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摘要：建立了低压配电网电力线载波通信网络的一般路由模型，提出并讨论一种基于蚁群优化的电力线通信中继算法，该算

法可以根据信道和通信链路的动态变化而动态地建立、维护、优化电力线通信网络路由，保证通信网络的有效性。在此基础

上，进一步分析了所提出的中继算法在节点发生故障和信道质量明显下降时的可用性。仿真试验初步验证了该中继算法的有

效性。 
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0  引言 

低压电力线载波通信技术最具应用前景的场合

为远程自动电力集抄系统。而目前电力集抄系统最

大的一个问题在于受信道干扰和信号衰减的影响，

中心通信节点和设备通信节点之间直接通信成功概

率较低，导致集抄系统的抄收成功率较低。国内外

对于提高低压电力线载波通信可靠性方面主要有两

大方向的研究，即增强物理层通信能力和依靠网络

拓扑中继。相关研究主要集中在信道特性、噪声、

衰减[1-6]、信号调制/解调方式[7-10]、信道估算[11]、网

络接入等[12-17]方面。由于电力线载波通信网络不同

于一般的计算机网络，一般的计算网络有着相对稳

定的链路和具有强大硬件计算能力的路由器。基于

这方面的考虑，一些学者在相关文献中已经提出电 
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力线通信组网方法，这些方法在一定程度上为解决

电力线通信网络“连通性”问题提供了参考方法，

但这类方法假设某节点和固定数目的相邻节点可以

直接通信，与实际情况的电力线信道时变性还有一

定距离。所以，本文考虑节点通信距离的时变特征，

将一种基于蚁群优化的动态路由策略和寻优算法应

用于路由建立，并进行了仿真验证。 

1  低压电力线载波通信拓扑模型 

文献[2]中给出了一种典型的低压电力线载波

通信网络测试系统结构，具有代表性。变压器二次

侧为三相配电网，每一相内的结构又是分支分级，

是一个具有三维因素的拓扑结构。低压配电网三相

之间的衰减相当大[3]，在没有相间耦合器件的情况

下，低压配电网三相之间可以看作并列且相对独立

的逻辑关系，可以用其中某一相的逻辑拓扑作为重

点研究对象。所以，笔者从文献[2]的物理拓扑结构
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提取出一种典型的电网单相逻辑拓扑，如图 1 所示。

在 100 m×100 m 范围内的电力线网络中布置 49 个

节点，为了便于表述，本文统一将某相电网上的主

节点和电力线载波通信节点简称为网关和节点。不

失一般性，假设：（1）任意相邻的两个节点都能够

保证电力线通信正确和可靠；（2）通信逻辑拓扑图

为无向图；（3）每一个接口（即图 2 每个节点）都

接有一个载波模块，否则认为不存在该接口；（4）
在一个中心节点控制范围内每个节点有一个唯一的

地址编码（ID 号）。 
在实际的测试中，电力线通信网络数据链路的

连通能力和范围是很有限的。文献[10]中的测试表

明，使用基于 INT51X 系列芯片的电力线载波通信

设备在教学大楼室内的低压配电网上进行通信测

试，在不超过 30 m 的传输距离内能够成功实现文

件传输，随着传输距离的增长，分支链路的增加，

接收信号明显减弱。当传输距离到 50 m 左右，分

支链路为 7 个时，通信无法正常进行。在这种情况

下，为了建立整个通信网络内节点之间的链接，必

须先建立起网关到部分节点间的通信链路，再由这

些节点作为路由节点进行通信距离的扩展，才可能

将所有的节点连入电力线通信网络。所以，必须解

决动态中继节点的选取、维护等一系列问题。 
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图 1 一种典型的电网单相逻辑拓扑结构 

Fig.1 A typical single-phase logic topology 

根据图 1，电力线通信组网研究可以将低压配

电网抽象为有权图 ( , )G V E ，记为 ( ( ), ( ))G V G E G 。

如图 2 所示。其中， ( )V G 称为图G 的节点集，元素

v V∈ 称为图G 的一个顶点或节点。 ( )E G 称为图G
的变集，元素 ije E∈ 记为 ij i je v v= 为V 中元素的有序 
对，称为图G 的一条从 iv 到 jv 的边。在电力线通信

