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摘　 要:为了解决无线信号覆盖盲区造成的配电网营销数据采集效率低下问题,研究在现有的北斗短报文技术上,结合了远距离无线

传输技术进行优化,设计了基于 Lempel-Ziv
 

1977 算法的数据无损压缩机制,以提高数据传输效率;采用动态管理机制对北斗终端进

行统一调配和管理;利用分包传输机制解决了北斗短报文单次发送数据容量限制的问题。 在可靠性测试中,研究方法准确率为

97. 35%、其他方法准确率分别为 95. 77%、93. 12%和 91. 49%;在效率测试中,研究方法的运行时间为 0. 51
 

s,而其他方法运行时间分

别为 1. 12
 

s、1. 82
 

s 和 2. 26
 

s。 在稳健性测试中,研究方法准确率降低了 4. 56%,其他方法准确率分别降低了 5. 14%、5. 38%和

6. 09%。 实验结果表明,研究方法在无线信号覆盖盲区的配电网营销数据采集中,拥有优秀的可靠性、效率和稳健性。 此次研究为实

现高海拔无信号地区营销数据安全、快速、有效的采集,提升电网整体智能化管控水平提供了指导。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

of
 

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

caused
 

by
 

wireless
 

signal
 

coverage
 

blind
 

area,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

existing
 

Beidou
 

short
 

message
 

technology,
 

combines
 

the
 

remote
 

wireless
 

transmission
 

technology
 

to
 

optimize,
 

and
 

designs
 

a
 

data
 

lossless
 

compression
 

mechanism
 

based
 

on
 

Lempel-Ziv
 

1977
 

algorithm
 

to
 

improve
 

data
 

transmission
 

efficiency.
 

It
 

adopts
 

dynamic
 

management
 

mechanism
 

for
 

unified
 

deployment
 

and
 

management
 

of
 

Beidou
 

terminal.
 

The
 

subcontracting
 

transmission
 

mechanism
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

data
 

capacity
 

limitation
 

of
 

single
 

transmission
 

of
 

Beidou
 

short
 

message,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

data
 

reorganization
 

is
 

ensured
 

by
 

packet
 

header
 

information.
 

In
 

the
 

reliability
 

test,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

research
 

method
 

is
 

97.
35%,

 

the
 

accuracy
 

of
 

other
 

methods
 

is
 

95. 77%,
 

93. 12%
 

and
 

91. 49%,
 

respectively.
 

In
 

the
 

efficiency
 

test,
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

research
 

method
 

is
 

0. 51
 

s,
 

while
 

the
 

running
 

time
 

of
 

other
 

methods
 

is
 

1. 12
 

s,
 

1. 82
 

s
 

and
 

2. 26
 

s,
 

respectively.
 

In
 

the
 

robustness
 

test,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

research
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

4. 56%,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

other
 

methods
 

is
 

reduced
 

by
 

5. 14%,
 

5. 38%
 

and
 

6. 09%,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

research
 

method
 

has
 

excellent
 

reliability,
 

efficiency
 

and
 

robustness
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

in
 

the
 

wireless
 

signal
 

coverage
 

blind
 

area.
 

This
 

study
 

provides
 

guidance
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

safe,
 

fast
 

and
 

effective
 

collection
 

of
 

marketing
 

data
 

in
 

high-altitude
 

no-signal
 

areas
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

overall
 

intelligent
 

control
 

level
 

of
 

the
 

power
 

grid.
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　 　 在智能电网管理中,实时和准确的数据采集是提高电

网效率和可靠性的关键。 随着电力需求的增长和配电网

络的扩展,在偏远和地理分散的区域,传统的数据传输方

法面临着巨大的挑战[1-2] 。 以青海玉树地区为例,青海玉

树地区受移动、电信、联通三大移动运营商基站建设布点

限制属于无移动信号覆盖地区,存在无线信号覆盖盲区,
造成配变台区数据无法实现采集[3] 。 因此如何能够安全、
快速、有效地实现配电台区及用户表计数据全采集,提升
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电网整体智能化管控水平,完成青海玉树高海拔无信号地

