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摘　 要：当前电力无线专网通信终端接入工勘过程通常采用人工记录和拍照方式记录工勘数据，导致后期工勘数

据整理难度大，出错率高。 为了提高工勘数据处理效率，文中以江苏电力无线专网建设为例，分析了电力业务需求

特点，阐述了电力无线专网建设现状和终端接入工勘现状，设计了较为全面、实用的工勘测试体系，开发了对应的

“易工勘”ＡＰＰ 软件和后台数据管理系统。 ＡＰＰ 软件可以对工勘数据进行远程上传，而后台数据管理系统可以对

工勘数据进行修改和删除等操作，真正意义上实现了工勘过程的无纸化流程，推进了工勘信息化建设。
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０　 引言

终端通信接入网是电力系统骨干通信网络的

延伸，是电力通信网的重要组成部分。 目前，终端

通信接入网已经开展了通用移动通信技术的长期

演进（ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）１．８ ＧＨｚ 无线专网规

模化试点建设和业务接入工作，实现了运检、营销、
安质、信通等业务部门 １０ 余类业务的灵活接入和可

靠承载［１－４］。
电力 ＬＴＥ 无线专网尚处于试点建设阶段，为薄

覆盖网络，首先完成基站、核心网建设，然后再进行

终端业务接入工作。 当前江苏已经初步完成了电

力 ＬＴＥ 无线通信网络的建设工作，正在加大业务终

端接入力度。 为了保证电力 ＬＴＥ 无线专网终端通

信接入的稳定以及业务的有效承载，需要对终端通

信接入网进行实地工勘。 江苏电力无线专网前期

试点工勘工作，普遍采用如下模式：工勘人员通常

利用专网手台设备现场测量并人工记录通信终端

安装位置的参考信号接收功率 （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ， ＲＳＲＰ ）、 信 号 与 干 扰 加 噪 声 比

（ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）等信号

参数，利用 ＧＰＳ 定位工具现场获取并人工记录通信

终端安装位置的经纬度信息，通过拍照或人工方式

记录待接入业务终端和通信信道的相关信息，待勘

测结束后再进行照片数据和文字数据整理［５］。 由

于勘测过程中多个队伍并行工作、使用多种测试设

备、生成多个数据源以及数据记录模式多种多样，
导致勘测项目和勘测数据容易出现遗漏或错误，影

响工勘效率，同时增加了后期数据整理和分析的

难度［６］。
因此，必需开展电力 ＬＴＥ 无线专网通信终端接

入工勘测试体系研究，并开发定制化 ＡＰＰ 软件。 文

中针对江苏电力 ＬＴＥ 无线专网试点建设过程中现

场工勘遇到的问题，参照运营商网络，针对电力业

务特有的需求，开展了适合电力系统的 ＬＴＥ 无线专

网通信终端接入工勘测试体系研究，设计了标准化

的工勘测试体系，开发了具备各类现场工勘数据自

动采集、自动整理、自动分析及现场数据远程导入

后台等功能的 ＡＰＰ 软件，保障了工勘项目和工勘数

据的全面性、准确性和完整性，减少了数据分析和

文件整理的工作量，提高了工勘效率。

１　 现状调研

１．１　 电力业务需求现状

当前，终端通信接入网普遍采用光纤、电力线

载波、无线公网、无线专网等多种通信方式。 电力

无线专网主要采用 ２３０ ＭＨｚ 数传电台、微波、多载

波无线信息本地环路 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｌｏｃａｌ ｌｏｏｐ，ＭｃＷｉＬＬ）、ＬＴＥ １．８ ＧＨｚ、ＬＴＥ ２３０
ＭＨｚ 等通信技术［７－８］。 随着智能电网和能源互联网

