
工程与应用

新型电力通信网广覆盖架构及虚拟网络映射优化方法

徐丽红 1，陈端云 2，庄书达 1
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摘 要：为满足新型电力系统中业务通信的广覆盖、低时延以及高效资源利用的需求，提出了新型电力通信

网广覆盖架构以及在该架构下的虚拟网络映射优化方法。首先，将卫星互联网技术融入电力通信网架构中，

形成新型的电力通信网架构，拓展了电力通信网络的覆盖范围，实现极端气候、自然灾害频发或偏远地区的

稳定通信。其次，基于此新型架构提出一种面向电力业务的虚拟网络映射模型。在该模型下，将通信网络的

资源利用率和时延参数作为核心优化指标，通过对传统模拟退火算法进行改进，实现虚拟网络映射时的低时

延与高资源利用率的双重优化。最后，仿真验证表明，所提方法在保障广覆盖通信网络保持低时延的同时，

可以实现资源利用率的最大化，进而提升了电力通信系统的运行效率和稳定性。
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Abstract: In order to meet the needs of wide coverage, low delay and efficient resource utilization of service commu‐

nication in new power system, a new power communication network with wide coverage architecture and a virtual 

network mapping optimization method based on this architecture were proposed. Firstly, the satellite Internet technol‐

ogy was integrated into electric power communication network architecture to form a new electric power communica‐

tion network architecture, the coverage of the electric power communication network was expanded, and stable com‐

munication was achieved in extreme climates, natural disasters or remote areas. Secondly, based on this new architec‐

ture, a virtual network mapping model for power business was proposed. In this model, the resource utilization and de‐
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lay parameters of the communication network were taken as the core optimization indexes. By improving the tradi‐

tional simulated annealing algorithm, the dual optimization of low delay and high resource utilization in virtual net‐

work mapping was realized. Finally, the simulation results show that the proposed method can maximize the resource 

utilization while ensuring the low delay of the wide coverage communication network, thus improving the operating 

efficiency and stability of the power communication system.

Key words: satellite Internet, wide coverage, virtual network mapping, electric power communication network, low 

delay, high resource utilization rate, improved simulated annealing algorithm

0　引言

电网规模的不断扩大、新电力系统的快速发

展以及电力业务种类的日益繁多和复杂化，对电

力通信系统的广覆盖需求提出了更为迫切和全面

的要求。具体而言，新型电力系统不仅要求电力

通信系统全面覆盖输电、变电、配电及用电[1-2]