区营销数据采集多态网络模式研究显得尤为重要。 针对

以上问题,北斗短报文技术提供了一种独特的解决方案,
其能够在没有传统通信基础设施支持的区域内,实现有效

的数据通信。 该技术不仅覆盖全球,而且具有低成本和高

效率的特点,使其成为偏远地区配电网数据采集的理想选

择[4-5] 。 基于北斗短报文技术,研究致力于设计一个集成

北斗短报文技术和远距离无线传输技术的配电网营销数

据采集系统,通过无线传输解决传统有线通信在成本和实

施上的局限,同时提高数据传输的可靠性和实时性。 最

后,通过将国内成熟的通信技术在青海玉树无信号地区通

过实际应用进行比对,研究希望能够满足青海无信号地区

营销数据采集需求的灵活多态的技术解决方案,从而实现

无信号地区配电台区及用户表计数据全采集及控制功能,
为加快建设青海新型电力系统省级示范区提供可靠的通

信力量。

1　 配电网营销数据采集系统设计

1. 1　 营销数据采集系统需求分析

对于无线信号覆盖盲区,配电网营销数据采集一直是

迫切需要得到解决的问题。 配电网营销数据采集是实现

智能电网的基础,其能够用于识别用户的用电模式,分析

用户的生活方式特征,从而有助于制定针对性的配电网营

销策略[6] 。 由于无线信号覆盖盲区往往在高海拔、偏远、
人口较少的地区,因此在设计无线信号覆盖盲区配电网营

销数据采集系统之前,需要对该系统的需求进行分析。 在

系统功能需求方面,无线信号覆盖盲区配电网营销数据采

集系统包括三个部分,即主站、通信信道和采集设备,如图

1 所示。

图 1　 配电网营销数据采集系统

Fig. 1　 Distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

system
　 　 图 1 中,主站是系统的核心,负责管理和存储从采集

设备传来的数据,同时对数据进行处理和分析。 主站通常

包括高性能的服务器和数据库系统,以确保数据处理的效

率和安全[7] 。 采集设备安装在电网的各个节点,负责实时

监测电网运行状态并采集相关的营销数据,如电能使用

量、负载变化等。 采集设备通常需要具备自动化功能,能
够在预设的时间间隔内自动发送数据到主站,以极大地提

升数据采集的效率和准确性[8] 。 通信信道是连接主站和

采集设备的纽带,主要利用远距离无线传输技术和北斗短

报文系统,以确保数据在无线信号覆盖盲区内进行可靠传

输[9] 。 在实际应用中,通道信道有无线和有线两种数据传

输方式,但在无线信号盲区,这两种方式均无法确保数据

传输的有效和可靠,如图 2 所示。

图 2　 通道信道数据传输方式示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

channel
 

data
 

transmission
 

mode
　 　 如图 2 所示,无线信号盲区所在的地区往往在偏远地

区,这些地区往往具有极端的地形,导致光纤共网无法覆

盖,光纤通道更是难以实现[10] 。 目前只能采用人工收集

的方式,安排配电网员工到现场收集配电网营销数据。 为

此,设计基于远距离无线传输和北斗短报文的配电网营销

数据采集系统是具有重要意义的,其不仅能节省大量的人

力物力财力,还能实现对偏远地区配电网智能化管控。 在

性能需求方面,由于北斗短报文技术存在数据容量限制、
信号干扰和服务延迟等问题,这使在无信号覆盖盲区进行

配电网营销数据采集有一定难度[11] 。 改进的采集系统需

要具备传输效率高、稳健性强和可靠性等性能。 其中传输

效率是针对无线信号盲区配电网营销数据采集耗时问题,
需要将数据进行压缩,以提升系统传输效率。 稳健性是指

系统在极端环境下的表现,由于无线信号盲区大多位于极

端地形,因此需要确保系统的稳健性。 可靠性包括系统可

靠性和传输可靠性,系统可靠性要确保在无人监管的情况

下,系统能够稳定地持续运行;传输可靠性要确保无线信

号盲区所有配电网营销数据能够被准确接收。
1. 2　 配电网营销数据采集系统设计

为了满足无线信号盲区配电网营销数据采集的需求,
研究设计了基于远距离无线传输和北斗短报文的数据采

集系统。 系统设计的重点在无线信号配电网营销数据远

距离可靠性传输设计,和配电网营销数据无损压缩的算法

数据两个方面,实现流程如图 3 所示。

图 3　 配电网营销数据采集系统设计实现流程

Fig. 3　 Design
 

and
 

implementation
 

process
 

of
 

the
  

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

system
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　 　 如图 3 所示,首先将安装在电网各个节点的采集设备

