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摘 要：
通信网络质量和稳定性是运营商的核心竞争力之一。阐述了地方政府对减灾救灾

等非常态情况下的通信可靠性要求，结合某本地基础网络现状，从节点机房、光缆

路由、传输网络等几个方面分析了当前本地基础网络中存在的各种可靠性问题，给

出了下一阶段基础网络通信设施抗灾能力建设和保障策略。

Abstract：
The quality and stability of the communication network is one of the core-competitiveness of the operators. It describes the

communication reliability requirements of local governments under non normal conditions such as disaster relief. Combined

with the status of a local network，it analyzes various reliability problems existing in the current local basic network from the

node machine room，the optical cable routing，the transmission network and so on.It finally gives communication facilities anti-

disaster ability construction and network guarantee strategies in next stage.
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0 前言

随着社会经济的发展和人民群众对美好生活的

向往，社会公众及地方政府对通信网络的可靠性要求

也越来越高。通信网络质量和稳定性是运营商的核

心竞争力之一，中国南方及东南沿海地区，每年台风、

洪涝等自然灾害频繁发生，如何在新的要求下做好通

信网络抗灾能力建设和网络保障，确保在非常态情况

下通信网络不全阻、不失联，满足各级政府对应急条

件下的通信可靠性要求，提升运营核心竞争力是值得

研究的一个课题。

1 本地基础网络现状

中国联通在 2013年提出了“垂直分层、水平分区”

的本地基础网络架构规划思路，在垂直方向上分为核

心、汇聚和接入 3个层次，在水平方向上依据地理状

况、行政区划和业务分布等将本地网络划分为多个汇

聚区，一个汇聚区内又划分为多个综合业务接入区，网

络架构分层示意图如图1所示。

1.1 汇聚节点现状

在南方省分的市区一个汇聚区一般覆盖 200个移

动节点（含宏站和室分），每个郊县或县级市原则上划

分为 1个汇聚区。在单个汇聚区内，根据系统组网、机

房条件需要设置 1~2个汇聚节点。汇聚节点是本地网

内各类业务汇聚设备所在机房，包括传输汇聚节点、IP
网汇聚节点或业务控制层（BRAS/SR）以及边缘DC等，

应为自有产权或有长期租约（不少于 15年）。新建汇

聚节点使用面积建议不小于 60 m2，蓄电池不小于 2组
800 Ah，开关电源满配容量不小于 600 A，外市电引入

功率不小于70 kVA。
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该市共有移动物理基站 440个，已经建成汇聚节

