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中小城市电力配电通信网组网模式

研究
文/国网宁夏电力公司吴忠供电公司    何    萍

介绍了目前配电通信网应用最广泛的两种组网模式：无源光网络 EPON 组网和工业

以太网交换机组网。无源光网络 EPON 组网又包括 EPON 独立组网、混合组网模式、

分层组网。详细阐述 EPON+SDH/MSTP、环网型 OLT+ONU 及 EPON 分区自治等三种应

用最多的分层组网模式的组网方案、优缺点、适用范围。通过对比分析了在配电通信网

中工业交换机组网和 EPON 技术组网的优缺点。为中小城市配电通信网组网提供了多种

方案。

配电通信网是连接配电自动化

系统主站与配电网现场测控终端的

网络，是配电自动化体系建设的重

要组成部分。通过它将柱上开关、

环网柜、开闭所等现场配电终端上

采集到的各类实时信息传输到主站

系统，同时将主站系统的遥控命令

等下传至远方配电终端，进而实现

对配电网的监控。

配电通信技术种类繁多，特点

各异。当前配电通信网接入技术主

要有无源光网络（EPON，Ethernet 

Passive Optical Network，EPON）和

工业以太网交换机两类。基于以太

网的 EPON技术因具备以太网帧结

构和一对多的 PON 网络拓扑特征，

形成了独特的网络结构优势和以太

网低成本优势。同时，无源光网络

因其具有抗电磁干扰能力强、容易

铺设，容易扩展等诸多优点而被广

泛地应用于配电通信网中。而工业

以太网交换机是将以太网技术应用

于工业控制领域的交换设备，其技

术成熟、性能稳定、不受光传输距

离限制，在配电通信网实际应用中

存在明显优势。

配电通信网组网模式设计上有

较大的灵活性，多样性；不同组网

模式对通信质量、通信效益以及运

行维护管理都有较大影响。按照 

EPON技术使用范围的差异性，配

电通信网可分为EPON独立组网模

式、混合组网模式、EPON＋SDH/

MSTP分层组网模式等。

EPON 独立组网模式
EPON独立组网模式是指在配

电通信网中，从现场配网终端设备

到中心站配网自动化主站都采用单

一的EPON光通信技术。该组网模

式下配电自动化系统仅由配电自动

化终端层和配电主站层构成。两层

之间通过由光纤、无源分光支路组

成的光分配网实现通信。

该组网模式具有可扩展性好、

拓扑结构简洁清晰、能充分发挥 

EPON技术的抗电磁干扰、抗多点

失效性等优点。但也存在诸多缺

点，首先：需独占纤芯组网，将

占用较大的光缆资源。其次：从

线路末端的O N U到中心站O LT光

纤距离较长，光纤衰耗过大，末端 

O N U收光光强不足。第三：该组

网无法成环，OLT设备之间互不通

信，线路成星形单链路运行，无

其他保护路由，可靠性较低。综

上所述，该组网模式适用于配网

终端集中且距配网自动化主站较

近的城区。

混合组网模式
混合组网模式是根据SDH以太

网口数量、光缆资源、配网终端点
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的分布等具体情况，因地制宜，同

