划

问题，并利用求解得到的拉格朗日乘数及支持向量

计算信号传输路径最终位置，即得到最终位置对应

的参数 W 和 b，然后将此位置传入上层模型； 

9) 上层模型根据下层模型传入的信号传输路

径的最终位置计算传输损耗； 

10) 根据传输损耗值的优劣来更新粒子群的个

体最优值、群体最优值； 

11) 比较迭代次数，判断粒子群算法是否迭代

完成，若迭代完成，进入步骤 13)，否则进入步骤 12)； 

12) 更新粒子位置，即信号传输路径预选位置，

并且更新粒子速度，然后进入步骤 7)； 

13) 迭代完成，输出基站最优位置。 

 

图 5 求解流程示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of solution process 
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4   算例分析 

4.1 算例参数 

在一定位置范围内，建筑物的基底面积总和与

规划建设用地面积之比为建筑密度，目前我国城市

建筑密度[25-26]一般不会超过 40%~50%，算例设置城

市的建筑密度为 45.14%，即建筑物基底面积总和与

规划建设用地面积的比值为 45.14%。 

建筑物的位置和高度数据利用随机函数生成，

生成的建筑物的分布情况见图 6。 

设置前线基站位置范围约束的弧形半径为

2 km，角度为 π/2，后方基站位置范围约束的弧形

半径为 8 km；基站天线高度为 30 m，工作频率为

580 MHz，信号发射功率
sP 为 40 dBm，最小信号接

收强度
rP 为-120 dBm；角度常数 s1 为 π/180， s2 为

π/18。 

 

图 6 建筑物分布示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the distribution of buildings 

用于求解上层模型的粒子群算法的参数见表 1

所示。 

表 1 粒子群算法参数 

Table 1 Parameters of particle swarm algorithm 

参数名称 参数值 

个体学习因子 1.49 

群体学习因子 1.49 

惯性权重 0.9~0.4 线性递减 

迭代次数 50 

种群规模 7 

维度 1 

位置上下限 π/2,0 

速度上下限 0.15×(π/2,-π/2) 

4.2 求解结果 

PSO 算法每次迭代中，粒子位置(即基站预选位

置)被传入下层模型，下层优化得到的基站最终位置

被传入上层以计算目标函数值，并更新粒子位置；

算法迭代求得全局最优解(即基站最优位置)时，基

站的最优位置为一组数据，即前线基站位置坐标与

后方基站位置坐标；下层 SVM 优化算法使得基站

最优位置存在对应不同最优预选位置的可能性。 

记录了 7 个粒子在 50 次迭代过程中总共 350

对粒子预选位置及目标函数值的数据，通过与最优

目标函数值的比对，找出了各个粒子在哪一代搜索

到最优预选位置，其数据在表 2 中列出；其中粒子

1与粒子 2分别在不同代数收敛到了同一预选位置。

此外，经过验证，增大迭代次数时，7 个粒子均会

搜索到最优预选位置，并且经过 SVM 的优化后得

到同一基站最优位置。 

表 2 预选位置数据 

Table 2 Pre-selected location data 

粒子 
收敛

代数 

预选位置 

前线基站 后方基站 

1 16 (1.8556, 0.7461) (7.4225, 2.9844) 

2 29 (1.8556, 0.7461) (7.4225, 2.9844) 

3 11 (1.8595, 0.7365) (7.4379, 2.9458) 

4 40 (1.8592, 0.7372) (7.4367, 2.9488) 

5 18 (1.8610, 0.7325) (7.4441, 2.9302) 

6 30 (1.8620, 0.7299) (7.4482, 2.9198) 

上层模型依据下层传回的基站最终位置计算传

输损耗，粒子群最小传输损耗在迭代过程中的变化

情况如图 7 所示。 

 

图 7 双层模型最小损耗变化过程 

Fig. 7 Change process of the minimum loss of the 

two-layer model 

下层模型依据表 2 预选位置数据求得了基站最

优位置，其位置坐标以及信号传输路径位置参数、

信号传输损耗如表 3 所示。 
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表 3 双层模型最优位置数据 

Table 3 Optimal location data of the two-layer model 

名称 值 

信号传输路径位置参数 W (1.4324, -2.7493) 

信号传输路径位置参数 b -0.1583 

前线基站坐标(x1, y1) (1.9151, 0.5765) 

后方基站坐标(x2, y2) (7.2597, 3.3610) 

传输损耗 C 105.3845 dB 

表 2 中基站预选位置以及表 3 中基站最优位置

对比如图 8 所示。 

 

图 8 预选位置与最优位置对比示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of comparison between pre-selected 

location and optimal location 

由图 8 可以看出，在基站预选位置基础上，下

层模型对基站位置作了进一步优化，使得双层模型

的整体求解算法在基站可选位置范围内进行了全局

的寻优。 

4.3 模型及算法比较 

依据本文第 1 节对电力应急通信基站选址问题

的图形化描述，本文除提出双层模型之外，还思考

了如何利用单层模型求解基站最优位置，下面对其

进行简单介绍，并与双层模型从模型本身与求解方

法两方面来进行比较。 

模型本身方面，单层模型为双层模型中的上层

模型，如式(2)—式(8)所示。  

模型求解方法方面，双层模型求解过程中粒子

群算法的粒子变量为信号传输路径预选位置
0 ，为

一维变量，而单层模型的求解仅利用粒子群算法，

粒子变量为前线基站、后方基站在极坐标系的角度

1 2( , )  ，为二维变量。 

除上述差异外，算例仿真中建筑物分布、信号

传输损耗计算方法相同，粒子群算法中的个体学习

因子、群体学习因子、粒子位置上下限、速度上下

限、种群规模也相同。 

下面为单层模型的求解结果，粒子的群体最小

信号传输损耗在迭代过程中的变化情况如图 9 所示。 

 

