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配电系统弹性光网络频谱整理优化算法 
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摘  要：为切实提高现实中信息传输网络的资源利用率，通过分析智能电网环境下弹性光网络中的频谱配置

问题，提出了一种结合遗传和蚁群算法优势特点的频谱配置方法，通过衔接策略结合这两种算法的优势，利

用遗传算法生成初始解，最后通过蚁群算法正反馈、收敛高效的特点来获得频谱配置问题最优解，从而实现

配电通信网的频谱最佳整理效果；提到的优化算法的性能通过软件仿真的方法得到验证。所提算法可优化利

用空闲频谱资源，保障配电网海量数据传输的需要，同时可提高配电通信系统的可靠性，对智能电网的安全

可靠运行具有重要意义。 
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Abstract: In order to effectively improve the resource utilization of information transmission network in reality, the 

spectrum allocation problem in flexible optical network in smart grid environment was analyzed, and a spectrum al-

location method was proposed. Combining the advantages of genetic algorithm and ant colony algorithm, the genetic 

algorithm was used to generate the initial solution. Finally, the optimal solution of the spectrum allocation problem 

was obtained by the characteristics of positive feedback of ant colony algorithm and efficient convergence. The per-

formance of the optimization algorithm mentioned was verified by software simulation. The proposed algorithm can 

optimize the use of idle spectrum resources to meet the needs of mass data transmission in distribution network, and 

improve the reliability of distribution network communication system, which is of great significance to the safe and 

reliable operation of smart grid. 
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1  引言 

