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基于业务流量的配电通信网可靠性分析 

尼俊红，赵云伟，申振涛
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：电力通信网业务可靠性主要以网络中的业务数量为依据进行分析，未考虑每条业务在业务流量上的差异。

针对这一问题，通过分析配电通信网络的结构、业务类型及分布，建立了配电通信网业务传输模型，提出了一种

基于业务流量的配电通信网业务可靠性分析方法。通过实例分析了此方法相比于原有基于业务数量的可靠性分析

方法的优势。仿真结果验证了所提方法的可行性。 
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Reliability analysis of distribution communications network based on traffic flow 

NI Junhong, ZHAO Yunwei, SHEN Zhentao 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071000, China) 

Abstract: The service reliability research of electric power communication network is mainly based on the number of 

business links, without taking the differences of traffic flow into account. By analyzing the structure, types and 

distribution of communication service, a transmission model of communication network service is established and a 

method of reliability analysis of distribution communication network based on traffic flow is proposed. Through an 

instance, the advantage of this method compared with the method which is based on the number of business links is 

analyzed. Simulation results verify the feasibility of this method. 
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0  引言 

电力通信网是承载电网生产、运营、营销、管

理信息的国家电力行业专用通信网络，是保障电网

安全、稳定、经济、优质运行的重要基础信息通信

平台[1]。配电通信网是电力骨干通信网的延伸，是

用于传输用户的运行监控、经营管理信息数据的通

信网络[2]。智能电网的不断发展，带动了配用电环

节的发展，有关配电通信网的研究受到了广泛的关

注。文献[3-5]对配电通信网整体运营及网络投资效

益方面做了系统的评价，为配电通信网整体建设提

供理论依据。 

在网络可靠性研究方面，目前主要以电力骨干

传输网的研究为主，侧重点主要集中在网络拓扑结

构的可靠性[6-7]、设备可靠性和业务通道可靠性方

面。基于拓扑结构研究网络的可靠性算法简单，意

义明确，但也有明显的不足。例如其没有考虑网络

存在共享的问题，没有考虑数据量及数据的重要度

问题。文献[8]从业务重要度和业务链路数的角度对

电力通信网可靠性进行了分析，但没有考虑业务的

多路径问题以及业务断面流量的问题。 

本文从业务流量的角度，结合网络拓扑结构去

研究配电通信网的可靠性，旨在准确地分析通信网

的业务可靠性，为配电通信网的运行维护提供依据，

为配电通信网的规划、优化提供辅助决策支持。 

1   配电通信网网架及业务类型 

配电通信网建立在配电自动化体系之上。新型

配电自动化体系结合了配电网和分布式电源接入方

案，其网络保护可参见文献[9]。配电自动化体系从

结构层次上划分为 3 层，如图 1 所示。第一层是系

统主站，是整个配电自动化及监控管理系统的核心。

第二层为配电子站和通信子站，是为了分散主站功

能、优化信息传输、清晰系统的结构层次、方便通

信系统组网而设置的中间层。第三层为配电终端，

是用于中、低压电网的各种远方监测、控制单元的

总称，包括配电柱上开关监控终端 FTU、配电变压

器监测终端 TTU、公用及用户用电所的监控终端
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DTU、开关站等[10]。 

 

图 1 配电自动化网络结构体系 

Fig. 1 Architecture of distribution automation network 

配电通信网的业务和骨干通信网有所不同。按

照电网智能化建设及电力企业管理信息化建设的需

求，配用电通信网业务主要分为以下几类[2]：1) 配

网自动化业务；2) 配网运行监控业务；3) 电能质量

监控业务；4) 用户用电信息采集业务；5) 其他业务

等。其中配电自动化业务对可靠性、实时性、安全

性要求最高，是所有业务中重要度最高的业务，在

此以配电自动化业务为例分析配电通信网络的业务

可靠性。 

2   业务流量 

在网络建设完成后，根据最小二乘算法及其改

进等[11]会对于网络中所传输的业务以及每条业务

所传输的数据量有相对准确的估值。一般可参照以

上估值对网络进行分析。特殊情况下也可采用业务

断面流量理论定量计算每条业务所传输的数据量。 

业务断面是指两个通信实体节点间所有传输

的业务总和。业务断面流量是指业务断面承载的所

有业务流量的总和。对于某一类具体的配电通信业

务，其业务流量计算公式表示为[12] 