的发展，电力业务对交互性、实时性、安全性和可靠

性等通信指标提出了更高的要求，传统的电力通信

技术将难以满足未来需求，需建设基于 ＬＴＥ １．８ＧＨｚ
的无线专网。 电力业务需求特点主要包括大宽带

需求、移动性需求、低成本和安全性需求、灵活性和

交互性需求、高实时性和高可靠性需求［９］，具体如

图 １ 所示。
１．２　 电力无线专网建设现状

截至 ２０１７ 年 １ 月，国网江苏电力已经完成核心
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图 １　 电力业务关键技术需求要素示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ

网建设 ３ 套、基站建设 ２６ 座，覆盖面积达 ８００ ｋｍ２，
包含 Ａ＋、Ａ、Ｂ、Ｃ 类供电区域，成功接入终端约 ５０００
台，涵盖配电自动化、用电信息采集、电动汽车充电

站（桩）、分布式新能源等 ４ 项基本业务，还包括精

准负荷控制、变电站基建视频、配电机器人巡检、物
资仓储管理、移动巡检、应急通信等十余项扩展

业务［１０］。
但是，电力无线专网目前还处在建设初期阶

段，基站建设规模有限，而电力业务终端所处位置

相对固定，且通常处于环境较为恶劣的地下室、强
电井以及室外的环网柜、柱上开关等位置，因此难

以实现业务终端的无线全覆盖。 若采用运营商延

伸覆盖方案，建设成本过高，经济性很差。 当然，电
力无线专网在建设前期也试图进行大范围终端覆

盖，但是由于电力系统基站、核心网建设固有的特

点，延伸性覆盖还存在一定的建设难度［１１］。
因此，电力无线专网业务终端接入应先完成基

站、核心网建设，然后根据信号强度、干扰情况等特

征参数选择性接入通信终端。 因此有必要对通信

终端接入进行实地工勘，以推动电力无线专网试点

建设工作。
１．３　 电力无线专网终端工勘现状

根据江苏电力现场实施经验，电力无线专网工

勘过程中遇到的问题总结如下：
（１） 工勘指标体系不健全［１２］。 通过实地勘察

和后续终端接入工作发现，电力 ＬＴＥ 无线专网终端

接入项目中存在多项工勘指标，指标内容复杂，涉
及的方面多，也存在较多的漏洞和交叉指标，造成

已存在的指标体系不够健全。
（２） 数据采集问题。 现场勘察的数据记录普遍

采用纸质记录，在现场要一一测量各个指标参数数

据并纸质填写。 现场勘察结束后，则需要将这些数

据重新录入办公软件或者绘图软件中，既造成了人

力资源的浪费，也容易造成数据的混淆、遗漏、甚至

丢失，影响工勘效率。
（３） 照片采集问题［１３］。 现场勘察时采集的各

种照片，一般是手机或者相机拍摄，而保存的照片

文件名也只有时间和编号，因此照片的内容无法通

过文件名得知。 在后期照片整理时，要将此次勘察

的照片全部拷贝后进行整理，修改照片文件名，照
片文件处理工作量巨大。

２　 终端接入工勘测试体系研究

２．１　 设计原则

电力 ＬＴＥ 无线专网通信终端接入工勘测试体

系遵循全面性、实用性和科学性等原则。
（１） 全面性原则。 工勘测试体系必须涵盖无线

专网通信终端接入过程中需要考虑的全部因素，从
通信环境、业务终端、通信终端、通信通道 ４ 个层面

开展设计。 指标体系应层次清楚、结构合理、相互

关联、协调一致。
（２） 实用性原则。 工勘测试指标体系的指标涵

义和勘察依据、方法必须明确，指标内容可以通过

现场测量等手段直接获取。 指标体系的建立能够

为后期工程施工提供指导，具备实用性价值。
（３） 科学性原则。 采用层次分析法［１４］、德尔菲

法［１５］等理论方法进行指标体系设计，指标选取过程

充分听取设计、开发、实施、运行和维护等多个部门

的业务专家意见，保证工勘测试指标体系的科学性。
２．２　 研究思路

电力 ＬＴＥ 无线专网的架构主要由核心网、回传

网、基站、通信终端和业务终端组成。 其中，核心

网、回传网、基站等 ＬＴＥ 无线专网主体工程已经建

设完毕，工勘工作集中在业务终端接入层面，如图 ２
所示。

电力 ＬＴＥ 无线专网通信终端接入工勘测试体

系设计总体思路如下：通过分析电力 ＬＴＥ 无线专网

架构、电力 ＬＴＥ 无线专网终端接入工勘过程中遇到

的问题及需求，采用层次分析法从通信环境、业务

终端、通信终端、通信通道 ４ 个层面开展适合电力系

统的 ＬＴＥ 无线专网通信终端接入工勘测试体系的

设计与研究。 具体包括：确定工勘对象，建立工勘

测试指标体系和确定详细工勘内容 ３ 步。
２．３　 设计步骤

基于电力 ＬＴＥ 无线专网通信终端接入工勘测

试体系的详细设计步骤如下：
