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摘  要：随着智能电网的发展，配电网通信网络对智能配电网的支撑作用越来越重要。配电网通信业务种类

多、通信需求差异大，单一网络无法满足各类通信业务的需求，因此智能配电通信中的异构网络架构十分必

要。为了提高配电网运行可靠性，在异构接入网的基础上，综合考虑配电通信网络当前状态和配网业务通信

需求，提出了一种基于网络效用的多目标业务逃生策略。该策略针对实时（RT）业务和非实时（NRT）业务

需求，根据网络承担负载能力，建立了关于 RT 业务服务率函数和 NRT 业务服务率函数的多目标模型，然后

利用 NSGA-II 求解 Pareto 前端。仿真结果表明，该策略可以在配电通信网络发生故障时保证 RT 业务和 NRT

业务配网业务的逃生率及时效性。 
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Abstract: With the development of the smart grid, the communication network for distribution grid plays a more and 
more importantl supporting role in smart distribution grid. There are various types of communication services in dis-
tribution grid, and they differ in communication requirements. A single network cannot meet the needs of all of them. 
Thus, it is necessary to introduce the heterogeneous network architecture into smart distribution.  To improve the re-
liability of distribution grid, a multi-objective escape strategy based on heterogeneous access networks was proposed, 
which considered the current state of the communication and services requirements. Based on the network capacity, a 
multi-objective model subjected to the service functions of real-time (RT) and non-real-time (NRT) services was 
consouctd by this strategy. And then NSGA-II was adopted to get the Pareto front. The simulation results show that 
the strategy can guarantee the escape rate and timelines of RT and NRT distribution services. 
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1  引言 