× ×

=



配电通信网业务流量

业务点流量 业务点数量 业务点业务间并发比例

平均带宽利用率

 

3   业务可靠性分析 

可靠性的一般定义是[13]：可靠性是指部件或系

统在规定运行条件下，在给定时间内完成规定功能

的概率。其数学表示为  

r( ) { }R t P T t   

式中： t 表示观测时间； T 是一个随机变量；

( ) 0R t  ， (0) 1R  ，且给定 t ， ( )R t 是失效时间T 大

于等于 t 的概率。 

失效概率定义为 

( ) 1 ( ) { }rF t R t P T t   ＜  

文献[14]给出了通信网可靠性的定义：部件在

规定条件下、给定时间内完成规定功能的概率。 

可靠性有几个基本测度：有效性、生存性、抗

毁性等。目前的研究多从有效性的角度去研究，利

用有效性指标来表征网络的可靠性。有效性是指网

络在运行状态下，在给定时刻完成规定功能的概

率[15]。有效性可以解释为网络运行时间与某个指定

时间段的比值，数学表示为 

MTBF
A

MTBF MTTR



 

式中：MTBF 表示平均故障间隔时间；MTTR 表示

平均维修时间。 

大型网络提供的业务数量和种类很多，确定业

务量阈值是研究网络业务有效性的关键问题。在分

析业务可靠性时，首先应该设定可靠性阈值。业务

阈值确定后，网络业务状态就分为两种：一种是网

络业务量大于等于给定阈值，网络处于“正常”状

态；另一种是网络业务量小于给定阈值，网络处于

“异常”状态。利用这种方法将多态系统转化为二

态系统，使有效性研究方法变的更加简单。 

设配电通信网络由 E 条边和 N 个节点组成，传

输 S 条业务，则业务可靠性模型可定义为 

0( ( , ), , , , )M G E N P S Q ,C Φ  

式中： 1 2( , , , )eE e e e  表示 e 条边； 1 2( , , ,N n n   

)nn 表示 n 个节点； ( , )G E N 是 e 条边和 n 个节点组

成的拓扑网络； 1 2 3( , , , , )mP p p p p  表示业务路径

集合， mp 表示第 m 条路径； 1 2( , , , )iS S S S  表示

业务集合， iS 表示第 i 条业务； 1( ( ),Q q S  

2( ), , ( ))iq S S 表示每条业务的数据量集合， ( )iq S

表示业务 iS 的数据流量；路径与网络图的映射关系

为 ； 0C 表示数据量阈值。 

下面运用此模型分析配电通信网络的可靠性，

以配电自动化业务为例从业务数量和业务流量两个

方面分析。图 2 所示为配电通信网络的拓扑示意图。

如图所示，配电通信网可以分为：骨干层、汇聚层、

接入层。在配电网骨干层采用 SDH 环网传输，在接

入层多采用手拉手型 EPON网络或双T 型EPON网

络传输。在汇聚层使用光纤组成环网并采用 1:1 保

护方式传输。 
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图 2 配电通信网业务传输模型 

Fig. 2 Transmission model of distribution  

communication network service 

配电通信网络中所有的用户信息都是从终端用

户传到配电主站，主站经过分析汇总再把要传输的

信息传输到网络的各个部分。所以配电通信网络的

信息通信实际是用户与配电主站之间的通信。在环

网中所传输的目的都是传到主站服务器，如图 2 所

示，由 1D 、 2D 、 3D 、 4D 所收到的数据都需要传输

到 1D ，再由 1D 传至主站服务器。由此可得配电通信

网络的可靠性分为 3 部分，接入层网络传输的可靠

性、汇聚层网络的可靠性和骨干层网络的可靠性。

骨干层网络传输与电力通信网骨干层传输方式相

似，在此不在做具体分析；接入层网络多为直接传

输或采用 EPON 手拉手方式的拓扑网络，其可靠性

的研究可参考文献[16]；本文主要研究汇聚层网络

的业务可靠性。 

汇聚层网络传输模型如图 3 所示。在阴影部分

的站点即 3D , 5D , 6D , 7D , 8D 都有配电自动化业务

要传输到主站服务器。其中 e 表示传输路径；D 表

示中间站点。 

 
图 3 汇聚层传输模型 

Fig. 3 Transmission model of convergence layer 

设定有效性阈值为 80%。若网络正常传输的业

务数据量大于总体的 80%，则网络处于“正常”状

