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Abstract 
The communication with wide power grids for mountainous and remote area is inconvenient, es-
pecially when disaster occurs. So a system based on Beidou SMS (Short Message System) was de-
signed to achieve the remote monitoring and communication for power grids. First, the structure 
of the system was introduced. Then the key technologies for the protocol designing, such as selec-
tive transmission, data division and data transmission mode, were analyzed in this paper. In the 
end, a simulation based on OMNET++ was done to prove the system achievable. 
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摘  要 

针对广域电网中山区、偏远地区和灾区等地域通信不便的问题，设计实现了一种利用北斗卫星导航系统

的短报文通信功能进行电网信息的远程传输和监控的通信系统。文章首先详细说明了该通信系统的整体

架构，然后从数据选传、数据分包和数据传输模式等方面论述了系统协议设计的关键技术策略，最后，

运用OMNET++对系统进行了仿真实现，仿真结果验证了该设计系统的可行性。 
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1. 引言 

输变电监测系统完成对输变电线路状态的实时监控，保证电力传输的良好运行，是电网安全运行十

分重要的组成部分。随着智能电网在我国的不断发展，对于输变电状态监测系统的要求也越来越高。目

前，电力监测系统中采用的通信方式一般是电力线载波、光纤、GPRS 等[1]。但是在山区、偏远地区，

以及灾区等地方，这些通信方式多难以保证电网通信的正常运行。例如，2008 年地震冰灾时上述通信方

式的瘫痪，给电网造成了巨大损失[2]；又如在甘肃天祝等边远地区，电网公司过去尝试采用了力所能及

的电力载波、XDD-915 无线电台、电信公共网通信等多种通信方式作为电力专用通信通道，但效果都不

甚理想[3]。另外，上述地区目前通常采用 VSAT 卫星通信的方式进行日常监控与灾害应急[4]，但该通信

方式存在卫星通讯价格昂贵、技术复杂，VSAT 经营企业对国外设备厂商依赖严重等诸多不足。 
目前我国自主研发的北斗卫星系统中含有北斗短报文通信方式，该通信方式由于具有以下特点而非

常适合边远地区与灾害地区应急通信： 
(1) 北斗短报文点对点通信延迟为 1~5 s；短消息通信传输时延约 0.5 s，具有较快的信息传输速度，

在传输紧急信息时能够快速到达。 
(2) 北斗卫星信息采用 S/L 波段传输与码分多址扩频技术，具有较强的抗干扰能力。 
(3) 北斗卫星系统信息传输阻塞率<10−3，数据误码率<10−5，可靠性高。 
(4) 对于采用短报文通信的用户系统采用一户一密，能够充分保证电网数据的保密性。 
(5) 北斗卫星系统覆盖范围大，可以到达其他通信方式不可满足的边远地区[5]。 
因此，结合国家构建坚强智能电网的发展需求和拥有我国自主知识产权的北斗卫星导航系统推广应

用的契机，我们设计了利用北斗短报文通信的电网监控信息传输系统，该系统一方面可以克服通信不便

的山区和高原等地域的影响，真正实现我国电网广域远程监控，也可以很好地满足灾区电网实时有效监

控的需求。另一方面，可以使北斗卫星导航终端设备在电网远程监控领域中得到推广应用，有利于推进

北斗卫星系统终端设备民用产业化，带动国内北斗运营系统、终端设备和应用服务市场的发展。 

2. 系统整体架构 

北斗短报文通信系统(以下简称 BDSCS)可分为装置层、接入层和主站层，如图 1 所示。分层系统结 
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Figure 1. Structure of BDSCS 
图 1. 系统结构图 

 

构中存在两个级别的接口，分别是：第 1 级接口 I1 和第 2 级接口 I2。 
装置层由输电线上各类状态监测装置组成，负责对输电线运行状态和周围环境进行实时测量。接入

