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摘要：文中针对偏远山区输电线路状态监测系统巡检与维修难度较大的现状，提出一种基于LoRa的山区输

电线路在线监测方案。根据LoRa无线传输的特性以及山区监测环境，设计了基于GPRS和LoRa的山区输电

线路传输架构。利用多目标优化算法优化山区输电线路线型拓扑结构中的LoRa传输分组并平衡传输模块的

通信延时与传输能耗。仿真实验结果表明，监测系统数据传输成功率最高可达99%。与国内外现有输电线路状

态监测系统相比，所提方案具有高可靠性传输、低成本以及长期监测的优点，适用于山区输电线路监测信号。
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Abstract: In view of the difficult patrol inspection and maintenance of condition monitoring system of transmission
line in remote mountainous areas，a kind of on⁃line monitoring scheme for transmission lines in mountainous areas
based on LoRa is proposed in this paper. According to the characteristics of LoRa wireless transmission and monitor⁃
ing environment in the mountainous area，the transmission architecture of mountainous transmission line based on
GPRS and LoRa is designed. The multi⁃objective optimization algorithm is used to optimize the LoRa transmission
group in the linear topology of mountainous transmission lines and balance the communication delay and transmis⁃
sion energy consumption of transmission module. The simulation experimental results show that the data transmis⁃
sion success rate of the monitoring system is up to 99%. The proposed proposal，compared with the existing monitor⁃
ing system of transmission line both at home and abroad，has such advantages as high reliability transmission，low
cost and long⁃term monitoring，and is suitable for transmission line monitoring signals in mountainous areas.
Key words: transmission line in mountainous area；on⁃line monitoring；LoRa dynamic grouping；multi⁃objective

optimization algorithm

0 引言

电网是国民经济重要的基础设施，输电线路是

电网的重要的组成部分 [1]，电网输电的可靠性在很

大程度上取决于输电线路工作状态的可靠性。在

建立高效电力物联网的过程中相比于人口密集的

城市地区，偏远山区因地理位置特殊，监测及运维

难度大，提供精准的输电线路及其周边地质稳定情

况监测数据尤为重要，对监测与运维方案的成本控

制起着决定性作用。

传统输电线路检测采用人工巡检方式，这种方

式不仅费时费力，而且准确性较低。文[2-4]提出使

用机器人与无人机方式自动巡检线路，相比于人工

巡检方式具有成本低、速度快等优点，但无法对输
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电线路状态进行实时监测且在山区环境下难以正