时结合使用EPON独立组网和EPON

＋S D H分层组网两种组网方式。

优点是：灵活多变，充分发挥两种

模式的优点；不足是：拓扑结构复

杂，管理难度加大。

分层组网模式
1.  EPON＋SDH/MSTP分层组

网模式

（1）组网方案

EPON＋SDH/MSTP分层组网

模式是目前应用较多。该组网模式

将配电自动化系统分为配电接入

层、变电站层、配电主站层三层。

配电主站层包括配电通信网主站和

配电自动化主站；配电自动化主站

至变电站通信网，称为骨干通信

网；骨干通信网和变电站OLT设备

共同构成了变电站层。从变电站

OLT设备出来的线路光缆至配电终

端的通信网，称为配电通信接入

层，接入层采用 EPON 技术组网。

其中，变电站层是配电通信网的核

心层，采用光纤、同步数字体系 

(SDH) 或基于 SDH的多业务传送平

台 (MSTP) 等技术组网。如图1为

EPON＋SDH/MSTP分层组网模式

原理图。

（2）组网示意图

图2为国家电网吴忠供电公司配

网自动化通信网组网结构图。如

图所示，宁夏回族自治区吴忠

市利通区 配电通信网由配网接

入层、变电站层和配网主站层

构成三层网络结构；配网接入

层采用E P O N光通信技术组网；

形成以串联多级分光模式为主，

手拉手网络保护和双P O N口全光

路保护为辅的组网模式。变电站

层和配电网主站层采用光纤、同

步数字体系（S D H）技术组网。

变电站层通过OLT设备与SDH传输

设备的以太网口连接，实现EPON

光网络与S D H 网络的互通，并利

用S D H环网的自愈功能，实现了

从变电站到配网自动化主站之间

通信路由的保护。配电主站层包

括配电通信网网管平台和配网自

动化主站。

（3）组网方案优缺点

1）优点：充分利用现有骨干通

信网资源，变电站各OLT通过GE口

和MSTP/SDH 设备的GE口连接，通

过MSTP/SDH传输网，在局中心的

核心路由器汇聚，节省主干传输光

缆的纤芯资源。SDH环网通信路由

的冗余和保护功能提高了其通信路

由的可靠性。

2）缺点：①S D H设备的加入

增加了电/光，光/电转换的有源环

节，使网络结构复杂化。②增加了

骨干网 MSTP/SDH 设备的业务传输

压力。③需要占用MSTP/SDH的 GE 

口资源，可能需要增加MSTP/SDH 

设备的GE口板卡的投资。

因此，该组网模式适用于变电

站SDH设备以太网口冗余较多，原

有通信传输主网非常坚强且路由灵

活的情况。
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图1  EPON＋SDH/MSTP分层组网模式原理图

图2  宁夏吴忠市利通区配电通信网EPON＋SDH分层组网模式结构图
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2.  环网型OLT＋ONU分层组

