
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６７　　 ·

收稿日期：２０１８ ０５ １１；　修回日期：２０１８ ０６ ０４。

作者简介：赵明君（１９７０ ），男，安徽人，本科，高级工程师，主要

从事信息通信系统运行维护方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）１２ ０１６７ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．１２．０３８　　中图分类号：ＴＰ９６ 文献标识码：Ａ

电力通信犛犇犎传输网络系统架构设计
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摘要：为了能够使电力系统通信业务的可用性及可靠性进行保证，并且使工程造价得到降低，就设计了电力通信ＳＤＨ传输

网络系统架构；首先对电力通信系统传输技术中的问题进行分析，之后阐述了ＳＤＨ传输技术的优势；分析了ＳＤＨ光阐述网络拓

扑结构，从而对电力通信ＳＤＨ传输网络架构进行优化，包括通信网设备、通信网网络架构、通信网光缆线路等，从而能够使通

信网的通信安全性及容量得到有效的提高，根据具体的方案进行优化和实施；通过优化设计改造，电力传输网络的安全稳定性及

保护性得到了有效的提高。

关键词：电力通信；ＳＤＨ；传输网络；系统架构

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犇犲狊犻犵狀狅犳犘狅狑犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛犇犎

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽犛狔狊狋犲犿

ＺｈａｏＭｉｎｇｊｕｎ，Ｚｅｎｇｓｈａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｊｉｅ，ＭａＸｉａｎｇｑｉａｎ，Ｈｕｈｏｎｇｙｅ
（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙＳｔａｔｅＧｒｉｄＸｉｎｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅａｂｌｅｔｏｍａｋｅｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ，ａｎｄ

ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔ，ｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳＤＨｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＳＤＨｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．ＡｎａｌｙｚｅｄｔｈｅＳＤＨｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｕｓｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＳＤＨｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｎｅｔｗｏｒｋｃａｂｌｅｌｉｎｅｓ，

ｅｔｃ．，ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｈａｖｅｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＳＤＨ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

０　引言

在我国电力系统不断发展的过程中，电力系统通信网

属于电力主要支柱，促进了建设的步伐。电力系统通信网

能够使电力系统运行过程中的安全性及可靠性得到提高，

并且和调度系统、安全系统称之为电力系统的三大基础。

在现代信息技术不断发展的背景下，电力通信网是使电力

系统稳定、安全的主要手段，还是电力系统主要的基础设

备。我国目前的电网架构已经形成相应的规模，并且还提

高了电网管理自动化的水平，和电力生产、管理、运行相

关的信息都要求可靠、稳定及快速的传输，以此对电力系

统提出了较高的要求［１］。在现代信息化时代逐渐到来之

后，电力的通信服务对象已经不仅仅为电力调度，电力系

统通信要求具有多种业务服务，比如继电保护、运动、通

信及自动化办公等，以此对电力系统通信网络效率及可靠

性具有较高的要求［５６］。光纤通信具有较大的通信容量、

较快的传输频带、较高的传输质量及一定的抗电磁干扰，

其被广泛应用到电力系统中。ＳＤＨ指的是一种同步数字体

系，其属于现代世界通信领域中被广泛应用到传输技术中

最为成熟的技术，其能够有效结合交换功能、线路传输及

复线传输，并且通过统一网管系统实现管理的综合信息

网［７８］。在信息产业不断发展的过程中，通信对于电力工

业的发展越来越重要，电力通信专业网已经成为我国较大

的通信网，如何在传输网络系统架构中有效使用ＳＤＨ技

术，是目前需要研究的问题，并且对电力工业现代化管理

具有重要的现实意义［２］。

１　电力系统传输通信传输技术的问题

其一，传输技术。要使传输技术满足电力系统发展需

求，就要充分发挥传输技术优势及特点，对传输技术电力

的内容及情况进行全面的掌握。但是，我国目前的传输技

术电路都具有一定的分级情况，从而对传输过程造成了一

定的影响，使传输过程中的效率及灵活性有所降低，并且

还影响了电力系统［３］。

其二，电力通信。网络本身在运行过程中会受到多因

素影响，从而导致网络缺陷，利用分析电力通信系统表示

此结构要求大量支持度，但是目前因为互联网影响没有形

成良好网络架构。
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其三，对管理制度进行有效完善，从而使网络问题出

