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基于混沌反向学习改进灰狼算法的移动网络 
调度运行信息共享方法 

余昕越，张艺镨，张勇，杨林，高卫东，郭岩 
（中国南方电网电力调度控制中心，广东 广州 510670） 

摘  要：为了提高移动网络调度运行信息的效用程度，提出了基于混沌反向学习改进灰狼算法的移动网络调

度运行信息共享方法。在研究信息内部网/省调隔离区（demilitarized zone，DMZ）、网/省调 III 区之间的信息

共享结构的基础上，通过包含共享任务层、信息层以及用户层的三层调度网络模型实现信息共享，并确定信

息效用最大化的信息调度优化目标函数，通过灰狼算法求解该目标函数，获取信息调度结果；为获取更佳的

目标函数求解结果，创新性地引入混沌反向学习和信息共享搜索策略，优化灰狼算法的初始种群和交流能力，

以此获取更佳的求解结果，实现信息最优共享。测试结果显示：该方法具有较好的应用性能，信息效用值均

达到 20 以上，偏差率低于 0.12、拟合优度高于 0.92，能够完成不同传输模式下的信息共享，并且呈现共享信

息详情。 
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Abstract: In order to improve the effectiveness of mobile network scheduling operation information, a method of 

mobile network scheduling operation information sharing based on chaos reverse learning improved gray wolf algo-

rithm was proposed. On the basis of studying the information sharing structure between the information intra-

net/provincial dispatching demilitarized zone (DMZ) and the network/provincial dispatching III area, the information 

sharing was realized through a three-layer scheduling network model including the sharing task layer, the information 

layer and the user layer, and the information scheduling optimization objective function to maximize the information 

utility was determined, and the information scheduling results were obtained by solving the objective function 

through the grey wolf algorithm. In order to obtain better solution results of the objective function, chaos reverse 

learning and information sharing search strategy were introduced to optimize the initial population and communica-
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tion ability of the grey wolf algorithm, so as to obtain better solution results and realize the optimal information shar-

ing. The test results show that the method has good application performance. The information utility values are all 

above 20, the deviation rate is lower than 0.12, and the goodness of fit is higher than 0.92. It can complete informa-

tion sharing under different transmission modes and present the details of shared information. 

Key words: chaos reverse learning, improved grey wolf algorithm, mobile network, dispatch operation, information 

sharing, sharing search policy 

 

0  引言 

移动网络不等同于移动互联网，其指的是使

用移动设备即可通过浏览器完成全球广域网

（Web）服务的网络[1-2]。作为保证民生和社会发展

重要支撑，电力系统在应用过程中，通过移动网

络完成各设备各个层级之间大量运行信息连接和

访问的协调调度。为保证协调调度效果，需要借

助移动网络更高效率、更可靠地实现各层级部门

之间的运行信息共享[3-5]。因此，如何通过移动网

络更好地实现调度运行信息的可靠和低成本共

享，即如何实现共享信息效用最大化，这成为各

个电力企业运行管理的重要内容。 

文献[6]提出一种基于改进拜占庭容错算法的

区块链数据共享系统。设计智能合约架构和区块

链调度机制；改进拜占庭容错算法，基于以太坊

平台实现数据共享。该方法未进行共享搜索处理，

共享偏差较大。文献[7]为实现数据共享，以联邦

增量学习方法为核心，提出相关的数据共享方法，

该方法通过对数据进行融合处理，实现数据共享；

但是该方法在应用过程中，网络在不同传输模式

下的共享结果和真实结果之间偏差较大。文献[8]