智能配电网直接面向社会和客户，是智能电

网的基础和重要组成部分。智能配电通信网是配

电网智能化的关键，它承载着各种配电业务，是

保证配电网正常运行、故障快速响应、资源高效

利用、业务实时传输、电力生产可持续的信息通

道[1]。由于智能配电网具有覆盖范围广、节点多、

业务类型复杂、通信总量大的特点，业务的接入

选择会直接影响到业务的传输质量。随着智能电

网向能源互联网发展[2]，信息的分布更加广泛和

零散、节点信息双向流动性增强等使以光纤和电

缆为代表的传统有线通信方式在部署和成本方面

存在明显的弊端。宽带无线通信网络接入灵活、

使用方便、业务支撑能力强、投资成本低，在配

网自动化和用电信息采集系统中作为通信通道已

经成为国际电力界公认的技术趋势[3]。 

然而，目前单一的接入技术无法完全满足配

电网通信的要求。因此，为了确保配电网通信的

安全性和可靠性，采用多种接入技术相互补充，

形成异构接入网络，是有效的解决方案之一。在

异构网络覆盖区域，各种配电业务可以根据自身

的服务质量（quality of service，QoS）需求以及网

络的当前状况，选择合适的接入网络，各网络优

势互补，可保证配电业务的传输质量。同时，异

构网络的架构，降低了因个别网络故障而导致配

电业务完全无法传输的概率。在这种网络架构下，

故障网络中的业务可以转移到其他网络进行传

输，即业务可以通过逃生通道进行传输，但现有

的异构网络接入研究中并没有针对业务逃生策略

的研究。对候选网络而言，转移的业务也是接入

的业务，因此针对逃生情况下的网络接入控制策

略是业务能否合理逃生的关键。网络接入控制算

法往往考虑的是业务的 QoS[4]、网络负载[5-7]、基

站能效管理[8]等。参考文献[4]针对异构无线网络

融合环境，提出了一种用于异构网络环境的新型

的联合呼叫接纳控制，将新呼叫和切换呼叫作为

触发接纳控制的事件，对影响服务质量的参数和

接纳控制收益进行网络效用建模分析，使用改进

的值迭代算法来降低计算复杂度，将阈值函数分

成多个域，获得最优决策策略。参考文献[5-7]都

对异构网络环境下的网络负载均衡进行了研究。

其中，参考文献[7]提出了一种基于接入选择和业

务转移的动态负载均衡机制，设计了接入选择问

题的优化模型，通过求解模型得到了最优接入选

择方案，根据接入选择方案把接入任务均衡地分

配到各个基站小区中；为了削弱热点小区突发性

业务对系统负载均衡型的破坏，给出了基站基于

负载率阈值的业务转移方案。参考文献[8]提出了

一种基于能效优化的异构网络资源分配算法，该

算法以能量效率为优化目标，在跨层干扰和功率

限制等限制条件下，进行子载波信道和功率的联

合资源分配。在以上文献中，业务转移出的网络

虽是重载网络，但仍能够传输各类业务，只需转

移出部分业务，使各网络负载均衡即可；而在业

务逃生情况下，故障网络已无法工作，故业务应

尽可能多地转移出去。同时，在逃生情况下，为

了保证 RT 业务的实时性，应优先转移 RT 业务；

而在业务由重载向轻载业务转移过程中，为了保

证 RT 业务的实时性，优先转移的往往是 NRT 业

务。因此，现有的接入控制算法不能直接地应用

于业务逃生的情况。 

本文在异构网络的架构下，提出了一种基于

逃生率、RT 业务阻塞率和 NRT 业务传输时间的

多目标业务逃生策略。在该策略中，将业务分为

RT 和 NRT，考虑到 RT 和 NRT 的特性，为了区

分服务，分别针对这两种业务建立了关于阻塞率

和平均传输时间的服务率函数，以衡量备选网络

对不同业务的服务能力；并将它们作为目标，建

立了一个多目标模型，对其进行求解。仿真结果

表明，该算法可以有效提高业务逃生率，并保证

业务的时效性。 

2018117-2 



  电力信息化专栏 ·164· 

 

