
电子通信与计算机科学·2024� 第6卷� 第4期

85

引言

电网系统作为国家基础设施的重要组成部分，其数

据通信技术的高效性直接关系到电网运行的稳定性和安

全性。随着电网向智能化方向的发展，数据量的激增、

对实时性的高要求以及数据安全性的严格标准给电网数

据通信带来了前所未有的挑战。因此，研究电网系统高

效数据融合通信技术，不仅是提升电网运营效率和响应

能力的需要，也是确保电网安全稳定运行的必要。*

1��电网系统高速通信的技术类型及特点

1.1  光纤通信技术
光纤通信利用光波作为载波进行通信，将电信号转

换为光信号，通过光纤传输，最后再将光信号转换回电

信号的方式进行数据传输，其技术原理为[1]：光的全内反

射现象发生在光从光密介质（如光纤的核心）入射至光

疏介质（如光纤的包层）且入射角大于临界角时，在此

条件下，光被完全反射回光密介质内部，使得光沿光纤

轴线方向传播，即便光纤路径出现弯曲。光纤能够使光

信号在极小的损耗下传输数十甚至数百公里，这得益于

其核心和包层的特殊折射率配置，确保了光在核心中的

高效传导。光纤通信能够支持极高的数据传输速率，因

为光波频段宽广，理论上可同时传输数以万计的通信频

道，极大提升了通信容量与带宽。光纤通信技术因其具

有以下优势[2]，在电网系统中得到了广泛的应用。

（1）高带宽：光纤通信之所以能够支持极高的数据
传输速率，原因在于其使用的是光波作为信息载体，光

波具有极高的频率，远超过传统铜线使用的电信号。光

纤通信能够在相同的物理介质中传输更多数据，实现更

高的通信带宽。具体而言，光纤通信系统可以通过多种
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复用技术（如波分复用、时分复用等）在单根光纤中同

时传输成千上万的信道，提高了单位长度光纤的数据传

输能力。由于光信号在光纤中的传播损耗极低，保证了

高速数据传输的实现。

（2）抗干扰性强：光纤通信的抗干扰性强主要归功
于其传输介质的独特性。与传统铜线传输电信号不同，

光纤中传输的是光信号，光信号不会产生电磁场，因此

不受外部电磁干扰，也不会向外界发射电磁波，从而能

够在高电磁干扰的环境中保持信号的稳定传输，使光纤

成为电力系统等对信号稳定性要求极高场合的首选通信

介质。此外，多根光纤可以并排铺设而互不干扰，提升

了通信网络的密度和效率。

（3）传输距离远：光纤通信能够实现长距离传输且
信号衰减小的特性，光纤材质为纯度极高的二氧化硅，

由于光纤材料本身的低损耗特性以及光信号的低色散

性，其对光的吸收极低，使得光信号可以在光纤中传输

数十甚至上百公里而衰减极小。现代光纤通信技术采用

的光源，如激光器，可以发射波长精确且线宽极窄的光

束，大幅降低了色散对信号传输的影响。

1.2  无线通信技术
无线通信技术通过无线电波的形式传播信号，为电

网系统提供了一种超越物理连接限制的通信手段，极大

增强了通信的灵活性和可靠性。其中，无线射频（RF）
通信技术因其在短距离数据传输中的高效性，被广泛应

用于无线传感器网络（WSN），在电网中扮演着监测设
备运行状态、实现远程控制与管理的关键角色。此外，

卫星通信技术通过使用通信卫星作为中继站，有效克服

了地理限制，特别适用于偏远地区电网或广域输电线路

的数据传输与监控，为电网提供全面覆盖的通信能力。

无线通信技术的优势在于其高度的灵活性，能够适
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应各种复杂地形与环境条件，特别是在传统布线困难或