为实现网络信息共享，基于区块链研究相关的信

息共享机制，该机制可对信息进行双重过滤处理，

并引入用户隐私处理，以此保证信息的安全共享；

但是该机制在应用过程中，无法实现信息效用最

大化。文献[9]研究了试验数据库共享问题，在数

据共享的同时，设计数据库访问控制技术和数据

块矩阵保护敏感数据。该方法未对共享调度进行

优化，成功共享比例较小。文献[10]提出基于区块

链混沌和派利尔映射的数据共享方法；搭建云计

算环境；构建区块链混沌模型，通过区块链在云

服务器中为数据编码注册；通过智能合约实现

数据的身份验证，实现云环境中用户之间的数

据共享。该方法的数据映射不准确，数据共享

偏差较大。 

灰狼算法属于一种群体智能优化算法，该算

法是依据狼群的等级制度，通过猎物勘探、包围

以及攻击等步骤完成狩猎行为，获取最优目标结

果。混沌反向学习能够依据混沌映射对当前解目

标进行反向选择和替代，以此进行当前解迭代寻

优，提高算法种群质量以及多样性。同时，需要

通过三层调度网络模型实现信息共享。三层调度

网络模型需要解决任务、信息和用户之间的调度

问题，以最大化信息效用。这些问题都属于优化

问题，传统的优化方法包括贪心算法、动态规划

算法、遗传算法等。然而，这些方法存在一些缺

陷，如易陷入局部最优解、计算复杂度高等。因

此，本文引入灰狼算法和混沌反向学习，通过优

化初始种群和交流能力，可以加速求解过程，降

低计算复杂度。灰狼算法和混沌反向学习还可以

帮助避免局部最优解，提高求解精度，从而获得

更优的信息共享结果。 

1  移动网络调度运行信息共享 

1.1  移动网络调度运行信息共享方法结构 

本文针对电力系统对于调度运行信息的共享需

求，结合移动网络的运行特点，提出基于混沌反向学

习改进灰狼算法的移动网络调度运行信息共享方法，

移动网络调度运行信息共享方法结构如图 1 所示。 
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图 1  移动网络调度运行信息共享方法结构 

