
 

2018162-1 

运营技术广角 

基于位置加权的电力通信网站点带宽估算方法 

朱正甲 1，尤新雨 2，郑陈熹 3，李莉 1，樊冰 3 
（1. 国网冀北电力有限公司经济技术研究院，北京 100070； 
2. 国网冀北电力有限公司廊坊供电公司，河北 廊坊 065000； 

3. 华北电力大学，北京 102206） 

摘  要：提出一种电力通信网站点通信带宽估算方法，涉及电力通信网领域｡所述方法包括如下几个步骤：首

先根据电力通信网拓扑图，确定电力通信网站点在电力通信网中的局部重要度和全局重要度；接着对电力通

信网站点的局部重要度和全局重要度进行融合，得到电力通信网站点的实际重要度值；然后根据所述实际重

要度值确定每一个站点通信带宽估算模型中的数据业务冗余系数；最后根据站点通信带宽估算模型计算电力

通信网站点的规划带宽｡提出的方法利用站点在网络拓扑中的位置计算站点的重要度，并将节点重要度引入站

点通信带宽估算中，克服了传统站点通信带宽估算结果不够精确的问题｡ 
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Abstract: A power communication network site point communication bandwidth estimation method was proposed, 

which was related to the field of power communication networks. Firstly, according to a topology diagram of a power 

communication network, the local importance of the power communication site in the power communication network 

was determined. Then, the local importance and global importance of the power communication website was merged to 

obtain the actual importance value of the power communication website. Secondly, according to the actual importance 

value, each station’s communication bandwidth estimation model was determined. The data traffic redundancy factor 

was calculated based on the site communication bandwidth estimation model to calculate the planning bandwidth of the 

power communication site. The station’s position in the network topology was used to calculate the importance of the 

site and the importance of the node was introduced into the communication bandwidth of the site in the proposed method. 

In the estimation, the inaccuracy of traditional site communication bandwidth estimation result was overcome.   
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1  引言 

当前，随着信息通信技术的迅速发展，计算机

通信已经在电力通信网中得到了广泛深入的应用，

高效快速的信息通信将成为电力生产和管理的基

础。电力通信网络的设计必须能够满足运行各种应

用的需求，其中最关键的一个问题是网络的带宽是

否足够。随着智能电网建设不断深化，能源互联网

建设不断开展，电力通信网络的建设和改造也必须

紧跟电网前进步伐，满足电网业务传输的需求。在

电力通信网络规划中，变电站通信带宽的估算直接

影响电力通信网络建设和改造的结果，过于超前的

估算会增加系统投入，浪费网络带宽；相反，过于

乐观的估算，认为简单的网络带宽叠加就能满足系

统要求，则会使按此建设的电力通信网络在面对突

发事件时具有较大的脆弱性。 

在现有技术中，节点混合业务的传统带宽预测

方法是基于业务断面的弹性系数法[1-3]，这种方法

容易导致带宽估计过于保守、系统带宽利用率低，

造成通信资源浪费，或系统通信容量成为瓶颈而

无法保证业务通信服务质量要求等问题。节点的

带宽预测包含带宽保护资源的预测，生产实时业

务采取的是 1+1 保护（一种保护业务流的方式），

数据通信网业务采用共享保护，所以如何确定共

享保护带宽是节点通信带宽估算中的关键。而目

前现有技术中的电力通信网节点通信带宽估算方

法存在准确性较差的问题。 

为了提高电力通信网节点通信带宽估算的准

确性，需要一种考虑电力通信网拓扑并且适用于

规模各异的电力通信网的节点重要度计算方法。 

王林等[4]简述了网络中心性指标的相应特点

和定义以及各个指标所适合的应用场合。孙睿等[5]

简述了国际上基于网络舆论方面的节点重要度排

序方法，从模型中节点的具体属性和网络拓扑两

个视角，介绍了现有基于网络舆论的计算复杂网

络节点重要度的方法。刘建国等[6]基于网络结构

的节点重要度，对网络结构从网络的局部、全局

属性、拓扑位置和随机游走 4 个方面进行考虑。 

定量的衡量网络中节点的重要程度通常会用

到中心性指标，如度、介数中心性、聚类中心性

等，然而这些中心性指标与网络的拓扑结构有着

很强的依附关系，而不考虑网络的业务等。而

Kitsak 等[7]认为重要节点之所以重要，与节点所在

的网络拓扑的位置有关，而在内层的节点可视为

网络中的重要节点，即 K-核算法。 

Hou 等[8]考虑使用欧拉距离公式综合节点度、

点介数、K-核这 3 个指标对节点重要度进行详细

刻画，得到节点重要度的排序结果；Comin 等[9]