常工作。输电线路在线监测系统的出现弥补了输

电线路状态监测实时性的不足，通常分为有线监测

与无线监测。有线通信技术虽然具有容量大、速率

快等优点[5-6]，然而在山区环境下昂贵的前期安装和

后期维护成本限制了其进一步发展。无线传输技

术拥有传输距离远、网络建设成本低等优点，文[7]
提出基于移动蜂窝网络的输电线路在线监测技术，

该技术具有无线传输范围广、速率高、容量大等优

点[8]，然而移动蜂窝网络的通信成本昂贵，且该网络

无法覆盖整条输电线路，在部分环境恶劣的偏远山

区几乎无法传输数据。无线传感器网络 (wireless
sensor network，WSN)作为一种全新的信息获取和处

理技术，凭借其部署简单、布置密集、低成本、通信

免费和无需现场维护等优点，自其出现便迅速取代

常用的状态监测方法。在输电线路状态监测领域，

国内外也开展了大量基于WSN技术的导线舞动[9]、

覆冰预警[10]、杆塔倾斜[11]等在线监测技术研究，然而

WSN技术的传输距离短，模块寿命低，难以适用于

山区输电线路长期监测。

低功耗广域网 (low power wide area network，
LPWAN)是一种新兴的物联网通信技术，是移动蜂

窝技术与WSN的互补。与WSN相比，LPWAN技术

的工作寿命更长(可达 10年)，通信距离更大(可达

10 km) [12]，因此被认为是5G物联网时代的主流通信

技术 [13]。窄带物联网(NB-IoT)和远程无线电(LoRa)
是LPWAN的两种典型技术。NB-IoT建立在蜂窝网

络上，在授权频谱中工作 [14]；LoRa工作在未授权频

谱中，可构建自组通信网络[15]。文[16]提出了一种基

于 LoRa的海上监测系统，实现了最大传输距离为

8.33 km的高可靠传输。虽然NB-IoT可以提供更高

的服务质量[17]，但由于蜂窝移动网络存在通信盲区

的问题，LoRa比NB⁃IoT更适合在山区输电线路监测

系统。文[18]提出了一种蜂窝移动网络和LoRa相结

合的信息监控方法，不仅提高了传输距离，而且降

低了监控系统的运行成本，但是其通信架构依赖移

动蜂窝网络，不适用于山区监测环境。相比于平原

输电线路监测方案，山区输电线路监测方案在方案

选择、测量精度、日常监测运行维护、实施等方面存

在较大差异[19]。单一的通信方式与工作模式难以满

足山区输电线路在线监测系统的要求[20]。

文中提出了一种基于LoRa的山区输电线路在

线监测方案。针对不同的故障率，提出了山区输电

线路的 3个监测状态。根据系统能耗和时延要求，

设计了基于 LoRa和GPRS混合网络的山区输电线

路在线监测架构。通过采用多目标优化算法对系

统的能耗和时延进行优化，得到适合于山区监测的

工作模式，通过工作模式之间的转换不仅加强了数

据传输的稳定性，而且能有效降低系统能耗以延长

系统使用寿命，实现长期稳定监测。

1 监测系统方案设计

根据对山区输电线路故障率的分析 [21-22]，文中

定义了3种山区输电线路监测状态：低风险状态、高

风险状态和故障维修状态。输电线路在线监测系

统故障发生率低时，系统进入低风险状态；故障发

生率高时进入高风险状态；当输电线路已确认发生

故障，正在等待定位检修时为故障维修状态。显

然，3种监测状态对通信质量的要求不同，单一工作

模式的监测系统无法解决系统的数据传输问题。

文中提出了一种山区输电线路在线监测系统

并根据山区监测环境建立了监控系统的时延模型、

能量模型和路径损耗模型见图1。通过多目标优化

算法可以得到平衡时延和能量的最优解。将基于

路径损耗模型建立的LoRa传输模型与优化算法的

最优解相结合，得到LoRa动态分组模型。最后，将

不同监测状态的通信需求输入到LoRa动态分组模

型中可得到适用于各个监测状态的组网方式。

图1 系统方案设计流程

Fig. 1 System scheme design process

文中根据山区环境使用了1种3层混合网络搭

建山区输电线路在线监测架构。第1层网络传输主

要采用LoRa作为低成本，低速率链路的无线传感器

网络，利用GPRS组成第2层中价位高但数据速率高

的数据传输网络；第3层利用现有的SCADA链路在

变电站和监控中心之间进行通信，并利用GPRS网

络将数据从某些传输塔直接传输到控制中心。

输电线路监测网络架构见图 2，该网络架构由

监控中心、变电站与输电杆塔组成，监测网络中

LoRa主要负责汇聚数据，将输电杆塔的传感器信息

传输至汇聚节点；GPRS主要负责传输汇聚数据，减

缓汇聚节点在后续传输中的数据累积，使用高服务

质量的网络传输以降低系统的延时；监控中心汇总

的输电杆塔信息主要由变电站和GPRS获得，监控

中心拥有庞大的计算资源，能够高效处理和分析数
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据并下发控制指令，最终将数据与分析结果呈现给

用户。

图2 山区输电线路监测网络架构

Fig. 2 Monitoring network structure of transmission
line in mountainous area

2 模型建立

2.1 路径损耗模型

Okumura⁃Hata模型主要以准平坦地形大城市

地区的场强中值路径损耗作为基准，对不同的传播

环境和地形条件等因素用校正因子加以修正，适用

于工作频率在 150~1 500 MHz范围内，传播距离在

1~20 km，发射器天线高度范围在 30~200 m的无线

信号路径损耗的计算。当前，国家电网输电线路中

输电杆塔塔高为 10~40 m，各杆塔之间距离在 0.5~
1.5 km，LoRa 的无线传输距离为 2~8 km。因此，

Okumura⁃Hata模型适用于计算LoRa在输电线路上

的路径损耗。

Okumura⁃Hata模型的路径损耗公式为
Lb = 69.55 + 26.16 lg f - 13.82 lg hb -
α(hm)+(44.9 - 6.55 lg hb)lg d +Ccell