该方法在应用过程中，构建网/省调隔离区

（DMZ）的部署移动应用，同时将虚拟专用网络

（VPN）出口设定为信息内网的出口；信息内部网

和省调 DMZ 之间的互联通过防火墙连接，并且

DMZ 可通过信息内部网的 VPN 出口和移动终端

连接，以此保证各个层级之间的信息共享。除此

之外，省调 DMZ 和省调 III 区之间采用网闸进行

隔离，前者无法直接对后者进行访问，后者可直

接对前者进行访问；移动网络将服务代理部署在

省调 III 区内，以此实现省调 III 区和移动网络之

间的信息交互，实现共享。 

1.2  信息效用最大化的目标函数设计 

1.2.1  硬件结构 

信息共享的实现是通过图 1 中的几个部分结

合完成，省调 III 区信息共享硬件结合关系如图 2

所示。 

 
图 2  省调 III 区信息共享硬件结合关系 

在 DMZ 中部署主体程序和数据存储服务器，

用于实现相关应用的运行支撑和数据存储；并且

在省调 III 区部署数据交换服务器，实现电力调度

信息共享。 

1.2.2  模型组成 

调度运行信息中存在一定的重复信息或者相

似信息，会导致信息交互后的效用较低；因此，

为保证信息共享后的利用效用，需要实现信息的

高效共享。本文方法在信息共享过程中，提出三

层调度网络模型。该模型包含 3 个部分，分别为

共享任务层、信息层以及用户层。其中，共享任

务层指需要进行信息共享的任务集合，信息层指

需要共享的信息集合，用户层指需要获取信息的

用户集合。 

该模型可以通过集合的方式进行描述，如果

网络中的信息共享任务数量用 J 表示，信息和用

户数量分别用 K 和 I 表示，则信息共享任务集合

为 ={1, , }T J… ，用户集为 ={1, , }U I… ，信息集为

={1, , }D K… ，用户 i 能够共享的信息子集用

iE D⊆ 表示。 

（1）用户层 

每一个信息共享任务和每一个用户、信息

之间均存在相互对应的关系。用户在被调度参

与信息共享任务时，会产生共享成本，没有参

与共享的用户的共享成本为 0，因此，第 i 个用

户是否被调度参与信息共享用 , {0,1}i kx ∈ 表示，

即 , 1i kx = ，表示该用户被调度参与信息共享，

反之表示没有被调度参与信息共享。因此，为

使用户参与信息共享，需要保证共享成本总和

不可超过用户的自身预算，一旦超过后，用户

则会退出该网络。基于此用户预算约束条件计

算式为： 

 , ,

i

i k i k i
k S

x c C
⊆

·∑ ≤  （1） 

其中， ,i kc 表示用户 i 在进行第 k 个信息共享时的

成本， iC 表示用户 i 的总预算。 

用户对于信息共享能力的约束条件计算式为： 

 , ,i k i kx E≤  （2） 

在考虑网络可以连接全部用户的情况下[11]，本

文通过二进制矩阵描述全部用户的调度矩阵，在此

基础上获取全部用户的信息共享成本计算式： 

 , ,( )
i

i k i k
i U k S

x c
∈ ⊆

= ·∑∑C x  （3） 
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（2）信息层 

信息共享实现的前提条件为网络至少存在一

个用户，在忽略其他外在因素的情况下[12]，能够

对 信 息 k 进 行 共 享 的 用 户 子 集 用

{ }k iU i U k E= ∈ ⊆ 表示， k 是否被成功共享用

{0,1}ky ∈ 表示，即 1ky = 时表示成功共享，反之

则不成功。因此，信息成功共享的计算式为： 

 ,max{ , }k i k ky x i U= ∀ ∈  （4） 

其中，信息共享向量用 { , }ky k D= ∈y 表示。 

（3）共享任务层 

信息共享任务发布者指的是信息需求方，其

在进行信息共享任务发布时[13]，需要上报任务的

信息需求和任务价值；信息需求表示更改信息共

享任务完成时所需的全部信息；任务价值表示信

息共享任务完成后给发布者带来的价值，主要是

指在决策过程中，某个信息所提供的价值最大化，

即该信息提供的帮助程度最大化。共享任务 j 所

需的信息集用 jD D⊆ 表示， j 完成时的价值用 jv

表示。任务 j 是否被完成用 {0,1}jz ∈ 表示，即

1jz = 表示该任务完成，反之则没完成。对于所有

信息共享任务 j T∈ 而言，其完成的约束条件计算

式为： 

 min{ , }j k jz y k D= ∀ ∈  （5） 

其中， ( , )jz j T= ∈z 表示全部共享任务的调度矩

阵，以此计算全部共享任务的总价值，其计算式为： 

 

1 1

1
( ) 1 1 ln

ln
j j

j T T
j T

j j
j j

z v
V z e

T
v v∈

= =

= - = - ∑
∑ ∑

 （6） 

其中， je 为各任务价值的信息熵。 

三层调度网络模型的目的是获取一组总成本

最低且稳定性最强的用户子集来实现信息共享，

并且完成总价值最高的一组信息共享任务[14-15]，

该情况也可称为效用最大化。该效用用 ( )W x,z 表

示，定义 ( )V z 和 ( )C x 之间的差值，结合式（3）

和式（6）得到 ( )W x,z 的计算式为： 

 ( ) ( ) ( )-W x,z = V z C x  （7） 

1.2.3  目标函数 

结合第 1.2.2 节分析的模型各层内容详情，得

出移动网络调度运行信息最优共享目标函数，实

现信息效用最大化。共享结果用最优调度解

{ }, ,x y z 表示，因此，可将信息共享问题构建成信

息调度优化问题，其计算式为： 

 

, ,

, ,

,

st( )
max{ , }

min{ , }

i

i k i k i
k S

i k i k

k i k k

j k j

x c C

x Eo
y x i U

z y k D

⊆

 ·
 
  
 
 = ∀ ∈
 = ∀ ∈  

∑ ≤

≤  （8） 

 
, {0,1}, ,

var( ) {0,1},

{0,1},

i k k i
k

j

k

x i U k E

p z j T

y k D

∈ ∀ ∈ ∈ 
 ∈ ∈ 
 ∈ ∈ 

 （9） 

1.3  信息共享目标函数优化求解 

1.3.1  基于灰狼算法的目标函数求解 

本文采用灰狼算法进行移动网络调度运行信

息共享目标函数求解，该算法应用后能通过循环

迭代获取狼群中等级最高的α 狼，其为目标函数

的最优解；除此之外，还可得出次优解狼群等级，

按照降序进行排列为 , ,β δ η 。该算法在求解过程

中，主要通过模拟狼群的猎物勘探、包围以及攻

击 3 个行为完成目标函数求解。 

（1）猎物勘探行为 

该行为的数学模型计算式为： 

 prey ( ) ( )S O t O t= × -C  （10） 

 prey( 1) ( )O t O t A S+ = - ×  （11） 

其中， S 表示距离参数； prey ( )O t 和 ( )O t 均表示位

置， prey ( )O t 对应猎物当前所处位置， ( )O t 对应灰

狼个体在 t 次迭代后所处位置；A表示随机数；C

表示扰动向量。 

（2）猎物包围行为 

在该行为中的数学模型计算式为： 

 
1

2

3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

S C O t O t

S C O t O t

S C O t O t

α α

β β

δ δ

 = × -
 

= × - 
 = × - 

 （12） 
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其中，狼α 、 β 、δ 和其他狼之间的距离用 Sα 、