层主要是数据接入仪和北斗短报文通信终端，负责与接入层和主站层分别通过 I1，I2 接口进行交互与数

据转发。数据采集仪将采集到的监测数据进行格式转换后通过北斗短报文通信终端上传给主站层。主站

层由主站系统构成，主站系统负责对数据进行接收校验解析入库并在需要时通过 I2 接口与北斗通信终端

交互发出命令。 

3. 系统协议设计 

3.1. 总体设计思路 

由于 BDSCS 不但要保证完成信息的采集，而且要确保数据传输的可靠性，因此在协议设计方面系统

既要兼容不同状态监测装置，也要保证系统数据的有效可靠传输。 
为简化协议设计的复杂性，同时使协议兼有灵活性和可拓展性，我们在协议设计过程中采用了分层

思想：在数据传输与控制领域，系统协议分为通信层与应用层两个层次的协议，如图 2 所示。各层协议

既相互独立又协调工作。通信层协议负责系统内不同用户之间的数据传输，而应用层协议则实现系统自

定义的功能[6]。 
对于处于下层的通信层协议，考虑到国内已经应用到电力系统中的输变电状态监测装置种类较多，

BDSCS 必须兼容多厂家的状态监测装置[7]。因此，I1 接口采用开放的、支持多种接口与协议的形式设计，

如以太网接口，无线接口(如 wifi, zigbee)等，以满足与各种状态监测装置的通信。I2 接口则采用的是开

放的、民用北斗终端协议，以利用北斗短报文通信功能。 
对于处于上层的应用层协议，I1 接口采用国家电网公司《输电线路在线监测系统应用层数据传输规

约》定义的通信协议[8]。尽管国家电网公司对状态监测数据的应用层传输格式已有规定，但受到北斗短

报文通信容量和通信服务频度的限制，直接将其应用于 BDSCS 的 I2 接口是不可行的。一般情况下，北

斗短报文通信的民用通信容量大约 100 字节，通信频度在 1 分钟左右。在协议设计时，我们主要采用了

数据选传，数据分包和双工作模式等多种策略，兼顾国家电网公司《输电线路在线监测系统应用层数据

传输规约》完成了自定义协议设计，保证了 BDSCS 的有效运行。 

3.2. 数据选传 

由于不同地区对于需要监控的数据类型有不同要求，如寒冷地区主要需要监控覆冰状况，大风地区

主要需要监控风偏状态等。因此在系统设计中采用数据选择传输的方式只对有传输要求的数据进行传输。 
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应用层协议

通信层协议

 
Figure 2. System protocol layers 
图 2. 系统协议层次图 

 

 
Figure 3. Flow chart of data selective transmission 
图 3. 数据选传流程图 

 
具体实施过程如图 3 所示。接入层装置对状态监测装置传来的报文进行分析，若与所需数据类型相同则

将数据放入输出队列进行打包传输，不同则不进行传输。 

3.3. 数据分包 

为了应对北斗短报文通信有数据容量限制的问题，接入层装置对接收到的超过北斗传输限制的报文

内容进行分包处理。 
在 I2 接口，发送方将待传的超过北斗短报文通信容量与频度的大数据量报文内容，分解成多个小的

数据包，加上分包信息，分别进行传输。分包示意如图 4 所示。分包信息为大数据包分包后的总包数、

该包在大数据包的位置序列与该分包后数据包的数据长度，正文为原数据进行拆分后的数据。接收端接

收到数据包后，依据包头里的信息，通过解包，缓存，重装原始数据包。 
图 4 中各部分含义如下： 
A：总包数：一字节；单个数据从北斗发射时，分包的总包数。 
B：当前包序列：一字节；当前包在全部数据包中的排位。 
C：本包数据长度：一字节，无符号数，以字节为单位，表示正文字段所存数据的长度。 

通信模块接收包

解析数据包

将数据储存不进行
传输

判断报文类型字段是
否是所需监控类型

是 否

将数据输出到传输
队列进行传输
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Figure 4. Illustration of data division 
图 4. 分包示意图 

