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摘 要：针对中国电网通信系统的现状结构、通信系统对电网的需求进行分析和研究，提出了DPON技术在电网 

通信系统中的应用．通过分析DPON的技术原理和传输特点，得出DPON具有网成本低、易于维护、安全性高的特 

点，结合电力通信网的现状和结构，提出了电力通信网络保护应用、组网方案及其可行性，以更好地实现电网的高 

信息化、共享和互动化． 
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Abstract：By studying and analyzing the structure of China power grid communication system and communication 

system’S demand for grid business，this article proposes the application of the DPON technology in the grid 

communication system． Through the analysis of the technical principles and the transmission characteristics of 

DPON，DPON technology contributes a lot in the realization of the high inform ation，sharing and interaction of 

smart power grid due tO its low cost，ease of maintenance，high security of network construction． 
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1 引言 

针对我国电力系统能源不能满足电力市场客服 

的需要，我国将加大对智能电网和特高压输电网的 

建设和规划，在我国电力系统体制的不断深化改革 

的前提下，智能电网和超高压电网的发展将成为我 

国电网发展新的战略目标和方向_1]．在国家对能源 

战略的规划层面上，提倡清洁能源、环境友好型、能 

源与工业协同发展的目标；在市场化大力改革程度 

下，电能互换交易方式与定价发生改变，电能市场的 

能量供需的互动将越来越频繁，电网通信系统必须 

能够灵活、快速和地支持不同方式的电能交易．本文 

研究智能电力系统的通信系统和国内外电网通信的 

现状结构，结合我国分布式电源和电网的特点，分析 

我国智能电网发展需要解决的关键技术和支持的软 

件系统问题． 

2 配电网的通信系统 

随着高速双向电网通信系统的建成和发展，电 

网通过通信设备实时监测电力系统动态运行情况和 
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分析故障，先进的通信信息传递技术和设备大量应 