现的机率的奥降低，避免对电力系统的正常运行及运行过

程中的效率造成影响。但是在分析现代管理制度的过程中

表示，此方面并不完善，要求管理人员对制度、规范的创

建进行重视［４］。

２　犛犇犎光传输技术分析

２１　犛犇犎技术的原理

ＳＤＨ同步传输模块指的是模块化的信息等级结构，通

过ＳＴＭ－Ｎ进行表示，其中的Ｎ值为４，６４，１６，１，在Ｎ

为１的时候，其一种基本模块。此基本模块中的字节相当

于传输技术中信息单位，并且块状帧能够实现信息的承载。

在信息传输的过程中，ＳＤＨ信号帧根据相应的顺序进行有

效的传输，帧周期为１２５μｓ，频率属于８０００帧／ｓ。帧结构

主要包括段开销区、管理单元和净负荷区，不同单元的功

能也各不相同。定位帧中低速信号能够实现单元指针的管

理，从而通过通道开销及净负荷区对其进行管理和维护。

为了能够是传输过程中的信息灵活性得到有效的提高，可

以利用管理并且维护网段实现。图１为ＳＤＨ的服用结构。

图１　ＳＤＨ的服用结构

２２　犛犇犎光传输网络的拓扑结构

ＳＤＨ光传输网络拓扑结构主要包括传输线路和网络节

点，在此结构中的封闭管控元阶段利用环形拓扑结构实施。

此种结构在电力通信系统中广泛使用，具有较强的自愈能

力及生存能力，并且在中继网及局域网中使用。星型结构

一般都使用到网元节点或者连接节点中。那么要想实现节

点业务的有效连接，就要通过此节点实施。

３　电力通信犛犇犎传输网络系统架构的设计

３１　电力通信犛犇犎传输网络系统的架构的设计目标

对于我国目前ＳＤＨ传输网络中的问题，要对其进行

重新优化和改造，在改造ＳＤＨ传输网络之前，要对优化

目标进行确定［５］。根据我国电网建设需求，ＳＤＨ传输网络

在优化改造过程中，要创建满足电网发展的现代化光纤通

信网络，从而创建满足当地变电所数据及语音等通信传输

的网络。对传统ＳＤＨ传输网络实现优化及升级，从而形

成以 ＭＳＴＰ技术为基础的电力通信网，并且使通信网的安

全性及可靠性得到提高［６］。其次，还要对光纤传输网结构

进行完善，电力部门要加大对财政的投入，创建纤芯数比

１２芯要打的主干光缆网络，使ＳＤＨ通信网的电路容量得

到有效的提高。

３２　网络拓扑结构优化

在对传输网络结构优化的过程中，主要包括网管结

构、同步方案、网络拓扑结构等。以我国网络架构总体的

设计思路，网络传输结构属于分层及分层次的，也就是和

传输网络方向垂直，从而形成多个独立传输网络分段，之

后将网络中的某个区域划分成为多个干层，ｂｉｕｂ比如汇聚

层、核心层及接入层，从而实现网络的统一规划、管理及

建设。

其一，核心层。核心层属于业务网沟通通信的交换局

核心层网络，其核心节点并不多，在经济发展地区，一般

会有十个左右。在我国西部欠发达地区，某个省或者行政

区域中的核心节点一般为两个左右。那么，在设计核心层

的过程中，要以业务量交换的代销，组织单个或者多个传

输速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ或者１０Ｇｂｉｔ／ｓ的环路，从而有效满足

通信需求。

其二，汇聚层。汇聚层中网络环设备节点数量不能较

多，一般都是５个左右。另外，汇聚层能够利用３个左右的

光纤通道进行保护，网络传输速率一般为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ或者

１０Ｇｂｉｔ／ｓ。对一般分销业务来说，一般使用３个左右的光

纤复用段保护环。假如具有汇聚层业务，就要使用此光纤

信道保护服务调度及配置，其被广泛应用到汇聚型业务中。

在选择汇聚层节点过程中，能够使传输网络在一般地理区

域中或者行政区域中分布，划分成为多个教会地带。在此

过程中，可以使用具有较大发展潜力的业务，对其他节点

进行辐射，并且使具有良好条件的站点设置成为汇聚层。

其三，接入层。对一般业务来说，从接入站到不同节

点的传输层系统属于接入层，接入层位点数量较多，那么

其网络结构就较为复杂。网络接入层在优化过程中要充分

考虑网络链路、环路节点数量等。在改造网络链路的过程

中，利用重新创建部分电缆线路，将能够构成环的链路构

成环，不能够构成环的链路要控制到５个之内，从而对网

络安全性及稳定性进行保证。另外，在组成网路的过程中

要尽量不使用微波设备，假如要使用使微博设备设置到网

络中并不重要的部位。对环路节点数量进行调整的过程中，

保证每个环中的节点降低，基于光纤资源允许，每个环中

的节点在十个以下。如果地区物理路由中的光纤资源使用

较为紧张，那么就要布设全新的电缆，从而方便多个接入

层环网的组织。

３３　通路组织的设计

通路组织在设计过程中要以路径规划对目前形势及电

路进行全新的需求，利用对电路流量、流向进行全面分析，

从而实现网络通道长远的规划布局，最后根据通路规划对

通路组织及运营电路进行设计。

以网络分层，在网络核心层使用高阶通道的整体规划，

交叉资源要避免出现浪费。低阶路径要合并到网络边缘中，
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并且使用的高阶路径要根据最短路线实现规划，还要实现

