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一种电力通信网最大不相交双路由配置方法 

何玉钧，陈 冉，张文正，刘 毅，周生平
 

(华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定 071000) 

摘要：针对现有电力通信网路由算法不能为业务分配双路由的问题，提出一种最可靠环路策略下的最大不相交双

路由算法(the maximally disjoint routing algorithm under the most reliable loop strategy, MRMLS)。研究了公共通信网

中三种类型的双路由算法，考虑了双路由算法可能面临的网络结构，阐述了采用最大不相交双路由算法的必要性。

分析了最大不相交双路由的可靠性，并采用最可靠环路策略完成最大不相交双路由的分配工作。改进了原有最大

不相交双路由算法，使所提算法充分考虑节点与链路的可靠性。仿真实验将 MRMLS 与其他两种方法进行对比，

验证了 MRMLS 的可行性与有效性。 
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Abstract: Since the existing routing algorithms for power communication network could not be used for finding a pair of 
routes, the maximally disjoint routing algorithm under the most reliable loop strategy (MRMLS) is proposed. Three types 
of double routing algorithms for the public communication network are discussed. Considering the diversity of the 
network topology, the maximally disjoint routing algorithm is adopted. The reliability of maximally disjoint routes is 
studied, and the maximally disjoint routes with the characteristic of the most reliable loop are put to use. The original 
maximally disjoint routing algorithm is improved, and the reliability of nodes and links is considered in the proposed 
algorithm. Simulation experiment compares MRMLS with another two available routing algorithms. The experiment 
results show the feasibility and validity of MRMLS. 
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0  引言 

电力通信网是服务于电力系统的通信专网，它

的通信业务具有高级别的可靠性需求[1]。为保障业

务安全可靠地运行，电力通信网中部分业务需要配

置主备用双路由，例如：线路继电保护业务、安全

稳定控制等业务具有高级别的安全等级，通常需要

配置双路由[2]。双路由的配置可以极大地提高业务

的可靠性，当主用路由出现故障时，可迅速将业务

切换到备用路由，提高业务应对突发事件的能力，

保障通信业务安全可靠地运行[3]。目前电力通信网

的路由算法主要关注单路由分配问题，相关研究主 
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要采用改进的 Dijkstra 算法[2]、Floyd 算法[4]、K- 
shortest paths 算法[5]、遗传算法[6-7]与粒子群算法[8-9]

等方法完成路由分配工作。但单路由算法无法考虑

两条路由间的相互关系，无法为业务配置双路由。 
按两条路径间的相互关系，公共通信网中双路

由 算 法 主 要 分 为 节 点 不 相 交 算 法 [10-11] 
(Node-disjoint routing algorithm, NDRA)、链路不相

交算法[12-14](Link-disjoint routing algorithm, LDRA)
与最大不相交算法 [15](Maximally disjoint routing 
algorithm, MDRA)。相对于单路由算法，三种类型

算法所得到的双路由均可提高业务的可靠性。但与

公共通信网相比，电力通信网对业务的可靠性要求

更高。因此，电力通信网中双路由算法需要进一步

考虑三种双路由算法的特点，选择最适合电力通信
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网的双路由算法完成双路由分配工作。 
鉴于现有研究的不足，本文提出一种最可靠环

