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基于业务优先级的电力调度数据网拥塞规避算法 
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摘要：为了保障电力调度数据网的可靠性，提出一种基于业务优先级的电力调度数据网拥塞规避算法。首先，根据不同业务

对时延、带宽要求的不同，将其划分为具有不同优先等级的业务。其次，判断节点的拥塞状态，并对严重拥塞或中度拥塞节

点缓存队列中的数据按业务优先级进行位置调整，丢弃位于严重拥塞阈值后的低优先级业务，并通知其源节点重新选择路由。

最后，建立适应度函数，根据二进制粒子群优化(Binary Particle Swarm Optimization, BPSO)算法进行路由重新选择。仿

真结果表明，算法优先保证了高优先级业务的服务质量（Quality of Service，QoS），从而优化了网络资源，均衡了网络负

载。 
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Abstract: To ensure the reliability of electric power dispatching data network, a congestion avoidance algorithm based on the 
dispatching data service priority is proposed. Firstly, according to different requirements for the delay and bandwidth, the dispatching 
data services can be divided into several services with different priorities. In accordance with the service priorities, the positions of 
data packets are adjusted in the serious or moderate congestion node cache. The services with low priority are discarded, which are 
located after serious congestion threshold, and their source nodes are informed to choose route. Then, the fitness function is built and 
the optimal routing is selected employing binary particle swarm optimization (BPSO) algorithm. Simulation results show that the 
quality of service (QoS) of the services with high priority is firstly ensured. Meanwhile, the network resource can be optimized and 
network loads can be balanced. 
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0  引言 

电力调度数据网是现代大型互联电网的重要组

成部分，是实现电网调度自动化的基础[1-2]。随着电

力系统向数字化方向的发展，电力系统的数据应用

逐渐增多[3]，对通信技术的要求也越来越多，电力

系统传统的通信承载方式越来越难于满足用户的需 
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求[4-5]。因此，将 IP 网络作为电力调度数据网络的

主要数据承载方式，得到极大的发展。然而，由于

电力调度数据网的覆盖面积不断增大，承载的业务

种类逐渐增多，而由业务突发性引起的网络数据流

的不确定性，进而在某一时刻，造成 IP 网络中某一

节点或部分链路发生拥塞是不可避免的。调度数据

网一旦出现信息拥塞，将很可能影响调度数据业务

的正常运转，危害电力系统的生产管理和安全运

行[6]。鉴于此，如何缓解节点或链路拥塞已成为影

响电力调度数据网安全稳定运行、管理的关键问题。 
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拥塞规避是缓解网络中节点或链路拥塞的重要

方法，其能有效地规避网络中的拥塞现象、均衡网

络中的负载、进而为业务提供高质量的服务。传统

的拥塞规避机制一般基于蚁群优化(Ant Colony 
Optimization, ACO) [7-8]或改进 ACO 算法[9-12]实现，

文献[7]中当检测到链路拥塞或即将发生拥塞时，从

目的节点发送“拥塞应答蚂蚁”重新探索路径，当

“拥塞应答蚂蚁”到达拥塞节点，表明存在一条新

的非拥塞路径。拥塞节点将立即切换到新路径，进

而减缓拥塞状态。文献[9]采用与传统 ACO 相反的

信息素引导模式，对信息素的更新引入惩罚和奖励

机制，并在此基础上设计了一种能够规避拥塞的

QoS（Quality of Service，QoS）路由算法求解单播

路由问题，同时实现网络负载的均衡。文献[10-11]
在拥塞发生时采用双向蚂蚁寻路的方法，提高了新

路径搜索的速度；使用新的寻路准则保障了认知网

络的 QoS 需求。虽然传统的拥塞规避方法有效规避

了链路上的拥塞，但并未合理考虑节点拥塞状态和

业务优先级，不能很好地规避节点拥塞。此外，利

用 ACO 重新为低优先级业务选择路由时速度慢，

容易出现早熟收敛和停滞现象。 
基于此，以 IP 网络作为电力调度数据网的主要

数据承载方式，针对节点拥塞问题，提出基于业务

优先级的拥塞规避算法 ( Congestion Avoidance 
algorithm based on the Service Priority, CASP )。首

