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OTN 在电力通信中应用的问题探讨 
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摘  要：随着电网对通信带宽的需求逐步增长，光传送网（optical transport network，OTN）在电力通信中

的应用日益广泛、深入，在应用过程中出现了一系列亟待解决的问题：OTN 的长距离传输问题、雷电导致

OPGW 承载的偏振复用 OTN 系统闪断问题、业务需求的发展趋势与 OTN 设备功能组合的匹配问题。简要

梳理、介绍了这 3 个问题的背景、原理；在实际的 OTN 系统建设工程中使用前后向拉曼放大器及后向遥泵

放大器，并将其光信号沿着光纤远传的功率分布进行了理论计算并以工程实测数据验证，定量证明了前后

向拉曼放大器及后向遥泵放大器对 OTN 系统的单跨段传输距离的增益；对自然雷电导致光信号 SOP 旋转

的速度进行了理论估算并在实际系统中进行测量，提出了对 OTN 设备跟踪 SOP 能力的测试方法并进行了

实际测试；提出了应用分组光传送网（pakect optical transport network，POTN）技术提升 OTN 带宽调度灵

活性的思路。 
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Abstract: With the gradual increase in the demand for communication bandwidth in the electric power grid, the ap-

plication of optical transport network (OTN) in electric power communication has become increasingly extensive and 

in-depth. A series of problems to be solved have been found in the application process. The long-haul transmission 

problem, the interruption problem of OTN with polarization multiplexing carried by OPGW which is caused by 

lightning strikes, the problem of mismatch between trend of service requirement development and functions combi-

nation of OTN equipment. The background and principles of the above three issues were briefly sorted out and intro-

duced. The forward and backward Raman amplifiers and remote optical pumping amplifiers were applied in the prac-

tical OTN system construction project. Theoretical calculations of the optical power distribution along the fiber were 

carried out and verified by field measured data, which quantitatively proved the gain of amplifiers mentioned 

收稿日期：2022−04−14；修回日期：2022−06−10 
 



  工程与应用 ·182· 

 

above on the single-span transmission distance of OTN systems. The speed of the rotation of SOP caused by natu-

ral lightning strikes was theoretically estimated and measured in the practical OTN system. A test method for the 

SOP tracking ability of the OTN systems was proposed and carried out. An idea of applying the pakect optical 

transport network (POTN) to imporve the flexibility of OTN bandwidth administration was proposed.  

Key words: power grid communication, OTN, OPGW, ultra-long distance, SOP 

 

