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摘　要: 为了实现电网配电通信网融合管理, 提高优质服务和运维管理能力, 本文研究了在扁平化管理模式下的配

电通信网的多源、多通信方式的智能管理技术, 建立了基于粒子群算法的混合网络的资源映射模型. 将 WMN 和

PLC两个不同类型的网络映射到同一个物理网络上, 对其安排不同的工作任务, 发挥各自网络的优势和特点, 将更

多的子载波用于业务吞吐上, 提高业务吞吐量. 对新建立的模型进行仿真验证, 通过与遗传算法的比较, 证明本文的

算法具有明显的优势.
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Abstract: To realize the fusion management of the power distribution communication network and improve the quality of
service and the management of operation and maintenance, this paper studies the multi-source and multi-communication
intelligent management technology of the power distribution communication network under flat management, and
establishes a resource mapping model of hybrid networks based on particle swarm algorithms. The model can map WMN
and PLC to the same physical network. Their advantages are brought into full play with different tasks assigned. Besides,
more sub-carriers are adopted to improve service throughput. The simulation of the newly established model and its
comparison with the genetic algorithm demonstrates the superiority of the proposed algorithm.
Key words: power distribution communication network; resource mapping; fusion management; network model

 
 

目前, 随着智能电网时代的来临, 对于配电网的要

求也越来越高[1]. 配电网业务繁杂, 覆盖面广, 其通信组

网的方式也多种多样, 主要包括无线通信、有线光纤

网络、本地局域网络等, 因此需要一个合适的组网方

式来满足整体需求. 终端设备数量大、分布不均、密

度随各地条件不同而不能平衡, 都大大加剧了通信网

络的复杂程度, 给系统运行维护提出了难题. 因此一个

合格的配电通信网融合管理模型是十分必要的[2].
本文采用混合网络框架, 将无线网和有线网混合虚

拟, 以电力线载波通信 (Power Line Carrier communication,
PLC)[3] 和无线 mesh 网络 (Wireless Mesh Network,
WMN) [4] 为例. 发挥各自的特点和优势来提高整个配
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电通信网络的性能. 建立目标函数模型, 最大限度的提

高网络的业务吞吐能力, 提高性能, 采用粒子群算法设

计和优化无线虚拟网络映射, 对新建立的模型进行仿

真验证, 通过与遗传算法的比较, 证明了采用本文的算

法具有明显的优势[5]. 

1   智能配电通信网混合网络模型 

1.1   配电通信网模型

配电通信网的业务主要包括用户信息采集、电力

资源分配、负荷管理、故障监测等, 其模型如图 1.
 

配电通信网

主站
信息采集
电力分配

用户

无线网络

集中器

本地通信

 
图 1    配电通信网模型

 

在当前的环境下, 各大网络的架设和安排基本成

型, 如果对于现有网络进行重新定位和规划、架构不

切实际, 而在原有网络结构的基础上, 进行资源优化整

合, 达到提高配电网业务效率的目的, 是目前最行之有

效的方法[6]. 网络虚拟化技术可以在不改变物理网络的

情况下, 大幅提高原有网络的利用效率, 因此成为解决

配电通信网络问题的一个重要解决手段和方法[7].

网络虚拟化在一个公用的物理网络上, 根据配电

业务性质和要求的不同构建不同的虚拟网络, 虚拟网

络独立运作, 根据需求调整资源配置, 能够有效提升服

务水平、降低维护成本[8]. 由于配电网的形式多样, 使

得虚拟网络中最主要的问题是网络映射, 如何根据多

种类型的有线和无线网络构建有效的虚拟网络, 成为

解决问题的关键[9]. 

1.2   混合网络虚拟化

网络虚拟化通过提供虚拟网络, 允许多个网络相

互独立工作, 从而允许在不改变现有物理网络的情况

下, 为网络系统的构建和优化提供了可能和手段[10]. 在
不同的网络需求情况下, 可以对实际情况进行调整, 改
变网络结构的布局, 灵活运用网络优势, 提高服务质量,
给用户更好的业务感受, 满足了智能电网业务多样性

的要求, 应用前景广阔[11].
网络虚拟化[12] 技术中, 虚拟网络和物理网络相互

独立, 也相互关联, 没有一一对应的需求, 可根据实际

映射情况, 做灵活处理, 大大提高了网络的利用效率.
对于 PLC 网络和 WMN 网络来说, 各自具有各自

的特点, 对于数据的传输速率也差别明显. 应用虚拟网

络对其进行映射, 从而可以用来处理各种通信业务需

求. 对于配电通信网中的主要业务可以分为控制操作

和数据管理两大部分[13]. 根据各自的业务特点, 控制操

作对于反馈意见的实时性要求高, 可以使用 PLC 网络

进行处理, 而数据处理部分的工作量大, 对于网络要求

较高, 需要使用WMN网络进行处理, 从而最大限度的

提高整个网络业务的吞吐能力[14].
在不改变现有通信设备的前提下, 混合网络的虚

拟化 ,  需要合适的映射方法来将虚拟资源和物理网

络对应, 并保证虚拟网络互相不干扰, 独自完成网络的

任务安排[15]. 对于WMN网络, 可通过不同的子载波来

描述不同业务的虚拟网络, 因此可以有效避免业务干扰. 

