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摘要：McWiLL（multi-carrier wireless information local loop，多载波无线信息本地环路）是集智能天线、CS-OFDMA、

增强零陷、信道跟踪和预测、动态信道分配、频空联合检测等核心技术为一体的宽带无线通信系统。为此，介绍了 McWiLL

系统在配电网通信中应用的测试情况，重点在于 McWiLL 系统的覆盖面、业务容量和业务承载能力。基于中低压配电

网的特点及其对通信的需求，提出了在中低压配电网中 McWiLL 的应用模型。 
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Abstract: McWiLL (multi-carrier wireless information local loop) is a wireless broadband communication system with integration of 

some core technologies, such as smart antenna, CS-OFDMA, advanced null steering, channel tracking and prediction, dynamic 

channel allocation, frequency and space joint detection. This paper introduces the test cases of McWiLL application in the power 

distribution network (PDN), focusing on the overcast, the business capacity and the business carrying capability of McWiLL. Based 

on the characteristics of PDN and its communication requirements, an application model of McWiLL is put forward for the PDN at 

the middle or low voltage lelve. 
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McWiLL（multi-carrier wireless information local 

loop，多载波无线信息本地环路）是基于 SCDMA 技

术开发的完全自主知识产权移动宽带接入系统。

McWiLL 为全 IP 架构，能够提供超大容量的话音业

务和高带宽数据性能。McWiLL 采用 CS-OFDMA

技术，创造性地结合了 OFDMA 与 SCDMA，融合

了 3G 和 WiMAX 的技术优势并克服了两者的缺陷。

McWiLL 全面支持固定、便携以及全移动模式下的

话音和数据业务，支持切换和漫游，终端最大移动

速度可达 120 km/h。McWiLL 为适应窄带语音业务

设计了低开销的空中接口协议及细颗粒度带宽分配

机制，使系统既适合承载窄带语音也适合传输宽带

数据[1-4]。 

目前在国家拉动内需的大前提下，中低压配电

网通信的建设成为电网建设的重点[5]。然而，根据

我国多年来配电网通信建设的经验，尚没有一种通

信解决方案能满足配网自动化需求：光纤通信方式

费用太高，中低压载波方式不够稳定、租用公网无

线系统安全性不高且业务难以扩展等等。因此，无

线宽带接入专网成为电力行业解决配网通信问题的

研究热点。 

为研究 McWiLL 系统在中低压配电网通信中的

应用提供一手资料，我们对 McWiLL 无线宽带接入

系统开展了严格、系统的测试。 

1 McWiLL 系统测试 

1.1 测试方案介绍 

选择广州市密集市区的 2 个测试站点，分别以
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站点 A、站点 B 表示，测试组网架构如图 1 所示。 

 

图 1  McWiLL 测试组网示意图 

Fig. 1  Sketch of McWiLL Test Network 

其中站点 A 与站点 B 之间的距离为 2.1 km，站

点信息见表 1。 

表 1  两个测试站点信息 

Tab.1  Information of the Two Testing Stations  

基站 

名称 

天线 

高度/m 

天线方

位角 

天线 

倾角/(˚)

工作频 

率/MHz 

馈线长

度/m

工作

状态

站点 A 50 全向 3 1 785.25～ 
1 790.25 

75 正常

站点 B 25 全向 3 1 785.25～ 
1 790.25 

85 正常

 
1.2 重要测试项及测试结果分析 

本次测试主要是验证 McWiLL 的设备功能与业

务能力，包括无线性能测试，组网与业务功能测试、

配电网通信业务测试[6]。 

1.2.1 覆盖测试 

电磁波在空间中传播会发生传播损耗，包括路

径损耗、阴影衰落、小尺度衰落、建筑物传统损耗

等。无线传播环境对于电磁波的传播特性也有较大

影响，我们把无线传播环境分为密集城区、一般城

区、郊区、农村等 4 类。 

密集城区特点是周围建筑物平均超过 30～40 

m，基站天线高度相对其周围环境建筑物稍高，但

是服务区内还存在较多的高大建筑物阻挡，街道建

筑物高度超过了街道宽度的 2 倍以上，扇区信号是

从几个街区之外的建筑物后面传过来的。 

基于 McWiLL 系统的特点，结合设备参数进行

上行链路预算，得到在室外环境下，采用全向天线

时基站天线增益为 9 dBi，最大允许上行路径损耗为

139.3 dB。采用定向天线时基站天线增益为 15 dBi,

最大允许上行路径损耗为 145.3 dB。由于 McWiLL

系统的覆盖是上行受限覆盖系统，因此上行的覆盖

范围决定了系统的覆盖范围。 

考虑到 McWiLL 工作在 1 800 MHz 频段，可以

采用 C0ST231-Hata 传播模型来计算其覆盖范围。

C0ST231-Hata 模型路径损耗公式： 

b mb

b

46.3 33.9 lg 13.82 lg ( )

(44.9 6.55 lg )(lg ) .