网络中，由于信道的变化，节点间的有效通信距离

是动态变化的，所以，集合 E 是动态变化的。 

 
图 2 电力线通信网络的路由模型 

Fig.2 Routing model of power line communication 

组网研究定义了“跳数”的概念。“跳数”是

指任意两个节点之间通信时，数据包到达目标节点

所需被转发的次数。可以直接通信的节点，跳数为

0；需要通过 1 个中继节点转发通信的两个节点，跳

数为 1，以此类推。“通信距离”这里是指网络上

可以直接通信的两个节点所跨过的节点个数，相邻

两个节点的通信距离为 1。该距离会随着低压配电

网信道质量而变化。电力线通信网络能够组网通信

的必要条件是通信距离大于等于 1。该类路由模型

的计算复杂性最为简单。在该类路由模型中，再考

虑网络的对称性以及简化性，可以把网络中任意节

点 i 和节点 j 之间的目标函数值取为 1，即：  
, 1i je =               （ 1）  

所以，对于某一条路径 1 2( , , , )dP v v v= 上

的目标优化函数可以表示为式 (2)：  

   1 ,
1

( ( , )) min
d

d i j
i

f P v v e
=

= ∑              （2） 

2  蚁群优化算法原理 

目前，蚁群系统（Ant Colony System，ACS）
是较为广泛应用于各类优化问题的一种人工智能算

法，通过改进信息素更新规则和转移概率规则，提

高算法搜索效率，避免算法早熟和陷入局部最优。

ACS 可应用于通信网中路由的组合优化求解，能够

较大地提高系统的可靠性和鲁棒性[18]。 
ACS 算法的描述可以分为以下几部分： 
(1) 路径的构建 
在 ACS 中，位于节点 i 的蚂蚁 k，根据伪随机

比例规则选择节点 j 作为下一个访问的节点。这个

规则如下式所示。 

0

0

arg  max{ }     

                              
k

il il
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q q
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式中：q 为均匀分布在[0,1]之间随数； 0 0(0 1)q q≤ ≤

