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摘  要：总结 EPON 和交换机多种组网方案，针对配电网以及电力通信网的特殊性，分析混合组网的优势，建立 EPON、

交换机混合组网的网络结构。介绍 EPON、交换机的网络保护技术，结合混合组网方案，选择 EPON、交换机各自合适的

保护技术，并针对混合组网中 EPON 通道切换时延较大的问题提出相应的解决方案。 
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0 引言 

我国推动生态文明建设、能源结构转型，国家

电网公司深化“两个转变”战略，对电网科学发展

提出更高要求。转变电网发展方式，关键是解决特

高压和配网“两头薄弱”问题。因此，必须将“一

流配电网”建设放在突出重要位置。配电网上联电

网主网架，下联千家万户，供电可靠性直接为客户

感知，与安全生产和优质服务息息相关[1]。 

配电自动化的实现是建立在配电系统信息化

基础上的，配电网自动化系统需要借助于有效的通

信手段，将控制中心的控制命令准确地传送到为数

众多的远方终端，并且将反映远方设备运行状况的

数据信息收集到控制中心。通信系统设计的合理性

直接影响配电自动化系统的成败。因此,配电自动化

通信系统是配网自动化系统中非常重要的环节,是

配电网自动化的神经系统。 

随着通信技术的发展，目前可选用的通信手段

很多，有光纤专网、电力线载波、无线专网、无线

公网等多种通信方式。在实际应用中，由于需要考

虑现场情况、应用需求、经济成本等因素，因此没

有哪一种通信方式可以完全解决配电自动化系统中

的通信全覆盖等问题。需要根据配电通信网实施的

具体情况，采用不同的通信方式，通过利用不同通

信方式的优势，实现配电自动化系统通信[2]。光纤

专网、无线专网以及电力线载波这几种通信方式的

混合组网其必要性已经得到充分的论证[3]，而且在

实际中也获得较为广泛的应用，本文仅讨论光纤专

网中的EPON技术和交换机技术混合组网的优势及

必要性，并针对其中的关键技术进行探讨。 

1 EPON、交换机接入网方案 

1.1 EPON 组网方案 

EPON（以太无源光网络）是一种新型的光纤

接入网技术，它采用点到多点结构、无源光纤传输，

在以太网之上提供多种业务。它在物理层采用了

PON技术，在链路层使用以太网协议，利用PON的

拓扑结构实现了以太网的接入。目前EPON在实际

工程中的典型组网方式有以下几种：树形结构、树

形冗余保护网、全链路保护手拉手环网[4]。 

树形结构是 EPON 接入网中最常见的结构，采

用 2：N 分光器，实现终端多个 ONU 的接入。OLT

上双 PON 口实现骨干光纤“1+1”冗余保护功能，

其结构如图 1 所示。 

 

图 1�EPON 树形结构�

树形冗余保护网是从 EPON 的点到多点树形结

构衍生而来，采用 1：N 的分光器和具有双 PON 的

ONU 形成具有冗余保护功能的树形网络。如图 2

所示，配电子站 OLT 的 2 个 PON 口分别连接两个

1：N 分光器，每个 ONU 的一个 PON 口连接至分

光器 1，另一个 PON 口连接至分光器 2，从而实现

通信网络的冗余保护功能。 



 

图 2� 树形冗余保护网�

全链路保护手拉手环网组网结构如图 3 所示。

OLT1 和 OLT2 分别设立在两个配网子站，每个 OLT

下采用 90:10 分光器级联，10%的光用于连接 ONU

终端，90%的光用于级联下级分光器。ONU 仍然通

过双 PON 分别连接不同方向的分光器实现环网冗

余保护功能。 

 

