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摘 要：通过对各种主流通信方式的比较，结合株洲地区用电网的特点，选定了适合株洲地区配电自

动化系统发展的通信方式，分析了建设区通信主干网、通信接入网的设计思路，提出了对通信骨干网络的

改造方案以及基于无源光网络技术的实施方案。
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Abstract：By comparing various communication modes and combining with the characteristics of the grid in Zhuzhou,
the communication mode is selected suitable for the development of distribution automation system of Zhuzhou. The
design ideas of communication backbone network and communication access network are analyzed, and the reconstruction
program for the backbone network and the implementation program based on passive optical network (EPON) technology
are put forward.
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0 引言

无源光网络（passive optical network，PON）技术
是目前最前沿的点到多点的光纤接入技术。它由光

线路终端（optical line terminal，OLT）、光网络单元
（optical network unit，ONU）和光分配网络（optical

distribution network，ODN）组成[1-2]。一般其下行采用

（time division multiplexing，TDM）广播方式，上行采
用时分多址接入（time division multiple access，TDMA）
方式，而且可以灵活地组成树型、星型、总线型等拓

扑结构（典型结构为树形结构）。PON的本质特征就
是 ODN全部由无源光器件组成，不包含任何有源电
子器件。这样就有效地避免了外部设备的雷电及电

磁干扰的影响，减少了线路和外部设备的故障率，

大大简化了供电配置和网管复杂度，提高了系统可

靠性，同时节省了维护成本，是电信维护部门长期

期待的技术，越来越受到业界的关注和重视，发展

非常迅猛。与点到点的有源光网络相比，PON技术
的主要特点在于维护简单，成本较低（节省光纤和

光接口）和较高的传输带宽，其高性能价格比的特

点会使其在很长时间内保持竞争优势，PON一直被
视为接入网未来的发展方向。

配电自动化系统分为主站、通信网络、配电终

端和业务信息集成等 4部分。通信网络是维系配网
自动化主站、配电终端和业务信息的纽带，是配电
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自动化系统不可缺少的重要组成部分和技术手段。

在配电自动化建设中，通信是基础。为此，国家

电网公司在 2011年确立了以无源光网络为主选的系
列技术、测试、施工标准，为配网通信大规模建设

铺平了道路，各地相继展开配电自动化建设。之所

以选择 PON技术，是因为 PON的组网结构与配电一
次网架的匹配度较高，一次网架往往有单射线形、树

形、环形等形式，而 PON组网天然地适配了这几种
组网形式[3-4]。下面本文将从通信主干网、通信接入

网、无源光网络技术等方面对株洲天元区配电自动

化通信方案进行研究。

1 建设区总体概况

本次配电自动化建设区（以下简称建设区）位于

株洲市天元区，范围东至湘江，南至黄山路，西至

神龙大道，北至湘江，占地面积约为 10.5 km2，总供

电人口约 14万人（详见图 1中区域 1）。

建设区域内包含了株洲市人民政府、广播电视

中心、华天酒店、湖南工业大学、市中心医院、神

龙城等重要用户或机构，是株洲市的政治、文化、经

济与商业中心，同时也是株洲市城市的核心区域。该

区域人口集中，供电潜力巨大，对供电可靠性要求

较高，且属于新建城区，也易于配网自动化工程的

施工建设。

自 2 0 0 9 年以来，建设区年最大负荷增长率达
20%，目前该区域负荷已达到 120 MW，平均负荷密
度为11.43 MW/km2。

该区域内的电力线路走廊已基本稳定成型，大

部分线路经过杆线下地或迁移工程，投运时间不超

过 10 a，具备改造的前提条件。
目前向建设区供电的变电站共计 5座，分别为王

家坪220 kV变电站、张家园110 kV变电站、莲花110 kV
变电站、窑塘冲 110 kV变电站、松树 110 kV变电站，
所供 10 kV线路 35条，其中张家园变 13条、莲花变
13条、窑塘冲变 6条、王家坪变 2条、松树变 1条。
2014年城网将在建设区内新建 2条 10 kV线路，分别
为莲滨Ⅳ回、张滨Ⅳ回；延伸 2回 10 kV线路，分别
为莲德线、莲保线，预计在 2015年 10月份可竣工送
电。至 2015年 7月，还将新增七区 110 kV变电站。

