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摘　要：智能变电站的发展进入到“标准化设计、工厂化加工、装配式建设”阶段，文中梳理智能

变电站预制光缆的技术要求，对户内智能变电站、标准配送式智能变电站的预制光缆进行方案设

计，从预制光缆的选型和连接方式进行研究，对传统方案和预制光缆方案进行经济性比较，对存在

的问题提出可实施的建议，促进智能变电站技术的发展和应用。
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　　目前智能变电站中数据的采集、通讯、跳闸等都

是通过光缆实现，与常规变电站相比，其控制电缆的

用量大幅减少，但随之而来的是对光缆的需求量巨

增。在前期投运的智能变电站中，光缆的应用也暴

露出一些问题，例如：常规方案中光纤配线架上光缆

密度高，尾纤混乱，标识不规范，维护检修不方便，现

场熔接工作量大，据统计一个典型５００ｋＶ智能变电

站中熔接点约为８０００个，工期长，且由于现场条件

限制，熔接可靠性低等。

为了加快智能变电站建设，创新智能变电站工

程建设模式，促进智能电网的发展，２０１３年国家电

网公司开展标准配送式智能变电站建设，推行“标准

化设计、工厂化加工、装配式建设”，全面提升电网建

设能力。

工厂化加工要求采用预制装配结构模式，工厂

生产、现场装配。按电气功能单元实现集装箱式设

计和整装采购，通过工厂集成调试，减少现场调试工

作量。采用一次、二次通用设备标准化接口，定制一

次设备与二次设备、二次设备间的标准化连接组件，

简化现场二次接线，实现“即插即用”。因此预制光

缆的提出就完全符合这个要求。

１　智能变电站预制光缆技术要求

１．１　预制光缆的种类

预制光缆是指光缆经过工厂预处理后，在光缆

的一端或两端根据需要连接各种类型的光纤连接

器，可实现预制端在施工现场的无熔接接续点的连

接或直连。预制光缆主要有２种，一种是采用光纤

连接器的预制光缆，主要适用于预制舱之间的连接；

另一种是采用光纤分支器的预制光缆，中间无断点，

适用于点对点的连接。

光纤连接器是指用以稳定地，但不是永久连接

２根或多根光纤的无源组件。将光纤的两个端面精

密对接起来，使发射光纤（设备）的光能量最大限度

的耦合到接收光纤（设备）中，最小化对系统造成的

影响。光缆分支器是指光缆中的多根纤芯，经分支

器无断点地分成多根尾纤，并在分支器中对分支点

加以固定和保护。

１．２　预制光缆的结构

１）连接器型多芯预制光缆组件

第一种是连接器型多芯预制光缆组件，连接器

型多芯预制光缆组件主要分为室外光缆组件和室内

光缆组件２种形式。室外光缆组件包括插头、室外

光缆、标记热缩管、防护材料等组成，如图１所示。

图１　连接器型室外光缆组件（插头端）

室内光缆组件包括插座、室内光缆、光纤活动插

头、标记热缩管、防护材料等组成，如图２所示。

２）分支器型多芯预制光缆组件
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图２　连接器型室外光缆组件（插座端）