将介数与度综合为一个节点重要度排序的指标。 

本文提出一种电力通信网节点通信带宽估算方

法，在节点重要度计算中能够依据节点在网络拓扑

中的位置，融合节点局部重要度和全局重要度，综

合考虑节点对周边区块的通信网络和整个电力通信

网洛的影响，从而使节点重要度的计算能更准确地

反映节点在电力通信网中的重要程度。然后通过各

个节点的重要程度来确定节点带宽数据业务冗余系

数，从而估算出各个节点的规划带宽大小。 

2  节点重要度指标的选择 

在电力通信网中，节点的重要度不仅仅包含

其邻居节点，还包括节点在整个网络中所处的位

置。同时需要考虑电力通信网拓扑结构，选取合

适的节点重要度指标才能够更准确地确定节点重

要性。本文将电力通信网节点的重要度分为局部

重要度和全局重要度，通过将两种重要度融合得

到节点的实际重要度。通过这个方法不仅能够找

到重要中枢节点在全局网络拓扑中的位置，还能

够找到区块中的重要连接节点。 

2.1  局部重要度指标 

局部重要度指标表示节点在网络局部拓扑中

的重要度。局部拓扑中的节点通过与其他节点建

立紧密连接来提高自身的重要度。局部重要度指

2018162-2 



  运营技术广角 ·152· 

 

标最常用的指标是节点度、聚类系数、二级度等。

这类指标的计算相对简单，同时时间复杂度低，

能够在大型网络中发挥较好的作用。局部重要度

指标也能够通过一定关系式的组合使用，获得比

单独使用某种局部重要度指标更好的效果。 

作为复杂网络中最直观的指标，节点度经常

被加入指标参数中。把度当作指标进行排序后，

只需移除数个节点，就会对网络结构造成较大影

响。可是有些节点的度比较大，但是其邻居节点

的连接密切，即使移除这些节点，对整个网络的

连通性影响也较小。对第 i 个电力通信网站点的

站点度 k0(i)进行效益型归一化，得到第 i 个电力通

信网站点的效益型归一化指标 k(i)。 

聚类系数是能够描述网络拓扑中节点聚集程

度的度量。一个节点与邻居节点相连接，但当该

点的邻居节点有连接时，此时该节点和两个邻居

节点构成了一个三角形。那么两个邻居节点间的

通信等都不需要通过该节点进行中转，相应地，

该点的重要度则会降低。对第 i 个电力通信网站点

的聚类系数 C0(i)进行成本型归一化，得到第 i 个电

力通信网站点的成本型归一化指标 C(i)。 

聚类系数能弥补度的缺陷，但由于电力通信

网中较少出现与邻居节点构成三角形的节点，导

致许多节点的聚类系数相同，并且聚类系数也不

能体现邻居节点的规模大小，区分不开点与点之

间的区别。所以不能仅用聚类系数作为局部节点

重要度指标，而应该使用节点度和聚类系数相结

合的局部节点重要度。 

本文中使用的局部重要度指标具体定义如下： 
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1 1

( ) ( )( )
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j j
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k j C j
= =

= +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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∑ ∑
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其中，Ck(i)是第 i 个电力通信网站点在电力通信

