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摘  要：提出了一种基于 QoS 的电力光纤到户网络规划方法。首先，结合不同建筑物的配电结构进行具有针

对性的光网络单元（optical network unit，ODN）线路路径设计；然后，以通信成本为优化目标，以接入容量、

可靠性、时延等为约束条件，建立最优化问题模型，并采用智能算法进行求解；最后，核算所规划网络的光

路衰减，以满足实际应用需求。仿真结果表明，提出的基于 QoS 的电力光纤到户网络规划方法可以在保证业

务可靠性、时延要求的前提下，节约网络建设成本。 
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Abstract: A QoS-based network planning method for power fiber to the home was proposed. Firstly, the distribution 

structure of different buildings was combined to carry out targeted ODN line path design. Secondly, in the ONU 

packet cluster planning stage, in order to meet the QoS requirements of multi-service differentiation, the communication 

cost as the optimization goal was uesd, and the optimization problem model was established with the constraints of ac-
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cess capacity, reliability and delay. At the same time, intelligent algorithms were used to solve the optimization problem 

model. Finally, the optical path attenuation of the planned network was calculated to meet the actual application needs. 

The simulation results show that the proposed QoS-based network planning method for power fiber to the home can save 

network construction cost while ensuring service reliability and delay requirements. 

Key words: power fiber to the home, OPLC, network planning, QoS, network reliability 

 

1  引言 

电力光纤到户（power fiber to the home, 

PFTTH）网络利用光纤复合低压电缆（optical fiber 

composite low-voltage cable，OPLC），将光纤随

低压电力线敷设，配合 EPON 等无源光网络技术，

支持电力流和信息流的同步传输。不仅能够实现

电网与用户的双向互动，还能够实现三网业务的

融合，是接入网的重要解决方案之一[1]。但是，由

于光电交叉影响、光电多次分离等特性，导致电力

光纤到户网络规划中存在限制条件多、影响因素复

杂等问题。现有 EPON 规划方法仅面向任意布局的

光网络[2-4]，没有考虑实际配电网络结构，无法直接

应用在电力光纤到户场景；而当前针对电力光纤到

户组网模式的相关工作大多是综述类讨论[5-8]，没有

涉及数学模型的精准计算规划。  

电力光纤到户网络规划中的关键问题是

ODN 线路路径规划和 ONU 分组集群规划问题。

首先，在 ODN 线路路径规划方面，由于配电网

中的电力电缆、光缆线路是沿配电网一次线路

建设的，因此 ODN 线路路径直接与配电网结构

有关，其规划应当充分结合不同建筑物的电气

结构特点[9]；其次，在 ONU 分组集群规划方面，

电力光纤到户网络具有节点数量多、分布密集、

业务交互频繁等特点，为了保障各类业务的

QoS，对网络可靠性和实时性等提出了更高的要

求；最后，提高网络经济性，降低建设和运营

成本也是网络规划优化的重要目标。针对以上

需求，本文提出一种基于 QoS 的多场景电力光

纤到户网络规划方法，为多场景、多业务的电

力光纤到户网络提出了一个更具配电相关性、

网络可靠性和经济性的规划策略。 

2  电力光纤到户网络规划模型 

电力光纤到户网络规划模型包括如下 3 步。 

（1）在 ODN 线路路径规划阶段，结合多场景

下不同建筑物的电气结构进行针对性的 ODN 线

路路径设计，以实现电力电缆、光缆线路和配电

网结构规划的一致性。 

（2）在 ONU 分组集群规划阶段，以通信成本

最优为目标，并基于业务 QoS 需求，考虑接入容

量、可靠性、时延等约束条件，建立 ONU 集群数

学模型，并运用遗传算法求解。 

（3）采用最坏值方法对所设计的网络进行光

路衰减值核算，以符合实际应用需求。 

2.1  多场景 ODN 线路路径规划 

电力光纤到户网络由 OLT（光线路终端）、

ONU（光网络单元）和 ODN（光分配网络）3 部

分组成，其中 ODN 被 OLT、光缆分配点、用户

接入点和 ONU 4 个节点分成 3 个线缆段，依次是

馈线光缆、配线光缆、入户光缆，如图 1 所示，不

同的线缆段具有对应的线缆类型及敷设方式。 

 
图 1  ODN 结构示意图 

ODN 线路路径要充分考虑目标区域的住宅
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类型和网络路由特点，但不同的用户住宅建筑物

