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ABSTRACT: There are two kinds of optical cables, i.e., the 
ordinary optical cable and the special power opitcal cable such 
as optical fiber composite overhead ground wire (OPGW) and 
all-dielectric self-supporting optical cable (ADSS) optical cable, 
used in the underlying structure of power optical cable 
networks. The index of configuration ratio of special power 
opitcal cable line to tranmission line is an important factor 
impacting the construction cost of power optical cable network. 
Throughly considering the particularity of power optical cable 
network construction and the differences of cost structure, an 
evoluation index of resource sharing is designed, and an 
optimization method of optical cable route in loop 
communication system, in which the demand relation of 
communication capacity requirement and sharing of optical 
cables are taken into account, is proposed. Taking the backbone 
loop communication network for 500 kV substations in a 
certain provincial power company as the case, the optimization 
schemes of optical cable network for 500kV substations under 
different conditions are analyzed and compared.. 
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摘要：电力光传输网所依托的底层光缆有普通光缆和电力线

特种光缆 2 种类型。输电线路与电力特种光缆线路配比指标

是影响电力光传输网络建设成本的一个重要因素。在充分考

虑电力光缆网建设的特殊性和成本结构的差异性基础上，设

计了资源共享度评价指标，提出考虑容量需求关系与光缆共

享的环网光缆路由优化方法，并以 S 省电力公司骨干环网

为算例，比较了不同情况下 500 kV 站点的光缆网优化方案。 
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0  引言 

目前电力通信网基本还是以环为主。环形网结

构简单，与点对点的拓扑相比，其业务恢复能力强，

可以使网络在极短的时间内恢复业务，因而环形组 
 
   基金项目：国家电网公司科技项目(TX71-008-004，B11-10-016)。 

网方式在很大程度上将得到广泛应用[1-5]。环网应用

同步数字体系(synchronous digital hierarchy，SDH)
技术，可采取路径保护或者子网连接保护，组成专

用保护环或者共享保护环。工程中常见的有单向通

道保护环、双纤双向复用段保护环和四纤双向复用

段保护环[6]。环网应用于光传送网(optical transport 
network，OTN)体系结构，同样可以采用路径保护或

者子网连接保护方式组织环保护。应用分插复用器

(add and drop multiplexer，ADM)的 SDH 自愈环和应

用光分插复用器(optical add/drop multiplexer，OADM)
的波分复用(wavelength division multiplexing，WDM)
自愈环，设计中需要考虑的问题各不相同，但是某

些近似的问题可以用统一的方法来解决。 
对于环网，在确定网络节点和节点对之间的可

能光缆连接之后，如何组织网络的物理路由，使网

络的建设更经济合理，称为光缆路由问题。找出合

理经济的环网物理拓扑，关键在于准确地确定光缆

的链路成本。链路成本与对应节点间的距离成正

比，单位长度光缆的敷设成本、光缆建设的其他费

用、节点间已有光缆连接边权值也是影响链路成本

的重要因素[7-8]。 
电力传输网所依托的底层光缆有普通光缆和

电力线特种光缆 2 种类型。普通光缆包括架空光缆、

地埋管道光缆等，电力线特种光缆包括光纤复合架

空地线 (optical fiber composite overhead ground 
wire，OPGW)和全介质自乘式光缆 (all-dielectric 
self-supporting optical cable，ADSS)2 种，这有别于

运营商网络所特有的底层光缆。特别是 OPGW 光

缆，随着新建线路的增多，其日益成为电力底层光

缆资源的主流。OPGW 光缆的路由主要依托输电线

路的走向而定。输电线路的走向是根据电网的生产

需要，从电源点到负荷点的原则来进行规划和建
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设，新电源点的增加和负荷点的变化都会影响电网