网模式

（1）组网方案

本方案采用各变电站的OLT通

过 GE 口成环组成配电通信网的骨

干层。OLT到各ONU组成的EPON 

网络作为配网的接入层。根据各变

电站下带的各开关站、环网柜、分

支箱、柱上开关的光缆路由分布情

况，分别采用手拉手方式和单总线

方式。

光缆路由具备环回条件的节

点，O N U采用手拉手方式分别接

到两个相邻变电站的OLT上，利用 

EPON技术一点对多点、抗多点失效

和天然吻合一次线路配电线缆铺设

的优势，实现全光纤保护，保证业

务传输的可靠性。光缆路由不具备

环回条件的节点，ONU采用单总线

方式，串接至变电站OLT上。如下

图3所示为该组网模式的示意图。

（2）组网方案优缺点

1）优点：①各变电站OLT之间

通过GE口成环，增加了OLT至配电

自动化主站之间的路由。对OLT 上

行GE口的业务起到保护作用。②减

轻了MSTP/SDH设备的业务传输压

力。③节约MSTP/SDH设备的GE口

资源，无需增加任何投资。

2）缺点：①变电站各O LT成

环，需要占用主干传输光缆的2个纤

芯的资源。②OLT与OLT之间光纤

的通信距离，最大是10 km，变电站

之间的距离是该组网方案应用的一

个瓶颈。该组网模式适用于骨干通

信网光纤资源较为丰富，因其与原

骨干通信网相互独立，不受主网光

纤、SDH 设备故障等影响。

3.  EPON分区自治组网模式

（1）组网方案

分区自治优化结构充分利用电

力通信业务由低电压等级节点（环

网柜、分支箱等配电节点）向高电

压等级节点（变电站等）汇聚的特

点，将整个配电通信网分成：ONU 

接入层、汇聚层、核心层。分区自

治原理将配电通信网划分为多个分

区自治区域（如以一个变电站为

一个自治区域），每个自治区域

分配一个独立IP段，该自治区域内

多台OLT之间互联组成环网，上联

该区域的汇聚交换机，各区域汇聚

交换机组成光纤环网，并分别通过

星形或环形结构方式与主站核心路

由器实现互联。该组网模式适用于

接入设备较多，网络规模较大，网

络结构相对复杂的大中型城市配电

通信网。

（2）组网方案优缺点

1）优点：配电通信网网络结构

层次自然分明。通信骨干层的带宽

和SDH以太网口资源不足的问题得

到有效解决，从而提高了运行效率

并增强了运行安全性和可靠性。可

以充分发挥EPON作为接入层通信

的组网优势。②接入层按不同域分

成多个独立的IP段，单一IP段内包

含多套OLT设备，OLT设备通过GE 

口互联，极大地丰富了ONU至自动

化核心路由器的路由通道。任何一

个自治区域内网络结构需要调整或

者设备、光缆出现故障时，影响范

图3  环网型OLT＋ONU分层组网方案示意图

图4  EPON分区自治组网方案结构图
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围都会限制在该自治区域内，不会

波及其他区域。③复杂的网路结构

较之前面几种组网模式单一的结构

而言，提高了网络的收敛速度。

2）缺点：核心层和汇聚层均需

要独占光缆纤芯，搭建独立配电通

信网网络。

工业交换机＋SDH/MSTP分
层组网模式

该组网方案与E P O N＋S D H/

MSTP分层组网模式在网络结构上

相似，配电通信网分为接入层、

汇聚层和主站层。充分利用交换

机不受光强和传输距离限制，便

于形成具有自愈功能且运行稳定

可靠的环状网的特点。接入层设

备和变电站内汇聚层设备都为工

业交换机，汇聚层交换机可通过

G E口互联组成环网或者借用骨干

通信网S D H环网实现与主站核心

路由器的通信。且汇聚层交换机

开启快速生成树协议（R S T P）阻

塞冗余链路，以防止环路生成，

避免广播风暴的发生。

1.  工业交换机与EPON技术在

配电通信网中的应用比较

（1）P O N技术中的信号传输

完全依靠光纤线路上的光特性，长

距离传输势必引起较大光衰从而影

响通信可靠性，EPON的理论功率

预算范围为10～28 dB。在链路功

率计算时，还需要考虑熔接、活动

连接损耗、光缆损耗以及不等比分

光器损耗等。根据理论计算，通常

在单根纤芯第9个节点处，光功率

已衰减较大，不足以保障通信可靠

性。而根据实际的运维经验，一条

光纤一般最多可下带5个节点。而工

业以太网交换机方案支持线路超过

20  km，支持节点数超过8个，优于 

PON。

（2）基于扩容需求的通信技术

方案比较PON通信扩容时，需要增

加分光器、调整分光比，而且若扩

容使得原链路上的节点数超过8个时

需要启用新的光纤。工业以太网交

换机通信扩容时，只需将新设备加

入网络即可，操作简单。

（ 3）从组网方式方面比较 

EPON技术：适合组成星形网，需

采用不等分光分路器，收发光受天

气环境的影响较大，

设备的稳定性差，故障率相

对较高。EPON组网多为单支路链

路，路由单一，一旦前段光缆断

裂、损坏或者分光器故障，则其后

线路所带ONU全部掉线，无法将终

端设备所采集的数据上传。

工业交换机：因地制宜、灵活

组网，网络可靠性高。主链路上根

据现场光缆条件可以单环网或双环

网的形式组网。分支链路上可以单

支路接入。

（4）从兼容性、大带宽、高速

率方面比较开放、成熟、被广泛应

用的以太网设备兼容性更好、报

文转发速度更高。且各生产厂家

的设备均可互联，其推广应用性

更好。而基于EPON技术的设备互

相之间不能互联，不便于网络的后

续扩展。

结束语
建立坚强可靠、适用于配电网

运行环境的配电通信系统是配电自

动化必须解决的关键技术。结合中

小城市电网网架特点，充分考虑电

力骨干通信资源及配电网节点的分

布情况，对比分析各个组网模式的

优缺点，因地制宜采用恰当的组网

模式是配电通信网建设的关键，将

有利于提高配电通信网的运行可靠

性和安全性。EA
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图5  工业交换机＋SDH/MSTP分层组网模式结构图