图 3� 全链路保护手拉手环网�

对比以上三种典型组网方案，方案 1 虽然经济，

但是仅具有骨干光纤冗余保护，无法实现终端 ONU

上行光纤的保护，不符合电力通信网的要求。方案

2 和方案 3 都具有全网络保护功能，根据研究分析，

方案 2 树形冗余保护网的系统可用度和性价比略高

于方案 3 全链路保护手拉手环网。但是结合配电通

信网的特点，配电通信接入网铺设光纤一般是沿配

电线路架设在电力导线下方，光缆的布放沿着配电

电缆的走向施工。根据配电网规划，电缆在网络拓

扑上主要呈现链状结构，依照光缆施工原则，光缆

的布放也呈链状，更适合全链路保护手拉手环网组

网方式，而树形冗余保护更适用于点到多点、配电

终端呈星形分布的网络结构。因此，配电通信网采

用 EPON 组网时，可以综合考虑系统可用性以及配

电网采集终端结构来选择组网方式。 

1.2 以太网交换机组网方案 

以太网交换机技术通过 MAC 地址识别，能够

完成数据帧封装、转发功能。配电网采用以太网交

换机组网时多采用环状拓扑结构。环上节点的工业

以太网交换机布放在开关站、开闭所等位置，并通

过以太网接口和配电终端连接；上联节点的交换机

一般配置在变电站内，负责收集环上所有通信终端

的业务数据，并接入骨干层通信网络 

以太网交换机典型组网结构如图 4 所示，图中

配电终端接入设备采用工业级设备，满足较恶劣的

现场运行环境，工业以太网交换机配置在环网柜、

柱上开关上，实现相关设备信息上传至变电站；汇

聚交换机配置在变电站内，在环境温湿度条件允许

的条件写可以采用三层商用设备，实现变电站信息

汇集上传至主站。 

在许多配电通信网建设的参考文献中，在介绍

工业以太网交换机组网时提到如图 5 所示相交环、

相切环的组网方式。但是在实际工程中，这种组网

方式较少，因为采用相交环或者相切环时，环中所

有交换机都在同一个广播域中，如果产生广播风暴，

将会导致所有配电终端都受到影响，而且广播风暴

产生后很难排查故障原因，抑制措施也较少，所以

在组网时必须严格控制广播域的范围。虽然交换机

有很多防止广播风暴的机制，但是端口单向故障、

受到 ARP 攻击导致报文阻塞等都是不可测因素，因

此并不建议在实际应用中采用相切环或相交环的方

式进行以太网交换机组网，也可以采用在相切环的

切点或相交环的交点放置三层交换机的方式来隔离

广播，起到分割广播域的作用。 

 

图 4� 以太网交换机环形组网结构�

�



 

图 5 工业以太网交换机组网-相切环设计�

�

1.3 混合组网方案 

目前，以太网交换机和 EPON 都具有统一的标

准、成熟的技术和完整的产业链，可以够通过网络

冗余保护实现较高的可靠性，也可以通过数据加密

机制实现通信的安全性，被认为是解决配电网自动

化 10kV 及以下至用户通信系统的光纤技术，但它

们各有优缺点和适用范围，应根据实际情况选择合

适的技术。 

在组网经济性方面，EPON 系统除了 OLT 价格

偏高外，所用 ONU 和分光器价格均比较低，在终

端设备较多的情况下，系统造价低于交换机组网。

EPON采用WDM方式在 1490nm和 1310nm波长上

传输，为单纤双向系统，占用纤芯数较少，能有效

利用光缆资源。在采用全链路保护手拉手环网时，

能够抗多点失效，即在多个 ONU 出现故障的情况

下不影响其他终端通信。但是由于分光器插入损耗

较大（1:64 分光器插入损耗达到 19~20dB），采用全

链路保护手拉手组网时，分光器的多级串联会使损

耗快速增加，为保证 ONU 的收光功率，需要严格

计算网络中分光器串联个数以及传输距离，一般来

说，EPON 系统光纤传输最大距离在 20km 左右，

远小于以太网交换机。由于在全链路保护手拉手环

网中采用 1:2 分光器，当系统中需要新增站点时，

无法直接接入原有的 EPON 网络，必须开断原有光

缆，新增或更换原有分光器，而新增的分光器可能

会导致光纤损耗增大超过门限值，影响整个串联网

络。因此 EPON 组网采用全链路保护手拉手方式时，

要求尽量做到整个区域站点、光缆的统一规划。  

配电网中大部分配电终端工作环境比较恶劣，

要求交换机具有宽温、防水防尘等功能，而大部分

厂家的工业以太网交换机价格较高，从而导致交换

机组网成本上升。但是交换机采用全双工通信，实

时性较高，且快速环网冗余协议支持设备在 50ms

内进行通道倒换，而 EPON 通道倒换时间为秒级。

采用交换机组网时，每台交换机都可以看做是光中

继器，能够对信号进行整形再生，因此光纤传输距

离较长，最长可达 100km。在交换机网络中新增配

电站点时，无需对原有网络结构进行修改，可以通

过光纤直接接入原有站点，降低了初期配电通信网

规划的难度。 

因此针对不同的区域的特点或同一区域不同

配电终端的特点，可以考虑采用 EPON 和交换机混

合组网的方式：对能够统一规划、且满足 EPON 系

统衰耗的站点采用 EPON 组网方式；对初期规划不

明确、实时性要求高的站点采用以太网交换机进行

组网，混合组网的典型方案如图 6 所示。

 



 

图 6 工业以太网交换机、EPON 混合组网方案�

 

