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摘   要：该文从智能电网中电力业务多样性的角度出发，分析不同类型业务对网络的可靠性需求。建立链路失效

函数模型，并基于该模型设计面向可靠性的路由规划方法。以网络阻塞率和资源利用率为指标，通过与传统链路

失效路由算法的比较分析来验证所提出方法的有效性。传统链路失效路由规划算法忽略了电力业务多样性，对接

入网络的业务请求无差别处理，路由规划约束条件相对单一，导致网络阻塞率较高。该文所提路由算法充分考虑

了不同业务对网络需求的多样性，依据业务等级调整目标函数并分别进行路由分配，从而降低网络阻塞率，提升

网络可靠性和资源利用率。
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Abstract: Considering the diversity of power services in smart grid, the reliability requirements of different

levels of services are analyzed. A link-failure model is built, and an availability-oriented routing planning

algorithm is designed based on the built model. The feasibility of the proposed algorithm, in terms of the

network blocking rate and resource utilization, is validated by comparing with the classical link-failure routing

algorithms. The classical link-failure routing algorithms ignore the diversity of power services, and process all

service requests of the access network indiscriminately. The classical routing planning constraints are relatively

simple, which leads to the high blocking rate. Regarding to the different requirements on the network

availability from kinds of services, the routing algorithm proposed in this paper adjusts properly the target

function and allocates the resource according to the incoming service. Thus, the network blocking rate is

significantly reduced. Meanwhile, the network availability and resource utilization are greatly improved.
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1    引言

智能电网是一种自动化的综合应用型电力网

络，相比于传统网络，智能电网在电力业务传输的

各个环节都表现得更加自动化、智能化[1]，并且在

各个环节都引入了大量新业务。随着现代社会的发

展，未来电网将会面临电力业务数量急剧增长，业

务种类不尽相同的情况，这对网络传输的可靠性提

出了更高的要求。目前主流的传输技术是光传送网

(Optical Transmission Network, OTN)技术，其融

合了传统同步数字体系(Synchronous Digital Hie-
rarchy, SDH)和波分复用(Wavelength Division
Multiplexing, WDM)的优势[2]，在能够提供巨大传

输容量的情况下，依然具有强大的保护和监控管理

等能力。OTN技术可以在很大程度上提高电网运

行的可靠性[3]，但网络资源是有限的，在面对未来
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庞大的业务量和业务种类时，必须优化业务路由规