(1)
式(1)中：f为无限信号的工作频率；hb与 hm分别

是发射器天线与接收器天线的高度；d表示发射器

天线与接收器天线之间的水平距离；α(hm) 为天线

修正因子，其主要与工作频率以及收发距离等因素

有关，具体关系为

α(hm)=
ì

í

î

ïï
ïï

(1.1 lg f - 0.7)hm -(1.56 lg f - 0.8) 中、小型城市

8.29(lg 1.54hm)2 - 1.1 当f≤300 MHz，大城市

3.2(lg 11.75hm)2 - 4.97 当f > 300 MHz，大城市

(2)

Ccell是区域类型校正因子，具体参数为

Ccell =
ì

í

î

ïï
ïï

0 城市

-2( )lg f/28 2 - 5.4 郊区

-4.78(lg f ) - 18.33 lg f - 40.98 开阔地区

(3)

2.2 网络分组模型

将输电线路架构设计进行数学建模，通过算法

找出在满足规定延时条件下GPRS无线传输模块的

最佳安装位置与使用数量，并能在不同的系统能耗

与延时的约束下实现不同的组网方式，实现LoRa动
态分组与系统工作模式的转换。

将网络架构图建模为数据有向图见图 3，靠近

变电站的输电杆塔能够直接通过LoRa传输模块实

现端到端数据传输，因此该有向图主要考虑需要通

过GPRS模块传输数据的输电杆塔。假设一条输电

线路包含N个输电线路杆塔，其中 i代表输电杆塔间

的端到端数据传输链路，j代表杆塔通过GPRS通信

的数据传输链路，因此，任意一个数据传输链路都

可表示为向量(i，j)，P是所有无线传输通信链路的集

合，即所有的通信链路向量 (i，j)都包含在 P 中，

∀(i, j) ∈P 。本模型的目的是为每个使用的通信路径

找到一个可行的通信链路，并使所有链路多产生的

延时最小，同时考虑每个链路的成本约束。

首先，需要限制任何一个使用的通信链路中产

生的延时限制为小于或者等于需要的最大通信延

时，见式(4)
∑
(i, j) ∈P

Di, j,kMi, j,k ≤Dmax ∀k ∈N (4)

式(4)中：Di,j,k表示通信节点 k使用数据链路(i，j)
是产生的延迟；Mi,j,k为二进制变量，如果节点 k使

用数据链路 (i，j)为通信链路，则Mi,j,k=1，否则为 0；
Dmax代表系统管理员要求的最大传输延时。

∑
i = 1

N (Gi - Li) ≤ 0 (5)
式(5)确保无论采用任何传输方式都存在使用

GPRS模块的杆塔。其中Gi和Li为二进制变量，如果

第 i号杆塔使用GPRS模块，则Gi=1，否则为 0；若第

i号杆塔使用LoRa传输模块，则Li=1，否则为0。
Mi, j,k -Oi, j ≤0 ∀(i, j) ∈P，∀k ∈N (6)

式(6)确保每一条通信链路在重复使用的同时，

链路成本最多被计算一次。其中Oi,j为二进制变量，

如果数据传输链路(i，j)被使用，Oi,j=1，否则为0。
Mi, j,k，Li，Gi，Oi, j ∈{0，1} ∀(i, j) ∈P，∀k ∈N (7)
式(7)确定决策变量Mi,j,k，Gi，Li以及Oi,j为二进制

变量。

网络的延时函数由式(4)-(7)组成，式中的二进

图3 网络数据传输有向图

Fig. 3 Principle of wireless signal diffraction
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制变量均为决策变量，Oi,j表示该链路至少被一个节

