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[摘  要] 运营商通信网络三线改造工程旨在提升网络基础设施安全性、可靠性与资源利用效率。本文

聚焦该工程的路径规划与设计优化问题,先分析三线改造路径规划核心目标与关键约束,如整合现有管

线资源、控制施工成本、最小化环境影响、满足未来网络扩展需求等。接着探讨路径规划多维度设计

原则,平衡技术可行性、经济合理性与社会效益。还研究路径优化关键技术与方法,重点有基于多目标决

策的路径选择模型、智能化路由算法应用及与城市规划协同策略。通过系统性研究,为运营商提供科学

高效工程实施框架,实现改造工程整体效益最大化,推动通信网络基础设施高质量升级。 
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[Abstract] The three-line transformation project of the operator's communication network aims to enhance the 

security, reliability and resource utilization efficiency of the network infrastructure. This article focuses on the 

path planning and design optimization issues of this project. It first analyzes the core goals and key constraints of 

the path planning for the third-line renovation, such as integrating existing pipeline resources, controlling 

construction costs, minimizing environmental impact, and meeting the future network expansion requirements. 

Then, the multi-dimensional design principles of path planning are explored to balance technical feasibility, 

economic rationality and social benefits. It also studies key technologies and methods for path optimization, with 

a focus on path selection models based on multi-objective decision-making, the application of intelligent 

routing algorithms, and collaborative strategies with urban planning. Through systematic research, provide 

operators with a scientific and efficient engineering implementation framework to maximize the overall benefits 

of the renovation project and promote the high-quality upgrade of communication network infrastructure. 
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随着信息通信技术发展和用户对网络服务质量要求提升,

运营商现有通信网络基础设施需升级改造。三线改造工程是网

络优化重要举措,针对电力线、通信线、广播电视线等线路的敷

设、路由及资源配置进行调整重构,解决传统线路布局混乱等问

题。路径规划与设计是三线改造工程核心,决定工程实施效率、

成本及改造后网络性能。科学规划需考虑现有管线复用整合、施

工对城市交通和居民生活的影响、工程投资经济性及改造后网

络扩展性与可持续性。目前,三线改造路径规划面临多源数据融

合难、多目标优化冲突协调复杂、动态施工环境适应性不足等

挑战。所以,研究三线改造工程的路径规划与设计优化方法,对

提升改造科学性与精准性、降低风险、保障网络稳定运行有重

要理论与实践意义。  

1 三线改造工程路径规划的影响因素与约束条件 

1.1物理环境与市政规划的制约 

物理环境与市政规划制约是老旧城区通信线路迁改工程首

要基础约束条件。脱离现实物理空间与城市长远规划的线路迁

改不可行或低效。物理环境复杂,地下管线交错、缺竣工图纸,

新线路敷设空间有限,施工易对现有管线造成未知风险；地上街

巷狭窄、建筑密集,还有历史建筑保护要求,限制新建管道等选

址建设。市政规划有前瞻性与强制性,线路迁改需与城市更新等

宏观规划协同,如某区域规划为地下综合管廊示范区,通信线路

须入廊,决定路由走向与敷设方式。所以,路径规划要先高精度
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探测物理环境,建三维管线模型,与市政规划部门深度对接,将