第２种是分支器型多芯预制光缆组件，分支器

型多芯预制光缆组件内部无断点，在室外光缆两端

经分支器直接预制室内分支，并以套管等防护方式

妥善保护。预制光缆组件包括室外光缆、分支器、标

记热缩管、防护材料等组成，如图３所示。

图３　分支器型室外预制光缆组件

１．３　预制光缆及连接器的技术要求

１）连接器及分支器的技术参数要求如表１～表

３所示。

表１　预制光缆多芯连接器基本参数要求

性能指标 性能参数

插入损耗／ｄＢ ４芯 ８芯 １２芯 ２４芯

回波损耗／ｄＢ
≤０．６（最大值）

≤０．４（典型值）

≤０．８（最大值）

≤０．６（典型值）

机械寿命 ≥５０次（仅限单模）

振动参数 １０～５００Ｈｚ，加速度９８ｍ／ｓ２

冲击参数 ９８０ｍ／ｓ２

工作温度／℃
－４０～＋８５（＋３０）

～（＋６０±２）

湿热温度 湿度９０％～９５％，持续时间４ｄ

抗拉力／Ｎ ≥７２０Ｎ（插头）

防护等级 ＩＰ６７（用于室外），ＩＰ５５（用于室内）

盐雾

铝合金镀镍

铜合金镀镍

不锈钢钝化

９６ｈ

５００ｈ

１０００ｈ

表２　预制光缆单芯连接器基本参数要求

性能指标 性能参数

拔插次数 ＞１０００次

拉伸力 ＞１００Ｎ

工作温度
!４０～ ＋８５°Ｃ

插损 典型 ≤０．２ｄｂ

最大 ≤０．５ｄｂ

回损 单模 ≥５０ｄｂ

表３　预制光缆分支器基本参数要求

性能指标 性能参数

芯数 ４芯，８芯１２芯，２４芯

工作温度／℃ －４０～＋８５

抗拉力 ≥１０００Ｎ

产品防护等级 ＩＰ６７（用于室外），ＩＰ５５（用于室内）

抗压力 ≥１０００Ｎ（套管等防护材料）

２）预制光缆的配套光缆

根据户外敷设的环境应选用防潮耐湿、防鼠咬、

抗压、抗拉光缆。非金属铠装光缆宜采用玻璃纤维

纱铠装方式，玻纱应沿圆周均布，玻纱密度应能保证

满足光缆的拉伸性能，可防鼠咬。金属铠装光缆宜

采用涂塑铝带或涂塑钢带作为防鼠咬加强部件。光

缆应符合 ＧＢ／Ｔ７４２４．２－２００８的相关技术要求。

２　智能变电站预制光缆设计方案

２．１　全户内智能变电站预制光缆及光纤连接器的

选型方案

２．１．１　全户内智能变电站特点

１）一次设备基本采用ＧＩＳ和开关柜方式；

２）二次设备按间隔下放，保护设备、智能组件由

ＧＩＳ厂家整合为汇控柜方式就地安装；

３）公用设备集中在计算机室组屏；

４）光缆的敷设条件相对较好，防护等级较低；

２．１．２　预制光缆及光纤连接器的设计方案

１）常规方案是采用“柜间预制尾缆＋柜内跳线”

的设计方案。

这种方案的特点在于中间增加或不增加断点，

理论上说插损小，但在使用中存在不易标准化，防护

性等不足：尾部跳线长度及光纤的接口类型，均要按

客户使用设备的要求定制生产。预制光缆的尾部跳

线防护性差，铺设不便，且易于损坏，若尾部跳线出
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现损坏，很可能将不得不更换整条预制光缆。由于