点使用，其中可能是Li=1，即使用LoRa传输，也可能

是Gi=1，即使用GPRS传输。如果节点k选择链路(i，
j)作为其传输路径时，Mi,j,k=1，而当有延时约束时，第

i号输电杆塔的GPRS传输路径 j使用频率明显多于

其他输电杆塔，则必须在此杆塔安装GPRS模块。

所以网络延迟函数见式(9)：
D(Mi, j,k，Li，Gi，Oi, j) ∀(i, j) ∈P，∀k ∈N (8)

E(Gi,Li) =∑
i = 1

N (dGi + bLi) + ∑(i, j) ∈PCi, jOi, j + Lb (9)
式(8)、(9)中：f (Gi，Li) 为网络能耗函数；d和 b

分别代表单个GPRS模块和LoRa传输模块的能耗；

Ci,j表示数据链路(i，j)上产生的通信能耗。该能耗函

数主要包括传输模块能耗与无线通信能耗，其中无

线通信能耗中必定包含路径损耗函数 Lb。如式(10)
所示，系统能耗是整个运营期内用于数据传输的所

有通信能耗和在选定塔上安装 LoRa传输模块或

GPRS模块的能耗以及路径损耗之和。

由上述公式可知山区输电线路LoRa动态组网

模型见式(10)
F[ ]D( )i, j,k ,E( )i, j ∀(i, j) ∈P,∀k ∈N (10)

2.3 多目标优化算法

多目标优化问题的数学模型可描述为

ì

í

î

ïï
ïï

min f (x) = [ ]f1(x), f2(x),⋯, fQ(x) T

s.t. gj(x)≤ 0 j = 1,2,⋯,M
xL ≤ x≤ xU

(11)

式(11)中：f(x)为目标函数；gj(x)为约束函数；Q和

M为目标函数和约束函数的数量；xL和 xU为设计变

量 x的上下限。网络设计中，设计变量往往存在波

动和不确定性，相比确定性优化，可靠性优化可以

减小响应的波动，使确定性优化解远离约束条件边

界，降低响应在设计点上的敏感度。基于可靠性优

化的数学模型可以描述为

ì

í

î

ïï
ïï

min μ( )fq(x) q = 1,2,⋯,Q
s.t. P( )gj(x)≤ 0 ≥Rj j = 1,2,⋯,M
xL ≤ x≤ xU

(12)

