
2022 年第 5 期

海底通信光缆水下设备供电系统设计

Design of power supply system for submarine communication
optical cable underwater equipment

LIU Xinghua, YE Yin
渊Guangdong Planning and Designing Institute of Telecommunication Co., Ltd., Guangzhou 510630, China冤

Abstract: Submarine communication optical cable is the main carrier of international communication, and the accelerated growth
of international internet bandwidth has promoted the accelerated construction of submarine communication optical cable. This pa-
per introduces the basic structure of the power supply system for submarine communication optical cable underwater equipment,
analyzes the working principles and internal circuit design of submarine repeaters, submarine branch unit, and power supply e-
quipment. This paper proposes the design method of power supply system design for submarine communication optical cable un-
derwater equipment, and analysis the switching protection mechanism of the power supply system combined with a case.
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摘要院海底通信光缆是国际通信流量的主要载体，国际互联网带宽加速增长推动了海底通信光缆的加速建设。介绍了海底

通信光缆水下设备供电系统基本结构，分析了海底光中继器、海底分支单元和远供电源设备等器件的工作原理及内部电

路设计，提出了海底通信光缆水下设备供电系统设计方法，并结合案例分析供电系统的切换保护机制。
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0 引言
海底通信光缆渊下文简称海底光缆冤是通信领域

最重要的信息基础设施袁承载了 90%以上的国际通信

流量遥 近年来袁全球国际互联网带宽持续呈现加速增

长态势袁带宽需求的持续增长推动了海底光缆的加速

建设遥 跨洋海底光缆长度可达到几千千米甚至上万千

米袁光信号在长距离传输后会严重衰减袁因此在传输

一定距离后需要增加光中继器对光信号进行放大遥 但

光中继器要消耗电能袁于是袁陆地长途通信光缆系统

每隔几十千米会在沿途的城市或者乡镇设置中继机

房放置光中继器袁 并接入公共电网给光中继器供电遥
由于海洋中不存在电网的概念袁海底光缆必须靠自身

解决光中继器的用电需求遥 本文分析海底光缆水下设

备的供电原理袁并提出系统设计方法袁以及在不同故

障情况下海底光缆供电系统的保护方案遥

1 供电系统结构
海底光缆供电系统设备可分为陆上设备和水下

设备袁结构如图 1 所示遥 陆上设备包括海底光缆传输

设备尧网管设备尧光谱接入设备和远供电源设备渊PFE冤
等遥 陆上设备放置在海缆登陆站袁从海缆站接入公共

电网给设备供电遥 水下设备包括海底光中继器尧海底

分支单元渊BU冤等袁由于远离陆地袁需要通过远供电源

技术解决用电问题遥
海底光缆水下设备供电系统分为海底用电单元尧

供电单元和导电体三部分遥 海底用电单元包括海底光

中继器尧BU 等袁供电单元为陆上 PFE袁导电体包括海底

光缆的铜管尧陆地电缆和海洋接地装置等遥
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海底光缆水下设备供电系统采用直流高压电源

供电袁用电单元之间组成串联电路袁通过调整系统电

压尧电流大小袁使所有用电单元获得合适的电能遥 海底

光缆在岸滩人井内登陆后袁纤芯通过陆地光缆连接海

底光缆终端传输设备袁铜管通过陆地电缆连接供电单

元中的一极袁供电单元另外一极通过接地电缆连接海

洋接地装置袁则供电单元尧导电体尧用电单元与大地

渊海洋冤形成闭合的电流回路遥 本文介绍海底光缆水下

设备供电系统各部分的电气特性及系统设计遥

2 供电系统原理
2.1 海底用电单元

2.1.1 海底光中继器

光中继器之间通过海底光缆连接袁 为方便存储尧
运输和施工袁 这些设备外形一般采用胶囊状结构袁如
图 2 所示遥 因为海底环境恶劣袁且海底光缆施工敷设尧
维护打捞非常困难袁所以光中继器主体外壳一般采用