路策略下的最大不相交双路由算法(MRMLS)。该算

法可为业务分配一组公共元素最少的双路由，且该

双路由满足最可靠环路条件，这能够进一步保障双

路由具有较高的可靠性。 

1   电力通信网双路由问题描述 

1.1 双路由算法分析 

1.1.1三种双路由算法比较 
NDRA、LDRA 与 MDRA 三种类型的双路由算

法[15]并不都适用于电力通信网。除源节点与目的节

点，NDRA 要求两条路由绝对分离；因此，NDRA
也被称为不相交双路由算法。NDRA 并不适用于所

有网络结构。图 1 为某通信网络拓扑图，考虑从 A
点到 Z 点，与 B 点到 Z 点配置节点不相交双路由，

由于无法越过公共节点，两次 NDRA 均会失败。而

在实际中，为保障业务的可靠性，可分别为两个业

务分配图 2(c)与图 3 所示的具有最少公共元素的双

路由。 

 
图 1 某通信网络拓扑图 

Fig. 1 A communication network topology 

 
 图 2 链路分离双路由 

 Fig. 2 Link-disjoint routes 

一般情况下，链路故障的概率要大于节点故障

概率[6]，因此，LDRA 同样具有较高的可靠性。但

电力通信网对业务的可靠性要求更高，LDRA 得到

的两条路径可能存在多个相交节点，算法在可靠性

上存在缺陷。图 2 为从 A 点到 Z 点的三组链路分离

双路由(两条路由分别用实线与虚线表示)。如果在

图 1 中，采用 LDRA 从 A 点到 Z 点分配双路由，

则 LDRA 可能得到图 2(a)、图 2 (b)、图 2 (c)三种结

果，而实际中我们更倾向于选择图 2(c)中具有最少

公共元素的双路由。若进一步考虑从 B 点到 Z 点分

配双路由，则由于 LDRA 无法越过公共链路 B-D，

LDRA 无法找到可行解。 
在算法间相互的关系上，MDRA 包含 NDRA。

MDRA 可越过网络中的公共节点或公共链路，为双

路由分配一组公共元素最少的双路由。若采用

MDRA 分别为 A 点到 Z 点，与 B 点到 Z 点的两条

业务分配双路由，则 MDRA 可直接分配图 2(c)与图

3 所示满足最大不相交条件的双路由。 

 
图 3 最大不相交双路由 

Fig. 3 Maximally disjoint routes 

相对于 NDRA，MDRA 拥有更高的网络适应能

力；相对于 LDRA，MDRA 拥有更高的网络适应能

力且所得到的双路由具有更高的可靠性。因此，与

其他两种算法相比，MDRA 更适用于电力通信网。 
1.1.2最大不相交双路由 

如图 4，从 A 点到 Z 点的最大不相交双路由包

含两条路由的公共部分和两条路由的分离部分。公

共部分由双路由中无法避开的节点和链路组成，分

离部分由多组不相交的双路由所组成。分离部分中 

 
图 4 最大不相交双路由的组成 

Fig. 4 Components of the maximally disjoint routes 
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每一组不相交双路由均可组成环路。因此，每一组

最大不相交双路由均可由多组环路和其他公共节点

与公共链路组成。 
最大不相交双路由必须要满足最大不相交条

件，所以最大不相交双路由中所包含的任意一组不

包含有任何公共节点与公共链路的不相交双路由相

互独立。例如在图 4 所示的最大不相交双路由(此时

双路由不包含双路由中的公共节点)中，环路 1 与环

路 m 所对应的两组不相交双路由相互独立。 
1.2 最可靠环路策略 

最大不相交双路由算法仅可保证所得到的双路

由具有最少的公共链路与公共节点，当网络中存在

多组最大不相交双路由时，采用不同的路由策略会

得到不同的路由结果。 
1.2.1最可靠双路由 

设 vi为网络中的节点，ek为网络中的链路，R(vi)
表示节点 vi的可靠度，R(ek)表示链路 ek的可靠度。

网络中的路由 P 是由网络中的节点与链路所组成的

串接系统[16]，路由 P 的可靠度可通过公式(1)计算： 

     P
i k

i k
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R R v R e
 

            (1) 

双路由的可靠度计算需要考虑两条路由间的相

互关系，为简化分析，首先考虑不相交双路由情况。

如图 5 所示，设节点 A 与节点 Z 间的主用路由为

AP，备用路由为 BP(AP 与 BP 不包含公共节点 A
与 Z)，主备用路由的可靠度分别为 R(AP)与 R(BP)。
在实际中，AP 与 BP 并不同时使用，所以两条路由

组成的系统为并接系统[16]。 

 

图 5 主备用路由所组成的并接系统 

Fig. 5 Parallel system based on the main route and spare route 

AP 与 BP 组成的并接系统可靠度可通过公式(2)
计算： 
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此时 A、Z 两点间可靠度可通过公式(3)计算： 
     AZ A ZAP BPR R R v R v         (3) 

设 A 点与 Z 点间最大不相交双路由包含 m 组

不相交双路由，第 i 组不相交双路由的主备用路由

分别为 APi与 BPi；设 A 点与 Z 点间最大不相交双

路由的公共部分可靠度为 R(public)。则 A 点到 Z 点

间双路由的可靠度可通过公式(4)计算： 
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A 点与 Z 点间所有最大不相交双路由的公共部