接线的改变，进而引起输电线路的不断变化，例如

建设新的输变电线路、老线路开断环入新的变电

站、线路改接到其他变电站等。这些输电线路的变

化会引起电力光传输网的 OPGW 光缆路由相应地

变化，从而对光传输网结构造成一定的影响[9-15]。

因此，输电线路与电力特种光缆线路配比指标是影

响环网建设成本的一个重要因素。 
本文针对电力传输网底层光缆架构的特殊性，

探讨了如何有效地利用已建光缆的线路资源，提高

光缆资源共享度的组网优化方案。 

1  问题描述 

在实际电力光纤传输网络规划中，节点间的物

理路由组织与很多因素相关。在组织双向自愈环

时，对节点对间业务量大的节点，应该尽量使它们

之间连接有光缆，这样可以使网络的资源利用率得

到提高。本文中实现的光缆路由算法考虑了以下几

点问题： 
1）Dij表示节点 i、j 之间的光缆线路长度，当

两站点之间的光缆长度超过一定阈值 D 以后，权值

中需要加入再生器的费用，设环中加入一套再生器

的费用为 Cr。 
2）由于不同的路段差异和敷设光缆的方式不

同，要有一个参数来修正不同路段上的建设成本，

Rd 表示因光缆敷设方式和施工难度不同而引起的

修正因子。 
3）如果节点间存在光缆，利用它可以使建设

成本更小，则设定敷设成本为 0，对于不适合敷设

光缆的路径，权值设定为∞。 
4）Cf 表示单位长度光缆的成本，Cs 表示敷设

单位长度光缆的成本，不同类型电力光缆的敷设成

本参考表 1。 
如果考虑节点对之间的业务关系，则定义 Rc作

为容量分配的不同对网络规划所造成的影响因子。 
表 1  电力光缆线路工程价格参考 

Tab. 1  Reference price for power optical cable construction 
光缆类型 型号 单位长度 参考单价/元 

OPGW 24 芯 km 5 万 
ADSS 24 芯 km 3 万 

沟道光缆 24 芯 km 5.5 万 

3×2.5+1×1.5+4B1 m 16 
3×6+1×4+4B1 m 30 

4×70+1×35+4B1 m 330 
光纤复合 
低压电缆 

4×185+1×95+4B1 m 820 

普通光缆 24 芯 km 2 万 

Pij表示两节点对间的业务与总业务量的比值，即 
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式中：T(i, j)为节点对之间的业务数量；n 为最大节

点编号，则考虑了容量分配的链路成本权值为 

f s d r c( ) int( / )ij ij ij ijC D C C R D D C R P= + + −   (2) 

结合成本估算的图权值，可更有效地结合实际

情况，运用算法输出可行的环光缆路由结构。链路

权值计算参数如表 2 所示。 
表 2  链路成本权值的建议参数 

Tab. 2  Proposed parameters for 
link cost weight calculation 

参数 参数说明 建议取值

Cf 表示单位长度光缆的费用 1 
Cs 表示敷设单位长度光缆的费用 1 
Cr 表示一套再生设备的费用 30 
Rm 表示因光缆敷设方式不同而引起的差异 1 
Rd 表示因施工难度不同而引起的差异 1 

Rs 
表示因节点间容量分配不同而对网络规划 

所造成的影响因子 
0.5 

2  优化模型 

路由问题已从图论角度被深入研究。以网络节

点为节点，以节点之间可能的光缆连接为带权值

边，且边的权值为建设此光缆连接的链路成本，由

此构成无向图 G=(V, E)。光缆路由问题就是在此无

向图中寻找一个权值和最小的哈密顿回路。这也是

图论中著名的旅行商(traveling saleman problem，

TSP)问题。TSP 问题是一个 NP 完全问题，其数学

描述为： 

设 G=(V, E)是具有边成本 Cij的无向图，Cij定

义为对于所有的(i, j)∈E，Cij≥0，且 Cij=Cji。令|V|=n，
假定 n>1。求 G 的一条周游路线且周游成本最小。

利用分支界限法，可以将状态空间树上不可能产生

最佳的子树减去，使搜索集中在较小的范围之内，

以便更快地找到近似最佳解。 
根据上面的讨论，得出利用求解 TSP 制定环的

光缆路由策略的基本思想是：首先根据自愈环规划

过程中的具体情况得出环节点间的费用矩阵，然后

利用 TSP 方法求解，所得到的结果即为环网经济合

理的组网方案。本文引入整数变量 xij=0,1，将 TSP
模型转化成混合整数规划模型[16]，然后用 C++语言

编写成实用化的程序调用模块，实现算例仿真。TSP
问题的线性整数规划模型表示如下： 

1 1
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n n
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3  某省电力公司 500 kV 光缆路由优化方案 

