
智能城市应用·2025 第8卷 第8期 

Smart City Application.2025,8(8) 

32                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

电力光纤通信网络的智能运维体系构建与实践探索 
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[摘要]电力系统朝着数字化、智能化方向发展，电力光纤通信网络作为基础信息支撑平台，其运行安全与效率直接影响电网智

能化水平。传统运维方式存在设备复杂性高、故障定位难、数据响应慢等问题，构建高效、精准的智能运维体系十分急迫。

文中以电力光纤通信网络为中心，探讨智能运维体系的架构设计、关键技术支撑和平台实现路径，提出一种融合大数据分析、

AI 辅助诊断、远程可视化运维的新型运维模式，经工程实践验证该模式可行且高效，为后续电力通信网运维升级提供参考。 
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Abstract: The power system is developing towards digitization and intelligence, and the power fiber optic communication network, as 

the basic information support platform, directly affects the level of grid intelligence in terms of operational safety and efficiency. The 

traditional operation and maintenance methods have problems such as high equipment complexity, difficult fault location, and slow data 

response. It is urgent to build an efficient and accurate intelligent operation and maintenance system. The article focuses on the architecture 

design, key technical support, and platform implementation path of the intelligent operation and maintenance system, with the power fiber 

optic communication network as the center. It proposes a new operation and maintenance mode that integrates big data analysis, AI 

assisted diagnosis, and remote visual operation and maintenance. The feasibility and efficiency of this mode have been verified through 

engineering practice, providing reference for the subsequent upgrade of power communication network operation and maintenance. 
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引言 

电力光纤通信网络是电网调度、控制与信息传输的核

心保障通道，由于系统规模持续扩大，传统靠人工巡检和

被动响应的方式难以达到现代电网对安全性、实时性、智

能化的高标准要求，构建智能化运维体系是提升运维效率

与管理水平的关键，本文从光纤通信网络运维现状入手分

析问题，提出基于智能技术构建全流程运维体系的方案以

推动通信网运维模式朝着高效、智能、精细化转型。 

1 智能运维体系架构设计 

1.1 整体系统架构构成 

电力光纤通信网络智能运维体系的建设得秉持“分层

分布、集中管理、协同响应”的设计原则才能适应现代电

网智能化运维需求的与日俱增，这一体系整体被划分为感

知层、网络层、平台层和应用层四大核心部分，各类智能

监测终端主要被部署在感知层，像光功率监测模块、

OTDR 测试设备、环境感知传感器、智能分光器之类的，

它们能实时采集链路运行状态、电压电流参数、节点温湿

度信息以及潜在传输异常，光纤通信主干通道被网络层所

依托且以 5G和工业以太网等多种接入方式作辅助可实现

高速、低时延、高可靠性的数据传输给上层平台稳定的数

据通道支撑，数据融合处理模块、AI 智能诊断系统、边

缘计算节点与故障预测引擎等功能被部署在平台层从而

能实现数据的深度分析和闭环管理，多终端统一可视化运

维界面由应用层提供且支持 Web 浏览器、移动端 App 和

指挥中心大屏等形式能满足管理层、运维人员与调度端不

同角色的需求，统一数据管理中心与安全控制模块被集成

在系统架构中构建起数据可追溯、权限可控、运行可预警

的全生命周期保障机制。这一架构有着高度的模块化、很

强的兼容性以及可扩展性，能够适应多区域、多场景、多

业务融合的电力通信运维环境。 

1.2 功能模块设置 

在功能设计方面，智能运维体系秉持着“统一平台、分

布感知、协同处置”的理念构建起一个高效协同且由智能驱

动的全流程管理体系。系统有分别承担通信网络运行中关键

环节任务的监测告警模块、资源管理模块、故障诊断模块、

运维工单模块以及数据分析模块这五大核心功能单元。监测

告警模块部署多种传感器与智能监测设备实时采集链路光功

率、设备运行状态、环境参数等信息，再结合AI 算法进行异
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常行为分析从而及时触发多级预警与应急联动。资源管理模