用到电力系统中，智能电网通信具有重要的自愈特 

征、互动特征、高效率特征、安全可靠特征．根据电网 

电能传输的动态形态，实时监测电网的扰动和突变， 

进而进行治理和补偿，动态的分配潮流的流向，防止 

电网发生事故．智能电网的通信系统，将电网继电保 

护装置、智能测量装置、中心控制系统、智能电子控 

制系统、电子测量仪表和客服进行可靠双向通信，提 

高对电网的自愈能力和可靠性_2]． 

通过构建快速、可靠的电力系统通信系统，能够 

更好地实现电网的信息传输功能，提高可靠性．现代 

坚强电网中的通信系统主要包括信息采集与传输、 

处理与分析、信息汇集、显示与报警、信息安全 5个 

功能． 

3 DPON原理 

3．1 DPON原理L3J 

无源光网络 DPON (Data Over Cable Service 

Interface Specifications Passive Optical Network， 

DOCSIS PON)是一种无源光纤接入网，由DOCSIS 

和 PON技术结合在一起的接入网络，DPON包括 

电缆调制解调器终端系统 CMTS(Cable Modem 

Terminal Systems)，位于前端；双向有线 HFC电缆 

网络；电缆调制解调器 CM(Cable Modem)，装设在 

用户端的装置，主要用于通信数据信号的传送和接 

受，DPON系统组成图如图 1所示．在电力系统通 

信 DPON框架结构中，DOCSIS主要在头端与用户 

侧设备之间传递 IP协议报文． 

。毒 

图 1 DPON系统组成图 

CMTS是管理控制 CM 的设备，其配置可通过 

Consol接口或以太网接口完成． 

CM服务系统支持监控中心网与接入网之间的 

通信服务，具有优化分配网络资源，实时监控网络状 

态，管理维护光网络的功能． 

无源光网络(PON)是在电网通信网中，光信号 

线路网络不含有电子器件及电源，PON网络范围覆 

盖整个控制中心的传输线路终端． 

3．2 DPON技术特点 

。 (1)在光纤的基础上，采用一根光纤多向发射信 

号技术，即只需 1芯主干通信光纤线路，可以扩展出 

最大32路光信号通道． 

(2)用户终端 CNR可达 48 dB，是全程无源光 

网络． 

(3)DPON可采用已有的 OSS，BSS、CMTS业 

务开通、管理服务与 HFC系统一样，支持现有 CPE 

设备、DOCSIS CM、STB等． 

(4)DPON能于 XPON的信号波长兼容． 

(5)采用 DOCSIS3．0的频道绑定技术，下行带 

宽为 8 MHz RF，4个 256QAM 频道绑定，达 200 

Mb／s，上行带宽为 8 MHz RF，4个 64QAM频道绑 

定，达 160 Mb／s，根据各个 ONU设备业务容量情 

况，动态的控制、调整和分配带宽资源，优化光纤信 

号资源． 

(6)DPON可以与已有的XPON共存． 

3．3 DPON标准 

DPON 的通信 协议标 准 是 DoCSIs标 准， 

DPON与 HFC网络结构构架相同，协议有如下 

六种 ： 

① SP—CMCI：Cable Modem与 CPE之间的接 

口协议； 

② SP—CMT NSI：CMTS与通信数据网之间 

的接口服务协议规程； 

③ SP—RFI：射频接口协议(CMTS、CM 与客服 

端之间的协议)； 

④ SP—CMTRI：CM 系统与客服端的接口协议 

(基于单向传递的有线电视网使用)； 

⑤ sP_OSSI：操作支持系统协议； 

⑥ SP_DBS：数据安全协议． 

在电网通信网络构建下，通信网 DOCSIS标准 

主要服务在中心监控网与 CMTS系统之间，及 CM 

系统与用户设备之间进行 IP数据的实时传输． 

4 DPON技术在电网通信的可行性分析 

4．1 DPON组网优势 

(1)网络维护工作简单．电网通信网的 DPON 

网络框架下，光纤传输线路中不需额外的电源，易维 

护，接人口ONU随需要可自动加入通信网，CM系 

统具有 自动检索 ONU设备， 

(2)可提供高带宽．无源光网络 DPON结构光 

资源可提供上行对称的 2 Gbit／s带宽，可随电网通 

信网扩容升级到 10 Gbit／s． 

(3)网络覆盖范围广．无源光网络 DPON结构， 

具有从一个节点辐射到多点的双向传输特点，大大 
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地拓宽电网通信网的范围，网络范围可覆盖半径可 