先，根据不同业务对时延和带宽的要求不同，将电

力调度数据业务划分为具有不同优先级的 6 个等

级。其次，对严重拥塞节点或中度拥塞节点缓存队

列的数据按业务优先级进行位置调整，丢弃位于严

重拥塞阈值后的低优先级业务，并通知被丢弃业务

的源节点根据二进制粒子群优化(Binary Particle 
Swarm Optimization, BPSO)算法[13-16]重新进行路由

选择。仿真结果表明，在规避节点拥塞时考虑业务

优先级，优先保障高优先级业务的 QoS；丢弃低优

先级业务，从而缓解了严重拥塞节点的拥塞程度；

综合考虑最短路径与网络资源，为被丢弃的低优先

级业务寻找满足其要求的最优路径，优化了网络资

源，均衡了网络负载。 

1  业务模型分析 

随着信息与通信技术的迅速发展，电力调度数

据网覆盖范围不断增加，其覆盖范围内设备种类繁

杂，数量庞大，因此，业务流量增大，且由于电力

调度数据网承载的部分业务具有随机性特点，容易

造成网络节点拥塞。为优先保障时延要求较高且带

宽需求较大业务的 QoS，在规避节点拥塞时应考虑

业务优先级，对不同业务提供有差别的服务。 
电力调度数据网承载的业务主要是安全 I 区、

安全 II 区和应急指挥系统业务。安全 I 区业务是以

SCADA/EMS 等调度自动化系统、安稳管理信息系

统等为代表的实时监控业务，安全 II 区业务是以保

护管理信息系统、电能计量遥测系统等为代表的调

度运行管理业务[17-18]。当检测出节点发生拥塞时，

为了优先保证时延要求较高业务的 QoS，优先为最

大容忍时延小的业务提供服务；此外，为了最大程

度地缓解节点拥塞程度，优先确保带宽较大业务得

到服务。因此，根据电力调度数据业务对时延、带

宽的不同要求，将电力调度数据业务划分为具有不

同优先级的 6 类业务，其中，时延小、带宽大的业

务优先级最高。结合以上分析，调度数据网业务等

级及优先级划分如表 1 所示，其中优先级标识 Pr

越大表示业务的优先级越高，现有调度数据网中宽

带时延次敏感业务与宽带非实时业务较少，但随着

电力信息通信网的宽带化发展，未来调度数据网承

载的业务种类及其带宽需求也随之增加，此两类业

务也随之出现。 

2  电力调度数据网拥塞规避算法 

2.1 拥塞检测方法 

电力调度数据网中节点具有接收数据包和存储

转发功能。由于将相邻节点传输过来的数据包存储

在节点缓存区，当有大量相邻节点在某一时刻同时

传输数据包经过此节点时，会导致节点发生拥塞。

为检测节点在某一时刻的拥塞状态，采用与文献[6]
相同的方法计算节点缓存区的数据包数量，并通过

与上限、下限阈值比较进而确定当前节点状态。假

设 Qi,t表示 t 时刻节点 i 的缓存队列长度，RiH、RiL

分别表示节点 i 的严重拥塞阈值和中度拥塞阈值，

Flagi为节点拥塞状态标识，则检测节点拥塞的具体

方法为： 
(1) 若 Qi,t<RiL，则表示节点 i 无拥塞，Flagi=0； 
(2) 若 RiL≤Qi,t<RiH，则表示节点 i 处于中度拥

塞状态，Flagi=1； 
(3) 若 RiH ≤ Qi,t，则表示节点 i 处于严重拥塞状

态，Flagi=2。 
2.2 拥塞节点的规避策略 

当检测到节点发生严重拥塞或中度拥塞时，对

节点缓存区队列中的数据包按其业务优先级进行位

置调整。假设时刻 t 拥塞节点 i 缓存队列中的数据

包为具有不同优先级的 S1,S2,…,S9，则图 1 示意了

对拥塞节点 i 缓存队列中的数据按优先级进行位置

调整的过程。 
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表 1 调度数据网业务等级及优先级划分 

Table 1 Level and priority classification of the service in dispatching data network 