图 9 单层模型最小损耗变化过程 

Fig. 9 Change process of the minimum loss of the 

single-layer model 

迭代结束后，基站最优位置的数据见表 4，其

中包括前线基站坐标、后方基站坐标、传输损耗最

小值。  

表 4 单层模型最优位置数据 

Table 4 Optimal location data of the single-layer model 

名称 值 

前线基站坐标(x1, y1) (1.2035, 1.5974) 

后方基站坐标(x2, y2) (4.9871, 6.2553) 

传输损耗 C 128.7757 dB 

同时，为与图 8 中双层模型得到的基站最优位

置作直观的比较，将表 4 中前线基站和后方基站的

位置也绘制在图中，基站位置如图 10 所示。 

 

图 10 单层模型基站最优位置 

Fig. 10 Optimal location of base station for single-layer model 

对比图 7 中双层模型最小损耗变化过程和图 9

中单层模型最小损耗变化过程，可以看出，双层模
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型用更少的迭代次数求得了更优的损耗数值，原因

在于双层模型中支持向量机对上层模型输入的基站

位置作了进一步优化，使得在每一次的迭代中信号

传输路径的损耗进一步减小。 

此外，单层模型求解过程中粒子群算法的初始

基站位置随机给定，对于不同的基站位置初始值，

所得出的最优基站位置存在差异，最小损耗数值相

差大约 10~20 dB，其中损耗最优值为 105 dB 左右，

与双层模型获得的 105.3845 dB 相差甚小，但是鉴

于单层模型受初始位置影响较大，结果随机性较高，

对于求解最优值的性能不够稳定。因此，本文进行

了多次实验，最终选择了单层模型中出现次数最多

的数值结果与双层模型进行比较，同时，这也反映

出双层模型比单层模型具有更好的稳定性，求解结

果受基站初始给定位置的影响更小。 

总的来说，单层与双层模型的对比实验证明了

双层模型的有效性、稳定性，可为电力应急通信网

络搭建过程中应急基站的部署提供参考。 

4.4 基站最优位置影响因素分析 

相比于正常情景下通信基站选址原则中对于地

质条件、市电引入方式便捷与否、临近设备信号干

扰强度大小等因素的要求，电力应急抢修情景下，

车载通信基站由于其应用场景特殊性、自备发电机、

移动灵活性、部署便捷性、工作周期短的特点，基

本不受前述选址原则的影响，所以本文着重以增大

信号传输距离、提升信号质量为导向，以前线、后

方基站间信号传输损耗最小为目标建立数学模型，

并由此计及影响信号传输损耗的建筑物遮蔽因素。 

建筑物在二维空间分布上具有疏密特征，在三

维空间分布上还具有高矮特征。在本文双层模型中，

下层将建筑物凝聚为平面中一点，通过优化计算为

上层传递回间隔最大、邻近建筑物较“疏”的信号

传输路径，但并未考虑建筑物高度因素；上层纳入

了建筑物高度以及占地范围来计算信号绕射损耗，

通过迭代计算优化出损耗最小的信号传输路径。 

通过分析可以得出，假如灾区内建筑物高度差

距不大，最优传输路径会穿过建筑物排布较稀疏的

区域；如果建筑物排布均匀，最优传输路径会穿过

建筑物高度偏低的地区；考虑更一般的情况，如果

某个地区建筑物没有明显的疏密和高矮特征，正如

本文算例利用随机函数生成的建筑物位置、高度数

据所示，所提模型会朝着建筑物分布较疏、高度较

低的方向选取最优传输路径。 

电网部门除了依靠单兵回传的信息外，还可以

主动联络灾区外的附属单位以及城市相关部门，确

定其他通信网络状况良好的地区，以增大基站位置

的可选范围。 

5   结论 

为加快电力应急通信网络的搭建，保障电网抢

修工作的后续开展，本文考虑建筑物对基站信号的

遮蔽影响，基于单兵前往灾区勘测的回传信息，提

出电力应急通信基站选址的双层优化方法。在对研

究问题进行图形化描述的基础上，建立应急基站选

址的双层优化模型，模型采用粒子群算法与支持向

量机求解，通过迭代优化求得基站最优部署位置；

此外，通过与本文提出的单层模型的对比分析，得

出以下结论： 

1) 考虑建筑物疏密分布的下层模型在计及上

层模型信号传输损耗的基础上，对基站位置作了进

一步优化调整，使得算法求解初期便得到较小的信

号损耗数值，并且迭代次数更少。 

2) 粒子群算法求解单层模型受基站初始位置

影响较大，最优值也与双层模型有一定差距；经过

多次实验，发现本文双层模型更具求解稳定性以及

结果更优性。 

3) 部署跨区域通信的应急基站时，与依靠人的

经验部署基站相比，数学建模的方法可以减少因人

员尝试并不断调整基站位置所花费的时间，提高电

力抢修效率，减少停电时间。 

在应急状态下的电网抢修过程中，本文所提方

法可为电网部门部署应急基站提供系统化参考方

案，加快电力应急通信网络搭建进程。本文利用无

线基站搭建通信网络，关于建设电力应急通信网的

后续研究也可考虑引入其他通信方式，搭建多种通

信方式并存的应急通信网络。 
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