芯数多，仍存在意义插接时辨认的问题。

２）新的设计方案是采用“柜间预制光缆＋柜内

弯曲不敏感光跳线”的设计方案。

预制光缆选用 Ｍａｓｔｅｒｌｉｎｅ型预制光缆，它是一

种经分支器预制分支型的多芯预制光缆，预制光缆

内部无断点，并且在变电站１００ｍ左右的传输距离

上衰减极小，信号具备最佳质量传输。防水型分支

器结构紧凑，２４芯以下最大外径不超过３１ｍｍ，套

管顶部带拖曳孔，便于施工。预制端由金属套管保

护，为螺纹旋紧式安装，拆卸方便，结合紧密，达到

ＩＰ６７防护等级。可以预制最多１４４芯，满足干线传

输要求。技术参数如表４所示。

表４　Ｍａｓｔｅｒｌｉｎｅ光纤组件的技术参数

项目名称 条件 数值

光纤类型 Ａ１ｂ（６２．５／１２５μｍ）

光纤衰减系数
８５０ｎｍ ≤３ｄＢ／ｋｍ

１３００ｎｍ ≤１ｄＢ／ｋｍ

外径 ８．５ｍｍ

最小弯曲半径
安装 １３０ｍｍ

运行 ８０ｍｍ

拉伸力
安装 ３０００Ｎ

运行 １５００Ｎ

压扁力
安装 １０００Ｎ／ｃｍ

运行 ３００Ｎ／ｃｍ

扭转 ±１４４０° ３周

温度范围

运行温度

储存温度

－４０～＋７０℃

－４０～＋７０℃

安装温度 －１０～＋５０℃

燃烧负荷 １．５ＭＪ／ｍ

燃烧性能

单根垂直燃烧 符合

成束垂直燃烧 符合

燃烧时工作测试 １８０ｍｉｎ

燃烧测试：含卤气体 光缆外护套 无卤

燃烧测试：酸性

气体浓度
光缆外护套 满足

阻水性能 犎＝１ｍ，２４Ｈ，狆＜３ｍ 符合

与普通尾缆或者光纤熔接方式的对比如表５

所示。

表５　Ｍａｓｔｅｒｌｉｎｅ光纤组与光缆、尾缆对比

产品 光缆熔接 尾缆 Ｍａｓｔｅｒｌｉｎｅ

通道

衰耗

尾纤接头＋

熔接损耗＋

光缆衰减

光纤接头＋

光缆衰减

光纤接头＋

光缆衰减

环境

要求

－２０～

＋６０℃

－２０～

＋６０℃

－４０～

＋７０℃

机械

要求
＜２００Ｎ ＜２００Ｎ ８００－８００Ｎ

安装

空间

光纤端接

盒＋光缆

光缆直径约

１５ｍｍ

室外光缆直

径约８ｍｍ，

室内缆直

径约５ｍｍ

安装

时间

光缆准备＋

熔接＋测

试＋连接

光缆准备＋

连接

光缆准备＋

连接

安装

成本

物料：光缆＋
熔接盒＋尾纤

人工：铺设＋
熔接＋测试＋

连接

物料：尾缆

人工：铺设＋

连接

物料：Ｍａｓｔｅｒｌｉｎｅ

人工：铺设＋

连接

安装

方式

无需特殊

保护

对于尾缆的

连接器需要

特殊保护

无需特殊保护

光缆敷设时连

接器不露出来，

敷设完成后再

去掉保护套管

柜内跳线推荐采用弯曲不敏感光跳线，弯曲不

敏感光纤一般适用于接入网系统，在通信行业中应

用广泛。这种跳线与普通光纤主要的不同的是在光

纤核心层与包层之间增加了一层反射层，当光缆受

到较小的弯折半径时，普通光纤的核心周围比较弱

的光信号会反身到包层以外从而导致增加光波损耗

增加，而弯曲不敏感光纤的反射层会防止核心外侧

光波向包层外泄露，从而减少了光信号的衰减。

智能变电站柜内空间都比较狭小，对弯曲半径

要求比较高，这种弯曲不敏感跳线非常适合高密度

布线的情况。

光纤连接器的选型。光纤连接器按传输媒介的

不同可分为常见的硅基光纤的单模、多模连接器，还

有其它如以塑胶等为传输媒介的光纤连接器；按连

接头结构形式可分为：ＳＴ、ＳＣ、ＦＣ、ＭＴ－ＲＪ、ＭＵ、

ＬＣ等各种形式。在实际应用过程中，一般按照光纤

连接器结构的不同来加以区分。以下是一些目前比

较常见的光纤连接器，在智能变电站中一般常用的

接口类型有ＳＴ、ＬＣ及ＳＣ３种。

目前主流二次设备厂家光纤连接器类型如表６

所示。
