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Abstract 
With the rapid development of power information, the information requirements are growing in 
the production and management of electric power enterprises. And the two issues of related SDH 
technology have become increasingly prominent in its transmission bandwidth and network ex-
pansion. In order to meet the demands of the future clean energy access, the energy strategy de-
velopment, and the big data & cloud computing interconnection, the domestic power enterprises 
have implemented the construction of OTN network, which is characterized by high-speech ac-
cessing, flexible scheduling and secure managing. Based on the practices of power OTN projects, 
this paper proposed a section-coding wavelength-channel planning method, which is of the fea-
tures in both practicing simply and calculating accurately. Firstly, the paper described the OTN 
planning methods in the view of its network advantages, which included services’ requirement 
statistics, section-coding steps, wavelength-channel planning principle and its configuration. Then, 
according to the actual services’ demand, the proposed method implemented OTN wave-
length-channel planning by section-coding operation to achieve the accurate on-demand wave-
length-channels allocation, which may ensure both services’ Quality of Service and the effective-
ness of the related investment in ONT planning period. 
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摘  要 

随着电力信息化的不断发展，电力企业在生产和管理方面的信息化需求不断增长，用于信息通信传输的

相关电力SDH网络技术，在传输带宽和网络扩容两方面的问题日渐突出。为满足未来清洁能源接入、能

源互联战略发展、大数据云计算联网的需求，国内电力企业已经陆续开展高速率接入、灵活调度、管理

安全的OTN网络建设工作。本文以电力OTN网络建设工程实例为基础，提出一种简便实用且计算准确的

断面编号波道规划方法。首先从OTN技术网络优势着手，通过业务需求统计、断面编号步骤、波道规划

原则及波道配置方面进行规划方法的阐述；其次所提方法通过断面编号方法进行OTN网络波道规划，实

现根据业务实际需求完成准确的按需配置波道，保证电网业务服务质量的同时保证网络规划期内的投资

有效性。 
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1. 引言 

当前我国能源战略的调整使电力基础网络的结构也在发生着变化，可再生能源、分布式电源、智能

电器等技术不断进步，促进了能源开发、配置和消费方式的变革，我国的“互联网+”战略更是促进了以

云计算、物联网、大数据为代表的新一代信息通信技术与电网基础设施的高度融合，这些新技术已深刻

改变了电力行业的传统业务形态和运作方式，也更有利地促进了电力信息通信技术的进步和发展[1] [2]。 
随着坚强智能电网的深入建设，电力企业的建设、运行、生产、营销、管理等各类电力通信业务不

断向信息化、智能化方向发展，使得电力通信网带宽需求明显增长，通信系统实时性和可靠性要求也不

断提高[3] [4]。为解决原有电力骨干 SDH (同步数字体系，Synchronous Digital Hierarchy)通信网的传输带

宽瓶颈，满足信息灾备、客户服务、运营监测(控)等多类型电力通信业务增长需求，电力企业不断探索适

用灵活接入的大容量骨干光通信技术，以 OTN (光传送网，Optical Transport Network)为代表的骨干光传

输技术正被逐步引入电力骨干通信网中，逐步成为解决省际、省级骨干网传输瓶颈的重要技术手段。本

文将以实际 OTN 网络建设工程作为案例演示，阐述 OTN 网络断面编号波道规划方法，为今后电力 OTN
网络建设提供可借鉴的波道规划方法。 

2. 电力 OTN 技术应用分析 

电力通信网作为电网不可分割的重要组成部分，随着电网发展不断完善，现已基本形成结构清晰的

三层骨干通信网络架构，即省际骨干通信网、省内骨干通信网、地市骨干通信网。以光纤为传输手段的

SDH 技术已经被广泛应用到各级电力骨干通信网中，构成了电力通信传输的基础网络，为电力系统各类

应用提供传输通道和专线服务。但随着智能电网的发展，大量 IP 数据业务快速增长，作为支持电路方式

的 SDH 技术弊端很大程度上限制了大容量数据业务的长距离传输，灵活度较差、基于同步工作、设备成

本较高都逐渐成为电力骨干通信网发展的障碍。近年来，智能电网建设和企业信息化发展，生产和管理
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的各种数据信息、视频流媒体等 IP 业务不断增加，使原有 SDH 体系架构的电力骨干通信网承载能力呈

