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Abstract 
In this paper, the integrated hybrid networking and integrated management technology of electric 
power wireless private network is studied. Firstly, the unified modeling of the core network, wire-
less network (including base stations, wireless terminals) and other different types of equipment 
in power wireless private network is carried out. Through distributed data acquisition, data ac-
quisition and encapsulation are carried out for the network management of the core network, 
base station, terminal and other equipment in the wireless private network. Then, different sub 
nets are divided and unified in the upper layer integrated network management. The connection 
between terminal devices and base stations is indirectly constructed by resident small area codes. 
Finally, based on the computer graphics technology, all the equipments are managed hierarchi-
cally, and the different equipments of the core network and wireless network are managed com-
prehensively in the integrated network management. 
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摘  要 

本文对电力无线专网一体化混合组网及综合管理技术进行研究，首先针对电力无线专网中核心网、无线

网(含基站、无线终端)等不同种类的设备进行统一建模。通过分布式数据采集，对无线专网中，管理着

核心网、基站、终端等设备的网管进行数据采集和封装。然后划分不同子网，在上层综合网管中统一入

库。通过驻留小区号，间接构建出终端设备与基站间的连接关系。最后基于计算机图形技术对所有设备

进行分层管理，在综合网管中对核心网及无线网的不同设备进行全面性管理，解决了以往切片式管理的

繁琐和局限性。 
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1. 引言 

近年来随着通信技术的发展，为了满足电力系统安全、稳定、高效生产的需求，电力通信网发展十

分迅速[1]。电力通信网是支撑电网安全稳定运行的重要支撑设施，在通信的稳定性、可靠性等方面有极

高要求。因此，对电力通信网进行实时的状态监测是电力通信网管理乃至电网生产运行的重要技术环节。

目前电力行业配用电通信采用当前常用的光纤通信和无线公网方式，存在诸多困难，光缆建设难度大、

周期长、成本高，而采用公网覆盖也存在容量不足、通信质量不稳定，安全性无法保证、租用成本高等

问题，直接影响终端网络的智能化水平。TD-LTE 无线技术对海量终端的覆盖的优势显得尤为明显，所

以有必要开展 TD-LTE 无线专网技术在电力专网应用的研究和验证。 
本文通过对电力无线专网一体化混合组网及综合管理技术的研究，实现对电力无线专网中核心网、

基站、终端等不同设备进行统一监控和管理，使运维人员在一套综合网管中可以实现对核心网设备、基

站、终端的查看、监控、配置以及开卡开户等日常工作，避免了频繁切换和操作多套网管的尴尬现状，

从而简化了电力无线专网监控模式，提高了运维效率。 

2. 现状分析 

2.1. 电力通信的现状分析 

在国际能源格局不断变化的背景下，我国能源发展面临着复杂的挑战。在我国能源战略转型的过程

中，电力一直处于中心地位，电力平衡是能源平衡的重要支撑。而电网的发展离不开电力通信的支持，

经过几十年的发展，国内电力通信网络已经成为了通信方式多样、结构完善、功能齐备的现代化通信网

络[2]。在电力通信的发展过程中，通信完成了从同轴电缆到光纤传输的过度，交换机制由纵横模式到程

控模式的转变，通信技术从硬件到软件的技术转变，实现了质的飞跃[3]。 
电力通信网不同于公用通信网，电力通信网中存在着多种通信手段，还有种类繁多的设备，从骨干
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传输网的 SDH、OTN 等设备，到终端通信接入网的 PON 设备、无线专网设备、工业以太网设备以及电

