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基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统

Intelligent optical fiber on-line dynamic
monitoring system based on optical power
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Abstract: In order to meet the needs of current power communication operation and maintenance, an intelligent optical fiber
on-line dynamic monitoring system based on optical power is proposed. A monitoring center and a front-end module are set up at
the main station of the system, and the link is connected to the complete set of terminals of the station through the automatic pro-
tection unit optical power monitor渊OLP冤, and then the optical power monitor渊OPU冤 is used to capture the online optical power
value and compare it with the preset threshold through the IP network to realize the intelligent online dynamic monitoring of the
system. The practical results show that the system can quickly protect the faulty link and locate it accurately within 40 ms.
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摘要院为满足当下电力通信运维需求，提出一种基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统。在系统主站端架设有监测中

心与前置机模块，链路经自动保护单元光功率监测器（OLP）使各子站端点连接站点的成套终端，再使用光功率监测器

（OPU）经 IP 网络捕获在线光功率值与预设阈值进行比对，实现系统智能在线动态监测。实践结果表明：该系统在 40 ms 内

能完成故障链路的快速保护倒换，并准确定位。
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0 引言
当下电力光通信网的应用日渐广泛袁光通信网监

测系统则是保障电力系统正常生产尧管控尧维护尧运营

的重要手段遥 近年来袁针对光纤故障监测方面的研究

颇多遥 然而袁光纤故障监测最终的应用效果并不理想遥
2020 年袁李振兴等人[1]对基于幅值特征和 Hausdorff 距
离的配电网故障定位方法进行研究遥 2021 年袁王玲等

人[2]根据分布在网络上的智能量测器提供的监测信息袁
提出了一种基于状态估计残差比的配电网误差段定

位方法袁虽然进一步缩小了故障查找的范围袁但还是

不够精准遥为了改善故障定位效果袁2022 年袁王毅等人[3]

基于以往故障定位方法的弊端袁并结合人工智能渊AI冤
技术袁 提出了一种基于神经双网络的故障段定位方

法袁该方法具有较强的抗干扰能力袁可以提升定位盲

区的识别率遥 但是袁上述方案在光缆突发掉线或因多

路由段断网发生故障的情况下袁也会导致系统定位的

识别率差尧响应冗长袁给电力通信网络的日常运营和

维护带来了巨大的压力遥 本文提出基于光功率的智能

化光纤在线动态监测系统袁以提升智能运维设备的水

平袁实现创新和应用[4]遥

收稿日期：2023-07-08遥
作者简介：陈峥渊1987要冤男袁河北廊坊人袁硕士袁副高

级工程师袁宁夏电机工程学会会员遥 主要从事电力通
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陈峥袁吴双袁王圣杰袁等院 基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统

1 基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统
目前，随着宁夏电网信息通信的高速发展，已形

成庞大的以光纤通信为主干，通信光缆为辅助的电力

通信传输网。其中，主干层为光纤传输网，由八大光纤

自愈环网组成，辐射至 6 个地市供电局、所有直调电

厂、220 kV 及以上变电站[5]，在网络构造上实现了“管

理分层、运行分环”的形式。然而，多年来受限于传统

电力通信网运维效率低下的原因，影响了光纤通信网

的发展需求。为了满足不断增长的通信需求和保障网

络的安全性、稳定性，使整个电力通信网系统能以其

高效、准确和实时的监测能力提供全方位的监控和管

理支持，本文提出基于光功率的智能化光纤在线动态

监测系统。

1.1 系统通信站点分布

本文提出的光功率智能化光纤在线动态监测系

统主要涉及主站端与子站端的配置，即：在宁夏地市

供电局区调通信机房与光纤通信网主节点上的各变

电站之间添加了智能化光纤自动切换保护单元（简称

OLP），系统部分通信站点分布示意图如图 1 所示。通

过将即时监测到的数据传输回给控制中心，智能动态

在线监测平台将实现对各通信站光缆运行情况作精

准评估与自动快速保护[8]。

1.2 系统结构

1.2.1 系统搭建

基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统的

结构如图 2 所示。系统主控板在主站端上，在通信机

房内设前置机，其内嵌入通信模块和电源模块，并通

过交换机连接到监测中心的通信室中，让各子端点连

接上站点的成套终端[9]。监测中心主要是起到分析数

据、处理并存储所有加密到计算机消息的作用。

主站端由监测中心和前置机组成。其中，监测中

心包括交换机实时在线监测系统网管、数据库服务器

以及网络打印机；前置机单元由光脉冲测试器（OT-

DR）、程控多路光通道控制器（OSU）、光功率监测器

（OPU）、光合波器（OMU）、键盘、视频或鼠标串行设备

（KVM）光端机、分光器及通信模块、供电装置等元器

件组成。

子站端作为受监测站点分布在各变电站，其配置

远程监测终端，由 ODF 配线架、光滤波器、通信模块、

电源模块、主控板等单元组成。

图 1 系统部分通信站点分布示意图

图 2 基于光功率的智能化光纤在线动态监测系统结构图
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1.2.2 系统监控方式