块对光缆资源、通信设备、站点节点等进行数字化建模与统

一管理构建动态更新的资源台账系统并支持拓扑图展示与设

备生命周期管理。故障诊断模块依托数据融合、智能识别与

故障推理模型实现快速故障定位与智能处置建议生成。诊断

模块和运维工单模块无缝联动自动创建维护任务并实现智能

化调度与任务闭环跟踪。数据分析模块基于大数据技术深度

挖掘历史运维数据生成趋势图表、故障预测模型和绩效分析

报告从而提供决策层科学支撑。这些模块间信息互联且逻辑

闭环从而构成一个智能高效可持续的运维生态体系。 

1.3 数据采集与集成机制 

智能运维体系闭环管理的基础环节在于构建高效且

稳定的数据采集与集成机制，要全面知晓电力光纤通信网

络的运行状况，系统需在各类关键节点部署各类智能传感

设备，如光功率检测器、光纤断点探测终端、环境温湿度

监测仪、机柜开合状态传感器、电源监测模块等设备以达

成链路健康、设备运行、环境安全等多维度信息的实时采

集，这些支持 SNMP、MQTT、IEC61850 等统一通信协

议的终端设备可接入主平台，保证不同厂商、不同型号设

备间良好的兼容性与互操作性，数据传输时采集终端有断

点续传、临时缓存、异常补发这些容灾机制使数据在网络

波动或者传输中断时仍然完整有效，数据到集成层后系统

设有高性能的数据接入网关和预处理引擎，原始数据经去

噪、格式校验、结构化转换，还按时间戳、来源、设备类

型等维度标识和归档，为后续数据调用和挖掘精准支撑，

并且建设统一的数据中台，使采集数据在各运维子系统间

共享和联通，打通信息孤岛，为 AI 智能分析模块、故障

预警模型和运维可视化平台提供清晰、及时、统一的数据

基础，构建稳定、高效、可扩展的数据支撑体系。 

2 关键技术支撑手段 

2.1 AI 智能诊断技术 

对于电力光纤通信网络的自主运维而言，AI 智能诊

断技术是核心，主要靠构建以机器学习和深度学习为基础

的智能识别模型，该技术能实时评估光纤链路、通信设备

的运行状态并对异常进行预警。采集大量历史运行数据后，

系统利用支持向量机（SVM）、卷积神经网络（CNN）等

算法训练分类模型，可自动识别常见故障类型如断纤、衰

减、信号干扰、模块老化等，结合光纤链路拓扑结构信息和

设备状态数据构建图神经网络（GNN）以推理可能的故障

节点和传播路径来精准定位，引入像 LSTM 这样的时间序

列预测算法后，系统能提前预警异常波动趋势以避免突发故

障。AI 技术的引入提升了诊断准确性和响应速度、大幅减

少人工干预、降低运维人员的负担，这对推动智能化运维体

系从“人管设备”向“设备自诊断”转变很重要。 

2.2 大数据运维分析技术 

海量通信运维数据经大数据运维分析技术挖掘处理

后构建多维度分析体系，为故障预判、运维优化提供科学

依据。在多源异构数据融合机制下，系统先将不同设备和

系统的数据统一汇聚并转换格式以形成结构化数据池。光

功率变化、链路通断记录、维护行为日志、气候环境信息

等借助数据仓库与数据湖技术进行存储管理，数据分析层

利用聚类分析、异常检测、关联规则挖掘等技术识别运维

过程中的关键异常模式和高频风险点，将历史故障记录和

环境参数关联起来以识别高温或高湿对光模块的影响规

律，分析运维行为和故障演化关系来优化巡检策略和任务

调度流程。系统还支持动态运维指标看板建设，实时展示

光纤利用率、平均修复时间、风险热点区域分布等关键指

标，为管理者精细化决策提供支撑。 

2.3 边缘计算与远程控制 

在电力通信网络智能运维里，边缘计算技术起着桥梁

般的作用，解决了传统架构里“云端处理压力大、响应时

延长、实时性不够”的难题。在通信站房、变电站等关键

节点部署边缘计算设备能让本地数据得到初步处理、判断

故障、下发指令，从而大大降低通信时延与带宽负荷。边

缘节点可独立完成光功率实时监测、异常波动分析、温度

突变预警等操作，在预设规则被触发后启动应急措施，如

自动切换备份链路、关闭异常端口、发送警报信息。边缘

计算平台靠轻量级控制协议和中心平台保持同步，保障数

据完整一致。远程控制时构建集中运维控制中心，安全

VPN 通道可使边缘设备、现场仪表和智能终端被远程配

置、调试与升级，再结合北向接口标准化设计，让平台兼

容各类现有通信设备，实现全网运维一体化管理。 

3 智能运维平台实现路径 

3.1 平台搭建关键步骤 

实现各类运维功能集成和流程统一的基础工程是搭

建智能运维平台，其有五个关键步骤：需求分析、系统设

计、平台开发、功能集成与上线部署。需求分析阶段要全

面调研电力光纤通信网络现状、运维流程、故障特征、管

理制度以明确系统功能需求、性能指标与部署范围，接着

在系统设计阶段构建包含用户层、业务层、数据层与设备

层的分层架构并明确各模块交互逻辑与技术边界。平台开发

阶段采用微服务架构和模块化插件设计理念以便平台具有

良好的扩展性和可维护性且能灵活支持后期功能迭代，功能

集成阶段需与现有通信网管理系统、资产系统、告警平台及

数据采集系统对接才能互通业务信息，完成多环境部署与功

能测试后平台即可上线，平台支持“中心+边缘”混合部署

形式并引入DevOps工具链以保障平台持续集成与高效运维

从而全面提升电力通信网络运维数字化水平。 

3.2 运维流程再造与自动化 

智能化平台运行有需求，原有运维流程就得系统性再

造和优化形成自动化流程链条，其主线是“主动预警-智

能诊断-任务分派-闭环管理”，设备自诊断与 AI 分析模块

能让系统自动感知链路异常、生成故障事件，无需再像以

前那样人工值守，故障事件经智能工单系统会自动生成对
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应任务，按设备类型、故障等级、地理位置等信息智能分

