
·电子通信与计算机科学

94

光缆智能监测系统在电力系统中的应用

袁 辉1 张元明2 吴让俊3 刘婉妮4 曾春晖5

光纤通信作为电力系统主要的传输方式，承载电网调度、保护等重要的生产信息。光缆作为光纤传输的

介质，其性能的好坏直接影响电力系统运行的稳定性。本文提出了一种基于B-OTDR技术的光缆监测系统，利用光纤

传感技术对光纤的重要参数进行实时监测，实现光缆资源精细化管理，提高维护效率。
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0 引言

电力通信光缆是电网通信业务运行不可替代的线

路资源，光缆纤芯的状态直接影响承载业务的运行状

态，电力通信网已经发展成为一个以光纤为基础媒介的

现代化光通信网络， 及以上线路光纤覆盖率达到

100%，电力光缆主要随输变电工程配套一次线路建设，

构成的电力通信网络具有传输容量大、损耗低、距离

长、防干扰的等特点，有效保障了电网的安全、可靠、

稳定运行。*

1 概况

随着新型电力系统、泛在电力物联网体系的不断完

善，通信系统保障需求日益增多，为了提高通信系统运行

的可靠性，更好的发挥通信对电网的支撑作用，通信运行

人员采用多种管理和监测手段，但仍然缺乏行之有效的对

通信基础光缆的在线监测方法。目前主要通过日常维护和

人工测试、检修等方式对光缆进行维护，工作繁重，运维

成本很高。当前光缆运维主要存在的问题如下：

（1）光缆覆盖广阔，在运光缆数量多，维护和监视

困难。

（2）频繁发生光缆被外力破坏（恶劣天气、冰冻、

雷电、野蛮施工）等情况，但因故障定位不准，导致故

障响应不及时。

（3）光缆套管进水，冬季冰冻后衰减增大，不能及

时发现，导致最终业务中断。

（4）管道光缆、ADSS光缆等被小动物啃咬，造成光

缆中断。

（5）部分地区因气候较冷、地线复杂、山地较多，

光缆运行环境较为恶劣。
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光缆运维人员缺乏光缆监测手段，光缆运维人员缺

少获取光缆纤芯状态的途径，光缆故障定位困难，光缆

运维人员无法直接获取光缆网络的故障信息。

2 光纤传感技术

分布式光纤传感

光纤传感技术以光纤为媒质，光波为载体，感知

和传输外界被测量信号的新型传感技术。基于OTDR的

分布式光纤传感技术主要包括常规OTDR、C-OTDR、

B-OTDR。

表1 技术方案对比

名称 OTDR C-OTDR B-OTDR

技术 光时域反射技术
相关光时域反射测

量技术

布里渊光时域反射

技术

原理

分析光纤中后向散

射光或前向散射光

的方法测量因散

射、吸收等原因产

生的光纤传输损耗

和各种结构缺陷引

起的结构性损耗。

通过检测背向散射

光可以掌握光缆

及EDFA的工作状

态，完成OTDR不

能完成的长距离多

跨段光纤检测。

分析光纤中的布

里渊散射光的频

移变化量与光纤

所受的轴向应变

和温度之间的线

性关系。将OTDR

与布里渊光时域

反射技术结合。

测量

参数
衰耗 衰耗 应变、温度、衰耗

适用

场景
光纤线路监测

海底光缆等长距离

光缆监测

管道、沿海光缆等

应力、温度影响较

大的光缆监测

盲区

盲区会随着脉冲展

宽的宽度的增加而

增大，增加脉冲宽

度虽然增加了测量

长度，但也增大了

测量盲区

盲区是不可避免

的。COTDR通过

相干光引起后向瑞

利散射光加强，增

大测试范围。
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基于常规OTDR和C-OTDR的光缆智能监测：采用相