现出滞后现象。伴随着未来新能源的接入、能源互联网的发展，电力 IP 化数据通信业务将不断增长，各

级骨干光通信网必须向容量大、动态灵活、生存性强的方向演进。通过 OTN 技术的应用，可有效解决原

有电力 SDH 骨干通信网的传输瓶颈现象突出、网络扩容难度大、传输效率低等问题，满足电力通信专网

业务骨干传输需求，实现电力骨干通信网具备较强的可持续发展能力。 

3. OTN 技术简述 

OTN 是以波分复用技术为基础、在光层组织网络的传送网，可以简单理解为是 SDH 和 WDM (波分

复用，Wavelength Division Multiplexing)技术优势进行有效继承和组合，具备组网功能应用的大带宽光传

输技术，主要被应用在干线层面和城域核心层面，能够实现灵活的业务接入、大容量的透明传输、高性

能的网络组织管理，是承载宽带 IP 业务的理想平台[5] [6]。 
OTN 具有传输容量大、较完善 OAM (操作维护管理，Operation Administration and Maintenance)功能、

接入灵活、安全稳定等特点，其核心技术和标准现阶段已经发展比较成熟，国内外主流设备厂家 OTN 设

备也已被广泛商用。OTN 的主要特点包括[7] [8] [9]： 
◆在传输客户信号时不更改其净荷和开销信息，支持如 SDH、SONET(同步光纤网络，Synchronous 

Optical Network)、ATM(异步传输模式，Asynchronous Transfer Mode)、GFP(通用成帧规程，Generic Framing 
Procedure)、虚级联等多种客户信号的映射；自身的异步映射模式保证了客户信号定时信息的“透明”，

具备多种客户信号的封装和透明传输功能。 
◆在电层能够支持以 ODU (光通路数据单元 Optical Channel Data Unit) k (k = 0,1,2,2e,3,4,flex)为颗粒的时

分复用的子波长业务调度；在光层上，能够通过 ROADM (可重构光分插复用器，Reconfigurable Optical 
Add-Drop Multiplexer)实现基于多维度频分复用的波长调度，使得 OTN 设备具备高速、高效的多粒调度能力。 

◆在 ODUk 开销中设置了 6 级串联连接监测字节，能够对故障或误码基本定位，有利于实现多设备

商/多子网的环境分级和分段管理，为跨设备商的连接性能提供了有效的监视手段。 
◆具备电层的快速保护倒换机制和光层的波长调度机制，可以采用 1 + 1、1:1、1:N、Mesh 等网络保

护方式，完成波长或子波长在 50 ms 内的保护倒换，满足电层和光层的双层保护，实现 OTN 的快速网络

保护和恢复功能[10]。 
OTN 的技术优势可以在提升电力通信网传输容量同时，进一步提高骨干架构的结构安全。 

4. 业务需求 

为了能够充分发挥 OTN 技术的优势，在电力 OTN 网络建设和后期运行管理过程中应避免传输资源

的浪费，特别是在前期规划设计阶段应做到传输资源的合理分配。而 OTN 网络的规划设计是一个从电层

满足业务需求到光层实现网络传输的系统工作，波道的合理规划对实际网络工程的设计和建设，以及后

续网络投运后的维护至关重要。因此，在进行前期波道规划设计时，应明确 OTN 网络承载的业务种类和

需求，并根据实际业务的需求合理配置波道资源。 
以 X 电力企业 OTN 骨干网络(图 1)为例，其主要通信节点为容灾节点、电力企业总部、各地电力公

司、各电力公司通信第二汇聚点和部分直调变电站。主要业务需求为通信数据骨干网业务、信息内网业

务、部分调度数据网业务等。业务颗粒主要以 GE(千兆以太网，Gigabit Ethernet)、2.5 G 和 10 G 为主。 
通信数据网。电力通信数据网主要承载了电网调度管理、办公自动化、企业信息化、电力营销、视

