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摘  要：目前满足系统保护通信网络的路由算法是在综合时延和可靠性的要求下，计算一条快速且可靠传输

的路径，而没有考虑到当电网发生故障或网络中通信量过大时，通信网络中许多节点的排队时延会极大地增

加，忽略排队时延对路径传输总时延的影响会导致路径的错误选择，从而影响系统保护的实时性。针对此问

题，提出了一种考虑排队时延的路由选择算法，用于计算信息传输总时延最小的最优路径，以提高系统保护

通信的实时性。实验结果表明，通过本文提出的路由选择算法计算得到的路径在满足系统保护可靠性要求的

基础上信息传输总时延最小。 
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Abstract: Currently, a fast and reliable transmission path was calculated by routing algorithm that satisfies the system 

protection communication network under the requirements of delay and reliability, without considering that when the 

grid fails or the traffic in the network is excessive, the queuing delay of many nodes in the communication network 

will greatly increase. Aiming at this problem, a routing algorithm was proposed to solve the minimum queuing delay 

and improve the real-time performance of wide area protection. Experimental results show that the total information 

delay of the path calculated by the routing algorithm proposed is the smallest under the requirements of system pro-

tection reliability. 
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1  引言 

随着交/直流混联电网格局与电源结构的深

刻变化，系统稳定问题由局部、孤立向全局、连

锁方向演化。为确保大电网安全可靠运行，系统

保护的广域信息采集、多元协调精准控制等功能

对通信网的覆盖范围、传输速率、信号质量和安

全性能等提出全新的支撑要求。而当前成熟应用

的控制技术具有一定的局限性，基于本地信息的

保护算法和安全自动控制策略已难以完全满足大

型电网稳定运行与可靠供电的要求[1-3]。对于系统

保护广域信息采集而言，路由选择是实现信息可

靠实时传输的关键，尤其当电网系统发生故障时，

信息流量瞬间急剧增加，如何选择合适的路径实

现信息快速、可靠地传输到控制中心至关重要。 

路由算法是实现信息可靠传输的关键因素之

一。当前，针对公共通信网络路由选择模型及相

关算法的研究有很多，包括自相似流量端到端时

延最小化的多路径路由算法[4]、针对移动 Ad Hoc

网络资源效率优化的路由策略[5]以及集中与分布

控制相结合的弹性多路径路由机制[6]。但是，系

统保护通信网对可靠性和实时性要求极高，公网

中适用的相关路由算法往往不适合在系统保护通

信网中进行应用。因此，提出了基于广度优先搜

索的模型求解方法[7]、广域保护通信多路径路由

选择的改进蚁群算法[8]、基于 MPLS 的广域保护

通信系统路由算法[9]等。 

目前，虽然提出了许多寻找路径的路由算法，

但以往的研究大都忽略了节点的排队时延对于实

时性的影响。随着电网系统的规模越来越大、结构

愈发复杂和通信量日益增大，网络中的许多节点路

由器的排队时延将会大大增加，因而它们有可能在

总时延中占据主要部分。因此，若依然按照传统分

析思路，忽略节点的排队时延，所得结果必然会使

整个网络的性能变差，进而满足不了系统保护通信

网络对实时性的要求。因此，本文针对排队时延的

不确定性问题，基于排队论中的 M/M/1 队列模型，

采用 Kleinrock（克兰罗克）独立性逼近方法进行

排队时延建模，并将排队时延加入 QoS 约束参数

中，建立路由可靠性和实时性选择模型，并利用深

度优先搜索算法进行求解，算法最终的结果可以在

满足系统保护通信网络对路径可靠性的要求下，得

到其中时延最小的路径，从而提高实时性。 

2  路由选择模型 

2.1  排队时延建模 

排队论是分析网络时延的方法论框架[10-11]。

通过使用排队模型，能够帮助预测链路状态。在

实际通信网络中，每个节点都存在一个队列，各

节点的队列组成一个排队网络，该网络最重要的

性能就是将一个数据分组从源节点传送到目的地

所需要的平均时延，当网络中的信息量过大时，

节点的排队时延将会大大增加，排队时延可能在

总时延中占据主要成分，不能被忽略。 

在一个由节点和节点之间的链路组成的网络

中应用 Kleinrock 独立性逼近法，每个环节均可以

被看作一个 M/M/1 队列。由此，可以得到在链路

（i，j）队列里服务的平均数据分组数： 
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将以上所有队列加起来，可以得到： 
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应用 Little（里特）定理，可得平均分组时延为： 
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其中， ijλ 表示出生率，即数据分组加入队列的速

率， ijμ 表示死亡率，即完成服务离开队列的速率，

γ 是系统中总的到达率。 

2.2  传输时延建模 

信息传输时延主要由通信媒介、传输距离和所

经过的网络设备的数量等因素决定。信息数据在路
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径 pathk 经历的总时延等于传播时延、处理时延、

排队时延之和，路径信息传输时延的表达式为： 
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其中， pathk
T 为路径 pathk 的信息传输时延，

ied 为

链路 ei 的长度，v 为光在真空中的传输速度，T 为

节点的排队时延， tΔ 为节点的处理时延。 

2.3  路径可靠性 

网络拓扑模型中，每一条路径都可以看作链路

与节点的集合，链路和节点的可用率直接影响到路

径的可靠性。设源节点与目的节点之间存在 n 条

路径 1 2path ,path , ,path , ,pathk n ，路径 pathk 经

过的节点集合 { }path 1 2, , ,
k nC c c c= ，链路集合

{ }path 1 2, , ,
k nE e e e= 。路径是由节点和链路串联所

构成的，其可靠性就是节点之间各链路的可用率

与各节点可用率的乘积。路径可靠性的表达式为： 
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其中， pathk
P 为路径 pathk 的可靠性，n 为路径经历