1.3   虚拟网络映射问题模型

配电通信网的资源映射问题是构建网络虚拟化的

关键问题, 因此将实际情况进行数据化处理的方法选

择成为其中的关键. 为了有效抽象化 PLC 和 WMN 网

络, 使得网络处理能力得到最优化的效果, 需要将整个

虚拟网络进行层级化处理, 从而构建底层网络模型, 虚
拟请求模型和映射描述 3 个部分. 底层网络进行抽象

化处理, 请求模型数字化处理实际业务中的控制操作

和数据管理, 通过映射描述将整个问题进行抽象化, 达
到最优化业务处理能力的目的.

(1)底层网络模型

在整个网络模型中, 利用无向的带权图 GS(NS,
ES) 来描述底层网络结构, 分别使用 GSp(NS, ESp) 和
GSw(NS, ESw) 代表 PLC 网络和 WMN 网络. 由于通信

网节点是固定不变的, 因此二者具有相同的节点集合

Ns, 节点的数量可以定义为 n, 每个节点包括两种状态,
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即发射子载波和接受子载波, 其中第 i个节点的发射子

载波和接受子载波分别用 ST(i) 和 SR(i) 来表示. ESw
和 ESp 分别代表了 PLC 网络和 WMN 网络的链路集

合, 并用 Rep来描述该链路的数据传输可靠性.
(2)虚拟请求模型

虚拟请求模型的构建与底层网络模型情况十分类

似, 采用同样的方法, 构建 Gv(Nv, Ev), Nv在这里主要

用于描述网络中的虚拟节点, Ev对应的描述网络中的

虚拟链路集合. 整个虚拟请求模型中根据实际业务工

作情况, 主要包括 3 种状态, 分别为控制请求 c(i)、操

作请求 o(i)和流量请求 b(i).
控制请求和操作请求分别包含了消息报文的多种

信息, 如报文长度、报文时间和可靠性等. 因此可以根

据实际情况将控制和操作请求分别描述为 c(i)=(Lc(i),
Dc(i), Rc(i))和 o(i)=(Lo(i), Do(i), Ro(i)). 由于网络带宽

的限制, 需要通过传输概率 Pc(i) 和 Po(i) 来表示数据

传输的效果. 采用 fb(i) 表示流量请求中经过映射后的

实际流量部分, 可以用于整个网络的映射描述.
(3)映射描述

映射描述情况是指将虚拟网络上的请求反馈到

PLC 和 WMN 等物理网络上, 用 g代表某种约束情况

下的虚拟网络映射情况描述, 即:

g : Gs(Ns,Es)→Gv′(Nv,Ev) (1)

其中, Gv′是 Gv的子集.
配电通信网中的设备均是固定的, 因此整个虚拟网

络中的节点没有设备映射的问题. 从而可以采用多址

接入技术, 对每个节点分配相应的子载波来满足不同

的业务请求. 对于特定的 PLC 和 WMN 物理网络, 可
以根据不同节点的业务请求, 构建子载波矩阵 Tc(i, j)、
To(i, j), 和 Tb(i, j)来记录并完成网络的最优化, 保证整

个网络具有最大的业务吞吐能力. 从而可以得到最大

吞吐能力为:

max :
n−1∑
i=1

fb(i)

s.t.



Pc(i) ≥ Rc(i)

Po(i) ≥ Ro(i)

b(i) ≥ fb(i)
n−1∑
i=1

Tc(i, j)+
n−1∑
i=1

To(i, j)+
n−1∑
i=1

Tb(i, j) ≤ S (i)

(2)

其中, fb(i)为第 i个节点映射后满足的流量大小, S(i)为
子载波的总量. 由式 (2) 可知, 改虚拟网络的业务优化

问题是典型的 NP问题. 普通的优化算法由于计算复杂

在这里并不适用, 遗传算法虽然能够降低复杂度, 但是

很难找到全局最优解, 因此需要采用一种更优化的算

法来降低上式的复杂程度, 本文采用了基于粒子群的

算法来完成配电通信网虚拟化网络的最优解计算, 并
证明其比有效性. 