分保持不变，且每一组最大不相交双路由所包含的

多组不相交双路由相互独立。因此，A 点与 Z 点间

满足最可靠条件的最大不相交双路由需要满足公式

(5)。 
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即当A点与Z点间最大不相交双路由所包含每

一组不相交双路由可靠度均达到最大值时，此时最

大不相交双路由可靠度最高。 
1.2.2最可靠环路配置方法 

采用最可靠策略分配最大不相交双路由，需要

保证最大不相交双路由中多组不相交双路由的可靠

度均取得最大值，在实际中很难保证最大不相交双

路由满足上述条件。 
为便于工程实现，本文采取最可靠环路策略为

业务分配最大不相交双路由。如图 5 所示，当不相

交双路由可靠度乘积 R(AP)∙R(BP)的值取得最大值

时，此时 AP 与 BP 所组成的环路可靠性最高。 
当最大不相交双路由 R(AP)∙R(BP)取得最大值

时，此时如公式(6)，最大不相交双路由所包含的每

一个环路在此时均为最可靠环路，此时的最大不相

交双路由即为满足最可靠环路条件的最大不相交双

路由，此时的配置方法即为最可靠环路配置方法。 
   

     

     

1

1

max AP BP

max public AP BP

public max AP BP

m

i i
i

m

ii
i

R R

R R R

R R R





   
 

   
 

   




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定义1双路由的主备用路由AP与BP可靠度乘

积 R(AP)∙R(BP)取得最大值时，此时的双路由配置

方法即为最可靠环路配置方法。 
相对于最可靠双路由，满足最可靠环路条件的

双路由可靠性较低。但在实际中，在最大不相交的

限制条件下，在相当多的时候两种分配策略的结果

是一致的。当两种分配策略的结果产生差异时，满

足最可靠环路条件的双路由可保证双路由中的每一
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个环路的可靠度均取得最大值，此时双路由同样具

有较高的可靠性。 
1.3 算法数学模型 

本文在最大不相交双路由的条件下，采用最可

靠环路策略为电力通信网分配双路由。 
定义 2 设 P1与 P2为同一网络中的两条路由，

则 P1与 P2的相交度为 P1与 P2中公共节点与公共链

路的数量和，其数学表示方法为 card(P1∩P2) 
( cardinality of P1∩P2，集合 P1∩P2的基数，在此表示

集合 P1∩P2中节点与链路的数量和)。 
因此本文算法可描述为在相交度最小的条件

下，为源点与目的节点分配一组可靠度乘积最高的

主备用路由 AP 与 BP。本文算法的目标如公式(7)
所示。

max (AP) (BP)
s.t. min( (AP BP))

R R
card



 

        (7) 

2   最大不相交双路由配置方法 

MDRA 的研究相对较少，一般比较直接的最大

不相交双路由配置方法可通过 RF(Remove-Find)算
法与 KSP(K-Shortest Paths)算法进行适当改进得到。

改进的 RF 算法(Improved Remove-Find, IRF)首先找

到一条最短路径，再将最短路径上节点与链路的权

值修改为足够大的权值，最终再次寻找最短路径，

两条最短路径即为所求最大不相交双路由。IRF 算

法存在所配置的双路由不一定为最大不相交双路由

的缺陷。 
基于 KSP(K-shortest path)算法的最大不相交双

路由算法(Maximally disjoint paths algorithm based 
on KSP, M_KSP)寻找多条源点与目的节点间的路

径，通过筛选得到多组最大不相交双路由，最终配

置一组可靠度最高的双路由。一般路径数量 K 设置

的越大，得到最优解的几率就会越大。但在实际中，

很难为KSP算法提前设定一个适合于本网络的路径

数量值 K，使 M_KSP 一定能得到最可靠的最大不

相交双路由；采用 KSP 算法会产生多条冗余路径，

算法效率较低；KSP 算法时间复杂度较高，当路径

数量 K 过大或网络节点数量较多时会导致 M_KSP
运行时间过长。 

Bhandri 最大不相交双路径算法[15](Maximally- 
disjoint paths algorithm of Bhandari version, MPAB)
可为源点与目的节点分配一组路径权值和最小且满