P：正文，由原报文内容分解而成：N 字节。 

3.4. 数据传输模式 

本系统采用交互查询与自动采集相结合的模式，一方面满足北斗卫星通信资源紧缺，且存在频度限

制的要求，另一方面保证系统数据传输灵活性和可靠性。 
在交互查询模式通信流程如图 5 所示。主站系统先与北斗终端交互发送命令，读取配置信息后向指

定状态监测装置发送激活命令；状态监测装置收到该命令后发回激活响应。收到状态监测装置的激活响

应后，北斗通信终端再向状态监测装置发送对时、配置、获取数据等命令，完成心跳交互、数据交互、

读配置交互等过程，然后北斗通信终端进行信息处理存储，并与主站交互。 
在自动采集模式下，北斗通信终端每隔一个轮询周期便向状态监测装置发送数据获取命令。如图 6

所示。状态监测装置收到命令后便向北斗终端传输数据。若某一次命令发送后未收到状态监测装置的响

应，则启动重发机制，直至响应收到再转入下一步命令。最后北斗通信终端收到数据后进行信息处理存

储，并与主站交互。 

4. OMNET++仿真实现 

为了验证设计系统的可行性，本文采用 OMNET++对 BDSCS 进行了仿真。 
OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++)是一款开源的、学术性的、非营利性、基于离

散事件的仿真器。OMNeT++作为一款基于组件的、模块化的、开放的仿真软件，有很好的 GUI 界面，

并且可以在 GUI 中配置参数。OMNET++使用 NED (Network Discription) 语言来定义网络的拓扑结构，

对基本的网络模块元件使用 C++语言来定义其行为[9]。目前 OMNeT++支持两种用户接口，即 Tkenv 和

Cmdenv。Tkenv 是一个简便易用的图形窗口化的用户接口，Tkenv 支持跟踪，调试和执行仿真的功能。

Cmdenv 是一个简便的小型命令行接口，执行速度快。它可以在所有操作系统平台上运行。 
OMNET++下北斗监控系统的结构通过定义 NED 文件实现，如图 7 所示。 
图 7 中，ethernet，chuankou，wifi，zigbee，rdif 等模块分别代表系统中不同接口的状态监测装置。

beidouunit 模块代表接入层装置，包含 bu1 与 bu2 两个子模块。bu1 与 bu2 分别代表数据接入仪和北斗短

报文通信终端，如图 8 所示。而 center 模块表示主站系统。 
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在完成系统结构的 NED 文件实现后，需要实现系统具体行为，即对 CPP 文件进行编写。由于本系

统含有装置层，接入层，主站层三层结构，故采用了三组.cpp 和.h 实现每层模块的逻辑行为。仿真过程

中系统数据传输过程主要由事件驱动产生，即 Message 的传递，其间数据重传主要由 OMNET++中的定

时函数实现，如 scheduleAt (simTime () + 5.0, msg)，数据传输是否成功随机性主要采用随机函数来表示，

如：if(uniform(0,1)<0.1) [10]。以下是对两种传输模式仿真过程的说明。 
 

主站系统与北斗终
端交互发送命令

北斗终端配置文件

北斗终端向状态监
测装置发送激活命

令

收到状态监测
装置激活响应?