是算法的一个参数；J 是根据式(4)给出的概率分布

产生出来的一个随机变量。当 0q q> 时，按照概率

进行路径搜索；当 0q q≤ 时按照先验规律选择路径。

也可以这么理解，蚂蚁选择当前可能的最优移动方

式的概率是 0q ，这种最优的移动方式是根据信息素

的积累量和启发式信息值求出的（这种情况下，蚂

蚁继续开发已知的知识）。同时，蚂蚁以 0(1 )q− 的

概率有偏向性地探索各条边。通过调整参数 0q ，我

们可以调节算法对新路径的探索度，从而决定算法

是应该集中搜索至今最优路径附近的区域，还是应

该探索其他区域。另外，关于 arg max[ ]y 函数，解释

为：若 ( )y f x= ，则 arg max[ ]y 表示当 y 取得最大值

时 x 的值。 
(2) 全局信息素更新 
在 ACS 中，只有当一只蚂蚁（至今最优蚂蚁）

被允许在每一次迭代之后释放信息素。这样，ACS
的信息素更新规则由式（5）、（6）给出 

bs(1 )ij ij ijτ ρ τ ρ τ= − + ∆                    （5） 

1
bs b( ) ,  

0                    
i

ij
K L i j

τ
−⎧ ∈⎪∆ = ⎨

⎪⎩

 （ ） 迭代最优路径

否则
  （6） 

其中： ρ 为迭代最优更新信息素挥发系数， ρ 和 K
的选择可以调整迭代最优路径信息素的增长速度；

biL 表示每次迭代最优路径。对迭代最优线路进行信

息素增加，可以使搜索过程具有指导性，搜索范围

集中在迭代最优线路周围。 
(3) 局部更新规则 
除了全局信息素更新规则外，ACS 还采用了一

个局部信息素更新规则。在路径的构建过程中，蚂

蚁每经过一条边 ( , )i j ，都将立刻调用该条规则更新

该边上的信息素： 
                                         

(1 ) (0)ij ijτ ς τ ςτ= − +                （7） 
式中：ς 为局部更新挥发系数； (0)τ 为信息素初值；

ς 的引入使得被选择过路径上的信息素减少。这种

局部更新规则使蚂蚁更加倾向于选择没有走过的路

径，避免搜索集中到同一条线路上，有利于新路径

的发现。 

3  电力线网络路径寻优 

3.1 中继算法优化目标参数 

为了在电力线通信网络内获得最少跳数，优化

目标函数可以表示为 
min Nh(X)            （8） 

s.t.  |X(i)-X(j)|≤m            （9） 
X={x1,x2,…,xN}          （10） 

其中：Nh为中心点到目的点的跳数，它表征了路由

的简洁性和快速性，理想信道情况下，中心节点与

其他所有节点均能直接通信，即跳数为 0；X 为网

络中载波节点集；N 为节点个数；约束条件要求任

意一个节点最小可通信距离可以跨过 1 个节点；M
表示随机变化的节点可以直接通信的跨过的节点

数。 
每次迭代过程中发出的人工蚂蚁个数一般根

据网络的复杂程度决定。图 1 的每条支路长度很有

限，故选择每批蚂蚁量为 10 只。考虑到电力线通信

组网仅需要建立中心节点 1 到各节点的路由，因此，

将人工蚂蚁均放在中心。当完成一次迭代，则按式

（5）进行全局信息素更新。其中，取ρ=0.02；K
为系数，取 K=300。ρ和 K 的选择可以调整迭代最

优路径信息素的增长速度。Lib表示每次迭代最优路

径的跳数(即每次迭代 10 只蚂蚁中最少的跳数)。对

迭代最优线路进行信息素增加，可以使搜索过程具

有指导性，蚂蚁的搜索主要集中在迭代最优线路周

围。局部信息素更新按式（7）进行，试验中ς =0.9 
(0<ς <1)，τ(0)为信息素的初始化值。ς 的引入使蚂

蚁搜索时避免都集中到同一条线路上，有利于新路

径的发现。ς 越大搜索的范围会越大，但同时收敛

效果变差。 
3.2 中继算法仿真实验与分析 

对图 1 所示的物理拓扑结构进行 Matlab 仿真。

因为在图 1 的网络结构中，21 号节点离中心节点较

远，所以，可以把 21 号节点作为组网仿真的目标节

点。设每个节点的通信距离在 25～40 m 之间随机

取值。根据前期研究的参数设定规则，本次仿真实

验中参数选择为：q0=0.2，ς =0.9， ρ =0.98，α=1，
β=1，τ(0)=10，K=300。实验结果如图 3 所示。从

Matlab 后台数据库得到的暂态最优路径为：1-23-6- 
21。经过较少次数迭代后，能够发现并收敛于最佳

路径。可见，基于 ACS 算法的动态路由组网模式，

能够适用于多约束条件下的组网要求。 
同时，也考察网络整体其他 48 个节点（中心

节点除外）的路径搜寻情况。采用与 21 号节点相同

的参数设置，但延长迭代次数到 80 次。仿真结果如

图 4 所示。可以看出，经过 7 次左右的迭代寻优，



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

可以收敛到最小跳数为 2 跳的路径上。在整个算法

过程中，第二次寻优中其实已经找到最优路径，但

是，蚁群优化算法的随机性又使得算法进行了震荡，

也增加了全局最优径的选择的可能。 

 
图 3 第 21 号节点的搜索结果 