2 EPON、交换机混合组网环网冗余保护技术 

2.1 交换机环网冗余协议 

工业以太网交换机支持冗余环路保护，即通过

一定的算法实现路径冗余，同时将环路网络修剪成

无环路的树型网络，从而避免报文在环路网络中的

增生和无限循环，避免广播风暴；同时若发生单点

链路故障或设备失效，数据自动从反方向传输，实

现自愈。IEEE 关于环网冗余协议的标准有 STP、

RSTP、MSTP 三种，其中 STP 为早期协议，收敛速

度较慢；RSTP 是在 STP 基础上发展出来的快速生

成树协议，从理论上来说收敛速度较快，但是在网

络中设备较多，网络规模较大的情况下，收敛速度

依然不理想；MSTP 为针对多 vlan 的生成树协议。

各厂家的工业以太网交换机都支持生成树(STP)和

快速生成树(RSTP)协议，可以组建冗余环网拓扑，

防止网络中存在回路。 

802.1D 协议中 RSTP 收敛速度虽然较快，可以

用作配电通信网环网保护协议，但原则上采用

RSTP 协议环网中交换机数量不宜太多，否则影响

RSTP 收敛速度，华为交换机推荐网络直径最大为

7。交换网络的直径值来源于网络中两个距离最远的

终端之间间隔的交换机数目。当网络的直径值越大，

用于稳定网络的拓扑的时间就越长，RSTP 的性能

也越差。针对开放协议 RSTP 的缺点，许多工业交

换机厂家结合工业级环网保护收敛时间要求，研发

出私有环网冗余协议使保护倒换时间大大缩小，例

如 DRP、SW-Ring、Turbo Ring 等，都能在环网站

点数达到 100 个的情况下，环网冗余协议收敛时间

小于 100ms。不过私有协议的要求环网区域内所有

设备必须为同一品牌，否则私有协议失效，这对设

备采购提出了较大的要求。 

2.2 EPON 工作方式 

采用全链路保护手拉手环网组网方式时，正常

工作情况下 ONU 同时在两个 OLT 上注册，避免了

光纤倒换后 OLT 重新测距和 ONU 重新注册的过

程，减少了保护倒换时间。在全链路保护手拉手组

网方式下，ONU 常用的工作方式有两种：双发选收

和双归属。 

双发选收即 ONU 两个 PON 口均处于工作状

态，分别向两台 OLT 上传数据，一个方向通道断开

后，主站可以从另一个方向 OLT 上接受数据。双发

选收方式通道倒换速度最快，理论上可以实现无丢

包切换，但是这种方式这种要求配电采集终端有两

个以太网口，并配置两个不同的 IP 地址，分别从

ONU 的两个 PON 口向 OLT 传送数据。主站前置机

同时接受两个 IP 地址的报文，并选择其中一个进行

数据分析，当有通道断开时，主站无法接收该通道

承载业务 IP，转而从另一个 IP 地址接收数据进行



分析，如图 7 所示。 

大部分采集终端仅具有一个以太网口，只能配

置一个 IP 地址，这时候无法采用双发选收的工作模

式，只能配置双归属模式，双归属模式在实际应用

中更加广泛。在双归属工作模式下，ONU 的两个

PON 口有主用、备用之分，正常工作时仅有一个主

用PON口传输业务，另一个备用PON口虽然在OLT

上注册，但是不传输业务，当主用 PON 口和 OLT

之间链路断开时，业务迅速切换至备用 PON 口，

通过备用 PON 口传输业务，业务倒换过程如图 8

所示。 

 

图 7�EPON 双发选收工作模式示意图�

 