0  引言 

我国电网公司普遍建有电力通信专网，其底

层是随输电线路架设的光缆组成的光缆网，这些

光缆将安装在变电站、换流站、办公楼内的光通

信设备连接在一起组成了电力光传输通信专网。

早期的电力光传输通信专网一般采用同步数字体

系（synchronous digital hierarchy，SDH），光链路

带宽为 10 Gbit/s（STM-64）、2.5 Gbit/s（STM-16）、

622 Mbit/s（STM-4）、155 Mbit/s（STM-1）不等，

主要承载继电保护、安稳控制、电力调度自动化

等以 2 Mbit/s 带宽为主的生产控制业务和以

N×100 Mbit/s（N 一般为 1～10）带宽为主的管理

信息业务[1-4]。 

随着电网逐渐向智能化、数字化的方向发展，

采集的数据越来越多。在这种情况下，我国电网公

司正在建设越来越多的数据中心来存储和处理这

些数据。因此，需要越来越大的通信带宽将这些数

据从它们产生的地方传输到数据中心。以南方电网

为例，在“十三五”规划期内，便开始出现带宽为

M×1 Gbit/s（M 一般为 1～10）的数字化业务，其

流向为南方电网主站—下辖各省级电网公司主站、

省级电网公司主站—下辖各地区供电局主站，且需

要配置通道级保护。联络南方电网主站及其下辖的

各省级电网公司主站的通信网被称为主干通信网。

联络省级电网公司主站及其下辖的各地区供电局

主站的通信网被称为省干通信网。南方电网下辖多

个省级电网公司，每个省级电网公司又下辖多个地

区供电局，上述多条业务叠加在主干通信网、省干

通信网后，经过光纤断面的流量达到 L×10 Gbit/s

级别（L 一般为 10～40）。成熟商用的 SDH 设备支

持的单根光纤最大带宽为 10 Gbit/s（业界曾基于

SDH发展单根光纤40 Gbit/s和100 Gbit/s的技术体

制，但未实现标准化和普遍商用，其随着 OTN 技

术的兴起而逐渐销声匿迹）。 

此时，采用 SDH 技术体制建设的电力光传输

通信专网无法提供足够的带宽以满足上述业务

的需求。为了满足这样的需求，国内电网公司

普遍选择自建光传送网（optical transport net-

work，OTN）专网[5-12]。然而，当 OTN 专网在

电力行业应用时，针对公共电信运营商需求而

设计的商用 OTN 设备遇到了 OTN 的长距离传

输问题、雷电导致 OPGW 承载的偏振复用 OTN

系统闪断问题、业务需求的发展趋势与 OTN 设

备功能组合的匹配等问题。本文将针对这些问

题开展论述。 

1  OTN 的长距离传输问题 

在公网电信行业，单跨光缆的长度通常不超

过 80 km。通过每隔一段不到 80 km 的光缆设置

光放站的方式将光信号放大，光信号因而可以传

输数千千米，并仍然保持可接受的光功率和光信

噪比（optical signal noise ratio，OSNR）。相比之

下，电力行业的单跨光缆要长得多。我国特高压

输电线路单跨光缆长度超过 80 km 的现象十分

普遍，以南方电网为例，500 kV 及以上电压的

输电线路光缆平均长度都已超过 80 km，最长可

达 420 km，而且光缆中间没有设置光中继站的

条件。 

用长距离光缆来建设 OTN 系统存在诸多困难。

输电线路光缆衰减的典型值为 0.19～0.25 dB/km，

经过长距离光缆的衰减，到达接收机的光信号
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远低于接收机灵敏度（商用 OTN 设备 100 Gbit/s

光接收机灵敏度典型值为−14 dBm），无法被正确

识别。为解决该问题，常用方法为在发送端使用

掺铒光纤放大器—功放（EDFA-BA）对光信号进

行放大，但受光纤非线性效应的支配，入纤光功

率不能过大。如果在发送端应用前向拉曼放大器，

使光信号的放大过程分布在光缆起始端的一小段

距离内，既可以对抗衰减，又避免在某个光纤截

面注入过高的光功率。在接收端使用掺铒光纤放

大器—预放（EDFA-PA）对光信号进行放大也是

有效的，但是光放大器在微弱光信号中引入的放

大器自发辐射（amplifier spontaneous emission，

ASE）噪声会劣化 OSNR，因而增益也受限。后向

拉曼放大器使光信号的放大过程分布在光缆末端的

一小段距离内，而不是仅在接收端进行放大，后向

遥泵放大器由遥泵泵浦源和遥泵增益单元（掺铒光

纤）组成，将遥泵泵浦源置于接收端，将遥泵增益

单元置于离接收端有一段距离的位置，使光信号在

未到达光缆末端时（即未被衰减到最弱时）被放大，

因而均可起到提高增益、改善 OSNR 的效果。 

光信号在光纤中传输的非线性薛定谔方程

组[13]为： 
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其中， pA 是泵浦光的振幅， sA 是信号光的振幅，

gpv 是泵浦光的群速度， gsv 是信号光的群速度，

2pβ 是泵浦光在光纤中的传播常数， 2sβ 是信号光

在光纤中的传播常数， pα 是泵浦光在光纤中的衰

减系数， sα 是信号光在光纤中的衰减系数， pγ 是

泵浦光的非线性系数， sγ 是信号光的非线性系数，

Rf 反映拉曼效应对非线性极化的影响程度，

p ( , )R z t 反映泵浦光的受激拉曼效应， s ( , )R z t 反映

信号光的受激拉曼效应，z 是光纤轴向坐标，t 是

时间。
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散，在单波 100 Gbit/s 或以上的相干系统中可以通