规划红线等刚性约束作为路径设计边界,确保工程合法可行,为

城市未来发展留空间。 

1.2网络拓扑结构与业务需求的牵引 

网络拓扑结构与业务需求的牵引是决定迁改工程技术方案

与服务质量的内在驱动力。其价值在于确保迁改后的通信网络

不仅满足当前需求,更能支撑未来业务发展,避免重复投资。网

络拓扑结构的约束要求迁改不能简单地进行线路平移,而必须

从全网角度进行优化。老旧城区的网络多为星型或树形结构,

汇聚节点少,链路脆弱。迁改工程是优化网络架构、提升网络韧

性的契机,需要考虑如何引入环形或网状拓扑,增加关键节点的

冗余链路,提升网络的抗毁性和自愈能力。业务需求的牵引则更

为具体和动态,它直接决定了线路的技术等级和容量。一方面,

区域内商业用户对高带宽、低时延专线业务的需求,要求主干光

缆必须采用大芯数、低损耗的光纤,并尽可能靠近用户集中区

域。另一方面,随着5G基站、智慧安防摄像头、物联网传感器等

设备的密集部署,对光纤网络的覆盖密度和接入点数量提出了

更高要求。因此,路径规划必须结合业务预测模型,精确计算各

区域未来的带宽需求与接入点数量,将纤芯分配、节点设置等网

络要素与物理路径紧密结合,使线路迁改成为网络能力升级的

物理载体,而非简单的位移[1]。 

1.3建设成本与运维效益的平衡 

建设成本与运维效益的平衡是评估迁改方案经济合理性的

核心准则,其价值在于实现项目全生命周期的成本最优化,避免

短期建设决策导致长期运维负担。建设成本的控制是多维度的,

它不仅包括材料(光缆、管道、接头盒)、人工(开挖、敷设、熔

接)和设备(ODN、OLT)的直接费用,还包含因施工导致的交通疏

解、商户补偿、路面恢复等间接成本。在路径规划中,选择非开

挖技术(如顶管、定向钻)虽然单次施工成本较高,但能显著减少

对地面交通和商业活动的影响,综合社会成本可能更低。运维效

益的考量则着眼于长远,一个优秀的路径设计应具备易于维护、

易于扩展的特性。例如,将光缆集中敷设在预留充足空间的管道

或管廊中,虽然初期投资略高于架空或直埋,但未来进行扩容、抢

修时,无需再次破路,运维效率和安全性大幅提升,长期运维成

本显著降低。因此,平衡的关键在于建立全生命周期成本(LCC)

评估模型,将不同路径方案的建设投入与未来十年甚至二十年

的运维成本、故障损失、扩容成本进行量化比较,从而选择一个

初始投资可控且长期运维效益最大化的最优路径,确保运营商

资产的价值最大化[2]。 

2 三线改造工程路径规划的核心原则与设计策略 

2.1路径规划的安全性、可靠性与前瞻性原则 

路径规划的安全性、可靠性与前瞻性原则是确保迁改工程

成果能够长期服务于城市信息化发展的根本保障,其价值在于

构建一个物理稳固、运行稳定且具备持续进化能力的通信基础

设施。安全性原则要求路径选择必须主动规避高风险区域,如地

质沉降带、易燃易爆品仓储区、以及重载车辆频繁通行的道路

下方。在无法规避的情况下,必须采取强化防护措施,例如选用

铠装光缆、增加套管强度或进行混凝土包封,确保线路在外部物

理冲击或环境变化下的结构完整。可靠性原则则侧重于网络服

务的连续性,这要求路径规划中必须包含冗余设计。核心路由应

避免单点故障,通过形成物理环路或设置备用路由,确保在主用

光缆发生中断时,业务能够快速切换至备用路径,将通信中断时

间控制在毫秒级别。前瞻性原则则要求设计者超越当前需求,

预判未来技术演进与城市发展。路径规划需与城市地下空间总

体规划、综合管廊建设计划等长期战略对齐,预留充足的管道孔

位和光缆纤芯,为未来5G-A、6G网络的深度覆盖、物联网节点的

海量接入以及算力网络的下沉部署预留物理通道,避免因短期

规划不足导致二次迁改,造成资源浪费。 

2.2基于资源整合与利旧的设计策略 

基于资源整合与利旧的设计策略是实现迁改工程经济效益

与社会效益最大化的关键路径,其核心价值在于通过系统性梳

理与优化配置,盘活存量资源,减少新增投入。资源整合首先体

现在跨运营商的协同上,通过建立统一的协调机制,推动多家运

营商的通信线路在同一条管道或管廊内共建共享,变“多家分

建”为“一建共用”,极大减少了对城市地下空间的重复开挖与

占用。其次,是与电力、广电等其他“三线”单位的深度整合,

在满足安全隔离标准的前提下,探索利用电力沟道、路灯杆等现

有基础设施进行通信线路的附挂或敷设,实现基础设施的复用。

利旧策略则要求对现有线路资源进行精细化评估。对于性能指

标仍能满足近期业务需求、且物理状态良好的原有光缆,经过严

格的测试与认证后,可将其整合到新的网络架构中,作为次要业

务或备用链路,从而节省新光缆的采购与敷设成本。这种策略的

实施,依赖于建立一套完整的存量资源数据库,包含每段线路的

型号、长度、衰减、使用年限等关键参数,为决策提供精确的数

据支撑,实现从“废弃重建”到“择优再用”的转变[3]。 

2.3面向未来业务扩展的弹性设计方法 

面向未来业务扩展的弹性设计方法是确保通信基础设施能

够适应业务需求不确定性增长的核心技术手段,其价值在于赋

予网络物理层一种可扩展、可重构的能力。弹性设计首先体现

在物理介质的预留上。在管道建设中,不仅要满足当前纤芯数量

的需求,还应根据区域发展定位,预留30%至50%的空余管孔。光

缆选型上,可采用高密度、大芯数的光缆,如G.652.D或G.657.A2

光纤,其优良的传输性能和弯曲不敏感性,既支持当前高速率传

输,也为未来更高速率的技术应用提供了基础。其次,体现在网

络架构的灵活性上。设计应采用分层分区的拓扑结构,主干层构

建高容量的环网,配线层则采用星型或树型结构,并通过模块化

的光分配点(ODP)进行连接。当某一区域出现新的高带宽需求时,

只需在对应的ODP进行跳纤操作或增加小范围的光缆延伸,即可

快速响应,而无需对主干网络进行改动。此外,引入可重构光分

路器(ROADM)等光层动态调度设备在核心节点,虽然初期投资较

高,但能实现光波长的灵活指配与业务路径的动态调整,使网络

资源能够根据业务流量变化进行实时优化,这种设计方法将网
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络的物理层与业务层解耦,为未来不可预知的业务爆发式增长

