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综合布线以太网供电技术蓝皮书系列

（一）以太网供电技术概览

浙江兆龙互连科技股份有限公司 何方（博士，特许工程师），沈金涛，周钦阳

中国信息通信研究院泰尔系统实验室 刘泰（高级工程师），翟庆诗（高级工程师）

摘要：以太网供电（PoE）是使用对绞

电缆综合布线系统进行远程直流供电的技

术。最新发布的 IEEE 802.3bt-2018标准中

规范了以太网供电系统的四个类别，其中

PoE Type 4的发电设备（PSE）可以发送最

高 90瓦功率，受电设备（PD）可以接收最

高 71.3 瓦功率。综合布线系统在进行直流

供电时，线缆和连接器组件的升温会对系统

传输性能和材料耐久性带来潜在的影响。同

时，在综合布线系统正在支持直流供电时拔

出设备跳线时，接触面的瞬时放电会对连接

器组件的可靠性产生额外的影响。本文针对

以上情况在技术上做了简要地说明。

关键词：以太网供电、PoE、升温、带
电插拔

1 以太网供电技术标准的发展历史

以太网供电（Power over Ethernet, PoE）
是利用传统对绞电缆综合布线系统，在传输

数据信号的同时由供电设备向受电设备提

供低压直流电流的技术。通过以太网供电技

术，由对绞电缆系统连接的小功率终端设

备，例如：安防摄像头、无线路由器、门禁

设备等等，都可以使用一根网络跳线供电，

省去了电力线布线的需求。

IEEE 802.3 标准委员会在 2003 年发布

的 IEEE 802.3af-2003 标准中首次定义了通

过综合布线系统由供电设备向受电设备提

供直流电流的技术要求。标准规定发电设备

可以向一对双绞线提供 0.35安直流电流，发

送最高 15.4瓦功率，经过传输损耗后受电设

备可以接收最高 12.95瓦功率[1]。图 1所示

为 IEEE 802.3标准中物理层设备（PHY）、

发电设备（PSE）与受电设备（PD）通过对

绞电缆系统连接的示意图。

IEEE 802.3 标准委员会在 2009 年发布

了供电系统的升级版：IEEE 802.3at-2009。
升级版标准中将 IEEE 802.3af的供电系统定

义为 Type 1系统，IEEE 802.3at标准又定义

了 Type 2 系统，将一对双绞线最高可以承

载的直流电流提高至 0.6安，使发电设备可

以发送的最高功率提高至 30瓦，受电设备

可以接收的最高功率提高至 25.5瓦[2]。目前

IEEE 802.3af和 IEEE 802.3at这两个标准已

经废止，相关内容被合并入 IEEE 802.3-2018
当中[3]。这两类直流供电系统 Type 1和 Type
2分别是现在业内常说的 PoE和 PoE+。

IEEE 802.3 标准委员会在 2018 年底发

布了最新的直 流供电技术标准 IEEE
802.3bt-2018。最新的标准中将直流供电技

术的名称“以太网供电（Power over Ethernet,

图 1 – 发电设备、受电设备与物理层设备的电路结构
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PoE）”正式写入标准当中。IEEE 802.3bt
标准定义了两个新的供电系统等级：Type 3
和 Type 4，规定这两个供电系统可以同时使