2  多目标业务逃生策略 

2.1  异构网络架构 

面向智能配电的异构接入网络包括配电子

站、接入网层和终端层。接入层通信网络实现配

电子站和配电终端之间的通信，如图 1 所示。应

用于接入层的通信技术有光纤通信技术、TD-LTE

无线公网、3G 和 WLAN 等无线网络技术以及无

线自组网技术等。光纤通信技术具有传输频带宽、

传输容量大、安全保密性好的特点[9]；TD-LTE 无

线公网技术具有通信速率高、频带利用率高和提

供 QoS 保证的优点[10]；WLAN 技术具有一定的灵

活性和扩展性，设置方便。无线自组网技术具有

自组织、自愈合、无中心、多跳路由等特点，无

需依赖预先架设的网络基础设施，特别适合应急

通信突发、临时性通信场合，是常规通信手段的

必要补充和发展。在实际应用中，特别是应急通

信场合下，无线自组网也可与其他网络互连[11]。

光纤通信技术与各种无线通信技术异构融合，优

势互补，形成了以光纤网络为主、无线宽带网络

为辅、无线自组网络做补充的异构网络架构，最

终满足智能配电网络各类业务的可靠性与实时

性要求。 

2.2  问题描述及分析 

在上述异构接入网架构中，各网络承载着各

自的业务，但当有网络出现故障暂时无法恢复时，

业务会在故障网络中积压，积压的业务需要及时

转移到其他网络中，并继续传输，即业务需要逃

生。在逃生过程中业务应尽可能多地转移到其他

的网络，并且转移出去的业务应能通过转移后的

网络及时传输出去，即在业务逃生策略中，关注

的是业务逃生率及业务传输的时效性。 

智能配电网中的通信业务分为 RT 业务和

NRT 业务。RT 业务本身对时延的要求较高，网络

中断后，业务产生积压，造成一定的时延，加剧

了 RT 的传输紧迫性，与 NRT 业务相比，应优先 

 
图 1  面向智能配电网的异构接入网络架构 

转移到其他网络继续传输。但考虑到备选网络的

负载等状况，转移业务可能会被阻塞，备选网络

对 RT 业务的阻塞率越小越好；而对 NRT 业务，

只要保证其在规定的时间内传输即可。所以，本

文分别构造了关于RT和NRT业务的服务率函数，

以衡量各网络对不同业务的服务能力，并将它们

作为目标，建立了多目标模型。 

假设在异构接入网中，因某网络故障而积压

的 RT 业务和 NRT 业务数为 K ，可用网络的集合

为 { }1,2,...,N n= 。对候选网络 i ，当前有 iA 个 RT

业务和 iB 个 NRT 业务，逃生到网络 i 中的 RT 业

务和 NRT 业务数目分别为 RT ( )K i 和 NRT ( )K i ，

( )RT NRT
1

( ) ( )
n

i

K K i K i
=

+∑≥ ，网络 i 的容量为 iC 。

{ }, 1,2,..., , 1,2,...,ijX x i n j K= = = 为业务接入矩

阵， 1ijx = 表示业务 j 接入网络 i ， 0ijx = 表示业

务 j 未接入网络 i ，每个业务至多接入 1 个网络。 

（1）RT 业务服务率函数 

在逃生策略中，为了保证 RT 业务实时性和可

靠性，要确保它的阻塞率要小于阻塞阈值，当阻

塞率小于阈值时，可认为网络满足 RT 业务的服务
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质量需求；当阻塞率大于阈值时，网络对业务的

服务质量下降。一般情况下，随着阻塞率的增加，

网络对业务的服务能力下降。因此，构造对 RT

业务的服务率函数如下： 

RT RT_th

RT RT RT_th
RT_th

RT_th RT

1, ( )

1 π( ) (1 cos( ( ( ) ))),
2 1

( ) 1

p i p

i p i p
p

p p i

η

⎧ <
⎪
⎪= + −⎨

−⎪
⎪
⎩ ≤ ≤

 

  （1） 

其中， RT ( )p i  [12]是网络 i 中 RT 业务的阻塞率，

RT_thp 为 RT 业务对阻塞率阈值，当业务的阻塞

率小于该阈值时，认为网络 i 的服务能力为 1，

此时网络对 RT 业务的传输效果最好；若大于

该阈值，则 RT ( )iη 的值随着阻塞率的增加而减

小。由上述分析可知，网络的对 RT 业务的服

务能力随阻塞率的增大而减小，服务率函数值

越大越好。 

（2）NRT 业务服务率函数 

考虑到 RT 业务的时间紧迫性，RT 业务一般

会优先于 NRT 业务转移，NRT 业务积压时间会相

对较长，为了兼顾 NRT 业务的传输效果，要注重

NRT业务的传输时间，以免NRT业务长时间积压，

造成 NRT 传输失败。一般来说，网络对 NRT 的

传输能力与其当前的负载强度有关，定义网络 i 承

载 NRT 业务的负载强度 NRT ( )iρ 为： 

 NRT NRT
NRT

NRT

( )
( )

b
i

C i
λ

ρ =  （2） 

其中， NRTλ 为 NRT 的到达率， NRTb 为网络为 NRT

业 务 分 配 的 带 宽 ， NRT RT( ) i iC i C Ab= − −  
RT

NRT RT
1

K

i ij
j

B b x b
=

−∑ ，为网络 i 剩余给 NRT 业务的

带宽。可见，网络的剩余带宽越大、NRT 的到

达速率越小，网络的负载强度就越小。基于网

络 i 的负载强度，得到 NRT 业务的平均传输时

间[13]为： 

( )
( )

NRT

NRT

NRT

( ) 1
NRT NRT NRT NRT NRT

( )
NRT NRT NRT

( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) 1) ( )

(1 ( ) )(1 ( ))

N i

N i

T i

i N i i N i i

i i

ρ ρ ρ

λ ρ ρ

+

=

− − +

− −

 

  （3） 

其中， NRT ( )N i 为网络 i 还能够承载的 NRT 的数

量， NRT
NRT

NRT

( )
( )

C i
N i

b
= 。参考指数调度算法[14]衡量

网络对 NRT 业务的服务能力，定义当前网络对

NRT 业务的服务率函数为： 

NRT NRT_tag
NRT

NRT_tag NRT NRT NRT_tag

1, ( )
( )

exp( ( )), ( )

