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摘  要：针对当前电力通信传输网存在的基本问题，结合二纤单向通道保护机

制和网孔形网及其变形的网络拓扑结构，提出一种新型智能复合保护组网技术，

并以大连地区骨干通信网为实例，设计全新组网方案，验证该技术在传输网组

网中的可靠性、安全性及高效性。
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电力通信网，是电力系统的重要组成部分，是电网调度自动化、电网运营

市场化和电网管理信息化的基础。随着智能电网的快速推进，通信技术在智能
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电网中发挥着越来越关键的作用。电力通信网的性能优劣，直接影响了电力网

的安全稳定运行，甚至制约着未来电网的发展。各地区电力公司基本上都选择

组建多张通信传输网，来保证电力通信的正常运作。但由于技术落后、组网设

计不科学以及缺乏合理规划等问题，导致当前大部分地区电力通信网安全性低、

基础架构薄弱，隐患丛生，事故发生频繁，直接影响了地区电网的安全稳定。

针对上述问题，设计提出了一种新型智能复合保护组网技术，并以大连地区通

信网为例，详细分析了该组网技术的特点与优势，通过实践验证了该技术应用

于电力通信传输组网的可行性及适用性。

1  电力通信网原始架构分析

1.1  基本概况

为推动地区电网向信息化、自动化和互动化的智能电网方向发展，各地电

力通信网近年来经历了较大的发展变革。截至目前，基本形成了以光纤、数字

微波传输为主，电力载波、卫星和移动网络等技术并存的格局，以 SDH 作为骨

干网组网方式。承载的业务主要包括：供电公司大部分继电保护、远动、调度

数据网、调度电话和行政电话等 2 M 通道业务。

2.2  原通信网问题分析

随着电网规模的不断扩大，通信网架构也随之扩张，而原始通信网在设计

上的不合理，导致了许多安全隐患凸显。

1）网络保护能力不强。单纯地依靠 SDH 传输技术中的保护机制，而不考

虑从多方面着手，设计多重保护，致使网络安全稳定性降低。

2）网络拓扑设计不合理，使通信网结构混乱，可靠性低，严重影响日常监

管操控工作的进行。

3）通信网设计与电网脱节，导致后期在网络扩建时造成资源浪费，扩建困难，

不能与电网发展同步。

下面以大连地区通信骨干网为例，对原通信网络具体分析。
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原通信网整体情况如图 1 所示。可以看出，其中以双向复用段保护构成全

网主环。其余站点间采用单向通道保护，部分站点为无保护链。这种设计最初

可以满足继电保护等重要通道对传输网的需求，系统剩余资源较多，但深入分析，

该网络存在几个主要问题。

1）该组网方式尝试将整个网络逐渐升级为以二纤双向复用段保护环为主

的网络架构，然而，这种保护机制在实际中并不能得到广泛应用。首先，浪费

带宽资源严重，当为一个 2 M 业务建立保护时，最低也需要开通两个 155 M 即

VC4 级别的时隙通道；其次，保护倒换时间最快为 50 ms，不能满足重要业务的

需求；最后，这种保护造成网络后续的扩展变得非常困难，当新增站点时，可

能需要网络的中断，造成巨大损失。

2）并没有做到任意站点间的多条路径联通。从图中可以看出，许多站点间

有且仅有一条通路，工作与保护路径实际上通过一条光缆实现。可以设想，当

该光路出现故障，例如光缆发生断裂时，将使两站间的通信彻底中断。

3）许多站点成为网络运行的关键“节点”。在原传输网中，有许多子环以

相切形式连接，这就使得位于切点处的站点成为两个子环间通信的关键，一旦

这些节点发生故障，将导致全网的通信受到严重影响。此外，还有部分站点作

为根节点，下挂一些叶子节点，而叶子节点间的通信同样依靠于根节点。这在

设计上同样存在不合理性。

4）网络整体架构设计杂乱。由于缺乏合理的规划设计，使得原通信 B 网的

整体架构显得复杂混乱，并且不能与大连电网相匹配，这就造成通信网的建设

无法与电力网同步，直接制约着后续发展，也严重阻碍了智能电网建设的脚步。

综上分析可以看出，原始的通信网在设计上的缺陷，会产生很多潜在的隐患，

而这些隐患不仅会影响通信传输网的正常工作，更威胁着大连地区电网的安全

稳定运行，所以对于该网的重新设计组建势在必行。
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2  智能复合保护组网技术研究

