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To ensure that power communication network to meet the reliable, economic requirements, a network p lanning 

method was proposed. Developing a reliability function based on ring rate and voltage class of communication station, 

then a multi-target programming model was established. An approach based on improved genetic algorithm was devel-

oped to solve the problem. Finally, simulation results show that the proposed method can provide efficient network plan-

ning solution with high performance.
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：为保证建成的电力通信网络满足智能电网坚强可靠、经济高效的需求，提出一种兼顾网络建设成本和网

络可靠性的电力光传输网线路规划方法，设计出基于站点成环率和电压等级的可靠性函数，建立了线路规划问题

的多目标优化模型，在此基础上，用改进的遗传算法对问题进行求解，仿真结果表明，提出的规划方法能够提供

有效的线路规划方案，具备较优的算法性能。

：智能电网；光传输网；网络规划；遗传算法；可靠性

： ：

近年来，随着智能电网的发展，通信、计算机

技术在电网中得到了广泛深入的应用，逐渐形成了

分层分级结构的电力专用通信网络结构，用以支持

各类新型智能电网业务。为满足智能电网坚强可

靠、经济高效的目标 ，在规划建设电力通信网络

时应重点考虑网络建设成本和网络可靠性两大指

标，即以最小的代价建设最可靠的通信网络是电力

通信网规划的关键问题之一。

目前，电力骨干通信网已经形成以光纤通信为

主，微波、载波、卫星等多种传输方式并存的局面。

其中，依托光纤通信的电力光传输网主要用于承载

电力调度及生产实时控制业务，对整个电力系统的

安稳运行起着至关重要的作用，各级电力光传输网

要求实现互联互通 。然而，目前电力光传输网存在

一些问题：一是 以下站点的光纤覆盖率水平

低，部分地区仍采用租用公网通信方式解决 变

电站通信接入问题，这势必会对通信网容灾能力、无

人值班模式推行、调度数据专网覆盖等工作形成制

约，难以满足智能电网中坚强可靠的要求；二是部分

光缆存在纤芯紧张，运行可靠性低等问题；三是个别

光缆承载保护、安控业务过重，光缆检修或故障将造

成多条保护通道中断，电网安全运行风险较大。

由上述问题可以看出，对电力光传输网的改造

和扩建亟需进行，为保证网络建设的经济性和可靠
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性，需要进行合理的规划设计。通信线路规划是网