足最大不相交条件的双路由。MPAB 不存在理论缺

陷，可在任意网络中为任意节点对分配权值和最小

的最大不相交双路由。本文的路由算法是基于

MPAB 算法的改进算法，改进后的算法可为业务分

配满足最可靠环路条件的最大不相交双路由。 

2.1 Bhandari 最大不相交算法 

图 6 为 MPAB 在为 A 点到 Z 点分配最大不相

交双路由过程中的网络拓扑变化示意图。其中，图

6(a)为某通信网网络拓扑图；图 6(b)为采用基于最

短路径的节点分裂方法对图 6(a)进行网络拓扑修改

所得到的网络拓扑图；图 6(c)为 MPAB 将运算过程

中产生的两条路径进行组合所产生的网络拓扑图；

图 6(d)为 MPAB 利用相关运算结果，对图 6(c)所示

网络进行网络权值修改所得到的网络拓扑图。结合

图 6，MPAB 的运算过程描述如下。 

 
图 6 MPAB 中网络拓扑的变化 

Fig. 6 Changes of the network topology in MPBA 

第一步，在图 6(a)网络中，调用改进的 Dijkstra
算法，得到最短路径 path1(A-B-D-F-H-Z)。 

第二步，采用基于最短路径的节点分裂法修改

网络中相应边与点的连接关系以及它们的权值，得

到新的网络拓扑如图 6(b)所示。 
基于最短路径的节点分裂方法具体为：规定路

径中由源点到目的节点的方向为正向，其相反方向

为反向；path1 路径上除去起点和终点外的其他点一

分为二，如 B 分裂为 B1与 B2，B1与 B2间反向边的
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权值为 0，正向边的权值设置为 b0；path1 中所有链

路反向权值变为原链路权值的相反数，链路正向权

值置为 a0；非 path1 路径上的节点(以 C 为例)如果

之前与该路径有连接关系，那么将 C 以单向边连到

B1与 B2；单向边在方向上满足边 C→B1、B2→C 与

B1→B2组成单向环路，边 C→B1、B2→C 权值仍为

原来双向边 BC 的权值。设图 6(a)中的网络为 G，

w(ek)为链路的权值，np 应大于最终得到的主备用路

由所包含的公共链路数(np 可设置为 path1 所包含的

链路数)，则 a0与 b0满足公式(8)： 

0

0 0

( )
k

k
e G

p

b w e

a n b


 


  


           (8) 

第三步，在图 6(b)网络中，调用改进的 Dijkstra
算法，得到路径 path2(A-B1-B2-C-D1-D2-E-H1-F2-G- 
Z)，将 path2 中分裂节点还原为原节点，此时 path2
变为 A-B-C-D-E-H-F-G-Z。 

第四步，并将 path1 与 path2 组成一个简单网络

如图 6(c)所示，path1 与 path2 所重合得链路权值设

置为a0，如虚线所示，在图 5(c)中执行改进的Dijkstra
算法，得到 AP(A-B-D-E-H-Z)。 

第五步，在图 6(c)中将 AP 所包含的链路权值

修改为 a0，得到图 6(d)所示网络，调用改进的

Dijkstra 算法，得到 BP(A-B-C-D-F-G-Z)。 
2.2 满足最可靠环路条件的双路由算法 

为解决电力通信网双路由分配问题，本文将

MPAB 进行改进，提出一种最可靠环路策略下的最

大不相交双路由算法 (the Maximally Disjoint 
Routing Algorithm Under the Most Reliable Loop 
Strategy，MRMLS)。相对于 MPAB，MRMLS 有以