点1个，在建汇聚节点1个，具体情况如表1所示。

2个汇聚节点都是在原来移动基站的基础上进行

加盖扩建的，从地理位置上都避开了该市城区曾经发

生过内涝的区域，建在了该市地势较高的区域。2个
汇聚节点的一楼基站也同时改造为综合接入机房。在

市电供电类别方面，从检修次数上划分，2个汇聚节点

所引入市电的平均每月停电次数都少于3.5次（达到二

类市电标准），但从平均每次故障时间上划分，2个汇

聚节点所引入市电平均每次故障时间都大于 8 h（低于

三类市电标准）。

1.2 综合业务接入机房现状

综合业务接入机房是综合业务区内小范围业务收

敛设备所在机房，包括集中设置 BBU、OLT、传输边缘

汇聚等设备，是区域内传输汇聚节点的延伸，也是汇聚

节点和末端接入点之间的衍接节点。

该市按本地基础网络架构目标，共规划了 29个综

合业务接入机房，已经建成 27个，总体建成率为 93%。

已经建成的综合业务接入机房主要是在原来的移动基

站和接入网机房的基础上改造而成，其中 2个城区自

有产权/长租赁地自建综合业务接入机房与汇聚节点

同址。乡镇综合业务接入机房为 20个，占比为 74%，

其中 5个节点是使用铁塔自建产权的机房。整体情况

如表2所示。

在市电供电类别方面，城区综合业务接入机房的

市电供电状况与汇聚节点供电状况一致。从实际的检

修次数上看，乡镇综合业务接入机房所引入市电的平

均每月停电次数都少于4.5次（达到三类市电标准），但

从平均每次故障时间上看，所引入市电平均每次故障

时间都达10~12 h（低于三类市电标准）。

1.3 光缆及传输网络现状

按照本地基础网络架构目标网的规划思路，本地

光缆网目标分为 3层结构，分别是核心层、汇聚层、接

入层，其中接入层又分为主干层、配线层、用户引入

层。核心汇聚层光缆主要用于核心节点、汇聚节点间

衍接；城区主干光缆应按综合业务区进行规划，实现区

域内的业务收敛。

该市从 2014年开始在原有光缆网络的基础上启

动城区光缆网络和县乡光缆网络建设和优化，截至

2017年，该市的光缆网络已经基本形成目标网架构，

汇聚节点出局为自建三路由管道，向上通过三路由出

局管道敷设 4条直达光缆至其他核心/汇聚节点，4条
直达光缆出城区后各走不同路由；城区主干以汇聚节

点为中心，采用环形不递减方式，与综合业务接入机

房、主干光交共同组织形成了多个主干光缆环/链路；

图1 网络架构分层示意图
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表1 该市汇聚机房现状

接入层

接入层

接入层

汇聚节点 汇聚节点

汇聚层 汇聚层

汇聚层 汇聚层汇聚层

大县市 小县市中等县市

核心机房

核心层
核心机房

汇聚节点 汇聚节点 汇聚节点

已建成的综合业务接入机房

区域

城区

乡镇

产权类别

自有产权/长租赁地自建

租赁

自有产权

租赁

铁塔自建产权

数量

2
5
13
2
5

平均机房
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外市电引入功率
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低压引入30 kW
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低压引入30 kW
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负荷/A
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100左右
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蓄电池容量配置

2组500 Ah
的机房数

量

4
12
1
4

2组800 Ah
及以上的
机房数量

2
1
1
1
1

蓄电池使用年限/年

<2

2
1
2
2
1

2~4

1

>4

3
11

4

油机配置状况

有固定油
机的机房

数量

2
0
11
0
5

固定油
机容
量/kW
200
-

13~15
-

13~15

是否有
自动切
换功能

是

-
否

-
否

表2 该市综合业务接入机房现状

江隆干
基于应急保障需求的通信设施能力建设和网络保障策略研究

运营维护
Operation & Maintenance

75



2019/05/DTPT

同时，汇聚节点与乡镇综合业务接入机房及乡镇综合

业务接入机房之间通过县乡光缆互联，形成以汇聚节

点为中心的县乡光缆网络，但是存在着部分综合业务

接入机房入局段单路由情况。

在设备配置上，已经建成的汇聚节点 1安装了传

输汇聚节点、IP网汇聚节点和业务控制层（BRAS/SR）
等设备。传输汇聚节点 1有 2套OTN系统，1套为单波

道容量 10G的核心汇聚OTN，其上联分 2个方向，每个

方向采用OLP保护模式各走 2条直达光缆，另外 1套
为单波道容量 100G的核心汇聚 OTN，核心汇聚 UTN
通过OTN系统承载。传输汇聚节点 1的UTN汇聚节