网中的局部重要度，N 表示电力通信网中的站点

总数；C(j) 表示第 j 个电力通信网站点的成本型

归一化指标；k(j)表示第 j 个电力通信网站点的效

益型归一化指标。 

但是电力通信网拓扑不是简单的耦合网络，

其网络拓扑常常由区块结构组成，区块间仅通过

主干路数个节点相连接来进行数据交流和通信。

那么主干路上也将会呈现链状结构，其节点度值

较小，而其聚类系数较大，与末梢节点拓扑结构

类似，容易被认定为末梢节点，局部节点重要度

较低。所以只使用局部重要度指标来判定节点重

要性具有一定局限性，主干路上的节点更为重要，

却不能和末梢节点的重要度值拉开差距，所以需

要引入全局重要度指标。 

2.2  全局重要度指标 

全局属性的节点重要性排序指标主要考虑节点

在网络的全局拓扑结构的位置，通过结构的连接特征

来确定节点在全局拓扑中的重要度。这类指标的准确

性比较高，但由于运算复杂导致时间复杂度高。 

特征向量[9]是评估复杂网络节点重要性的一

个全局指标。它能够从网络中节点之间声誉的影

响角度考虑，通过将单个节点的声誉看成其他节

点声誉的线性组合得到了所需的方程。而这个线

性方程组的最大特征值所对应的一维特征向量，

其每一行就是对应节点编号的节点声誉。 

但当考虑网络中节点间通信能力时，最直观

的概念就是一个节点到网络中另外一个节点间的

最少跳数，即最少需要经过多少个中间节点才能

够到达另外一个节点。所以在考虑节点通信能力

时，容易想到的便是介数。 

介数的表达式如下： 

 '

'V '

( )
BC( ) ww

w w ww

i
i

≠ ∈

= ∑ α
α

 （2） 

其中，V 表示节点的集合； 'wwα 表示节点 w 和 w'

之间的所有最短路径数，
' ( )ww iα 表示在 w 和 w'之

间的最短路径中经过节点 i 的条数。 

节点间介数的差别是经过该节点的最短路径

数。那么，通过主干路上的节点与通过末梢节点

的最短路径数将会有巨大差别。主干路上的节点
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包括区块与区块之间节点的大量信息传递，其介

数较大，但末梢节点较少。这样便解决了上文中

如何区分节点类型的问题。所以考虑电力通信网

络中的通信能力时，可以使用介数作为全局重要

度，与局部重要度融合。 

对介数进行归一化得到全局节点重要度，为： 

 ( ) BC( ) min(BC( ))Bet
max(BC( )) min(BC( ))

i ii
i i
−

=
−

 （3） 

2.3  逼近理想排序法 

节点重要度计算方法需要针对具体的网络拓扑

结构提出来，每个方法都有自身的优点和缺陷，不

同的方法从不同的方面描述节点在网络中的特征。

由于复杂网络具有多种形式，很难仅使用一个指标

便能描述一个节点在网络中的某些特性，而网络节

点的重要性和网络的整体拓扑相关，需要从不同的

角度、网络特性，利用网络节点属性中的多个度量

方法来描述一个节点。因此本文提出了基于“逼近

理想排序法（technique for order preference by simi-

larity to an ideal solution，TOPSIS）”[10] 的多属性决

策方法。该方法能够将网络中单个节点的特征向量、

介数、节点度、节点效率等多个指标作为决策方案

进行融合，以确定节点在网络中的重要程度。考虑

多个度量才能对节点进行全方位的评价，这种融合

后的评价方式可以涵盖影响节点重要性的多种因

素，不再是片面强调某种单一因素的影响，而是通

过综合考虑多方面因素来确定节点重要度，得到更

为准确的节点重要性计算结果。 

以本文所使用的局部重要度 Ck(i)和全局重要

度 Bet(i)为例，两个指标对应的矩阵都为 N 行、

1 列。确定矩阵 A(i)=[Ck(i),Bet(i)]。根据式（4）

计算融合局部和全局重要度后的实际重要度 S(i)。 

 ( ) TOPSIS( ( )) / ( )i i iS i A i D D D− − += = +  （4） 

其中，Di
+与 Di

-的表达式如下： 
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其中，Aif 表示矩阵 A(i)的第 i 行第 f 列的数值；Af
min

表示矩阵 A(i)第 f 列的最小值；Af
max 表示矩阵 A(i)