下 4 个方面的改进之处： 
(1) MPAB 在计算过程中没有考虑到网络中的

节点权值，应用到电力通信网中应进一步考虑网络

中的节点权值； 
(2) 电力通信网注重业务的可靠性，双路由算法

应从可靠性出发，为电力通信业务分配可靠性的双

路由； 

(3) MPAB 在计算过程中会对网络的权值进行

修改，算法得到的主备用路由 AP 与 BP 的权值为伪

权值，最终应再次计算 AP 与 BP 的真正路径权值与

此时的双路由的可靠度； 
(4) 为直接反映双路由的相互关联情况并反映

源点与目的节点间网络拓扑的连接状况，应计算

MPAB 所得主备用路由的相交度。 
2.2.1 考虑节点权值的双路由算法 

MPAB 没有考虑到网络中的节点权值，可将

MPAB 中改进的 Dijkstra 算法进行修改[2]，使其进一

步考虑节点权。但单纯考虑节点权值的改进型

Dijkstra 算法很可能会导致 MPAB 在路径搜索中出

现错误。例如在图 7 中，为 1 号节点到 5 号节点分

配双路由，采用考虑节点权值的 MPAB 算法会得到

1-6-7-4-5 与 1-2-3-8-9-5 两条路由，其权值和为 49。
而实际中权值和最小的双路由为 1-6-7-4-5 与

1-2-10-11-5，其权值和为 42。这是因为在节点分裂

的网络中，若从节点 3 到节点 2，需要两次经过 3
号节点，导致 3 号节点的权值叠加两次，使 MPAB
产生错误解。 

 
图 7 带有节点权值的网络拓扑图 

Fig. 7 A network topology containing node weight 

在节点分裂的网络中不能简单叠加节点权值， 
Dijkstra 算法需要进一步识别路径是否已经抵达此

节点。若 Dijkstra 算法已经抵达此节点，则再次经

过此节点时，此节点的权值变为 0。 
MPAB 在计算过程中加入了节点权值，为排除

节点权值对路径搜索结果产生的影响，应按公式(9)
调整 a0与 b0的大小。 
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2.2.2 最可靠环路双路由算法 
MPAB 算法仅可采用链路的加性权值进行双路

由搜索，不能计算节点与链路的可靠度乘积。链路

与节点的可靠度分布在(0, 1)区间，可通过取负对数

的方法，将可靠度由乘性参数变为加性参数。此时

的 MPAB 算法得到的 AP 权值 w(AP)与 BP 权值

w(BP)的和满足公式(10)： 

   
   
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ln AP ln BP

ln AP BP
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(10) 

MPAB 算法得到的两条最大不相交路径的权值

和 w(AP)+ w(BP)最小，通过公式(10)可进一步得到

此时两条路由 AP 与 BP 的可靠度乘积 R(AP)∙R(BP)
最大。即此时 MPAB 算法得到的两条最大不相交双

路由为满足最可靠环路条件的双路由。 
2.2.3 双路由相交度与业务可靠度 

最大不相交双路由中的公共元素越多，两条路
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由同时出现故障的概率就会越大。因此，可通过计