等关键环节，实现信息的实时准确传输，而且要

求通信链路在极端气候、自然灾害频发或偏远无

基站地区保持稳定[3-5]。为满足这一需求，亟须

提出一种新型的电力通信网架构，以有效应对新

型电力系统对通信网络的多元化挑战。

当前，针对电力通信网架构方面的研究已取

得一定进展。新型电力系统构建了涵盖新能源发

电、智能电网及源网荷储互动的通信网架构，这

种架构强调安全分区以保障核心网络安全，同时

实现泛在接入以支撑分布式能源的大规模接入[6]。

针对电力物联网新业务提出新增互联网大区，与

生产控制大区和管理信息大区形成公专一体化架

构，以满足物联网业务的大带宽、低时延、高可

靠性等需求[7]。这些研究均体现了电力通信网架

构向更加灵活、安全、高效方向发展的趋势。

与此同时，卫星互联网技术的融入，为构建

广覆盖、高可靠的电力通信系统提供了新的思

路。卫星互联网可以通过规模化组网，为电力系

统提供全域覆盖、低时延、高带宽的通信、导

航、遥感服务，这些服务在电力规划等领域有着

广泛应用，能够有效解决偏远地区通信覆盖不足

等问题[3,8-10]。

此外，基于新型通信网络架构，适用于广覆

盖电力业务的虚拟网络映射优化算法可以进一步

提升电力通信系统的性能。文献[11]提出了一种

基于节点排序的动态虚拟网络映射（time delay-

virtual network mapping，TD-VNE）算法，该算

法综合考虑网络拓扑重要性和资源参数，有效优

化了映射结果的时延性能。为了确保电力业务的

时延和可靠性需求，文献[12]提出了在虚拟网络

映射时，在节点映射阶段考虑拓扑属性和相邻节

点重要性，实现负载均衡；在链路映射阶段，提

出基于遗传算法的链路映射算法 （genetic-

algorithm based mapping algorithm，GLMA），优

化链路时延和负载比方差。上述方法均未全面兼

顾电力通信系统中的广覆盖性、低时延性以及高

效资源利用的综合性需求。

在上述研究的基础上，本文提出将卫星互联

网技术融入新型电力通信网架构中，更好地满足

电力通信系统对于广覆盖的需求。卫星互联网的

加入会存在通信时延的增加和资源浪费等问题，

因此，在满足广覆盖的需求下，选择具有更低时

延及更高资源利用效率的通信链路进行映射，需

要提出适用于该广覆盖架构下的虚拟网络映射算

法。本文所提出的虚拟网络映射算法能够实时且

动态地将资源分配给各个虚拟网络，同时有效最

大化通信网络的资源利用率并降低时延。

1　新型电力系统的通信网架构

将卫星互联网技术融入电力通信网架构中，

创新性地融合了卫星通信、移动通信及电力专用
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通信技术，融入卫星互联网的广覆盖新型电力通

信网如图 1所示。此架构可在极端气候、自然灾

害、偏远无基站以及信号弱覆盖区域，利用卫星

互联网的广泛覆盖性，维持关键通信链路不间

断，拓展了电力通信的广覆盖与灵活接入的能

力，确保电力数据的实时精准传输与调控。

图1所展示的新型电力通信网架构由业务层、

接入层、骨干层和平台层构成，各层级间相互协

作，业务层的需求驱动接入层数据上传，数据经

由骨干层高效传输至平台层进行综合处理与分析。

（1）终端层。其核心主要由新型电力系统调

度对象组成，这些实体覆盖了源网荷储的各个环

节，囊括了数量庞大且地理分布极为广泛的分布

式可再生能源发电单元，这些单元作为新型电力

体系的重要组成部分，对于实现灵活高效的电力

调度、优化资源配置及促进能源绿色低碳转型具

有至关重要的意义。

（2）接入层。电力通信网中的接入层主要确

保终端用户设备可以无缝连接到网络，并为电力

通信网中的各项业务提供必要的接入途径。

（3）骨干层。电力通信网的骨干层主要负责汇

聚、转发来自接入层的信息，并进行区域调度。它

采用如光纤通信、电力线载波通信等多种先进的通

信技术手段，确保电力数据的实时传输和精确调

控，为电力系统的安全、可靠运行提供有力保障。

（4）尽管卫星互联网的融入显著提升了电力

通信网络的广覆盖能力，但其固有的传输时延使

其难以满足部分对实时性要求高的电力业务需

求。因此，在新型电力系统中，需根据业务特性

进行差异化设计：对时延敏感的实时控制类业务

（如继电保护、快速频率调节）需优先采用地面

低时延通信技术，而卫星通信可作为广域监测、

偏远地区数据采集等非实时或容时业务的备份或

补充。新型电力系统中不同业务的分类及补偿策
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图1　融入卫星互联网的广覆盖新型电力通信网
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略见表 1，针对新型电力系统中的不同类型业务