Fig.3 Result of simulation about the node 21st searching routes 

同时也可以估算对网络中第 49 号节点建立最

佳路由所需时间。设通信的速率 s=4.8 kbit/s，每个

搜索蚂蚁数据帧 10 个字节，每次迭代 10 只搜索蚂

蚁，设每个搜索蚂蚁平均跳数 10 次(实际其平均值

要小于 10)，对于节点 49 设迭代 20 次找到最佳路

由，若不计数据帧在每个节点处理所用的时间，则

搜索 49 号节点所用的时间为： 
10 8 10 20 3.3 s

4 800
T × × ×
= ≈         （11） 

时间估算结果表明，距离源节点最远的 49 号节

点建立最佳路由时间理论上小于 4 s，网络中其他节

点建立最佳路由线路所用的时间要比该节点少。所

以，从时效性的角度来看，基于蚁群算法动态路由

技术能够满足组网要求。所以理论上讲，一个49 节

点的电力线通信系统初始化组网时间可以控制在

200 s 之内。 

 
图 4 整体全部节点的搜索结果 

Fig.4 Result of simulation about total nodes searching routes 

4  中继算法的有效性分析 

4.1 通信链路受干扰时的有效性分析 

网络中通信线路受到干扰会引起通信距离改

变，网络拓扑随之变化。以图 1 中的物理拓扑结构

为例，假设某时刻与 23 号节点相连的线路受到干

扰，23 号节点通信距离由 25～40 m 变为 20～25 m。

原网络中 21 号节点最优路由线路为 1-23-6-21，此

时 23-1 之间因为线路干扰已经无法通信。用 ACS
算法进行分析，参数为：q0=0.2，ς =0.9，ρ =0.98，
α=1，β=1，τ(0)=10，K=300。对 21 号节点重新构建

路由，仿真结果如图 5 所示。 

 
图 5 低压配电网线路受干扰时动态路由仿真结果 

Fig.5 Result of simulation about dynamic route when 
distribution is disturbed 

可以从仿真结果和后台数据看出，路由跳数还

是可以收敛为 2跳，暂态最优路由线路为 1-36-6-21。
可见，蚁群动态中继算法能够适应线路干扰引起的

网络拓扑变化。线路受到干扰后，可以根据协议重

新启动此算法，重构路由线路，保证网络的联通性

和通信线路的优良性。 
4.2 通信节点失效时的有效性分析 

模拟网络中的某个节点因自身故障引起网络

拓扑发生变化，此情况下以该节点作为路由的通信

路径失效，通信网络受到冲击，仿真分析这种网络

状态下蚁群算法的抗毁性能力。以图 1 中的物理拓

扑结构为例，假设某个时刻 6 号节点发生故障，丧

失通信功能，则此节点在通信网络逻辑拓扑中消失。

此时含有 6 号节点的路由线路将不再适用，网络路

由需要重新组建。对这种情况进行仿真实验，假设

节点的通信距离仍为 25～40 m，以 21 号节点作为

目标节点，采用 ACS 算法，算法参数选择为：q0=0.2，
ς =0.9，ρ =0.98，α=1，β=1，τ(0)=10，K=300。对

6 号节点重新构建路由线路，仿真结果如图 6 所示。 
从图 6 中可知，路由跳数最终收敛为 2 跳，仿

真实验输出了三条路由线路，其中，1-24-44-21 分

析可知为最优路由线路之一。可见，当网络中某节

点自身发生故障引起网络拓扑结构发生变化时，

ACS 动态中继算法能够针对新拓扑迅速找到最优
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路由线路，保证网络不因个别节点故障影响其他节

点通信，提高网络抗毁性。 

 
图 6 节点故障状态时算法抗毁性仿真分析 

Fig.6 Simulation about algorithmic survivability when node is 
failure 

5  后续相关研究工作 

文中所述和前期工作属于探索阶段，相对而言

还比较初步，后续的工作应该考虑一下几个方面的

问题，并继续深入研究。 
(1) 考虑电力线载波通信网络可连通性的网络

层算法时，也同时要关注 MAC 层的接入算法，因

为 MAC 层接入算法对于组网时间的影响较大。 
(2) 在基于网络可连通性的基础上，应该进一

步考虑基于网络通信有效性和生存性的问题。 
(3) 再进一步，可以结合应用层数据类型的重

要性和不同等级，研究基于跨层感知的中继算法，

综合考虑吞吐量、时延、丢包率等因素，以提高电

力线载波通信网络的通信效率。 

6  结论 

文中分析了电力线载波通信技术在应用中所存

在的问题和相关技术研究现状。对蚁群优化算法做

了概括阐述，并把这一优化思想应用到电力线载波

通信网络中继寻优中来。通过仿真实验验证该种中

继算法的可行性。提出并验证了当电力线通信信道

质量变差或者某个通信节点出现故障时，该种算法

的有效性。综上所述，文中所提出的方法和算法可

以为提高电力线载波通信可靠性提供一种方法上的

依据，也为工程实现提供了一定的参考。同时也是

作为提高控制网络连通性能在算法和仿真层面上的

一点探索。 
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