用一个对绞电缆的全部四对双绞线进行直

流供电。图 2和图 3分别是两对双绞线和四

对双绞线供电的示意图[4]。

对于 Type 3 系统，每对双绞线承载的

最大电流仍为 0.6安，但由于可以使用四对

线供电，因此发电设备能发送的最高功率相

对于 Type 2提高了一倍，达到 60瓦，受电

设备能接收的最高功率提高至 51瓦。Type 4
系统将每对双绞线能承载的最大电流提高

至 0.96安，使得发电设备能发送的最大功率

达到 90瓦，受电设备能接收的最大功率达

到 71.3瓦[5]。IEEE 802.3bt中定义的以太网

供电 Type 3 和 Type 4 系统在业内被称为

PoE++。表 1列出了以太网供电系统的一些

基本参数。

以太网供电系统需要同时满足供电和

传输性能的要求，中国信息通信研究院泰尔

系统实验室搭建了图4所示的载流下传输性

能测试系统，能实现模拟发电设备（PSE）
以规定的发送功率输入以太网供电系统，测

试受电设备（PD）的输入功率是否满足要

求的同时，测试以太网供电系统传输性能是

否满足要求。

2 以太网供电对布线系统的影响

2.1 线缆升温对线缆传输性能的影响

在 IEEE 802.3 工作组发布了与以太网

供电相关的标准之后，综合布线行业相关的

行业标准组织，包括 ISO/IEC JTC 1/SC 25
标委会、CENELEC CLC/TC 215标委会、以

及 TIA TR-42.7标委会等，陆续发布了一些

技术标准，规范布线行业使布线系统有效支

持以太网供电技术[4],[6],[7]。在这些技术标准

中，以太网供电的低压直流供电技术被称为

“远程供电（Remote Powering）”或者“功

率传送（Power Delivery）”。当交换机通

过综合布线系统向远端的终端设备进行远

程供电时，由于金属铜自身的电阻，会导致

铜导体发热，使得线缆的工作温度高于外部

的环境温度。布线系统按照施工要求现场安

装时，往往会将多个线缆捆扎在一起，这样

会导致捆扎内部的线缆温度继续升高。当线

缆捆扎内外的热交换达到稳态之后，捆扎中

心的线缆会有最高的工作温度，如图 5所示
[7]。在成束布放或散热不好的场景中，整个

线路会产生较高的热量，有降低信号传输能

表 1 – 以太网供电系统的基本参数

以太网供电

等级

每对线最大承载

电流（安）

可以使用的

线对数

发电设备最大

发送功率（瓦）

受电设备最大

接收功率（瓦）

Type 1 0.35 2 15.4 12.95

Type 2 0.6 2 30 25.5

Type 3 0.6 4 60 51

Type 4 0.96 4 90 71.3

图 2 – 两对双绞线供电示意图

图 3 – 四对双绞线供电示意图 图 4 – 中国信息通信研究院泰尔系统实验室载

流下传输性能测试系统
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力、损坏周边设备设施甚至引燃电缆内或周

围的有机材料发生火灾的风险。

铜导体升温会导致金属铜的直流电阻

升高，使得线缆的插入损耗随着温度的上升

而增加。插入损耗如果过大，超过了标准规

范要求的限值，会导致接收端接收到的信号

功率过小，无法满足接收端的信噪比要求从

而使误码率上升。为了保证终端设备接收到

的数字信号仍然能保证足够的信噪比，在高

温条件下工作的信道或永久链路通常建议

按照 ISO/IEC 14763-2 或者 TIA-568.2-D 附

录 I减少最长能够铺设的长度[8][9]。

技术标准 ISO/IEC TR 29125 中建议线

束捆扎的最高升温不超过 10ºC，这样可以保

证即使在 50ºC的环境温度当中，进行远程

供电的线束捆扎的最高工作温度仍然不会

超过商用线缆默认最高工作温度 60ºC。而

TIA TSB-184-A 标准中将线缆捆扎的最高

升温限制在 15ºC，故而预期在最高 45ºC的

环境温度当中线缆捆扎内的最高温度不会

超过 60ºC。基于上述技术标准中的升温建

议，国际电工委员会（IEC）TC46/SC46 C
标委会发布的标准 IEC 61156-1-4规范了用

于测试远程供电线缆捆扎内部温升的标准

测试方法[10]。根据标准规定的算法设计软

件，通过软件记录实验所得的温升数据并进

行推算，可推演出在该模型下不同环境温度

时不同布线根数对应的温升情况、不同环境

温度下的最大捆扎数量、最大承载电缆等参

数。

中国信息通信研究院泰尔系统实验室

搭建的温升测试系统如图 6和图 7所示。兆

龙互连作为国内领先的综合布线品牌，每一

类型的线缆产品都严格按照国际标准验证

其在直流供电条件下的升温特性。图 8和图

9分别是在兆龙互连研发实验室内按照 IEC

图 5 – 线缆捆扎中心的线缆有最高的工作温度

图 6 – 中国信息通信研究院泰尔系统实验室温

升测试设备

图 7 – 中国信息通信研究院泰尔系统实验室温

升测试软件

图 8 – 兆龙互连实验室测试线缆升温设备

图 9 – 兆龙互连实验室测试线缆升温
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61156-1-4规范方法测试线缆升温的照片。