2   配电通信网的虚拟化算法 

2.1   算法分析

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization, PSO)是
－种群体智能最优化求解的算法, 来源于鸟群对于食

物的位置判断特性, 该算法适用于配电通信网络对于

信息位置等的判断, 且求解方法简单, 调整参数少, 与
其他算法相比, 数据优化方面的优势更为明显.

对现有的粒子群算法进行调整, 使其更适合于配

电通信网, 其中的一些概念需要重新定义. 根据网络适

用情况, 定义种群中粒子个体数量为 M, 整个域内的最

优化的解存在于 D维的空间中. 定义粒子种群中的参

数 Xi(t), Vi(t), Pi(t). 分别代表位置、速度、最佳点. 种
群的最佳位置点定义为 Pg(t). 为了获得目标函数的最

优化解, 其最佳位置可以定义为:

Pi(t) =
{

Pi(t−1), f (Xi(t)) ≥ f (Pi(t−1))
Xi(t), f (Xi(t)) ≤ f (Pi(t−1)) (3)

pg(t) = argmin[ f (P1(t)), f (P2(t)), · · · , f (PM(t))] (4)

max :
n−1∑
i=1

fb(i)

其中, 初始点 Pi(0) 的最佳位置为 Xi(0), 适应度函数用

f 表示. 适应度函数的选取对于粒子的最优解选取至

关重要, 直接决定了函数的收敛速度和求解过程. 改函

数主要决定于目标函数, 对于配电通信网来说, 其最终

的目标函数既是整个网络的业务吞吐能力, 即: 

.

可以将适应度函数进行变形得:

f = a
(

Rc

Pc
+

Ro

Po
+

fb
b

)
+b

(Tc+To+Tb

S

)
(5)

式 (5)中, a, b为函数约束系数, S为子载波总量.
在配电通信网络中, 粒子的目的在于对于子载波

进行分配调整, 其位置向量 Xi(t) 可以用矩阵 Tc(i, j)、
To(i, j), 和 Tb(i, j)来表示. 速度向量 Vi(t)对应子载波分

配方式的调整, 从而可以得到:
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速度:

Vi(t+1) =c×g× (Pi(t)−Xi(t))+d×h× (Pg(t)−Xg(t))
+u×Vi(t) (6)

位置:

Xi(t+1) = Xi(t)+Vi(t+1) (7)

其中, u, c和 d为系统系数, g和 h是两个小于 1的正数. 

2.2   算法设计

对于本文涉及的配电通信网络中, 混合网络主要

包括 PLC和WMN两部分, 该网络的通信过程主要包括:
(1)计算 PLC网络上资源利用情况, 得到实时数据

的传输成功结果, 从而将剩余的资源分配给 WMN 网

络, 用于子载波的计算调整;
(2) 对剩余的网络资源, 按照粒子群算法的原理,

完成子载波分配实现整个网络调整的目的, 最终实现

业务吞吐能力最强.
WMN 网络的虚拟映射粒子群算法的实现过程包

括有:
Step 1. 初始化实验环境, 根据条件分别设置 M, u,

c和 d等实验参数;
Step 2. 初始化粒子群参数, 设定节点数量 n和可

用于分配的子载波数量 k, 调整子载波分配, 使其与节

点要求数据成比例;
Step 3. 判断适应度是否收敛, 对子载波的适应度

函数进行求解, 得到满足粒子群算法映射的适应度;
Step 4. 根据得到的适应度函数和式 (3)、式 (4)对

子载波分配方案进行优化管理;
Step 5. 根据式 (5)、式 (6)对子载波分配方案进行

再次优化和调整;
Step 6. 重复上述步骤 Step 3~Step 5, 直至迭代中

止, 输出分配方案和吞吐量结果. 

3   实验分析和讨论

为了验证粒子群算法的有效性, 采用 Matlab 2017

对其进行验证, 并将仿真结果与遗传算法进行比较, 依

次从计算时间、满意程度和吞吐能力几方面来证明本

算法的优势.
设定仿真条件为: 整个网络中存在一个控制中心和

10个网络节点, 每个节点均有一个发射终端和一个接收

终端, 共 128 个子载波用于分配, 种群粒子数量为 20
个, 迭代上限设定为 200次, 其他参数设定如表 1所示.

表 1     仿真参数设定
 

参数 数值

u 0.6
c 0.4
d 0.6
a 0.5
b 0.5

 
 

(1)平均映射时间

分别利用 Matlab 对两种模型进行计算, 均计算

100 次后, 比较两种算法的平均映射时间见表 2. 从表

中可以看到, 从计算时间上看, 粒子群算法由于需要处

理更多的信息数据, 计算量大, 因此其计算所需要的时

间更长, 但是总体来说两者的区别并不明显.
 