点与综合业务接入机房之间通过 10GE UTN环路互

联。网络结构如图2所示。

2 本地基础网络健壮性分析

本地基础网络架构包括了核心节点、汇聚节点、

综合业务接入点，又包括了核心层、汇聚层、接入层 3
层光缆网络。因此，健壮的本地基础网络必须要求核

心、汇聚、综合业务接入三层节点机房安全、可靠，同

时连接这三层节点机房的光缆网络也必须安全可靠，

某一时刻某一方向的光缆中断不应影响业务的正常

使用，不应给客户带来负面感知。

经过近几年的建设，中国联通在本地基础网络架

构节点建设、节点的稳定性、光缆网络的完善性方面

取得了长足的进步，整体上来看，架构节点和光缆网

络已基本成型，提升了网络的健壮性、稳定性。但是

仍然存在一定的问题，下面仍以该市的网络作为例子

进行分析。

2.1 汇聚节点

该市的汇聚节点从电力供应上都配置了 800 Ah
或以上的蓄电池 2组，在不考虑蓄电池性能劣化的情

况下，按当前已建成的汇聚节点机房直流负荷 160 A
计算，后备电池停电后的续航能力可达 6.7 h，满足《中

国联通基础设施建设规范》中规定的三类市电条件下

电池总放电小时数 2~4 h的要求。同时，汇聚节点都

配置了具有自动转换功能的固定油机，且固定油机的

容量与节点机房用电负荷相匹配，当市电故障停电

时，固定油机即可自动启动投入使用。即使在最恶劣

的情况下，当市电故障停电时固定油机同时出现故障

而无法自启动，由于汇聚节点都位于市区，维护人员

也可以在 2 h内到达现场，通过启动移动备用应急油

机加以保障。因此，从汇聚节点的电力配置上看，可

靠性已经比较高。但是，该市汇聚节点目前已建成的

仅为 1个，且所覆盖移动节点大于正常规模，另一汇聚

节点仍在建设中，存在着单一节点失效的风险。

2.2 综合业务接入节点

在本地基础网络架构中，综合业务接入节点靠近

用户末端，集中设置BBU、OLT、传输边缘汇聚等设备。

换句话说，移动基站正常运行是依靠综合业务接入节

点正常工作来保证的。因此，对于地方政府提出的重

点机房（基站）停电后 24 h内不退服的要求，首要条件

是综合业务接入节点不能退服。

该市的城区综合业务接入节点中，2个自有产权/
长租赁地自建综合业务接入节点都配置了 800 Ah或
以上的蓄电池 2组，它们与汇聚节点同址，因此电力配

置可靠性也比较高。但是另外 5个综合业务接入节点

中，有 4个蓄电池容量为 500 Ah 2组，其中 3个节点蓄

电池的使用年限大于4年。

该市的乡镇综合业务接入节点都是设置在乡镇

镇区或靠近乡镇镇区约 500 m的地点，同时乡镇综合

业务节点基本上都建设 40 m左右的铁塔兼做移动基

站实现镇区及周边的无线网络覆盖，因此乡镇综合业

务接入节点本身也是应急通信保障无线网络覆盖的

“锚点”。但是，从该市乡镇综合业务接入节点的现状

看，20个乡镇综合业务接入节点中，配置 2组 500 Ah
蓄电池的机房数量为 17个，占比 85%，且使用年限大

于4年的为16个。

城区/乡镇综合业务接入节点中使用年限大于 4
年的蓄电池都是中国联通 2013年提出本地基础网络

图2 该市传输网络结构现状示意图
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架构目标网规划思路之前配置的，同时也是在启动 4G
网络建设之前配置的。机房断电后，按当前城区/乡镇