补充了备选增强策略。

2　面向电力业务的低时延、高资源利用率

的虚拟网络优化映射策略

基于融入卫星互联网的新型电力通信网架

构，虽然增强了该架构的广覆盖能力，但同时

会存在通信时延增加和资源浪费等问题。因此，

为了实现广泛覆盖并优化时延与资源利用率，

本节提出了一种适用于该架构的虚拟网络映射

算法。

2.1　系统模型

本节所提出的虚拟网络映射模型由虚拟电网

层和底层物理网络层组成，虚拟网络映射模型如

图 2所示，来自用户的不同业务请求通过电网虚

拟化平台，创建出由运行不同电网业务的虚拟网

络所构成的虚拟网络层，并为这些虚拟网络分配

资源切片；电网虚拟化平台将来自电网中物联网

设备的物理资源整合到一起并进行统一的管理和

分配，形成底层物理网络层。

2.1.1　约束条件

（1）节点约束

在电力系统的实际场景中，各种特定的电网硬

件设备被配置于不同的物理网络节点位置。因此，

在进行电力通信网络的虚拟化映射过程中，不仅

要关注节点的计算能力的限制，还必须充分考虑

到节点上安装的多种电力设备的特定约束条件。

① 节点资源约束

cpu(nv)≤cpu(ns) （1）

其中，cpu(nv)与cpu(ns)分别代表虚拟节点 nv的计

算资源需求量及其所映射的物理节点ns当前剩余

的可用计算资源量。该映射的约束条件在于，虚

拟节点的资源需求不能超过物理节点的可用

资源。

表1　新型电力系统中不同业务的分类及补偿策略

业务大类

实时控制类

广域监测类

应急通信类

信息管理类

业务子类

继电保护

快速频率调节

PMU动态监测

SCADA数据采集

灾备指挥通信

移动巡检通信

电力市场交易

设备状态评估

典型场景

变电站故障隔离

新能源场站调频控制

跨区域电网动态稳定监测

偏远地区配电终端监测

台风/地震灾害现场指挥

输电线路无人机巡检

跨省绿电交易数据同步

主变振动声纹分析

时延要求

<15 ms

<50 ms

100～200 ms

200～500 ms

500 ms～2 s

1～5 s

<1 s

分钟级

卫星适用性

不适用

有限适用

适用

适用

适用

适用

有条件适用

适用

补偿/增强技术

5G URLLC切片网络

星载边缘计算时延预测补偿算法

星间激光链路多普勒频移补偿

缓存队列优化非对称传输协议

多星链路快速切换自适应编码调制

视频流智能压缩断点续传机制

区块链存证加速数据分级传输策略

星上AI预处理批量数据分片传输

备选地面通信

光纤+5G冗余链路

电力专网PLC+微波

4G/5G公网聚合传输

LoRaWAN+光纤中继

系留无人机基站

5G车载移动基站

政务专网+量子通信

光纤+Wi-Fi6复合传输
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图2　虚拟网络映射模型
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② 电力设备约束

电力通信网应用中，电网节点功能及部署设备

类型数量各异，所部署电力设备类型与数量亦不相

同[13]。需要确保虚拟节点请求的设备类型在物理节

点已部署类型范围内，且虚拟网络映射算法应依据

物理节点硬件及空间限制，合理分配设备数量，以

预防过载、避免资源浪费，实现电网资源高效利用。

EDNi ≥ 1 （2）

其中，EDNi代表第i个物理节点上的电力设备数量，

为满足电力设备约束条件，EDNi需要大于或等于1。

③ 节点处理时间约束

Dnv ≥Dns （3）

其中，Dnv为虚拟节点nv的数据处理时延，Dns为

其映射的物理节点 ns所能提供的最大处理时延。

该映射关系成立的前提是虚拟节点的处理时延不

能超过其映射到的物理节点所能提供的处理时延

能力。

（2）链路约束

① 链路资源约束

b(ls )≥ b(lv ) （4）

其中，b(lv)与 b(ls)分别为虚拟链路 lv的带宽资源

需求量与其所映射的底层物理链路 ls当前剩余的

可用带宽资源量。该约束保证了物理链路的可用

带宽资源不低于其承载的虚拟链路所需的带宽。

② 总时延约束

底层物理路径从源节点到目的节点之间的总

时延，将其与虚拟网络的时延要求进行比较，如

果总时延小于或等于虚拟网络的时延要求，则认

为满足时延约束条件。

Dls ≤Dlv （5）

其中，Dls为映射后物理路径的总体时延，Dlv为

虚拟网络的时延要求。

③ 卫星天线约束

在卫星互联网通信层的虚拟网络映射模型

中，卫星之间的通信链路建立是一个复杂且关键

的过程。在此过程中，必须充分考虑卫星节点间

是否存在可用的天线资源，以及当前卫星剩余的

可用于与其他卫星建立通信链路的天线数量是否

满足最低要求[14]。若某卫星剩余的天线数量不

足，则无法与其他卫星建立有效的通信链路，这

将影响卫星互联网通信层的整体性能和稳定性。

2.1.2　目标函数

（1）整体资源利用率

整体资源利用率能够反映出网络系统的资源

分配是否合理、是否存在资源浪费等问题，从而

为网络优化和资源管理提供重要依据。本文中的

资源利用率计算式如下所示：

Overall (U ) =
U ( )ns +U ( )ls

2
（6）

U (ns ) = CPUall( )ns - remain ( )ns

CPUall (n
s )

