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摘要：随着能源互联网建设的推进，对电力通信网的可靠性提出更高的要求，光纤故障点准确性的准确性成为通信监

视的重要指标。针对目前专用光纤在线定位网络安全性与运维成本大的问题，本文提出基于通信网与定位网融合的

光缆故障定位技术，通过定位终端设备与电力通信网边缘设备耦合，实现控制与定位信息的传输，实现结果表明融合

网络可以实现光纤在线定位，在节约专用定位网络建设成本的同时，提高电力通信网的承载能力，为电力系统的安全

稳定运行提供有力的保障。 
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ABSTRACT: With the development of Energy Internet, the reliability of power communication network is required more and 

more. The accuracy of fiber fault point becomes an important index of communication monitoring. In order to solve the problem 

of high security and high operation cost of dedicated optical fiber on-line location network, this paper proposes a fault location 

technology based on the fusion of communication network and location network, through the coupling of the positioning 

terminal equipment and the edge equipment of the electric power communication network, the transmission of the control and 

positioning information is realized, in order to save the construction cost of the special location network and improve the 

carrying capacity of the power communication network, it is necessary to ensure the safe and stable operation of the power 

system. 

KEY WORD: power communication network；optical fiber on-line positioning；dedicated positioning network；

equipment coupling 

1 前言 

光纤通信以其容量大、抗干扰、成本低、传

输距离远且速度快的特点已成为电力通信的主

要支柱之一，在现代电力通信网中起着举足轻重

的作用。作为电力通信高速公路的主要传输媒介，

一旦发生故障，中断较长时间将会严重影响电力

系统的安全生产。光纤传输网络运行的可靠性是

电力系统安全生产、高效运行的重要保障。 

现有光纤监测系统采用双模式可自动切换

监测线路的方式，在线监测工作纤芯及备用纤芯

的光功率、光缆振动等参数信息，对光缆故障实

时自动检测和诊断，利用光缆故障定位专用通信

网及时准确地报告光纤故障位置，实现光纤线路

故障实时定位。但是构建及维护专用定位网络需

要大量成本，从设备安装供电、控制维护、数据

上传、服务器部署等一系列问题都是定位网络发

展面临的挑战。 

因此本文提出基于通信网与定位网融合的

光缆故障定位技术，利用电力无线通信网，复用
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通信网络的基础设施架构，大幅降低定位网部署

成本，一方面降低定位网络运维成本，另一方面

提高通信网络设备的使用效率，实现一网两用，

即“一张电力通信网”+“一张光缆故障定位网”。 

2 定位技术原理 

2.1  

根据基本定位原理的可分为基于几何特征

定位、基于邻近信息定位、基于无线电指纹定位

和基于行人航位推算定位等四大类。 

基于几何特征定位是指利用几何学原理进

行定位，常见的定位方法包括三边定位法、三角

定位法以及双曲线定位法。通过计算待定位点与

和一系列位置已知的位置点间的距离、角度和时

间实现定位目的。典型的基于邻近信息定位方法

包括基于射频识别定位和基于蓝牙定位两类，但

是由于接收信号强度受限，往往只能提供某些粗

略的定位结果。基于无线指纹的定位是基于 WiFi

信号，是现阶段较为成熟的室内定位系统。基于

行人航位推算的定位方法利用智能手机内置的

惯性导航传感器来实现定位。 

2.2  

光纤在线定位是利用激光器发射光脉冲信

号，经过耦合器进入光纤内，发射端探测器接

收到返回的信息（振幅、相位、偏振态、波长

等），将光纤用作传感元件来探测各种物理

量，计算光纤断点位置，原理图如图 1 所示。 
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光纤在线定位原理图 