（１） 确定工勘对象。 采用层次分析法开展工勘

测试体系的设计，一级指标为工勘测试体系；二级

指标共计 ４ 个，分别是通信环境、业务终端、通信终
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图 ２　 电力 ＬＴＥ无线专网通信终端接入工勘体系设计

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ＬＴＥ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｒｉｖａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｃｃｅｓｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

端、通信通道；三级指标根据通信环境设立无线通

信终端安装站点环境指标和机房电源指标；根据业

务终端设立业务终端设备指标；根据通信终端设立

通信终端设备指标和天馈线设备指标；根据通信通

道设立有线信道指标和无线信道指标。 具体指标

结构体系如图 ３ 所示。

图 ３　 工勘测试体系对象示意

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｂｊｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

（２） 建立工勘测试指标体系。 根据步骤（１）确
定的工勘对象和当前电力 ＬＴＥ 无线专网通信终端

接入工勘存在的问题，确定电力 ＬＴＥ 无线专网通信

终端接入工勘测试的详细指标内容，建立四级工勘

测试指标体系。
（３） 确定详细工勘内容。 基于步骤（１）和（２），

进一步确定详细第四级工勘指标，其中站点环境下

设站点名称、站点地址、站点经纬度等 １３ 个详细四

级工勘内容；机房电源下设电源类型、电源取电方

式等 ６ 个详细第四级工勘指标；业务终端设备下设

业务终端类型、业务终端型号、业务终端制造规范

等 ８ 个详细第四级工勘指标；通信终端设备下设安

装位置、安装类型、安装方式等 ８ 个详细第四级工勘

指标；天馈线设备下设天线安装位置、天线类型等 ８
个详细第四级工勘指标；无线信道下设接入点应用

于以太网的链路层协议（ ｒａｐｉｄ ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｒｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＥＲＰ）值、接入点接收的信号强度指

示（ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ） 值等 ４
个详细第四级工勘指标；有线信道下设网线长度等

６ 个详细第四级工勘指标。

３　 工勘 ＡＰＰ开发

ＡＰＰ 软件的系统架构设计包括前台手机端勘

察系统和后台服务器端勘察系统两部分。 其中，前
者在手机端通过拍摄照片、录入数据方式采集勘察

现场数据；后者在服务器侧利用 Ｅｘｃｅｌ 服务软件［１６］

导出数据并进行整理和分析。
手机端勘察系统包括工勘数据采集模块和工

勘数据交互模块 ２ 个子模块，具体如图 ４ 所示。

图 ４　 手机端勘察系统模块示意

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｎｄｓｅｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ

工勘数据采集模块包括：位置采集模块、图像

采集模块、信号采集模块、存储模块等数据采集模

块。 位置采集模块，利用移动工勘终端自身 ＧＰＳ 模

块完成包括经度、纬度等业务终端位置信息。 图像

采集模块，利用移动工勘终端自身摄像头完成工勘

现场机房、电源、业务终端等设备的拍照，并添加水

印信息。 信号采集模块，通过特定指令获取移动工

勘终端自身 ＲＳＲＰ、ＳＩＮＲ［１７］ 等信息。 存储模块，完
成各类采集数据的本地存储。

工勘数据交互模块完成移动工勘终端与后台

之间的数据交互，包括数据的添加、修改、删除、上
传和下载等。

服务器端勘察系统后台采用 ＪａｖａＥＥ 中 ３ 种框

架（ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｒｕｔｓ ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，ＳＳＨ） ［１８］，基于底层数据库