频监控等管理信息大区业务。作为电力骨干 OTN 网主要的传输业务，电力企业大量的管理信息业务需要

通过 OTN 的透明通道实现长途干线的数据网络联通。 
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Figure 1. Diagram of power backbone OTN network 
图 1. 电力骨干 OTN 网络示意图 
 

信息内网。电网企业内部各机构相互进行通信联系的专用网络。为缓解电网企业分支机构对信息内

网的需求，避免占用宝贵的电力长途光缆纤芯资源，利用电力 OTN 网为其提供“透明”的光通道，组建

基于 OTN 的分支机构骨干网。 
调度数据网。电网生产环节的重要通信网络，主要了承载调度自动化、故障录波等生产控制类业务，

以变电站需求为例，可通过 OTN 光传输平台承载部分调度数据网业务。 
以部分站点的上述三类典型业务为例，X 电力企业 OTN 骨干网络速率需求如表 1 所示。 
根据业务分析可以看出最大接入带宽需求 10 G、最小接入带宽需求 155 M。对于电力专网用户而言，

电力通信业务种类相对固定，出现带宽需求爆炸性增长的周期比较长。因此，配置单波 10 G 的 OTN 系

统即可，一方面容易识别每波业务内容，另一方面便于对业务进行整波的调度和管理。 

5. 网络断面编号 

首先，根据已有的电力骨干光缆网络结构及网络资源情况，对主要通信节点及交叉节点间的各复用

段进行断面划分和断面编号[11]。如图 2 所示。 
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容灾C
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Table 1. Services’ requirement 
表 1. 业务需求表 

数据通信骨干网 数据通信骨干网 

源端 宿端 接口速率 源端 宿端 接口速率 

A 总部 10 GE 容灾 B 容灾 C 10 GE 

A 容灾 A 10 GE 容灾 C 容灾 A 10 GE 

A 容灾 B 10 GE 分支机构信息内网 

A(2) A 10 GE 源端 宿端 接口速率 

A(2) 容灾 A 10 GE A 总部 10 G 

A(2) 容灾 B 10 GE A A(2) 10 G 

B 容灾 A GE A(2) 总部 10 G 

B(2) B GE B 总部 10 G 

B(2) 容灾 A 10 GE B(2) 总部 10 G 

B(2) 容灾 B 10 GE 调度数据网业务 

总部 容灾 A 10 GE 源端 宿端 接口速率 

总部 容灾 B 10 GE D 变电站 X D 155 M 

总部 容灾 C 10 GE D 变电站 X 总部 155 M 

容灾 A 容灾 B 10 GE    
 

 
Figure 2. Section-coding 
图 2. 断面编号示意图 
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第二步，根据表 1 中各项电力业务流向和骨干通信网传输带宽需求，依据网络结构确定每条业务的

路由组织，在此过程中尽量采用最短路径方法，以减少传输通道路径上节点过多(使 OTN 设备及 OTU(光
通路传送单元，Optical Channel Transport Unit)光模块数量增加)，造成工程造价中设备购置费的增加[12] 
[13]。由于电力通信业务的流向相对固定，属于分级汇聚型业务，因此，在进行路径规划时还需要注意多