L f h a h

h d C

    

 
城  

式中：Lb 城为城市市区的基本传播损耗中值；f为工

作频率，MHz；hb、hm 分别为基站和移动台天线的

有效高度，m；a(hm)是移动台天线高度修正因子；d

为传播距离，km；γ 是远距离传播修正因子；C 在

中型城市及其郊区时取 0，在密集城区时取 3。 

根据这个公式，假设基站天线高度为 30 m，终

端高度为 1.5 m，计算得到 McWiLL 系统在密集市

区采用全向天线时的覆盖半径为 1.07 km，采用定向

天线时的覆盖半径为 1.6 km。 

实际测试结果与理论分析相符，在采用全向天

线的情况下，覆盖半径在 1 km 左右，两个基站相距

2.1 km，能实现基站间的连续覆盖。 

1.2.2 容量测试 

McWiLL 基站容量包括两方面，一方面为单基

站数据吞吐量，另一方面为单基站并发用户数（即

同时通信）。单基站容量分析如下： 

单基站支持 5 MHz，分为 5 个子载波群；每个

子载波群分为 128 个子载波。这些 128 个子载波共

分成 16 个子信道；每个子信道为 8×8 矩阵；可得到

（5×16，除去 4 个子信道开销，实际得到 76 个子信

道）×8 = 594 个子信道； 

每个子信道在时间轴上有 8 个 OFDM 符号，其

中导频占用了 1 个符号，剩余 7 个符号。这样共得

到 7×8=56 个符号，减去观察窗占用的 3 个符号，

可用符号数是 53。另外，RS 编码效率为 96/106。 

根据上面分析，可得到不同调制方式下的单机

站峰值吞吐量如表 2 所示。 

理论上，有 594 个子信道就应该能支持 297 个

并发用户，但由于芯片限制，至多只能支持 80 个用

户并发。测试情况显示，在基站限制为 1 MHz 的情

况下，能支持 12 个用户并发，可推算在 5 MHz 的

情况下，能支持 60 个用户，与芯片支持的 80 个用

户有差距。但单基站吞吐量方面完全符合理论计算。

在信号条件好的情况下，即 SNR 大于 23 dB 的情况
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下，最高能到 15 Mbps。 