算最大不相交双路由的相交度 card(AP∩BP)，直接

反映此时主备用路由同时失效的风险。 
源节点与目的节点间双路由的最大不相交度由

两个点间的网络连接状况所决定，因此可通过最大

不相交双路由的相交度可为进一步分析源节点与目

的节点间网络的连接状况。 
为准确反映采用当前最大不相交双路由的可靠

性，需要通过 AP 与 BP 按公式(4)重新计算此时最

大不相交双路由的可靠度。 
2.2.4 MRMLS 的算法流程 

本文通过修改 MPAB 得到 MRMLS，图 8 为

MRMLS 的算法流程图，MRMLS 具体步骤为： 

 
图 8 MRMLS算法流程图 

Fig. 8 Flow chart of MRMLS 

(1) 将网络中节点与链路的可靠度取负对数，得

到算法网络； 
(2) 获取当前配置业务的源点(vs)与目的节点

(vt)； 
(3) 采用考虑节点权值的 MPAB 在源点与目的

节点间寻找最大不相交双路径； 
(4) 分别计算两条路径的可靠度，并将可靠度较

高的路径配置为主用路由 AP，另一条配置为备用

路由 BP； 
(5) 计算当前双路由的相交度 αst； 
(6) 计算采用 AP 与 BP 的最大不相交双路由的

可靠度； 

(7) 判断是否有剩余业务，若有剩余业务则返

回步骤(2)，若无剩余业务，则算法结束。 

设网络中的节点数量为 V，链路数量为 E，网

络中路径的平均节点数为 l，则运行一次 MRMLS
的时间复杂度为 O(V∙logV+(V+l)log(V+l)+4l∙log 
(2l)+2E+2l)。 

3  算法仿真分析 

MDRA 的研究相对较少，本文采取两种比较直

接的方法 IRF 与 M_KSP 算法作为本文所提出的

MRMLS 的对比算法。其中 M_KSP 分别采取路径

数量为 50、100 与 500 的 M_50SP、M_100SP 与

M_500SP 算法进行仿真。 
图 9 为我国某地区电力通信网网络拓扑图，其

包含 101 个节点，141 条链路。在图 9 中，链路可

靠度在 [0.99, 0.999]间自动生成，节点可靠度在

[0.999, 0.9999]间自动生成，分别采用上述方法为网

络中任意节点对之间分配一组最大不相交双路由

(总业务数量为 5 050 条)，则对比结果如下。 

 
图 9 我国某地区电力通信网网络拓扑图 

Fig. 9 A real power communication network 

3.1 双路由相交度 

在双路由的配置过程中， MRMLS 所得到的每

一组双路由均具有最小相交度，这进一步验证了

MRMLS 为最大不相交双路由算法。IRF 与 M_KSP
并不能保证其所配置双路由具有最小相交度。在部

分业务的配置过程中，相对于最大不相交双路由，

两种算法得到的双路由相交度会变大。 
表 1 展示了在不同算法、不同相交度下，双路

由的数量分布。从表 1 中可以看出，MRMLS 在各

个相交度的双路由数量均大于等于其他几种算法；

随着相交度的增大，其他几种算法的双路由数量会

逐渐接近 MRMLS；但在相交度较小的区域，其他

算法与 MRMLS 有较大差距。 
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表 1不同相交度下的双路由数量分布表 
Table 1 The number of services under different numbers of 

double routes’ common elements  
相交度 MRMLS IRF M_50SP M_100SP M_500SP 

=0 2 314 1 445 1 467 1 689 2 118 

≤1 3 139 2 829 2 491 2 714 3 023 

≤2 4 204 3 912 3 532 3 796 4 092 

≤3 4 589 4 524 4 167 4 365 4 565 

≤4 4 920 4 887 4 667 4 803 4 902 

≤5 5 000 4 999 4 897 4 962 4 999 

≤6 5 043 5 043 5 004 5 029 5 042 

≤7 5 048 5 048 5 044 5 048 5 048 

≤8 5 050 5 050 5 050 5 050 5 050 

为突出数据的变化趋势，方便其他算法与

MRMLS 进行对比，本文采用 MRMLS 列数据对其

他 4 列数据进行归一化，得到图 10 所示的双路由相

交度变化曲线。 

 

图 10 双路由数量随双路由中公共元素数量的变化情况 

Fig. 10 Variation of the number of the double routes with the 
number of the double routes’ common elements 