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表６　主流二次设备厂家光纤接口类型表

厂家 主要接口类型 备注

南瑞继保 ＳＴ、ＬＣ

国电南自 ＬＣ、ＳＴ

北京四方 ＳＴ

许继电气 ＳＴ

罗杰康交换机 ＳＴ（百兆）ＬＣ（千兆）

东土交换机 同上

ＭＯＸ交换机 同上

对于智能变电站高密度的交换机综合布线，建

议统一采用ＬＣ接口连接器。ＬＣ接口连接器的技

术参数如表７所示。

表７　ＬＣ接口连接器技术参数

特性
小型化连接系统，高密度综合

布线，适合于电信和局域网

光纤类型 多模：６２．５／１２５μｍ

材质
插针：陶瓷氧化锆，直径１．２５ｍｍ

连接器主体：复合塑料

性能

插损：典型值０．１０ｄＢ　最大值０．３０ｄＢ

５００次插拔循环后，插损变化≤０．２ｄＢ

温度范围：－４０～＋７５℃

２．２　标准配送式智能变电站预制光缆及光纤连接

器的选型方案

２．２．１　户外配送式智能变电站的特点

１）保护、通信、监控等二次设备，按电气功能单

元采用“预制舱式组合二次设备”，舱内接线及单体

设备调试均在工厂内完成；

２）电气设备的安装根据标准工艺库的要求，与

装配式构支架和通用模数设备基础相结合，做到设

计与施工模块化、标准化、定制化；

２．２．２　预制光缆及光纤连接器的设计方案

采用ＯＤＣ（ｏｕｔｅｒｄｏｏｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）光缆组件或者

ＩＰ６７ＲＭＣ多芯光缆连接组件。

ＯＤＣ光缆组件由插头和插座组成，插头组件是

安装人员用来连接较远距离的不同设备。不同设备

之间用ＯＤＣＰ－ＯＤＣＰ的线来连接。插座组件一般

是ＯＤＣＳ和ＯＤＣＰ连接，ＯＤＣ法兰安装的插座连接

器，另一头则是和设备连接。ＯＤＣ光缆组件的连接

方案如图４所示。

预制舱之间采用 ＯＤＣ 光缆组件，两端都是

图４　ＯＤＣ光缆组件应用方案

ＯＤＣ－ＰＬＵＧ，预制舱内采用 ＯＤＣ－ＳＯＣＫＥＴ跳

线，直接与设备相连。如果一个柜内有多路光缆接

入，可以采用并排多个ＯＤＣ的方案，安装在预制舱

的侧面。光缆组件的技术性能如表８所示。

表８　ＯＤＣ光缆组件的技术性能表

标准

插芯 陶瓷高精度插芯术

机械拉伸力／Ｎ
ＯＤＣＰ ８００

ＣＤＣＳ ３０

工作温度 ＩＥＣ６１３００－２－２２ －４０～＋８５℃

插拔次数 １０００次

防尘防水 ＩＥＣ６０５２９ ＩＰ６８

盐雾特性 ＩＥＣ６１３００－０－２６ ３０ｄ

震动 ＩＥＣ６１３００－２－１ １０－５００Ｈｚ／１０ｇ

冲击 ＩＥＣ６１３００－０－９ １００ｇ

插入损耗（多模） 典型值《０．２０ｄＢ 最大值《０．５０ｄＢ

弯曲半径 ≥６０ｍｍ

ＩＰ６７ＲＭＣ多芯光缆连接组件采用了标准的

ＭＴＰ／ＭＰＯ多芯光纤插芯和专利设计的室外接头，

可应用于各种复杂的恶劣环境，包括集装箱式预制

舱的应用。ＲＭＣ多芯连接器在预制舱的应用方案

如下：ＲＭＣ母头到 ＬＣ／ＳＴ 双芯分支，屏内连接；

ＲＭＣ公头可以快速连接到屏柜与另外一个预制舱

的屏柜；无需ＯＤＦ配线架和适配器，１２芯公头和１２

芯母头可以直接对接，多芯光缆部署灵活快捷。

ＲＭＣ多芯光缆连接组件的技术性能如表９所示。

表９　ＲＭＣ多芯光缆连接组件的技术性能表

技术指标 参数值

机械性能

工作温度

防护等级

插入损耗（多模）

５００Ｎ拉力

－４０～＋８０℃

ＩＰ６７

０．６ｄＢ（ｍａｘ）

支持４／６／８／１２／２４芯光纤的应用

支持单模９／１２５μｍ，多模６２．５／１２５μｍ

螺纹接口，安装快捷可靠
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３　预制光缆与常规光缆应用的经济性