高阶通道使用率的平衡，避免出现通道分配过程中出现不

平衡的负载。高阶通道能够以分类及流向原则实现分配，

还能够根据业务类别实现。为了有效避免电路的交叉切换，

一般要利用两个回路，使电路到相应交换局中传送。数据

电路路径规划在相同时间中实现，还要对数据业务动态性

进行全面考虑，共享接入两者峰值带宽及动态分配。

３４　犛犇犎网络拓扑设计的选择

在进行以上优化规划之后，就要选择组网设备。在此

过程中，不仅要保证关键的业务，还要全面考虑相关管理事

务需求。因为全面考虑目前地区电网数据业务在不断的增

加，其对于传输可靠性的需求在不断提高，所以组网设备

的主要目的就是要提高电网建设需求，将光传输作为主体，

创建具备安全性、可靠性的多业务传输平台。另外，还要

全面考虑不同通信厂家优劣及技术能力，使用华为技术公

司的光传输设备，利用此设备实现技术融合及灵活组网，

以此使业务调度能力得到有效提高，并且还能够实现数据

业务二层处理，接入以太网业务、并且对其进行处理、调

度及传输，以此在设备中安装数据、语音等处理和传输。

在分析此地区通信网络特点之后，确定ＳＤＨ组网过程中的

注意事项：

要求ＳＤＨ网络具备一定的自愈性能，假如光纤网络在

正常运行过程中会出现短时的中断，从而导致系统网络在

网络连接时候出现问题，所以光纤网络能够实现自动倒换，

以此排除故障，从而保证目前网络能够正常的运行。在恢

复网络之后，能够根据子网连接保护等模式实现。

在实际使用过程中，一般使用四芯或者两芯的光纤。

ＰＩ能够为ＳＤＨ网络提供保护设备，ＳＩ能够为ＳＤＨ网络提

供信号传输主环，两者利用光纤实现连接，并且业务的方

向相反。图２为二纤单线通道的倒换环，网络信号是在Ｓ１

环之后根据顺时针方向进行传输，在通过Ｐ１环的时候，根

据逆时针的方向进行传输，在到达Ｃ接收环的时候，选择

Ｐ１环的信号，接收质量比较好的一路。利用此种双向备用，

并且主机和辅机互相备份的网络模式，排除多种网络故障，

从而使光纤网络能够正常的运行，实现网络的自愈控制。

图２　二纤单线通道的倒换环

３５　网络传输设备

在设计网络传输设备的过程中，要充分展现出如何选

择并且配置通信设备。现在选择通信设备的过程中一般都

是根据提报需求，之后通过公开招标方式开展。为了使采

购成本得到降低，一般都会使用不同厂家通信设备，从而

实现价格竞争招标。在进行采购的过程中，不能够使用的

太多设备品牌，要不然就会提高网络管理复杂度［７］。

如果通信设备具有多家厂家不用品牌，在配置应用环

境的过程中主要包括两种情况：第一，纵向划分，也就是

使通信网络结构层次分层利用不同品牌设备。第二，横向

划分，也就是使不同网络区域实现不同品牌设备的使用［８］。

以目前比较常使用的网络传输设备功能的特点，通信网络

结构层次要使不同层次中的设备进行统一，从而形成完整

网络功能。所以，以横向划分，也就是在不同网络区域中

使用不同设备。

３６　网环管理系统

在对组网设备及其他设备进行确定之后，使用华为公

司子网网管系统作为环网管理系统，能够集中管理系统架

构中的子系统。此种环网管理系统的功能为对内部光网络

设备进行统一管理，以此能够为用户提供较为便捷的服务。

具备标准外部结构，能够使用网管，从而充分展现出基础

性的作用，使运行及维护成本得到有效降低。具有较为强

大的网络管理功能，比如网络拓扑、预警、告警及容量管

理等［９］。此环网管理系统不仅能够为电网故障集中管理提

供基础，还具有安全保障、拓扑计算、质量日志及系统分

析等功能，并且其功能扩展性较强，能够添加相应的功能

配置及性能管理等功能［１０］。

３７　电力通信犛犇犎传输网络系统的使用

首先，对电力通信网络现状进行全面分析，发现其是

一种小型化的电力系统，在此过程中的电缆主要指的是全

介质自承型及架空地线综合性两种电缆方式。然后有效明

确电力系统通信的需求，利用环形拓扑结构使２．５Ｇ成为传