的各个电气节点位置和配电设备各不相同，必定

造成网络中 ODN 各线缆段路径不同，因此需要根

据不同楼宇建筑配电网结构特点制定不同的建设

方案。本文提出多场景 ODN 线路路径规划方法。

首先，确定目标区域的住宅类型，分析对应的建

筑物配电结构，包括电气节点位置、配电设备类

型、电缆敷设路径；然后，依据电缆敷设路径，

规划电力光纤到户中 ODN 敷设 OPLC 线缆的路

径；最后，依据配电结构的电气节点位置和配电

设备，确定 OPLC 光电分离、光缆接续的位置，

按照用户需求安装配线架和分光器，完成光纤入

户。下面分别给出塔楼、别墅、农村等场景下 ODN

线路路径规划方案。 

2.1.1  塔楼 ODN 路径方案 

塔楼的配电结构通常为单（双）强电井、

多段供电方式，一般楼宇地下室设置 1 个（双

强电井为 2 个）低压楼宇配电间，楼宇配电间

通过强电竖井并采用多段 T 接供电方式为楼宇

供电，其主要电气节点和设备包括：小区配电

室、楼宇配电柜、楼层配电箱、家庭配电箱等。

针对塔楼的电气结构特点，规划其 ODN 线路路

径如图 2 所示。 

塔楼电力光纤到户的 ODN 路径方案为：先从

配电室 OLT 到楼宇配电间，再沿强电竖井敷设至

楼层配电箱的光缆分配点，最后经过用户电表至

用户家庭配电箱这一路径敷设 OPLC。塔楼建筑

在配电室、楼层配电箱、用户家庭配电箱等位置

进行光缆接续，按照用户需求安装配线架及分光

器，完成光纤入户。 

2.1.2  别墅 ODN 路径方案 

别墅区通常面积较大，负荷点多且分散，其

配电结构通常以小区配电室为中心，向周边用户

住宅处采用放射式配电方式。其主要电气节点和

设备包括小区配电室和家庭配电箱。针对别墅的

电气结构特点，规划其 ODN 路径如图 3 所示。 

别墅电力光纤到户的 ODN 路径方案为：由小

区配电室 OLT 开始，经配线柜分线至各户家庭配

电箱处，再经过用户电表至用户家庭配电箱敷设

OPLC。在配电室、用户家庭配电箱等位置进行光

缆接续，按照用户安装配线架及分光器，完成光

纤入户。 

2.1.3  农村 ODN 路径方案 

农村配电结构通常采用电缆架空方式至各村落

集中居民区落地点，主要电气节点和电气设备有村

落配电箱和集中居民区落地点配电箱。针对农村的

电气结构特点，规划其 ODN 线路路径如图 4 所示。 

农村电力光纤到户的 ODN 路径方案为：沿村

落配电箱分线架空敷设 OPLC 至各村落集中居民

区落地点。在村落配电箱处将 OPLC 中光纤与电

缆分离，接入配线架，按用户需求配置分光器进

行分光。自配线架敷设光缆至各村落或居住密集

区，选择适合位置安放配线箱，光缆成端接入配

线架，在配线箱处加装公共 ONU。由公共 ONU

至用户终端可按用户需求，选择不同方式接入，

如光纤、五类线双绞线、无线覆盖或 PLC 宽带技

术等。 

2.2  基于 QoS 的 ONU 集群规划 

2.2.1  问题模型 

在电力光纤到户网络中，完成了 ODN 的线路

路径规划后，进一步需要进行终端侧的 ONU 集群

规划，即光分支器（OBD）和光网络单元（ONU）

的分配连接问题。使用无向图 ( ),G E L 表示网络拓

扑结构，其中 E 和 L 分别表示该网络的节点集和

链路集，则 ONU 集群规划网络模型设定如下。 

（1）ONU 集群规划的成本目标函数 

假设在电力光纤到户网络中有 N 个 ONU，对

应编号分别设为 1 2, , , NX X X⋅ ⋅ ⋅ ，有 M 个 OBD，对

应编号分别设为 1 2, , , MY Y Y⋅ ⋅ ⋅ ，那么电力光纤到户

网络规划的目标就是将所有的 ONU 与 OBD 连

接、再把 OBD 连接到 OLT 的通信最优成本，如

式（1）所示： 
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图 2  塔楼 ODN 路径方案示意图 