态，否则网络处于“异常”状态。上述拓扑中一共

有 5 条业务，用 1S , 2S , 3S , 4S , 5S 表示，分别代表

3D , 5D , 6D , 7D , 8D 传输到站点 1D 的配电自动化业

务，其业务流量如表 1 所示。 

表 1 业务流量表示 

Table 1 Traffic flow 

业务 1
S  

2
S  

3
S  

4
S  

5
S  

流量 1 M 3 M 3 M 2 M 1 M 

5 条配电自动化业务中所传输的总的数据量为

10 M，业务量阈值为 80%，即有 8 M 配电自动化业

务数据正常传输时称网络处于“正常”状态。由于

受环网保护的影响，单纯的设定业务路径进而确定

最小路集是不合理的。在此首先给出所有可能的最

小路集，然后对所有的最小路集进行验证，最后得

到所有满足条件的最小路集。找出所有最小路集后

计算每条最小路集的有效性，进而计算网络业务整

体的有效性。最小路集用 iA 表示，参照表 1 可以找

出满足条件的最小路集为 

1 1 2 3 4{ , , , }A S S S S  

2 1 2 3 5{ , , , }A S S S S  

3 2 3 4 5{ , , , }A S S S S  

计算每一条最小路集的有效性。第一条最小路

集中不包括业务 5S ，也就是业务 5S 失效，分析引发

故障的原因。 5S 失效可能是因为 1D 、 8D 、 7e 、 8e 故

障引起的。当 1D 故障时，所有业务全部中断。当 7e

故障时，业务 5S 可以通过 8e 传输。当 8e 故障时，业

务 5S 可以通过 7e 传输。所以能引发业务 1S 中断的原

因只有 8D 故障或 8D 与其相连的链路同时故障。从

网络约简的角度来看，第二种原因可以等价为第一

种，即可以把引发故障的原因归结于 8D 故障。在此

情况下，所有的业务必须通过上层环路传输，其有

效性表示为 
7 6

1
1 1

( ) ( ) ( )i j
i j

R A R D R e
 

   

同理可得 2( )R A ， 3( )R A 。设所有站点和光纤

的有效性均为 0.99，得出每条最小路集有效性数值

结果如表 2。 

表 2 基于业务流量分析时最小路集有效性 

Table 2 Reliability of minimal path sets based on traffic flow 

iA  
1

A  2A  3A  

( )iR A  0.877 521 0.877 521 0.913 517 

由容斥定理[17-18]可得配电自动化业务整体的有

效性表示为 
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3

1

1 3 1 3

1 3

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

[ ]

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) [ ( )

( ) ( )] ( )

0.998 703

ii

i i ji i j

i j ki j k

R P A

P A P A A

P A A A

P A P A P A P A A

P A A P A A P A A A



    

  

 

 



   

  

 





＜  

在同样情况下如果不考虑每条业务的数据量，

直接以业务链路数作为分析的基本单元，可得最小

路集为 

1 2 3 4 5{ , , , }A S S S S  

2 1 3 4 5{ , , , }A S S S S  

3 1 2 4 5{ , , , }A S S S S  

4 1 2 3 5{ , , , }A S S S S  

5 1 2 3 4{ , , , }A S S S S  

同样设所有站点和光纤的有效性均为 0.99，运

用以上方法分别计算每条最小路集的有效性，最后

根据容斥定理可得配电自动化业务整体的有效性表

示为 
5

1

1 5 1 5

1 5

1
1 2 3 4 5

[ ]

( ) ( )

( )

( 1) ( ) 0.999 947

ii

i i ji i j

i j ki j k

m

R P A

P A P A A

P A A A

P A A A A A



    

  



 

 

 

 

 

 



＜

 

