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! 引言
随着能源互联网的发展与 !双碳 "目标的提出 #配电

网将产生一批新兴业务 #已有业务的通信需求及分布特
征也将发生变化 $ "# 通信技术具有大带宽 %低时延和广
连接的突出优势 $ %&#与能源互联网发展战略 %配电网业
务需求高度吻合 #是支撑配电网通信的最佳选择 $

’( 宏基站覆盖范围小于 )(*+# 基站 #需要通过部
署微基站实现网络覆盖 $ ,-+&$ 已有基站部署策略研究中 #
大多采用遗传算法 $ " -.&%免疫算法 $ / -0&%贪婪算法 $ %1&等算

法进行基站部署策略优化求解 $上述研究忽略了终端的

多样性 #还未实现多种基站联合部署 $
为满足配电网业务通信未来需求 #本文提出一种考

虑终端重要性的宏微基站联合部署策略 23456789: ;6<=5!
>98?4-@9A4B C9A4 D>9>7=8 E4<:=F648> D>59>4GF#3; -CDEDH$
该策略基于配电网业务对通信指标的需求程度求解各

业务重要度 #然后基于配电终端承载业务情况得到配电
终端重要度 #最后以覆盖重叠度 %部署成本 %终端加权信
干噪比为优化目标 #采用遗传算法求解部署方案 #实现
终端全覆盖 #提高重要配电终端的通信服务质量 $

" 系统模型
I( 基站工作频段高 #信号衰减大 #其覆盖半径仅为

+( 基站的 1J)"1JI 倍 $ ,&#仅部署宏基站难以满足网络建!基金项目 &国家自然科学基金 2 I%.KK1.I L
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张 平 M!邱 超 M!张琳娟 M!郑 征 M!樊 冰 ,!辛亚楠 ,

2M J国网河南省电力公司经济技术研究院 #河南 郑州 +"1111 ’
,J华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室 #北京 M1,,1.L

摘 要 ! 随着能源互联网的发展与 "双碳 #能源发展目标的提出 !配电网将产生一批新兴业务用以监测和控制网络
运行情况 $ 为适应配电网业务通信新需求 !提出一种考虑终端重要性的宏微基站联合部署策略 $ 该策略考虑终端业
务承载状况 !基于业务重要度来量化配电网中终端重要性 !并以终端重要性作为权重 !以加权信干噪比 %部署成本
与终端覆盖重叠度作为优化目标 !采用遗传算法实现 "( 宏基站与微基站的联合部署 $ 仿真验证表明 !该部署策略
在加权信干噪比与部署成本上均优于对比算法 !可有效提高配电网中 "( 网络的部署效益 $
关键词 ! 配电网通信 &"( 网络部署 &宏微协同 &终端重要度
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中文引用格式 ! 张平 #邱超 #张琳娟 #等 J 面向配电网的 I( 异构网络部署策略 $ T & J电子技术应用 #O1OO #+SU)L&M)-MKJ
英文引用格式 ! VW98G P78G#X7Y ZW9=#VW98G [78RY98#4> 9:J Q I( W4>45=G484=YA 84>\=5] B4<:=F648> A>59>4GF ^=5 <=\45 B7A>57@Y>7=8
84>\=5]$T& J Q<<:7?9>7=8 =^ _:4?>5=87? 34?W87‘Y4#,1,,#+SU) L&%)-%KJ
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设低成本 !高效益目标 " 微基站覆盖半径小 #建造成本
低 #因而本文采用 $宏微协同 %的异构网络架构 #其网络
模型如图 " 所示 "

/ 配电终端重要性
0"1 配电业务重要度
针对非数值型指标 #通过映射函数 !" 实现数值化 &

!"#"###$ $%
"# $ &"## $%"
!"&"###$’"$("## &"## $!# &"#$’"$
!"&"###$’"$# # &"## $"!# &"#$’"

#
%
%%
$
%
%%
& $

&"$

其中 #% 为通信指标集 #通信指标 "’%#将业务类型按
照对指标要求的高低程度升序排序 #对指标要求越高的
业务类型序号越大 #要求相同的业务排序随机 ’业务类
型 #’&’$ &"## $为业务类型 # 在指标 " 下排序后的序号 ’
# &"#$ $为指标 " 下序号 $ 对应的业务类型 ’符号!表示
左侧业务类型比右侧业务类型重要 ’"!表示两侧业务
类型同等更重要 "
针对数值差异较小的指标 #本文通过映射函数 !) 扩

大差异并归一化 &

!)&’"$%
’"’’

*+,

"

’
*-.