提供了坚实的物理基础。 

3 三线改造工程设计优化的关键环节与技术考量 

3.1节点布局与路由选择的优化思路 

节点布局与路由选择需结合老旧城区现有基础设施,避免

重复开挖与资源浪费,某市老城区“三线改造”项目(覆盖5个老

旧片区,总面积约4.2平方公里,涉及居民8200户,改造前通信、电

力、有线电视线路节点混杂,路由交叉重叠)。优化时优先利用

现有市政管廊资源,将通信节点与电力、有线电视节点整合布置,

在片区核心位置设置6个综合节点(原分散节点45个),每个综合

节点覆盖半径500米,统一管理三类线路的接入与分配；路由选

择则沿现有道路人行道下方敷设,避开建筑物基础与地下管线

密集区,通过CAD绘图软件模拟路由路径,减少与其他管线的交

叉冲突(原路由交叉点32处,优化后降至8处)。最终确定的路由

总长8公里,较原设计方案缩短4公里,综合节点建设成本较分散

节点降低35%,同时减少对老旧城区道路的开挖次数(从原计划

60次降至22次),降低施工对居民出行的影响[4]。 

3.2线缆选型与敷设方式的综合考量 

线缆选型需兼顾带宽需求与环境适应性,敷设方式需平衡

施工难度与长期稳定性。线缆选型方面,通信线路选用G.652.D

单模光缆,该类型光缆支持100Gbps传输带宽,可满足未来10年

通信业务增长需求,且抗腐蚀性能适配老旧城区潮湿地下环境

(使用寿命从传统光缆的15年延长至30年)；电力线路选用

YJV22-0.6/1kV交联聚乙烯绝缘电缆,具备耐老化、载流量大的

特点,适配老旧城区用电负荷波动；有线电视线路选用SYWV-75 

-9物理发泡同轴电缆,减少信号衰减(传输损耗从0.18dB/100m

降至0.12dB/100m)。敷设方式采用“地下管廊为主+定向钻为辅”

的模式,80%线缆纳入现有市政管廊(原架空线缆占比60%,改造

后架空占比降至10%),剩余20%穿越道路路段采用定向钻施工

(单次钻进长度最长120米),避免道路开挖导致的交通中断,线

缆敷设完成后的测试显示,通信信号合格率达99.8%,电力线路

供电可靠性达99.9%,有线电视信号清晰度达标率100%。 

3.3施工组织与后期运维的协同优化 

施工组织需控制工期与扰民程度,后期运维需建立高效响

应机制,施工组织采用“分片区、分时段”施工策略,将5个片区

划分为3个施工单元,每个单元安排1支专业队伍(共3支队伍,每

队20人),施工时间限定在每日8:00-12:00、14:00-18:00(避开

居民午休与夜间休息时段),同时提前3天在片区公告施工计划,

设置临时便民通道(共12条)。通过该组织方式,项目施工周期从

原计划180天缩短至120天,施工期间居民扰民投诉量从每月15

起降至3起。后期运维则搭建“三线融合”远程监控平台,在50

个关键线缆节点安装光功率监测器、电流传感器与信号监测模

块,实时采集线路运行数据(数据传输延迟≤10秒),平台设置故

障自动告警功能,当通信线路光功率低于-28dBm、电力线路电流

超额定值10%时,自动推送告警信息至运维人员手机端。运维优

化后,线路故障响应时间从原4小时缩短至1.5小时,故障修复率

从92%提升至98%,年运维成本较改造前降低28万元,实现施工与

运维的协同高效[5]。 

4 结语 

三线改造工程作为城市基础设施升级的重要组成部分,其

路径规划与设计优化不仅关乎通信网络的性能提升,更对城市

的可持续发展具有深远影响。通过本文的研究可以看出,科学合

理的路径规划需要综合考虑物理环境、网络需求和经济性等多

方面因素。尤其是在老旧城区,如何在有限的空间资源中实现通

信线路的高效整合与优化布局,是项目成功的关键所在。未来,

随着智慧城市建设的深入推进以及新技术的不断涌现,三线改

造工程将面临更多挑战与机遇。运营商需进一步加强与市政部

门的协同合作,充分利用智能化工具和先进技术手段,持续探索

更加灵活、可靠的解决方案,以适应日益复杂的城市环境和多样

化的业务需求,为构建现代化、智能化的城市通信网络奠定坚实

基础。 
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