划方法，提高网络性能。

在未来电网结构复杂化、业务多样化的发展趋

势的驱动下[4]，网络可靠性成为网络性能评估的关

键。影响网络可靠性的主要因素包括网络节点失效

和光纤链路失效，其发生具有随机性。相比于网络

节点失效，导致光纤链路失效的因素更多，如架设

光缆的地理环境、气候、光缆的长度以及人为因素

等，都有可能导致链路失效而发生业务中断，造成

巨大的业务损失。因此，现有的提升网络性能的方

法之一就是基于链路失效提出优化的电力业务路由

规划方法，通过合理的路由选择，均衡网络负载，

提高网络整体的可靠性。随着现代社会的发展以及

各种应用的出现，网络业务多样性将成为网络性能

优化时需考虑的一项重要问题[5–7]。然而，目前大

部分的基于链路失效的路由算法均聚焦于失效链路

的数量，忽视了网络业务的多样性在路由规划中的

影响[8,9]。面对种类繁多的电力业务，网络规划者

需针对不同的业务进行规划。因此，本文对电力业

务的可靠性需求进行分析，并提出基于链路失效模

型的多级电力业务路由规划方法。本文所提业务路

由规划算法在传统业务路由规划算法的基础上进行

了创新，其创新点包括：

(1)采用层次分析法对电力业务可靠性需求进

行定量分析，为各电力业务设置不同重要度等级；

(2)建立链路失效模型，依据业务等级调整模

型的目标函数并分别进行路由分配，实现不同电力

业务在路由规划时的分级处理。 

2    电力业务可靠性需求分析
 

2.1  电力业务可靠性需求定性分析

智能电网中的电力业务主要分为生产信息类业

务和管理业务。生产业务主要包括继电保护业务[10]、

安全稳定装置业务以及调度电话业务等，这些业务

的作用是通过监测电网的实时状态以指导电网的运

行，保障电网运作的可靠性，因此，生产类业务的

实时性需求与可靠性需求都较高。管理业务主要包

括会议电视业务、行政电话业务等，其作用是传输

网络的管理控制信息，相比于生产业务，管理业务

的实时性需求与可靠性需求相对较低。本文选取线

路保护、保护管理系统、调度电话、调度自动化、

视频会议、会议电视、行政电话、配电自动化、国

家电网资源计划系统(State Grid-Enterprise

Rescource Planning, SG-ERP)业务等9种具有代表

性的电力业务进行可靠性分析，表1给出了针对该

9种业务可靠性需求的定性分析。 

2.2  电力业务可靠性需求定量分析

电力业务可靠性需求的定性分析只能作为业务

间可靠性相互比较的参考依据，某种程度上，定性

分析是为了后续更为准确地进行定量分析。通过量

化手段将定性分析的结果量化为直观的数据，更有

利于电力业务可靠性需求与路径规划算法的结合。

本文采用层次分析法作为量化手段。层次分析

法是一种常用的定性与定量结合的决策手段，该方

法根据决策者的经验判断方案层中各个方案针对同

一指标的相对重要程度，并合理地给出相应的重要

度权重值，最后根据权重值求出各个方案的优劣次

序。层次分析法具有系统性、简便性以及实用性的

特点，其中，系统性是指层次分析法将对象视作一

个系统，对该系统通过分解、比较、判断等操作完

成决策；实用性是指层次分析法的应用范围十分广

泛，可以比较有效地处理许多难以直接用定量方法

解决的实际问题；简便性是指层次分析法计算简

便，容易被决策者了解和掌握。

使用层次分析法量化电力业务可靠性的具体步

骤是：

首先，建立层次结构模型。层次结构模型分为

3层，最上层是目标层，中间层是指标层，最下层

是方案层。此处将目标层设置为电力业务需求权重，

将指标层设置为可靠性，将方案层设置为具体电力

业务，并给电力业务进行编号。层次结构模型如

图1所示。

其次，确定权重赋值标度并构造判断矩阵。权

重赋值标度根据表1定性分析结果进行取值，常用

标度为1/9～9，如表2所示，其中i和j分别代表两

种不同的电力业务的编号。

Cij > 0；Cij = 1/Cji；

Cii = 1 Ci(i = 1,

2, ..., n) Cj(j = 1, 2, ..., n)

构造判断矩阵时要满足

，判断矩阵构造如表3所示，其中

和 分别代表两种不同的电力

业务，Bk代表可靠性重要度比较结果。

表 1  各电力业务的实时性与可靠性要求

业务编号 业务名称 业务类型 可靠性要求

C1 线路保护(继电保护) 数据业务 极高

C2 保护管理系统 数据业务 极高

C3 调度电话 语音、多媒体 极高

C4 调度自动化 数据业务 高

C5 视频会议 语音、多媒体 极高

C6 会议电视 语音、多媒体 较高

C7 行政电话 语音、多媒体 高

C8 配电自动化 数据业务 一般

C9 SG-ERP业务 数据业务 高
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根据经典9种电力业务可靠性需求构造的判断

矩阵，结果如表4所示。

最后，对判断矩阵进行计算得到业务可靠性权

重赋值结果。具体的计算方法为：对判断矩阵进行

列向归一化，对得到的新矩阵进行求和。最后再次

进行列向归一化即可得到各电力业务的可靠性需求

权重，权重计算结果如表5所示。 

3    光纤链路失效模型
 

3.1  光纤链路失效概率

目前骨干网中的光缆大致分为3种，分别是光

纤复合架空地线(OPtical fiber composite over-
head Ground Wire, OPGW)、全介质自承式光缆

(All Dielectric Self-Supporting optical fiber cable,
ADSS)以及其他普通光缆。这3种光缆的可靠性性

能略有差异，OPGW的可靠性略高于ADSS光缆的

可靠性，普通光缆的可靠性相对最低，因此目前光

传输网中主要使用OPGW光缆。在大多数已有的

研究中都将链路失效概率设置为固定值[11]，实际

上，链路失效概率是动态的，由链路长度、光纤失

效概率及光纤修复概率共同决定。由于链路发生故

障后可以进行修复以恢复至正常工作状态，因此计

算链路失效概率实际上等同于计算链路的可用性。

可用性是指可维修产品在规定的条件下使用时具有

或维持其功能的能力，常用A来表示，其计算表达

式为

A =
MTBF

MTBF+MTTR
(1)