" ’’
*+,

"

&"’( $(( &)$

其中 #’" 为业务对指标的需求值 #’
*+,

" !’
*-.

" 分别为业务对

指标 " 需求的最小值和最大值 ’/0(0"#为映射后的区
间下限值 "
针对数值跨度较大的指标 #本文通过映射函数 !1 缩

小跨度 &
!1&’"$%2, ’" &1$
对业务通信指标需求数值化后 # 若指标为效益型 #

采用式 &) $进行归一化 #若指标为成本型时 #采用 !3 进行
归一化 &

!3&’"$%
’

*-.

" )’"
’

*-.

" ’’
*+,

"

&"’( $(( &3$

业务通信指标权重列向量 ! && $中的业务 * 的通信
指标权重定义为 &

+*&& $%+
*

" && $+
*

) && $ &4$

其中 #+
*

" && $+
*

) && $为列向量 !"&& $与 !)&& $中的第 * 个元

素相乘 #!" && $为熵权法下通信指标权重 #为 , 维列向
量 #, 为通信指标数 ’!)&& $为层次分析法下通信指标权
重 #为 , 维列向量 "
业务类型 * 的业务重要度 -* 为 &
"*#$*! && $ &5$

其中 #$* 为业务类型 * 的通信指标需求数值化与归一化
后的结果 #为 , 维行向量 "
0"0 终端重要度
定义终端集 . 对应的重要度列向量 !. 为 &
!.%%" &67

其中 #" 为业务重要度向量 #为 / 维列向量 #/ 为业务类
型的数量 ’% 为业务在终端的分布状况 #为 0!/ 维矩阵 #
0 为终端数量#% 中元素 12* 表示终端 2 承载业务 * 的状况&

12*%
" 终端 2 承载业务 *
/ 终端 2 不承载业务( *

#87

2 基于终端重要度的 34 基站部署策略
2+1 基站候选位置集
为平衡算法效果和复杂度 #本文以实现网络全覆盖

为目标 #进行网络网格化 #并构成候选基站集 3"#具体
方法如图 ) 所示 "

4 为微基站覆盖半径 #实现网络全覆盖时 #候选基

站间最近距离为 )) 4#因此本文以 )) 4 为距离间隔
选取候选基站位置 #记为 3""
为降低建网成本 #快速部署 49 网络 #应在有条件情

况下复用公网资源与配电网设施 : "";#故本文将已有 39
杆塔与配电机房所在位置也作为基站侯选位置 #构成候
选基站集 3)" 候选基站位置集合 3%3"*3)"
2+0 优化目标
本文基于覆盖重叠度 !终端信干噪比和部署成本构

建优化目标函数 #求解最佳部署方案 " 定义 5" 为网络部

图 " 分层异构网络模型

图 ) 网格化得到基站侯选位置

4

)) 4
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图 " 配电终端与基础设施分布

署成本 !
!#$!%"!%&!#"!# ’()

其中 #!% 表示宏基站部署方案 $为 " 维行向量 $每个元
素对应一个基站候选位置 $若某个位置部署宏基站 $则
对应元素为 # $否则为 % %" 为候选基站位置数 %!% 为宏

基站部署成本 $为 " 维列向量 $每个元素对应该位置建
设宏基站的单位化成本 $依据位置是否存在基础设施而
确定 %!# 为微基站部署方案 $!# 为微基站部署成本 $定
义同宏基站 &
为衡量网络终端处信号干扰状况 $将终端可加入的

最少同类型基站的数量定义为终端的覆盖重叠度 $终端
平均覆盖重叠度定义为网络覆盖重叠度 !*!

!*$

#

$$#
!%$

# +#%,

其中 $ # 为终端数量 $%$ 表示终端 $ 的覆盖重叠度 !

%$$-./
&
!’

%

$& $
&
!’

#

$&" # +##,

其中 $’
%

$&表示候选位置 & 部署宏基站及对终端 $ 的覆盖

情况 $若候选位置 & 部署宏基站且该基站覆盖终端 $ 则

’
%

$& $#$否则 ’
%

$& $%%’
#

$&表示微基站部署及对终端 $ 的覆盖

情况 $定义类同于 ’
%

$& & 宏 ’微基站的覆盖范围一般分别

为 "%%01%% - 和 1%0*%% - 2#*3$本文中 $宏基站覆盖范围
取 "%% -$微基站覆盖范围取 #%% -&
定义 !" 为终端信干噪比 !

!"$ ""(

)( -45
+#*)

其中 $)( -45 为终端重要度最大值 %" 表示终端信
干噪比 $为 # 维行向量 $终端 $ 的信干噪比可定
义为 !