的节点总个数，
ieA 为路径 pathk 上第 i 条链路的可

用率，
icA 为路径 pathk 上第 i 个节点的可用率。 

2.4  路由选择数据模型 

在满足系统保护通信网络广域信息采集与精

准控制高可靠性的要求下，利用路由算法寻找一

条信息传输实时性最高的最优路径，为此构建如

下数学模型： 

 path

path 0

min

s.t
k

k

T

P P>
 （6） 

其中， pathk
P 为从候选路径中选择的某条路径的可

靠性。如果该条路径的可靠性大于 0P ，则被保留

为候选路径，否则将不考虑将它作为传输路径； 0P

为采集与控制信息在网络中传输允许的最小可靠

性，在本文中 0P 设置为 0.930。根据提出的路由选

择数学模型在指定源节点和目的节点之间找到一

条高可靠性且传输总时延最小的最优路径。 

2.5  实现步骤 

步骤 1  设定网络拓扑图的源节点 S 和目的

节点 D； 

步骤 2  利用深度优先搜索算法查找源节点

S 到目的节点 D 之间的所有路径作为候选路径； 

步骤 3  根据式（5）分别求解出每条路径的

可靠性； 

步骤 4  将满足可靠性约束条件下的路径保

留下来，否则舍弃； 

步骤 5  将保留的路径根据式（3）和式（4）

计算路径的传输总时延； 

步骤 6  根据计算得到的结果，选择总时延

最小的一条路径作为传输路径。 

算法实现流程如图 1 所示。 

 
图 1  路由选择算法流程 

3  算例分析 

以某地区电网网架结构的网络拓扑为例，网

络由 12 个节点和 20 条链路构成。1 节点（0.1，

0.998）里的 0.1 ms 表示 1 节点的排队时延，0.998

表示 1 节点的可用度；2 节点与 3 节点相连的链路

上的（0.234,0.997）里的 0.234 表示 2 节点与 3 节
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点之间链路的传播时延为 0.234 ms，0.997 表示 2

节点与 3 节点之间链路的可用度，信息在通道的

传输速度 82 10v = × m/s，设节点的处理时延都为

0.1tΔ = ms。 

网络拓扑如图 2 所示。 

通过仿真软件，采用随机选取端到端节点（即

源节点与目的节点）的方式，对目前最流行的基

于跳数的最短路径路由算法与基于排队时延的路

由算法在时延与可靠性上进行比较。两种算法在

随机端到端节点下计算的路径见表 1。 

表 1  网络中各链路的参数 

S→D 基于跳数的最短路径路由算法 基于排队时延的路由算法

1→9 1→3→6→9 1→2→5→8→9 

1→11 1→4→7→11 1→3→6→9→10→11 

2→9 2→3→6→9 2→5→8→9 

2→11 2→3→4→7→11 2→5→6→9→10→11 

3→8 3→6→9→8 3→2→5→8 

3→11 3→4→7→11 3→6→9→10→11 

4→8 4→6→5→8 4→10→9→8 

5→7 5→6→4→7 5→6→9→7 
 

在 8 组随机端到端节点下，通过两种算法计

算出的路径的时延对比如图 3 所示。 

 
图 3  两种算法计算路径的时延对比 

从图 3 来看，基于排队时延的路由算法求解

的路径总时延总体来说比基于跳数的最短路径算

法所得结果低，下降了 10%~25%。 

在 8 组随机端到端节点下，通过两种算法计

算出的路径的可靠性对比如图 4 所示。 

从图 4 来看，两组算法所得路径可靠性的平

 
图 2  12 个节点组成的网络拓扑 
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均值 0.053PΔ = − ，可以得出基于跳数的最短路径

路由算法所得路径的可靠性略占一些优势，而基

于排队时延的路由算法可靠性下降了 5%~6%。 

 
图 4  两种算法计算路径的可靠性对比 

综合考虑各路径的可靠性和总时延可以得出

以下结论：基于排队时延的路由算法在满足系统

保护通信网业务传输允许的最小可靠性情况下，

可以降低路径总时延，提高了系统保护通信网传

输实时性。  

4  结束语 

针对当前通信网中数据流量逐渐增加，数据

分组转发时延已无法忽略的现状，排队时延已成

为影响系统保护通信网实时性的关键因素之一。

本文采用排队论中的Kleinrock独立性逼近方法对

节点的排队时延进行建模，并给出了信息在路径

上传输的精确计算方法；在此基础之上，建立了

基于路径可靠性约束的最短路由选择算法，并给

出了基于深度优先搜索算法的路径求解方法。通

过算例分析与实验仿真，通过与目前最普遍应用

的基于跳数的最短路径路由算法进行对比，得出

以下结论。 

 考虑排队时延的路由选择算法拥有更低的

路径时延，可下降 10%~25%。 

 考虑排队时延的路由选择算法与基于跳数

的最短路径路由算法相比，可靠性有所下

降，下降 5%~6%。 

 考虑数据流量不断增加时，数据分组排队转

发所产生的时间开销呈上升趋势，而基于跳

数的最短路径路由算法是忽略排队时延的。

因此，在实际应用中，考虑排队时延的路由

算法将拥有更为明显的实时性优势。 

在后续工作中，将进一步优化基于排队时延

的路由算法的可靠性，并将引入更为复杂的拓扑

结构，来验证算法在系统保护通信网中实际应用

的可行性。 
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