图 8� � EPON 双归属工作模式示意图�

2.3 优化保护通道切换时延 

当 ONU 工作在双归属模式下，进行主备用通

道切换时发现业务中断时间较长，切换时延会达到

10min，甚至更长，这个是由 OLT 和以太网交换机

的工作特性共同决定的。 

OLT上的端口分为上行网络接口(NNI)和下行

业务接口(UNI)，NNI接口学习MAC地址的优先级

高于UNI接口，即如果一个MAC在NNI上被学习到，

那即使下一刻这个MAC地址又在UNI接口被学习

到，OLT的MAC表也不会进行更新，直到这个地址

因为到达MAC地址表老化时间而消失，该MAC地

址才能在UNI接口被学习到。从图 8 可以看到，ONU

的两个PON口分别连接至不同的OLT，然后由OLT

连接至汇聚交换机的两个不同端口。正常工作时，

终端的MAC地址在OLT1的UNI接口被学习到，但是

由于EPON网络是纯二层网络，MAC地址学习具有

穿透效应，OLT2的NNI接口也能学习到终端的MAC

地址，而当主用通道断开后，终端MAC地址应该转

移至OLT2的UNI接口，但是受制于端口优先级，OLT

的MAC地址表无法更新，必须在达到MAC地址表

老化时间后才能进行重新学习。 

从前面的介绍可知，以太网交换机是根据 MAC

进行

对第一个问题，可以采取以下三种方法解

决：

种方法可以选择：1、

设置

数据转发的，当主用通道正常时，配电终端的

MAC 地址被交换机学习到，并建立相应的 MAC 地

址表和 ARP 表，数据能够正确转发；当主用通道断

开，业务切换至备用通道时，配电终端的 MAC 地

址从交换机的另一个端口学习到，交换机 MAC 地

址表立即被刷新，但是 ARP 表仍然是原先的 ARP

表项，这就出现了同一个终端在交换机中 MAC 地

址表对应出接口和 ARP 表对应出接口不一致的情

况，可能造成数据无法正常转发，必须等待 ARP

表老化时间到达，或者手动清除 ARP 表才会恢复正

常。 

针

1、修改 UNI、NNI 接口 MAC 地址学习优先级，

使UNI和NNI接口具有相同的优先级，从而使MAC

地址能够被顺利更新；2、在 OLT1 和 OLT2 的 UNI

接口上静态绑定 MAC 地址，是 NNI 接口不会学习

到终端的 MAC 地址；3、在上层交换机上做端口隔

离，即交换机连接 OLT 的两个端口属于同一个

Vlan，但是无法互通，这样 OLT 的 NNI 接口也无

法学到终端的 MAC 地址。 

针对第二个问题，有两

交换机 ARP 表老化时间，但是如图 6 所示，汇

聚交换机下还有以太网交换机网络，如果 ARP 表的

老化时间被大量缩短(默认为 5min)，汇聚交换机将

会在短时间内广播出大量的 ARP 查询报文，最终可

能引起报文堵塞甚至广播风暴；2、较为合理的方法

是在汇聚交换机上配置MAC 地址和 ARP 表的联动

功能，即 MAC 地址的出接口更新后，无需等待 ARP

表老化时间，自动刷新 ARP 对应表项。 



3 实际组网应用 

3.1 实际 EPON、交换机混合组网方案 

，根据设计

院通 划，其东亭片区采用 EPON+以太网交换机

混合 ，在片区内 6 个变电站设置汇聚交换

2013 年无锡市开展配网自动化建设

信规

组网模式

机，用于汇聚路由，上传业务，片区内 FTU 终端采

用 EPON 通信方式，开闭所和环网柜采用以太网交

换机通信方式。实际组网如图 9 所示，图中仅列出

杨亭变和大坝变两个汇聚站点及站点下所连接配电

终端。 

 

图 9� 无锡市东亭片区 EPON、交换机混合组网示意图�

3.2 保护通道切换时间测试 长大厦 柜——长

大厦 3#  
1 

4#

柜从图中可以看出， 系统全链路手拉手环

网保护方式，其中 在双归属模式；以

太网交换机采用环 ，运行 环网冗余协议。

由于实时性要求较高，对网络的保护通道切换时间

随机断开互联光纤的方法

进行测试，测试结果如表 所示，由于缺乏专业软

件进行时延测试，测试仅依据切换过程中主站丢包

数衡量切换时延。结果中可以看出运行 环网冗

余协议的交换机环网收敛速度较快，整个 换

过程仅丢失 包 时延 ，能够保证通信的高可靠

EPON

ONU终端工作

形拓扑 DRP

进行测试。 

环网冗余协议采用

全链路手拉手环网保护协议采用在主用 OLT

下线 ONU 的方法进行测试，即强制性使 ONU

通过备用

统保护切换时 大减低，但仍然大于以 换

机，切换过程平均丢包数量为 8~9 个(时延 。 

用通道倒

换 ONU名称  ping包丢失数 

终端

OLT 上传业务，测试结果如表 2 所示。从

表中可以看出，经过 2.3 节优化措施后，EPON 系

延大 太网交

<10s)

表 2�EPON 全链路手拉手环网保护测试结果�

通道倒换过程主站

1

DRP

通道切

1 ( <1s)

性。 

进行主备

春辰 8 101206 

特科 100198  8 

志圆 101325  9 表 1� 以太网交换机环网冗余协议测试结果�

开断光纤两端站点 通道倒换过程主站

名称  ping包丢失数  4 结

和工业以太网以高带宽、高可靠性等优

点适 网通信中，为配电网自动化提供可靠

的故 控制信息的传输，从而达到减少停电

论 

下岸 柜——下岸

柜

2#

3#  
1 

EPON

用于配电

障信息、

时间、提高供电可靠性的目的，带来可观的社会效

长泰 长泰

柜 

3#

2#

柜——
1 



益和经济效益。本文所做的工作只是提出了一个配

电通信网 EPON 和交换机混合组网的方案，并进行

了初步的应用研究，但是要将 EPON 和工业以太网

技术进一步融合应用到配电网自动化工程中，还必

须继续深入研究和解决信息传送的安全性及通信规

约、系统的兼容性等问题。 
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