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变电站预制光缆及其免熔接光纤配线

模块化标准化研究
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摘要：针对智能变电站模块化建设 “即插即用”要求，设计了一种连接快速、性能可靠、可盲插的高密度预制光缆和标准

化、模块化的免熔接光纤配线模块；该预制光缆和免熔接光纤配线模块解决了智能变电站预制光缆接口标准不统一和免熔接光纤

配线模块尺寸不标准的问题，提高了光连接的效率性、可靠性、标准性和互换性；通过对预制光缆和免熔接光纤配线模块的测试

验和验证，表明该预制光缆和免熔接光纤配线模块达到了智能变电站建设标准化、模块化、通用性、互换性、兼容性目标。

关键词：高密度；预制光缆；接口标准化；免熔接配纤；模块化
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０　引言

国家电网公司自２０１７年起全面推进１１０ （６６）ｋＶ智能

变电站模块化建设，同时实施２２０ｋＶ智能变电站模块化建

设［１］。按照 “标准化设计、工厂化加工、模块化建设”原

则［２］，其特征之一是二次回路由ＳＣＤ文件描述的 “虚回路”

和由物理光纤连接构成的 “实回路”共同组成［３４］，二次系

统物理回路要求采用 “即插即用”预制光缆连接，摒弃了

传统的光缆与ＯＤＦ光配箱现场熔接方法在消除繁冗熔接工

作量的同时，又降低光路损耗，提高了系统通信可靠性。

预制光缆应采用标准化设计，以满足通用性、互换性及

“即插即用”要求［５］。

常规多芯预制光缆是基于单芯光纤连接器工作原理，

将陶瓷插针与陶瓷套筒多对平行安装于圆形或矩形防护外

壳内，分别作多个单芯光纤预制。预制芯数越多时，各通

道的陶瓷插针与套筒的对准和光纤端面连接就越难、陶瓷

插针折断的风险也就越高、预制防护外壳的外形尺寸相应

越大。因此早期户外多芯预制光缆以２芯和４芯 （ＯＤＣ）居

多，难以满足智能变电站物理连接达２４芯甚至更多芯数的

要求。２０１４年国家电网公司颁布了 《智能变电站预制光缆

技术规范》，该规范多芯连接器型预制光缆基于 《耐环境快

速分离高密度小圆形电连接器总规范》［６］ （ＧＪＢ５９９Ａ－

１９９３），等同于 ＭＩＬ－ＤＴＬ－３８９９９标准，是将单芯光纤陶

瓷插针替代电接插针安装于电连接器内以实现多芯光纤的

预制型式。其实质是采用符合军标防护外壳的一种常规多

芯预制光缆。如应用到智能变电站物理回路连接时，由于

不同芯数的预制光缆防护外壳径向尺寸不同，导致接口无

法统一，尤其是１２芯以上预制光缆外壳的直径很大，使得

匹配的免熔接光配箱在接口外形和尺寸等方面难以实现通
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用性、互换性和标准化、规范化要求；另外，多芯预制防