派从而使任务流转高效又精准，运维人员用移动终端接收工

单可远程诊断或者现场处理且任务完成后系统自动收集数

据、更新设备状态，整个流程在平台里全过程记录、可视化

监控以便于评估运维质量、积累经验，平台还能自动统计像

平均修复时长（MTTR）、故障恢复率、巡检合格率等关键

运维指标形成数据驱动的优化闭环，流程再造加上自动化部

署使运维效率大大提高、人员工作负担变轻、突发事件响应

更及时，进而构建起敏捷高效的通信网络运维体系。 

3.3 多维安全策略设计 

智能化平台运行时，网络安全因运维数据敏感且系统

要有高可用性得达到更高标准，要构建多维度、多层次的

安全保障体系。在通信安全方面，平台采用端到端数据加

密传输机制并结合 VPN 和 SSL 双重加密手段，防止信息

传输时被截获或篡改。平台访问控制方面构建基于角色的

权限管理模型（RBAC），对运维人员、管理员、设备接

入等分级授权以防止权限滥用，并且设置双因素认证和操

作日志全记录机制，使平台访问更可控、可追溯。数据安

全方面，平台部署分布式数据库加密存储系统并加上定期

备份和容灾机制，确保突发情况时数据完整可恢复。业务

安全方面，引入行为审计引擎实时监控系统操作、指令下

发、数据调用等行为并检测异常以及时阻断非法操作，构

建应急响应预案系统，其具备漏洞响应、病毒防御、攻击

隔离等功能，让平台受安全威胁时能快速反应，构建全面

的安全策略体系为智能运维平台稳定运行提供坚实保障。 

4 实践应用成效与优化建议 

4.1 实践项目概况与部署 

某区域电网公司想要验证智能运维体系在实际电力

光纤通信网络中的应用效果，便把辖区内覆盖 220kV 及

电压等级的骨干光纤通信网络选作试点，部署智能运维平

台并同步安装边缘计算节点与监测设备。项目在主干传输

环网、调度通信链路、无人值守站点等关键区域安装近百

套设备，如智能光功率监测器、远程 OTDR 终端、环境

传感器等，从而构建起全网可视化监测体系。平台侧采用

中心-边缘协同部署模式，边缘节点负责链路数据实时采

集与初步处理，中心平台负责综合分析与智能派单，运维

终端的移动工单 App 同步上线，实现巡检任务、故障响

应的在线接收与反馈闭环。整个部署过程按阶段严格推进，

先后完成系统集成、测试验证、培训上岗与联动演练，建

立起运维流程规范与响应机制，形成电力通信网络智能运

维示范场景，实现标准化、规范化、信息化。 

4.2 应用成效分析 

平台上线运行半年内，在故障发现效率、运维响应速

度、巡检管理水平等方面实践项目成效显著，在故障识别

上，AI 算法和链路拓扑模型相结合，能自动预警断纤、

性能衰减等问题并精准定位，链路平均故障识别时间从原

来的 30min 缩到不到 5min，在响应效率方面，智能工单

系统自动化原本靠人工传递的任务分派，任务秒级生成且

分类推送，使平均故障处理周期缩短超 40%，再次运维

任务执行率大大提高，平台把例行巡检、异常复核、维护

处理等任务都归入管理视图，借助可视化日历和智能调度，

月均巡检覆盖率提升到 98%，在管理上，平台大数据分

析模块形成多维统计报表，支持从链路健康度、故障趋势、

人员绩效等多方面分析考核，有力支撑管理层决策。 

4.3 持续优化方向 

试点项目有了阶段性成果，但系统推广应用时还得持

续优化以增强平台的适应性和智能性。引入 AIOps（智能

运维）理念能提升系统对多源复杂数据的自学习能力，通过

模型迭代使故障识别精度和根因分析能力不断增强，达成

“边运维边学习”的目标；扩大运维平台的接入范围，覆盖

接入网、配电自动化通道和边缘微站，从而让运维体系的覆

盖能力更广；第三，优化边缘计算节点的功能集成度，将数

据处理、协议解析、安全控制等功能集为一体，进而提高部

署的灵活性和处理能力；细化运维流程中的任务标准和考核

指标以实现全生命周期闭环管理，提升运维服务的规范化和

透明化水平；推动平台接口开放，融合 GIS 系统、电力调度

系统等外部平台，构建跨系统协同的综合运维生态圈，促使

电力通信网络全面迈向智能、高效、安全的新阶段。 

5 结束语 

建设电力光纤通信网络的智能运维体系是推动电网

朝着数字化、智能化转型的关键环节，通过优化架构，融

合 AI 与大数据技术，部署边缘计算，建设智能平台，使

运维效率与故障响应能力得到显著提升，强化网络安全保

障与全流程管理水平，实践显示传统运维模式存在瓶颈问

题，该体系不但有效解决这些问题，还为构建高效、可靠、

自适应的通信网络打下坚实基础，往后要不断推动系统智

能演进、多系统融合，构建面向全业务场景的运维新格局。 
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