Sβ 和 Sδ 表示；三头狼的当前位置用 ( )O tα 、 ( )O tβ 、

( )O tδ 表示。 

（3）猎物攻击行为 

在该行为中，狼α 、 β 、δ 处于潜在状态，

并且三者能够更好地确定猎物所在的位置，η 狼

则朝三者所在地位置进行移动，对猎物发动攻击，

并且灰狼群体可依据狼α 、 β 、δ 所在位置进行

灰狼位置更新，三者所在位置计算式和位置更新

计算式分别为： 

 
1

2

3

( )

( )

( )

O O t A S

O O t A S

O O t A S

α α

β β

δ δ

 = - ×
 

= - × 
 = - × 

 （13） 

 
, ,

( 1) ( 1)j ij
j

O t w O t
α β δ=

+ = +∑  （14） 

其中， iw 表示权重系数。依据上述计算式即可获

取灰狼位置，该位置即为目标函数的求解结果。 

1.3.2  基于混沌反向学习的求解优化 

在目标函数的求解过程中，为保持灰狼种群

的多样性，实现种群个体最佳的均匀分布，本文

将混沌初始化方法和反向学习策略结合，形成混

沌反向学习方法，通过该方法对灰狼算法的初始

种群进行初始化处理，以此提升算法的收敛速度，

并且为保证算法的遍历效果，混沌映射采用 Cat

可逆混沌映射完成，以此获取全局最佳目标解。 

Cat 可逆混沌映射计算式为： 

 1

1

1 1
mod1

1 2
n n

n n

x x

y y
+

+

      
=      

      
 （15） 

其中， x 、 y 表示序列。该映射结构简单，遍历

均匀性更佳，能够更快完成算法收敛。 

基于混沌反向学习方法的种群初始化详情如

下所述。 

（1）通过 Cat 可逆混沌映射获取初始解 iO ，

其数量用 N 表示。 

（2）获取各个 iO 的反向解OPi ，其计算式为： 

 （ ）min maxOPi iOμ= -d dO + O  （16） 

其中， μ 表示随机数； min
dO 和 max

dO 分别表示最大

值和最小值，均属于第 d 维向量，且对应全部初

始解。 

（3）将 iO 和OPi 进行合并处理后，并以适应

度值为标准，按照由小到大的顺序，排列合并结

果，并获取前 N 个较优解为灰狼算法的初始种群。 

1.3.3  信息共享搜索策略 

灰狼算法在进行目标函数求解的过程中，狼

α 、 β 、δ 是通过一定概率对η 狼进行引导，使

其移动至目标解的搜索空间内。在该过程中，狼

会形成种群聚集、多样性较差，并且种群之间的

交流能力较差。因此，在通过上述小节完成灰狼

种群初始化的优化后，依据信息共享概念提出信

息共享搜索策略，通过该策略获取更佳的信息共

享结果。该策略共分为 3 个步骤，分别是信息初

始化、信息共享以及信息更新。 

（1）信息初始化 

该步骤的主要目的是在给定的解搜索空间

内，完成优化后初始种群的分布，其计算式为： 

 u l( )
j jij j b bO lb g gμ= + -  （17） 

其中， [1, ]i N∈ ， [1, ]j d∈ ； u jbg 和 l jbg 分别表示

解搜索空间的上限和下限；l 表示信息长度； jb 表

示第 j 个目标解。 

在经过 t 次迭代后，第 i 头狼所在位置为

1 2( ) [ , , , ]i i i idO t O O O= … ，其适应度值为 [ ( )]iF O t 。 

（2）信息共享 

在该步骤中，所有的灰狼均对应一个候选解，

将其和附近的灰狼进行信息共享，则个体领域

( )i tψ 的构建计算式为： 

{ }pop( ) ( ) ( ( ), ( )) ( ), ( )i j i i j i jt O t S O t O t S t O t Pψ ＇= ∈≤  

  （18） 

其中， iS ＇和 ( )iS t 均表示欧氏距离， iS ＇对应 ( )jO t 和

( )iO t 之间的取值范围； ( )iS t 对应当前狼位置

( )iO t 和候选狼位置 ( 1)iO t + 之间的取值范围；Ppop

表示灰狼整个种群数量。 
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在上述计算式的基础上，依据维度信息共享