力通信网特有的载波通信设备(电力线通信，是指利用已有的配电网作为传输媒介，实现数据传输和信息

交换的一种技术[4])，它们通过不同的接口和转接方式连接在一起，构成了复杂的通信网络结构。由于电

力生产的不间断性和运行状态变化的突然性，使得电力通信必须具备高度的可靠性和灵活性，同时，电

力通信所传输的信号量少但种类复杂，所以对实时性要求很高。 

2.2. 电力无线专网现状分析 

自“十二五”开始，根据智能电网的建设要求，国家电网大力开展配用电通信网建设，覆盖到各类

配电终端、智能电表、分布式电源、电动汽车充换电等，同时为了满足柔性泛在电网的发展，覆盖面需

延续到居民用户，对通信网提出了大量的潜在需求。顺应智慧能源的革命的需求，无线专网建设在电力

行业得到的大力的推广。 
总体来看，在电力无线专网的运维和管理上存在着缺陷和不足，主要体现在：一方面，设备厂商通

常用不同的网管来管理核心网、基站、终端等不同设备，如此一来，运维人员需要操作多套网管对设备

进行监控和管理，非常繁琐和不便；另一方面，在通信运营商的无线公网中，因为涉及用户隐私，不会

对用户终端进行监控管理，而在电力无线专网中，因为终端设备都是电网资产，并且涉及业务端运行状

况，恰恰会特别注重终端的管理，因此运营商传统的管理模式不能满足电力无线专网的管理要求。 

3. 电力无线专网一体化混合组网及综合管理技术 

本文研究电力无线专网一体化混合组网及综合管理技术，通过北向接口采集核心网、基站、终端等

设备数据并进行统一建模及混合组网，特别是对于不同网管管理的核心网、基站、终端设备进行综合管

理，从而简化了电力无线专网监控模式，提高了电力无线专网实时监视和资源管理的效率。 
首先对核心网、基站、终端等不同种类的设备进行统一建模；通过分布式数据采集，对无线专网中，

管理着核心网、基站、终端等设备的网管进行数据采集和封装；划分不同子网，统一入库；通过驻留小

区号，间接构建出终端设备与基站间的连接关系；最后基于计算机图形技术对所有设备进行分层管理，

在同一个界面对无线专网的不同设备进行全面性管理，解决了以往切片式管理的繁琐和局限性。 

3.1. 设备统一建模 

在电力无线专网中，主要包含核心网设备、基站以及终端设备三大类设备，其结构与功能各不相同。

每台设备均为该无线专网中的一个网元，每个网元在物理结构层面统一建模为机框、板卡、端口等组成

部分。 

3.1.1. 网元模型 
网元模型如表 1 所示。 

3.1.2. 机框模型 
机框模型如表 2 所示。 

3.1.3. 板卡模型 
板卡模型如表 3 所示。 

3.1.4. 端口模型 
端口模型如表 4 所示。 
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Table 1. Network element model 
表 1. 网元模型 

英文名称 中文名称 功能 

ip Addr IP 地址 设备 IP 地址 

devTypeStr 设备类型 厂家设备类型，取自厂家北向接口设备类型字段 

name 设备名称 设备名称，取自厂家北向接口数据 

vendor 设备厂家 设备厂家名称，取自北向接口数据 

version 设备版本 设备版本，取自厂家北向接口数据 

x Coordinate X 坐标 X 坐标 

y Coordinate Y 坐标 Y 坐标 

frame List 机框列表 网元下机框列表 

 
Table 2. Frame model 
表 2. 机框模型 

英文名称 中文名称 功能 

name 机框名称 机框名称 

frame No 机框编号 机框编号 

frame Type 机框型号 机框型号，如遇到 BBU、RRU 等特殊机框填写型号， 
没有则为空 

card List 板卡列表 机框下的板卡列表 

port List 端口列表 机框下的端口列表 

 
Table 3. Board model 
表 3. 板卡模型 

英文名称 中文名称 功能 

slot No 插槽编号 板卡所在插槽号，也是板卡序号 

name 板卡名称 采集上的板卡名称 

card Type 板卡类型 单板类型，取自北向接口板卡型号数据 

sub Card List 子板卡列表 子板卡列表 

port List 端口列表 板卡下端口列表 

 
Table 4. Port model 
表 4. 端口模型 

名称 中文名称 功能 

name 端口名称 端口名称 

type 端口类型 端口类型 

rate 端口速率 常见的端口速率，取自厂家北向接口数据 

port No 端口序号 端口序号，标识端口顺序 

sub Port List 子端口列表 子端口或逻辑端口列表 

3.2. 分布式数据采集 

本文提出一体化混合组网，而混合组网的数据来源是各个设备厂商提供的设备网管。 
在电力无线专网中，核心网、基站、终端等不同设备通常由不同厂家提供，网络中存在厂家众多、
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网管不统一、接口不统一、数据量庞大、管理困难的问题。针对这些问题，本文提出分布式数据采集，