之上分为网站后台和手机后台两部分。 网站后台

由持久层与数据库进行交互，上层为管理服务层，
所有服务都需要业务逻辑来调用不同的数据访问

（ｄａｔａ ａｃｃｅｓｓ ｏｂｊｅｃｔ，ＤＡＯ）层进行处理，即调用不同

的数据库进行操作，Ａｃｔｉｏｎ 层则起到控制的作用，根
据请求的不同将其分发到不同的业务逻辑进行处

理。 服务器端勘察系统可实现包括用户管理、终端
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管理、文件管理、任务管理、文件操作和登录控制等

功能［１９］。 具体模块功能如图 ５ 所示。

图 ５　 服务器端勘察系统模块示意

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ

根据电力系统的独有特点，基于电力 ＬＴＥ 无线

专网通信终端接入工勘测试体系，开发了对应的工

勘 ＡＰＰ 软件，并取名为“易工勘”。 软件原型设计界

面如图 ６ 所示。

图 ６　 基于工勘测试体系的 ＡＰＰ软件界面原型

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ＡＰＰ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

工勘人员实地勘测过程中使用本文开发的

ＡＰＰ 软件，工勘实例如图 ７ 所示。
该软件可以在运营商公网和电力无线专网两

类网络下进行数据采集与上传。 当工勘现场运营

商网络信号不佳时，可以在电力无线专网中使用本

软件；而工勘现场运营商网络信号强度较好时，就
可以直接使用运营商无线公网上传工勘数据。

另外，软件可以读取并筛选工勘历史记录，以
便工勘人员查询。 可通过后台查询、分析、处理相

关工勘数据，大大降低了现场工勘数据的后期处理

难度，提高了工勘效率和工勘数据的准确性。
可以看出，该软件功能丰富，操作简单，交互和

ＵＩ 设计合理精致，满足特定场景需求，实际应用效

果明显。

图 ７　 “易工勘”ＡＰＰ软件工勘实例

Ｆｉｇ．７　 ＂ ＹｉＧｏｎｇＫａｎ＂ ＡＰＰ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ

而工勘 ＡＰＰ 软件对应后台数据管理系统可以

对工勘现场上传来的数据进行处理。 例如：后台系

统可以修改和删除工勘现场上传的工勘数据。 也

可以将工勘数据进行 Ｅｘｃｅｌ 导出，便于后期数据整

理和归档。 后台数据管理系统界面如图 ８ 所示。

图 ８　 后台数据管理系统界面原型

Ｆｉｇ．８　 ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｋ⁃ｓｔａｇｅ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　 结语

文中分析了江苏电力无线专网试点建设过程

中的通信终端工勘时遇到的问题，结合电力业务需

求和电力无线专网建设特点，按照全面性、实用性

和科学性的设计原则，采用层次分析法构建了完整

的电力 ＬＴＥ 通信终端接入工勘测试指标体系，并开

发了基于工勘测试指标体系的“易工勘”ＡＰＰ 和对

应的后台数据管理系统。 ＡＰＰ 软件可以在电力无

线专网和运营商公网两种网络中上传工勘数据；而
后台数据管理系统可对工勘数据进行查询、删除、
修改和导出操作。 因此，文中提出的电力无线专网

通信终端接入工勘测试体系和开发的对应 ＡＰＰ 软

件以及后台数据管理系统可切实提高工勘效率和

工勘数据的准确性，满足工勘现场的实际需求。
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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｂａｃｋ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＵＰＦＣ； ＭＭＣ； ｌｏｓｓ； ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（编辑　 杨卫星）
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