 
图 3  别墅 ODN 路径方案示意图 
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1 1

( , ) min ( )
N M

i j j ij
i j

C t n l p L P X
= =

= ⋅ + ⋅ ⋅∑∑  （1） 

其中， i jl 为 ONUi到 OBDj的距离， p为 ONU 连

接 OBD 的线缆价格， jL 为 OBDj 到 OLT 之间的

距离，P 为 OBD 连接 OLT 的线缆价格。 ijX 表示

ONUi 是否已通过 OBDj 连到 OLT（其值为 1 表示

已连接，0 表示未连接）， ( , )C t n 表示各个 ONU

通过 OBD 连接至 OLT 的通信费用路径和，ONU

集群模型如图 5 所示。 

 
图 5  基于 QoS 的 ONU 集群规划模型 

（2）接入容量限制 

OBD 连接 OLT 和 OBD 连接 ONU 的所有连

接均是点状和星状结构，因此接入容量满足下面

两个条件：每一个 OBD 所连的 ONU 数量有限，

不超过设定的阈值 0K ；每个 ONU 均只连接一个

OBD，如式（2）、式（3）所示。 

 0
1

M

ij
i

K X K
=

= ∑ ≤  （2） 

 
1

1
M

ij
j

X
=

=∑  （3） 

其中， ijX 表示ONUi是否已通过OBDj连接到OLT

（其值为 1 表示已连接，0 表示未连接），M 为

OBD 的个数。 

（3）多业务分级加权可靠性约束 

考虑电力光纤到户网络用户的业务需求不

同，且每种业务所要求的服务质量有所差异，所

以为了保证业务的 QoS，对多业务进行等级划分。

设定 Ser1 为高优先级业务，例如远程控制和保护

类业务，其时延敏感，可靠性要求高；Ser2 为中

优先级业务，例如流媒体视频业务、广播多播业

务，其时延要求比较高，可靠性要求不高；Ser3

为低优先级业务，如智能抄表业务等，该类业务

 
图 4  农村 ODN 路径方案示意图 
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对时延不敏感。 

在实际网络中，高优先级业务的 ONU 终端规

划在一个群落中的比例越高，越能提高整个网络的

服务质量和可靠性。由于本文的 ONU 集群规划中，

每个群落中心为一个分光器 OBD，先计算一个群

落的多等级业务可靠性，即每种业务所占比例的加

权和如式（4）所示，其约束条件如式（5）所示。 

 
1
( )

X
jk

k
jk

n
r s

n=
= ⋅∑  （4） 

 { }1

1

 , 1,2, ,
s.t.

1                           
k ks s k X
s

+> ∈⎧
⎨

=⎩
  （5） 

其中， jkn 表示以OBD j 为中心的群落里业务等级

为 Serk 的 ONU 数量， jn 表示以OBD j 为中心的

群落里所有业务的 ONU 数量。X 表示业务等级的

分级数量，本文设定为 3 个等级， ks 表示业务等

级为 Serk 的加权，等级越高的业务加权值越大。

式（5）定义了群落中的业务等级越高且占比越大，

则群落可靠性越高，且当一个群落中的全部业务

均为最高等级 1s 时，则单个群落的可靠性为 1。 

因此，电力光纤到户网络中多等级业务的整

体网络可靠性 R 可以定义为所有以 OBD 为中心

群落的可靠性均值，如式（6）所示。 

 0
0 0 1

1 1 ( )
M M X

jk
k

jj j k

n
R r s R

M M n= = =
= = ⋅ >∑ ∑∑  （6） 

其中，M 为总的 OBD 个数，电力光纤到户网络可

靠性 R 应当大于设定的阈值 R0。 

（4）网络平均时延 

同时，考虑网络的时延，业务流从 OLT 局端

到 ONU 终端的总时延，主要考虑链路中的传输时

延以及 ONU 在汇聚节点 OBD 的业务处理时延。 
首先，定义ONUi 的网络时延为 id ，表示 ONUi

等待前面队伍传输处理完成时间和自身传输处理

时间和，如式（7）所示： 

 
0
( )