2 配电通信技术选择

用于配电网的通信技术按传输介质分为 2大类：
有线通信和无线通信。有线通信主要有光纤通信（以

太无源光网络 /工业以太网）和电力线载波通信（中
压载波）；无线通信主要通过组建无线专网

（Mobitex/230 M）和无线公网（GPRS/CDMA/3G）实
现。各类主流通信方式比较[5-7]，如表 1所示。

图1 株洲核心城区2014年配电自动化
建设区域（区域 1）

Fig. 1 The distribution automation construction area in
urban core of Zhuzhou city in 2014 (block 1)

表1 各类主流通信方式比较

Table 1 Comparison of various communication modes
通信方式

EPON
工业以太网

中压载波

Mobitex
230 MHz
无线公网

带宽 /bit·s-1

1.25 G
100 M/1 G

10 k
8 k

<10 k
100 k

传输距离 / k m
20

>20
<10
10

<100
不限

通道建设成本

较高

高

低

一般

一般

无

可靠性

高

高

一般

较低

较高

一般

安全性

高

高

较高

较高

较高

低

影响因素

无

无

电网负载及结构

天气地形

天气地形

天气地形

灵活性

较好

差

好

好

好

很好

由表 1可知，针对配电网负荷变化快、通信可靠
性要求高，结合本期试点区域管孔资源丰富，光缆

可覆盖大部分配电设备的特点，选择光纤通信为配

电通信网的主要通信方式，根据配电网的结构特点，

选用基于以太网的无源光网络（ethernet passive op-
tical network，EPON）通信方式。对于少部分光纤无
法覆盖的配电设备，可利用运营商已建成的无线资

源，在投资省、见效快的同时方便运行维护。

3 通信方案设计

3.1 总体通信方案

电力通信网就其层次上可以分成电力通信主干

网和电力通信接入网[8-9]。电力通信接入网采用无源
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光网络技术，传输网采用 SDH网络，光纤接入网通
过调度数据网接入 SDH骨干网。实现该区域 36 条
10 kV主干配电线路光纤通（无源光网络EPON）全覆
盖。此外，改扩建市中心主站及 220 kV王家坪变、
110 kV莲花变、110 kV张家园变、110 kV窑塘冲变、
110 kV松树变，在城区骨干光环网上建成配电通信专
用网络。配电通信网络架构如图 2所示。

光纤专网通信方式主要接口如下。

OLT与骨干（synchronous digital hierarchy，SDH）
光传输设备之间的接口：GE接口。

ONU与配电终端之间的接口：FE接口。
无线公网通信方式主要接口如下：

无线公网与自动化主站安全隔离装置之间的接

口：FE或 2M。
无线终端与配电终端之间的接口：FE接口。

3.2 通信主干网设计思路

第一层为电力通信主干网——覆盖所有 110 kV
及以上变电站、调度中心、电力企业各级组织，负

责变电站的所有业务。本层在整个通信网中处于核

心地位，可靠性、实时性要求极高，具备双路由，自

愈时间小于 50 ms。本工程的王家坪变现有的（multi-
service transfer platform，MSTP)传输设备容量为2.5 G，
莲花变、张家园、窑塘冲变变现有MSTP设备传输容
量为 622 M，基本满足本次工程业务的带宽需求。本
工程相关的站点光纤传输设备现状如表 2所示，由表
可见，各站设备均满足以太网板扩容要求。为便于