（7）

U (ls ) = BWall( )ls - remain ( )ls

BWall( )ns
（8）

其中，U(ns)表示映射后底层物理网络的节点资源

利用率，U(ls)表示映射后底层物理网络的链路资

源利用率，CPUall(n
s)表示底层物理网络节点计算

资源的总和，remain(ns)表示剩余的底层物理网络

节点计算资源，BWall(l
s)表示底层物理网络链路

带宽资源的总和，remain(ls)表示剩余的底层物理

网络链路带宽资源。

（2）时延参数

当一条星间链路要承担空间任务时，会引发建

立链路的过程，而天线的偏转、对齐等都需要在链

路建立过程中进行，所以链路的建立需要一定的时

间。因此，卫星通信网络通信时的时延考虑星间链

路建立所需的时间和星间链路在通信时的时延2个

部分，用De1表示它们的总和，计算式如下：

De1 (ls )= ∑
lsÎ Ls

Destablish (ls )+Dprocess (ls ) （9）

其中，Destablish(l
s)表示星间链路建立所需的时间，

··204



电信科学 2025 年第 11 期

Dprocess(l
s)表示星间链路通信时的时延。如果虚拟

节点映射在已建立物理链路的物理节点间，则

Destablish=0。

其次，对于地面网络而言，完成一次虚拟映

射的网络总体传播时延，包括网络总体的节点时

延和链路时延，式（10）中用De2表示总体传播

时延，并且用计算式可以表示为：

De2 (ls )= ∑
nvÎN v

∑
nsÎR(nv )

D(ns ) + ∑
lvÎ Lv

∑
lsÎR(lv )

D(ls )