其中，平均失效前时间(Mean Time To Failure,
MTTF)表示系统无故障运行的平均值，平均恢复

前时间(Mean Time To Restoration, MTTR)表示

系统从故障发生到维修结束时间段的平均值，平均

故障间隔时间(Mean Time Between Failures, MT-
BF)表示两次故障发生时间之间的时间段的平均值

MTBF = MTTF+MTTR (2)

MTTF =
1

λ
(3)

MTTR =
1

µ
(4)

µ

其中，表达式(3)中的λ表示每千米光缆的平均失效

概率，表达式(4)中的 表示每千米光缆的平均修复

概率。因此，长度为L的第k条光纤的失效概率计

算公式为

表 2  电力业务重要度赋值方法

重要性等级 重要性标度

i与j同样重要 1

i比j稍微重要 3

i比j明显重要 5

i比j强烈重要 7

i比j极端重要 9

i比j稍微不重要 1/3

i比j明显不重要 1/5

i比j强烈不重要 1/7

i比j极端不重要 1/9

表 3  判断矩阵构造方法

C1 C2 ··· Cn

C1 C11 C12 ··· C1n

C2 C21 C22 ··· C2n
... 

...
...

. . .
...

Cn Cn1 Cn2 ··· Cnn

表 4  具体电力业务可靠性需求的判断矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

C1 1 1 1 3 1 5 3 7 3

C2 1 1 1 3 1 5 3 7 3

C3 1 1 1 3 1 5 3 7 3

C4 1/3 1/3 1/3 1 1/3 3 1 5 1

C5 1 1 1 3 1 5 3 7 3

C6 1/5 1/5 1/5 1/3 1/5 1 1/3 3 1/3

C7 1/3 1/3 1/3 1 1/3 3 1 5 1

C8 1/7 1/7 1/7 1/5 1/7 1/3 1/5 1 1/5

C9 1/3 1/3 1/3 1 1/3 3 1 5 1

表 5  可靠性需求权重赋值结果

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

可靠性需求权重值 0.1824 0.1824 0.1824 0.0720 0.1824 0.0345 0.0720 0.0198 0.0720

 

 
图 1 电力业务可靠性需求层次结构模型
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pk =1−ALk

=1−
(

MTBF
MTBF+MTTR

)Lk

=1−
(

µ

µ+ λ

)Lk

(5)
 

3.2  基于链路失效的函数模型

研究光传送网路径规划问题时，国内外研究手

段主要集中于最优化函数建模与规划优化算法等方

面[12–14]。在实际运用中，这两者通常是结合使用，

首先进行最优化函数建模，再将函数作为约束条件

加入到规划优化算法中。最优化函数建模是利用网

络不确定因子，对规划问题建立数学模型，确立函

数关联与限制条件，并给出相应目标函数，通过优

化算法求解使得目标函数最优。

在给电力业务分配波道资源时，电力业务的可

靠性需求与链路失效情况都是网络不确定因子，二

者需要结合考虑，将可靠性需求高的业务分配到失

效风险较低的链路上，将可靠性需求较低的业务分

配到失效风险相对较高的链路上。依据此思想，目

标函数设计为

Re =
p∑

i=1

R(i)S(vi)R(vj) (6)

其中，i是业务编号，p为业务数量，R(i)为业务i

的可靠性重要度，由层次分析法得到；S(vi)为链

路j失效前业务i所经过路径的可用性的乘积，其计

算公式为

S(vi) =

n∏
j=1

A(vij) (7)

jR(vj)为失效链路 在全网中的可靠性权重，其

计算公式为

R(vj) =

n∏
j=1

A(vij) m∑
j=1

A(vij)

n (8)