“十二五”期间，S 省公司将通过调整现有的

网络，并结合新建电路，形成覆盖全省的 10 G 骨干

光纤环网，实现 500 kV 变电站骨干网的双重覆盖。

S省骨干光传输网的站点基本都是由 500 kV变电站

组成的，新建的 500 kV 变电站按照 2 套省网设备设

计，已建的 500 kV 站点有部分站点已经配置了 2
套传输设备，其中一套设备是为了满足保护业务传

输的需要，其容量较低，也未考虑组网需求，网络

结构较为单一。2015 年 S 省某区的骨干光缆建设规

划方案如图 1 所示。 
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待建光缆(依托一次线路)； 可选待建光缆。  
图 1  S 省 2015 年光缆建设规划方案 

Fig. 1  Optical cable planning scheme of 
S province for 2015 

本算例优化目标是充分利用该区域的已建光

缆，设计能够有效覆盖 8 个 500 kV 站点的骨干光纤

自愈环的光缆路由，并使得光缆路由成本最低，优

化目标的实现分为 2 种：考虑节点对之间的业务需

求和不考虑节点对之间的需求 2 种方式。本算例在

实施优化算法之前首先建立如下关键信息表： 
1）建立 SC 地区的工程节点属性表，包括节点

名称、节点业务总量、节点的属性(行政属性)、该

节点在环网中的地位(中心节点或端节点)。SC 中南

部地区的光缆工程节点属性中，谭家湾和蜀州为中

心节点，其余 6 个站点为端节点。 
2）建立节点对之间的业务需求信息表，以折

算成 2 M 的方式进行统计，如表 3 所示。 

表 3  500 kV 光缆工程节点对业务需求关系 
Tab. 3  Nodes and traffic demands relationship of 

500 kV optical cable projects 
节点对名称 业务数量(2M) 节点对名称 业务数量(2M)

谭家湾–南充 20 资阳–东坡 10 
谭家湾–资阳 20 资阳–尖山 2 
谭家湾–洪沟 20 资阳–雅安 2 
谭家湾–东坡 20 资阳–蜀州 2 
谭家湾–尖山 14 洪沟–东坡 4 
谭家湾–雅安 2 洪沟–尖山 10 
谭家湾–蜀州 2 洪沟–雅安 4 
南充–资阳 10 洪沟–蜀州 4 
南充–洪沟 10 东坡–尖山 2 
南充–东坡 10 东坡–雅安 10 
南充–尖山 2 东坡–蜀州 2 
南充–雅安 30 尖山–雅安 30 
南充–蜀州 2 尖山–蜀州 2 
资阳–洪沟 10 雅安–蜀州 30 

    3）建立 SC 地区光缆工程 500 kV 站点间可存

在光缆的关联表，参考表 4。“是否存在光缆”项中

“0”表示待新建光缆，“1”表示光缆已经建设，此

时光缆距离为 0；“光缆类型”项中“OPGW–24”表

示 24 芯的 OPGW 类型；“随一次线路”表示需随 500 

kV 线路建设光缆长度；“其它方式”项主要指不依

托一次线路建设的光缆长度，包括租用公网线路、

与其他等级的网络共享的光缆。 
表 4  500 kV 站点间可存在光缆的关联表 

Tab. 4  Available optical cable information for 
500 kV node-pairs 

需建光缆长度/km 
节点对名称 

是否存在

光缆 光缆类型 随一次线路 其他方式

谭家湾–南充 1 OPGW-24 217 — 
谭家湾–尖山 1 OPGW-24 50 — 
谭家湾–蜀州 1 OPGW-24 144 — 
南充–资阳 0 OPGW-24 — 160 
南充–洪沟 0 OPGW-24 196 — 
资阳–洪沟 0 OPGW-24 96 — 
资阳–东坡 0 OPGW-24 80 — 
资阳–尖山 0 OPGW-24 58 — 
洪沟–东坡 0 OPGW-24 — 100 
东坡–尖山 1 OPGW-24 63 — 
东坡–雅安 0 OPGW-24 — 80 
尖山–雅安 1 OPGW-24 135 — 
尖山–蜀州 1 OPGW-24 60 — 
雅安–蜀州 1 OPGW-24 105 — 

通过上述步骤基本完成了初始参数的输入。本

算例基于中国电力科学院网络优化项目组自主开

发的光缆网优化算法模块[17]。其中，为评价不同方

案的光缆资源的共享程度，本文提出如下评价指

标，分别是新建光缆比例 P1、新建光缆与一次线路

的配比 P2 和光缆资源共享度 S，计算方法如下： 

1 100%P = ×
新建光缆长度

环网光缆总长
         (5) 
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2 100%P = ×
依托一次线路的新建光缆长度