W
w w

i i i
w

d t d
=

= +∑  （7） 

其中，W 为 ONUi 排队时前面等待处理的队列长

度，w
it 为 ONUi 前面第 w 个 ONU 的传输时间， w

id

为ONUi 前面第 w 个 ONU 的处理时间，当 w=0

时， w
it 、 w

id 分别表示 ONUi 自身的传输时间和业

务处理时间。 

因此，可以定义电力光纤到户网络平均时延

如式（8）所示： 

 0
1 1 0

1 1 ( )
N N W

w w
i i i

i i w
D d t d D

N N= = =
= = + <∑ ∑∑  （8） 

其中，N 表示 ONU 的个数，网络平均时延计算

的是所有 ONU 的平均时延，应当小于设定的阈

值 D0。 

综上所述，构建 ONU 集群模型以通信费用最

小成本为目标函数，限制条件为接入容量、网络

可靠性和网络时延限制，因此得到完整数学模型

如式（9）所示： 
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⎪
⎪
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⎪⎩

∑∑

∑ ∑

∑∑

∑∑

≤

 （9） 

在目标函数中， ( , )C t n 表示将所有的 ONU 群

落化连接至 OBD，再连接到 OLT 的线缆部署成

本，其在满足约束条件前提下越小越好。在约

束条件中，接入容量 K 表示每一个群落里 OBD
所连的 ONU 数量，应该不超过一定的限制， ijX

表 示 ONU ( 1,2,3, , )i i N= ⋅⋅⋅ 是 否 连 接 OBD (j j =  

1, 2,3, , )M⋅ ⋅ ⋅ ，每个 ONU 均只连接一个 OBD；网

络可靠性 R 表示所有 OBD 群落里多等级业务

ONU 群落化可靠性的均值，应当大于设定的阈

值；平均时延 D 表示所有 ONU 终端的业务流

到达 OLT 的时延平均值，应当低于设定的时延

阈值。 0K 、 0R 、 0D 分别是单个 OBD 可连接的
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ONU 数量阈值、网络平均可靠性阈值、网络总

