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Abstract 
As one of the typical representatives of low-power wan (Low Power, Wide Area, LPWA) technology, 
NB-IoT is with wide coverage, large capacity, low cost and other characteristics, which is now in its 
trial commercial stage. At the same time, with the development of intelligent electric power in-
dustry, huge amounts of power equipment need the technique that accords with its characteristics 
of the communication for information exchange and management. This paper first introduces the 
advantage of NB-IoT technology when it was applied in the electric power industry. Furthermore, 
the paper models and analyzes industry traffic requirement of specific power in the power indus-
try. Finally, by building the classic application scenario of countryside and dense urban area in the 
electricity industry, the cover simulation analysis and network deployment scheme of the NB-IoT 
has been given. 
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摘  要 

作为低功耗广域网(Low Power Wide Area，LPWA)典型代表之一的窄带物联网NB-IoT技术具有广覆盖、
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大容量、低成本等特点，目前已在试商用阶段。同时，随着电力行业智能化的发展，海量的电力设备需

要符合其通信特点的通信技术来进行信息交换与管理。本文首先介绍了NB-IoT技术在电力行业中应用的

优势，从而进一步通过建模分析电力行业中具体电力业务对NB-IoT的需求。最后通过构建电力行业中农

村与密集城区两个经典应用场景来对NB-IoT的覆盖进行仿真分析，给出NB-IoT组网部署方案。 
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1. 引言 

电力行业作为社会基础产业，是国家发展的命脉产业，随着中国经济社会高速发展，电力需求日益

增长，中国电力工程建设进入快速发展期。电网是一个庞大而复杂的系统，要保证其安全、高速、有效

的运营，就必须对线路、设备等各种资产的信息有准确、高效的获取能力，进而达到对系统各要素资源

的合理分配[1] [2]。虽然目前 2G/3G 技术已经在电力通信系统中得到了应用[3]，例如：远程抄表、配网

自动化、设备监控等业务领域，且 4G 技术也在多地有覆盖试点[4] [5] [6]，但随着电力行业物与物之间

通信点爆炸式的增长，传统蜂窝通信技术已经无法满足电力业务全采集、全覆盖的需求[7]。NB-IoT 技术

与传统蜂窝通信技术相比，具有很多优势：强覆盖、大容量、低成本、低功耗等[8] [9] [10]。因此，研究

NB-IoT 技术在电力行业的应用是物联网通信技术发展到一定阶段后的必然结果，将窄带物联网技术与电

力业务需求相结合，使 NB-IoT 技术更好的服务于电力系统，以满足输电线路在线全监控、用电计量、智

能巡检等业务的需求。 

2. NB-IoT 在电力行业中的应用优势 

NB-IoT 是 2015 年 9 月在第三代合作伙伴(3GPP)标准组织中立项提出的一种新的窄带蜂窝通信

LPWAN (Low-power Wide-Area Network，低功耗广域网)技术，是在 LTE 演进的分组核心网(EPC)网络架

构的基础上，结合自身的广覆盖、低功耗、大连接等特点，对现有 4G 网络架构和处理流程进行了优化

的新一代无线带宽技术。根据目前主流无线通信技术在电力行业的应用情况，再结合 NB-IoT 的技术特点，

NB-IoT 技术相对于传统蜂窝通信技术在电力行业中的主要应用优势如下： 
1) 超强覆盖 
目前，基于 GSM/GPRS 通信技术的远程自动抄表在电力行业中已经实现，然而在实际检测中发现，

在信号覆盖不好的地区，由于受到干扰、屏蔽的影响导致抄表成功率低下。传统蜂窝通信技术的信道带

宽是 180 KHz，但 NB-IoT 技术通过上下行物理信道格式、调制规范的重新定义，使得上下行控制信息与

业务信息可以在更窄的带宽中发送，相同发射功率下的 PSD (Power Spectrum Density，功率谱密度)增益

更大。例如，当 NB-IoT 用 3.75 KHz 的信道子带宽去承载数据时，在相同的发射功率下，NB-IoT 的功率

谱密度比传统蜂窝通信技术高出 48 倍，即其 PSD 增强 17 dB。与此同时，NB-IoT 引入重复发送的编码

方式和上行接收分集，可以重复提升信道条件恶劣时的传输可靠性以及覆盖强度。 
2) 低功耗 

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjwc.2018.84022
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


彭帆 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjwc.2018.84022 191 无线通信 

 