配电网通信系统主要负责智能电网中的调度

和运行业务数据传输，并且终端设备产生的实时

数据也需要通过该网络传输到控制系统用于调度

决策。随着配电网朝着自动智能化的趋势不断变

化，它涉及的工作范畴不断扩展，不同业务之间

需要更多的数据交互，现有的配电网通信系统带

宽分配机制无法为不断增长的业务提供稳定的通

信服务。配电网自动化、信息化的进程不断地加

快，配电网的数据通信业务的需求高速增长，配

电网通信系统需要适应配电网的自动化规模以及

业务复杂程度，所以需要一种弹性配电网通信系

统来支持高带宽、低时延、高安全性以及高可靠

性的业务通信需求。 

日本 NTT 公司于 2009 年对外公布了弹性光

网络的架构，其特点是支持更细粒度的频谱切片

分割，借助这一特点能实现更高的频谱资源利用

率。参考文献[1-4]研究了具有弹性特质的光网络

机制和原理，并对这种光网络的架构进行分析研

究。参考文献[5]研究了电力弹性光网络中业务流

量的调配问题，探讨了弹性光网络针对电力通信

业务的适用性。 

由于弹性光网络可以根据需求来合理均衡配

置频谱资源，以实现不同业务需求的合理资源分

配，从而有效地减少了频谱资源的浪费，提高了

频谱分配的灵活性[6]，近年来被广泛应用于电力

通信网。但弹性光网络对业务进行路由和频谱分

配将导致频谱的复杂状态，分配之后剩下很多的

频谱碎片，这些频谱碎片夹杂在频谱段之间增加

了频谱资源分配的难度。 

为适应智能电网中快速增长的灵活性和多样

性业务，需要与之相适应的弹性光网络动态频谱

分配算法，通过算法对频谱碎片进行整理和配置

优化，进而让配电业务数据传输更快，并提高配

电通信网的高效性，以适应未来智能电网日益复

杂的网络流量[7]。因此，本文针对配电通信网的

现状和业务发展的需求，研究了弹性光网络机理，

实现了基于频谱碎片整理技术的弹性光网络频带

充分利用；通过分析网络配置问题，结合遗传和

蚁群算法的优势，提出一种适用于现代电力业务

通信的频谱资源分配优化方法[8]，并找到最优解，

从而优化弹性光传输网络的网络性能，为智能电

网中的业务数据交互提供更稳定、更高效的通信

网络。 

2  弹性光网络频谱分配技术 

随着电力系统中子系统节点数量的不断变

大，对于系统中的数据调度能力要求也越来越高，

电网中的数据规模越来越大，电力系统的控制、

分析、计算需要不断智能化[9]，其需求侧管理将

面临更大的挑战，在智能电网数据通信过程中频

谱分配问题会对网络的资源利用率产生很大的影

响。要想更有效地利用频率资源，优化频谱配置

机制变得很有必要，从而改进通信频谱的配置机

制。常用的频谱分配算法可以总结为下面几种。 

（1）随机命中（random hit，RH）频谱分配算法 

在选定路由上查找所有满足智能配电业务需

求的可用频谱资源，再从这些可用频谱资源中选

择一段满足要求的可用频谱资源进行分配。该算

法的随机分配特性决定了总体最优的网络性能无

法实现。 

（2）首次命中（first-hit，FH）频谱分配算法 

在选定路由上查找满足智能配电业务需求的

可用频谱资源，找到频隙序列小的可用的频谱资

源就给业务进行分配。这种算法与随机命中算法

相比，不需要用到所有的频谱资源，计算量较小，

但也存在一定缺陷。当一条路径有多处频隙可供

分配时，频隙序列小的频隙块在被业务占用后还

有空闲频隙剩余，假如剩余的空闲频隙无法满足

之后的业务需求，那么这些空闲频谱就会成为频

谱碎片，造成一定程度上的频谱资源浪费。 
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（3）精确匹配（exact matching，EM）频谱

分配算法 

在该算法中，根据到达业务的需求，查找满

足智能配电业务所需的可用频谱资源，查看全部

空闲可用的频谱块数量并查找其中是否存在和业

务需要的数量一样的可用频谱块，若存在就匹配

该频隙块，若不存在就依照首次命中分配算法来

匹配频谱。该算法通过优化资源配置规则实现了

频谱资源的有效利用，空闲频谱块能够被更好地

利用，进而满足更多的业务需求。 

3  配网通信光网络的频谱碎片整理技术 

为了满足智能电网日益复杂的配电通信业务

需求，根据不同的用户需求提供不同的 QoS 服务

和业务类型，提高网络性能，从而将灵活、高效

的弹性光网络应用于智能配电网。弹性光网络凭

借自身的网络性能优势被广泛应用，但是频谱碎

片的分布情况对于弹性光网络的整体性能影响很

大。在灵活栅格的情况下，频谱碎片愈加严重，

主要体现在：当一部分频谱随着光路动态拆除而

变得空闲时，空闲的频谱分散在全部可用的频谱

范围中，使一些需要占据较长频谱的进程不能顺

利运行，阻碍网络运行；尤其是匹配频谱时，不

仅要保证波长的连续性，还要保证频谱的连续性，

因此加重了通信网中的频谱碎片现象。 

由此可见，配电网通信业务的频谱碎片整

理等问题亟待解决。频谱碎片整理技术一般有

以下 3 类[10-12]。 

（1）“make-before-break” 

首先创建一条新的光链路，建立好之后再将

原来的光链路清除。这种方法的缺点是需要一对

额外的收发器来建立新的光链路[13]。 

（2）“push-pull（推拉）” 

相干接收机能够自主地完成频率的调控，并

且频谱调节工作在接收端和发送端同步进行，这

样就完成了光链路的重构。这种方法避免了“先

断后合”所需的额外收发器，但需要更长的时间

进行调节，最终从频率 f1“push-pull”到 f0 处。 

（3）“hitless defragmentation” 

这种技术需要一个可实时调节的激光器和高

速波长跟踪突发相干接收机以及节点缓存能力。

与“push-pull”相比，它不用提前在调节频率的

附近故意把频段空出来，因而应用层的链路带来

的影响会变小。 

然而，这些频谱碎片整理技术都存在一定的

缺陷，尚不能解决由动态业务的预留与释放的随

机性而导致的网络各链路资源杂乱化对智能配电

通信业务带来的挑战。 

4  面向配网业务的弹性光网络频谱优化 

为弥补单一频谱碎片整理技术的缺陷，提升

频谱分配过程中的网络效益，满足智能配用电业

务的需求，本文通过分析网络配置问题并结合遗

传和蚁群算法的优势特点，进而提出一种适用于

现代电力业务通信的频谱资源分配优化方法。 

4.1  基于遗传蚁群算法的频谱优化整理方案 

本文提出了面向智能配用电业务需求的弹性

光网络频谱优化整理算法，达到对频谱碎片充分

利用的目的，以提高业务传输的效率。 

遗传算法以“优胜劣汰，适者生存”为原则，

在漫长的进化过程中，生命力明显较强的新物种

以及新种群被选择出来，迭代时可以智能地调整

其自组织和自适应能力，借助具有的顽健性来完

成复杂的非结构化过程，对参数进行编码，然后

进行处理[10]。目标函数具有连续、可导等性质，

但不会对寻优过程造成影响，因此，使用以目标

函数为基础的评价因素，符合并行运算需求，为

方式及流程提供参考依据，便于扩展应用。 

群体中每只蚂蚁的路线选择彼此不受影响，

仅通过各自遗留的信息素来实现与其他蚂蚁的信

息交互。另外并行运算方式可避免不必要的时间

浪费。蚁群算法还包含正反馈特性。蚂蚁会选择
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信息素更多的地方走，随着更多的蚂蚁走过这个