业务等级 优先级

标识 Pr 
时延要求/ms 带宽要求/

（kbit/s） 
对应业务（单节点带宽/kbit/s，最大容忍时延/ms） 

宽带时延敏感业务 5 ≥2048 调度自动化系统主站互联业务(2048,100) 

保护信息管理业务（远方修改定值、远方投退等
(64,100) 

调度自动化系统（SCADA/EMS）远动业务(64,100) 
功角测量（PMU）业务(384,100) 

安稳管理信息系统(64,30) 

窄带时延敏感业务 4 
≤500 

<2048 

调度电话(19.2,150) 

宽带时延次敏感业务 3 ≥2048 未来调度数据业务(≥2048,秒级) 

窄带时延次敏感业务 2 
500~104 

<2048 电能计量遥测业务(64,秒级) 

宽带非实时业务 1 ≥2048 未来调度数据业务(≥2048,分钟级) 

窄带非实时业务 0 
≥104 

<2048 保护信息管理业务（故障录波等）(64, 10~15 min) 

 

 
图 1 节点缓存区数据包位置调整过程 

Fig. 1 Process of adjusting positions of data packets  
in the node cache 

对拥塞节点 i 缓存队列中的数据按业务优先级

进行位置调整后，将位于严重拥塞阈值后的低优先

级业务丢弃，并发送消息通知被丢弃的低优先级业

务源节点为其重新选择路由。由于重新选择路由时

需要考虑不同路径的可用带宽和其传输时延两方面

因素，则此优化问题为多目标优化问题。由于 BPSO
不要求被优化函数具有可微、可导、连续等性质，

并且具有收敛速度快，算法简单，容易实现，控制

参数少，计算速度快等特点，选择 BPSO 来求解此

多目标优化问题。 
2.3 BPSO 求解最优路径 

2.3.1 问题描述 
针对电力调度数据业务对通信指标要求的不

同，在为其重新选择路由时应综合考虑不同通信指

标对业务的不同要求。根据电力调度数据业务对时

延与带宽的要求构造相应的目标函数，以获取符合

业务通信需求的传输路径。由于路径传输时延和其

可用带宽具有不同量纲，缺乏统一的度量标准，难

以进行比较和运算，必须对其进行归一化处理。对

于路径传输时延，当其大于业务可容忍的最大时延

时，不能保证业务的 QoS，因此不能选择此路径传

输业务；当其小于可容忍的最大时延时，此路径可

作为传输业务的备选路径。假设 Dmax表示调度数据

业务可容忍的最大传输时延，D(x)为备选路径 x 上

的传输时延，则对路径 x 上的传输时延按式(1)进行

归一化处理。 

 
   

 

max
max

max

max0
D

D D x
D x Df x D
D x D

 
  
      

(1) 

其中，      
i x l x

D x D i D l
 

   ，D(i)表示路径 x

上节点 i 的时延，D(l)表示路径 x 上链路 l 的传输时

延。 
假设以 B(x)表示备选路径 x 的可用带宽，

Bmax,Bmin 分别表示可选路径集中可用带宽的最大值

和最小值，则对路径 x 的可用带宽按式(2)进行归一

化处理。 

    min

max min
B

B x B
f x

B B





           (2) 

选择满足式(3)条件的路径 x 作为传输低优先级

业务的最优路径。 
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 
 
 
 

max

max
max

s.t.