护外壳的尾夹过长并在屏柜内占用较大纵深空间，也使得

常规多芯预制光缆在屏柜内的弯曲半径变得较大、占用较

多的柜内空间。与此同时，常规多芯预制光缆光纤连接器

的光纤端面易污染、易损伤且难以修复等可靠性问题［７８］及

ＭＩＬ－３８９９９标准系列多芯预制光缆理论上不支持单模光纤

传输［９］的技术问题也使得常规多芯预制光缆难以保证智能

变电站采用单模和多模传输及互换性、通用性要求，并影

响后期改扩建和日常运行维护。鉴于变电站长期安全稳定

运行所具有的重要意义［１０１１］，综上所述，提出研究一种基

于多芯多排光纤插拔连接器构建高密度预制光缆技术ＳＰＭ

（ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＭＰＯ／ＭＴＰ）及其免熔接光纤配线

标准化模块化 ＭＲ （Ｍｏｄｕｌａｒ）系统，统一智能变电站预制

光缆接口标准，以实现二次物理回路高密度、小型化、低

损耗、易维护、接口统一、精准定位、可盲插快速连接，

匹配具有兼容性的免熔接光纤配线模块系统，达到智能变

电站二次物理连接通用性、互换性、模块化、标准化的

“即插即用”要求。

１　高密度预制光缆犛犘犕损耗分析

高密度预制光缆ＳＰＭ由预制防护外壳 （分为插头防护

外壳和适配器防护外壳）、多芯多排光纤插拔连接器、光缆

等组成，预制阴插头和预制阳插头分别盲插连接适配器两

端接口即可实现多芯多排光链路 “即插即用”。高密度光纤

活动连接器是一种多芯多排插拔式连接器 （简称 ＭＰＯ或

ＭＴＰ），其特征是由一个标称直径为６．４ｍｍ×２．５ｍｍ矩形

插芯体，利用其端面上左右两个φ０．７ｍｍ直径的导针孔与

导针进行定位对接，对接时由一个装在插芯体尾部的弹簧

对插芯体施加一轴向压力，直至带导针孔的阴插头和带导

针的阳插头的外框套分别跟适配器锁紧形成对接。

影响高密度光纤活动连接器链路损耗的主要因素有输

出光纤端面与输入光纤端面之间纤芯直径失配、横向错位、

角度倾斜３个方面。下面具体分析这些因素对链路损耗的

影响，在分析计算某一因素的影响时，假设不存在其它因

素的影响。

１１　端面纤芯直径失配对连接损耗的影响

单模光纤直径失配时连接损耗犆犪
［１２］如下公式：

求得：

犆犪 ＝
ω
２
１－ω

２
２

ω
２
１＋ω［ ］２２

２

（１）

式中，ω１和ω１分别为输入光纤和输出光纤的高斯束的宽度

系数，由式 （１）可见，在单模光纤时，只要直径失配，都

会产生损耗。

多模光纤连接损耗采用光功率稳态分布条件下的损耗

计算公式：

犔犪犿 ＝－１０ｌｇ
犪２
犪（ ）１

２

（２）

式中，犪１和犪２分别为输入光纤芯径和输出光纤芯径，当输

入光纤芯径小于输出光纤芯径时损耗则小，反之则大。

在犪１－犪２＜１．５μｍ时，无论是单模光纤还是多模光纤，

连接损耗的增加均较平缓。

在犪１－犪２＞１．５μｍ时，多模光纤连接损耗仍是缓慢增

加，但单模光纤连接损耗将会激增。

由此可见，输入光纤和输出光纤选择相同规格的光纤

且芯径允差控制在１．５μｍ以内时对高密度光纤插拔连接器

的连接损耗影响最小。

１２　端面纤芯错位对连接损耗的影响

高密度光纤插拔连接器链接时，假设输出光纤端面各

纤芯与输入光纤端面各纤芯的芯径相同，存在横向错位情

形和纵向错位情形如图１所示。

图１　错位情形示意图

单模纤芯错位时的链接损耗犆犱 可由下列公 式计算

可得：

犆犱 ＝犓犱
犱
（ ）犪

２

（３）

式中，犓犱 为单模纤芯错位损耗系数，对于已知单模光纤其

犓犱 是定值，犱 为横向或纵向错位时的偏移量，犪为光纤

芯径。

多模纤芯错位时的链接损耗采用光功率稳态分布条件

下得损耗公式求得：

犔犱犿 ＝－１０ｌｇ（１－
２犱

π犪
） （４）

　　当偏移量犱变化时，利用基于光束传播法的ＢＰＭ软件

对光纤连接处光场进行仿真分析计算可得到单模光纤连接

的传输效率与偏移量犱的关系曲线，如图６所示。

在犱＜０．７５μｍ时，无论是单模光纤还是多模光纤，连

接损耗的增加均较平缓；

在犱＞０．７５μｍ时，单模光纤连接损耗将会激增，而多

模光纤连接损耗仍缓慢地增加。

１３　端面纤芯角度倾斜对连接损耗的影响

高密度光纤插拔连接器链接时假设阴插头端面与阳插

头端面上的纤芯倾角为α。

单模光纤角度倾斜时的损耗可由下式推导：

犆犪 ＝犓犪（
犪

２槡Δ
）２ （５）

式中，犓α为端面角度倾斜损耗系数，对于已知的单模光纤

其犓α、Δ是定值。

多模光纤连接损耗采用光功率稳态分布条件下的损耗

公式：

犔犪（ｍｍ）＝－１０ｌｇ（１－０．３６
犪２

Δ
） （６）
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　　当纤芯倾角α增加时，单模光纤或多模光纤，连接损耗