时延阈值。在规划时，可以根据不同的 QoS 需

求分别进行相应的调整，最后采用遗传算法求

该模型最优解。 

2.2.2  智能算法求解 

采用预设的遗传算法，根据约束条件参数对

预设的 ONU 集群规划成本目标函数进行求解的

描述如下。 

（1）染色体编码 

本遗传算法的染色体表示每个分光器 OBD

与光网络单元 ONU 的连接方式。染色体编码部分

为长度为 N 的整数编码，依次表示 ONU 终端接

入的 OBD 编号，即确定分组方式，同时确定 ONU

汇聚节点 OBD 建设位置和数量。考虑到光纤长度

限制，每个终端仅选择距离其最近的 3 个 OBD 节

点连接。 

（2）适应度函数 

适应度函数由成本、接入容量、网络可靠性、

时延共同决定，其表达式为： 

 
'
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其他
 （10） 

其中， ( )vf S 表示染色体的适应度函数值；A 是一

个大数，其保证染色体的经济成本值始终为正，

( )vC S 是一个染色体 vS 对应的成本目标函数值；

由式（10）可以看出，只有同时满足接入容量限

制、网络可靠性和网络时延的条件时，染色体适

应度才有值，否则为 0。 

根据选择算子进行染色体选择操作，选择染

色体时，采用正比染色体亲和度的方法，即： 
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v
v

f S
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=

∑
 （11） 

其中， ( )vQ S 是染色体 vS 的选择概率， ( )vf S 是染

色体的适应度函数值。 

（3）交叉操作 

种群通过交叉操作获得新的染色体，从而推

动整个种群向前进化。交叉操作首先从种群中随

机选取两个染色体，然后随机选择交叉位置进行

交叉。 

（4）变异操作 

种群通过变异操作获得新的个体，从而推动

整个种群向前进化。变异算子首先从种群中选取

变异个体，按照变异概率进行基因的变异。 

2.3  所规划网络的光路衰减核算 

在实际应用中，应采用最坏值法，对所规划

的 PFTTH 网络中最远用户终端进行光通道衰减

核算，使其符合系统设备 OLT 和 ONU 的 PON 口

的光功率预算要求。光路衰耗 P 计算式如式（12）

所示，在 EPON 组网模式下，光通道链路衰减值

P 宜为 13~25 dB[10]。 

 1 2 3P L a n b n c n d e f= × + × + × + × + +  （12） 

其中， L 为光纤总长（km）， a 为光纤每千米衰

减值（dB）， 1n 为熔接点数目， b 为熔接点损耗

（dB）， 2n 为机械接续点数目，c为机械接续点损

耗（dB）， 3n 为连接器数目，d 为连接器损耗（dB），

e为光分路器损耗（dB）， f 为工程余量（dB）。 

综上所述，基于 QoS 的多场景电力光纤到户

网络规划完整流程如图 6 所示。对于给定的待规

划建筑物的电气结构后，主要进行如下规划步骤。

首先，基于建筑物的配电结构，对应本文塔楼、 

别墅、农村等路径方案，规划其 ODN 各段线路路

径；然后，进一步完成 ONU 的分组集群数学规划，

包括设定OLT经OBD到ONU的光网络线路成本

为目标函数，设定 ONU 集群接入容量约束、多业

务分级可靠性约束、网络平均时延约束等限制条

件，得到完整规划模型，采用遗传算法求最优解；

最后，将所规划的网络进行光通道衰减核算，

若符合光衰要求则输出电力光纤到户网络规划

结果，若不符合光衰要求，则重新设定约束参数

进行最优解求解，直到得到符合要求的网络规划

结果。 
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图 6  基于 QoS 的多场景电力光纤到户网络规划流程 

3  仿真和结果 

3.1  以典型塔楼住宅为实例的 ODN 路径规划 

以最经典的塔楼住宅为实例规划电力光纤到户

网络，如图 7 所示，PFTTH 网络中 OLT 局端一般

设置在小区 10 kV 配电室或 110 kV 变电站，光缆分

配点通常设置在楼宇配电室，用户接入点通常设置

在楼层配电室，ONU 终端一般设置在家庭配电箱[5]。

ODN 的线路路径及线缆类型为：由小区 10 kV 配电

间沿电缆沟、槽敷设至楼宇配电间的馈线光缆敷设

三相光纤复合低压电缆；由楼宇配电间沿楼宇强电

井垂直布放 OPLC 至各用户接入点的配线光缆敷设

三相光纤复合低压电缆；主要用于三网融合业务，

迁入用户家里的入户光缆选用 2 芯皮线光缆。 

完成如上的网络线缆规划后，再根据实际用

户数及本发明提出的基于 QoS 的 ONU 集群规划

数学模型进行具体配置设计。 

3.2  基于 QoS 的 ONU 集群规划仿真 

本文第 2节的步骤 1提出的多场景ODN线路

路径规划和步骤 3 对已规划网络的光路衰减核算

主要用于实际场景下的应用指导。因此对步骤 2

的 ONU 集群规划数学模型进行仿真验证。 

首先，探讨网络可靠性、时延两个约束参数

与建设成本目标函数的关系，模拟场景为 60 个

ONU，每个 ONU 随机对应本文 3 种等级业务中

的一种，单个 OBD 接入容量 0K =10，得到仿真结

果如图 8、图 9 所示。 

 

图 7  典型塔楼电力光纤到户路径规划实例 
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图 8  网络可靠性与建设成本的关系 