表 2     平均映射时间对比
 

算法 平均映射时间(s)
粒子群算法 28.23
遗传算法 24.56

 
 

从计算复杂度来说, 粒子群算法的求解简单且需

要调整的参数更少, 只是需要根据粒子分布情况来定

义配电通信网中的子载波分配问题, 尽管存在些许延

迟, 但是从映射时间的比较来看, 与其他算法的区别并

不大, 不会影响整个电力系统的运行效率.
(2)满意程度

设定数据传输速率达到 15 Mb/s 时为传输目标速

率, 将各个节点的实际速率与目标速率进行比较, 得到

算法在整个网络中的数据达标率情况, 从图 2 中可以

看出, 粒子算法的数据达标率很高, 均超过 75%, 对比

遗传算法, 虽然其有部分节点数据达标率超过 88%, 但
有个别节点传输数据极低, 不满足资源分配优化的目

的, 从而证明在资源分配方面粒子算法具有明显优势.
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图 2    传输达标率比较
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(3)最大业务吞吐量

图 3 显示了两种算法的吞吐能力对比情况, 在混

合网络的情况下, 虚拟化映射后的结果可以看到, 粒子

群算法大大强于遗传算法, 传输数据速率要求越高的

情况下, 优势越明显.
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图 3    最大业务吞吐量对比

 

为了更清楚的比较两个模型的效果, 改变混合网

络中 PLC 网络的误包率, 进一步比较最大业务吞吐量

如图 4所示. 图中可以看到随着误包率的下降, 两个模

型的吞吐能力都在增强, 主要是由于误包率越高, 需要

分配给可靠性部分的子载波部分就会越大, 从而造成

用于吞吐量部分就会变少. 但是图中同样可以比较出,
在相同的误包率情况下, 粒子模型的吞吐量还是要大

于遗传算法, 数据需求越大时, 差别越明显.
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图 4    误包率对于业务吞吐量的影响

 

改变操控可靠性的需求量, 进一步比较业务吞吐

量的区别. 如图 5 所示, 可以看出, 当操控需求增大时,
其变化过程与误包率结果类似, 两个模型的业务吞吐

量都会逐渐降低. 其原因同样是由于较多的子载波被

安排给操控可靠性, 因此用于吞吐量的部分被减弱.
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图 5    可靠性需求对于业务吞吐量的影响

 

粒子群算法是通过在迭代过程中不断比较局部与

全局最优解的关系, 从而得到任务吞吐量的极大值. 为
了比较迭代次数对于计算准确度的影响, 利用 Rastrigin
函数对本文算法进行测试, 计算结果如图 6所示, 图中

可以看出粒子群算法的收敛速度较快 ,  当迭代次数

低于 200 次是 ,  其计算准确度已经能够达到准确度

100%, 获得全局最优解的情况 ,  得到最大的任务吞

吐量.
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图 6    迭代次数对于准确度的影响

 

改变本文的测试条件, 将网络节点数量由 10个增

加到 20 个, 种群数量由 10 个变为 20 个, 得到迭次数

与计算准确程度的关系, 如图 7 所示, 从中可知, 为了

得到该种情况下的全局最优解, 需要将迭代次数更新

为 600次. 对于工作条件更复杂的情况, 需要通过增大

迭代次数等条件, 获得全局最优解.
但从结果的比较来看, 各种情况的粒子群算法都

是优于遗传算法的, 进一步证明粒子群算法更适合用

于配电通信网络.
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图 7    改变条件后的迭代次数与准确度的关系

  

4   结束语

为了解决配电通信网中各种网络信息融合的问题,
本文建立了基于粒子群算法的混合网络的资源映射模

型. 将 WMN 和 PLC 两个不同类型的网络映射到同一

个物理网络上, 根据 PLC 网络和 WMN 网络的特点,
对其安排不同的工作任务, 发挥各自网络的优势和特

点, 将更多的子载波用于业务吞吐上, 从而大大提高该

模型的业务吞吐量.
将该数据处理算法与遗传算法进行对比, 并在多

种情况下反复验证, 证明了该模型更适合于配电通信

网络. 从仿真结果可以看到, 本模型所采用的粒子群算

法尽管评价映射时间较遗传算法大些, 但是其数据处

理结果更合理, 业务吞吐量大, 服务效果更好, 各节点

的公平性更高, 证明其搜索的范围更广, 结果更合理,
为配电通信网融合管理模型的建立提供了新的思路.
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