（10）

其中，R(nv)表示映射该虚拟节点的物理节点；R

(lv)表示映射该虚拟链路的物理路径。

综上，将两部分时延进行合并，得到该通信

网络的总体时延参数计算式：

Delay =De1 (ls )+De2 (ls ) （11）

为了实现最低时延，需要找到可使时延参数

Delay最小化的映射解。同理，为了实现最高资

源利用率，定义1-Overall(U)=Rs，需要找到可使

资源利用率参数Rs最小化的映射解。

（3）恶化解接受概率

恶化解接受概率是指在模拟退火算法迭代过

程中，以一定的概率接受那些使目标函数值劣化

的解[15]。本文提出了在模拟退火算法中恶化解接

受概率的通用表达式，以综合考虑整体资源利用

率和时延参数这2个目标，计算式如下：

P = a × e
-

Delay
Delaymax ´ T + b × e

-
Rs

Rsmax ´ T （12）

其中，参数 a与 b的赋值依据算法运行过程中不

同的跳出局部最优解的策略而定，有关这些参数

设置的详细阐释，参阅本文第2.2.2节。

2.2　适用虚拟网络映射的改进型模拟退火算法

由于电网中部署了不同类型和数量的电力设

备，这些设备对虚拟网络映射构成了多元约束，

使得映射过程变得复杂。因此，算法在迭代过程

中需要能够不断地启发式搜索满足所有约束条件

的映射解。为了实现这一目标，需要对传统的模

拟退火算法进行改进，例如，改进初始解的寻找

方法、动态调整邻解的搜索范围等，以提高算法

的收敛性能和全局搜索能力。

2.2.1　算法改进

（1）改进算法的初始解

根据各类电力业务在通信时段内各节点上电

力设备所需的带宽量、计算资源以及时延情况的

不同，运用一个预设的节点排序公式，对所有节

点进行排序。

节点排序计算式为：

NS =
R
μ0 D

（13）

其中，NS代表节点的排序分数，该分数主要由

节点资源需求量R和节点处理时延D构成。μ0为

权重因子，用以控制时延D和节点资源R之间的

比重。节点资源R越大，节点处理时延D越短，

其优先级越高。该计算式对虚拟节点和物理节点

排序时都通用。

式（14）为资源需求量R的计算式，表示节

点的计算资源及其周围的可用链路可提供的带宽

资源量的总和。

R = μ1cpu(n)+∑
lÎC

μ2bw(l) （14）

其中，C为节点 n周围的可用链路集合，μ1与 μ2

为权重因子，用以控制节点CPU资源和节点相邻

链路带宽资源在节点资源度中所占的比重，在本

文中均取1。

模拟退火算法寻找初始解流程如图3所示。

最后，在节点映射完成后进行链路映射，链

路映射阶段采用D最短路径优化算法，在多个可

能的路径中选择最优的路径进行映射。

（2）改进的邻解搜索范围

在算法迭代初期，Rs和Delay还比较大，虚

拟网络映射到物理网络的映射解Rs和Delay的下
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降空间比较大，要找到更好的映射解不需要太大

的邻解搜索范围。迭代末期，映射解的Rs和De‐

lay已经相对较小，此时虚拟网络映射到物理网

络映射解的Rs和Delay下降空间很小，要找到更

好的映射解，需要更大的邻解搜索范围。

因此，为了解决算法迭代过程中邻解搜索范

围需求不断变化的问题，需要采用动态的邻解搜

索范围策略。将邻解搜索范围定义为每轮迭代中

重新映射的虚拟节点的数量，动态的邻解搜索范

围计算式为：

S =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

α ×(e
-

T
Tini + β) （15）

其中，S表示每轮迭代中重映射的虚拟节点的数

量，T表示当前温度，Tini表示初始温度，邻解搜

索范围S随着迭代温度T的降低而逐渐扩大。

2.2.2　算法流程

在模拟退火过程中，初始温度应足够高，使

得在算法初期能够接受大多数的状态转移，增加

搜索到全局最优解的概率，因此，初始温度 Tini

设置为 100 000；温度每次降低 10%，在每个温

度下，算法会继续进行循环迭代，循环次数越

多，算法越能够充分探索解空间并找到该温度下

的最优解或近似最优解，同时考虑到算法的效

率，循环次数设置为 200次；当温度降低到终止

温度T-end=4×10-5以下时，算法将停止迭代并输出

搜索过程当中的最优解或近似最优解。

将初始解代入改进的模拟退火算法当中，寻

找在资源利用率和时延方面效果最好的解。改进

的模拟退火算法流程如图4所示。

鉴于同时涉及了资源利用率和时延参数，因

此需要对这两者进行归一化处理以确保其可

比性。

（1）只有资源利用率结果恶化时，a取 1，b

取0，接受概率为：

P1 = e
-

Delay
Delaymax ´ T （16）

（2）只有时延参数结果恶化时，a取 0，b取

1，接受概率为：

P2 = e
-

Rs
Rsmax ´ T （17）

（3）资源利用率和时延参数都恶化时，a和b

都取1/2，接受概率为：

P3 =
1
2

e
-

Delay
Delaymax ´ T +

1
2

e
-

Rs
Rsmax ´ T （18）

Delaymax表示在映射过程中最大的时延参数

值，Rsmax 表示在映射过程中最大的资源利用

率值。

2.3　仿真与分析

2.3.1　仿真环境与参数设置

本文利用 MATLAB 软件对所提的改进模拟

;

;

--
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C+0/A�BDEA+1+�
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1;

图3　模拟退火算法寻找初始解流程

··206



电信科学 2025 年第 11 期

退火算法的虚拟网络映射方法（improved simu‐

lated annealing algorithm，ISAA）进行仿真，并

与GLMA[11]和传统模拟退火算法（SA算法）在

长期接受率、长期映射收益开销比、时延方面

进行比较。其中，GLMA 通过优先级排序和遗

传算法实现虚拟网络映射。物理网络仿真参数

见表 2，虚拟网络请求仿真参数见表 3，总的运

行时间为15 000个时间单位。  

2.3.2　仿真结果分析

（1）长期接受率

长期接受率是指成功映射的虚拟网络请求数

在运行时间T内到达的虚拟网络请求数中所占的

比例。虚拟网络请求接受率仿真结果如图 5 所

示，展示了 15 000 个时间单位内不同算法的运

;