基于以上的目标函数，结合K最短路径算法

(K-Shortest Pathes algorithm, KSP)设计电力业务

规划算法，以实现均衡网络负载，提高全网可靠性

的目的。 

4    算法设计
 

4.1  算法描述

电力通信OTN的业务路由规划是在网络基本

配置、光纤链路失效概率、电力业务可靠性需求等

参数已知的情况下进行的。链路失效模型下面向可

靠性的业务路由规划方法分为以下6个步骤：

步骤1　网络预处理。初始化网络拓扑图参数，

根据OTN网络中的实际情况，分别对网络拓扑中

每条链路所包含的波长按顺序标号，采用层次分析

法计算接入网络的业务的可靠性需求。

步骤2　接收业务连接请求，并采用基于物理

链路长度最短的K-SP算法为到达的电力业务预选

出K条(K>1)候选路径。此处链路长度随着K的增

大而增加，因此K的取值取决于实际成本预算。K=1

时为最短路径算法取得的最优路径。

步骤3　对第2步所找到的K条最短路径，用波

长分配路由算法取最优路径。用首次命中法判断链

路中可用波长，保留能完全建立连接的路径，抛弃

不能完全建立连接的路径。若K条路径都不能完全

连接，则阻塞该业务并跳转至第2步。

步骤4　在第3步保留下来的路径中，按照目标

函数计算得到使目标函数值最大的路径。该路径即

为链路失效模型下面向可靠性的业务路由规划方法

选取得到的最优路径。

步骤5　检查所有接入请求是否都已进行路由

规划。若没有全部规划好业务路径则跳转到第2步，

若已经全部归好业务路径则转到第6步。

步骤6　所有电力业务都完成路由规划，规划

算法结束。

算法流程图如图2所示。 

4.2  算例分析

本算例采用的网络拓扑结构是由21条链路、

14个节点组成的国家科学基金会网络(National

Science Foundation NETwork, NSFNET)，如

图3所示，其中标注了网络中每条链路的长度(单位

为km)。

8.761× 105 h

1.1416× 10−6 (1/h) µ

0.0725 (1/h)

在该网络中对第2节选取的9种经典电力业务进

行路由规划。本文中，K-SP算法的K取值为5，所

有光纤链路具备双向传输能力，假设每条光纤包含

32个波长，每种业务的带宽需求均为1个波长。并

且，每千米光缆的MTBF取值为 ，每

千米光缆的MTTR取值为13.8 h，即每千米光缆失

效 率 λ为 ， 光 缆 修 复 率 为

。网络中失效链路、连接请求中的业务

种类、源节点和目的节点均由随机函数生成，业务

种类的选取满足均匀分布。本文对Dijkstra算法、

路由与波长分配(Routing and Wavelength Assign-
ment, RWA)算法、文献[15]中的基于网络风险的

路由分配(Risk-Routing and Wavelength Assign-
ment, R-RWA)算法、文献[16]中的跨接链路算法
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(Straddling Link Algorithm, SLA)以及所提出算法

