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摘　要：“新甘石”电网联网工程的光缆线路最长达３６１ｋｍ，常规电力通信方式无法沟通其电

路。根据超长距离光传输的要求，提出了遥泵通信方案，并结合工程实际情况，通过理论计算和实

际测试，证明了遥泵技术在电力工程中的可行性和优越性，为实际工程应用提供了建议。
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　　在西部大开发的战略指导下，随着甘孜、阿坝、

凉山地区的电网建设以及水电资源的开发，四川西

部地区将不断出现超长距离的传输线路，导致随电

力线同杆架设的光缆长度也超过了常规光传输距

离。其中，被誉为“电力天路”的“新甘石”电网联网

工程将建立的甘孜 西地的光通信电路属于超长距

离光通信电路。

１　“新甘石”工程背景

“新甘石”电网联网工程，属于“十二五”四川省

“电亮藏区”输变电重点建设项目，位于甘孜州藏族

自治区，是四川省海拔最高的地区，线路平均海拔

３６００ｍ以上、最高海拔４６００ｍ。输电线路全长

１０１５ｋｍ的，起于康定县新都桥镇，沿途穿越康定、

道孚、甘孜、德格，最后到达石渠县。

“新甘石”工程所处地区覆冰重，山势陡峭，沿途

气候条件十分恶劣，大部分施工现场处于低气压、缺

氧、严寒、大风和强辐射区域，最低温度达到零下

４５℃；其输电线路跨越的都是高山大岭地区，输电

线路路径走向较为偏僻，多为无人区，几乎没有配电

网络，道路运输条件较差，施工、运行、维护困难，故

障抢修时间较长。

“新甘石”工程将随甘孜 新都桥新建２２０ｋＶ线

路建设２根２４芯ＯＰＧＷ 光缆，由于甘孜变先于新

都桥投运，为了保证通信及调度，需在新都桥附近选

择一个“Ｔ”接点，在“Ｔ”接点附近开断西地至榆林的

１６芯ＯＰＧＷ 光缆中的８芯，将甘孜变至新都桥变

的２根ＯＰＧＷ 光缆引接至“Ｔ”接点处，分别与开断

的８芯光纤熔接，形成西地 甘孜 榆林的８芯光纤

通道，如图１所示。

“新甘石”工程的自然条件、施工条件恶劣，不适

合采用新建中继站的方案来解决通信问题，而新形

成的甘孜变 西地变的光缆长度为３６１ｋｍ，属于超

长距 离 光 传 输 电 路。通 常 地，当 传 输 速 率 为

２．５Ｇｂ／ｓ时，不加光放的光传输系统的传输容限为

８０ｋｍ，加光放的光传输系统可以使传输距离略大

于１００ｋｍ，采用拉曼放大技术的光传输系统可以使

传输距离达到３００ｋｍ
［１２］，均不能满足甘孜变 西地

变的传输需求，因此，我们需要采用先进的通信技术

来解决甘孜变的通信问题。

图１　“新甘石”光纤通道

２　遥泵放大技术

遥 泵 放 大 器 （ＲＯＰＡ，Ｒｅｍｏｔｅｌｙ Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ＰｕｍｐｅｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）采用了最先进的光放大技术技

术，它在光传输线路中选择一个适当位置，熔接入一

段无源掺铒光纤（即遥泵增益单元ＲＧＵ），高功率泵

浦源（即遥泵泵浦单元ＲＰＵ）从终端发送
［３］，经过线

路传输到掺铒光纤中，补偿光信号在传输过程中的
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衰耗，从而实现光信号的放大。特别地，泵浦光源与