T i T
U i

T T i T i T
⎧⎪= ⎨ − >⎪⎩

≤
 

  （4） 

其中， NRT ( )T i 为网络 i 的 NRT 业务平均传输时间，

NRT_tagT 为 NRT 业务对平均传输时间的要求。网络

i 的平均传输时间不超过 NRT 业务对平均传输

时间的要求时， NRT ( )U i  =1，此时，网络对 NRT

的服务能力最强；网络 i 的平均传输时间大于

NRT 业务对平均传输时间的要求时， NRT ( )U i 指

数将下降。因此，NRT 业务平均传输时间函数

值越大越好。 

本文在综合考虑网络对 RT 业务及 NRT 业务

的服务能力的基础上，设计了一个多目标业务逃

生策略。在本策略中，每个业务至多接入 1 个网

络，对一个网络来说，占用网络的带宽应不大于

网络的总容量。综上，构造了以下业务逃生模型： 

 

{ }

RT
1

NRT
1

1

1

max ( ) ( )

max ( ) ( )

1, 1,2, ,

s.t. 0,1 , 1,2, , , 1,2, ,

, 1,2, ,

n

i

n

i

N

ij
i

ij

K

ij j i
j

f X i

g X U i

x j K

x i n j K

x b C i n

η
=

=

=

=

=

=

⎧
=⎪

⎪⎪ ∈ = =⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑

∑

∑

∑

≤

≤

 

（5）

 

2.3  优化与求解 

本文采用NSGA-II来求解上述模型，NSGA-II
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一般用来求解最小化多目标问题，为此，对该模

型的目标函数进行适当地改造：  

 
1

2

1min ( )
( )
1min ( )
( )

f X
f X

f X
g X

=

=
 （6） 

算法实现的具体步骤如下。 

步骤 1  编码和种群初始化：假设共有 n个可

用接入网络，则每个逃生业务有 1n + 种选择，对

这 1n + 种选择进行二进制编码，编码位数为

l b( 1)x n= +⎡ ⎤⎢ ⎥ 。二进制转换为十进制后的取值为

0 ~ 2 1x − ，其中，1 ~ n代表业务接入网络1 ~ n，
业务逃生成功；其他取值代表业务未接入网络，

即业务逃生失败，并定义逃生率为成功逃生业务

占总业务数的比例。设置最大迭代次数 maxt ，令

0t = ，随机产生规模为 L 的初始父代种群 ( )P t ，

种群中的每个个体为一种可能的接入方式。对

( )P t 进行非支配排序，初始化每个个体的 rank 值。 

步骤 2  通过二进制锦标赛法从 ( )P t 中选择

若干个个体，并进行单点交叉和单点变异操作，

产生新一代种群 ( )Q t 。 

步骤 3  将父代种群 ( )P t 和子代种群 ( )Q t 合

并， ( ) ( ) ( )R t P t Q t= ∪ ，对 ( )R t 进行非支配排序，

同时对每个非支配层中的个体进行拥挤距离并降

序排序，依据等级的高低逐一选取个体，直到个

体数量达到 L ，形成新的父代种群 ( 1)P t + 。 

步骤 4  令 1t t= + ，若 maxt t≤ ，则返回步骤 2；

否则，算法结束，得到 Pareto（帕累托）最优解。 

由于多目标优化算法得到的是 Pareto 最优解，

即通过求解上述模型，会得到多个业务逃生方案。

在逃生策略中，综合考虑了 RT 业务阻塞率、NRT

业务的传输时间以及逃生业务数，在选择最终方案

时，本文根据参考文献[15]，按照式（7）进行折中： 

 1 2

1min 2min

( ) ( )
arg min{ }, 1,2, ,j jf X f X

X j J
f f

= + =  （7） 

其中，J 为优势个体个数。 

3  仿真结果与分析 

3.1  仿真场景 

本文的仿真场景如图 2 所示，逃生业务位于

WLAN 和两个 3G 网络重叠覆盖区域。为模拟业

务逃生，随机产生故障网络中积压的 RT 和 NRT

配电通信业务数为 20~160 个。以下仿真首先对逃

生策略的性能进行了分析，然后与 MLB 算法[16]