表 2  不同调制方式下单基站最大吞吐量 

Tab.2  The Maximum Throughput in Different Modulation Modes of a 

Single Base Station 

调制 

方式 

需求信 

噪比/dB 

调制 

阶数 

每子信道 

比特数/b 

单基站 5 MHz 带宽下 

最大吞吐量 

QPSK 12 2 96 
96 b×594/10 ms=  

5 Mbps 

8PSK 16 3 14 
144 b×594/10 ms = 

8 Mbps 

16QAM 18 4 192 
192 b×594/10 ms =  

10 Mbps 

64QAM 24 6 288 
288 b×594/10 ms= 

15 Mbps 

 
1.2.3 业务测试 

测试了普通语音业务、VoIP 语音业务、FTP 高

速下载和上传业务、普通语音和数据并发业务、视

频监控业务、集群调度业务、E1 over IP 无线传输业

务、配网自动化“二遥”业务等[7-8]。测试结果显示： 

McWiLL 系统支持手机语音业务和通过普通电

话机接入 CPE 方式的语音业务，也支持通过 VoIP

电话机接入 CPE 方式的 VoIP 语音业务。在覆盖好

的场景，话音清晰，掉话率低。 

支持 FTP 高速下载和上传业务，并支持上下行

不同时隙配置，8 个时隙可以根据需要从 1∶7 至

7∶1 配置，可以更好地服务于上下行不对称业务。 

支持视频监控业务，为获得清晰图像，在监控

摄像头静止状态下，需要至少 300 Kbps 的带宽，在

摄像头移动情况下，需要至少 700 Kbps 的带宽。 

支持集群语音业务，包括单呼、组呼和在调度

台的组管理。在测试中，按下终端的 PTT 键，则同

组终端可接听到讲话者话音，PTT 呼叫建立迅速，

感觉不到延迟。由于终端数目有限，无法测试在多

终端、多组情况下集群业务。同时，对集群语音业

务的组呼时间、单呼时间，PTT 抢占时间等性能指

标，由于缺少测试工具没能深入测试。 

支持 E1 over IP 无线传输方式，测试中发现单

CPE 支持上下行各 1 Mbps 带宽的情况下，只能支

持 5 个时隙的传输。 

支持配电房“二遥”业务，主站迅速收到响应

数据，实时性和准确性较高。 

1.2.4 其他方面的测试 

其他方面的测试还包括 ping 包时延和丢包率、

QoS 机制、系统抗干扰、接入安全性、网管功能等，

都得到了确切的测试结果，McWiLL 支持情况较好。

本文不做详细介绍。 

2 中低压配网通信需求分析 

中低压配网通信主要包括配网自动化、大客户

负控、远程抄表、视频监控、应急通信等。其主要

特点是通信点多、覆盖面广、通信可靠性和安全性

要求高、业务种类多且要求不一。 

中低压配网通信的对象是各公用和专业变电

所、开闭所（配电所）、电网线路和塔干、供抄表用

的电表等等。通信点数量相当庞大，覆盖范围也几

乎涵盖所有陆地，只是信息点的密度有差别。 

可靠性方面：配电网自动化中的“三遥”业务

是基本的业务需求，“三遥”业务的可靠性要求如表

3 所示。 

表 3  配网自动化业务的通信可靠性要求 

Tab.3  Communication Reliability Requirements of Distribution Net-

work Automation Business 

信号类型 可靠性 正确率 

遥信信息 遥信信号通信可用性≥99.9% 100%(TCP/IP 协议）

遥测信息 遥测信号通信可用性≥98% 100%(TCP/IP 协议）

遥控信息 遥控信号通信正确率为≥99.9% 100%(TCP/IP 协议）

 
安全性方面：根据《电力二次系统安全防护规

定》（电监会 5 号令）及《电力二次系统安全防护总

体方案》电监会[2006]34 号文的要求，电力二次系

统安全防护工作应坚持安全分区、网络专用、横向

隔离、纵向认证的原则。配网自动化系统属于电力

监控系统的范畴，必须放置在网络的生产控制大区，

在生产控制大区与管理信息大区之间必须设置经国

家指定部门检测认证的电力专用横向单向安全隔离

装置。中低压配网通信必须遵从以下两点： 

1） 配网自动化系统的“遥控”功能必须使用

生产控制大区的专用网络通道。 

2） 在配网自动化系统与广域网的纵向交接

处，应设置经过国家指定部门检测认证的电力专用

纵向加密认证装置或者加密认证网关及相应设施。 

业务种类包括普通数据上传下载业务、语音业

务、集群调度业务、视频监控业务、远程办公业务

等。各种业务对于可靠性、安全性、实时性、数据

吞吐量等都有很大不同。 
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3 McWiLL 系统在中低压电网通信中的应用 

根据第 2 节的分析，要满足中低压电网通信需

求，则该通信系统必须具备以下特点：能满足多用

户并发功能；能实现非视距广覆盖；能实现宽窄带

业务的融合，即能支持数据业务（如视频监控）和

语音业务的并发；具有很高的网络可靠性和安全性；

新增信息点的接入灵活简单；具有工程建设的便利

性和经济性。 

技术上，McWiLL 无线系统无疑是有效的解决

方案[9]。 

1） 在覆盖和站点选择方面，McWiLL 的覆盖

与中低压电网信息点的分布相符。根据南方电网配

电网规划指导原则，A 类（区域）供电区规划 110 kV

变电站供电范围宜按 3～4 km2 考虑，B 类宜按 4～6 

km2 考虑，C 类宜按 6～9 km2 考虑，D 类宜按 9～16 

km2 考虑。相对应地，McWiLL 系统在 A，B，C，D

区域的覆盖面积能满足各自的需求。以本次测试的两

个站点所覆盖的密集市区，两个基站的距离为 2.1 

km，而相同区域的变电站之间的距离只有不到 1.5 

km。也就是说，在 110 kV 变电站上建设 1 套 McWiLL

基站就能满足该变电站下所有配电所等信息点的覆

盖。而 110 kV 站拥有基站所需要的全部资源，如电

源、传输、天面等，是天然的无线基站建设点。 

2） 在网络安全性方面，McWiLL 系统的安全

接入体系由安全数据管理、接入安全和业务安全三

部分组成，能确保 McWiLL 系统本身的安全，而在

网络上直接接入电网公司传输专网，也能得到安全

性保障。 

3） 在业务方面，McWiLL 系统能支持宽窄带

业务的融合，便于扩容和支持新业务拓展。这就在

保证配网自动化、大客户负控、远程抄表等基本业

务外，还可以拓展如协调作业、可视电网、集群调

度、移动办公、应急通信、E1 业务无线承载等电网

生产、管理中需要开展的业务。做到一网多用。 

McWiLL 系统在中低压配网应用模型如图 2 所

示。 

4 结  语 

研究无线系统是否能在电网通信中大规模应

用，仅从技术层面和系统测试是远远不够的。还需

要从国家政策、频谱分配、经济与社会效益、厂家

实力和产业链发展、组网应用等多个方面深入研究。

总体上，McWiLL 系统技术先进，能满足中低压配

网通信的需求。但产业链发展还在起步阶段，能否

提供高性能、高可靠性的产品在电网系统中进行大

规模组网应用，还需要在实际网络应用中得到验证。 
 

 

图 2  McWiLL 系统在中低压配网中的应用模型 

Fig.2  Application Model of McWiLL System in Middle and Low Volt-

age Distribution Network 
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