都将随着α
２／ （逐渐增加，而且倾角对单模光纤连接损耗的

影响比多模光纤连接损耗的影响要大得多。端面倾角控制

在α＜０．４°以内时，无论单模光纤或多模光纤连接均可获得

小于０．１ｄＢ低损耗。

１４　斜面连接对回波损耗的影响

单模光纤斜面连接时存在轴向间隙和径向偏移，其连

接界面处的菲涅尔反射光以２θ角返回，斜面连接的功率反

射系数［１３］：

犚＝犚狅ｅｘｐ［－（
π狀２ω２θ

λ
）２］ （７）

　　其中：犚０为平面连接时菲涅尔反射系数。如图２ （ω＝

５μｍ，狀２＝１．４６）所示是不同端面倾角与回波损耗的理论

曲线［１４］。光纤自身的瑞利散射在６５ｄＢ左右，选择端面倾

角８°的斜面连接能足以满足系统应用要求。

图２　端面倾角与回波损耗理论曲线

２　高密度预制光缆犛犘犕实现路径

高密度预制光缆ＳＰＭ “即插即用”是基于阴、阳插头

分别与适配器接口快速连接锁紧的同时，实现阴插头导针

孔与阳插头ＰＩＮ导针精准定位，并使得这对阴、阳插头的

插芯体端面最终处于弹性接触状态形成光传输链路。因此，

阴、阳插头分别与适配器的连接精准度和导针孔与导针的

定位精准度，是确保阴、阳插头的插芯体端面接触状态，

并最终影响预制光缆传输质量的关键技术。

下面具体分析标准高密度预制光缆ＳＰＭ的实现路径。

２１　阴、阳插头与适配器 “盲插”连接

为确保阴、阳插头精准对接，采用阴、阳插头防护壳体

外圆 “主键＋辅键”和适配器内孔 “Ｔ字槽导向芯”相结合

的盲插技术来实现。适配器两端的接口内孔各设置一个主键

槽且处于同一基准位置，主键槽 （槽宽犎＋Ａ／４）左右两侧各

设计若干辅键槽 （槽宽犺＋Ａ
／４）并与主键槽形成夹角γ１、γ狓和

β１、β狔，适配器两端接口孔内的辅键槽夹角为同方向。

阴、阳插头防护壳体外圆上的主键 （键宽 犎Ａ／４）ｈ和

主键左右两侧各设计的若干辅键 （键宽犺Ａ／４）与主键形成的

夹角保持同适配器内键槽数相同、夹角一致且均为γ１、γ狓

和β１、β狔 但方向相反，狓和狔可以是零或自然数。

当阴、阳插头防护壳体与适配器匹配连接，只有当主

键对准主键槽，相应辅键才能对准辅键槽时，才能实现

“盲插”连接。不同的适配器可与其匹配的阴、阳插头防护

壳体通过调整任意一个γ１、γ狓 或β１、β狔 夹角或调整狓和狔，

可在实现 “盲插”的同时确保防误插连接。

适配器内部的 “Ｔ字槽导向芯”底部和阴、阳插头防

护壳体的 “导向Ｔ字槽”底部始终对准主键槽或主键位并

处于相同基准中心线，这样可以保证阴、阳插头防护壳体

“主键＋辅键”对准并插入适配器 “主键槽＋辅键槽”时自

始至终引导高密度光纤活动连接器阴、阳插头矩形插芯体

ＫＥＹ键准确无误地进入适配器 “Ｔ字槽导向芯”内完成