络规划设计的一个重要内容，是指在已知通信站点

位置和业务分布的基础上，根据现有网络结构，在

满足业务分布和可靠性约束的条件下，确定出经济

性最佳的通信线路部署方案 。目前针对电力通信网

规划问题已有一些研究，文献 对电力通信网的整

体架构进行规划优化，通过向网络中部署分布式测

量数据管理系统（

），将现有的中心式控制架构转变

为分布式控制架构，目的是减小用户侧数据的传输

距离，并提前在 中过滤一部分无用信息，

从而提高了网络资源的利用率并降低了网络建设成

本。文献 通过向智能电力通信网中部署冗余站点

来提高网络的容灾能力，在一定程度上提高了网络

可靠性，但冗余资源会导致网络成本的提高，没有

对网络经济性进行相应的约束。文献 抽象出基于

电力线通信（ ）的低

压配电通信网络模型，构造了网络建设成本模型，

提出了一种电力线通信中的接入节点

选址规划方法，并给出了路由优化方案，有效

降低了网络的建设成本，但该方法主要面向下层的

配电通信网，且规划的对象是通信节点，无法适用

于传输层网络的线路规划问题。文献 建立的电力

通信传输网的线路规划模型，考虑了网络时延和容

量，利用启发式算法解决了线路部署问题，但该方

法没有考虑站点成环率，难以保证网络可靠性，且

默认网络中的所有站点电压等级均相同，未能区分

不同电压等级站点在重要度和成环率方面的差别，

与实际情况有所差异。总而言之，虽然目前电力通

信网络规划问题已有一些研究，但针对光传输网线路

规划的研究还相对较少，因此需要重点研究，以解决

其在扩建和改造时面临的经济性和可靠性问题。

针对电力通信网规划中存在的问题，本文同时

考虑网络建设的经济性和可靠性两大因素，重点解

决电力骨干通信网中的光传输网线路规划问题。首

先，基于图的结构抽象出光传输网模型，利用节点

权值区分不同站点的电压等级，用以模拟现实网络

环境。随后，引入网络成本函数，并基于站点成环

率这一电力通信网的重要特性建立网络可靠性函

数，从而建立光传输网线路规划的数学模型。在此

基础上，利用改进的遗传算法对问题进行求解，并

利用 对 节点系统进行仿真，对本文算法

和传统遗传算法做了仿真实验，并对比不同约束条

件下的规划结果，结果表明本文算法具有较高灵活

性，且算法性能较优。

电力骨干通信网覆盖 及以上电网，由跨

区、区域、省、地市等 级通信网络组成，如图

所示，主要承载语音、数据、运动、继电保护、电

力监控等电力通信业务网络。

图 电力通信网分级示意

本文研究电力骨干通信网中的光传输网线路

规划问题，即在进行网络扩建时，已知通信站位置

的基础上，根据现有的网络结构和待选光缆线路，

在满足可靠性和业务分布约束的前提下，确定出经

济性最佳的光缆布线方案。利用图的结构对光传输

网建模，图的顶点表示通信站点，边表示光缆线路，

如图 所示，以图的结构对问题进行建模，图中顶

点表示通信站点，边表示光缆线路，如图 所示，

图中 和 表示现有网络

站点， 和

图 电力光传输网示意
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2.1

电力光传输网线路规划问题

问题描述
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表示新增站点，实线表示已有线路，虚线表示

待扩建线路。该问题就是如何从 条待选线路中选

择 ≤ 条线路构成最经济可靠的网络结构。

通信网络可靠性可从 个层面考虑，一是底层

物理架构的可靠性，如拓扑结构、设备和链路自身

可靠性等；二是上层业务的可靠性，如业务最短路

径、冗余路由保护等。底层架构为上层业务提供支

撑，是上层业务的基础和前提，因此需要首先进行

规划设计。本文从拓扑结构层面考虑网络可靠性，

环形拓扑是电力光传输网中最常见的拓扑结构，其

能够为业务提供环形保护，如 保护、 保护、

保护等，使网络能够规避或减小由光纤故障造

成的损失，因此站点成环率是量化电力光传输网可

靠性的重要指标之一，在进行线路规划时需要重点

考虑。此外，在选择线路时还需要考虑站点电压等

级，目前我国电力通信网络中的站点电压等级由低

到高分别为： 、 、 、 、 、

、 、 、 、 和 。

电压等级高的站点管辖区域更广、所处控制层级更

高、承载业务流量更大（如某地区 变电站

承载的业务净流量为 ，而地区 变

电站承载的业务净流量只有 ），因此高

电压等级的站点对可靠性（即站点成环率）的要

求也相对更高。目前，我国电力骨干通信网的成

环率约为 ，其中 及以上站点成环率

为 。

网络建设成本函数。指在规划方案中新加入

网络的光缆线路的建设成本，如式 所示。

其中， 表示网络建设成本； 表示待选光缆线路

数； ∈ ，当第 条光缆被选中时， 为 ，

否则 为 ； 表示第 条线路 的建设成本。

网络可靠性约束。由上文可知，网络可靠性

由 部分线性加权组成：一是站点成环率；二是成

环站点电压加权值。在实际网络中，某区域内的高

电压等级的站点汇聚了本区域内的信息数据，并逐

级上报（或下发）至上级（下级）网络，因此高电