 
图 9  网络时延与建设成本的关系 

只考虑网络可靠性对建设成本的作用，设定

接入容量 0K =10、 0D =300 ms，调整网络可靠性 R

的值，图 8 显示网络建设成本随着网络可靠性的

提高而提高。单独考虑网络时延对建设成本的约

束作用，设定接入容量 0K =16， 0R =0.8，仿真结

果如图 9 所示，调整网络时延阈值 T 的值，随着

网络时延的增大，建设成本逐渐减小。由以上两

个约束条件对目标函数的单独作用效果可知，业

务 QoS 质量需求越高（即时延小、可靠性高），

则电力光纤到户 ONU 集群规划的建设成本也就

越高，要在优化成本目标函数的前提下兼顾业务

QoS 需求，需要合理设定 QoS 需求各参数的比重。 

为了探究网络可靠性和网络时延对建设成本

的具体综合作用，提取几组典型实验结果，见表 1。

控制可靠性与时延约束比重，实验 3 在网络可靠

性达到 0.871 1 时，还能保证业务的传输时延小于

200 ms，并且网络成本相对实验 4、实验 5 较低，

可见本方法可以获得兼顾经济性和保障业务 QoS

的网络规划方案。 

除了建设成本，业务的 QoS 指标也是评估规

划算法有效性的另一个重要指标。并且满足业务

QoS 要求，也是设置优化规划策略的前提。因此

本文在控制网络可靠性分别为 0.7、0.8、0.9  3 个定

值，同时网络负荷变化的情况下，考察各业务类

的网络平均传输时延，得到结果如图 10 所示。从

图 10 可以看出，当可靠性一定时，随着网络负荷

ONU 数量升高，网络平均时延逐渐增大，这是因

为在电力光纤到户网络中采用时分复用方式进行

业务传输，业务排队数量增多导致时延增大。当

网络负荷 ONU 数量一定时，网络可靠性要求越

高，网络平均时延越大，这是因为可靠性要求越

高，即规划时保障单个群落内相同等级业务比例

越高，群落划分时不以最短路径为主要准则，使

单个业务传输时延增大进而增大了整体网络时延。

表 1  网络可靠性和平均时延对建设成本的综合作用实验结果 

编号 可靠性阈值 0R  平均时延阈值 0D  可靠性 R 平均时延 T/ms 成本 C/万元 

实验 1 0.75 — 0.772 6 352 10.69 

实验 2 0.80 300 0.810 2 287 11.76 

实验 3 0.85 200 0.871 1 199 14.36 

实验 4 0.88 200 0.891 5 191 15.77 

实验 5 0.90 200 0.910 2 188 17.99 
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可见要实现网络平均时延的保障，需要控制好网络

负荷大小，也需要调整好与网络可靠性要求的均

衡，才能合理保障业务的服务质量。 

 
图 10  网络平均时延 T 与 ONU 数目、可靠性 R 的关系 

为了探讨本文基于 QoS-成本最优的 ONU 集

群规划算法的有效性，与只考虑成本最优部署算

法（后文称为成本最优算法）和随机部署两种算

法进行对比，设定 ONU 个数依次为 60、80、100，

且每个 ONU 随机对应的本文 3 种业务等级中的

一种，单个 OBD 接入容量阈值 0K =10。分别探

讨两种算法的建设成本与网络平均时延随 ONU

个数变化的效果。 

不同算法建设成本对比如图 11 所示，不同算

法网络平均时延对比如图 12 所示。由图 11 和图 12

可见，只考虑成本最优算法虽然建设成本最低，

但由于只考虑经济性，单个群落ONU 数量较多反而 

 
图 11  不同算法建设成本对比 

 
图 12  不同算法网络平均时延对比 

增大了业务排队处理时延，网络时延较大。而本

文基于QoS-成本最优算法在建设成本上虽然略高

于成本最优算法，但在网络总时延上远优于成本

最优算法，以较小的成本代价获得业务的低时延

QoS 保障。同时，本文基于 QoS-成本最优算法在

成本和网络时延上都优于随机部署算法，具有较

好的部署规划效果。 

4  结束语 

针对不同场景下的电力光纤到户网络用户需 

求，本文提出了一种基于 QoS 的电力光纤到户网

络规划方法，首先结合多场景下不同建筑物的电

气结构进行针对性的 ODN 线路路径设计，然后建

立了 ONU 集群规划模型，仿真结果表明该模型可

以在保证业务可靠性、网络时延的同时节约线路

敷设成本，最后提出实际网络规划后的光路衰减

核算方案。本方法保障了电力光纤到户电力流和

信息流线路与配电网的一致性，兼顾经济性与业

务 QoS 需求，具有较强的应用价值。 
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