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电力光缆网分布式综合量测统一平台开发研究
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摘要：电力光纤通信作为电力系统的重要组成部分，其本身的可靠运行对整个电力系统安全稳定的生产运行有着重大的意

义；与公用通信网络网相比，电力通信网络的可靠性要求更高；电力光缆通常与输配电线路共用同一线廊，如 ＯＰＧＷ 和 ＯＰＰＣ

中的光缆直接反映出线路的温度，应力等；结合影响电力光缆网的各种关键因素，介绍了主要监测参量的坚持原理，结合不同场

景分析不同的监测方式，以综合监测平台为主线，提供了分布式综合量测平台开发的工程建设和开发思路，对监测结果进行归一

化处理，并开发系统原型，在南方电网试点成功应用。
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０　引言

电力光缆网的监测参量主要有光功率监测、温度监测，

应力监测等，对各类型参量的量测通常由各个单一功能的

仪器或设备单独进行。对多参量同时在线量测、智能化手

段方面自动化水平较低，而影响电力光缆网络的各种因素

通常不是孤立存在［１］。电力光缆网软件监测平台通常是针

对单一功能的进行开发，无法做到对温度、应力、舞动、

振动、线路故障等状态参量的综合感知和分析，无法满足

电力系统对多种状态参量感知的需求。多参量传感设备监

测，可使量测的范围扩展至整个光通信网络，能有效地降

低运行成本。采用多种传感器来增加监测参量，电力光缆

网的监测成本会急剧上升，进而从根本上阻碍光纤传感器

在电力行业中的推广应用［２３］。为了有效支撑复杂环境下的

通信保障、重大活动保障，在电力光缆网的多参量监测、

超长距离监测、量测控制、配网监测、故障诊断分析等方

面都提出了很多新需求。同时随着 “大云物移智”等信通

新技术的不断发展，物联网产业快速增长，多参量光纤传

感技术实时感知整个光路运行状态，同时的反应了对应的

输电线路的运行状态。因此，集成多种参量监测功能设备

对光缆进行量测很有必要。目前，对光缆的监测是通过对

光缆内某一根光纤或是几根光纤的监测来实现整个条光缆

的间接监测。根据被监测光纤的使用状态可以分为：在线

监测、备纤监测、离线监测、混合监测四种监测方式。目

前电力光缆网的监测主要采用光时域反射仪，对光纤通信

线路进行有效的故障识别和定位，但是，测量参量单一难

以满足多参量和广域量测的需求。因此，从电力光缆网状

态监测的实际需求出发研究多参量分布式光纤传感机理和

量测控制技术，融合分布式光纤瑞利散射传感、布里渊散

射传感和拉曼散射传感、光纤光栅传感技术等，整合光纤

传感器的硬件结构，在通用架构的基础上兼容或扩充特征

功能模块实现多参量传感和量测控制，并拓展其智能巡线

量测功能，从而实现一台传感设备覆盖一个变电站内几乎

所有光缆线路的监测能力，降低系统部署复杂度。为电力

光缆网监测提供可广域监测的、高可靠性、低成本且具有

市场推广价值的监测设备，具有重要的理论意义和工程实

用价值。
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１　分布式电力光缆网监测

光缆网监测的主要目的是保证通信网络的可靠运行，

对现有问题及时发现，潜在的光缆故障提前预警，对故障

点进行精确定位，为光缆网运维人员提供依据。而电力光

缆由于本身结构的特殊性，通常是随电力系统输电线路走

廊直接敷设，因此也间接反应了输电线路的状态，包括振

动、温度、应力等，因此，与传统的运营商光缆监测要求

比较，电力光缆量测的参数要求更多，环境更复杂。电力

光纤传感分为点式传感技术和分布式传感技术，点式传感

无法实现宽范围无盲区监测，分布式光纤传感技术，利用

光纤本身可兼做传感器，监测可以做到沿整条光纤无盲区

覆盖，电力特种光缆本身受外力破坏的可能性小，不受电

磁干扰，而且光纤资源丰富，可靠性高，依托电力系统自

身的线路走廊，无需另开沟道或专门架设，不受电磁干扰，