地点，该地点的信息素的量也会增加[13]。这一特

点加快了该方法的收敛，可与其他多种算法进行

优势互补，种类各异的问题在求解过程中均适用。

本文通过结合遗传和蚁群两种算法，将系统中的

反馈信息更好地利用起来，有效地缩短了频谱资

源优化配置时间，改善了原始状态的信息素问题。

总体算法框架如图 1 所示。 

 
图 1  智能配电网环境下优化算法总体框架 

在算法搜索的初期，根据配电网通信频谱选

择的需求，定义目标函数，采用遗传算法，选择

合理的编码方案，对染色体进行解码，然后选择

相应的适应度函数，进行选择、交叉、变异操作。

直到满足设定的停止条件。该方法把遗传算法求

得的优质解作为蚁群算法的信息素浓度初始值，

从而将二者结合，实现配网通信的频谱优化整理。 

4.2  基于遗传算法的智能配用电业务频谱选择 

为适应配电网业务不断扩展的速度和范围，

服务于电力系统的通信网络中的通信节点数量随

着电力业务的增长而变化，与此同时，针对不同

的业务需求需要匹配不同的数据服务，从而对通

信频谱带宽的要求也不同。 

基于遗传算法对智能配用电业务通信链路频

谱进行选择，将用户依次编号为：1, 2, 3,..., n。参

照 L 矩阵选取各个用户的空闲频谱，再一一匹配。

若 1 号用户匹配频谱 B，则记作1B ，2 号用户匹配

频谱 C，则记作 2C 。某一条染色体可表示为

1 ,2 , ,B C AN 。当对比进化率的时候，把频谱转换

成二进制，如 0010 0011 00011 ,2 , , N 。 

用户随意匹配频谱，构成染色体并且能够达到

干扰标准水平[14]。以效益为基准，把基因平均分成

不同的组，并随机为基因排序，按效益的好坏排列

基因组，从而得到原始种群中的不同染色体。种

群规模取经验值 50。目的是在基因组中选择效益

最优组，得出某一信道的利用效益是所有使用该信

道的用户效益之和，设信道效益为 nr ，则有： 

 , ,
1

M

n n m n m
m

r a b
−

= ⋅∑  （1） 

其中，n 为第 n 个信道，最大数为N；m 为使用该信

道的用户数，最大数为M。而所有信道效益总和为： 

 
N

, ,
-1 1 1

SUM
N M

n n m n m
n n m

r a b
− −

= = ⋅∑ ∑∑  （2） 

则适应度函数，即平均最大化网络效益总

和为： 

 MSRM , ,
1 1 1

1 1N N M

n n m n m
n n m

U r a b
N N= = =

= = ⋅∑ ∑∑  （3） 

使用轮盘赌选择法来选择不同的染色体。 

交叉是遗传算法的一个关键步骤。本文的交叉

方法为：在[1, n ]中任意选出染色体中的交叉点。

对整数之后的染色体段实现交叉过程。把双方的剩

余染色体片段分别保存到不同的数组 x[ ]和 y[ ]中。

再把二者中交叉点后的片段与 x[ ]和 y[ ]比较，替

换掉和数组中元素不同的部分。相同的片段，则先

替换为相应元素再进行交换。设定概率小于设定值

cP 时进行交叉。根据经验值 cP 取 0.6。 

染色体变异可以维持种族和群体的生物复杂

性，预防早熟。本文实现染色体变异的方法为：

通过随机数来生成[1, 3]区间内的整数 Rand Key，

依据该数值选择对应的变异过程。 

（1）当 Rand Key=1 时，进行插入操作。随机

产生[1, n ]之间的两个整数当作变异点，把后边变
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异点的基因插入前者。 

（2）当 Rand Key=2 时，进行反转操作。随机

产生[1, n ]之间的两个整数x与y，将变异区间[x, y]