关于成束对绞电缆 PoE 状态下的最高

升温实验，以及兆龙互连针对线缆升温特性

和 ISO/IEC 14763-2的布线安装标准所给出

的线缆产品支持以太网供电的安装建议，请

阅读下期本系列蓝皮书的第二篇：《线缆升

温研究》和第四篇：《布线系统安装建议》。

2.2 线缆升温对线缆材料可靠性的影响

由上一节可知，数据线缆在远程供电情

况下，其工作温度会高于环境温度。当温度

升高时，线缆的护套和绝缘材料的高分子之

间会加速化学反应，导致其各项机械或环境

性能相较于成缆时有明显的下降，这就是业

界俗称的“老化”。温度越高，老化的速度

越快。数据线缆默认的室温工作环境为（23
±3）ºC，业界默认数据线缆的护套和绝缘

材料在此温度条件下能至少正常工作25年。

当数据线缆开始支持远程供电，其工作温度

明显高于默认的室温环境时，需要谨慎验证

在高温条件下绝缘和护套材料的耐久程度

是否还能满足至少 25年。

针对高分子材料的热耐久性验证，IEC
TC 112标委会发布了 IEC 60216系列标准，

以阿仑尼乌斯方程（arrhenius equation）为

基础，通过严谨的统计学方法验证绝缘或护

套材料的热耐久性[11]。兆龙互连的各类线缆

产品的护套和绝缘材料都严格按照 IEC
60216系列标准验证其老化时长，确保每一

种材料的热耐久性都远远超过 25年的最低

时限要求。具体的内容请阅读本系列白皮书

的第六篇：《线缆绝缘和护套材料的热耐久

性》。

2.3 直流负载对连接器的影响

综合布线系统在支持远程供电时，直流

负载对连接器组件也有不可忽视的影响。首

先，当直流电流通过连接器件时，连接器内

部 PCB上用于金针和绝缘位移连接（IDC）
的各过孔以及 PCB走线都会发热。如果连

接器在结构设计以及传输性能开发的过程

中将各过孔排布过近，或者 PCB走线过细，

都会导致连接器内部发热量过大，影响连接

器塑料件的可靠性。对此，以 RJ45连接器

为例，IEC 60603-7 标准规定了连接器的电

流承载能力要求，也称为 current-temperature
derating 测试 [12]，其测试方法标准为 IEC
60512-5-2[13]。图 10 所示为 IEC 60603-7 标
准中连接器电流承载能力的要求规范，图 11
为兆龙互连 6A类连接器 current-temperature
derating的测试结果，测试结果显示兆龙互

连的 6A 连接器的电流承载能力高于 IEC
60603-7的标准要求。

另外，当综合布线系统提供远程供电功

能时，交换机设备持续输出 55伏至 57伏的

直流电压以及每对线最高 0.96安直流电流。

此时如果用户在未预警的前提下将工作区

跳线从终端设备或者电信面板上拔出时，在

水晶头和插座分离的瞬间会产生电弧放电。

频繁地放电会烧蚀连接器弹片表层的镀层，

而被烧蚀掉镀层的金属在空气中会被加速

氧化，影响其连接可靠性。

图 10 – IEC 60603-7电流承载能力要求

图 11 – 兆龙互连 6A类连接硬件电流承载能力

测试结果
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对此，IEC TC 48/SC 48B标委会发布了

IEC 60512-99-002标准，规范了验证连接器

组件在支持以太网供电 Type 4 级别时，插

头与插座分离时对电弧放电的耐受程度的

标准测试流程[14]。兆龙互连严格按照国际标

准的要求验证每一个连接器产品对电弧放

电的耐受程度。图 12所示为一款 6A连接器

进行带电插拔试验时瞬时放电的情况，图 13
所示为该连接器结束带电插拔测试后镀层

表面的烧蚀情况。

关于连接器支持以太网供电的性能要

求，以及兆龙互连实验室验证连接器电流承

载能力以及带电插拔能力的具体内容，请阅

读本系列蓝皮书的第三篇：《连接器组件支

持以太网供电的要求》。

3 单对以太网的远程供电技术

在 2015 年第一个单对以太网的标准

IEEE 802.3bw-2015 发布之后，IEEE 802.3
工作组在次年发布了针对单对以太网的直

流供电技术：数据线供电（PoDL），其标

准为 IEEE 802.3bu-2016。在这个标准中，数

据线供电系统划分了 9个功率等级，最高可

以在一对双绞线上承载 1.36安电流，发电设

备最高可以发送 65.3瓦功率[15]。数据线供

电的技术指标在 2019年发布的单对以太网

标准 IEEE 802.3cg-2019 中进一步扩展，增

加了功率等级 10至 15，一对线能承载的最

大电流增加到 1.579安，发电设备最高可以

发送 79瓦功率[16]。

兆龙互连紧跟互联网技术发展趋势，在

推出单对以太网线缆和连接器产品的同时

已经开始验证产品支持数据线供电的能力。

具体的内容请阅读本系列蓝皮书的第五篇：

《单对以太网的数据线供电研究》。

4 以太网供电技术小结

以太网供电技术通过对绞电缆布线系

统由交换机设备向终端小功率设备提供远

程供电，在安防监控（摄像头）、智能楼宇

（无线路由器/门禁）、工业园区（传感器）

等场合能替代电力线布线，节省工程成本。

当综合布线系统进行远程供电时，线缆和连

接器的升温、以及连接器带电插拔时的电弧

放电会对传输性能、机械/环境的可靠性带

来影响，在产品设计开发与布线系统安装时

需要做针对性的应对措施。兆龙互连严格按

照相关的国际洲际标准验证互连组件产品

在以太网供电条件下的各类属性，并按照产

品特性提供各类布线解决方案的现场安装

建议，使兆龙品牌的产品能最大程度地支持

数字通信领域的最新技术。

以太网供电蓝皮书系列：

（一） 以太网供电技术概览

（二） 线缆升温研究

（三） 连接器组件支持以太网供电的要求

（四） 布线系统安装建议

（五） 单对以太网的数据线供电研究

（六） 线缆绝缘和护套材料的热耐久性

图 12 – 连接器带电插拔性能验证时的电弧放电

图 13 – 连接器带电插拔性能验证后金针镀层

表面的烧蚀情况
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