D

B

f x
f x

D x D
B x B



                 

(3) 

其中：约束条件 D(x)≤Dmax保证了调度业务在路径 x
上的可靠传输；B 表示请求通信的业务所需带宽，

约束条件 B(x)≥B 保证了业务所需带宽不超过路径 x
的当前可用带宽。 
2.3.2 基于 BPSO 的路由选择优化模型求解 

1）粒子编码 
采用二进制粒子群编码方式。取源节点到目的

节点的路径作为备选粒子，粒子的维数为 m，表示

粒子的位置信息，取 1 或 0，分别对应节点是否在

该路径上。 
2）适应度函数评价 
利用三角模融合算子[19]将路径传输时延和可

用带宽进行融合，从而建立适应度函数，将多目标

优化问题转化为单目标优化问题。适应度函数为 

     
       1 2

D B

D B D B

f x f x
F x

f x f x f x f x



   

    (4) 

3）粒子更新 
首先，将初始化的粒子位置作为粒子 i 初始的

历史最优解 Pi，从粒子群中找出适应度值最大的粒

子位置作为初始的粒子群当前全局最优解 Pg。对粒

子 i，将其当前适应度值和 Pi 所对应的适应度值作

比较，若优于 Pi的，则重置 Pi；将 Pi所对应的适应

度值与 Pg 所对应的作比较，若其比 Pg 的更优，则

重置 Pg。 
其次，如果当前全局最优解 Pg 满足最佳路由条

件，则结束并输出当前最优解；否则，根据当前全

局最优解和每个粒子的历史最优解更新粒子位置

X(C)，得到新的粒子群 X(C+1)。 
假设 Xik(C),Vik(C)分别表示第 C 迭代次数时粒

子 i 的第 k 维位置和速度，则第 i 个粒子的第 k 维速

度更新公式为 
        

    
1

2

1 ( )
( )

ik ik ik ik

gk ik

V C V C c rand P C X C
c rand P C X C
       
  

(5) 
其中：c1，c2 为学习因子；ω 为惯性权重；rand( )
是在[0,1]范围内的随机数；Pik(C)是至当前迭代次数

粒子 i经历的最好位置即粒子 i的历史最优解；Pgk(C)
是至当前迭代次数粒子群中所有粒子经历的最好位

置即粒子群当前全局最优解。 
为了增强粒子群跳出局部最优的能力，在 ω 中

引入自适应扰动机制。 

max min
max

max

1
g

gC
L g

 
 

 
     

 
   (6) 

式中，ωmax, ωmin分别是 ω 的极大值和极小值；L,C
分别表示总的迭代次数和当前迭代次数；gmax 是扰

动因子 g 的极大值，g 的计算公式参考文献[16]。 
因此，第 i 个粒子的第 k 维位置更新公式为 

    
  

1 , ( ) 1
1

0 , ( ) 1
ik

ik
ik

rand sig V CX C
rand sig V C

      
 (7) 