进行了对比。MLB 算法是常用的业务接入算法，

用以实现网络负载均衡的业务接入。 

 
图 2  仿真场景 

NSGA-II的参数分别设置为：种群规模 50L = ，最

大迭代次数 max 100t = ，单点交叉概率 c 0.85p = ，单

点变异概率 m 0.1p = 。WLAN的上行速率为5 Mbit/s，

3G 的上行速率是 6.5 Mbit/s。RT 的阻塞率阈值为

0.1，NRT 的平均传输时间限制为 20 ms。 

3.2  算法性能 

图 3 对 RT 业务和 NRT 业务的逃生率进行了

对比。在业务数较少（小于 100）时，RT 业务和

NRT 业务的逃生率都接近 1，此时网络资源充足，

可以为逃生业务提供足够的逃生资源；而随着业

务数的增大，当业务数为 100~120 时，NRT 业务

的逃生率明显下降，而 RT 业务的逃生率仍维持在

1 左右；当业务数继续增大，两种业务的逃生率都

下降，但 RT 业务的逃生率下降趋势较 NRT 业务

缓慢。在业务数为 160 时，RT 业务的逃生率为

0.79，而 NRT 业务的逃生率仅为 0.56。从以上分

析可以看出，能够为 RT 业务和 NRT 业务提供区

分服务，更加有效地分配资源。 
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图 3  RT 业务和 NRT 业务逃生率对比 

图 4 对比了网络负载率随到达业务数的变化

情况。由图 4 可知，两种算法的负载率随业务数

变化情况基本相同，均从 0.68 上升到 0.98。由网

络负载率曲线可知，两种算法对网络的利用率基

本相同，承载的业务数目大致相当。 

 
图 4  网络负载率变化 

图 5 反映了本文算法与 MLB 算法的 RT 业务

逃生率对比情况。在业务数小于 140 时，两种算

法的逃生率均为 1，即 RT 业务全部逃生。但当业

务数大于 140 时，两种算法的逃生率都开始下降。

在业务数为 160 时，本文算法的逃生率仍接近

0.80，而 MLB 算法的逃生率只有 0.63 左右。这是

因为本文的逃生算法将业务的逃生率作为一个目

标，而 MLB 算法是以负载均衡为目标，目标不同

导致算法对网络带宽的安排不同。可见，与 MLB

算法相较，本文算法能够提高 RT 业务的逃生率。 

 
图 5  RT 业务逃生率与 MLB 算法对比 

图 6 对两种算法中 NRT 业务的逃生率进行比

较。在业务数小于 100 时，两种算法的逃生率都

接近 1；业务数大于 100 时，都开始下降，并且在

100~140 时，它们的逃生率变化基本一致。但当

业务数大于 140 后，都开始大幅度下降。在业务

数为 160 时，本文算法的 NRT 业务逃生率在 0.55

左右，而 MLB 算法几乎下降到 0。结合图 4 分析

可知，在网络资源相对宽裕（业务数小于 140）时，

两种算法的逃生能力基本相同。但随着网络剩余

资源的减少，网络资源变得紧张，本文算法能够

较好地维持 RT 业务和 NRT 业务的逃生率。 

 
图 6  NRT 业务逃生率与 MLB 算法对比 
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图 7 是 NRT 业务的平均传输时间与 MLB 算法

的对比结果。从图 7 中可知，本文算法的 NRT 业务

平均传输时间大于MLB 算法，在业务数大于 80 后，

差距更加明显。从图 4 可知，两种算法中网络负载

率大致相同，即接入业务的总带宽相当。图 5 和

图 6 表明，本文算法在逃生率的性能上要优于 MLB

算法。结合图 7 可知，本文算法牺牲了 NRT 业务的

传输时间换取 RT 业务和 NRT 业务更高的逃生率。

而且两种算法的时间相差并不多，都满足 NRT 的需

求。因此，综合来说，本文算法的性能更加优越。 

 
图 7  NRT 业务平均传输时间与 MLB 算法对比 

4  结束语 

本文从智能配电网的需求出发，在异构接入网络

架构下，为了降低个别网络故障造成业务传输的毁灭

性破坏，提高网络的可靠性，提出了一种基于网络效

用的业务逃生策略。该策略中，优先转移故障网络中

的 RT 业务，以降低其阻塞率，同时为了保证 NRT

业务的时效性，分别定义了两种业务的服务率函数；

基于 RT 业务和 NRT 业务服务率函数，建立了多目

标模型。仿真结果表明，本文算法可以有效地区分

RT 和NRT 业务，同时与MLB 算法相比，可以提高

业务总体逃生成功率、保证业务的时效性。 
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