环网光缆总长  
(6) 

(1 ) 100%S = − ×
新建光缆长度

环网光缆总长
      (7) 

由此，当 P1=100%时，表示该方案中环网的光

缆完全是新建光缆，光缆资源共享度 S 为 0。当 P1=0
时，表示该方案中环网的光缆路由完全利用已建光

缆资源，资源共享度为 100%，但在实际工程实践

中，共享度为 100%的为理想情况，方案的优劣还

需根据环上节点之间的业务需求综合考虑，在业务

需求最大的节点之间尽可能建立直达光缆链路，以

减低出现环上瓶颈链路的风险。 
本算例一共考虑了 4 种组网方案：不考虑光缆

共享，也不考虑节点对业务需求，对应方案 S01；

考虑光缆共享，但不考虑节点对业务需求，对应方

案 S02；不考虑光缆共享，但是考虑节点对业务需求，

对应方案 S03；既考虑光缆共享，也考虑节点对业务

需求，对应方案 S04。Cmin 表示最低建网成本，Nmax

表示跨距段承载的最大业务数量(以 2 M 方式折算)。 
表 5 给出了 4 种方案的计算结果。其中 S02 和

S04 为建环成本较低的方案，约为其它 2 种方案的

50%，原因是 S02 和 S04 在优化过程中考虑共享已建

光缆资源约束条件。此外，S01方案随一次线路建设

的配比度最高，P2=61.9%，而 S02和 S04为 16.6%。

最后值得注意的是，虽然 S01建环成本较高，且资源

共享度最低，但在采用最小跳数优先的业务分配算

法后，环网的容量最低，即环上跨距段最大业务量

为 74×2 M，而建环成本最低的 2 种方案 S02 和 S04

环上跨距段的最大业务量达到了 144×2 M。 
通过上述分析，不难得出结论：如果需要建设

成本最低和资源共享度最高的光缆路由，推荐采用

方案 S04 或者 S02。考虑到环的业务容量和业务均衡

度，可采用方案 S01。但是方案 S01 的建环成本毕竟

是 S02 和 S04的 2 倍，且为完全新建的光缆网，因此，

必须通过实施更有效的业务分配策略，使得建环成

本最低的 2 种方案具有最佳的业务均衡度。此外，

对于已有的光缆连接，应该根据节点的相对位置取

一个合理的权值，以免破坏环网的总体结构。而只

有当节点对间的业务量占到网络总业务量的相当

比重时，业务关系对路由规划才会造成显著影响。 

4  结论 

光缆路由组织和业务承载分配是传输网设计

中的 2 个重要问题。随着互连程度的提高，电力光

传输网正向着网状网的结构发展，在基于数字交叉

连接(digital cross connect，DXC)或者光交叉连接

(optical cross connect，OXC)的网络中，光缆路由组

织和业务承载分配对于提高容量利用率，增强网络

保护和恢复能力，有着重要作用。本文以 S 省“十

二五”骨干环网的规划方案为算例依据，设计了考

虑不同约束条件下的骨干光纤环网的光缆路由优

化方案。而如何结合保护类型、线路速率的选择，

以及工程实际情况，通过定量计算，更精确地评估

环网的技术经济性能，还需要进一步分析。 

表 5  S 省光缆路由优化方案比较 
Tab. 5  Comparsion of optimal optical cable route schemes 

方案 
是否考虑 
建光缆 

是否考虑 
业务需求 

最佳光缆路由 Cmin/万元 P1/% P2/% S/% Nmax 

S01 否 否 
谭家湾–蜀州–雅安–东坡–洪沟–南充– 

资阳–尖山–谭家湾 
1 618 100 61.9 0 74 

S02 是 否 
谭家湾–蜀州–雅安–东坡–尖山–资阳– 

洪沟–南充–谭家湾 
860 55.2 6.6 44.8 144 

S03 是 否 
谭家湾–资阳–南充–洪沟–东坡–雅安– 

蜀州–尖山–谭家湾 
1 733 100 60.8 0 194 

S04 是 否 
谭家湾–蜀州–雅安–东坡–尖山–资阳– 

洪沟–南充–谭家湾 
767 55.2 16.6 44.8 144 
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