而且光纤资源丰富，具有重要的工程应用价值［４］。

电力光缆中，传输网中的ＯＰＧＷ 具有电力架空地线和

通信特种光缆双重功能，它既是输电线路防雷保护的避雷

线，又是传输信息的电力通信线。无需要单独立杆塔、不

占线路走廊，节约了投资，提高了线路走廊的利用效率，

具有非常高的可靠性和安全度、同时使用寿命长。但是

ＯＰＧＷ再野外，跨距长、地理条件复杂，在极端天气下，

沿途地形地貌、气象条件、环境因素对线路影响大。外界

因素所可能会引起的长时间光缆振动、覆冰、舞动等现象，

最终导致光缆线路故障。２００８年冰灾，由于线路覆冰，当

线路拉伸的应力超过耐张塔的承受范围，导致耐张塔倒塌，

引起输电线路故障，因此对电力光缆网的分布式监测，同

时也是间接反映了输电线路监测状态。另外，雷击引起光

缆断裂、短路电流引起光缆温升等事故也是影响电力光缆

网故障的重要因素，分布式光纤传感，可对输电线路实现

全范围无盲点监控。在电力系统中，分布式光纤传感对在

不同的场景中，监测的参量需求重点不同，因此，需要一

种综合量测统一平台，实现对光缆线路的全面监测。分布

式光缆传感原理如图１所示。

图１　分布式电力光纤多参量综合量测

２　电力光缆网多参量量测设计

对于工程中实际应用的分布式光纤传感技术，按照其

传感原理有：瑞利光时域散射、瑞利光频域散射、拉曼散

射、自发布里渊散射、受激布里渊散射、Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉、

Ｍ－Ｚ干涉、Ｓａｇｎａｃ干涉。基于光散射效应的分布式光纤传

感技术，在电力行业，普遍应用的有：ＯＴＤＲ，主要用于电

网通讯光缆的损伤点检测；ＲＯＴＤＲ，主要用于输电线路的

温度监测，进而拓展到输电线路基于温度的火灾和动态载

流量监测技术；ＢＯＴＤＲ和ＢＯＴＤＡ，主要应用于输电线路

的温度和应变监测，该技术在输电线路的弧垂、温度、应

变变形同时监测方面具有很高的应用价值。对于瑞利光时

域散射、瑞利光频域散射、拉曼散射、自发布里渊散射、

受激布里渊散射五种光散射型分布式光纤传感技术，充分

利用了光纤一维空间连续分布监测的特点，获得时间和线

性空间上的二维信息分布，对大型基础工程设施及设备表

面的典型部位进行感知、远程监测，不需构成回路或双路，

工程现场应用方便。本系统设计目的是以综合多种量测的

功能设备上，实现数据统一量测，数据的统一处理，工程

上可以实现统一部署，从而降低整个系统的开发工作量和

工程安装成本。

２１　光衰量测

光时域反射技术利用向光纤中发送光脉冲，同时在同

步时钟的控制下通过测量探测光脉冲的背向瑞利散射信号

功率的变化从而判断光纤沿线的事件如弯曲、熔接点、连

接头、断裂处等。本方案在电力系统中应用最多的一种监

测方案，在广州市电力公司、成都电力公司、江苏省电力

公司得到了广泛应用。其原理是利用同步时钟记录探测光

信号在光纤中的往返时间，由于每个时间点对应光脉冲在

光纤中传播的位置，从而实现对光纤沿线故障点的识别和

定位。光时域反射仪的测量过程如图２所示。

图２　光时域反射仪光衰监测方案

２２　温度和应力量测

布里渊散射是指光源发出的光波与介质内的弹性声波

发生相互作用而产生的光散射现象［５］。光纤温度量测是近

年利用布里渊散射原理发展起来的长距离分布式光纤传感

技术，主要实现对温度和应变进行量测，对应的监测设备

可分为环路测量的布里渊光时域分析仪ＢＯＴＤＡ以及单端

测量的布里渊光时域反射计ＢＯＴＤＲ。ＢＯＴＤＲ进行量测时，

采用单端输入探测光方法，利用探测光在传输过程中的布

里渊散射来感知各位置的温度变化，其优点是施工方便，

只需单端施工，但随着距离增长，返回的布里渊光强度会

变弱，信号检测难度大。而ＢＯＴＤＡ进行量测时候，需要

使用两根纤芯，使光纤形成回路，优点是精度更高，需要

对端连接，形成回路。布里渊原理实现的光纤温度量测是
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通常采用单模光纤，实现长距离分布式温度和应变监测，