过 DSP 消减其影响。
p

p2
A

α
和 s
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A

α
反映了光信号

的衰减，可以通过使用光放大器消减其影响，但

光放大器的影响会通过 pA 反映在非线性效应里。
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2

p s2 | | )A A 反映了信号光和泵浦光的自相位调制

和交叉相位调制这两种非线性效应，是目前限制

传输距离的主要矛盾之一。 
南方电网在工程实践中综合运用了 EDFA- 

BA、EDFA-PA、前向拉曼放大器、后向拉曼放

大器、后向遥泵放大器，在距离 230 km、衰耗

56 dB 的单跨光缆上开通了单波 100 Gbit/s 商用

OTN 系统，后向拉曼放大器接收的光信号的光

功率为−18 dBm，光监控单元接收的光信号的信

噪比为 23 dB（标称信噪比门限为 13 dB，预留

10 dB 的富裕度）。长距离传输中应用光放大器

示意图如图 1 所示。 

 
图 1  长距离传输中应用光放大器示意图 
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计算 EDFA-BA/EDFA-PA 对光信号影响的方法

是：将进入 EDFA-BA/EDFA-PA 的光信号功率加上

EDFA-BA/EDFA-PA 相应的增益，就得到了离开

EDFA-BA/EDFA-PA 时的光信号功率；至于信噪

比，则要根据 EDFA-BA/EDFA-PA 的噪声系数予

以扣减。 

计算拉曼放大器对光信号影响的方法比较复

杂，因为拉曼放大器的工作原理是沿着光纤逐渐

对光信号进行分布式放大，所以不能使用直接将

放大器增益与光信号功率相加的方法进行计算。

拉曼放大器对光信号的影响可用拉曼功率耦合方

程进行描述： 
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 （2） 

其中， s 代表信号， p 代表泵浦；+代表正向传

输，−代表反向传输； P 为光功率， z 为信号传

输距离，α 为光纤损耗， Rg 为已考虑偏振影响

（信号与泵浦之间的偏振态随机）与有效模式面

积后修正的拉曼增益系数；h 为普朗克常量，k

为玻尔兹曼常量， T 为热力学温度； vΔ 为噪声

带宽。代入各常量数值以及南方电网实际系统

的光纤损耗、光功率等数据后，使用数值方法

求解此微分方程组，可得到光信号沿着光纤远

传的功率分布。至于信噪比，因为在整段光纤

中没有引入别的光放大器，故信噪比在整段光纤

中没有变化，只需要在发送端和接收端考虑拉曼

放大器本身的噪声系数将信噪比予以扣减。 

而后计算遥泵放大器对光信号的影响。上述

的南方电网实际系统使用了旁路遥泵放大器，遥

泵增益单元位于距离接收端 75 km 的光缆接头盒

位置的输电线路杆塔上，遥泵泵浦源以单独的（与

信号光所在光纤不同的）纤芯连接至遥泵增益单

元中，为其提供泵浦光。这种使用方式，相当于

在距离接收端 75 km 的光缆接头盒之处的输电线

路杆塔上部署了一个线路放大器，一方面进一步

放大、提升接收光功率，另一方面也引入了 ASE

噪声、劣化了信噪比；但在相同的功率增益情况

下，显然在光信号距离接收端 75 km 的位置以

EDFA 放大要比在光信号接收端以 EDFA 放大对

信噪比要更好，因为在接收端时光信号更弱。计

算旁路遥泵放大器对光信号功率的影响的方法很

简单，在整段光纤中位于遥泵增益单元的位置，

光功率有一个阶跃，阶跃的数值就等于 EDFA 的