分别进行仿真。其中，Dijkstra算法是一种经典的

单源最短路径算法，该算法以源点为中心向外层层

扩展，直到扩展到终点，用于计算一个节点到其他

所有节点的最短路径，现有的许多路由规划算法都

是在该算法的基础加以优化；RWA算法是一种经

典的路由与波长分配算法，通常分解为选路和波长

分配两个子问题，选路问题又可以分为寻找路由和

选择路由问题，波长分配问题也可以分为寻找波长

和选择波长问题；R-RWA算法是一种基于网络风

险的RWA算法，该算法通过降低网络的最大风

险，抑制链路失效对全网业务的影响；SLA算法是

一种经典启发式P圈构造算法，可以快速构造基本

圈，该算法用于研究链路失效情况下网络的生存性

问题。以上4种算法均可用于研究链路失效情况下

的电力业务路由规划问题，并且都具有一定的代表

性，本文将通过网络阻塞率、资源利用率[17]两个指

标来衡量4种算法以及本算法的优劣性，验证本算

法的有效性。

图4给出了多链路失效情况下，各路由算法在

业务数量不同时阻塞率的对比。由图4可见，5种算

法的阻塞率均随着业务数量的增大而上升。在业务

数量小于等于50个时，Dijkstra算法、RWA算法以

及R-RWA算法阻塞率非常低，SLA算法与本算法

的阻塞率为0。这是由于在业务数量较少时，网络

中的可用资源十分丰富，各算法的约束条件对路由

选择的限制表现得并不明显。当业务数量大于50个
时，由于个别链路出现波长资源用尽的情况，SLA
算法与本算法也开始发生阻塞。当业务数量大于

100个时，5种算法的阻塞率呈现出明显的差别，本

算法阻塞率持续处于最低，这是由于在前期网络可

用资源比较丰富时，本算法考虑了链路失效情况，

合理避免了因链路故障而发生的阻塞事件，并且根

据不同种类电力业务对网络的具体需求为其分配路

径，使电力业务在网络中较为均匀地分布，因此本

算法在对可用资源进行合理利用的同时，也将阻塞

率控制在较低水平。SLA算法的阻塞率略高于本算

法的阻塞率，这是由于SLA算法没有均衡负载策略，

对所有接入请求进行无差别处理，虽然SLA算法有

备份策略，但备份路径仅与工作路径有关，与业务

类型无关，因此网络负载较大时，容易出现负载不

均衡的情况，导致阻塞率略高于本算法阻塞率。R-
RWA算法在RWA算法的基础上，考虑了网络业务

与链路工作状态的依赖关系，但没有备份策略和多

级业务路由分配策略，因此R-RWA算法的阻塞率

介于RWA算法与SLA算法之间。对于阻塞率较高

的Dijkstra算法和RWA算法，两者仅考虑了在资源

分配时最简单的影响因素，分别是路径长度和可用

波长资源，因此在网络规划时容易出现负载集中于

某条链路或某个节点的情况，导致阻塞率较大。

图5给出了单链路失效情况下，各路由算法在

业务数量不同时阻塞率的对比。在单链路情况可以

看作多链路失效情况的一种特例，因此单链路失效

情况下5种算法阻塞率变化的情况和引起变化的原

因与多链路失效时相同。二者的区别在于单链路失

效时不同算法在不同业务数量下的阻塞率略低于多

链路失效时不同算法的阻塞率，原因在于多链路失

效情况下由链路失效引起阻塞的可能性略高于单链

路失效情况。

 

 
图 2 算法流程图

 

 
图 3 NSFNET网络拓扑结构
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图6给出了多链路失效情况下，各路由算法在

业务数量不同时资源利用率的对比。这项指标代表

当前网络中已占用的波长资源在网络中整体波长资

源的占有率。图6中显示，5种算法的资源利用率随

业务量的增大而上升，这是由于随着业务请求数量

的增多，网络需要提供更多的可用通道资源。当业

务数量大于等于175个时，5种算法的资源利用率上

升趋势逐渐平缓，因为当业务数量较大时，网络中

的可用资源减少，并且网络流量未能及时疏导，导

致业务发生阻塞，能够成功建立连接的请求逐渐减

少。本算法在不同的业务数量下，资源利用率高于

其余4种算法，这是由于本算法根据不同种类业务

的具体需求来分配路由，使网络中的业务较为均匀

地分布，减少阻塞的发生，提高连接的成功率，并

且由于本算法中业务种类的选取符合均匀分布，在

业务数量较大时本算法的有效性更为突出。

图7给出了单链路失效情况下，各路由算法在

业务数量不同时资源利用率的对比。单链路失效情

况下的资源利用率变化趋势与多链路情况下基本一

致。总体而言，在业务数量相同时，单链路失效情

况下的资源利用率略高于多链路失效情况，这与链

路失效对网络阻塞率的影响有关。 

5    结束语

本文基于链路失效情况提出一种面向可靠性的

多级电力业务路由规划算法，给出了链路失效下的

函数模型，利用该模型以及多级业务分配策略对规

划路径进行约束，均衡网络负载，降低网络阻塞

率，提高资源利用率，实现全网可靠性的提高。在

电力业务数量急剧增多，业务种类不尽相同的发展

趋势下，本文所提出的电力业务路径规划策略对网

络性能的提升具有一定的参考价值，未来可以从业

务不同需求的角度出发，基于链路失效构建多种需

求的函数模型，使电力业务路由规划更具有区分

性，网络能够可靠传输更多的业务。
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