ＰＩＮ导针与导针孔二次 “盲插”连接。

２２　阴、阳插头多重精准定位连接

“圆弧中心聚焦”、“Ｔ字槽ＫＥＹ键限位”、“主辅键定

位”、 “ＰＩＮ导针与导针孔浮动交会对接”等技术确保阴、

阳插头连接时实现超精准定位。

高密度光纤插拔连接器矩形插芯体外轮廓是一个整圆

的部分圆弧。阴、阳插头防护外壳的 “Ｔ字槽”内圆弧直

径Φ犲，Ｔ槽底部槽宽狊，假定Φ犈＜Φ犲≤Φ犈＋Φ犃／２，犛＋

Φ犃／２＜狊≤犛＋Φ犃，此时当阴、阳插头矩形插芯体分别卡入

其防护壳体时，因防护壳体内 “Ｔ字槽”的宽度、方向限

定了矩形插芯体ＫＥＹ键位置致使阴、阳插头矩形插芯体始

终朝防护壳体的内圆弧中心方向聚焦，且阴、阳插头内部

矩形插芯体ＫＥＹ键始终居于同方向位置。犈、犲、犛、狊分别

是标准高密度光纤活动连接器矩形插芯体和适配器相对应

的圆弧基准直径、ＫＥＹ键宽度尺寸。

当阴、阳插头防护外壳外圆 “主键＋辅键”分别对准

适配器内孔 “主键槽＋辅键槽”完成盲插连接后，由于主

键宽度犎Ａ／４与主键槽宽犎
＋Ａ／４、若干辅键宽度犺Ａ／４与对应的

辅键槽宽度犺＋Ａ
／４之间是微量间隙配合且最大极限间隙＜Ａ／

２，这样的定位结构和定位精度确保了ＰＩＮ导针一旦接触导

针孔时可随时实现精准连接。

适配器内部 “Ｔ型槽导向芯”的一个关键作用是引导

阴、阳插头完成 “ＰＩＮ导针与导向孔浮动交会对接”。主辅

键设于插头防护外壳前端部并在前端面内侧设有一个内凹

Ｕ型圆柱导孔，内凹 Ｕ型圆柱导孔外径Φ犌
＋Ａ／４、深度犅犪。

当阴、阳插头主辅键沿着适配器内主附键槽轴向推进时其

前端首先接触到 “Ｔ型槽导向芯”，导向芯内部是一个带圆

弧的Ｔ型槽，其尺寸同插头防护壳体内 “Ｔ字槽”圆弧直

径Φ犲和Ｔ槽底部的槽宽狊，导向芯两侧分别为外径Φ犌Ａ／４、

宽度犡犪的外凸Ｕ型圆柱体，Ｔ型槽导向芯总宽度Ｂ，导向

芯正中间是一个与适配器主辅键槽相匹配的圆柱，其圆柱

外侧为球形体，导向芯安装在适配器内部具备犡、犢、犣方

向微量移动和犣 方向摆动。当内凹 Ｕ型圆柱导孔接触并逐

渐导入外凸Ｕ型圆柱时，由于导向芯具有轴向微量移动和

三维微量摆动的可浮动设计，将精准引导ＫＥＹ键矩形插芯

体准确进入导向芯Ｔ型槽内。无论是带ＰＩＮ导针的阳插头

还是带导针孔的阴插头双端连接适配器时，最终将使ＰＩＮ

导针第一次浮动交会导入导针孔并实现阴、阳插头矩形插

芯体端面光纤精准接触连接。矩形插芯体光纤端面距内凹

Ｕ型圆柱导孔底部高度为犅犫，且犅犫＞犅犪，上述这样的结构
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设计便于清洁维护高密度光纤活动连接器光纤端面，同时