铜/钛合金等材料制造袁具有密封性好尧耐高压尧耐腐蚀

和耐磨损等特点袁 需支持海底光缆系统稳定工作 25
年以上遥

海底光中继器工作原理图如图 3 所示袁 采用掺铒

光纤放大器对光信号进行放大遥 光中继器通电后袁泵
浦激光器渊LD冤向掺铒光纤提供泵浦光曰掺铒光纤吸收

泵浦光的能量后袁其电子会从基态跃迁到能阶较高的

亚稳态曰当有信号光通过时袁亚稳态电子会发生受激

辐射效应袁 放射出大量与信号光相同波长的光子袁从
而实现信号光的放大遥

光中继器的泵浦 LD 采用共享设计袁多个 LD 的泵

浦光汇入功率控制单元后再分配给多个光路遥 当单个

LD 发生故障时袁通过调节 LD 的输出功率袁使每个光

路放大的光信号仍能满足传输性能要求遥 由于光中继

器的工作电压渊从几十伏到一百多伏不等冤取决于其

集成泵浦 LD 的数量/纤芯数量袁因此海底光缆系统纤

芯数越多袁则需要的泵浦 LD 越多遥
光中继器的供电方式包括单极性和双极性 2 种袁

其内部电路图如图 4 所示遥 单极性光中继器只允许电

流从一个方向输入袁 双极性光中继器允许输入电流的

方向发生改变遥在故障情况下袁当海缆站的电源电极发

生切换时袁会导致光中继器输入电流方向发生改变遥因

此袁设计双极性光中继器内部电路袁可使通过内部器件

的电流方向保持不变袁从而维持光中继器正常工作遥

图 3 海底光中继器工作原理图

图 2 海底光中继器外形图

图 1 海底光缆供电系统结构图
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在海底光缆发生故障时袁系统由于短路尧电源切

换等原因可能产生足以损伤内部器件的浪涌电流渊电
压冤袁因此还应根据内部器件的性能袁在光中继器中设

计合适的浪涌保护电路遥图 4渊b冤中的浪涌保护单元在

海底光缆系统正常工作时处于开路状态袁当海底光缆

系统中产生浪涌电流时袁保护单元形成通路袁疏导绝

大部分电流袁保护用电单元不因电流过大而损坏遥
主流的光中继器工作电流一般在 0.5~1.5 A 之间袁

可承受最大的电压为 18 kV袁 浪涌电流一般为 600 A遥
不同厂家的光中继器电气参数会有比较大的出入遥
2.1.2 BU

海底光缆除了设置主干段外袁 往往还需要通过

BU 设置分支段连接不同的地区遥 BU 的外形也采用与

光中继器类似的胶囊状结构袁如图 5 所示遥 BU 一般设

置有 3 个接线端袁其中 2 个连接主干段海底光缆袁1 个

连接分支段海底光缆遥

BU 不仅具有将纤芯/信号分配到不同路由方向的

功能袁在海底光缆发生故障时袁还可以实现供电电源

相互倒换袁其工作原理图如图 6 所示袁电源切换状态

如图 7 所示遥 目前袁BU 电源切换技术已经由早期的控

制端站 PFE 上电顺序发展为通过端站发送命令来控

制 BU 切换的智能控制方式遥
图 7 中袁BU 的 3 个接线端渊A尧B尧C 端冤分别通过

海底光缆与 3 个方向的海缆站 PFE 设备连接袁并且内

部配置一个电极渊GND 端冤与海水连接遥 BU 可支持任

何极性的电流方向袁3 个接线端中的任意 2 个均可以

传导主干电流袁 而另外一个自动配置成为分支属性遥
电源的切换功能可通过改变 BU 的工作状态来调整供

电系统的拓扑结构袁特别是在海底光缆线路故障的情

况下保持业务不中断遥
BU 可切换电源供电状态为 A-B/C-GND尧A-C/B-

GND 或者 B-C/A-GND 3 种遥 3 个接线端同时接地为

刘兴华袁叶胤院海底通信光缆水下设备供电系统设计

图 4 海底光中继器内部电路图

渊a冤 单极性光中继器

渊b冤 双极性光中继器

图 5 BU外形图

图 6 BU工作原理图

图 7 BU电源切换状态
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切换的中间状态袁 任何状态之间的切换都要经过它袁
以降低由于切换错误导致系统断电风险遥