其中， sig(·) 为 sigmoid 函数，通常取 sig(x)= 
1/(1+exp(-x))。 

3  仿真分析 

为验证所提出的拥塞规避算法的性能，使用

Matlab7.9仿真平台对CASP算法和未考虑业务优先

级的拥塞规避算法的性能进行仿真对比分析。仿真

模型为随机生成 20 个节点的网络拓扑图，并随机生

成每条链路的时延和可用带宽。每条链路的可用带

宽最大不超过 200 MHz，网络时延不超过 500 ms，
各个节点缓存区大小为 50 MHz。仿真的网络拓扑

结构如图 2 所示，各链路对应的时延和带宽如图标

识，其中(D,B)表示链路上的时延(D/ms)和可用带宽

(B/MHz)。仿真过程中，设置节点 V1~V2 为源节点，

V18~V19 为目的节点。 

 
图 2 仿真网络结构图 

Fig. 2 Simulation network structure 

仿真过程中，随机产生各个节点的初始数据包

分布，其业务类型与优先级按照表 1 所示的业务类

型及优先级随机生成。以 Ki表示节点 i 的数据处理

能力，参考文献[6]，由于实际的调度数据网通常采

用分层设计原则，核心层、骨干层和接入层节点的

数据处理能力有差异。为简化仿真过程，本文假设

拓扑图中各个节点的数据处理能力相同，鉴于业务

具有突发性特征，设置仿真场景为某一时刻网络中

出现拥塞的场景。参考文献[15]，将路由选择优化

模型中的参数分别设置如下：c1=2，c2=2，ωmax=0.9，
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ωmin=0.4，gmax=10，G=10，最大迭代次数为 200，
粒子群大小为 40。 

为验证 BPSO 算法具有较快的收敛速度，在粒

子群大小和蚁群大小相同的情况下，仿真了 BPSO
算法、ACO 算法的收敛特性。图 3 为分别采用 BPSO
算法、ACO 算法求解从源节点到目的节点的最优路

径问题时的收敛特性。可以看出，在粒子群大小与

蚁群大小相同的情况下，分别采用BPSO算法、ACO
算法求解同源、目的节点的最优路径时，采用 BPSO
算法能更快的收敛到最优解。 

为体现本文提出的拥塞规避算法对高优先级业

务需求的保证，对比 2 个拥塞规避算法。算法 1 中

对拥塞节点缓存队列中的业务按先进先出的顺序进

行处理，业务不分优先级；算法 2 是 CASP 算法。2
个算法中丢弃的位于严重拥塞阈值后的业务均采用

BPSO 算法重新选择路由。 
采用本文提出的拥塞检测方法，对网络中各个

节点的拥塞状态进行实时检测，某时刻检测出严重

拥塞节点为 V9，中度拥塞节点为 V3，V7 和 V13。
表 2、表 3 分别为采用算法 1、算法 2 规避节点拥塞

的情况对比。在算法 1 中，当检测到节点处于严重 

 

图 3 BPSO 与 ACO 收敛特性对比 

Fig. 3 Comparisons of the convergences of BPSO and ACO 

表 2 采用算法 1规避节点拥塞的结果分析 
Table 2 Result analysis of avoiding node congestion employing algorithm 1 

V9 丢弃的业务(业务时延/ 

ms，业务带宽/MHz) 

重新选择的路径(路径时延/ 

ms，路径带宽/MHz) 

算法 2 中对应

业务的优先级 

算法 2 中对应业务的路径(路

径时延/ms，路径带宽/MHz) 

业务 1  (319.1682,2.0196) (2,6,12,8,14,15,19)  (212,46) 5 (2,3,9,15,19)      (84,104) 

业务 2  (290.9213,2.4707) (2,6,12,8,14,18)     (202,46) 5 (2,3,9,14,18)       (86,22) 

业务 3 (3.4705104,2.3173) (2,6,12,17,18)      (117,23) 1 (2,3,9,14,18)       (86,22) 

业务 4 (8.1855103,1.7278) (2,6,12,8,14,18)     (202,46) 2 (2,3,9,14,18)       (86,22) 

业务 5 (7.9605103,2.4037) (2,6,12,17,18,20)    (130,23) 3 (2,3,9,14,20)       (88,22) 

业务 6 (4.4298103,0.1133) (1,4,10,19,20,18)    (146,26) 2 (1,4,9,14,18)       (60,22) 

业务 7 (4.7780105,0.0643) (1,4,10,16,15,14,18)  (109,26) 0 (1,4,10,16,15,14,18) (109,26) 

表 3采用算法 2规避节点拥塞的结果分析 
Table 3 Result analysis of avoiding node congestion employing algorithm 2 

V9 丢弃的业务(业务时延/ 

ms，业务带宽/MHz) 

业务 

优先级 

重新选择的路径(路径时延/ 

ms，路径带宽/MHz) 

算法 1 中对应业务的路径(路

径时延/ms，路径带宽/MHz) 