成本过高的区域。相较于光纤通信，无线通信系统的部

署更快捷灵活，能迅速建立起电网的通信网络，特别适

合于迅速扩张或暂时性的通信需求。在面对自然灾害等

紧急情况时，无线通信技术的应用更是显得尤为重要，

它能够在有线通信网络受损或不可用时，迅速建立起应

急通信网络，确保电网系统的稳定运行和快速恢复。

2��电网系统数据融合通信技术挑战

2.1  数据量大
随着电网智能化水平的提升，系统产生的数据量呈

现爆炸式增长。这些数据来源广泛，包括实时电力消耗

数据、设备状态监测、环境监测以及用户行为分析等[3]。

大量且多样的数据为电网的高效、可靠运行提供支撑，同

时也对数据处理和通信技术提出了挑战。首先，存储这些

海量数据需要巨大的存储容量；其次，对这些数据进行高

效处理和分析，要求数据处理系统具备极高的计算能力；

最后，保证这些数据在电网系统各节点间高速、稳定地传

输，对通信网络的带宽和处理能力提出了更高的要求。

2.2  实时性要求
电网数据的实时监控和控制对于保障电网稳定运

行、预防和应对突发事件具有关键作用。这不仅要求数

据采集系统能够实时捕捉到电网运行的各种状态和变

化，通信系统要能够在极短的时间内完成数据的传输，

并且数据处理系统能够迅速响应，及时调整电网运行策

略或发出警报，对电网的数据处理和通信技术提出了要

求。特别是在跨区域、大规模的电网系统中，确保数据

传输和处理的低延迟、高可靠性成为了技术研究和系统

优化的重点。

2.3  安全性和隐私保护
在电网系统中，数据的安全性和用户隐私的保护是

不容忽视的重要问题。电网数据中包含了大量敏感信

息，如用户的个人信息、电力消费行为以及电网运行状

态等，这些信息一旦泄露，可能会被用于不正当用途，

甚至威胁到电网的安全运行。因此，保护电网数据的安

全和用户的隐私不仅是技术层面的需求，更是法律和道

德层面的要求。然而，面对日益复杂的网络攻击手段，

如何在确保数据传输和处理效率的同时，有效防范数据

泄露、篡改和攻击，保护用户隐私，成为了电网数据融

合通信技术面临的一大挑战。此外，随着数据融合技术

的应用，如何在不同数据源之间平衡信息共享与隐私保

护，也是技术发展需要解决的难题。

3��数据融合算法及其在电网数据处理中的应用

3.1  STM-1高容量数据传输技术

STM-1（Synchronous Transport Module level 1）是同
步数字体系中的基本传输格式，它定义了在光纤通信网

络中以155.52 Mbps的速率传输数据的标准。STM-1技术
采用时间分复用原理，允许多个数字信号在同一物理媒

介上进行高效传输，从而显著提高数据传输效率并降低

延迟。STM-1的设计支持高度的网络灵活性和可靠性，能
够适应不同的通信需求和网络结构，是构建高速电信网

络的基础[4]。

在电网数据处理中，STM-1技术的应用可实现对电网
运行状态的实时监控、故障分析与智能调度等功能的数

据支持。通过采用STM-1技术，电网管理系统能够在统一
的通信平台上整合多种类型的监控与控制数据，包括电

力负载数据、变电站状态、环境监测信息等，实现数据

的高效融合与传输。此外，STM-1技术通过提供高速的数
据通道，极大地减少了数据在传输过程中的延迟，确保

了电网调度指令的快速响应和执行，提高了电网的动态

稳定性和供电可靠性。

采用现场可编程门阵列（FPGA）技术进一步提升了
STM-1系统的数据传输效率和减少了延迟。FPGA技术以
其高度的可编程性和并行处理能力，能够对STM-1传输
过程中的信号进行实时处理，优化数据封装和解封装过

程，减少了数据传输和处理的时间。

3.2  多控制终端聚合传输技术
多控制终端聚合传输技术，核心在于将多个数据传

输终端或通信信道通过某种方式合并，以提高数据传输

的效率和可靠性。该技术的设计原理基于对网络资源

的优化利用和传输路径的冗余设计，旨在通过聚合多个

信道的传输能力，提升整个通信系统的带宽和鲁棒性。

环形闭合网络是实现多控制终端聚合传输技术的有效架

构，通过形成闭环的网络拓扑结构，使得数据可以在环

上的任意两点间双向传输，不仅提高了网络的数据传输

效率，还增强了网络的可靠性和容错能力。在发生单点

故障时，数据传输可以通过环网络中的另一路径继续进

行，从而保证了电网数据通信的连续性和稳定性。

100M光纤作为高速的物理传输介质，其低损耗、高
带宽的特性使得数据可以在更远的距离上传输，不会受

到显著的信号衰减。在多控制终端聚合传输技术中引入

100M光纤，能够有效地扩大网络的服务范围，同时提
供足够的数据传输容量，满足电网监控和管理系统对高

速、大容量数据传输的需求。

3.3  站间高速数据通信技术
站间高速数据通信技术，特别是基于IEC61850协议

的实现，标志着电力系统通信技术向更高效、标准化方
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向的重要进步。IEC61850协议作为电力系统自动化领域
的标准，旨在实现电力设备间的互操作性和通信效率。