BU 内部控制电路图如图 8 所示遥 海缆站发送的

控制命令通过海底光缆纤芯传输到 BU 控制信号接收

器袁继电器切换控制器袁根据命令调整电路的闭合/断
开袁从而搭建与控制命令一致的电路连接袁实现电源

供电状态的调整遥
在切换电压限制上袁 通过加强 BU 内部单元的绝

缘设计及高可靠性继电器的选取袁由原来几百伏低压

发展到 18 kV 高压热切换袁 减少了 BU 电源切换过程

中 PFE 上下电操作及极性调整时间袁提升业务恢复速

度袁也减少业务中断时间遥
2.2 供电单元

海底光缆供电系统的 PFE 为所有水下设备提供

高压直流的电力供应袁目前业界 PFE 单端供电能力最

高可达 18 kV遥
PFE 的核心部件是电压转换模块袁 其负责将机房

提供的低压电转换为高压电渊转换电路如图 9 所示冤袁
一般通过串联多个转换模块实现袁并配置为 + 或者

+1 的备份方式遥 当任何一块转换模块发生故障时袁
PFE 通过旁路故障模块袁使输出的电压尧电流仍能满足

海底光缆系统正常运行要求遥
PFE 输出的电压尧电流需具备高稳定性袁并能实时

监测及控制袁 同时还需具备海洋地和站地切换功能尧
输出电压极性变换功能袁各海缆站的 PFE 应能相互协

调工作遥 因 PFE 为高压设备袁需配置保护设施避免操

作人员受高压电伤害遥

2.3 导电体

海底光缆供电系统通过陆地电缆和集成在海底

光缆内部的铜管给水下设备传输电能袁电缆与海底光

缆的内部结构如图 10 所示遥 主流海底光缆的铜管电

阻值一般在 0.8~1.2 赘/km 之间袁跨洋海底光缆长达几

千千米甚至上万千米袁加载到海底光缆铜管的电压达

到几千伏遥 海底光缆的电阻值与铜管的材质尧厚度有

关袁厚度越大的铜管电阻值越低袁导电性能更好袁但成

本也更高袁 因此要根据海底光缆供电系统传输距离袁
选择性能尧价格合适的海底光缆铜管遥

供电系统必须形成闭合的回路才能正常工作袁一
般用 PFE 工作接地的方式搭建闭合回路遥 例如院海缆

站 A 的 PFE 设备的正极通过铜缆连接

海底用电单元袁 并连接至海缆站 B 的

FFE 设备的负极袁 海缆站 A/B 的 FFE
设备的另一极连接海洋接地装置 渊零
电势冤袁利用大地渊或海水冤搭建闭合回

路遥 海洋接地装置宜埋设在海底光缆

登陆岸滩上袁 当海底光缆登陆岸滩不

具备埋设海洋接地装置的条件时袁海
洋接地装置可埋设在登陆站内袁 或埋

设在海水里遥 海洋接地装置的接地电

阻不应大于 5 赘遥

3 供电系统设计与供电切换
3.1 供电系统设计

海底光缆供电系统的设计首先要

根据传输性能的要求袁 合理配置水下

刘兴华袁叶胤院海底通信光缆水下设备供电系统设计

图 8 BU内部控制电路图

图 9 PFE电压转换模块切换电路

渊a冤 正常工作状态

渊b冤 转换模块故障切换场景
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设备的类型尧数量袁在此基础上袁一般从海底光缆电

压尧水下设备电压以及地电位差 3 个方面考虑袁设计

合适的供电系统遥
音海底光缆电压是加载在海底光缆铜管的电压袁

它与温度有关袁大部分海底的温度都非常低袁为了反

映海底光缆部署后的实际系统电压袁海底光缆电压应

根据海床温度而不是室温计算遥 海底光缆电压=海底

光缆长度伊海底光缆电阻伊线路电流遥
音水下设备电压是水下设备 渊包括光中继器尧BU

等冤正常运行的压降遥 某些系统会使用单极性水下设

备实现低电压袁但需要特别考虑和权衡袁因为单极性

水下设备降低了系统供电的灵活性遥 水下设备电压=
单个水下设备电压伊水下设备数量遥

音地电位差产生的原因是太阳风暴 11 年周期引

起的地球磁场变化遥 为覆盖地电位差变化袁跨洋海底

光缆供电系统通常按 0.1 V/km 考虑余量遥 地电位差=
海底光缆长度伊0.1 V/km遥

本文以一个长为 8000 km尧配置 12 对纤芯的海底

光缆供电系统为例设计供电系统遥 加载在海底光缆的

电压为 0.8 A伊1 赘/km伊8000 km=6400 V遥 按每 80 km
配置 1 个光中继器袁 系统需配置约 100 个光中继器袁
加载在光中继器的电压为 70 V伊100=7000 V曰 假设系