业务 1 (5.1350105,1.7235) 0 (2,6,12,8,14,20)     (204,38) (2,3,9,14,20)      (88,22) 

业务 2 (1.4763105,0.8798) 0 (2,6,12,8,14,15,19)   (212,46) (2,3,9,15,19)      (84,104) 

业务 3 (4.6562104,1.8245) 0 (1,5,4,10,19)       (236,108) (1,3,9,15,19)      (156,86) 

业务 4 (6.0284105,0.8106) 0 (1,4,10,19,20)       (125,26) (1,4,9,14,20)      (62,22) 

业务 5 (4.9573104,1.5318) 0 (2,6,12,8,14,20,19)   (221,38) (2,3,9,15,19)      (84,104) 

业务 6 (9.1869104,1.2829) 0 (1,5,4,10,19)       (236,108) (1,3,9,15,19)      (156,86) 

业务 7 (5.3643105,0.6372) 0 (2,6,12,8,14,20)     (204,38) (2,3,9,14,20)      (88,22) 

业务 8 (8.1855104,2.0278) 1 (2,6,12,8,14,18)     (202,46) (2,3,9,14,18)      (86,22) 

业务 9 (4.4298105,0.1133) 0 (1,4,10,19,20,18)    (146,26) (1,4,9,14,18)      (60,22) 

业务 10 (4.7780105,0.0643) 0 (1,4,10,16,15,14,18)  (109,26) (1,4,9,14,18)      (60,22) 
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拥塞状态时，丢弃位于严重拥塞阈值后的业务，并

通知被丢弃业务的源节点根据 BPSO 算法为其重新

选择路径。表 2 表明采用算法 1 为被节点 V9 丢弃

的业务重新选择的路径与采用算法 2 时对应业务的

路径的时延对比。根据算法 1，在节点 V9 处被丢弃

的业务 1 重新选择的路径为(2,6,12,8,14,15,19)，其

路径时延为 212 ms，而在算法 2 中此业务的优先级

为 5，其传输路径和路径时延分别为(2,3,9,15,19)和
84 ms。显然，算法 1 丢弃了时延要求较高的业务，

这是因为算法 1 中并未区分业务优先级，未对不同

业务提供有差别的服务。此外，采用算法 1 时为丢

弃业务选择的路径传输时延高于采用算法 2 时的，

这表明算法 2 较算法 1 为高优先级业务提供更好的

服务。表 3 表明采用算法 2 为被丢弃低优先级业务

重新选择的路径传输时延与算法 1 中对应业务的路

径时延对比。结合表 2 与表 3 可知，采用算法 2 时

节点 V9 处丢弃的业务优先级较采用算法 1 时丢弃

的业务优先级低，并且从表 3 中可知，在 V9 处被

丢弃的业务 3 重新选择的路径及其传输时延分别为

(1,5,4,10,19)和 236 ms，其业务优先级为 0，但采用

算法 1 时此低优先级级业务路径及其传输时延为

(1,3,9,15,19)和 156 ms，显然，采用算法 2 时选择的

路径传输时延高于采用算法 1 时的，结合对表 2 的

分析可知，采用算法 2 优先确保了高优先级业务的

QoS 需求，对不同优先级业务提供有差别的服务。 

4  结论 

根据不同调度数据业务对时延与带宽的需求不

同，对调度数据业务进行了优先级划分。当检测到

节点拥塞时，丢弃位于严重拥塞阈值后的低优先级

业务，一方面优先保证了高优先级业务的 QoS 需

求，另一方面缓解了拥塞节点的拥塞程度；与传统

的拥塞规避算法中采用的 ACO 算法相比，BPSO 算

法的收敛速度更快，节省了运行时间；此外，采用

BPSO 算法为被丢弃的低优先级业务重新选择路径

时，综合考虑备选路径的时延与可用带宽，不仅保

证了业务的服务质量，而且优化了网络资源，均衡

了网络负载。 
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