!$*-45
+

%

$& ’
%

$&

&$,
!+

%

$& ’
%

$& &"
$ +

#

$& ’
#

$&

&$,
!+

#

$& ’
#

$& &"

%
’
’
’’
&
’
’
’’
(

)
’
’
’’
*
’
’
’’
+

+#")

其中 $" 为噪声功率 %+
%

$& ’+
#

$& 分别为侯选位置部署

宏 ’微基站时 $终端 $ 处的功率 !

+$&* -6’+7.+8 ,
/# ’#9,

其中 $-6 为基站的功率增益 $+7 为基站静态功率 $+8 为

基站发射功率 & 上述参数需要依据候选位置 & 处基站部

署情况确定 $当部署宏基站时 $将 +$& 记为 +
%

$& %当部署微

基站时 $将 +$& 记为 +
#

$& %当不部署基站时 +$&$%$+
%

$& ’+
#

$&均

为 %%/ 为候选位置 & 与终端 $ 的距离 %# 为功率衰减因
数 $一般 #$*&
本文优化目标为 !

!$ !"

!#!*
’#1,

!"! 遗传算法求解
基于优化目标 !$ 本文采用遗传算法求解 1: 基站

部署策略 $具体步骤为 !
’# ,种群初始化 & 生成 0!" 维矩阵 #$0 为种群规模 $

# 中元素 1$2$;%$#$*$"<$分别表示方案 $ 中候选位 2 处
不部署基站 ’部署宏基站 ’部署微基站和不部署基站 &

’* ,优势个体选择 & 将各基站部署方案拆分为宏基站
部署方案 3% 和微基站部署方案 3#$带入式 ’( ,和式 ’##,$
进而通过式 ’#1,计算适应度函数 $若某基站部署方案终
存在 %$$%$令该方案的适应度函数 !$"$以保证终端的
全覆盖 %然后 $对当前种群适应度 ! 降序排序 $适应度在
前 4=的个体作为优势个体 &

+" )种群更新 & 采用轮盘赌方法从非优势个体中选取
父代 $执行随机单点交叉和随机单点变异 $产生0 +#>4=,
个子代 $子代与父代共同构成新一代种群 &

’9 ,若当前迭代次数 5 达到上限 6$将当前最优个体
作为最优基站部署方案输出$否则$5$5&#$返回步骤’*,&
# 仿真结果与分析
为验证 ?@>7ABA 的有效性 $将 ?@>7ABA 与基于免疫

遗传算法的 1: 基站选址策略 ’ @:7AC, 213和基于竞争函数
的无线接入站址选址算法 ’DEAAF,2#"3进行对比仿真分析&
以 * G-!* G- 配电网为例 $配电终端与基础设施分

布如图 " 所示 $业务分布状况如表 # 所示 $相关仿真参
数如表 * 所示 &

本文所述策略 ?@>7ABA 与 @:7AC 和 DEAAF 的基站
部署结果如图 9 所示 $网络性能参数如表 " 所示 &

?@>7ABA 共联合部署 H 个宏基站与 H 个微基站协同
实现网络全覆盖 $通过对宏基站覆盖重叠区域部署微基
站的方法提高网络终端的信干噪比 $保证重要终端的通
信质量 %对已有 9: 杆塔设备 ’配变机房 ’基础设施的利
用率分别为 *1= ’"#I*1=和 *1= $网络建设单位化成本

$%
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仅为 "#$%!明显低于 &’()* 与 +,))-" 但由于 .&/()0)
为多目标联合优化 !为实现低成本建设与终端高加权
信干噪比 !导致网络覆盖重叠度略有提升 !故 .&/()0)
策略下的网络覆盖重叠度指标略高于 &’()* !但优于
+,))-"

&’()* 基于 %’ 杆塔以网络建设成本与终端覆盖率
为优化目标进行基站部署 !通过 " 个宏基站实现了网络

中约 123的终端覆盖 !对于分散的少数未被覆盖终端 !
需要部署 4 个微基站实现网络全覆盖 !对 %’ 杆塔 #配电
机房及基础设施的利用率分别为 523 #63和 23 !网络
建设单位化成本为 $#%6!高于 .&/()0)"此外 !该策略下
相同类型基站间隔较远 !因此网络覆盖重叠度较小 "

+,))- 仅考虑覆盖率 !通过部署 1 个宏基站实现网
络全覆盖 " 由于该策略未考虑基础设施 !因而 %’ 杆塔 #
配电机房 #基础设施的利用率均为 63 !网络建设单位
化成本为 1#6!大于其他算法 " 此外 !由于同类型基站重
叠区域大 !其覆盖重叠度远大于 .&/()0) 与 &’()*"
为进一步观察网络中重要终端的信干噪比情况 !本