比较

３．１　 总体效益比较

常规设计方案中，泥浆、水汽、粉尘等现场环境

对常规光缆熔接方式及质量影响非常大，工期时间

长。而采用预制光缆的设计方案，由于预制端具有

ＩＰ６７以上防护等级，敷设等工作不会受太大影响，

且柜内即插即用，现场光缆零熔接，使用起来比较方

便，在很大程度上能保证建造工期及后期联调、验收

等工作的有序进行，带来的直接和潜在经济效益非

常明显。

预制光缆本身为工厂洁净环境下预制，经过严

格出厂检验，应用上断点少于２个，远少于传统熔接

方案的４个断点，通信质量及稳定性均比常规熔接

方案大幅提高。设计方案中的预制光缆具有很强的

防护能力和环保特性，如具备低烟无卤、阻燃自熄和

１８０ｍｉｎ的耐火能力，在灾害工况下可以最大程度

上保证系统持续工作和人员安全，并为故障排查及

解决争取时间。

３．２　估算比较

举１１０ｋＶ变电站为例，一般熔接点６００个左

右，估算普通光缆和连接器费用６万，采用预制光缆

及连接器费用７万，总造价会上升１０％～２０％左

右。以造价的小幅提升带来变电站建造周期的缩

短、系统工艺和可靠性的大幅提高，其收益还是相当

明显的。

４　技术难点及改进建议

４．１　 预制光缆的长度估算问题

预制光缆可以大大缩短智能变电站的建设工

期，但是最大的问题是预制光缆长度的估算。如果

预制光缆的长度估算不准确，会造成电缆沟大量剩

余光缆的堆积，布置混乱。

４．２　 预制光缆的敷设路径问题

预制光缆的长度在施工之前已经确定，路径也

已经确定，如果施工方不能严格按照预制光缆的设

计路径敷设，会造成预制光缆长度不够或过长。所

以预制光缆对设计单位的要求更高。

４．３　改进建议

采用传统的ＣＡＤ进行光电缆通道设计普遍存

在通道走向、通道大小、就地设备布置不合理等一些

通病，造成光缆／电缆浪费，与智能变电站的宗旨相

违背。

建议在变电站设计中引入三维设计软件，采用

三维设计进行空间建模后，无论是面对整体的统筹

优化设计，还是错综复杂的空间布置，都能够尽展所

长，能够有效避免人为设计所产生的设计误差，各个

专业的设计都达到相对的优化设计，避免现场施工

过程中出现的大量设计修改工作，完成光电缆通道

的合理设计。对智能变电站进行三维建模，结合光

电缆沟布置、预制仓、光缆／电缆起点、终点等进行光

缆／电缆通道优化设计

５　结 论

１）针对全户内智能变电站，采用“柜间预制光

缆＋柜内弯曲不敏感光跳线”的设计方案，利用预制

光缆高强度、防护等级高的特点，优化全户内智能变

电站尾缆和跳线技术，提高智能变电站通信可靠性。

２）针对标准配送式智能变电站，采用 ＯＤＣ

（ｏｕｔｅｒｄｏｏｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）光缆组件或者ＩＰ６７ＲＭＣ多

芯光缆连接组件的设计方案，有效的解决户外预制

光缆的防护、环保和通信质量问题，具有可实施性。

３）通过预制光缆的设计方案的经济性比较，尽

管造价方面有所上升，但是能带来变电站建设周期

的缩短、工艺和可靠性的大幅提高，符合智能变电站

技术发展的方向。

４）预制光缆在智能变电站的应用才起步，具体

工程中会遇到很多问题，比如预制光缆的长度估算、

敷设路径确定等，希望在今后的具体工程中不断研

究，使预制光缆技术能成熟应用在智能变电站建

设中。
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