增益。至于信噪比，则也是要根据旁路遥泵放大

器的噪声系数予以扣减。 

综合考虑前向拉曼放大器、后向拉曼放大器、

后向遥泵放大器的影响，计算得到光信号沿着光

纤远传的功率分布。从实际系统中实测的接收光

功率来看，计算得到的功率分布是可信的，使用

前向+后向拉曼放大器+后向遥泵放大器时光信号

功率分布如图 2 所示。 

从图 2 可知，光信号在离开发送端 60 km 的

距离内一直在被前向拉曼放大器放大，离开发送

端 30 km 以内时，拉曼增益超过光纤损耗，光信

号功率逐渐上升，至离开发送端 30 km 时达到最

高；离开发送端超过 30 km 以后，拉曼增益开始低

于光纤损耗，光信号功率逐渐下降。使用了后向遥

泵放大器情况下，在距离接收端 75 km（即距离发

送端 155 km 处）的遥泵增益单元处，光信号被放

大，光信号功率有一个阶跃，而后继续被光纤损耗
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而逐渐降低，但光信号在距离接收端 60 km（即距

离发送端 170 km 处）以内的距离被后向拉曼放大

器放大；在距离接收端 30～60 km 时拉曼增益

低于光纤损耗，因而光信号功率仍在下降，但

下降的斜率逐渐减小，距离接收端 30 km（即距

离发送端 200 km 处）以内时，拉曼增益超过光

纤损耗，光信号功率又逐渐上升，直至到达接

收端为止。 

上述实际系统中较新的尝试是在商用的单波

100 Gbit/s OTN 系统中综合应用前向拉曼放大器、

后向拉曼放大器以及后向遥泵放大器。作为对比，

图 2 中还展示了不使用后向遥泵放大器情况下的

光功率分布和极限传输距离。可见，在此实际系

统中，使用后向遥泵放大器将极限传输距离扩展

了 39 km，是有效的。 

南方电网还有更长距离、衰耗更大的单跨

光缆，但即便使用 EDFA-BA、EDFA-PA、前向

拉曼放大器、后向拉曼放大器、后向遥泵放大

器，也暂不具备在这些光缆上开通 OTN 系统的

条件。这些长距离的光缆往往是跨省、跨地市联

络的枢纽干线，不解决这个问题，OTN 专网的

组网容量、可靠性将大受影响。针对长单跨光

缆定制非线性抑制算法，有希望解决此问题，

例如针对用于相位恢复的自适应均衡器改进其

自适应算法，可以在一定程度改善非线性相位

噪声的追踪能力，达到抑制交叉相位调制效应

的效果。 

2  雷电导致 OPGW 承载的偏振复用 OTN
系统闪断问题 

我国电网公司的自有光缆中，光纤复合架空

地线（optical fiber composite overhead ground wire，

OPGW）光缆占多数，因而国内电网公司建设的

OTN 专网广泛使用了电力 OPGW 光缆。OPGW

设置在输电线路最高处，起到引雷等作用，OPGW

光缆被金属绞线包裹在内，金属绞线则螺旋绞在

光缆外圈。OPGW 的结构示意图如图 3 所示[14-16]。 

 
图 3  OPGW 的结构示意图 

当雷电击中 OPGW 附近时，OPGW 光缆外圈

的金属绞线内会出现脉冲冲击雷电流，幅值为

104～105 A 数量级，持续时间为 10−5～10−4 s 数量级，

雷电流的变化率高达 108～109 A/s 数量级[17-18]，根据

麦克斯韦方程组，金属绞线内这样大的电流变化会产

生平行于光纤轴向的强磁场。根据法拉第磁致旋光

 
图 2  使用前向+后向拉曼放大器+后向遥泵放大器时光信号功率分布 
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效应，这一强磁场会导致光信号的 SOP 进行高速