实时监测电网运行状态,并采集相关的营销数据。 这些数

据通过 RS485 接口传输到集中器。 然后将采集到的数据

在集中器端进行预处理和压缩,采用 Lempel-Ziv
 

1977 算

法进行无损压缩。 再将压缩后的数据通过远距离无线传

输技术发送到北斗短报文终端,并通过北斗前置服务软件

传输到主站系统。 前置服务软件负责数据的协议转换和

解压操作,将压缩数据恢复为原始数据。 最后,主站系统

对接收到的数据进行存储和管理,通过高性能服务器和数

据库系统进行分析处理,以支持配电网的智能化管控。 对

于终端管理能力,研究设计了前置机服务软件负责北斗终

端的动态管理。 软件能够实时读取北斗指挥机用户卡信

息,根据数据传输需求,对北斗卡资源进行统一调配和管

理[12] 。 针对北斗短报文通信的限制,研究设计了一套分

包机制,允许将较大数据量的信息分成多个最大 75 字节

的子包进行传输。 这些子包各自配备一个由三部分构成

的包头,包括初始序列号、子包总数、子包序号,以保证数

据在接收端能被准确重组[13-15] 。 设计后的配电网营销数

据采集系统的技术架构,如图 4 所示。

图 4　 基于北斗短报文的配电网营销数据采集系统架构

Fig. 4　 Architecture
 

of
 

distribution
 

network
 

marketing
  

data
 

collection
 

system
 

based
 

on
 

Beidou
 

short
 

messages
　 　 如图 4 所示,此次研究设计的配电网营销数据采集系

统的主站由北斗通信前置服务和北斗指挥机组成。 通过

北斗通信前置服务,实现北斗通信与主站营销用电信息采

集系统的无缝连接。 主站侧指挥机通过北斗卫星实现与

现场侧北斗短报文终端之间的通信。 通信通道层主要由

北斗卫星组成,实现主站指挥机与现场北斗终端之间的双

向通信。 设备层主要由北斗短报文终端组成,通过北斗卫

星实现与主站侧指挥机之间的通信。 另一方面,针对配电

网营销数据无损压缩的算法设计,研究使用无损压缩算法

Lempel-Ziv
 

1977 并进行优化。 该算法通过建立固定大小

的“搜索缓冲区”作为字典,利用滑动窗口技术实时更新

字典内容,从而达到压缩数据的目的[16] 。 在配电网营销

数据的应用中,LZ77 算法由于其简单的字典建立过程和

较小的存储空间需求,特别适合在资源受限的单片机环境

中实现[17] 。 此外,研究优化了压缩码的输出结构,将原本

的三元组结构简化为二元组。 如果在搜索缓冲区中找到

当前字符串的最长匹配数据段,则输出的二元组中地址值

最小设置为 1;若无匹配,则输出二元组,解码时遇到 0 则

直接输出其后的字符。 这种结构的简化不仅缩减了压缩

数据流的长度,也提升了压缩和解压的效率,以实现无线

信号盲区的电力系统实时数据处理。

2　 系统性能试验结果与分析

为了验证基于远距离无线传输和北斗短报文的配电

网营销数据采集系统的性能效果,研究首先搭建了合适的

实验平台。 测试的 CPU 采用 Intel
 

CoreTMi7-9700CPU@
 

3. 00
 

GHz×16,GPU 采用 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

1660。 数据

来自青海玉树无移动信号覆盖地区,将 70%数据作为训

练集,30%的数据作为测试集。 对比方法为目前常用的三

种数据采集方法,包括 230
 

M 无线专网、宽带中压载波技

术和以太网无源光网络。 对比指标为可靠性、传输效率高

和稳健性。 可靠性以无人监管的情况数据采集的准确接

收率来表现,结果如图 5 所示。

(a)
 

训练集

(b)
 

测试集

图 5　 配电网营销数据采集系统可靠性对比

Fig. 5　 Reliability
 

comparison
 

of
 

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

system
　 　 如图 5 所示,图 5( a)为训练集下 4 种采集系统的性

能测试结果,图 5(b)为测试集下 4 种算法的性能测试结

果。 从图 5(a)中可以看出,在训练集中,随着样本数量的

增加,所提的配电网营销数据采集系统的数据准确接收率
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呈下降趋势,其中研究提出的配电网营销数据采集系统始

终优于其他 3 种先进系统。 在图 5( b)测试集中,研究所

提远距离无线传输和北斗短文系统更展现出明显优势。
在样本数量为 100 个时,研究方法的准确率最高,为 99. 54%,
其他 3 种方法分别为 98. 34%、97. 02%和 96. 12%。 在样本数

量为 600 时,研究方法与其他 3 种方法的准确率差异最

大,研究方法为 97. 35%、其他 3 种方法分别为 95. 77%、
93. 12%和 91. 49%。 可见研究方法在无移动信号覆盖地

区采集配电网营销数据时,具有可靠的性能,优于 230
 

M
无线专网、宽带中压载波和以太网无源光网络。 接下来对

不同系统的数据传输效率进行对比,如图 6 所示。

图 6　 配电网营销数据采集系统效率对比

Fig. 6　 Efficiency
 

comparison
 

of
 

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection
 

system
　 　 如图 6 所示,在测试中,随着样本数量的增加,所有配

电网营销数据采集系统的运行时间增加,效率降低。 其中

研究所提的远距离无线传输和北斗短报文系统的运行时

间始终最短,表示整体效率最佳。 具体来说,在样本数量

为 100 个时,研究所提方法的运行时间为 0. 51
 

s,而其他

3 种方法分别为 1. 12
 

s、1. 82
 

s 和 2. 26
 

s。 当样本数量为

1
 

000 个时,研究所提方法的运行时间为 1. 02
 

s,而其他 3
种方法分别为 1. 81

 