该协议定义了一套通用的设备间通信机制，支持包括监

控、控制、保护和自动化功能在内的广泛应用，促进了

不同制造商生产的电力设备之间的数据交换和通信[5]。

在站间高速数据通信的实现中，IEC61850协议通过
采用面向服务的架构（SOA），为电网系统内的各种设
备和系统提供了统一的数据和信息交换机制，使得数据

的获取、传输和处理更加高效，有助于实现电网的实时

监控、故障快速定位、系统状态评估和优化控制等关键

功能。此外，IEC61850协议支持使用高速光纤网络进行
数据传输，光纤网络以其高带宽、低延迟的特性，能够

满足电力系统对高速数据通信的严苛要求。

采用高速光纤网络作为IEC61850协议通信的物理基
础，进一步强化了电网数据通信的性能。光纤网络的引

入，不仅显著提升了数据传输速率，还减少了通信过程中

的信号衰减和传输延迟，使得电网运营商能够更快速、准

确地响应电网状态变化。此外，高速光纤网络还支持更高

级别的数据安全措施，如数据加密和完整性校验。

4��高效数据融合通信技术安全通信协议

在电网系统中，实现数据的安全传输是维护电网稳

定运行和保护用户隐私的关键。随着电网智能化程度的

提升，系统中产生和传输的数据量急剧增加，这些数

据往往包含了关于电网运行状态、用户用电信息等敏感

内容。若数据在传输过程中遭到截获、篡改或未授权访

问，可能导致电网运行风险增加，甚至威胁到国家安全

和用户隐私。

设计安全通信协议的基本原理包括加密技术、身份

验证、数据完整性校验和会话管理等关键技术。加密技

术通过对数据进行编码，确保数据在传输过程中即使被

截获也无法被未授权者理解。身份验证技术用于确认通

信双方的身份，防止冒名顶替的安全威胁。数据完整性

校验则通过算法确认数据在传输过程中未被篡改，保持

其原始状态。会话管理技术则用于维护通信双方的会话

状态，确保数据交换的连贯性和安全性。

在电网系统的数据融合通信中实施安全协议，首先

需要对通信系统进行全面的安全需求分析，确定保护数据

传输所需的安全级别。然后，根据分析结果选用适当的加

密算法和身份验证机制，对数据传输进行加密保护，并实

施严格的身份验证程序。同时，应用数据完整性校验技

术，确保数据在传输过程中的完整性不被破坏。

5��结语

综上，本文通过对电网系统高效数据融合通信技术

的深入探讨，分析了光纤通信和无线通信技术在电网中

的关键应用，实现了基于STM-1、多控制终端聚合以及
IEC61850协议的站间高速数据通信技术的优化。通过实
施高速光纤网络和安全通信协议，提升了电网数据通信

的速率、效率和安全性，有效应对了电网智能化进程中

数据量增加、实时性和安全性要求提高带来的挑战，不

仅为电网数据通信提供了可靠的技术方案，也为智能电

网的建设和优化运营提供了坚实的技术基础，具有重要

的理论意义和应用价值。

参考文献

[1]鲍天懿.传输技术在通信工程中的应用研究[J].通信
电源技术,2023,40(2):236-238.

[2]岳三路.传输技术在通信工程的应用综述[J].新一代
信息技术,2021,4(16):30-33.

[3]张宝刚.传输技术在通信工程中的应用现状及趋势
分析[J].通信电源技术,2022,39(8):108-110.

[4]陈仁权.有线传输技术在通信工程中的应用及发展
方向探讨[J].通信电源技术,2023,40(21):158-160.

[5]李江.有线传输技术在通信工程中的应用及发展趋
势分析[J].无线互联科技,2021,18(13):11-12.