2.1  相关概念

智能复合保护组网，即采用二纤单向通道保护机制，依照网孔形网及其

变形的网络拓扑结构，充分发挥智能通信传输设备的功能，以电力网架构为

目标而形成的安全、可靠、复合和高效的智能通信传输网组网方式。智能复

合保护组网将为通信传输网提供多重级别的安全保护功能，极大地提升全网

的安全可靠性。

2.2  技术特点

本次针对通信网的设计，重点在于网络保护机制的选择及网络拓扑结构的

规划，其中主要运用的传输技术如下。

图 1  原通信网总体构架图

Figure 1  Overall framework of the original communication network

1）使用单向通道保护机制组成坚强智能的传输网络

二纤单向通道保护环的基本结构如图 2 所示。正常情况下，发端支路板将
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主要业务“并发”到 S、P 上，接收端通过支路板选择接收一路质量较好的业务，

收端支路板默认选收 S 方向业务，即双发选收。当工作路径发生中断时，收端

可以快速切换到保护路径 P 来接收业务，从而实现保护倒换。可以看出，这种

保护机制倒换速度快，当前可以将倒换时间控制在 15 ms 以内，此外，二纤单向

通道保护环不需要额外软件支持，即不需要 APS 协议（自动保护协议），倒换

成功率高，支持不同厂家的设备混合组网，毫无兼容性问题，单一节点成本低，

系统简单易实现。当前，二纤单向通道保护环已成为电力通信中最主要的网络

保护机制。

NE D

NE C

NE B

NE A

保护路径（P）工作路径（S）

二纤单向通道保护环
STM-1

图 2  二纤单向通道保护环结构

Figure 2  Protection ring structure of two fiber unidirectional channel

2）使用环形网与网孔形网相结合的拓扑方式组网

网络保护最主要的一个要求就是实现自愈性，即当网络发生故障时，无需

人为干预，网络自动在极短的时间内，使业务自动从故障中恢复传输。当前基

本的 SDH 网络拓扑结构包括：链形、星形、树形、环形和网孔形，而其中只有

环网和网孔网具有冗余路由，所以只有这两种网络结构具有构建自愈网的条件。

环形网实际上是指将链形拓扑首尾相连的网络拓扑方式，是 SDH 网络中最

常用的网络拓扑形式，主要是因为它具有很强的生存性；将网络中的所有网元

两两相连，就形成了网孔形网。网孔形网为两网元之间提供多个传输路由，增
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强了网络的可靠性，解决了瓶颈问题和失效问题，如图 3 所示。

A A

B B

C CD D

E E

图 3  环形网及网孔形网

Figure 3  Ring net and mesh net

运用环形网与网孔形网相结合的网络拓扑结构，可以充分发挥两种网络结

构的优势，克服各自缺陷，进而满足通信网组网规划的需求。

2.3  优势分析

通过对原通信网的深入分析，针对其主要问题，结合 SDH 网络保护机制，

组建新型传输骨干网络。当前在运行的全新骨干通信网整体架构如图 4 所示。

该传输网络具有如下优势。

（1）实现网络复合保护功能

当前的网络保护能力得到大幅提高，可实现三重级别的保护机制。

1）实现两节点之间线路完全保护功能。在当前的传输网中，任意两个站点

间都包含至少两条路径，即与其他站点至少构成一条回路，这实际上实现了任

意段路径保护的功能，这种功能级的保护极大地提升了整个网络的自愈性和安

全性，当网络中的任何一条线路发生故障时，都会通过该线路所属的复用段保

护环进行快速倒换。如图 5 所示，当 A 站至 B 站之间的光缆断裂造成通信光路

中断时，可以通过“A—C—D—E—B”完成快速的业务路径切换。网络中不存

在完全孤立的自身保护自身的路径，从而保证整个传输网即使在某段关键线路

中断时仍可以保证正常运行。
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2）实现业务级细粒度的保护。应用二纤通道保护环后，可以做到直接对一

个 2 M 业务做保护，改变传统的需在先开通 155 M 的基础上建立 2 M 业务，这

实际上实现了业务层面的一种细粒度的保护机制。2 M 业务在目前电力通信网中

为主要的业务级别，完全与之契合。具体的通道保护环如表 1 所示。

图 4  改造后骨干通信网架构图

Figure 4  Backbone communication network architecture after transformation

A B

C

D

E

F

G

图 5  改造图截取

Figure 5  Capture of transformation drawing
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表 1  通信网通道保护环统计

Table 1  Statistics of communication network channel protection ring

序号 站点数 站点
1 6 1—2—3—4—5—6
2 8 4—5—6—7—8—9—10—11
3 9 1—24—25—26—27—6—7—8—11
4 3 2—3—14
5 4 5—12—10—13
6 4 27—28—29—30
7 6 4—22—16—18—19—20
8 3 3—17—18
9 7 3—4—23—13—21—19—18