的狼群候选解计算式为： 

IS, , rand , ,( 1) ( ) [ ( ) ( )]i d i d n d r dO t O t r O t O t- + = + -  （19） 

其中， ,i dO 、 , ( )n dO t 和 , ( )r dO t 均表示个体，以此分

别对应当前、随机和种群另一个随机选取个体； 

rrand 表示随机数；Oi−IS,d(t+1)即通过信息共享策略

更新后的个体。 

（3）信息更新 

比较 IS, ( 1)i dO t- + 和 ( 1)iO t + 的适应度值，获取

两者之间的最优个体，其更新计算式为： 

IS,

IS,

( 1), [ ( 1) ( 1)]
( 1)

( 1),
i i i d

i
i d

O t f O t O t
O t

O t
-

-

+ + ＜ +  + =  +  其他
（20） 

通过上述步骤完成信息更新后，算法达到最

大迭代次数后，输出最优灰狼个体的 ( )O tα ，该结

果即目标函数的最优解。 

2  测试分析 

为验证本文方法在移动网络调度运行信息共

享中的应用效果，本文选择中国南方电网调度运

行的移动网络作为实例研究对象，该网络由 11 个

移动网络节点组成，获取该网络运行 1 个月的信

息，作为测试信息。该信息数量为 20 000 万条，

该网络中参与共享的用户数量为 148 个。网络带

宽为 100 Mbit/s，链路数量为 55 个，网络时隙为

1 ms；通信半径为 12 m，动态加速频率为 4.2 GHz。

参数设定：种群数量为 35，迭代次数为 200，群

体交流系数为 0.5，选择概率为 0.3。 

为验证本文方法在进行移动网络调度运行信

息的共享性能，采用信息效用值作为衡量标准，

将文献[7-8]方法作为对比方法，测试在参与信息

共享用户数量不断增加的情况下，3 种方法信息共

享前后的信息效用测试结果，见表 1。 

依据表 1 测试结果可知：随着网络中参与信

息共享的用户数量的不断增加，信息共享前的效

用值均低于 20；利用 3 种方法进行信息共享后，

效用值均有所提高，但利用本文方法进行信息共

享后，信息效用值均达到 21 以上，其最高值为 27

左右，明显高于其他两种方法。因此，本文方法

具有较好的应用性能，能够通过信息共享，增加

信息效用程度。 

表 1  信息效用测试结果 

用户 
数量/人

信息 
不共享

本文方法 
共享后 

文献[7] 
方法共享后 

文献[8] 
方法共享后

10 5.74 21.36 16.14 15.33 

20 6.08 21.79 16.33 15.45 

30 5.97 21.68 16.39 15.57 

40 8.66 22.44 17.03 16.23 

50 9.74 22.39 17.15 16.38 

60 10.22 24.56 18.36 16.52 

70 12.36 25.52 19.12 17.04 

80 13.37 25.98 19.52 17.38 

90 14.48 26.76 20.12 17.56 

100 15.52 26.88 20.27 17.86 

110 17.71 26.86 20.34 18.31 

120 18.85 27.02 21.44 19.67 

130 18.96 26.87 20.91 19.98 
 

为进一步验证本文方法对于信息共享的应用

性能，采用信息共享的偏差率ε 和拟合优度 2R 作

为评价指标，测试 3 种方法和未经改进的灰狼算

法应用后，再分析不同大小信息共享结果，偏差

率ε 和拟合优度 2R 的取值均在[0,1]范围内，偏差

率ε 的值越小表示共享性能越佳，拟合优度 2R 值

越大表示信息共享性能越佳。两个指标的计算式

分别为： 

 IV ov

ov

I O

O
ε

-
=  （21） 

 