-

;

-

;
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-
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图4　改进的模拟退火算法流程

表2　物理网络仿真参数

网络属性

底层物理网络节点数

底层物理网络链路数

节点CPU资源

链路带宽资源

物理链路时延

节点处理时延

数值分布

200

1 000

[20,100]均匀分布

[20,100]均匀分布

1个时间单位

1个时间单位

表3　虚拟网络请求仿真参数

网络属性

虚拟网络请求生存时间

虚拟网络到达率

虚拟网络节点数

节点CPU资源

链路带宽资源

虚拟链路时延

节点处理时延

数值分布

500个时间单位

服从0.1的泊松分布

[5,15]，均匀分布

[0,20]，均匀分布

[0,20]，均匀分布

[1,5]，均匀分布

1个时间单位

··207



工程与应用

行状况，观察到接受率随时间推移逐渐趋于稳

定，并持续保持不变。

ω =
∑
t = 0

VNR t
success

∑
t = 0

VNR t
total

（19）

其中，VNR t
success表示当前 t时刻成功接受的VNR

数量，VNR t
total表示当前 t时刻的VNR总数量。

ISAA基于优先级的排序与映射策略，从而

提高虚拟网络请求的接受率。由图5可知，ISAA

的接受率比 SA、GLMA的接受率分别大致提高

了20%、44%。

（2）长期映射收益开销比

长期映射收益开销比是评估虚拟网络映射效

果的关键指标，它体现了在特定时间段内，虚拟

网络所获得的收益与其投入成本之间的比率，用

以衡量虚拟网络映射过程中网络资源的整体利用

效率。虚拟网络映射资源需求Revenue和资源消

耗成本Cost计算式如下：

Revenue = ∑
nvÎN v

cpu(nv )+ ∑
lvÎ Lv

b(lv ) （20）

Cost = ∑
nvÎN v

cpu(nv )+ ∑
lvÎ Lv

|| path(lv ) b(lv )（21）

其中，| path(lv ) |表示虚拟链路 lv在物理网络中所

映射的物理路径的长度。

综上，长期映射收益开销比的计算式如下：

ψ =
Revenue

Cost
（22）

ISAA将资源利用率设为优化目标，通过模拟

物理退火过程，有效探索资源分配的全局最优配

置，而GLMA和SA中未考虑资源利用因素，因此

ISAA在长期映射收益开销比方面优于其他2种算

法。映射长期运行后所获得的收益和成本如图 6

所示。

长期映射收益开销比如图7所示，ISAA相对

比于GLMA和SA算法具有更好的收益以及长期

映射收益开销比。

（3）平均网络时延

平均网络时延是指在运行时间 T的条件下，

网络总体时延和网络节点和链路数总和的比值。

AveDelay =
Delay

NUM(N V )+NUM(EV )
（23）

其中，Delay为映射时的处理时延、NUM(NV)和

NUM(EV)分别为虚拟网络请求中虚拟节点和虚拟

链路的数量。

平均网络传播时延的仿真结果如图 8所示。

ISAA通过全局搜索寻找平均时延最低的最优路

径，为构建低时延的虚拟网络环境提供支持。SA

由于缺乏基于优先级的排序与映射策略，以及使
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图5　虚拟网络请求接受率仿真结果
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图6　映射长期运行后所获得的收益和消耗成本
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图7　长期映射收益开销比
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用固定的邻解搜索范围，增加了平均网络时延。并

且 ISAA在平均网络传播时延方面相较于GLMA，

提升了20%左右。

3　结束语

基于当下新型电力系统在通信时广泛覆盖、低

时延和高效资源利用的需求，本文提出将卫星互联

网技术融入电力通信网架构中以实现通信的广覆

盖，同时提出一种面向电力业务的虚拟网络映射模

型。在此基础上，本文采用改进的模拟退火算法，

将资源利用率和时延参数作为核心优化指标，通过

算法优化实现了在保障通信网络低时延的同时，

资源利用率的最大化。考虑无线通信的不足，今

后需要结合光纤通信等构建异构电力通信网络架

构并对相关业务映射方法开展深入的研究。
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