从图 10 中可看出，IRF 的双路由相交度曲线低

于要 MRMLS 与 M_500SP；M_KSP 随着路径数量

的增加，其相交度会逐渐接近 MRMLS；但与

MRMLS 相比，即使是采用路径数量较多的

M_500SP，二者在相交度上依然有较大差距。因此，

与 IRF、M_KSP 相比，MRMLS 所得到的双路由公

共元素最少，双路由同时故障的几率更小，在可靠

性上 MRMLS 具有显著优势。 
3.2 路由可靠度 

IRF 不能保证所得到的双路由为最可靠双路

由。M_KSP 通过筛选多条源点目的节点间路径，得

到相交度最小的最可靠双路由；在任意网络中，当

M_KSP 的路径数量上限 K→∞时，M_KSP 所得到

的双路由即为相交度最小且可靠性最高的双路由。

在实际中，M_KSP 很难得到源节点到目的节点的所

有路径。在本次仿真中，M_500SP 的路径数量远远

高于网络中节点数量与链路数量，本文采用

M_500SP 来近似估测最可靠的最大不相交双路由。 
本文采取 MRMLS、M_500SP、与最可靠单路

由(Most Reliable Single Route, MRSR，可通过 KSP
筛选得到)进行对比。相交度的变化会对双路由的可

靠性产生影响，因此，在进行可靠性分析时需要保

证 MRMLS 与 M_500SP 所得到的双路由具有相同

的相交度。在 5 050 条业务中，MRMLS 与 M_500SP
具有相同相交度的业务共有 4 628 条。为便于人眼

分析，将三组数据按 M_500SP 的可靠度进行升序排

序，得到图 11 所示曲线图。 

 
图 11 路由可靠度比较 

Fig. 11 Comparison of routing reliability 

图 11 中，M_500SP 对应的可靠度曲线为图 11
中顶部的一条平滑曲线；MRMLS 的曲线与

M_500SP 的曲线近似重合；MRMLS 与 M_500SP
所得到的双路由可靠度均远高于最可靠单路由

(MRSR)的可靠度。由此可见，最大不相交双路由的

可靠性要优于最可靠单路由的可靠性。  
进一步求三种算法的可靠度的平均值，

MRMLS、M_500SP 与 MRSR 的可靠度平均值分别

为 0.994 575、0.994 569 与 0.971 184。MRMLS 所

得到的双路由可靠度平均值要略微高于 M_500SP。
若想进一步提高 M_500SP 得到的双路由可靠度，需

要进一步提高 M_500SP 的路径数量。因此，相对于

最可靠单路由 MRSR 与 M_500SP，MRMLS 得到的

最大不相交双路由具有更高的可靠性。 
3.3 路由跳数分析 

路由的跳数越多，其所占用的节点与链路的资

源量就会越大，其完成相应工作的效率就会越低。

若算法单纯从最可靠环路或最可靠双路由角度出

发，可能会造成双路由的跳数和(两条路由的节点数

之和)过大。为分析双路由所占用的网络资源量，在

MRMLS与M_500SP所得的双路由具有相同相交度

的情况下，本文采取 MRMLS 与 M_500SP 两种算

法的双路由结果与跳数和最少的最大不相交双路由
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(The Maximally Disjoint Routes with Least Hops, 
MDRLH，可通过 KSP 筛选得到)作对比，分析三种

双路由的跳数和的分布情况。 

 
图 12 不同路由策略下的双路由跳数和 

Fig. 12 The number of double routes’ hops under different 
routing strategies 

从图 12 中可以看出，三种路由策略下的双路由

跳数和的分布区间与变化趋势大体一致。进一步求

双路由跳数和的平均值，得到 MRMLS、M_500SP
与 MDRLH 的跳数和平均值分别为 19.01、18.6、
17.42。相对于 MDRLH，在路由跳数和上 MRMLS
与 M_500SP 分别提高了 9.1%与 6.8%。这说明不同

路由策略下的双路由跳数和变化并不明显，

MRMLS 得到的双路由并不会占用过多的网络资

源。 
3.4 算法时间复杂度分析 

本文采用 2.6 GHz 四核心处理器，4 GB 内存， 
WIN7 系统的主机对算法进行仿真；仿真软件为

VS2010，采用 C++语言实现五种算法。本文的

M_KSP 算法采用的 KSP 算法为删除路径算法。 
为分析五种算法的运行时间，本文选取节点数

量为 100, 200, … , 800 且链路数量为节点数量 1.6
倍的网络进行仿真；在每个网络中随机选取 100 条

业务，分别采用五种算法为业务分配双路由；在不

同节点数量的网络中，分别计算不同算法的平均运

行时间。 
五种算法的平均运行时间随节点数量变化的曲

线如图 13(a)所示；为了进一步清晰显示图 13(a)中 x
轴附近的曲线，将图 13(a)中 M_100SP 与 M_500SP
所对应的曲线删去，并将图 13(a)进行放大，得到图

13(b)所示曲线图。 
从图 13(a)中可以看出三种 M_KSP 算法的平均

运行时间均高于 IRF 与 MRMLS，且 M_KSP 曲线

更为陡峭，若节点数量进一步增加，则 M_KSP 与

IRF、MRMLS 的运行时间差会进一步增加。 
进一步地，图 13(b)中 IRF 的平均运行时间要略

小于 MRMLS；MRMLS 与 IRF 的运行时间要远小

于 M_50SP 的运行时间。 
在上文所述我国某地区电力通信网中(对应于

节点数量为 100 的网络)，采用 MRMLS、IRF、
M_50SP、M_100SP 与 M_500SP 分别为 5 050 条业

务分配双路由的时间分别为 17.51 s、6.32 s、
1 598.3 s、1.05 h 与 8.5 h。 

IRF 的平均运行时间最短，但得到满足最大不

相交条件的双路由数量较少；而算法效果相对较好

的 M_KSP 的运行时间较长，当路径数量与网络节

点数量增多时，其运行时间会大幅增加，且 M_KSP
同样很难保证其所得到的双路由为最大不相交双路

由。 
因此， MRMLS 不仅在算法效果上要优于其他

几种算法，同时 MRMLS 也拥有较小的时间开销。 

 
图 13算法运行时间比较 

Fig. 13 Comparison of running time 

4   结束语 

针对电力通信网的双路由分配问题，本文提出

一种最可靠环路策略下的最大不相交双路由算法

(MRMLS)。该算法可为业务分配一组公共元素最少

的双路由，且该双路由满足最可靠环路条件，这能

够进一步提高双路由的可靠性。仿真结果表明，

MRMLS 具有较小的时间开销，并可保证所得到的

双路由具有较高的可靠性。 
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