在物联网终端需采用电池供电，设备长时间工作的背景下，NB-IoT 技术除了空闲状态外，还引入了

PSM (Power Saving Mode，功率节省模式)和 eDRX (Enhanced Discontinuous Reception，增强型非持续性

接收技术)，能让终端在普通电池的供电情况下续航 10 年以上。PSM 技术使得终端在非业务期间深度休

眠，不接受下行数据，只有在 TAU (Tracking Area Update，追踪区更新)定时器超时或者终端主动发数据

时终端才被唤醒。eDRX 技术使得物联网终端只在每个 eDRX 周期内的寻呼时间窗口(PTW)监听寻呼信

道，其他时间深度休眠。 
3) 大容量 
NB-IoT 技术的大容量主要是由于高功率谱密度带来极度覆盖下更高的频谱效率，以及具有更小的资

源粒来降低小包传输下的资源浪费。此外，NB-IoT 信令流程简化与数据承载优化亦增大了其容量，据

3GPPTR45.820 定义的 NB-IoT 话务模型仿真，小区容量可达 10 量级。 
4) 低成本 
国内应用较多由于 NB-IoT 系统是在 LTE 演进的分组核心网(EPC)的基础上优化而来，所以可直接部

署于 2G/3G/4G 网络，现有的射频和天线可以直接复用。此外，协议栈和射频以及基带处理复杂度的简

化，进一步的降低了 NB-IoT 芯片的成本。因此，快速形成 NB-IoT 承载能力的建设成本将远小于其它物

联网技术，NB-IoT 与 LTE 能力差异如表 1 所示。 
在电力行业中，类似于智能抄表等业务一般除了具有时延的低敏感性、终端高复杂性、速率低要求

性等特点外，还对地下室等场景的覆盖能力、终端成本高低、终端续航能力等方面提出了更高的要求。

因此，为了更好的满足上述要求，NB-IoT 所具有四大特性能较传统蜂窝通信技术在电力行业中能得到更

好的应用。 

3. 电力业务的需求分析 

目前，随着电力行业的高速发展，海量的电力终端设备需要传输他们的数据，而不同电力环节的通

信业务需求不同。本节将分别对输电、变电、配电和用电环节中对 NB-IoT 的通信需求进行建模分析。 

3.1. 输电业务的需求分析 

输电业务是实现负荷中心与电源中心电能传输的重要环节，输电线路状态监测是保障电力业务平稳

运行的必要措施，通过各种传感器采集数据发送到云端，实现对输电线路状态及周围环境的监控。输电

线路监测系统的主要业务有绝缘子污秽监测、覆冰雪监测、避雷器监测、图像监控等业务。其中，图像/
视频监测业务是要求实时监控，其业务优先级最高，占用最大的上行带宽。除图像/视频监测业务外的其

他监测业务所占上行带宽极小，并且是间隔监控，不需要保证传输速率。 
 
Table 1. A list of differences between NB-IoT and LTE 
表 1. NB-IoT 与 LTE 能力差异表 

技术 NB-IoT LTE 

覆盖 MCL = 164 dB MCL = 142.7 dB 

容量 >5 万/小区 1200/小区 

速率 64 Kbps/28 Kbps 上行/下行 50 Mbps/100 Mbps 上行/下行 

功耗 100 年 / 

成本 <5 美元 30 美元 

时延 约 10 s 小于 100 ms 
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以覆盖半径为 5 Km 的小区为例，输电线路的档距为 500 m，单个扇区内，共计有 20 个档距，即单

个小区内输电线路的所有传感器节点数是 2000 个左右，以泊松分布估计每秒内的传感器(除去实时视频

监控)并发上行数是非常低的，将并发上行传输的节点数放宽条件至每秒内均存在一个杆塔上传其所有监

测点的数据。则该小区的上行带宽需求约为 40 Mbps，下行带宽需求为 0.1 Mbps，如果去除图像/视频监

测业务，那么该小区是上行带宽需求不大于 40 Kbps，下行带宽需求为 0.01 Mbps。 
根据上述输电业务模型的分析以及综合 NB-IoT 技术的特性，考虑到输电业务一般以自主周期性上报

为主，除图像/视频监测业务外的其他业务对速率要求低，且对时延低敏感，待机时间较长。因此，NB-IoT
技术适合承载输电业务中除图像/视频监测业务的所有其它监测业务。 