业务管理，建议将承载配网自动化及信息内网业务

的以太网板分开配置，因此各通信站只需要增加以

太网板即可满足配网自动化的接入需求。新建配网

通信主站一个，在现有光纤通信平台的基础上建立

虚拟专用 IP网络，专门用于传送配电自动化信息。本
层业务接入方式为纯 IP接入。

株洲天元区配电自动化建设区现有通信骨干网

通过环网升级后主干网容量已基本满足各类业务需

求，但该区域内 622 M汇聚层的 4个业务节点中有 3
个（张家园变、松树变、窑塘冲变）未在环上，根

据对业务传输可靠性要求，需对该区域部分站点及

光路进行调整、升级、优化。建设方案如下：

1）升级张家园变—莲花变 155 M光路为 622 M，
构建叶子冲变—铜塘湾变—莲花变—张家园变—庆

云山变—东湖变—株洲中心站 1 —鹅颈洲变—叶子
冲变的 622 M光环网；

2）退出张家园变—松树变 155 M光路，新增松树
变—王家坪变 622 M光路，构建松树变—窑塘冲变—
城西园区变—王家坪变—松树变的 622 M光环网。
改造后的通信骨干网拓扑见图 3。

图2 配电通信网络架构

Fig. 2 The network structure of distribution communication

表2 SDH光纤传输设备现状
Table 2 SDH optical fiber transmission equipment situation

序号

1

2

3

4

5

6

通信站

株洲

中心站

王家坪

张家园

莲花

窑塘冲

松树

SDH
设备

型号

1660
SM5
1662
SMC
1662
SMC
1662
SMC
1662
SMC
1662
SMC

可增配以

太网板槽

位数

3

3

3

5

3

4

在用以

太网板

槽位

37

3

12

10

以太网

板剩余

端口数

4

7

8

8

在用以

太网

业务

信息

内网

信息

内网

图3 改造后的通信骨干网拓扑图

Fig. 3 The topology of communication backbone
network after reconstruction
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通过上述网络改造后，该片区将形成结构清