综合业务接入节点机房直流负荷 100 A计算，在不考

虑蓄电池性能劣化的情况下，其续航能力约为 6 h，但
是蓄电池随着使用年限的增加，其性能会逐步劣化造

成容量降低，续航能力会下降至 2~4 h。虽然表面上基

本满足《中国联通基础设施建设规范》中规定的三类市

电条件下电池总放电小时数 2~4 h的要求，但是实际

上存在着诸多问题，具体如下：

a）乡镇综合业务接入节点市电平均每次故障时

间都达10~12 h，低于三类市电标准。

b）乡镇综合业务接入节点位置偏远且无人值守，

从接到停电通知，准备时间 1~2 h，路途耗时 1~2 h，一
般至少需要2~4 h。

c）台风来临的时候，台风登陆前和登陆后都会对

陆地的电力和交通产生很大影响，为了确保安全，台风

登陆前 9 h左右电网会停电（按 10级风圈半径 180 km，
台风移动时速 20 km/h计算），台风登陆后 10 h内包括

电力都无法抢修（登陆后受台风影响，树木等倒塌阻断

交通无法出行），且影响范围常常多达几个市县，受影

响最大的市县乡镇几乎会全部停电，有时城区也会大

面积停电。

d）部分乡镇综合业务接入节点虽然配置有固定

油机，但是固定油机没有自动转换功能，且油机使用时

间长后，实际输出功率根本达不到额定输出功率，即使

有停电自启动功能，其实际输出功率也无法满足机房

内当前负荷需要（含空调），必须人工启动并临时关闭

空调。

因此，在台风等自然灾害条件下，现有部分城区及

大多数乡镇综合业务接入节点机房断电续航能力无法

达到停电后24 h内不退服的要求。

2.3 光缆网络

该市的核心汇聚层光缆有 3条路由出局，OTN系

统分 2个方向，且 10G OTN每个方向有OLP保护模式，

可靠性已经比较高。在城区主干和县乡光缆网络层

面，光缆都成为环路，一个方向中断不会影响业务正常

使用，也相对比较可靠。光缆网络中存在的主要问题

在于部分综合业务接入节点入局段单路由情况，如果

此段路由出现中断，则会引起该节点退服。

3 通信设施抗灾能力建设和保障策略

3.1 汇聚节点建设和保障策略

3.1.1 建设策略

a）从可靠性考虑，某一汇聚区内只有单一汇聚节

点的，特别是单一汇聚节点所覆盖移动节点大于正常

规模的，应尽快启动第 2汇聚节点建设，建议该市应尽

快完成第2汇聚节点建设并投入使用。

b）新建汇聚节点选址时应避开存在灾害风险的

区域，如曾经发生过内涝的区域。

c）汇聚节点土建应严格执行《建筑工程抗震设防

分类标准》，按标准进行抗震设防。同时按规范对通信

设备进行抗震加固。

d）机房的承重应满足负荷最重的设备安装要求，

特别是要重点评估远期发展后，蓄电池增容时对机房

承重的要求。

e）新建汇聚节点在机房空间、电力容量上要考虑

5G CU和边缘 DC的需要，预先规划好机位和电力容

量，同时应配置具有自动切换功能的备用发电机组。

f）新建汇聚节点在土建和电力等基础设施建设

完成后，应将原来单一汇聚节点中的汇聚设备如传输

汇聚设备、IP网汇聚节点或业务控制层（BRAS/SR）等

进行分离，持续将原来的单节点互联逐步优化改造，最

终在不同的 2个汇聚节点机房内形成双平面、双节点、

双互联。

g）为了确保汇聚节点机房长期稳定，对于长期租

赁或者长租赁地自建的机房，应择机进行购置。

3.1.2 保障策略

a）应严格按照维护规程要求对汇聚节点进行巡

检，定期对蓄电池组进行性能测试，了解其容量变化情

况，同时对固定油机进行保养、检修、试机，确保固定油

机处于正常状态。

b）日常应主动关注市电停电计划，提前做好保障

准备。在可预见的自然灾害（如台风）来临之前，对于

没有设置固定油机的汇聚节点，应提前投放移动备用

应急油机加以保障。

3.2 综合业务接入节点建设和保障策略

3.2.1 建设策略

a）机房空间、电源等条件较差，无法满足区域内

BBU集中放置或其他业务收敛需求的综合业务接入

节点，应尽快加以改造或增设。

b）增设的综合业务接入节点选址时应避开存在

灾害风险的低洼地带。土建应严格执行《建筑工程抗

震设防分类标准》，按标准进行抗震设防，同时按规范

对通信设备进行抗震加固。机房的承重应满足负荷最
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重的设备安装要求，特别是要评估远期发展后，蓄电池

增容时对机房承重的要求。

c）当前蓄电池后备容量不足或性能劣化已造成

容量降低的节点，应尽快启动蓄电池的扩容更换。蓄

电池组的总容量应按近期负荷配置（即当前负荷加上

预计 3年内要增加的乡镇OTN、OLT、5G DU等新增负

荷），并依据蓄电池的寿命，适当考虑远期发展，确保在

5年内蓄电池的续航能力都在6 h以上。

d）对实际输出功率不足的乡镇综合业务接入节

点固定油机进行更换改造，确保固定油机的实际输出

功率能够满足整个节点机房的需要，并配置自动切换

功能。

e）当预计近 3年内机房直流负荷会有较大增长

（如 5G DU集中），且蓄电池扩容更换后整个机房的峰

值用电负荷达到整个变压器额定功率容量的 75%~
80%时，应在 2年内开展该综合业务接入节点的高压

增容工作，确保市电容量满足机房需要。

3.2.2 保障策略

a）应严格按照维护规程要求对综合业务接入节

点进行巡检，定期对蓄电池组进行性能测试，了解其容

量变化情况，同时对固定油机进行保养、检修、试机，确

保固定油机处于正常状态。

b）日常应主动关注市电停电计划，提前做好保障

准备；在可预见的自然灾害（如台风）来临之前，对于没

有设置固定油机或固定油机容量不足的综合业务接入

节点，应提前投放移动备用应急油机并部署人员加以

保障。

c）及时进行老旧设备腾退，特别是 2G的减频退

网，为机房腾出空间，同时减少机房用电负荷，反过来

也就增加了蓄电池的续航能力。

d）当可预见的自然灾害（譬如台风）来临之前，可

以根据重要性策略地提前关闭一些网元（譬如 2G和非

重要站点的BBU），使机房负荷变轻，尽可能延长蓄电

池的续航时间至可发电抢修的时候。

e）对于利用铁塔自建产权的节点，应预先与铁塔

沟通，作为重要站点优先保障。

3.3 光缆及传输网络建设及优化策略

3.3.1 建设策略

a）核心汇聚层光缆在汇聚节点上应多路由（至少

三路由）出局，多路由至其他连接节点。

b）应将综合业务接入节点入局段单路由改造为

双路由。

c）对于经常受到台风影响的地区，光缆敷设时应

尽量选择直埋方式，至少同一节点出去的 2个不同方

向光缆，应有一个方向采用直埋敷设方式，提高灾害时

光缆网络的可靠性。

3.3.2 保障策略

a）日常中光缆应持续优化，避免抢修时临时代通

的路由长期使用，应在原路由修复后立即倒代，确保多

路由。

b）日常维护中应加强对光缆网络环保护的检查，

避免出现同一子环使用同一段光缆的假环情况出现。

如果出现类似问题应立即制定方案优化调整。

4 结束语

通信网络质量和稳定性是运营商的核心竞争力之

一。在中国联通本地基础网络架构已经基本形成的今

天，本地基础网络的健壮性仍然存在着不少问题，必须

密切关注地方政府对应急条件下的通信可靠性要求，

同时关注 5G引入及网络扩容对当前网络通信可靠性

的影响，加大通信基础设施保障能力方面的投入，及时

进行改造升级，不断提高中国联通本地基础网络的可

靠性，增强中国联通在市场上的竞争力和口碑。
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