路径承载业务的均衡性，即规划路径时，如果光缆资源允许情况下，尽量避免多方向业务在同一站点汇

聚后经单一路径传送。以图 2 中总部至容灾 B 的业务为例，有多条路径可以作为两点间业务联通路由：

如 3#、6#；8#、7#；4#、5#、1#、2#、6#；4#、10#、15#、16#、19#、20#……，当采用最短路径方式

进行路由组织时，3#、6#和 8#、7#两种路由最短，但 3#断面也是总部至容灾 A 的业务路由，考虑到尽

量不与其他业务通道重路由的情况，最后选择 8#、7#路径作为最终的合理路由，其他路由规划以此类推。

全网业务路径描述如表 2 所示。 

6. OTN 波道规划 

在进行 OTN 波道规划时，应提前明确传送业务的需求，制定波道的复用和分配原则，以便在工程设

计初期进行网络波道规划时有据可循，同时也有利于 OTN 网络建设中系统联调时的业务核查，提高后期

运维期间进行业务管理和波道调整的工作效率。 
1) 按需配置 
在 OTN 网络工程规划设计时，线路传输带宽直接影响着波道数量的配置和工程造价，因此在规划设

计时应秉承经济实用，控制投资的原则，根据业务带宽实际需求统计结果，按需进行波道配置，并根据

业务需求和发展规划合理设置业务波道、保护波道和冗余测试波道[13] [14]。以表 1 中 X 电力企业的需

求为例，在 OTN 网络中承载的业务带宽最小为调度数据网业务为 155 M，最大为分支机构信息内网和数

据通信骨干网业务为 10 G/10 GE，因此，现阶段每个波道采用最大带宽 10 G 速率的 OTN 系统即可满足

需求。 
根据 OTN 在传输高带宽、大颗粒 IP 业务方面的优势，结合案例中 X 电力企业信息化的建设要求，

将企业数据容灾业务及通信数据网业务作为主要承载对象，采用这样的数据承载方式，一方面可以保证 
 
Table 2. Business path description 
表 2. 业务路径描述示例表 

源端 宿端 路径描述 源端 宿端 路径描述 

A 总部 2、3 总部 容灾 C 4、10、14 

A 容灾 A 2 容灾 A 容灾 B 6 

A 容灾 B 2、6 容灾 B 容灾 C 7、9、14 

A(2) A 1 容灾 C 容灾 A 3、4、11、12 

A(2) 容灾 A 1、2 A 总部 2 

A(2) 容灾 B 5、10、9、7、6 A A(2) 2 

B 容灾 A 4、3 A(2) 总部 5、4 

B(2) B 10 B 总部 4 

B(2) 容灾 A 10、4、3 B(2) 总部 9、8 

B(2) 容灾 B 9、7 D 变电站 X D 17 

总部 容灾 A 3 D 变电站 X 总部 18、12、11、4 

总部 容灾 B 8、7    
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企业数据容灾需要，为企业信息化业务应用提供一体化的运行、集成及信息展现环境；另一方面能够满

足电力业务不断呈现出的“宽带化、网络化”特点，为企业信息化管理提供基础平台。考虑到今后能源

互联网、智能电网建设的发展，后期势必会在电力骨干通信网中增加新的信息通信业务需求，为了保证

今后一段时期内网络容量有适度的冗余度，通过对 X 电力企业近三年的带宽增长数据统计和未来五年规

划的数据分析，本案例中根据工程建设方的要求，在全网现有已知业务需求基础上，在光传输通道的各

复用段再增加配置 2 个 10 G 的冗余波道作为备用，以满足今后一段时间内的扩容需求[15]。 
2) 波道复用 
电力骨干通信网各节点主要业务的传输颗粒度从 155 M 至 10 G 不等，为了充分利用骨干传输带宽资

源，在根据数据流向进行 OTN 业务通道组织的时候，应合理选择通道路径，在不影响网络灵活调度的前

提下，线路侧波道资源尽量通过业务复用进行整合。对于有业务上下的 OTN 节点，在进行同源同宿的业

务通道组织时，小颗粒的业务尽量采用复用的方式进行传输；对于 OTN 电中继节点，终点相同的业务尽

量在经过 OTN 电交叉设备时进行复用，将不同业务复用到同一波道内进行传输。采用这种将零散颗粒业

务复用后进行线路传输的方式可以很大程度上节省宝贵的线路侧波道资源。 
以变电站 X-总部和 B-容灾 A 两项业务为例，变电站 X-总部业务传输路径为 18#、12#、11#、4#，