晰、满足通信业务传输需求的 2个汇聚层 622 M光环
网，配电自动化业务的可靠性将得到大幅度提升。

3.3 接入网通信设计思路

第二层为电力通信接入网：包括10 kV配电通信
网，即主网变电站低压出线侧各条 10 kV主干线路
及其分段互联开关、环网柜等。该层是实现配网自

动化的主要通信支撑。业务对可靠性、实时性有较

高要求，而且站点数量多，运行环境复杂，因此对

成本、设备适应性也有较高要求，是本次工程的重

点。根据株洲供电公司电力通信网络建设的总体原

则和具体情况，本次配电通信接入网的建设以实现

100%光纤通信为建设原则。具体技术策略是： 10 kV
主干线路及分支线上采用光纤通信，采用无源光网

络 EPON解决方案，组建光纤专用网络，各采集点
（环网柜、柱上开关等）数据通过 EPON系统汇聚到
变电站。各信息点通信终端提供的业务接入方式为

RJ45, RS232和RS485（可根据配电终端需求确定）。
3.4 骨干通信网络改造方案

结合太原南城区配网通信方案[10-14]，通过对建

设区通信网络的改造，可构建该区域 2 个汇聚层
622 M光环网，为配电自动化网络的可靠传输提供
保障。通过对网络结构现状的分析，采用升级光模

块的方式对该区域的部分光链路进行改造。退出张

家园变—莲花变、张家园变—松树变的 2条155 M光
链路，在张家园变新增 622 M光板（P8S1-4E）1块，
在张家园变、莲花变、松树变、王家坪变分别增加

622 M光模块 1个，构建张家园变—莲花变、松树变—
王家坪变的 2条 622 M光路。
为满足各站配电自动化通信以太网业务的接入

需求，在王家坪变、张家园变、莲花变、松树变、窑

塘冲变、株洲中心站 1地网阿尔卡特传输设备上分
别增加以太网板 1块（带 GE接口）。

4 EPON通信网实施方案
结合本次配电自动化项目建设，EPON配电通

信系统共涉及株洲供电公司主站、王家坪、张家园、

松树、窑塘冲、莲花等 5个变电站子站共计 37条线
路。针对各条线路根据 10 kV配网网络结构，综合
考虑线路长度、信息点数量、衰耗等因素，通信组

网尽量采用手拉手链路拓扑，并对典型线路进行分

析计算，给出以下建设实施方案。

4.1 EPON各网络层设备选择及配置
光线路终端（OLT）：分别在王家坪变、张家园

变、松树变、窑塘冲变、莲花变等 5个站点各设置 1
台 O L T 设备；上行可以接入目前株洲电力已有的
MSTP传输网中，同时 OLT也可以独立具备支持环网
组网的能力（支持 RSTP/MSTP）；OLT上行需要提供
GE接口，考虑后续业务带宽的发展，OLT还需要能提
供上行 10 GE接口；本期规划OLT设备的每个 PON口
所带 ONU数量为 4~16个。
分光器（ODN）：根据各条 10 kV配网终端地理位

置情况，考虑在变电站集中设置一级分光器，分光比

按 1:4均匀分光考虑。当一级分光所接入的环网柜有
分支线时，考虑在该环网柜内设置 1:4均匀分光器作
为二级分光。

光网络终端（ONU）：ONU按配电终端的DTU/FTU
设置进行布放，各 ONU上行需要提供 2个 PON端口，
某端口故障后，应能快速切换到备用端口上；下行需

要提供 4个 FE接口、2~4个 485/232接口。
4.2 EPON网络典型线路分析
综合各线路情况，选择线路结构较复杂、终端接

入较多具有代表性的滨江路上的 8条 10 kV线路进行
分析。8条线路中有 4条为互联线路，分别是莲滨 I回-

张滨 I回、莲滨Ⅱ回 - 张滨Ⅱ回、莲滨Ⅲ回 - 张滨Ⅲ

回、莲滨Ⅳ回 - 张滨Ⅳ回，8 条线路的主干部分从
110 kV莲花变和张家园变 10 kV出线开始共管敷设并
沿滨江路直达对侧变电站，是典型的手拉手互联结

构，8条线路上的主干环网柜和二级环网柜共计 30个
（主干 20个、二级 10个）。结合上述章节中的光缆布
放、设备配置等原则，对滨江路的 EPON系统进行如
下配置方案：

1）在 110 kV张家园和莲花变电站通信机房各设
OLT设备 1套，为满足该路段的组网需求，各站 OLT
设备 PON口初步配置 8个（按每个 PON口带 4个环网
柜计算）；

2）在110 kV张家园和莲花变电站通信机房各设1:
4均分分光器 8个，分别对应接入OLT的 8个PON口；

3）光缆芯数配置按 8个分光器共分出 32芯光纤
并按 1:1备用配置，则共需配置光纤 64芯，即布放 48
芯的光缆 2根。
上述配置方案仅从环网柜数量上进行了较粗略的

规划，如果需要进一步细化组网结构，则需从配网地

理接线图、环网柜地理距离等进一步进行分析。

结合滨江路各线路的地理接线图（图略）可以看

出，8条 10 kV线路沿由庐山路旁莲花变电站出线—滨
江北路—滨江南路—黄山路—张家园变电站出线，将

该路径作为主干光缆布放路由，并由图得到该路由上
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的环网柜有 16个（视为干线环网柜），其余 14个环
网柜挂接在该路由上（视为分支环网柜），且挂接在

同一干线环网柜分支环网柜不超过 2个。结合上述章
节中的光缆布放、设备配置等原则，对滨江路的

EPON系统重新进行如下配置。
1）OLT设备配置：在 110 kV张家园和莲花变电

站通信机房各设 OLT设备 1套，为满足该路段的组
网需求，各站OLT设备PON口配置4个（按每个PON
口带 1组环网柜计算）。

2）分光器配置：在 110 kV张家园和莲花变电站
通信机房各设置 1:4均分分光器 4个，分别对应接入
OLT的 4个 PON口；在连有分支环网柜的干线环网
柜内设置 1:4均分分光器 2个（分手拉手线路的 2个
光方向对主干纤芯进行二级分光）。