式(12)中：μ为目标函数均值；P(gj(x)≤0)为满足

第 j个约束的概率；Rj为约束函数的期望可靠度[23]。

将网络分组模型中的延时约束与能耗约束输

入到多目标优化算法中，得到的最优解集可通过加

权分析进一步得到最佳组网参数。

3 仿真测试与分析

文中以中国西南山区某 500 kV 同塔双回线路

为实验目标，该输电线路铁塔位于60 mm 重冰区段

高山阴坡面，最高海拔 2 600 m，线路周边植被茂

密，常年雨雾笼罩，视线不良，线路监测可选路径有

限。假设输电杆塔间固定相隔1 km，每个输电杆塔

上安装一传感器组，实验使用的LoRa模块的传输速

率为5~30 kb，传输距离为1~5 km，传输距离与传输

速率成反比，使用的蜂窝无线传输模块传输速率为

100 Mb/s，传输距离不计，蜂窝链路因状态转换延

迟、访问延迟和切换等而产生的延迟取50 ms[24]。

实验仿真中根据第 2节中建立Okumura⁃Hata
的数学模型，分别以开阔地区、郊区、城市地区以及

山区进行仿真分析。设置的LoRa工作频率为474MHz，
收发天线高度为 40 m，发射功率为 27 dBm，发射天

线与接收天线增益分别为5 dB和2 dB，馈线损耗为

0.5 dB。将上述的仿真参数带入式(1)-(3)来评估输

电线路杆塔在应用LoRa传输模块组网时的路径损

耗，通过实验仿真得到的路径损耗与LoRa发射端与

接收端之间距离的关系见图4。

图4 Okumura⁃Hata模型路径损耗曲线

Fig. 4 Path loss curve of Okumura⁃Hata model

当LoRa发射器与接收器之间的距离小于1 km
时，Okumura⁃Hata模型计算的路径损耗易受电磁干

扰的影响而出现较大波动，因此文中在实验中以线

性回归分析距离小于 1 km的路径损耗并以虚线标

出。 由图 4所示，山区环境中，LoRa信号的传输容

易受到电磁干扰、山体遮挡以及植被反射和吸收等

因素的影响，路径损耗实际高于任何区域类型，因

此，文中通过MATLAB软件中的 Simulink的曲线拟

合工具箱，在确定天线修正因子α(hm)不变的情况

下，得到区域类型校正因子Ccell的误差拟合式为

Ccell = 1.32(lg f ) + 7.62 (13)
在进行多目标优化时，将延时模型与能耗模型

作为个体进行优化，仍然以最大延时和瓶颈能量作

为延时模型和能耗模型的体现，采用 MATLAB
2016a软件建立仿真平台来计算最优解集，得到解

集图见图5。
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图5 多目标优化解集

Fig. 5 Solution set of multi⁃objective particle

swarm optimization

如图 5所示，延时模型与能耗模型之间存在着

矛盾关系，也可称之为最大延时与瓶颈能量呈反

比，但在多目标优化中不存在单目标最优的情况，

需要权衡延时和能耗并找出符合目标函数的最优

解集，通过对延时模型和能耗模型的优化，圈中即

为所需的最优解集。

为在系统时延和能量消耗的最优解集中找到

适合上述 3种监测状态的参数，需要对系统的通信

收益进行评估。因此，文中采用间接约束优化方

法，通过引入权重ω来构造目标函数。通信收益函

数可以表示为

Q(xk) = ωD(xk)2 +(1 -ω)E(xk)2 k ∈N (14)
为了分析监测模式、预警模式以及维护模式中

权重ω对多目标算法中最优解集的影响，文中采用

SX1272CalculatorUI模拟仿真软件进行不同ω下网络

参数以及最大延时和瓶颈能量的变化。结果见表1。
表1 不同权重ω下网络参数监测节点传感器参数

Table 1 Sensor parameters of network parameters
monitoring node under different weights ω