测量精度、空间分辨率等指标更优，可以实现全程±１℃、

１ｍ的测温性能。基于布里渊散射效应的分布式光纤传感系

统原理如图３所示。

图３　基于布里渊散射效应的分布式光纤传感器方案

另一种常用的分布式光纤测温技术是基于拉曼散射的

原理，该方法也是一种常用的分布式光纤传感技术，其原

理是基于光纤拉曼散射。利用光纤的拉曼散射对温度有敏

感特点实现温度监测。在脉冲光在光纤中传输时，散射信

号是连续，利用ＯＴＤＲ计算散射点位置，从而得到光纤沿

线的温度分布［６７］。

２３　振动量测

光缆分布式振动量测常用的是基于相位敏感ＯＴＤＲ技

术的原理？当由声音或物体振动产生的压力施加于传感光

缆时，将会同时引起光纤的振动，由于介质中应力波的存

在可改变介质的介电常数或光折射率，影响光在介质中的

传播，导致传感光纤振动处的光纤折射率发生变化，因而

引起传感光缆中传输光的相位改变［８９］。将光纤作为相位调

制元件，根据光学原理，由于外界的振动同时引起光纤振

动，光纤中散射光的相位将会发生变化，通过监测光纤返

回的瑞利散射信号的变化，对同一监测点上的不同时刻的

返回信号特征值进行分析监测，实现整段光缆振动信息进

行实时监测，再通过ＯＴＤＲ技术，将对应的各采样点返回

的时间来换算成距离，实现振动位置的准确定位，也可通

过测量注入的脉冲与接收信号之间的时间延迟计算振动

位置［１１１２］。

２４　多参量量测平台开发关键技术

依照系统实际需求，系统中集成三种测试模块，ＯＴＤＲ

模块量测光衰，ＢＯＴＤＲ测试模块量测应力和温度，Φ－

ＯＴＤＲ测试模块量测振动，集成该三种量测模块的一体化

设备，可以实现对电力光缆线路的主要参数的全覆盖监测，

从而实现光缆线路的全方位感知，将量测结果进行归一化

处理，存入数据库中，方便后期的调用分析。该量测平台

同时可以接入其它类型的量测系统的总体结构如图４所示。

本系统中，传感单元包括电缆光纤线路的备用光纤，

电缆光纤本身作为一个传感器单元，实现光纤线路的分步

式量测，其它传感单元将采用外置式，通过网络接入综合

处理中心，综合监测设备实现分布式光纤传感，数据经过

简单的处理实现归一化后，传输到数据处理中心，并实现

图４　多参量量测平台系统总体架构

数据的存档，多参量综合监测平台软件主要实现数据的集

中展示，并实现策略定制，ＧＩＳ展示等
［１３１４］。

２５　工程施工方案

在硬件设计上面，主要是实现现有的传感设备集成，

通过光开关实现不同参量的量测功能和被测线路切换，通

过处理平台软件实现轮询测试、手工测试、事件触发测试

等，ＯＴＤＲ光衰量测设置轮询测试的周期为１２小时，对与

参考曲线进行后台对比，当数据出现奇异点，对该数据存

储。ＢＯＴＤＲ模块实现温度和应力监测，温度和应力监测相

对变化较慢，可以在线路空闲时候切换到ＢＯＴＤＲ模块，实

现温度监测。振动监测通常发生时间比较短，在电力系统

中，通常出现电力认为破坏的主要因素为城市施工，因此，

对振动监测主要集中在白天。该结构设计可以在一根纤芯

上实现多种功能量测。方案如图５所示。

图５　多参量监测工程实施方案示意图

该方案兼顾到了多个参量监测的灵活切换，同时又兼

顾到了监测线路覆盖，通过两级独立的光开关级联，每个

光开关独立控制，能够很好完成监测任务。接触结果在后

台做统一的归一化处理，后后台应用系统分析使用［１５１６］。

２６　软件开发

系统软件开发基于主流的ＢＳ架构，主要分为后台服务

部分、数据库、浏览器。后台服务包含３个模块：通信服务

模块、应用服务模块、ＧＩＳ服务模块，实现系统测试的总体

调度与设备控制，接收外部告警，数据监测结果的采集比

对，策略和监测规则定义、业务处理，数据解析等，同时

在后台服务部分实现标准的 ＧＩＳ集成、对外提供标准的

ＷＭＳ服务，实现光学量测结果和空间精确定位的计算等。

数据库包括业务数据库和基础地图数据的存储，业务数据
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库存储测试路由光路相关信息，量测结果，测试参数等。