内的基因以相反的顺序进行排列。 

（3）当 Rand Key=3 时，进行交换操作。随机

产生[1, n ]之间的两个整数当作变异点，交换二

者的基因。 

设置最小和最大遗传迭代次数为 minGene 、

maxGene ，最小进化率为 min-improv-ratioGene ，最小进

化率连续代数为 dieGene 。当遗传算法的迭代更替

次数达到最大值或迭代中连续 dieGene 代，子代优

化解改进率都小于 min-improv-ratioGene 时，算法结束。 

4.3  基于蚁群算法的智能配用电业务频谱优化

分配 

现有的通信频谱整理机制无法满足智能配电

网的业务通信需求，通信频谱资源无法合理有效

地利用起来，从而导致通信网络性能的降低，影

响电力通信网络的稳定性，所以需要在遗传算法

的基础上基于蚁群算法的频谱优化分配方法来改

善通信频谱分配问题 [15]，将使用二部图 G=(V，U，

E)来解释频谱分配问题，V 是 n个节点的集合，表

示 n个用户；U 是m 个节点的集合，表示m 个授

权用户；E 是连接用户和授权用户的边，E={ ije |i=1, 

2,…, n；j=1, 2,…, m}。边 ije 相连表示将 i 匹配给

了授权者 j 。 ijT 是边 ije 上的迹，假设用户 i 与授

权者 j 之间没有连接，则 ijT =0。 

（1）信息素设置与更新： ( )ijT t 的更新方程为： 

 max max

min min

( ) (1 ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij ij

t t

t t t t

t t t t

τ ρ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

′⎧ = − ⋅ + Δ
⎪

= >⎨
⎪ = <⎩

 （4） 

其中，ρ是信息素挥发率， max( )ijT t 和 min( )ijT t 分别

是边 ije 上信息素的最大值和最小值（本文将它们

分别设置为无限大和 60）， ijτ ′Δ 为该次历经 ije 上

的迹的增加量，计算式如下： 

,

0,
ij ij

ij

Q b i j

i j

τ

τ

′⎧Δ = ⋅⎪
⎨

′Δ =⎪⎩

认知用户与授权用户之间有边

认知用户与授权用户之间无边
 （5） 

其中，Q 为调整系数， ijb 为效益系数。 

（2）授权用户节点选择策略。蚂蚁依照式（4）
来选取授权用户节点 j 。 

 0RW( ),

arg max( ),

x
j

x
j

j P q q

j P

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

≤

其他
 （6） 

其中， 0q 是提前设置的阈值参数，经验值取 0.9；

q 是均匀分布在(0，1)内的随机数；RW 表示轮盘

赌选择法； x
jP 为转移概率，定义为： 

 
( ( )) ( )
[( ( )) ( ) ]

ij ijx
j

ij ij
i I

t b
P

t b

α β

α β

τ
τ

∈

=
∑

 （7） 

其中，i 为除禁忌表中的元素以外的蚂蚁可访问节

点的集。α、β为蚁群算法控制参数。 

（3）设置蚁群算法控制参数 α=β=1，信息素

挥发率 ρ=0.2，调整系数 Q=10。 

（4）蚂蚁数设定为用户节点数 n。 

（5）蚁群算法结束条件（仅需符合 1 条）：

蚂蚁算法迭代次数达到 maxAnt ；迭代中连续 dieAnt
代，子代优化解改进率均低于 min-improv-ratioAnt 。 

4.4  基于遗传蚁群算法的频谱整理算法流程 

结合遗传算法和蚁群算法优势特点，将二者

结合，应用于智能配用电业务频谱优化分配当中，

进而能够改善通信信道中的空闲频谱碎片的占比

情况，使得配电网中通信频谱更好地被利用，具

体方法如下。 

（1）设置遗传算法的终止条件。 

（2）设置蚁群算法所需迹的原始值：将各边

ije 上的迹的原始值设置为： 

 0 0( )ij ijT t T T= + Δ  （8） 

其中， 0T 是边 ije 上的信息素常数值，取值为 60。

ijTΔ 为由遗传算法得到的边 ije 上的信息素的增加

数量。 

（3）将遗传算法的解转变成蚁群算法信息素

的增量：选择求解中适应度前 10%的解记作 S10%。

ijTΔ 初始值为 0，当 ije 被 S10%中的某个解 s历经时，
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ijTΔ 自加 20。 