干光时域反射检测技术，经过独特编码调制的连续弱激光

脉冲组，光检测器接收反射回来的检测脉冲组，系统解调

之后，通过特定的算法运算，获得光纤的长度、损耗、接

头、故障位置等参数，可支持100km以内光缆的监测。

基于B-OTDR的光缆智能监测：采用布里渊光时域

反射技术，利用光纤中的布里渊散射光的频移变化量与

光纤所受的轴向应变和温度之间的线性关系。将一个光

纤变成数千个用于温度和拉力测量的“虚拟”传感器，

可以同时测试这两个重要参数，通过特定的算法运算，

在监测光纤长度、损耗的同时可以监测光纤的温度、舞

动、覆冰、结构应力变形等信息，可支持200km以内光缆

的监测。

技术特点

（1）安全高，精度高。光纤传感技术利用光纤中后

向的瑞利散射和布里渊散射来监测外界的温度和应力变

化。由于外界环境对光纤自身的影响，待测量的物理量

通过光纤作用于传感器上，使光波导的属性(光强、频

率、偏振态、波长等)被调制，解调出光纤所有位置点上

的温度和应力信息。

（2）高灵敏，抗干扰。由于光纤传感器检测系统很

难受到外界场的干扰，且光信号在传输中不会与电磁波

发生作用，也不受任何电噪声的影响。

（3）长距离、全方位。可构建大规模的传感网络，

实现大范围连续场实时监测和监控，在长距离连续测量

方面具有无可比拟的优势。

3 系统设计

监测原理

建设感知光纤传感网，研究新型光纤传感技术在光

缆在线监测中的应用，把光纤本身作为传感器，采集光

纤内传输的光信号光学基础参量，建立光学参量与架

空光缆线路温度，拉力，风致振动，覆冰状态之间的关

系，可全面监控、直观展示光缆网络状态，大大减少光

缆运维人员数据维护工作量、提升光缆网络监控效率、

提高光缆网络运行可靠性。

图2 工作基本原理

对光纤监测存在以下2种方式：

（1）利用备用芯对光纤进行监测。监测设备监测光

（1625nm波长）直接接入备用光纤，对备用光纤进行

监测。

图3 备用纤芯监测

（2）利用在运芯对光纤进行监测。通过合波分波光

器件将监测光（1625nm波长）与业务光耦合入同一光纤

内，对该光纤进行监测。

图4 在用纤芯监测

监测功能

以电力通信光缆运维管理业务为导向，可通过信息

化与智能化技术手段提升工作效率和质量。对技术支撑

手段的需求主要包括光缆资源管理、光缆状态监控、光

缆故障处置、光缆风险预控、光缆运维管理和光缆运行

统计分析等方面。

（1）光缆资源管理：需要提供光缆相关资源的电子

化管理，满足光缆资源精细化、图形化的管理需求。功

能界面操作便捷，数据易维护、易查询。

（2）光缆状态监控：需要提供光缆运行状态监测功

能，实时光缆运行状态实时监视、光缆故障及时上报。

满足运维人员对光缆的监视需求。

（3）光缆故障处置：需要提供光缆故障智能诊断功

能，包括故障原因分析、故障点定位和GIS地理位置定

位等。

（4）光缆风险预控：需要提供光缆风险隐患分析和

预警，提前预知光缆故障，减少光缆产生故障的概率。

（5）光缆运维管理：需求提供光缆运维工作信息化

管理功能，满足光缆巡检、光缆施工等相关工作的管理需

求。提供移动终端设备，实现巡检光缆线路跟踪等需求。

（6）光缆运行统计分析：需要提供光缆各类资源、
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运行记录的统计分析，灵活输出报表。

4 结语

通过引入基于B-OTDR的分布式传感技术，实现对

架空线路的全方位实时监测，对光缆衰耗、温度和应力

的健康监测可以有效的管理和预警，降低光缆的破坏带

来的损失，极大降低人工巡检劳动强度，提高光缆监测

水平，更进一步地完善光缆运维方式，提供更多、更全

面、更先进的技术支撑手段，实现光缆资源精细化管

理，提高维护效率，从而持续改善通信部门的运维管理

水平，为电网安全稳定运行提供更可靠保障。
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