压等级的站点通常位于本区域的边界，且距离区域

中心的距离较远。为此类站点规划一条相连光缆需

要耗费较高的经济成本，且对站点成环率的提升较

小。为保证在线路规划时能够同时兼顾站点成环率

和电压等级，本文将这两大因素进行整合，如式（ ）

所示。

由于站点成环率为 至 之间的概率，而站点

电压值与成环率相比属于大数，在数量级上有很大

差别，因此在进行加权时需要先对其进行归一化处

理，具体方法见下文。式（ ）中 表示站点成环

率； 表示成环占站点电压加权归一化处理后的值；
和 分别是二者的权重系数，且 。

站点成环率。电力光传输网中以站点成环率

来量化网络可靠性，其值为网络中成环站点数和总

站点数的比值。

其中， 为网络中站点的总数， 代表成环站点。

成环站点的定义有 种：一种是物理成环，即在网

络中由光缆相连而构成环状结构的站点，如图 中

共有 个站点，成环站点为 和 ，

因此该网络的成环率为 ；另一种是逻辑上成

环，即在物理成环的基础上，利用相应网管系统进

行线路配置，开通相应的业务通路，其涉及到逻辑

层面上的通道、复用段等概念，不在本文讨论范围，

故本文只考虑物理层面上的站点成环率。

图 成环站点示意

成环站点电压加权值。由上文可知，电力光

传输网中电压等级越高的站点成环率要求也相对

较高，成环站点电压加权值是反映高电压站点成环

情况的指标，该值越高，表明越多的高电压站点形

成环状结构。根据上文所述，站点电压等级与成环

率分属不同量纲，因此需要进行归一化处理。设网

络中共有 类不同电压等级的站点，记为集合

⋯ ∈ 为不同电压值（单位： ），如

、 、 、 等；本文采用 标准化

方法对集合 中的元素进行归一化处理，如式（ ）
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所示。

其中， 和 分别为集合 中的最小值和最大

值， 为 经归一化处理后的值，设集合 ，令

∈ 。

基于此，得到成环站点电压加权值的表达式

其中， 为网络中站点的总数； 为 变量，当

第 个站点在环状结构上时， 为 ，否则， 为 。

网络连通性约束。电力光传输网要求各级站

点之间实现互联互通，不允许出现“信息孤岛”。

因此在进行光缆线路规划时，应确保光缆覆盖网络

中的所有站点，避免出现网络解裂。

可以看出，电力光传输网线路规划属于多目

标优化问题，已被证明为 问题 。模拟生物

智能的启发式算法（如遗传算法、免疫算法、蚁

群算法、粒子群算法等）能够在有限时间内解决

此类问题。在众多启发式算法中，遗传算法在全

局搜索能力和灵活度方面都表现较优 ，因此本

文选取遗传算法对光传输网线路规划问题进行

求解。

遗传算法是从代表问题可能潜在解集的一个

种群开始的，而一个种群则由经过基因编码的一

定数目的染色体组成。在算法实现过程中，首先

需要进行染色体编码，在产生初代种群之后，按

照适者生存和优胜劣汰的原理，逐代演化产生出

越来越好的近似解，在每一次迭代过程中，根据问

题域中染色体的适应度大小选择染色体，并借助于

自然遗传学的遗传算子进行组合交叉和变异，产生

出代表新的解集的种群。这个过程将导致种群像自

然进化一样的后生代种群比前代更加适应于环境，

末代种群中的最优个体经过解码，可以作为问题

近似最优解 。

染色体编码

在利用遗传算法解决光传输网线路规划问题

时，每一个染色体代表一个线路规划方案。本文采

用二进制编码，每个基因位代表一条待选光缆线

路，当基因位为 时表示该条线路被选中，否则基

因位为 。例如，某网络有 条待选光缆线路，染

色体 的编码为 ，表示该线路规划方案是

将第 、 、 条待选线路加入网络。

适应度函数

适应度函数由经济性和可靠性两方面决定。

其中经济性用式（ ）中的成本函数 表示，其值

越小说明网络建设成本越低、经济性越好。可靠

性由式（ ）中的可靠性函数 表示，其值越高可

靠性越好。由于目标函数的优化方向对应抗体亲

和度增加的方向，因此染色体 的适应度函数如

式 所示。

其他

其中， 为一个大数，保证 的值为正； 和

分别为经济性和可靠新的权重系数，且 ，用

以调整规划方案对经济性或可靠性的偏重程度，本

文在仿真实验部分首先赋予二者一个初始值，随后

逐渐对该值进行调整并进行仿真实验，最终确定

和 最佳取值，具体内容见后续章节； 是调节因
子，由于 、 相对 而言是大数，为平衡经济性

和可靠性对 的影响程度，需利用 将二者取值
调节至相同数量级。

染色体浓度

为避免遗传算法陷入局部最优，本文引入染色

体浓度函数，其定义如下。

已知 和 分别为染色体 和染色体

的适应度，则

为代表染色体 和染色体 的相似度指标。若存在

任意整数 ，使

≤ ≤

成立，则称染色体 和染色体 相似。记

≤ ≤

其他

染色体 的浓度是指种群中与 相似的染色体

的数目与种群规模的比值，记作
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其中， 为种群规模。染色体浓度函数用来表征某