5  仿真验证 

为了验证本文提出的电力弹性光网络频谱优

化方法的性能，采用 MATLAB 来开展算例仿真验

证工作。其中，遗传算法用于提高智能配电网通

信平均总收益，提升网络性能，其作用是寻找函

数最值点，当函数图像存在很多极值点时，遗传算

法比牛顿法更为有效，比如 z =23+ x sin(4 π ⋅ x )+ 
y sin(20 π y⋅ )的图像，如图 2 所示。 

 
图 2  遗传算法目标函数 

要求解的目标函数需使网络平均总效益达到

最优。 

 MSRM , ,
1 1 1

1 1N N M

n n m n m
n n m

U r a b
N N= = =

= = ⋅∑ ∑∑  （9） 

其中， MSRMU 为网络总效益，a 矩阵是分配矩阵，

mna 表示是否将m 频段分配给 n用户，b 矩阵为效

益矩阵， mnb 表示将m 频段分配给 n用户时的网络

效益。本文选择用户数为 16，频谱数为 64。同时

对变量编码，将频谱分配方式设为 x，每一种 x对

应一套 a、b 矩阵。 

本文遗传算法模型采用如下参数：种群大小为

50，最大迭代次数为 40，交配概率为 0.70，编译

概率为 0.03。通过多次实验可以得到迭代次数和配

电网络系统平均总效益之间的关系如图 3 所示。 

 
图 3  迭代次数与网络效益的影响关系 

由图 3 可以看到，网络平均效益随着迭代次数

的增加有明显的增长。此时的 a 矩阵是m 个频谱碎

片分配给 n个用户的分配方式，然后使用当前m 分

布作为初始坐标信息，用蚁群算法解决如下问题：

当有新碎片产生时的频谱整理问题；m 中剩余的不

满足带宽的连续性频谱如何整理的问题。 

先以 a、b 的连接关系为蚁群算法原始的信

息素分布矩阵 T( i ， j )。同时已知有 k 个新增频

谱，扩充坐标矩阵到 m k+ 维。同时为了满足频

谱连续性的要求，本文按带宽 B 将 m k+ 个带宽

重新划分为若干大于或等于 B 的子集。假设新集

合为 S，对 S 中的 B/S 个子集分别使用蚁群算法，

确定各自的频谱连接方式。按业务 2 Mbit/s 带宽

可以计算出一个子集的频谱碎片数量为 28 个。

用频谱宽度的倒数来定义距离，得到频谱间的代

价矩阵 D( i , j )。参照认知无线电通信频谱配置

领域的遗传蚁群优化算法模型，本文在仿真时蚁

群算法选择参数见表 1。 

经过仿真软件编码得到遗传蚁群算法仿真

的结果如图 4 和图 5 所示。 

表 1  遗传蚁群算法模型参数 

蚂蚁数量 常系数 Q  最大迭代次数 信息素重要程度因子α  启发函数重要程度因子 β  信息素挥发因子 ρ  

35 11 40 1 4 0.1 
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图 4 中数字为网络节点编号，在当前限制条

件下通过遗传蚁群算法计算的仿真结果输出最短

路径环，即最优环路线为：21-28-27-26-7-2-13-14- 

9-10-16-20-24-23-22-11-1-18-5-6-4-25-15-8-19-3-1

7-12-21。 

 
图 4  配电网环境下遗传−蚁群算法最优环路 

图 5 展示了遗传蚁群算法最优解收敛曲线，由

图 5 可以看出，该算法能在较少的迭代次数下搜索

到最优环的路线，从而减少了各代最短路径的运算

量，加快了算法的收敛速度，可以看到在迭代 21 次

后就收敛到了最小值。由此可见，该算法可以一定

程度上优化频谱配置问题和提升网络的性能，保障

了电力系统中的大容量数据传输的需要。 

 
图 5  配电网环境下遗传−蚁群算法最优解收敛曲线 

6  结束语 

由于智能电网的业务扩展迅速和设备数量增

加，为电力系统提供服务的通信网架构体系在数

据传输速度和信息传递率方面有待提高，从而需

要更稳定、更高效的网络资源配置机制。合理有

效地分配用户所需的频谱是弹性光网络提供可靠

通信服务以及提升智能电网通信系统性能的关

键，弹性光网络频谱分配问题的实质是优化的问

题。本文通过分析网络配置问题并结合遗传和蚁

群算法的优势特点，进而提出一种适用于现代电

力业务通信的频谱资源分配优化方法，以提升网

络效益、增加频谱分配的公平性，为智能电网信

息交互、网络流量分配提供一种解决方案，进而

适应不断变化的智能电网业务的通信需求，构建

更高效、更智能、更可靠的电力通信网络。 
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