的第 f 列的最大值。 

3  通信带宽估算模型 

由于电力通信网络以环网为主，除生产实时性

业务采用 1+1 保护方式外，数据通信业务采用恢复

方式，原来的站点通信带宽分配方法根据业务分配

冗余带宽，其实质是数据通信网络使用恢复方式，

不分配保护资源，只为实时性、可靠性较高的生产

实时业务分配冗余带宽，采用 1+1 保护方式。这种

方式没有考虑到站点对其他站点和整个网络的影

响。若站点为网络中的核心节点，不为数据业务分

配适当的保护资源，在受到来自外界不可抗力的攻

击时，造成核心站点的破坏，易对片区乃至整个电

力通信网的可靠性造成影响。对于各个站点的实时

性业务而言，采用 1+1 保护能够很好地保障实时性

业务在站点被破坏时依然能够使用冗余带宽进行

通信。但对于数据业务的带宽而言，主要面临两个

问题：一个问题是带宽估计较大，降低了电力通信

系统的带宽利用率，进而导致通信资源的浪费；另

一个问题是带宽估计较小，使得各个电力通信系统

站点的通信容量无法保证数据业务通信服务质量要

求。所以为了降低站点被破坏所带来的影响，保证

系统的带宽利用率以及站点发展所需的带宽资源，

不仅要为站点分配实时性业务冗余带宽，还应为各

个节点分配合理的数据业务冗余带宽。 

本文定义电力通信网节点通信带宽估算式如下： 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )j q
j J q Q

B i i P i i P i
∈ ∈

= × + ×∑ ∑ϕ ϕ  （7） 

其中，B(i)表示第 i 个电力通信网节点的规划带宽；

J 表示数据通信网业务集合，Q 表示生产实时业务

集合；Pj(i)表示流经第 i 个电力通信网站点或第

i 个电力通信网站点产生的第 j 类数据通信网业务

2018162-4



  运营技术广角 ·154· 

 