从上述计算结果可以看到，在考虑业务流量的

情况下，计算得到的业务可靠性与基于业务链路数

所计算得到的可靠性有所不同，分析两种方法的利

弊如下。 

1) 业务可靠性分析是对网络整体性能的衡量，

在分析可靠性时首先按照业务重要度对业务进行归

类。每一类业务重要度相同，所以传输的数据的重

要度也相同。决定业务整体可靠性的不是业务链路

数，而应该是业务数据量。从数据量的角度去衡量

可靠性更具有权威性。 

2) 在接入层环网的每个站点所接入的设备种

类可能不同，设备的个数也会不同，设备多的站点

所对应的业务的数据量就会变大。 

3) 业务传输路径的选择及路由策略对可靠性

也会有一定的影响，从数据量的角度去分析可靠性

更容易对业务传输路径做出指导。 

4   实例分析 

某地区的配电通信网络架构如图 4 所示。在此

环网中传输 43 条业务，其中 9 条配电自动化业务，

7 条配电运行监控业务，10 条电能质量监测业务，

11 条用电信息采集业务，6 条其他业务。下面以配

电自动化业务为例，计算该网络的有效性。 

每个站点上所要传输配电自动化业务的数据量

如表 3 所示。 

表 3 站点及业务流量表示 

Table 3 Sites and traffic flow 

站点 

(业务) 

1

1( )

D

S
 2

2( )

D

S
 3

3( )

D

S
 4

4( )

D

S
 6

5( )

D

S
 

流量 2 M 3 M 1 M 2 M 1 M 

站点 

(业务) 

7

6( )

D

S
 8

7( )

D

S
 9

8( )

D

S
 10

9( )

D

S
  

流量 3 M 2 M 1 M 2 M  

 

图 4 网络拓扑结构 
Fig. 4 Network topology 

网络中的配电自动化业务数据量共 17 M，在此

设定业务量有效性阈值为 0.85，即 17×0.85= 

14.45 M。也就是说在此网络中至少有 15 M 业务数

据正常传输时才认为网络处于“正常”状态。由此

可得配电自动化业务的最小路集为 

1 2 3 4 5 6

2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 4 6 7 8 9

1 2 4 5 6 7 9

1 2 3 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8

{ , , , , , }

{( , , , , , , , )

( , , , , , , )

( , , , , , , )

( , , , , , , , )

( , , , , , , , )

( , , , , , , , )}

MPSS A A A A A A

S S S S S S S S

S S S S S S S

S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

 

 

此网络中站点和光纤的有效性已给出，如附表

1 所示(见附录)。 

计算每条最小路集的有效性，得表 4 结果。 

由最小路集的有效性计算业务整体有效性，根

据容斥定理有 
6

1
[ ] 0.999 999 78ii

R P A


   

如果不考虑业务流量，只是以业务链路作为分

析业务有效性的基础去计算有效性，有 8 个最小路

集，运算过程中将会出现 82 1 个精确到小数点后 6  
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表 4 最小路集的有效性 

Table 4 Reliability of minimal path sets 

最小路集 1A  2A  3A  4A  5A  6A  

有效性 0.999 390 0.999 479 0.999 424 0.999 449 0.999 507 0.999 375 

位以上的数值，运算较为繁琐，在此只给出所得

结果为 
8

1[ ] 0.999 999 97i iR P A   

按照上述方法分别计算所有业务的可靠性，

所得结果如附表 2 所示(见附录)。其中 1R 表示基

于业务流量所计算得到的有效性数值， 2R 表示基

于业务链路数计算得到的有效性数值。 

5   结论 

本文结合配电通信网络的特点和拓扑构成，

从业务流量的角度分析了配电通信网的可靠性，

并通过实例分析验证了算法的可行性。相比单纯

基于业务链路数的可靠性分析方法，考虑业务流

量的可靠性分析结果能更真实地反映通信网的业

务可靠性，也更具有实际意义。 

附录 

附表 1 网元有效性 

Attached Table 1 Reliability of network element 

网元 1
D  

2
D  

3
D  

4
D  

5
D  

6
D  

7
D  

有效性 0.999 978 0.999 954 0.999 987 0.999 972 0.999 996 0.999 987 0.999 978 

网元 8
D  

9
D  

10
D  1e  2e  3e  4e  

有效性 0.999 988 0.999 985 0.999 997 0.999 989 0.999 967 0.999 994 0.999 899 

网元 5e  6e  7e  8e  9e  10e   

有效性 0.999 979 0.999 912 0.999 847 0.999 963 0.999 985 0.999 948  

附表 2 网络所有业务的可靠性 

Attached Table 2 Reliability of all the service 

业务种类 配电自动化业务 配电运行监控业务 电能质量检测业务 用电信息采集业务 其他业务 

有效性 R1 0.999 999 78 0.999 999 71 0.999 998 97 0.999 999 46 0.999 999 67 

有效性 R2 0.999 999 997 0.999 999 996 0.999 999 989 0.999 999 989 0.999 999 999 
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