10 7 1—30—31—32—33—34—6
11 8 1—2—14—15—16—36—35—9

3）结合智能传输设备的路由功能，随时建立备保护路径。如图 6 所示，当节

点 A、B 间的工作路径中断时，按照事先既定，业务快速切换到保护路径“A—C—B”

中，而此时，位于 A、B 中的智能传输设备将根据路由选择算法，快速找出一条

备保护路径“A—D—E—F—B”作为路径“A—C—B”的保护路径，以此类推。

这就保证了任意路径都有其相应的保护路径存在，而这一功能的实现不仅需要

传输设备具备相应的路由选择功能，同时也依赖于当前此种组网方式。

A B

C

D E F

备保护路径

工作路径

保护路径

图 6  备保护路径

Figure 6  Backup protection path
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4）结合网孔形与环形设计网络，抗单点失效通信网的设计需要结合具体实

际，在充分考察了各节点的业务处理能力、业务量大小和网络节点重要性等因

素后，当前通信网各环之间通过至少两个节点进行连接，没有任何独立的子站，

有效地实现了抗单点失效的功能。即使主节点发生脱网时，也不会影响与之相

连的各子环间的通信。这种网孔形与环形相结合的设计方法，不仅充分发挥了

两种网络拓扑结构的优势，提高了全网的自愈性和抗冲击性，也使整个网络架

构呈现出较为整齐清晰的状态，便于日常的监控与操作。

5）与大连电网紧密结合，保证后期与电网同步发展。经过全新设计的通信网，

应用了当前所有的 OPGW 光缆，每段光路都承载了相应的保护业务，整体网络

架构与当前大连地区电网架构基本相符，这体现出该通信网络设计的合理性与

先进性。合理性体现在光缆的走向与电缆走向保持一致，充分利用现有 OPGW

资源，不需要额外架设线路，简化了光缆施工过程，提高了经济效益；先进性

体现在通信网与电力网的高度融合，不仅有利于通信网为电网提供更好的服务，

进一步深化电力信息化、自动化，更保证了在未来实现通信传输与电网的协调

同步发展，为推动大连电网向智能电网方向发展提供坚实基础与应用保障。

本次设计研究的重点是整体布局，细化安全，即从整体上保证传输网结构

与电网一致；在细节上强化网络可靠性，提升安全级别。经过将近两年的运行，

当前的骨干通信网一直保持良好的运行态势，故障发生率大幅降低，通过了实

际环境的考验。这表明该网络不仅在理论设计上满足可靠性和安全性的要求，

更在实践中得到充分的印证，当前的通信网组网方案是可行且成功的。

3  实现功能及应用效果

解决长期以来大连骨干通信网存在的通信光路缺乏保护、通信站点负担过

重、网络结构设计不合理及整体安全隐患较大等一系列问题。当前通信网的主

要特点如下。

1）实现网络智能复合保护机制。业务上直接实现 2 M 保护；任意两站点间

构成通信回路，实现单段光路保护；基于网络结构，时刻生成备用保护路径，

提升网络安全性。
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2）将环形网与网孔形网相结合，改变传统相切环模式，实现抗单点失效功能。

3）保证网架布局与大连电网主网架一致，实现统一协调运作。充分考虑未

来大连电网发展规划趋势，实现通信网与电网的同步发展，为推动智能电网建

设打下基础。

通过近两年的运营，目前该网络各项指标良好，整体运行情况平稳，本项

目的成果在实践中得到了很好的检验。

4  结束语

通信骨干网负责为各变电站提供各种继电保护通道和安全稳定装置通道，

是电力通信传输网络的核心。近年来随着地区电网的快速发展，使得相应的通

信网规模不断扩充，原有网络架构已经不能适应当前发展趋势，各种安全问题

凸显，对通信网的安全性、可靠性及运行效率都提出了严峻的考验。以大连地

区骨干传输网作为研究主体，通过传输网络保护机理及网络拓扑结构等技术手

段，以提升通信网整体安全性为核心，将通信网与电网同步发展作为方向，通

过增强单段传输路径保护能力、抗单点失效能力等方法，将其建设成为集安全性、

可靠性和高效性于一体的新型通信传输网，更好地为大连电网的安全运行提供

业务支撑。

通信作为电力行业的支撑技术，需要做到与电网协调同步发展。随着大连

骨干通信网的全面设计完成，将使得信息通信技术在大连电网的高速发展中发

挥更加重要的作用，为推动地区智能电网建设提供强劲动力。
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