假定犅＝２犅犫 #犅狅，０＜犅狅＜ （犐－犑）／２，使得阴、阳矩形

插芯体第二次浮动交会对接，并确保光纤端面紧密接触连

接。犅狅为阴阳矩形插芯体受到弹性作用后的持续压缩量，Ｉ

－Ｊ值是矩形插芯体极限压缩量
［１５］。

２３　高密度预制光缆链路损耗验证

多模光纤和单模光纤连接损耗测量时，采用ＬＥＤ光

源，多模光纤峰值点波长为８５０ｎｍ／１３００ｎｍ，单模光纤峰

值点波长为１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ。

连接损耗值犪按下列公式计算：

犪＝－１０ｌｇ（
犘１
犘０
） （８）

　　单模光纤回波损耗是由输入功率中沿着输入路径返回

部分的量度，其测量基准为定向耦合器法，测量链路［１６］如

图３所示。

图３　单模光纤回波损耗测量原理图

回波损耗值犚犔按下列公式
［１７］计算：

犚犔＝－１０ｌｏｇ
狆′１－犘１
犘０

＋１０ｌｏｇ犜２，４ （９）

　　预制５４根高密度预制光缆，采用双排２４芯６２．５／

１２５μｍ多模光纤，ＰＣ端面，共１２９６个光链路作为多模测

试样本；同时再预制５４根高密度预制光缆，采用双排２４芯

９／１２５μｍ单模光纤，斜８°倾角ＡＰＣ端面，共１２９６光链路

作为单模测试样本。采用 “替代法”，由 “插入损耗测量

仪”分别验证多模高密度预制光缆、单模高密度预制光缆

的链路损耗值。

预制的５４根高密度预制光缆，双排２４芯９／１２５μｍ单

模，斜８°倾角ＡＰＣ端面，共１２９６个光链路同时作为回波损

耗测试样本，采用 “替代法”，由 “回波损耗测量仪”测试验

证高密度预制光缆链路的回波损耗值，结果如图４所示。

图４　单模高密度预制光缆链路回波损耗值

实验结果表明，高密度预制光缆技术同时适用多模光

纤和单模光纤。对所有被测的高密度预制光缆１２９６个多模

光链路和１２９６个单模光链路数据分析，其链路损耗值最大

值＜－１．１５ｄＢ，链路损耗典型值≤－０．８ｄＢ，远低于

ＧＪＢ１９１９－９４：３．１０．１常规多芯预制光缆纤芯直径６２．５μｍ

光纤的每一链路最大损耗为１．８ｄＢ的界定值；通过验证高

密度预制光缆的单模光纤回波损耗值，其最小值≥４８ｄＢ。

３　免熔接光纤配线标准化、模块化方案

光纤配线箱通常安装在一次设备智能控制柜或开关柜、

二次设备集中转接柜或通讯柜，须能适应快捷装卸、配纤

防误识别、预制光缆准确快速连接及设计变更时满足增补

等需要，结合各种柜体的机械结构，提出一种具有标准化

尺寸，模块化特征，满足变电站通用性、互换性、兼容性

要求的免熔接光纤配线模块 ＭＲ （Ｍｏｄｕｌａｒ）系统。

免熔接光纤配线模块 ＭＲ面板或插箱的宽度基于１９’