个染色体与种群中其他染色体的相似程度，通过将

其引入选择算子，用以避免算法重复选择相似度过

高的染色体而陷入局部最优，具体方式如下。

选择算子

在选择染色体时，既要保证优秀染色体能以较

大的概率被选中，又要保证子代种群的多样性，避

免算法陷入早熟，因此本文采用正比染色体使用

度、反比染色体浓度的选择算子

其中， 是染色体 的选择概率。

变异算子

本文算法采用 点变异，首先判断染色体是否

满足成环率约束，若不满足，则从其值为 的基因

位中随机挑选 个设置为 ；若满足，则从其全部

基因位中随机挑选 个取反。

为了验证本文提出的规划方法对电力光传输

网线路规划的有效性，将利用本文方法对国内某地

市光传输网进行仿真实验。如图 所示，该网络中

共有 类站点，分别为 站点、 站点、

站点以及 站点；网络中共有 条光

缆线路，其中实线表示原有线路，虚线表示待扩建

线路。出于篇幅原因，本文列出了部分光缆线路的

经济成本，如表 所示。

图 节点网络示意

线路编号 两端节点 经济成本 是否为原有线路

是

否

是

是

否

否

本文算法中，种群规模均取 ，交叉概率取

，变异概率取 ，最大进化代数取 。首先

通过调整经济性和可靠性的权重系数，得到网络建

设成本与站点成环率之间的对应关系，如图 所示。

可以看出，随着成环率的升高，网络建设成本也逐

步增加，这是由于需要建设更多的光缆用以构成环

状网络。具体实验数据如表 所示。

图 站点成环率与网络建设成本关系

权重系数

（ ， ）
建设
成本

站点

成环率
及

以上成环率
及

以上成环率

由表 可以看出，初始 和 分别为 和 ，

这表示规划方案中的经济性因素远大于可靠性因

素，即规划方案主要考虑降低网络建设成本，对可
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靠性的要求不高，虽然得到了最低的网络建设成本

，但站点成环率只有 ，难以满足电力通

信网高可靠的需求。通过下调经济性权重系数，网

络建设成本逐渐升高，相应的站点成环率也随之增

加。经济性和可靠性逐渐趋于平衡，在 和 分别

为 和 时，站点成环率为 ，超出了电

力骨干传输网的平均水平（即上文所述的 ），

同时， 及以上站点和 及以上站点的

成环率分别为 和 ，说明规划方法能够将

高电压等级的站点优先组成环状结构，满足电力通

信网的要求。

选取表 中的第 、第 和第 组数据，观察

组实验的算法适应度函数随进化代数的变化，如

图 所示。可以看出，在面对不同的权重系数时，

本文算法的适应度函数在进化初期快速上升，并均

能在有限进化代数内达到收敛，说明本文算法在面

对不同实验参数时均能表现出良好的算法性能，具

备较高的灵活性。

图 进化代数与适应度关系

利用式（ ）对以上 组数据的站点成环率和

成环站点电压加权进行拟合，得到网络可靠性随进

化代数的变化关系，如图 所示。可以看出，网络

可靠性随着算法的运行逐渐升高并达到收敛。同

时，网络可靠性与可靠性权重系数 成正比，说明

权重系数 和 能够有效影响仿真结果。

图 进化代数与网络可靠性关系

由上文可知，本文算法通过引入染色体浓度函

数以避免陷入局部最优，为了验证这一改进给算法

性能带来的提高，对本文算法与传统遗传算法做了

对比实验。设置传统遗传算法的种群规模均取 ，

交叉概率取 ，变异概率取 ，最大进化代数取

。设置权重系数 和 的值分别为 和 ，

各条光缆线路的成本和建设情况如表 所示。为避

免算法执行过程中的偶然性，本文对 种算法各执

行 次，取算法各项性能平均值做比较。 种算法

的性能曲线如图 所示。

图 种算法的性能曲线

从图 可以看出， 种算法的适应度在初期均

能快速上升，并逐渐达到收敛，但本文算法收敛后

的适应度明显高于传统遗传算法，说明本文算法具

备更高的性能。 种算法的方案成本随进化代数的

变化曲线如图 所示。

图 种算法方案成本随进化代数变化

从图 可以看出，随着进化代数的增加，本文

算法的方案成本下降更快，能获得更低的建设成

本。而传统遗传算法由于没有引入染色体浓度函

数，在执行过程中容易陷入早熟，无法得到最优的

线路部署方案。

图 所示为本文算法规划后的实际网络拓扑，

结合表 可知，该规划方案的成环率为 ，其

中没有成环的站点共有 个，分别是站点 、站点

1 121
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1 2

0.4 0.6 76.19%

73%

220 kV 110 kV
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、站点 、站点 和站点 ，主要集中在低电压站

点（ 及以下），表明本文规划方法在进行光

缆线路规划时，能够优先考虑高电压站点的可靠

性，与电力通信网的实际情况相符。

图 规划后网络拓扑

为了建设坚强可靠、经济高效的智能电网，本

文提出了基于遗传算法的电力光传输网线路规划

方法。构造了网络建设的经济成本函数和可靠性函

数，其中可靠性函数能够体现出站点成环率和成环

站点电压等级这 个因素，符合现网中的实际情况。

实验结果表明本文提出的规划方法能够有效解决

光缆线路规划问题，具有很高的灵活性。下一步工

作将横向比较不同启发式算法求解线路规划问题

的性能，进一步提高算法的效率。
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