系统有 2 种监控方式：在线动态监测和光纤线路

自动切换保护装置，具体介绍如下：

1）在线动态监测。首先，OPU 经 IP 网络将捕获的

光功率值上传到监测中心进行数据的预处理分析，并

通过与预设的光功率阈值进行比对筛选，实现对光功

率的实时动态监测。一旦 OPU 感知到实时的光功率值

超过系统预设阈值（-10~-28 dB）时，将触发系统的警

报提醒，并自动记录报文的相关要素；同时，OPU 向

OSU 发出请求切换光路指令。然后，OTDR 开始检测待

测光纤，使通信传输过程中不同的光波长经光纤放大

器（OA）放大后，由 OMU 导回到交换机中，其利用的是

瑞利背向散射法与菲涅尔反射原理相结合对光纤测

试，从而捕获到光通量的衰减度、损耗值、平均量、衰减

分配等数据[8]。最终，监测中心对 OTDR 反向散射结果

进行显波分析处理并输出反向散射曲线，进而能高效、

准确地显示出故障点位置，供运维工作人员判断故障

原因，为快速抢修提供依据。

2）光纤线路自动切换保护装置（OLP 保护单元）。

若出现传输光路异常或经 OPU 检测到光功率不足或

没信号时，在线监测系统网管将发出报警指令，同时自

动向 OLP 保护单元发出保护倒换指令，将故障光路自

动切换成备用通道，执行动作完成时间预定为 48 ms，

实现快速将服务通道恢复到正常状态，装置结构如图 3

所示[6]。可以看出，OLP 保护单元分别装置在主站与子

站中，在主站中与光功率监测单元、传输系统构成一套

智能监控机制，在子站与传输系统则构成反馈机制。主

站与子站间经 ODF 架分成主用光路与备用光路，从而

形成一个智能化光纤在线动态监测的闭环结构。

1.2.3 系统功能实现

本文提出的系统可以实现的功能如下：

1）及时准确地报送故障推文，同步显示出准确光

缆故障点，帮助运维人员快速地对故障进行分析与排

除，有效降低事件发生所带来的影响。

2）系统能定期对光纤网路进行实时巡检，以便及

时捕捉链路的光通量情况，纠查出微弱的信号源差异

表现。尤其是针对运营时面临的诸多问题，系统允许进

行选择性测试、周期性测试、针对干扰因素的防御测

试，从而起到一定的预警作用[9]。

3）系统提供可视化分析界面，能直观地看到光缆

衰减范围和损耗程度分布的图形；同时，它在误差分析

方面有了巨大的改进，能够与历史数据进行实时比较，

及时定位光缆线路运行状况，更易于纠错，并便于数据

验证。

4）系统具有更智能化的光路保护功能，允许主路

光纤线路自动平滑地切换至备用光路，并实现与在线

实时监控系统无缝结合，确保整个电力光通信网的安

全与稳定运营。

2 实践结果分析
2.1 保护倒换

在一次巡检时，发现某供电局区调通信机房与光

纤通信网主节点上的 B 区变电站出现警报，系统显示

为“SW 信源弱”。查看报文后发现该通道的收光功率

低于预定阀值，无法满足正常电力通信所需。为了防止

中断时间过长带来的负面影响及其存在的扩大影响风

险，在线监测系统触发快速自愈指令，在 40 ms 内完成

了故障线路倒换至备用信道的操作，确保通信业务的

正常运行[10]。

2.2 精准测量

系统应用期间，收到一例平台中心发送的光缆周

期性监测与历史数据值比对异常情况的预警信息—发

现 C 区二次发电厂的通信光缆中一处纤芯光功率出

现衰减。C 区二次发电厂的通信光缆出口的三级塔 A

处为标准损耗值为 -1.436 dB，四级塔 B 处的实测损耗

值为 0.261 dB，两者之间差异为 -1.697 dB，反射无效

距离为 1.728 4 km。通过实测数据中测量值与标准值

进行对比发现，在恒定的坡度上出现了一个小的曲线

差异处的“峰值”（AB 之间距离）。在系统分析的基础

上，对端前侧的反射扰动排除后，经过实地调查和确

图 3 OLP保护单元结构图
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认，故障点位于整条光缆的三级塔 A 点与四级塔 B 点

之间，测量精确度为 10 m，这是由于光纤接头的接触

不良导致的。

2.3 故障处理

本文将传统系统人工维护方式与所提系统智能

维护方式的故障处理流程进行对比分析，2 种维护方

式流程图如图 4 所示。可以看出，传统系统人工维护

方式需要依赖人工测量和传感器布置，工作量大、步

骤繁琐且存在一定误差和限制；而所提系统的智能维

护方式则根据实时监测光纤中的功率信号微弱变化

就可以掌握光纤的每个点位传输情况，从而实现对故

障位置精确定位[11]。

3 结束语
本文提出的基于光功率的智能化光纤在线动态

监测系统不但可以对现存铺设的光缆资源进行高效

管控，而且能进一步帮助运维人员快速发现和解决故

障，提高网络的可靠性和稳定性；有效识别和应对安

全威胁，保护电力通信网的安全性；同时，优化链路通

光性能和合理利用资源，提高通信效率和质量。光纤

在线动态监测系统为电力通信网提供了强大的监测

和管理能力，能够适应日益复杂的通信需求和安全挑

战。未来，随着技术的进一步发展，光纤在线监测系统

应从“被动向主动”和“智能向智慧”方向发展，将在电

力通信网中发挥更加重要的作用，推动电力通信网络

的创新与升级。
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图 4 2种维护方式的比较

渊a冤 传统系统人工维护方式 渊b冤 所提系统智能维护方式
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