输的设备容量，并且利用本文以上研究的网络系统架构

实现。

其次，实现电力通信体系改革方案的制定。为了能够

提高信息传输可靠性及安全性，不仅满足电力通信信息数

据需求，使用ＳＤＨ传输网络系统架构的过程中能够保证电

力系统信息的传递。ＳＤＦ网络自愈能力较强，在突发事件

的时候相关设备要能够自形更换，在短时间内回复正常。

比如单双复用段保护等。之后对ＳＤＨ光纤芯数进行明确，

一般使用４芯。

最后，使用电力通信ＳＤＨ传输网络，其主要功能为能

够提供标准外部接口，对光纤网络设备进行统计管理，并

且便于扩展、拓扑计算，以此为电力系统的进步提供了

基础。

４　结束语

在我国社会经济不断发展的过程中，电网建设规模也

在不断的扩大，以此对电力通信网运行过程中的兼容性、

安全性及可靠性提出了较高的要求。在此背景中，传统



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１７０　　 ·

ＰＤＨ传输网无法有效满足电力通信需求。将ＳＤＨ 技术作

为基础通信系统被广泛应用到电力通信中，我国目前电力

通信ＳＤＨ 传输网络架构较为模糊，并且管理方式较为模

糊。所以，本文就基于传输网、光纤电路等方面实现了

ＳＤＨ传输网络架构进行优化，从而提高电力通信ＳＤＨ传输

网的完整性及效率。
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６３　应用效果分析

利用本文研究成果，选择典型舰载控制类嵌入式软件

作为对象进行技术和方法的应用，进行ＳＦＭＥＡ、软件可信

性分配技术和方法的应用。收集了７６４条缺陷信息及故障

信息，归纳并提炼舰船装备软件缺陷模式包括需求阶段缺

陷模式５类、设计缺陷模式５类、代码缺陷模式３０类。

基于缺陷收集和缺陷模式研究，收集软件工程实践技

术和方法，分析整理国内已有的软件可信性设计标准，给

出舰船装备软件需求分析阶段、设计阶段、编码阶段以及

测试阶段的可信性设计准则，并针对典型可信性设计准则，

给出了准则示例。共确定需求阶段软件可信性设计准则１６

条，设计阶段软件可信性设计准则２４条，编码阶段软件可

信性设计准则１５条，测试阶段软件可信性设计准则７条，

其它软件可信性设计准则３条。

舰船装备软件可信性分析技术为舰船装备软件研发相

关单位提供在舰用软件研制过程中提供适用的、有针对性

的可信性分析方法、实施指南和辅助工具。分析方法和实

施指南结合收集到缺陷信息，与工程实践结合紧密，同时

提供辅助工具，供工程人员使用，可以提高分析的效率，

找到影响软件可信性的薄弱环节，进行相应的改进，从而

提高舰船装备软件的质量和可信性水平。

７　总结

对舰船装备软件缺陷信息进行收集、分析，并建立缺

陷及缺陷模式数据库，对指导软件测试工作具有重要意义，

对曾发生的缺陷案例进行收集，并分析缺陷产生的原因，

可以使软件开发人员在软件开发过程中有意识地避免类似

问题的发生，从而提高软件的可信性。在软件测试过程中，

也可参考典型失效案例，有针对性地对易发生缺陷的情况

重点测试。对软件缺陷模式的研究和相应的缺陷模式库的

建立，也是软件可信性设计和分析的基础，为开展软件可

信性设计和分析工作提供指导和帮助；建立缺陷模式特征

知识库，将缺陷模式特征应用到软件失效推理技术中，能

够较为有效的帮助发现软件中存在的缺陷，提高软件质量

与可信性水平。

基于收集到的缺陷信息进行的舰船装备软件可信性设

计准则及示例研究，为舰船装备软件研制相关单位提供在

舰用软件研制过程中提供更适用的、有针对性的可信性设

计准则；另外，项目研究给出准则的应用示例也为工程人

员提供了应用准则的范例指导，使得可信性设计工程实践

更为简便、有效，可把影响舰用软件可信性和安全性的因

素消除在设计过程的早期，降低后期的研制、维护费用。
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