达 20 km． 

(4)网络可靠性高．在电网通信系统中，DPON 

框架下的无源光网络传输技术，给通信系统的建设 

和维护带来方便，减少敷设光网络线路施工中不需 

要寻找电源，可根据合适的地理位置来布置光网络 

线路． 

(5)简化网络规划．通信网中的DPON结构，为 

提高网络安全，对以太网通信数据采取加密技术，简 

化网络结构等，使通信系统网的安全得到保障． 

(6)灵活组网．DPON 网络结构在通信网中可 

构建成星型、树型、环型、混合型等全光纤拓扑结构 

网，组网灵活，容易维护升级，扩容改造方便，增强抗 

干扰能力． 

(7)具有综合管理体系．带宽资源丰富，辐射出 

来的32条分支路的 ONU共用 1 Gbit／s带宽，实现 

光线路资源的优化配置和以太网动态实时监控． 

4．2 DPON组网方式 

根据电力系统通信系统的组网方式和拓扑结 

构，针对电网通信结构的稳定性、可靠性和安全性， 

DPON的组网方式的拓扑结构一般有如下 3种：树 

型、总线型和环型． 

4．2．1 树型结构 

在电网通信 网络 的无源光线路拓扑结构中， 

DPON网络结构的树型结构是光网中的一种简明 

拓扑结构，分光器 PON实现点与多点的数据传输， 

其拓扑结构如图2所示． 

图 2 DPON树型结构 

4．2．2 总线型结构 

在电网通信系统的DPON框架下，光网络的总 

线型结构，其优点是光纤少，结构灵活，方便部署新 

的 ONU节点，其结构如图 3所示． 

CM ONU ONU ONU 0NU 

图 3 DPON总线型结构 

4．2．3 环型结构 

通信系统网中的 DPON环型结构，信息流采取 

双向传输，其优点是其中广光纤数据信号中断，每个 

ONU设备可以重新连接新的信号，组网结构如图4 

所示． 

CM 

图 4 DPON环型结构 

5 DPON原理在电网中的技术应用 

DPON技术在电力系统通信网络系统 中的应 

用方案如图5所示．现代电网通信系统的传递介质 

是光纤，针对电网的实际网架结构、变配站地理位置 

的分布和光纤网的通道及敷设的特点．根据通信系 

统网络的分片、分层、分级和就近接入的原则，合理 

规划配电网通信系统的 DPON系统与接入网络 

ONU设备的结构．子站通信系统网利用现有的透 

明的IP传输网络，提供上行必要的带宽保证和环网 

保护功能． 

重要的是针对现有的数据信号传输网，节省了 

主干网和传输线路的投资，优化了网络结构，提高了 

电网通信网的可靠性，采取接入端的就近接人原则， 

根据电网的实际分布特点，合理规划不同的拓扑结 

构组网．对分光器的位置和通信系统的结构采取合 

理的布局，结合现有电网的通信的特点和传输方式， 

实现全光传输打下坚实的基础[3 ]． 

在通信系统组网结构的方案中，主站的监控信 

息通过SDH／MSTP信息链与子变电站的开闭所、 

环网柜及柱上开关处的 ONU分光端口进行通信． 

电力系统子变电站通过两条拉手式链连接到环网 

柜、柱上开关及开闭所处上的 ONU端口通信连接 

方式如图 5所示方式，采用双 PON 口可以提供高 

数据信号传输的可靠性． 

进一步增强电网通信的安全可靠性，及其重要 

变电站点的通信系统网，可以采用2个 CM系统共 

同连接 1个 PoN分光器，既双链接拉手式的组网 

结构，提高信息网络等级保护，实现对通信网的主干 

光线、光缆信号、PON的动态监控与实时保护，网中 

任何一台端口、分光器等出现故障时，不影响数据 

传递． 

终端信息层的 ONU光节点，可与子变电站的 

TTU、RTU、FTU等不同类型的设备进行通信，采 

№ m M 叫 叫 叫 叫 
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取其他协议，如RS485、RS23等通信协议，从表1中 

可以得知，DPON在配电通信网中能在恶劣天气下 

能安全运行、可靠性高等优点，提高信息网的牢固性 

和安全性． 

表 1 配电通信系统方式比较 

l--要鲤堕一 一_环 量 l__堕 一 塑堕一 一 塑一 一旦皇生一! 
柱上开关 柱上开关 

图 5 DPON技术在 电网通信 中的应用 

智能配电通信结构网采用灵活的组网方式，如 电网运行的动态状态量，执行控制中心向变电站或 

手拉式网、环网、T型网络、星型、树型、混合型等组 电厂的调度命令及指令． 

网方式，及其符合电力配电网线路分布结构及特性， 配电变压器远方终端(transformer terminal u一 

提高电力系统通信网的可靠性、安全性和经济性[5]． nit．TTU)，装设在配电网结构的最终的终端服务系 

馈线远方终端(feeder terminal unit，FTU)，装 统，对电力系统变压器的潮流动态数据实时参数进 

设在配电网馈线自动化监控和测量控终端层．具有 行监控和测量的远方服务系统． 

实现遥测、遥控、遥调、遥信和检测故障电流等多功 DPON技术在智能配电网中支持不同种类的 

能综合设备，是一种集于监控、测量、保护一起的多 宽、窄带服务，为电力通信网提供安全可靠的业务． 

功能综合型自动化监控设备． 单电源树型供电的网络构架，通常采用DPON无源 

远程终端装置 RTU (Remote Terminal Unit． 光网络，电网通信网络拓扑对应为树型结构；针对现 

RTU)，装设在变电站或者电厂的一种远方装置，对 代电网通信结构，工业以太网交换机的成本价格偏 

电网进行监视、控制中心、变电站自动化、配电自动 高，组网方式不灵活，采用 DPON技术在通信中的 

化及控制自动化系统中的关键设备_6 ]．RTU采取 应用，能实时传递生产、管理及故障数据信息，也能 
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为电网动态的潮流进行监控，结合现在光纤媒介在 

通信网的优点，极大的将实际电网资源的优化处理， 

为最终实现全光传通信网络打下坚实的基础． 

6 结束语 

DPON技术在高效配电光纤网通信系统的应 

用，凭借着其数据传递量大、处理数据快的优点，并 

具有高强度的环网安全性和可靠性，能在建成安全、 

可靠地、高信息化的配电通信网平台的建设过程中 

发挥主导作用． 
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长度变化阈值范围以及丢包概率增量的权重系数， 

以此平滑队列抖动现象，并且通过实际数据对比研 

究了BLUE、BLUE+等算法之间的性能差异，同时 

深入分析了影响 IBLUE算法的关键因素，给出了 

链路利用率、丢包率、平均队列长度和变异、交叉概 

率等之间的关系．结果表明本文提出的 IBLUE算 

法具有较好的性能．在后续研究中，可以考虑结合被 

动队列管理等方法来建立一套完整的拥塞控制方 

法，以此减少系统开销并能够有效解决网络拥塞． 
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