净流量，φ1(i)表示第 i 个电力通信网站点的数据通

信网业务并发比例系数，Pq(i)表示流经第 i 个电力

通信网站点或第 i 个电力通信网站点产生的第 q 类

生产实时业务净流量。 

数据通信网业务中的比例系数 φ1(i)由各个节

点的实际重要度决定，计算式如下： 

 1
( ) min( ( ))( ) 1

max( ( )) min( ( ))
S i S ii

S i S i
−

= +
−

ϕ  （8） 

数据业务比例系数 φ1 (φ1>1)指为数据业务预

留备份通道和发展空间所需弹性系数。在通信带

宽估算方法中，数据通信网中的 φ1通过计算来确

定。对于生产实时业务，有 1+1 保护方式，可以

认为对于生产实时业务，比例系数 φ2=2（主要考

虑生产实时业务的实时性、可靠性要求较高，一

般配置电路时已为其开通了冗余通道）。站点的通

信带宽预测模型中，混合业务的带宽就是由数据

通信网业务带宽与生产实时业务带宽相加得到。 

电力通信网中站点的数据业务比例系数越

大，表明该站点在受到破坏后，需要越大的保护

带宽来承载较大的数据业务。然而较大规模的数

据业务流量不会出现于网络中的末梢站点，更容

易出现在整个通信网络中更为重要的位置上，例

如通信网络的中心节点、主干路上节点等。也就

是说，在整个电力通信网中对于末梢节点而言，

处在拓扑位置远不如中心节点或主干路上节点重

要。假如末端节点受到破坏后，影响的只是与该

末端节点连接的上级节点之间的通信，对整个电

力通信网中的数据业务传输不会产生较大影响。

所以对于拓扑位置不那么重要的节点而言，其节

点重要度较低，数据业务比例系数应相应地降低，

以降低冗余带宽所带来的资源浪费。相反地，以

主干路节点为例，由于主干路连接着不同区块，

区块节点与区块节点间需要通过主干路节点才能

进行通信。假如主干路节点受到破坏后，使得网

络裂解为数个子网，中断了所有区块间的信息交

流，对电力通信网的影响巨大。所以对于位置

重要的节点而言，其节点重要度较高，数据业

务比例系数应相应地提高来提高站点冗余带

宽，以保证电力通信网能够运作。所以电力通

信网站点的位置越重要，其重要度也越高，需

要提高数据业务比例系数来提高冗余带宽，使

得站点带宽估计更准确的同时保障电力通信网

正常工作。 

综上，节点重要度计算的合理性和准确性直

接决定了节点通信带宽估算的准确度。 

4  实例验证 

为了保障节点通信带宽估算的准确度，本文

通过节点重要度计算的合理性来验证。采用ARPA

经典网络和冀北电网进行节点的选择性移除，比

较节点重要度计算的合理与否。 

ARPA 网络具体拓扑如图 1 所示，由 21 个节

点以及 23 条链路组成。 

 
图 1  ARPA 网网络拓扑 

为证明本文方法的合理性，在实施案例中选

取电力通信网网络效率作为评估依据，移除节点

后计算网络效率 E 的下降趋势，可以考察站点重

要性排序的合理性。去掉电力通信网中的某个节

点，导致电力通信网效率 E 的下降趋势越大，说

明对电力通信网的拓扑连接造成的影响越大，即

该节点越重要，数据业务比例系数应越大。电力

通信网网络效率 E[13]的计算式如下： 

 
1 1,

1 1
( 1)

N N

i k k i ik

E
N N d= = ≠

=
⋅ − ∑ ∑  （9） 

其中，dik表示站点 i 到站点 k 的最短路径跳数。 
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网络效率下降越大，说明移除某节点后网络

内其他站点与站点之间的通信变得越困难，该被

移除站点对电力通信网的通信能力影响较大。使

用参考文献[11]中的方法作为对比方法，通过蓄意

攻击依次移除节点重要度靠前的节点，得到网络

效率趋势如图 2 所示。 

 
图 2  ARPA 网移除节点后网络效率趋势 

可以看出，通过移除本文所述方法所得到

的重要站点，较对比方法中所得到的站点对网

络中节点间的通信能力影响更大，说明本文所

述方法得到的节点重要性评价结果更加准确，

得到的数据业务比例系数更加合理。 

以电力通信网为背景，使用冀北电网拓扑结

构，冀北电网含站点数 693 个、边数 944 条。通

过使用本文与对比方法，得到对应的重要度排序。

同样地，每次移除一个节点，观察网络效率的下

降趋势，得到图 3。 

如图 3 所示，本文方法的排序在移除站点占

总站点数的 5%之前时，本文的仿真结果都优于对

比方法。而在移除 5%的点数后，两种方法都使电

力通信网裂解为数百个小电力通信网，对网络效

率都能造成较大影响。所以通过两种方法移除站

点后，网络效率的值会逐渐趋于相等。所以如何

评判重要度排序是否正确，应观察移除排序较靠

前的站点时网络效率下降的速率。同时说明了

作为对比的方法具有一定的合理性，但在移除

较少站点的情况下，不能很好地体现站点的重

要性。本文的排序方法优于对比的方法，说明

使用本文的节点重要度排序方法能够得到合理的

节点重要度。 

 
图 3  冀北电网移除节点后网络效率趋势 

使用本文的节点重要度排序方法后，可以得

到各个节点基于拓扑位置的节点重要度值 S(i)，根

据数据业务比例系数 φ1(i)计算式，求得各个站点

的数据业务比例系数。通过数据业务比例系数、

数据业务净流量、实时业务净流量来确定合理的

站点通信带宽。表 1 为使用本文方法得到的部分

站点的重要度以及通信带宽的估算值。 

表 1  冀北电网部分站点重要度及带宽估算值 

站点名称 电压等级/kV 重要度值 站点带宽/(Mbit·s-1)

李庄 220 0.712 311.34 

五里台 220 0.620 309.32 

平方 220 0.599 308.86 

… … … … 

桃园 110 0.227 84.25 

栖云寺 110 0.207 83.87 

山海关 110 0.184 83.42 
 

5  结束语 

本文提出一种电力通信网节点通信带宽估算

方法，能够依据节点在电力通信网络拓扑中的位

置，融合节点局部重要度和全局重要度确定合理

的节点带宽数据业务比例系数，从而估算出更准

确的节点规划带宽大小。可见，本文提出的方法

可以解决现有技术中的电力通信网节点通信带宽
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估算方法准确性较差的问题。 

本文的节点重要度评估方法侧重于拓扑连接

层面，忽略拓扑中可能含有其他类型的节点，例

如电力通信网中含有发电节点，节点点数较少，

一般位于网络的边缘。但发电节点作为能量来源，

起着举足轻重的作用，若忽略节点类型，很容易

被判断为末梢节点，重要度较低。之后将会把节

点的类型等实际因素考虑进节点重要度计算，确

定共享保护带宽，规划合理的站点带宽以满足大

数据时代业务带宽需求。 
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