统需配置约 5 个 BU袁 加载在 BU 的电压为 50 V伊5=
250 V曰地电位差为 0.1 V/km伊8000 km=800 V曰以上各

项相加袁得到系统端到端的电压为 14450 V遥 详细参数

如表 1 所示遥
海底光缆供电系统一般采用双端供电袁在正常情

况下双端海缆站的 PFE 共同给水下设备供电袁如图 11
渊a冤所示遥当其中一端 PFE 发生故障袁把该端 PFE 设备

电压设为零袁由另外一端 PFE 单端供电袁单端 PFE 的

最大电压必须能满足系统全程工作电压值袁 如图 11
渊b冤所示遥 如海底光缆绝缘层发生破损现状袁导致海底

光缆铜管与海水连接袁相当于该点接地袁电压降为零袁
通过调节两端 PFE 的电压值袁使水下设备仍能获得正

常工作电压袁如图 11渊c冤所示遥

表 1 海底光缆供电系统设计参数表

类别 明细 参数

海底光缆

线路电流/A 0.8
海底光缆铜管电阻率/渊赘窑km-1冤 1

海底光缆长度/km 8000
海底光缆电压合计/V 6400

光中继器

每个光中继器电压/V 70
光中继器数量/个 100

光中继器电压合计/V 7000

BU
每个 BU 电压/V 50

BU 数量/个 5
BU 电压合计/V 250

地电位差
系数/渊V窑km-1冤 0.1
地电位差合计/V 800

系统电压合计/V 14 450
PFE 双端供电电压渊每端冤/V 7225

图 10 海底光缆供电系统导电体

图 11 海底光缆供电系统图

渊a冤 正常工作状态

渊b冤 其中一端海缆站 PFE 故障场景

渊c冤 海缆铜管漏电场景
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3.2 海底光缆中断与供电切换

海底光缆在受到抛锚尧泥石流等外力的作用下可

能会中断遥 海底光缆修复时间长袁短则几天袁长则达数

月遥 随着海底光缆承载通信业务量的增加袁对业务的

稳定性要求也越来越高遥 对出现故障的海底光缆段袁
长时间业务中断只允许发生在故障侧袁无故障侧应实

现快速业务恢复遥 海底光缆供电系统可通过切换 BU
调整供电的方式来恢复业务遥

系统正常工作状态下袁主干段水下设备由两端 PFE
供电袁分支段水下设备由单端 PFE 供电袁如图 12渊a冤所
示遥 当主干段某处发生海底光缆中断时袁主干段水下

设备全部处于掉电停工状态袁 分支段虽然供电正常袁
但通信业务无法在主干段传输袁整个系统通信业务中

断袁如图 12渊b冤所示遥 切换 BU 的连接状态袁有海底光

缆中断的段落通过 BU 设置为接地袁 无中断的 2 节线

路设置为双端供电遥 调整 PFE 输出合适的功率袁无中

断 2 节线路的水下设备正常工作袁这 2 节线路的通信

业务得以恢复袁如图 12渊c冤所示遥 系统级故障从故障发

生到业务恢复总时间不应超过 60 s遥

4 结束语
本文从海底光缆水下设备供电系统基本结构出

发袁详细分析了海底光中继器尧BU 和远供电源设备等

器件的工作原理及内部电路设计袁并结合案例分析供

电系统的切换保护机制袁 对国际海底光缆水下设备供

电系统设计具有重要的借鉴意义遥
为了实现更长的跨洋系统通信距离和满足未来

系统光纤对数增加的需求袁供电系统的能力还需在以

下几方面进一步提升院 淤电能损耗需进一步降低袁海
底光缆需具有更低的直流电阻袁目前有中继海底光缆

的直流电阻一般在 1.0 赘/km 左右袁今后超长距海底光

缆直流电阻发展趋势降低到 0.8 赘/km袁甚至 0.6 赘/km遥
于系统高压供电袁需要所有配套产品都具备耐高压的

能力袁假设海底光缆已采用未来 0.6 赘/km的低阻抗技术

产品袁对于 12 000 km跨太平洋系统袁压降将达到 20 kV
渊配置 16 对纤芯条件下冤遥 盂需提高光中继器电路效

率袁可通过从泵浦共享架构尧泵浦驱动尧防护和整流电

路等方面进行设计优化遥
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