增益介质处于光传输线路的不同位置［４］，因此，被称

为遥泵放大器。

遥泵放大器的结构由放大介质和泵浦源组成。

在遥泵放大器中，主要采用１４８０ｎｍ的泵浦光源，

经合波器注入光纤，传输后注入铒纤并激励铒纤中

的铒离子，使铒离子由基态向高能级跃迁，从而使信

号光在铒纤内部获得放大，显著提高了系统功率预

算［５］，其工作原理如图２所示。

图２　遥泵工作原理

３　遥泵方案

３．１　理论模型

“新甘石”工程采用的遥泵方案利用了西地 甘

孜 榆林的４芯光纤，在接收端（即变电站通信机房

内）增加 ＲＰＵ，在距离接收端７０～９０ｋｍ 处增加

ＲＧＵ，光信号正向传输时，ＲＰＵ将反向打出一束激

光至ＲＧＵ，使光子能级跃升，补偿光信号在传输过

程中的衰耗，使接收端能够接收并编译出正确的信

号，最终实现甘孜 西地的光传输通信。

图３　“新甘石”光传输方案

３．２　理论计算

甘孜 西地光缆线路长度为３６１ｋｍ，距离接收

端９０ｋｍ 左右处增加 ＲＧＵ，在收端增加 ＲＰＵ。

２．５Ｇ速率下，ＢＡ的发送功率为１９ｄＢｍ，ＲＧＵ的接

受灵敏度是－４４ｄＢｍ，发送端至 ＲＧＵ 的长度为

２７１ｋｍ，线路总衰耗为５６．９１ｄＢ，传输富裕度是

１９－（－４４）－５６．９１＝６．０９ｄＢ；ＲＧＵ的发送功率为

－２０ｄＢｍ，ＲＰＵ 的接受灵敏度是－４５ｄＢｍ，ＲＧＵ

至接收端的长度为９０ｋｍ，线路总衰耗为１８．９ｄＢ，

传输富裕度是－２０－（－４５）－１８．９＝６．１ｄＢ。

甘孜 西地的传输富裕度为６．０９ｄＢ＋６．１ｄＢ＝

１２．１９ｄＢ，富裕度中包含２ｄＢ的通道代价、５ｄＢ的光

纤富裕度、１ｄＢ的连接器损耗，可满足工程要求。

４　遥泵方案在“新甘石”工程中的应用

效果及亮点分析

４．１　应用效果

甘孜到西地输电线路跨越的地区人口较少，因

人为或意外事故可能带来通信线路、设施设备的偷

盗、破坏，使干线的通信中断，从而造成严重后果。

遥泵方案的设备均设置在变电站，不仅施工快捷，还

可以保证设备的定期检修维护。

“新甘石”工程于２０１２年９月１９日正式投入运

行。“新甘石”工程投运后，按照《电力光纤通信工程

验收规范》要求，对甘孜变 西地变的遥泵放大系统

设备进行了严格的测试，结果如下：

表１　光功率参数表

站
名

放大器位置

标准值

输入

功率

范围

／ｄＢｍ

输出

功率

范围

／ｄＢｍ

光功率参数

输入

功率

／ｄＢｍ

输出

功率

／ｄＢｍ

测
试
结
果

甘
孜

发
西
地
方
向

收
西
地
方
向

ＥＦＥＣ

编码

ＯＢＡ１９

ＲＧＵ２０

ＲＰＵ３０

ＯＰＡ４７

（预放）

ＥＦＥＣ解码

－２１～

０

－８～４

－４４～

－２４

－５３～

－３０

－４７～

－２７

－２１～

０

－２～３

≥１９

－２０～

＋１０

－３９～

－１６

－１１～

－１２

－２～

３

－９．８

１．１

－３６．０

－３８．８

－３９．０

－１１．８

１．０

１９．３

－１９．５

－３８．９

－１２．０

０．６

合格

合格

合格

合格

合格

合格

西
地

发
甘
孜
方
向

收
甘
孜
方
向

ＥＦＥＣ编码

ＯＢＡ１９

ＲＧＵ２０

ＲＰＵ３０

ＯＰＡ４７

（预放）

ＥＦＥＣ解码

－２１～

０

－８～４

－４４～

－２４

－５３～

－３０

－４７～

－２７

－２１～

０

－２～

３

≥１９

－２０～

＋１０

－３９～

－１６

－１１～

－１２

－２～

３

－１１．９

１．２

－３６．５

－３８．７

－３９．０

－１２．３

１．２

１９．５

－１９．８

－３８．８

－１１．８

０．１

合格

合格

合格

合格

合格

合格

　注：系统功率余量测试：分别调小 ＯＢＡ发光功率和遥泵 ＲＰＵ３０

反向泵浦功率，测得甘孜发西地方向前段ＯＢＡ１９～ＲＧＵ２０功

率余量８ｄＢ；后段ＲＧＵ２０～ＲＰＵ３０功率余量３ｄＢ；测得西地

发甘孜方向前段 ＯＢＡ１９～ＲＧＵ２０功率余量７．５ｄＢ；后段

ＲＧＵ２０～ＲＰＵ３０功率余量３ｄＢ。
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测试结果表明：遥泵系统各项技术指标合格，为