针对不同厂家的网管，定制化开发协议采集功能，结合统一的模型，化整为零，对每套设备网管进行独

立的数据采集，将采集的多样化数据转化为统一的数据模型，统一管理展示和管理。 
分布式采集架构如图 1 所示。 

3.3. 子网划分 

整套无线专网设置为一个网络，在采集不同设备网管数据时，每套设备网管中管理的设备设置为该

无线专网的子网，以此来建立各设备网管的联系，又能保持每套设备网管的独立性，在进行资源配置采

集入库，告警性能数据匹配，子网拓扑展示的时候又能做到各子网互相独立，互不影响。子网划分的要

点如下所示： 
1) 在综合网管中建立一套电力无线专网系统，该系统包含核心网、基站、终端三大类子网； 
2) 以设备网管为单位，每个设备网管在综合网管中视为一个子网，其父网络为电力无线专网系统； 
3) 通过分布式采集，各设备网管数据独立入库，互不影响，特别是在资源数据同步时，以子网为单

位单独同步数据； 
4) 统一展现，通过电力无线专网系统，统筹监控各子网状态，通过建立终端拓扑，获取各子网间的

链路拓扑关系。 
通过运用分布式数据采集与子网划分技术，在电力无线专网建设中，随着网络规模扩大、设备和网

管数量增加，只需要增加采集节点，即可在综合网管中建立对应的数据台账，对存量数据没有任何影响，

提升了综合网管的可扩展性。 
 

 
Figure 1. Collection framework 
图 1. 采集架构 
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3.4. 建立终端拓扑 

在运营商无线公网中，一方面终端属于用户资产，不归属运营商管理，另一方面移动终端的位置时

时刻刻发生变化，无法固定管理，因此在无线公网中，终端设备与基站之间的连接关系无法作为固定拓

扑去管理。而在电力无线专网中，终端设备都是电网资产，并且涉及业务端运行状况，而终端设备也通

常放置在固定机房或其他相对固定的位置，因此管理基站与终端设备之间的连接关系成为了电力无线专

网管理与运维工作中必不可少的环节。 
电力无线专网中，厂家众多、网管不统一、接口不统一，无法通过北向接口直接给出跨网管的拓扑

关系。针对此情况，本发明提出采集终端设备的驻留小区号，通过驻留小区号在数据库中查找出该小区

所属基站 ID，从而间接构建出基站与终端设备之前的拓扑关系，具体步骤如下： 
1) 采集基站网管，将基站信息采集入库，包括基站 ID、基站名称、机框信息、板卡信息、端口信息、

小区信息等； 
2) 采集终端设备网管，将终端设备信息采集入库，包括终端 ID、终端 IP 地址、终端名称、终端驻

留小区号等； 
3) 通过资源入库程序分析拓扑数据，若拓扑两端一端为终端 ID，一端为驻留小区号，则在数据库中

查找出该小区号所属基站 ID，构建出终端 ID-基站 ID 的拓扑数据； 
4) 通过综合网管的资源管理功能管理构建好的拓扑数据，在资源信息、拓扑图等相关界面展示拓扑

关系。 

3.5. 基于计算机图形技术的分层管理模式 

采用计算机图形技术，将电力无线专网拓扑图进行分层绘制展示，图形化展示的要点包括： 
1) 采用不同图标区分核心网设备、基站、终端设备的设备对象； 
2) 用实线展示有线拓扑关系，即核心网设备与基站的连接关系，用虚线展示无线拓扑关系，即基站

到无线终端的连接关系； 
3) 第一层展示核心网至基站的连接关系； 
4) 双击基站展开第二层拓扑，展示该基站与下挂终端的连接关系； 
5) 将系统中的告警通过告警分析定位到相关的设备上，实现对整个无线专网中不同厂家不同网管的

全量设备监控。 

3.6. 经济和技术效益 

以某地市电力公司无线专网为例，全市电力无线专网有核心网网管 1 套，基站网管 2 套，终端网管

5 套，运维人员对设备进行监控和配置时，需要不停地在 8 套设备网管之间切换操作，极大增加了工作

量和工作复杂性。在采用一体化混合组网管理技术之后，运维人员只需要操作一套综合网管，即可对所

有的设备实施监控和管理。 

4. 结语 

本文提出的电力无线专网一体化混合组网及综合管理方法，通过统一建模及分布式数据采集，实现

对电力无线专网中核心网、基站、终端等不同设备进行统一监控和管理，使运维人员在一套综合网管中

可以实现对核心网设备、基站、终端的查看、监控、配置以及开卡开户等日常工作，避免了频繁切换和

操作多套网管的尴尬现状，从而简化了电力无线专网监控模式，提高了运维效率。通过建立基站与终端

之间的连接关系，弥补了现有电力无线专网管理模式中的拓扑缺失，提高了整个电力无线专网管理和运
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维的完整性和全面性。显著提升电力无线专网运维管理效率，具有良好的应用前景。 
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