旋转[19-22]，法拉第磁致旋光效应示意图如图 4 所示。 

 
图 4  法拉第磁致旋光效应示意图 

雷电导致 OPGW 中光信号 SOP 旋转速度的

估算计算式为： 

 sop
VBLR

t
=  （3） 

雷电导致OPGW光纤中轴向的磁感应强度的

估算计算式为： 

 0B nIμ=  （4） 

其中，V 为 Verdet 常数，取决于光纤本身的材

料特性；B 为 OPGW 光纤中轴向的磁感应强度，

可以用式（4）估算；L 为磁场作用长度；t 为磁

场作用时长； 0μ 为真空磁导率；n 为 OPGW 金属

绞线匝数；I 为 OPGW 中金属绞线中的雷电流。 
将式（3）、式（4）代入数据进行理论估算，雷

电导致光信号SOP的偏转速度最高可达2×107 rad/s。

南方电网在实际自然环境下的真实输电线路上进行

试验，利用投入运行的单波 100 Gbit/s OTN 专网，

将来自真实输电线路 OPGW 光缆的 OTN 合波光信

号分光后引入 SOP 测偏仪（该仪表可以实时测量当

前的合波光信号的 SOP 偏转速度和相应的时间），

风偏摇摆等因素导致光信号SOP偏转的速度不会超

过1×106 rad/s，没有其他已知因素会导致光信号SOP

以超过 1×106 rad/s 的速度偏转，故而将 SOP 测偏仪

记录到的超过1×106 rad/s的光信号SOP偏转归由雷

电导致，试验记录显示，自然雷电导致光信号 SOP

的旋转速度最快可达 2.93×107 rad/s，符合理论估算

的范围。 

对于未使用偏振复用的通信系统，例如单波

10 Gbit/s OTN 系统或 SDH 系统的光接收机只对

接收光功率敏感，SOP 的高速旋转不影响光接收

机的正常工作。但是对于使用偏振复用的通信系

统，例如对单波 100 Gbit/s 或更高速率的 OTN 系

统来说，雷电导致 SOP 的高速旋转超出光接收机

跟踪 SOP 旋转的能力时，会使 OTN 系统出现持

续时间为毫秒数量级的瞬断，直至此次雷电消失。

虽然只有雷电流较大的情况才能导致（超出光接

收机跟踪 SOP 旋转的能力的）SOP 旋转进而使

OTN 系统出现瞬断，且每一次雷电导致的瞬断时

间仅为毫秒数量级，近似于一次正常的网络保护

倒换造成的瞬断（50 ms 以内），但考虑雷电击中

一条输电线路的频度每年可高达 102数量级，一张

OTN 的光链路数量则一般为 101～102 数量级，雷

电导致 OTN 系统瞬断的影响仍然是不可忽略的。

根据《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设

计规范（GB/T 50064-2014）》《交流电气装置的过

电压保护和绝缘配合（DL/T 620—1997）》，除西

北地区之外的我国一般地区的雷电流及其概率可

用式（5）估算： 

 lg
88
IP = −  （5） 

其中，P 为雷电流幅值概率，I 为雷电流幅值，单

位为 kA。 

根据式（5），计算得到雷电流幅值及其概率

表见表 1。 

表 1  雷电流幅值及其概率 

雷电流范围/kA 概率 

0～50 72.97% 

50～100 19.72% 

100～200 6.78% 

200～300 0.49% 

300～350 0.03% 

>350 0.01% 
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南方电网在实验室环境下测试了商用 OTN