s、2. 66
 

s 和 4. 02
 

s。 整体来看,当样本

数量由 100 个增加至 1
 

000 个时,研究方法的运行时间增

加了 0. 51
 

s,以太网无源光网络的运行时间增加了 0. 69
 

s,宽
带中压载波的运行时间增加了 0. 84

 

s,230
 

M 无线专网的

运行时间增加了 1. 76
 

s。 实验结果表明,在无线信号盲

区,受到特殊地形限制,其他 3 种先进方法的数据采集效

率较低,而此次研究所提方法有最佳的效率表现。 最后,
为了证明系统的稳健性,研究将不同数据采集系统应用至

实际的青海玉树无移动信号覆盖地区,分别在夏季和冬季

进行了性能测试,统计每天数据采集的准确率,测试不同

数据采集系统在真实环境下的稳健性,如图 7 所示。
　 　 图 7(a)为夏季不同数据采集系统在真实环境下的稳

健性表现,图 7(b)为冬季不同数据采集系统在真实环境

下的稳健性表现。 从图 7(a)中可以看出,在真实环境下,
研究方法虽然也在环境因素下出现了准确率波动,但是整

体的准确率最佳。 整个夏季的测试中,研究方法的平均准

确率达到了 89. 87%,远高于其他 3 种方法,且每一天的准

确率都最高。 从图 7(b)中可以看出,在冬季,无线信号盲

区地区受到极端天气影响,数据采集的准确率有明显降

低。 相较于夏季,研究方法的平均准确率相对降低了

4. 56%,以太网无源光网络的平均准确率相对降低了

5. 14%,宽带中压载波的平均准确率相对降低了 5. 38%,
230

 

M 无线专网的平均准确率相对降低了 6. 09%。 可以

看出研究方法受到的极端天气影响更低,更具有稳健性。

天数/d

(a)
 

夏季

天数/d

(b)
 

冬季

图 7　 配电网营销数据采集稳健性对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

robustness
 

in
 

distribution
 

network
 

marketing
 

data
 

collection

3　 结论

此次研究设计并验证了基于远距离无线传输和北斗

短报文的配电网营销数据采集系统,针对无线信号盲区地

区的特殊需求,实现了数据的高效、可靠和安全采集。 通

过对比测试,研究设计的系统相较于其他国内先进方法展

现出了显著的性能优势,包括更高的数据传输准确率和更

低的运行时间。 在效率测试中,当样本数量由 100 个增加

至 1
 

000 个时,研究方法的运行时间增加了 0. 51
 

s,以太网

无源光网络的运行时间增加了 0. 69
 

s,宽带中压载波的运

行时间增加了 0. 84
 

s,230
 

M 无线专网的运行时间增加了

1. 76
 

s,验证了研究设计的系统具有更高的效率。 研究不

仅为无线信号盲区的配电网营销数据采集提供了一种创

新的技术解决方案,而且为智能电网的远程监控和高效管

理提供了强有力的支持。 不过,此次研究在选择无损压缩

算法时采用的是最广泛应用的算法,并未对其他潜在的优

秀算法进行测试,因此研究设计的数据采集系统还有一定

的优化空间。 未来工作将集中在进一步优化系统性能,扩
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展系统的应用范围,并探索新的传输技术以满足更广泛的

实用需求。
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析,本文得出结论。 当工作面推进距离为 4

 

m 时,采煤机

的运行状态相对较为稳定,且异常分量值达到一个较为理

想的水平。 因此,确定最佳的工作面推进距离为 4
 

m,有
助于优化采煤作业过程,提高采煤效率,同时减少因设备

异常导致的潜在风险。
基于光纤传感的辨识方法既可以实现快速的数据跟

踪,又不会受到数据自身波动对异常磨损故障态的辨识效

果,在不同的时间间隔中,均可以实现与实际情况相一致

的辨识效果,可以应用在煤矿采煤机的实际工况监测中,
保障其使用寿命。

5　 结论

煤矿采煤机异常磨损的自动辨识方法不断更新和完

善,此次提出的基于光纤传感辨识方法,经过实验论证了

其有效性以及应用价值,但仍存在不足,如对采煤机异常

磨损故障态的举例较少,需要持续研究和改进。 未来,可
以采用更多的跨学科技术和创新方法,为煤矿的安全生产

和高效运行提供更有力的保障。
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