3）干线光缆芯数配置：按 4个分光器共分出 16
芯光纤并按1:1备用配置，共需配置光纤32芯，按40%
的纤芯预留考虑，则需配置光缆纤芯 45芯，即布放
48芯的光缆 1根。

4）分支光缆芯数配置：由于主干环网柜所接分
支环网柜不超过 3个，按 3个考虑则分支线光缆需用
6芯（主备各 1芯），按 40%的纤芯预留考虑，则需
配置光缆纤芯 9芯，即布放 12芯的光缆 1根（考虑
到光缆布放施工难度、成本和未来业务开通需求，可

选择布放 24芯的分支光缆）。
按照上述配置方案，对其中的 1组环网柜（莲滨

Ⅰ回交通局环网柜、莲滨Ⅱ回莲花台区环网柜、莲

滨Ⅲ回滨江路 01#环网柜、莲滨Ⅱ回风光带环网柜、
莲滨Ⅰ回五桥环网柜、张滨Ⅰ回滨江路 05#环网柜）
EPON系统组成进行详细配置。

1）确定干线环网柜和分支环网柜：从地理接线
图可以看出，莲滨Ⅰ回交通局环网柜、莲滨Ⅱ回莲

花台区环网柜、莲滨Ⅲ回滨江路 01#环网柜、张滨Ⅰ
回滨江路 05#环网柜等 4个环网柜位于干线光缆路径
上，故选择这 4 个环网柜为改组环网柜的干线环网
柜；莲滨Ⅱ回风光带环网柜、莲滨Ⅰ回五桥环网柜

接于干线光缆以外，定义为分支环网柜，且作为莲

滨Ⅲ回滨江路 01#环网柜的分支接入。
2）确定 EPON设备光口和分光器：按照上述配

置方案，两个变电站各选择EPON设备的 1个 PON口
分配给该组环网柜使用，为简明起见，两站均选择

1号 PON口；两站的 1号 PON口各接 1个 1:4均分分
光器，分出的 4芯纤芯考虑备用后分别对应到干线光
缆的 1~8芯。

3）干线环网柜内设备连接：在第一个干线环网

柜处，将干线光缆的 1, 2芯（注：因是手拉手结构，
有来自 2个方向的干线光缆，均取 1, 2芯）在融纤盘
上成端，利用光跳纤接上 ONU后完成该环网柜的设
备接入，2个方向的其余 46芯光缆在直融盘中直融
后入第 2个干线环网柜，按上述步骤将接入纤芯改为
3, 4纤将第 2个环网柜接入系统， 在此不再赘述。

4）干线环网柜下挂分支线或扩容：第三个干线
环网柜（莲滨Ⅲ回滨江路 01#环网柜）下挂了 2个分
支环网柜，对于该类环网柜需在柜内设置二级分光

器，结合近期需求和远期发展该类环网柜均设置分

光比为 1:4的二级均分分光器，分支环网柜或扩容环
网柜通过 2 4 芯分支线光缆接入管线环网柜后接入
EPON系统。

5）光功率衰耗和预留情况：由前述的最坏情况
计算结果，该组环网柜均应能满足光功率衰耗要求，

并且各干线环网柜按二级分光比考虑均留有光裕量，

适合配网线路的变化、扩容、改造等的需求。

5 结论

通过以上对实际典型线路的分析得到以下结论：

各终端均能满足光衰要求，且各干线环网柜按二级

分光的标准计算后仍均有光功率预留，满足网络的

扩容或改造需求。本文对于所有环网柜的 EPON系统
尽量考虑手拉手互联结构组网，以保障系统的安全

可靠性，如在地理接线上无法组成互联的则以单链

组网方式考虑，但 ONU设备必须考虑为双 PON口，
方便未来条件成熟时成环的可能性。
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