3.2. 变电业务的需求分析 

变电是对经过远距离传输的高电压进行降压处理，以达到最终被电力设备使用的必需过程。变电的

通信业务包括对变电站设备监视的信息运行类业务、对变电站设备控制的运行控制类业务，以及高级量

测类业务三大类。具体来讲，可分为设备运行状态及运行测量检测业务、故障录波业务、继电保护、调

度自动化等业务。 
以单个变电站为例，需要监测及计量的设备和回路数分别为 10 和 5，调度群组个数为 5，单设备的

监控(含视频监控)及电量采集业务所占带宽 0.4 Mbps，单回路的故障录波与继电保护以及负荷管理业务所

占带宽 0.1 Mbps，调度自动化业务所需带宽约为 2 Mbps，单群组调度电话业务所需带宽为 0.1 Mbps，可

得单个变电的上行带宽需求约为 7 Mbps。考虑到应急情况下，调度数据的激增，单个变电站的上行带宽

需求约为 10 Mbps。 
通过上述变电业务的建模分析，变电业务中信息运行类业务与高级测量类业务都是以数据采集上报

为主，下行则是控制指令发布，但单个设备的监测业务中都含有视频监控，不利于用 NB-IoT 技术承载。

运行控制类业务中的调度自动化业务对时延要求较高，且对速率需求较大。考虑到 NB-IoT 技术的对时延

低敏感、低速率的特性，总体而言，NB-IoT 技术不适合来承载变电业务。 

3.3. 配电业务的需求分析 

配电是电力系统中经变电降压处理后直接与用户相连并向用户分配电能的重要环节。配电设备大多

运行在户外，因此，配电通信系统在覆盖全部配电自动化终端的基础上，充分考虑并满足配变监测、质

量监测、监控运行等业务的高可靠性需求。其中，配变监测业务主要实现开闭站、环网柜、箱式变电站

等设备信息的采集与控制。 
以单个一般变电站的配电线路为例：1 座变电站 32 条配电出线，每条配电线路上开闭站 2 座，环网

柜 8 座，箱式变电站 30 座，柱上开关 15 台，杆上变压器 50 台，分布式电源接入点中遥测点和遥信点的

个数分别为 32 和 16。按每个遥测信息需要用 2 字节信息量，8 个遥信信息需要 1 个字节，遥控信息需要

5 个字节，每个电度量 4 个字节，按照所有信息点测量均需 3 秒上传计算。最后，综合各因素得出单个

变电站的配电自动化业务带宽流量约为 800 kbps 左右，电能质量监测业务所需带宽为 100 kbps 左右，分

布式电源控制业务所需带宽流量为 20 kbps 左右。而配电监控运行业务按平均每条配电线路 2 个开闭所考

虑，由于视频与语音业务的存在，计算得每条配电线路流量约为 4.5 Mbps。 
结合上述配电业务的建模分析，配电通信业务中通信节点极多，尤其是配电监控运行业务中视频与

语音业务的存在，对通信速率需求较高，而其它监测业务与调度业务对时延较敏感。因此，综合考虑到

NB-IoT 技术对时延低敏感、低速率的特性，NB-IoT 技术不适合用来承载配电业务。 
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3.4. 用电业务的需求分析 

用电是整个电力网络中直接面向社会，为广大用户提供高质量用电服务的重要环节。良好用电通信

系统能有效的提高用电自动化水平，进而实现人与物的互动，推动终端用户向用电节能模式的转变。目

前用电基础业务主要包括：售电抄表、售电营业、用电查询及缴费业务等。 
以一个覆盖半径为 500 m，普通居民用户数大约 2000 户，商业用电数在 200 户左右的典型城市小区

为例。其总上行带宽需求为 5.7 Mbps 左右，下行带宽为 0.3 Mbps 左右，其中用电基本业务流量仅包括用

电信息采集的电能表每日零点冻基本业务数据项，需信道带宽预估为 0.5 Mbps；而用电信息查询与发布

业务以及多渠道缴费业务仅需流量 60 Kbps 左右。 
依据上述用电业务的建模分析，用电环节的电力通信业务对实时性的要求均不高，除视频监控业务

外，信息通信速率也不高。因此，考虑到 NB-IoT 技术低峰值速率与对时延低敏感的技术特性，NB-IoT
技术适合用来承载用电信息查询与发布业务以及多渠道缴费业务。 