2

2 1

2

1

( )

( )

n

i
i
n

i
i

y y
R

y y

=

=

＇ -
=

-

∑

∑
 （22） 

其中， IVI 表示理想共享结果， ovO 表示已获取的

共享结果， iy＇表示计算结果， iy 表示期望结果，y

表示平均结果， n表示信息量。 



  研究与开发 ·88· 

 

依据上述两个指标的计算式，获取本文方法

在进行不同数量信息共享时，偏差率测试结果见

表 2，拟合优度测试结果见表 3。 

表 2  偏差率测试结果 

信息数量/条 

偏差率 

本文 
方法 

灰狼 
算法 

文献[7] 
方法 

文献[8] 
方法 

2 000 0.033 0.056 0.058 0.049 

4 000 0.041 0.063 0.064 0.058 

6 000 0.058 0.073 0.068 0.069 

8 000 0.062 0.079 0.074 0.073 

12 000 0.055 0.089 0.079 0.085 

14 000 0.074 0.097 0.084 0.094 

16 000 0.092 0.112 0.096 0.102 

18 000 0.087 0.127 0.117 0.107 

20 000 0.101 0.131 0.122 0.126 

表 3  拟合优度测试结果 

信息数量/条 

拟合优度 

本文 
方法 

灰狼 
算法 

文献[7] 
方法 

文献[8] 
方法 

2 000 0.927 0.858 0.856 0.853 

4 000 0.936 0.864 0.863 0.866 

6 000 0.947 0.868 0.873 0.862 

8 000 0.952 0.874 0.879 0.878 

12 000 0.962 0.879 0.889 0.872 

14 000 0.986 0.884 0.907 0.888 

16 000 0.981 0.896 0.882 0.846 

18 000 0.976 0.857 0.827 0.813 

20 000 0.927 0.842 0.831 0.825 

 
依据表 2 和表 3 的测试结果可知：随着共享

信息数量的逐渐增加，本文方法应用后，ε 的结

果均低于 0.12，而其他 3 种方法的 ε 均较大，最

大值超过 0.12。本文方法的 2R 的值均在 0.92 以

上，而其他 3 种方法的 2R 均低于 0.91。因此，

通过以上对比可知本文方法能在较小的偏差率

以及较高的拟合优度下，完成移动网络调度运行

信息共享，即使共享信息量较大，依据能够保证

共享效果。 

为验证本文方法、文献[7]方法、文献[8]方法

在直连、单跳和两跳 3 种信息传输模式下，对于

信息的共享效果，获取本文方法在不同待共享信

息量时，成功共享的信息数量结果如图 3 所示。 

 
图 3  成功共享的信息数量结果 

依据图 3 的测试结果可知：在 3 种信息传输

模式下，随着待共享信息数量的不断增加，本文

方法成功共享的信息数量和发送的信息量几乎一
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致，没有发生明显差异，而其他两种方法的成功

共享数量明显低于发送的信息量，存在未能成功

共享的信息。因此，本文方法具有较好的信息共

享效果，能够完成不同传输模式下的信息共享，

并且成功共享的信息数量和发送的待共享信息量

接近程度较高。 

为直观验证本文方法对于移动网络调度运行

信息的实际共享应用效果，将本文方法应用在中

国南方电网调度运行的移动网络中，用户在操作

界面呈现的信息共享结果如图 4 所示。 

 
图 4  信息共享结果 

依据图 4 可知：本文方法在现实网络实际应

用后，能够有效完成信息移动网络调度运行信息

的共享，共享的信息内容包含用户名称、信息类

型、信息数量以及共享时间等。因此，本文方法

具有较好的信息共享能力，满足移动网络调度运

行信息的共享应用需求。 

3  结束语 

为实现移动网络调度运行信息的共享，实现

信息的最大效用，本文提出基于混沌反向学习改

进灰狼算法的移动网络调度运行信息共享方法，

该方法通过最佳的信息调度实现信息的最佳共

享。对该方法进行相关测试后得出结论：本文所

提方法具有良好的应用性能，能够增加信息的效

用程度，并且共享效果良好，能够可靠地完成信

息共享，并且呈现共享的信息详情。 
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