“电力天路，电亮藏区”提供了可靠的通信保障。

４．２　亮点分析

“新甘石”工程属于四川省电力公司２０１２年一

号工程，为保证冬季来临前为藏区供电，工期非常

紧，而遥泵放大器在川内是第一次使用，恶劣的自然

条件对通信设备的性能和安全可靠性提出了更高的

要求。“新甘石”工程的顺利投运具有许多设计亮

点，现对其亮点进行分析如下。

４．２．１　模拟测试

遥泵放大器在四川电力系统是首次使用，且站

间跨距长、站点海拔高、温差大，恶劣的自然条件不

仅加大了工程难度，还对通信设备的性能和安全可

靠性提出了更高的要求。在新甘石”工程实施之前，

我们于２０１２年４月至７月利用桃乡５００ｋＶ变至资

阳５００ｋＶ变之间的光缆线路进行了为期３个月的

模拟测试，模拟测试的无中继光通信距离分别达到

３４８、３６８ｋｍ。

测试结果表明：在试验条件下，遥泵光传输系统

能够稳定可靠的长期工作，其各项技术指标均满足

设计要求，设计提供的遥泵光放大系统技术方案合

理可行。

４．２．２　选择备用塔

我们对遥泵增益单元安装塔位进行了科学的计

算，在运行安装的范围内进行优化选择。最终，选择

离公路较近、条件较好的４基塔作为ＲＧＵ安装塔，

并且同时选择８基塔作为备用塔安装了三通接头

盒。如果遥泵电路出现意外不能顺利开通，需要移

动ＲＧＵ位置时，直接利用备用塔上的三通接头盒

进行接续，无需移动接头盒或重新开断光缆，为遥泵

系统顺利稳定运行提供了保障。

４．２．３　分段测量选择纤芯

本工程通信电路使用的部分光纤为已建光纤，

且新建的光纤不同标段，施工单位施工水平不一，导

致了光纤实际损耗与计算要求值有一定差距。而甘

孜 西地通信电路较长，一般光时域反射仪无法测出

电路全长损失，较短的工期也不允许施工队进行全

程测试后再选择遥泵电路使用的光纤纤芯。因此，

我们以遥泵安装塔为分段点，分段测量光纤损耗，并

优先在施工水平较差或旧线路侧进行选择，从中选

出相对较好的纤芯作为使用芯，再对应使用其他施

工标段或新线路的相应纤芯，保证遥泵电路利用合

适的纤芯。

４．２．４　严格控制纤芯熔接

由于遥泵放大器泵浦光功率较大，我们对光纤

熔接提出了以下要求：

光缆施工时，应严格控制光缆的施工质量和光

纤的熔接质量，光纤接头单向熔接衰耗严格控制在

＜０．０２ｄＢ／个，光缆线路建成后光纤单向衰减系数

严格控制在０．２０ｄＢ／ｋｍ以内。

为了保证放大器工作在最佳状态，必须严格控

制线路上纤芯的衰耗与反射。在距离泵浦激光器

２０ｋｍ之内，除光纤配线架外，不能再出现其他活动

连接头，所有光纤连接必须采用熔纤方式接续，光纤

衰耗较小、均匀一致。连接断面反射系数不得大于

－３０ｄＢ。在距离泵浦激光器０～１０ｋｍ之内的光纤

衰耗不能出现大于０．１ｄＢ的插损事件，１０～２０ｋｍ

之内不能出现大于０．２ｄＢ的插损事件。

４．２．５　国网最长无中继电路

“新甘石”工程中甘孜变 西地变光传输距离为

３６１ｋｍ，建成后成为国家电网公司最长的无中继光

通信电路。

５　结　论

随着电网建设的发展，超长距离的光纤通信技

术日益重要。遥泵技术可以解决超长距离系统的通

信问题，施工快捷而简便、运行稳定可靠、工程投资

少，具有先进的技术优势和显著的经济效益。

“新甘石”工程投运前，四川电网尚无遥泵技术

应用。因此，“新甘石”采用遥泵技术具有典型示范

效应，不仅可以积累设计经验，进行技术储备，还可

以指导今后四川省内同类工程的设计和实施。
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