文将终端按重要度均匀分为 76 组 !将各组重要等级依
次定义为 7!76!等级 7 为最重要 !等级 76 为最不重要 !
各重要度等级下的信干噪比为各分组内终端的信干噪

比均值 !各组归一化后的信干噪比如图 2 所示 " 由于

表 7 配电终端业务
名称

遥测

遥信

遥控

遥调

分布式馈线自动化

配电视频监控

电力调度电话

电力设备运行状态监测

电能质量监测

误码率

7"76 /8

7"76 /8

7"76 /%

7"76 /%

7"76 /2

7"76 /8

7"76 /8

7"76 /8

7"76 /2

端到端时延 9 :
86
86
"
"
7
6#5
6 #72
7
6#2

用户体验速率 9 ;<=9 : >
"%
"%
76
76
86

5 666
"%
%
5%

连接数密度 9 ;台 9<?5>
762
762
762
"%
56
"%
86
46
85

可靠性

极高

极高

极高

极高

高

高

极高

高

高

表 5 仿真参数
符号

!
"6

"
6

6

"
7

6

#.

$(

%(

&
’7

"
6

7

"
7

7

$@

$=

()

含义

优势个体比例 93
宏基站单位化部署成本

%’ 杆塔处宏基站单位化部署成本

配电机房处宏基站单位化部署成本

宏基站发射功率 9A(?
宏基站静态功率 9A(?
宏基站增益

迭代上限

微基站单位化部署成本

%’ 杆塔处微基站单位化部署成本

配电机房处微基站单位化部署成本

微基站发射功率 9A(?
微基站静态功率 9A(?
微基站增益

数值

56
7 #6
6 #"

6 #$
%"
2"
7%

5 666

6 #5

6 #75

6#7%

81

%2
7%

图 % 基站部署结果图

; B >.&/()0) 部署结果

网
络
边
长

9?

网络边长 9?

网
络
边
长

9?

网
络
边
长

9?

网络边长 9? 网络边长 9?

;=> &’()* 部署结果 ; C >+,))- 部署结果

部署方案

宏基站数

微基站数

基站部署总成本

%’ 杆塔利用率 93
配电机房利用率 93
基础设施总利用率 93
网络覆盖重叠度

.&/()0)
$
$

" #$%
52

87 #52
86

7 #7"$

&’()*
"
4

$#%6
52
6
2

7 #76$

+,))-
1
6

1 #66
6
6
6
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表 8 部署方案性能对比
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"#$%&’& 策略考虑了加权信干噪比 !因而该策略下 !较
为重要的终端其信干噪比普遍较大 !保障了重要终端的
通信质量 " #(%&) 与 *+&&, 中均未考虑终端信干噪比与
终端重要性之间的关系 !因而其信干噪比与终端重要等
级不相关 !无法保障重要终端通信质量 "
为更加直观地观察各网络部署方案下的 -( 网络部

署投资效益 !定义网络部署效益为 #

!. "!"

"/
0/12

各算法下网络部署效益归一化结果如图 1 所示 " 与
另外两种算法对比 !"#3%&’& 部署策略成本最低 $ 加权
终端信干噪比最高 !网络部署效益最高 " "#$%&’& 通过
利用已有基础设施来降低网络部署成本 !通过区分终端
服务来保障网络服务质量 !通过宏微基站联合部署进一
步降低网络部署成本和提高重要终端信干噪比 !因此
"#$%&’& 下的网络部署效益明显高于对比算法 "

! 结论
考虑配电网业务特征 !本文提出了一种基于网络部

署成本 $终端加权信干噪比与网络覆盖重叠度的 -( 基
站部署策略 "#$%&’&" 该策略中 !基于终端承载业务重
要性来衡量终端重要性 !通过加权信干噪比优化目标来
保障重要终端的通信质量 " 同时 !为了降低网络部署成
本 !在候选基站位置集合中加入已有基础设施位置 !以

充分利用已有基础设施 " 基于 -( 异构网络特征 !为进
一步优化宏微基站联合部署效益 !通过网络覆盖重叠度
优化目标约束基站部署数量同时优化重要终端处的信

干噪比 " 基于上述优化目标 !采用遗传算法进行求解并
与已有部署算法进行仿真对比 !对比结果证明了 "# $
%&’& 的有效性 !该方法可为 -( 技术在配电网中的规模
化应用提供有价值的参考 "
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