权重ω

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

SF

12
11
10
8
7
8
6
7
6

BW/kHz
125
125
125
125
125
250
125
250
250

传输距

离/km
1.0
1.5
2.0
2.6
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

DM/S
9.22
5.10
2.83
0.93
0.54
0.47
0.33
0.28
0.16

EB/mJ
12
16
25
34
48
50
61
71
75

Q(xk)
10.84
13.62
24.84
25.56
33.23
32.27
32.87
31.32
24.04

由表 1得出的结果，根据文[20]的要求，在国家

电网可接受的延时范围内，将最低瓶颈能量的权重

ω=0.2选定为监测模式的权值，增益函数值最大的

权重ω=0.5为预警模式的权值，系统最大延时最低

的权重ω=0.9为维护模式的权值。在选定工作模式

的权值后使用OMNET++网络仿真工具对输电线路

传输网络进行仿真，结果见图6。

图6 不同工作模式下的系统组网方式

Fig. 6 System networking mode under different

working modes

从图 6可以看出，当ω=0.2时，系统优先考虑能

耗约束，为了达到最小的能量消耗，每个终端节点

必须选择最短的通信路径。因此，监控模式的组网

方式为LoRa逐点传输。当ω=0.9时，系统优先考虑

延迟约束，为了最小化时延，终端节点增加了蜂窝

移动传输功能，每个终端节点以最大传输距离进行

点对点传输。因此，系统在维护模式下的组网方式

是GPRS和 LoRa点对点传输的混合传输模式。当

ω=0.5时，系统同时考虑了时延和能耗约束，为了获

得最高的系统收益，每个终端节点通过LoRa多跳传

输方式向具有GPRS传输功能的终端节点发送数

据。因此，预警模式下系统的网络模式是GPRS和

LoRa多跳传输的混合传输模式。

无线通信中，丢包率表示数据通信过程中数据

包丢失的数量与发送的数据包数据之间的比率，丢

包率与数据包长度、数据发送频率以及通信距离有

关，是检测无线网络数据传输性能的一项重要指

标。在同时发送1 000个16字节数据包的情况下对

3种系统工作模式经行测试，测试结果见表2。测试

结果表明通过3种工作模式的转换能够将系统传输

丢包率控制在5%以内。

由表2实验结果表明，监控模式的丢包率最高，

达到6%，而维护模式的丢包率最低，仅为1%。文中

提出的监控系统可以根据监控状态改变工作模

式。监控模式虽然丢包率高，但通信质量需求低，

数据在规定的延迟内可以成功传输；维护模式的通

信质量高，因此系统的丢包率最低，可达到99%的通

信成功率，可以满足系统的通信要求。
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表2 3种系统工作模式通信测试结果

Table 2 Communication test results of three working
modes of the system

工作模式

监测模式

预警模式

维护模式

通信距离/km
1.5
1.5
1.5
3.0
3.0
3.0
5.0
5.0
5.0

接收数据包

940
957
959
982
985
980
998
997
995

丢包率/%
<6
<5
<5
<3
<3
<3
<1
<1
<1

以 2011—2013年中国国家电网西南山区输电

线路年跳闸率的数据分析文中提出的在线监测系

统的通信质量与能耗得到优化结果。若3年内西南

山区每 100 km的输电线路跳闸次数平均为 0.188，
综合分析山区气象信息以及实验中收集的温湿度

数据的时空分布后，文中优化方法的监测模式、预

警模式和维护模式的工作时间占比为 83%∶13%∶
4%。文中提出的基于LoRa的山区在线监测系统与

其他在线监测系统的对比见表3。
表3 不同在线监测系统性能对比

Table 3 Performance comparison of different on⁃line
monitoring systems

在线监

测系统

文[25]
文[26]
文中

平均通信成

功率/%
99.98
98.95
98.54

通信

收益

5.44
17.63
16.59

终端寿

命/a
8.00
11.00
16.31

文中以通信成功率、通信收益以及终端寿命为

在线监测系统的评价指标。文[25-26]提出的在线

监测系统都采用单一工作模式，所以其系统通信收

益函数中的权重ω都取 0.5。通过对比可知，虽然

文中提出的在线监测系统的平均通信成功率不如

文[25-26]中通过移动蜂窝和WSN组成的在线监测

网络，但是文中提出的在线监测系统拥有灵活更换

工作模式的功能，能够在任意监测时段满足系统的

通信需求。不仅能够弥补系统平均通信成功率不

如文[25-26]中通过移动蜂窝和WSN组成的在线监

测网络的不足，而且能使系统的通信收益达到最

高。由于文中所提的在线监测系统83%的时间工作

在低功耗的监测模式，所以系统总共能耗消耗最

低，因此终端使用寿命可长达 16.31年。通过实验

分析可知，文中所提的基于LoRa的在线监测系统在

山区环境输电线路监测方面性能优异。

4 结语

文中针对偏远山区输电线路状态监测系统巡

检与维修难度较大的现状，首次提出一种基于LoRa
和GPRS的山区输电线路长期在线监测方案。根据

不同故障率提出 3种山区输电线路监测时段，并依

据能耗与延时的要求设计了基于 LoRa与GPRS的

山区输电线路在线监测架构，建立的LoRa动态分组

组网模型可实现不同监测时段下不同的组网模式；

最后利用多目标算法优化系统能耗与延时，得出适

用于3种监测时段的工作模式。文中提出的监测方

案能够自适应山区输电线路监测环境并选择最佳

的状态监测工作模式，在可靠传输监测数据的同时

最小化监测系统能耗，实现了山区输电线路长期监

测的目标。仿真实验结果表明，通过工作模式之间

的转换监测系统数据传输成功率最高达到 99%，监

测系统寿命可达 16.31年，与国内外现有输电线路

状态监测系统相比，所提方案具有在山区环境高可

靠性传输、高通信收益以及长期监测的优点。
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