综合上述对四种电力业务的分析，电力业务与通信技术匹配建议表如表 2 所示。 

4. NB-IoT 在电网中无线网络覆盖规划研究 

通过上述对电力业务的详细分析，输电业务中的监测业务与用电业务中的用电信息查询业务都对时

延低敏感、速率需求低、覆盖要求广。因此，为了进一步验证 NB-IoT 技术对上述两种业务承载的可能性，

本节将构建偏远农村和密集城区两个典型的应用场景进行仿真分析。 

4.1. 农村地区业务需求及 NB-IoT 承载分析 

农村地区地势起伏不平，输电线路容易受到地形等环境因素的影响，此外农村地区居民分布极为杂

乱，因此，高效的输电线路监测与用电信息采集将有效的提升电力行业的管理能力以及用户体验。表 3
给出了农村地区输电线路监测业务与用电信息采集业务并存状态下的业务带宽需求。 
 
Table 2. A matching table of electric power business and communication technology 
表 2. 电力业务与通信技术匹配表 

业务类型 通信技术类型 

图像/视频监测业务 TD-LTE 或者 SDH/MSTP 

除图像/视频监测业务外的输电业务 NB-IoT 

变电业务与配电业务 TD-LTE 或者光纤通信 

用电信息查询与发布业务以及多渠道缴费业务 NB-IoT 

其它用电业务 TD-LTE 或者 SDH/MSTP 

 
Table 3. Bandwidth requirements in a rural area 
表 3. 农村地区业务带宽需求 

业务名称 输电线路监测(基本业务) 用电信息采集 总计 

上行业务带宽(kbps) 40 0.02 / 

下行业务带宽(kbps) 10 0 / 

业务使用量 1 群组 1000 用户 / 

上行带宽总计(kbps) 40 20 60 

下行带宽总计(kbps) 10 0 10 
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由表 3 可以看出，如果仅同时支持输电线路监测业务与用电信息采集业务，其所需上行带宽总和是

60 Kbps 左右，下行所需总带宽 10 Kbps 左右。结合 NB-IoT 技术特性及峰值速率考虑，NB-IoT 技术能较

好的完成对上述建模方案的支持。 
以某农村地区为例，考虑单个基站区域的 900 MHz 频段下的覆盖情况，如图 1 和表 4 所示，其覆盖

区域内的信号场强大于−105 dBm 的面积达到近 100 Km2，比同频段下 TD-LTE 基站覆盖范围大 30 Km2

左右。且根据人口密度统计显示，1000 户农村居民占地 20 Km2 左右，因此，NB-IoT 技术的广覆盖特性

能很好的满足农村地区的通信需求。 

4.2. 密集城区业务需求及 NB-IoT 承载分析 

密集城区人口分布集中，供电系统瘫痪将对城区居民的生活带来巨大的不良影响，因此，密集城区

对用电的安全性、稳定性、经济性提出了更高的要求。假设在半径为 1~2 Km 的密集城区，区域内存在

3000 户左右的普通用电用户，在仅考虑输电线路监测与用电信息采集业务的情况下，表 5 给出了密集城

区业务带宽需求。 
 

 
Figure 1. Cellular coverage overlay in a rural area 
图 1. 某农村地区信号场强覆盖图 

 
Table 4. Cellular coverage in a rural area 
表 4. 某农村地区信号场强覆盖情况 

Name Surface (km2) % of Covered Area 

Signal Level (dBm) >= −70 25.166 25.729 

Signal Level (dBm) >= −75 41.429 42.355 

Signal Level (dBm) >= −80 65.531 66.997 

Signal Level (dBm) >= −85 80.517 82.318 

Signal Level (dBm) >= −90 85.025 86.926 

Signal Level (dBm) >= −95 88.932 90.921 

Signal Level (dBm) >= −100 92.797 94.875 

Signal Level (dBm) >= −105 97.812 100.000 
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Table 5. Bandwidth requirements in a urban area 
表 5. 密集城区业务带宽需求 

业务名称 输电线路监测(基本业务) 用电信息采集 总计 

上行业务带宽(kbps) 40 0.02 / 

下行业务带宽(kbps) 10 0 / 

业务使用量 1 群组 3000 用户  

上行带宽总计(kbps) 40 60 100 

下行带宽总计(kbps) 10 0 10 

 
从表 5 可以看出，如果同一时刻支持输电线路监测与用电信息采集业务所需的带宽为 100 Kbps 左右，

超出了 NB-IoT 的峰值速率，但考虑到输电线路监测与用电信息采集业务都是周期行业务，可以通过错开

发送周期时间来达到不并发发送数据的目的，从而使得 NB-IoT 亦能很好的承载密集城区内的输电线路监

测与用电信息采集业务。 
对密集城区的信号质量进行考察，在 900 MHz 频段下单个基站场强值大于−105 dBm 的覆盖范围如

图 2 所示。根据人口密度统计显示 3000 户密集城区居民占地约 10 Km2 左右，通过表 6 可以看到，单基

站下 10 Km2 以内的信号强度都大于−75 dBm，因此，NB-IoT 技术能很好的满足密集城区的实际覆盖能力。 

4.3. 部署方案 

4.3.1. 建设方式 
NB-IoT 组网建设方案可分为新建、基于 GSM 建设以及基于 TD-LTE 升级，比较见表 7。 
通过表 7 对比分析，基于 GSM 升级建设 NB-IoT 会影响 GSM 的网络性能，因此建议采用新建 NB-IoT