速率需求为 155M；B-容灾 A 业务传输路径为 4#、3#，速率需求为 GE。当 OTN 网络中承载不采用复用

方式时，18#、12#、11#、3#这四个断面均各占用一个独立 10 G 的波道，4#断面占用两个独立 10 G 的波

道，但采用复用方式时，虽然 18#、12#、11#、3#这四个断面的波道占用情况没有变化，但是 4#断面的

155 M 与 GE 两个不同速率的业务可以进行复用，占用一个 10 G 的波道即可。对于 4#断面而言，在满足

业务传输需求的同时，简化了波道配置，进而节约了设备的投资。 
3) 波道分配 
在 OTN 网络中光放设备仅进行光信号放大，不需要进行波道分配，但每个电交叉站节点都要进行

光–电–光的转换操作，因此每个电交叉站节点设备都需要在线路侧进行合理的波道分配。以 40 波的

OTN 系统为例，波道分配方式如下： 
a) 对两端都为全波段电交叉 OTN 站点的复用段，波长分配由小到大，按照 λ1、λ2、λ3的顺序递增。

如图 3 所示。 
b) 对三个方向的 OTN 电交叉站点，波长分配由小到大。对两个透传方向(线路侧)的波道，透传波道

按照 λ1、λ2、λ3 的顺序递增至 λ30，进入电交叉矩阵的波道按照 λ31、λ32、λ33 的顺序递增至 λ40。对

一个非透传方向(支线侧)的波道，按照 λ1、λ2、λ3 的顺序递增至 λ40。如图 4 所示。 

7. 断面带宽计算及波道配置 

当单波速率确定后，就可依照波道规划原则进行具体的波道计算。根据业务需求的分析结果，在全

网拓扑结构断面划分和编号基础上，增加冗余通道后，通过下列公式计算出各断面传输带宽容量。 

( )= +∑断面传输带宽容量 实际接口带宽 冗余带宽                        (1) 

其中： 

( )= + +∑实际接口带宽 数据通信骨干网 分支机构信息内网 调度数据网业务             (2) 

按照单波道容量 10 G 的原则，通过下列公式采用向上取整的计算方法统计出波道的数量/断面，并

顺序规划波道编号[16]。 

( ) 10 =  ∑断面波道数量 断面传输带宽容量                          (3) 

https://doi.org/10.12677/hjwc.2018.81001


李疆生 
 

 

DOI: 10.12677/hjwc.2018.81001 8 无线通信 
 

 
Figure 3. End to End OTN electrical cross site distribution channel 
图 3. 端到端 OTN 电交叉站点波道分配图 

 

 
Figure 4. Three direction OTN electrical cross site distribution channel 
图 4. 三方向 OTN 电交叉站点波道分配图 

 

以案例中X 电力企业OTN 网络为例，通过计算，其断面传输带宽需求及波道规划示例结果如表 3 所示。 
根据各断面的波道数量，即可以准确得出每一个OTN节点设备的波道配置数量。以 3个光方向的“总

部”站点波道配置为示例，如图 5 所示，多个光方向的站点波道配置以此方法类推。“总部”节点有三

个断面，波道数量分别为：3#断面容灾 A-总部 = 6 波(即 10 G 的 OTU 模块需要 6 块)、4#断面 B-总部 = 
8 波(即 10G 的 OTU 模块需要 8 块)、8#断 C-总部 = 4 波(即 10 G 的 OTU 模块需要 4 块)，则“总部”节