北斗终端发送心跳数据
等交互命令

收到状态监测装
置交互信息？

北斗终端进行信息处理
存储并与主站交互

是

否

命令重发机制

否

命
令
重
发
机
制

是

 
Figure 5. Flow chart of interactive query mode 
图 5. 交互查询模式通信流程图 

 
北斗终端被定时时钟

唤醒

北斗终端发送心跳数
据等交互命令

收到状态监测装置
交互信息？

北斗终端进行信息处理存
储并与主站交互

否

命
令
重
发
机
制

是

 
Figure 6. Flow chart of automatic acquisition 
mode 
图 6. 自动采集模式通信流程图 
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Figure 7. System structure based OMNET++ 
图 7. OMNET++系统结构图 

 

 
Figure 8. Structure of BeidouUnit 
图 8. BeidouUnit 内部图 

 

当采用交互查询模式时，OMMNET++中 TKENV 接口下系统传输步骤如表 1 所示，对应的系统传输

过程如图 9 所示。 
当采用自动采集模式时，OMNET++中 TKENV 接口下系统传输步骤如表 2 所示。对应表 2 的系统传

输过程图如图 10 所示。 
从图 9 和图 10 可知，通过对系统交互查询与自动采集模式下数据传输的仿真，我们得到了“ack 

received data sent successfully”的响应。该结果从理论上证明了所设计的基于北斗短报文通信功能的通信

系统的可行性。 

5. 结论 

针对目前广域电网电力监控中高山、边远地区与灾区通信不便的问题，本文利用北斗卫星导航系统

传输速度快、可靠性高、保密性强、稳定性好、覆盖范围广等特点，设计了基于北斗短报文通信的电网

远程监控系统，并利用 OMNET++软件，对 BDSCS 的自动采集和交互模式进行了仿真，从理论上验证了

系统的可行性，为电网监控信息传输提供了新的通信方式。另外，随着基于北斗卫星导航系统的电网远 
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Table 1. Transmission step in interactive query mode 
表 1. 交互查询模式传输步骤 

Begin 

1 center 发送命令给 bu2; 

2 bu2 收到命令”order”; 
转发命令”order”给 bu1; 

3 bu1 收到命令”order”; 
发送初始化消息”init”给 ethernet; 

4 ethernet 收到命令”init”; 
发送响应”ack”给 bu1; 

5 bu1 收到响应”ack”; 
发送数据获取命令”order”给 ethernet; 

6 ethernet 收到数据获取命令”order”; 
发送监测数据包”data”给 bu1; 

7 

bu1 收到检测数据包”data”; 
IF(校验通过) 

发送响应”ack”给 ethernet; 
将”data”转发给 bu2; 

8 ethernet 收到响应”ack”; 

9 
bu2 收到数据包”data”； 
IF(包长度<100) 

不分包，将数据”data”转发给 center; 

10 
center 收到数据包”data”； 
IF(校验通过) 

发送响应”ack”给 bu2; 

11 bu2 收到响应”ack”; 

END 

 

 
Figure 9. Interactive query mode 
图 9. 交互查询模式 
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Table 2. Transmission step in automatic acquisition mode 
表 2. 自动采集模式传输步骤 

Begin 

1 bu1 周期性醒来; 
发送数据获取命令”order”给 ethernet; 

2 ethernet 收到数据获取命令”order”; 
发送数据包”data”给 bu1; 

3 

bu1 收到”data”; 
IF(校验通过) 

将”data”转发给 bu2; 
发送响应”ack”给 ethernet; 

4 ethernet 收到”ack”; 

5 

bu2 收到数据包”data”; 
IF(“data”的长度>100 字节) 

将数据”data”分包为”data1”和”data2”; 
发送拆分后的第 1 个数据包”data1” 

6 
center 收到拆分后的第 1 个数据包”data1”; 
IF(校验通过) 

发送响应”ack1”给 bu2; 

7 bu2 收到响应”ack1” 
发送拆分后的第 2 个数据包”data2”; 

8 center 收到拆分后的第 2 个数据包”data2”； 
校验通过后发送响应”ack2”给 bu2； 

9 bu2 收到响应”ack2”； 

END 

 

 
Figure 10. Automatic acquisition mode 
图 10. 自动采集模式 

 

程监控系统的深入实施，我们将进一步研究北斗短报文通信方式与其他通信方式相结合在电网远程监控

通信中的应用，为构建坚强智能电网提供更好的技术支持。 
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