Optical fiber on-line positioning schematic diagram 

其基本工作原理为: 由 1 端发出的光，经耦

合器 1 后分别进入长度基本相同的两根单模光

纤中。两根光纤输出的光在第 2 个耦合器处发生

干涉。同样，由于光路的对称性可知，在由 2 端

发出的光，也同样在耦合器 1 处发生干涉。在传

感光纤无扰动前提下，1 端发出的光会在 2 端产

生稳定的干涉条纹。同时，由 2 端发出的光也将

会在 1 端产生稳定的干涉条纹。通过利用双向干

涉结果的相对相位，采用相关的方法取得两者相

对时差进行定位。 

利用光在光纤传播的速度和激光器发出信

号到探测器收到信号所用的时间计算断点位置，

计算光纤断点位置公式如下。 

( ) ( )2d c t IOR=   

式 中 ： c 为 光 在 真 空 中 的 传 播 速 度
83 10 /m s ；t 为激光器发出信号到探测器收到

信号所用的总时间；IOR 为被测光纤的折射率。 

3 基于通信网与定位网融合定位技术 

光纤在线定位网采集的特征参量（振幅、相

位、偏振态、波长等）通过模数转换器经以太网

接口接入专用定位网，实现数据与指令的相互传

输与发送。结构图如图 2 所示。 

 

光纤在线定位结构图 

Optical fiber on-line positioning structure diagram 

由上图所示，光纤在线监测系统开发专用的

接口与光纤在线定位网实现双向通信，光纤在线

定位网基于公网开发，实现数据通信必将通过电

力公网和电力内网，原理图如图 3 所示，存在数

据安全问题，且光纤在线定位网主要采用交换机、

路由器等数通设备，网络维护和服务器部署等成

本对定位网发展提出挑战。 
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现有光纤定位网络结构图 

Existing optical fiber positioning network 

architecture 
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基于上述问题，本文提出电力无线通信网与

定位网融合技术，借助现有的电力 5G 通信网络，

定位终端设备的供电、管理控制、信号传输、数

据处理全部与通信网络终端设备紧耦合，借助通

信网络传输通道实现定位基站的管控与数据传

递，典型融合网络架构如图 4 所示，具体各专业

功能如下： 
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通信网与定位网融合网络结构图 

Communication network and location network 

integration network structure chart 

定位终端设备：负责光纤在线监控信号的采

集、去燥与 AD/DA 转换等预处理，通信模块的

物理和协议规范均符合国网规约。 

通信终端：通信终端与定位终端设备相连接，

可以直接内嵌于相应电力终端，减少实施的复杂

度，配合基站系统传输定位终端的上下行数据。 

核心网设备：负责通信终端鉴权认证、数据

加密、IP 地址管理、移动性管理等，通过骨干通

信网与业务主站通信。 

基站设备：作为无线网络的核心网元，提供

有线无线协议转换、无线资源管理分配、终端接

入与控制等主要功能。 

定位主站设备：用于对定位网络的配置管理、

性能管理、故障管理、软件管理等，实现光纤在

线定位。 

承载网：即电力通信网，承接核心网与定位

服务主站。 

4 仿真与结果 

本文实验对象为吉林电力大楼楼内传输机

房至交换机房间 ADSS 光缆，光缆长度 100 米，

检测模块参数设置为：波长 1625nm，脉宽 160ns，

折射率 1.47。以传输机房为起始端，分为在 20

米、40 米、60 米和 80 米设置四个故障点，进行

模拟实验，定位精度如下图 5 所示，其中，横轴

为定位误差，单位为米，纵轴为定位误差的累积

分布函数曲线（Cumulative Distribution Function，

CDF）。 

 

光纤在线定位 CDF 曲线图 

Optical fiber on-line location CDF curve 

从上图可以看出，本文提出通信网与定位网

融合网络可以实现光纤在线定位数据传输，当定

位误差为 1.5m 时，累计分布函数在 90%左右，

满足实际需求。 

5 结论 

电力光纤通信网的可靠性是电力通信网运

行重要评价指标，光纤在线监测系统成为监测光

纤质量的重要手段，本文提出的基于通信网与定

位网融合的光缆故障定位技术，复用通信网络的

基础设施架构，大幅降低定位网部署与运维成本，

实现“一张电力通信网”+“一张光缆故障定位

网”简约化建设目标，促进公司“提质增效”加

速。 
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