基地地图数据库实现空间数据的储存以及空间计算。各模

块的功能如图６所示。

图６　系统软件架构图

在功能独立的软件开发平台，每个量测系统要求的功

能不一样，都有各自的系统的数据格式，处理比较单一容

易。但是在多参量传感中，需要对多种量测结果数据进行

处理，一体化平台主要目的是实现多个量测参量的数据统

一处理，因此需提取各类型监测平台数据结果的共性，将

多个监测平台的监测结果在一个统一的平台处理展示［１７］。

首先对数据进行一致化处理，将结果序列化为统一的格式，

兼容第三方软件。该多平台系统中，系统光功率和时间轴

（对应的距离）二维数据，反射信号和长度的对应，最终结

果是通过曲线以及对曲线的分析为主，为保证不同参量平

台的监测结果文件格式兼容，又能结合电力系统特色的业

务特点。文件结构设计如下：数据目录块存储整个文件的

模块信息，包括每个块的大小，标识；通用信息块标识存

储设备信息，用于记录本次量测使用的设备模块，以及对

应的厂家信息；量测参数块记录本次量测使用的量测参数；

事件块记录本次量测后分析的事件列表或对应的事件位置；

由于本系统实现对光路的连续监测，因此连接模块记录对

应的光路上对应的物理连接点；数据点将采用１６进制存

储，节约存储空间；测试类型记录本次量测方法对应的传

感类型等；业务参数记录当前测试的光缆上当前所承载的

业务类型，等级等。本系统中使用的文件格式设计如表１

所示。

通过表１的统一格式文件，根据监测结果，后台自动

确定数据是否存储到数据库中，并在后台解析完成后，浏

览器端展示效果如图７所示。

３　统一量测平台应用分析

统一量测平台与传统的监测平台相比，采用全新的ＢＳ

框架，通过权限配置，实现不同用户的对数据的分级数据

浏览，保证了用户数据和系统安全。本平台对物理资源和

逻辑资源数据进行了统一的管理，通过 监控，测试路由，光

表１　监测结果数据模型

数据块名称 标记字符串 块数据说明

ＭａｐＩｎｆ Ｍａｐｓ＼０ 目录信息

ＧｅｎｅｒａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｇｅｎｅｒａｌ＼０ 通用信息块

ＦｉｘｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓ ＦｉｘｅｄＰａｒｍ＼０ 量测参数块

ＫｅｙＥｖｅｎｔ ＫｅｙＥｖｅｎｔ＼０ 事件信息数据块

ＬｉｎｋＰａｒａｍｅｔｅｒ ＬｉｎｋＰａｒｍ＼０ 连接信息模块

ＤａｔａＰｏｉｎｔ ＤａｔａＰｏｉｎｔｓ＼０ 数据点模块

ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅ ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅ＼０
测试类型，（１：光衰，２：温度

３：应力４：振动）

ＰｉｐｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｏｕｔｅｒ＼０
测试路由所经管路道，人井，

杆路光交接箱，分纤箱等

ＢＩＺＰａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ＼０
当前测试路由所承载的业务

信息或业务等级

ＴｅｓｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ ＴｅｓｔＰａｒａ＼０ 当前测试参数

ＴｉｍｅＳｅｒｖｅｒ Ｔｉｍｅｓ＼０
对应的时间服务器，用于同

步ＯＴＤＲ系统和设备事件

ＥｘｔｅｎｄＩｎｆｏ ＥｘｔｅｎｄＩｎｆｏ＼０ 后期扩展信息

ＣｋｃＩｎｆｏ ＣｋｃＩｎｆｏ＼０ 验证位

图７　统一监测平台系统主界面

缆资源三个不同的资源树从不同的管理角度实现对资源分

类分层，所有的基础数据统一管理维护。光缆资源实现物

理资源如机房、光缆段、交接箱、电力人井、杆塔等基础

的录入，测试路由实现逻辑资源如路由拓扑的建立，监控

实现节点上监测设备的录入。因此，该系统的设计，即减

少了系统的基础数据的重复录入，又为其它的监控系统提

供扩展接口，具有良好的扩展性［１８］。

４　结语

结合电力光缆网络监测参量的特殊要求，分析并总结

了电力光缆网监测系统的各种监测的主要原理，以及各种

监测的不同应用场景，为便于施工方便，降低施工成本，

设计了一套可行的多参量监测设备并实现对电力光缆的主

要参量全方位监测，在数据处理部分，采用归一化数据处

理方式，实现对监测结果的统一存储和解析，最后通过后
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台处理和分析软件实现数据分析和结果的关联展示。本平

台的开发思路可以为类似的监测平台开发提供思路。
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