基站或者基于 TD-LTE 升级的方式建设 NB-IoT 网络。 

4.3.2. 站址选择 
考虑到 900 MHz 频段的覆盖能力强于 1800 MHz，且电力设备对通信的覆盖要求较高，频段首选 900 

MHz。经仿真测量统计，在 900 MHz 频段，NB-IoT 在密集城区最大覆盖距离约是 TD-LTE 的 3 倍左右，

在农村最大覆盖距离约是 TD-LTE 的 5 倍。同时 TD-LTE 站点的站间距远远小于 TD-LTE 的最大覆盖距

离，因此只需要在不同地区选取一定比例的 TD-LTE 站点部署 NB-IoT 即可达到覆盖要求。考虑到密集城

区电力设备对通信要求较高，建议先在密集城区使用现有 TD-LTE 站址的 40%来实现城区的 NB-IoT 覆

盖，后在农村地区使用现有 TD-LTE 站址的 20%来升级 NB-IoT，局部特殊地区可以根据具体电力业务需

求情况部署 NB-IoT 站址。 

4.3.3. 不同速率物联网解决方案 
根据电力业务对速率要求的不同，可提供不同的物联网解决方案。对于高速率(大于 1 Mbps)、实时

性有要求的视频监控业务及调度自动化业务等，可以使用现有的 TD-LTE 网络提供高速率的数据服务；

对于中等速率(大于 60 kbps 且小于 1 Mbps)的业务，可以使用对现有 TD-LTE 网络进行软件升级的 eMTC 
(enhanced Machine-Type Communication，增强机器类通信)网络，eMTC 技术通过多次重传、降低带宽等

技术提供深度覆盖能力；对于低速率(小于 60 kbps)的电力业务，如智能抄表等，可以用 NB-IoT 技术承载。 

5. 结束语 

本文通过深入分析 NB-IoT 技术的特性与电力行业中不同环节的业务带宽需求，发现 NB-IoT 技术能

很好的承载电力行业中的输电线路监测业务(除视频/图像实时监控外)与用电信息采集业务，并在此基础 
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Figure 2. Cellular coverage in a dense urban area 
图 2. 某密集城区信号场强覆盖图 

 
Table 6. Cellular coverage in a dense urban area 
表 6. 某密集城区信号场强覆盖情况 

Name Surface (km2) % of Covered Area 

Signal Level (dBm) >= −70 8.76 24.396 

Signal Level (dBm) >= −75 14.93 41.587 

Signal Level (dBm) >= −80 23.92 66.629 

Signal Level (dBm) >= −85 29.98 83.499 

Signal Level (dBm) >= −90 34.05 94.689 

Signal Level (dBm) >= −95 35.44 98.705 

Signal Level (dBm) >= −100 35.76 99.588 

Signal Level (dBm) >= −105 35.91 100.000 

 
Table 7. Comparison among different NB-IoT construction schemes 
表 7. NB-IoT 组网建设方案比较 

 新建 NB-IoT GSM 升级 TD-LTE 升级 

优势 对现有 GSM 网络影响小 
网络性能最优 

建设速度快，且可共用天线，以及利

用现网多载波设备 
对现有 GSM 网络影响小，且可以利

用现有 TD-LTE 部分硬件 

劣势 新建天馈线难度大，且前期投资大 
NB-IoT 的优化会影响 GSM 的网络

性能，且现网设备对 NB-IoT 的多载

波支持能力不足 
新建或者替换天馈难度大 

 
上提出用 NB-IoT 技术承载电力业务的部署方案。 

通过此研究，能够较好地将 NB-IoT 技术联系到电力行业中各个相适应的环节中，以利于电力行业的

信息交换与管理。除此之外，面对不同通信要求的电力业务，NB-IoT 技术与其它通信技术组网过程中产

生的同频干扰问题，以及单用 NB-IoT 技术承载多速率电力业务将是未来重点研究方向。 
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