设备跟踪 SOP 旋转的能力。首先搭建一条完整的

单波 100 Gbit/s OTN 系统，在其中一端下支路并

挂误码表，在另一端环回。在合波后的光纤链路

上串联 SOP 扰偏仪（该仪表可以将光信号的 SOP

进行周期性偏转，其最大偏转速度可以人工设

置）。将 SOP 扰偏仪的偏转速度逐渐增大，直至

误码表处于误码临界，此时的合波后的光信号的

偏转速度即被测 OTN 设备跟踪 SOP 旋转的能力。

2019 年，商用 OTN 设备跟踪 SOP 旋转的极限普

遍在 3×106 rad/s 以下，到 2021 年，商用 OTN 设

备跟踪 SOP 旋转的极限普遍提升至 8×106 rad/s，

虽有大幅度的进步，但仍然低于完全免疫雷电影

响的程度。相干 OTN 接收机中，采用了自适应滤

波器以对抗光的色度色散、偏振模色散、偏振相

关衰减，以及 SOP 旋转等线性效应的影响，自适

应滤波器中采用了诸如最小均方差等算法来跟踪

信号的变化，改善此类跟踪算法，有望进一步缓

解此问题。 

3  业务需求的发展趋势与 OTN 设备功能

组合的匹配问题 

近几年，OTN 专网增量业务需求的主要来源

之一就是新建的数据中心。这类业务有以下两个

特点：一是通道数量多，安全分区的要求使得每

种业务被拆成多条通道（每个分区都有独立的通

道），对支路端口的需求较大；二是通道带宽需求

逐渐增长，起初相对较小，但随着时间推移会逐

步变大。 

通道带宽需求逐渐增长这一特点，会导致带

宽利用率和通道扩容便利性之间存在矛盾。目前，

电网公司建设的 OTN 普遍是传统 OTN，不含分

组光传送网（packet optical transport network，

POTN）功能[23-24]，开通吉比特以太网（giga bit 

ethernet，GE）通道就要捆绑一个完整的光通路

数据单元（optical channel data unit，ODU），开

通 10 GE 通道就要捆绑一个完整的 ODU。即使业

务流量达不到为通道捆绑分配的带宽，也要实际

占用所有这些为通道捆绑分配的带宽。举例来说，

假设某业务初期带宽需求是 3 Gbit/s，逐步增长到

10 Gbit/s，若初始提供 1 个 10 GE 通道，较长时

间内利用率会不满 50%，挤占宝贵的线路带宽；

若初始提供 3 个 GE 通道捆绑使用，虽然利用率更

佳，但带宽需求增长时，相对不易进行通道扩容。 

相比之下，POTN 的特性使得通道的带宽捆

绑更灵活，例如 10 GE 通道可不必捆绑一个完整

的 ODU，初始开通时捆绑相对小的容器，后期可

较方便地调整为更大的容器，这样就缓解了带宽

利用率和通道扩容便利性之间的矛盾。 

为适应业务需求的上述特点，OTN 的规划建

设有必要作相应的考虑：一是规划设计时多预留

一些支路端口，二是建设时考虑配置 POTN 功能。

OTN 的设计和制造也宜针对业务需求的上述特点

考虑。 

4  结束语 

本文在理论计算、测试、实际应用等方面对

解决 OTN 在电力通信中应用的问题做了一些工

作，并对后续进一步研究改进的方向提供了一些

意见供参考。在研究解决 OTN 的长距离传输问题

方面，可考虑针对长单跨光缆定制非线性抑制算

法。在研究解决雷电导致 OPGW 承载的偏振复用

OTN 系统闪断问题方面，可考虑改进相干接收机

中自适应滤波器跟踪信号变化的算法。在研究解

决业务需求的发展趋势与 OTN 设备功能组合的

匹配问题方面，可考虑面向带宽调度灵活性研究

在电力系统中应用 POTN 的功能规划和网络规

划。我国电网公司期望通过发掘数据的价值成为

价值链整合者，正在大力开展数据的采集、存储，

对 OTN 专网的需求会日益增长。OTN 设备制造

商若能面向电网公司的上述需求展开改进，可期

电网公司、OTN 设备制造商达成双赢。 
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