（４８２．６ｍｍ）机械结构尺寸
［１８］，高度以犝 ＝４４．４５ ｍｍ

（１．７５ｉｎ）作为一个基准单位和垂直增量。横式安装的 ＭＲ

模块理论高度设定为１Ｕ，每个面板可设置１～５个标准高密

度预制光缆适配接口并满配４８个ＬＣ或２４个ＳＴ （ＦＣ）适

配器。竖式安装的 ＭＲ模块理论宽度设定为８×５．０８ｍｍ，

十个竖式 ＭＲ并行排列同时卡入一个宽度基于４８２．６ｍｍ

（１９ｉｎ）、高度５Ｕ或４Ｕ的机架，每个竖式 ＭＲ模块的面板

设置１～２个标准高密度预制光缆适配接口并满配２４个ＬＣ

或１２个ＳＴ （ＦＣ）适配器。

横式 ＭＲ－１Ｕ模块和竖式 ＭＲ－５Ｕ （４Ｕ）模块的插箱

两侧均分别装有固定于控制柜机架用的耳板，耳板的封口

槽 （或开口槽）尺寸、上下封口槽 （或开口槽）间距、两

侧耳板间适配机架安装尺寸等均应符合通信标准规定［１９］，

耳板上设计紧固螺钉导向滑动长槽，方便随时调节 ＭＲ模

块在控制柜内机架上至合适的安装位置及满足预制光缆进

缆与出纤方向是 “前进前出”或 “后进前出”的连接方式，

这样的 ＭＲ模块在面板宽度、高度、结构、安装等方面全

面实现标准化、模块化。

所有 ＭＲ模块内部已经工厂化预制并安装了高密度预

制尾纤，尾纤的阳插头连接 ＭＲ模块的预制光缆适配器接

口，尾纤的ＬＣ或ＳＴ （ＦＣ）连接器按顺序号分别对应连接

ＭＲ模块面板的跳线适配器接口。由于高密度预制光缆适配

器接口和ＬＣ、ＳＴ、ＦＣ等适配器接口的结构、形状、尺寸

全部实现标准化，使得变电站内部、各变电站之间以及应

急备用的免熔接光纤配线模块 ＭＲ可以完全实现通用性、

互换性、兼容性目标［２０］。

这种结构和尺寸标准化同时具备通用性、互换性、兼

容性的 ＭＲ模块，按设计要求可分别提前安装于一、二次

设备控制柜内，做好光纤跳线转接。在完成工厂化联调的

设备发往变电站现场后，只需将高密度预制光缆按编号分

别插接起点柜和终点柜内的 ＭＲ模块的预制光缆适配器接

口，就能快捷实现 “即插即用”光链路连接。
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４　高密度预制光缆 “即插即用”连接型式

高密度预制光缆在变电站现场敷设完毕与 ＭＲ对接前，

应先检查预装在智能控制柜、通信机柜、开关等控制柜或

光纤集中转接柜内的 ＭＲ安装位置是否合适。如果需要调

整 ＭＲ的进缆和出纤方向，仅需拧开 ＭＲ两侧耳板并调整

安装在箱体面板的前后位置，就可以轻松实现光缆与跳线

“前进前出”或 “后进前出”要求。通常光缆弯曲半径静态

时不小于１０倍光缆直径，这样就要求预制光缆插头对接

ＭＲ适配器接口后能够形成一个不小于２５０ｍｍ的弯曲空

间，如果 ＭＲ前面板与控制柜门内侧距离不足２５０ｍｍ时，

可以松开 ＭＲ两侧耳板与箱体的紧固螺钉，水平轻推箱体

直至合适位置后再拧紧螺钉即可，如图５所示。

图５　ＳＰＭ与 ＭＲ即插即用连接示意图

高密度预制光缆与免熔接光配模块对接时，分别拧开

预制插头和 ＭＲ适配器接口防尘盖，将预制插头主键对准

适配器接口主键槽，轻推插头卡入接口内孔的同时顺时针

旋转插头外环，听到 “嗒”声即预制光缆对接完成。

５　结论

基于多芯多排光纤插拔连接器构建的高密度预制光缆，

通过设计阴、阳插头防护壳体外圆 “主键＋辅键”和适配

器内孔 “Ｔ字槽导向芯”相结合的盲插技术实现对接，研

究 “圆弧中心聚焦”、 “Ｔ字槽 ＫＥＹ键限位”、 “主辅键定

位”、“ＰＩＮ导针与导针孔浮动交会对接”等技术，确保阴、

阳插头对接超精准定位，实验验证高密度预制光缆技术不

仅适用多模光纤同时也适用单模光纤连接，可实现２～２４

芯甚至更多芯数高密度预制光缆接口统一。

基于４８２．６ｍｍ （１９ｉｎ）机械结构尺寸，高度以犝＝

４４．４５ｍｍ （１．７５ｉｎ）作为一个基准单位和垂直增量的免熔

接光纤配线模块 ＭＲ，采用工厂化预制并预装高密度尾纤的

方式，可按设计要求在一次设备智能控制柜和开关等机柜、

二次通讯柜和预制舱光纤集中转接柜出厂联调前安装，变

电站现场 “即插即用”。这些免熔接光纤配线模块 ＭＲ的进

缆和出纤方向以及安装方式可按设计要求任意调节互换，

满足 “前进前出”、“后进后出”、 “后进前出”等各种需求

方式。横式安装的 ＭＲ全部以１Ｕ高度实现，２２０ｋＶ及以

上电压等级的变电站光纤芯数较多时，可选择竖式安装５Ｕ

高度的 ＭＲ实现。无论是１１０ｋＶ变电站，还是２２０ｋＶ以

上电压等级变电站，采用标准化、模块化的 ＭＲ，预制舱内

仅需一面光纤集中转接柜即可完成光纤转接，节省预制舱

内部空间。

标准化、模块化免熔接光纤配线模块 ＭＲ的规范统一，

真正实现各变电站内部、各电压等级变电站之间以及应急

备用协议库存免熔接光纤配线模块 ＭＲ的通用性、互换性、

兼容性目标。
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