点配置的总波道数量 = 6 + 8 + 4 = 18，相对应本节点配置的 10 G OTU 模块数量为 18 个。 

8. 断面编号规划方法应用效果 

通过电力 OTN 网络断面编号波道规划方法进行波道规划，实现了 OTN 工程建设时按需配置波道的

目的，在满足电力 OTN 网络业务需求的同时，兼顾未来业务与网络的发展。在规划设计前期阶段，采用

此方法进行 OTN 站点的差别化配置，既能保证了骨干网的传输容量又可以节约网络建设投资。本案例中

通过电力 OTN 网络断面编号波道规划方法，完成了在工程前期可研设计和后期的工程初设阶段的精准波

道配置，共新建 OTN 骨干网络节点近 300 个，实现了 X 电力企业 OTN 骨干网络组织，覆盖了总(分)部、

容灾中心、省级公司和重要通信节点，将电力骨干通信网承载能力从原来的 2.5 G/10 G 提升到 400 G，在

缓解电力骨干光缆纤芯资源紧张的同时，优化了电力骨干通信网络结构。 
随着云计算、物联网、大数据，移动通信不断融入到电力信息通信领域，电力骨干通信网的带宽需

求将会不断增长，各电力企业的 OTN 网络建设需求也会相应增加。通过实际工程证明，OTN 波道断面

编号规划方法可以提供准确而便捷的波道规划思路，目前也已经被多家电力规划设计单位所借鉴，并取

得了很好的应用效果[17]。 
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Table 3. Bandwidth and channel statistics section planning 
表 3. 断面带宽统计及波道规划表 

断面编号 源端 宿端 接口需求(Gb/s) 冗余(Gb/s) 总计(Gb/s) 波道数量 波道编号 

1 A(2) A 20 20 40 4 λ1-λ4 

2 A 容灾 A 60 20 80 8 λ1-λ8 

3 容灾 A 总部 31 20 51 6 λ1-λ6 

4 B 总部 51.155 20 71.155 8 λ1-λ8 

5 A(2) B 20 20 40 4 λ1-λ4 

6 容灾 A 容灾 B 30 20 50 5 λ1-λ5 

7 C 容灾 B 40 20 60 6 λ1-λ6 

8 C 总部 20 20 40 4 λ1-λ4 

9 C B(2) 40 20 60 6 λ1-λ6 

10 B B(2) 21 20 41 5 λ1-λ5 

11 B E(2) 10.155 20 30.155 4 λ1-λ4 

12 E E(2) 10.155 20 30.155 4 λ1-λ4 

14 B(2) 容灾 C 20.155 20 40.155 5 λ1-λ5 

17 D 变电站 X D 0.155 20 20.155 3 λ1-λ3 

18 D 变电站 X E 0.155 20 20.155 3 λ1-λ3 

 

容灾A 

电力企业

总部

C电力公司

B电力公司

8波 6波

4波

 
Figure 5. Three-direction site channel configuration 
图 5. 三方向站点波道配置示意图 

9. 结论 

从电力产业的发展来看，电力通信网一直是提供通信服务的支撑网络，但是网络所承载的业务却关

乎生产、安全、调控、检测、营销、企业管理等各个方面的信息。OTN 作为现阶段电力骨干通信网发展

的重要技术手段，其网络规划的是否合理至关重要[18]。通过 OTN 网络建设实际案例很好地验证了电力

OTN 网络波道断面编号方法的可用性，为大范围开展的电力 OTN 网络建设提供规划思路，对未来能源

互联网，高比例清洁能源接入等诸多新型信息业务的接入提供规划方法。当然，OTN 网络规划是一个繁

琐的工作，在实际工作中不止进行波道规划，还会涉及网络保护方案、板卡配置、技术指标等诸多规划

环节，与此同时也会存在着不同厂家、不同设备互联互通的匹配问题等，在实际实施过程中也应当引起

注意。 
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随着 IP 化的不断发展，光通信技术的不断进步，现有 400 G 容量的 OTN 技术会被更高传输容量的

新技术所替代，建议进行更深层的规划方法研究，开发功能更加强大，使用更加便捷的规划设计软件，

为 OTN 网络的规划设计提供更加有效的辅助手段，满足未来更大规模、更高速率的电力通信网络建设。 
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