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基于回声状态网络的电力 EPON 业务感知技术 

李 钟 

(北京大学动力中心，北京 100871) 

摘要：配用电是智能电网建设的重要环节，智能配用电新业务的多样化对其通信网络的支撑能力提出了更高的要

求。为了进一步提高配用电以太无源光网络(EPON)系统对业务的支持匹配能力，提出了一种基于回声状态网络的

电力 EPON 业务感知算法，采用回声状态网络模型对电力通信业务进行识别感知，以实现 EPON 对电力通信业务

的高效匹配。在此基础上通过 OLT 与 ONU 的交互，优化电力 EPON 系统的资源调度与分配能力。以配用电通信

EPON 作为典型业务，对基于回声状态网络的业务感知算法进行验证。仿真验证表明，该机制能有效改善丢包率

和时延等性能，提高了 EPON 系统对配用电通信本地接入业务的主动支持能力。 
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Echo-State-Network based service-awareness technology of EPON for smart power grid 
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Abstract: Aimed to improve the ability of EPON (Ethernet Passive Optical Network) to support multiple services brought 

by smart power grid, an Echo-State-Network based traffic-awareness algorithm in EPON system is proposed for smart 

power grid. The proposed mechanism is able to be aware of characteristics of multi-services and to match their 

requirements with better quality, through the echo-state-network algorithm. Thus, resources allocation optimization of 

EPON system is enabled by the proposed algorithm through cooperation between OLT and ONUs. Simulation evaluation 

of this proposed scheme is conducted and takes smart power grid services as typical application. Simulation results show 

that this proposed approach can greatly improve the supporting ability for multiple services of smart power grid, in terms 

of packet loss rate and time delay performances. 
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0  引言 

随着能源互联网与智能电网建设的稳步推进，

智能配用电通信的本地接入业务流量日益庞大，以

太无源光网络 (Ethernet Passive Optical Network, 

EPON)以其高带宽、大容量的优势，成为电力通信

接入网的主流技术之一[1]。以 EPON 为代表的光接

入网技术既要保障电力通信业务带宽和实时可靠

性，还要具备对智能电网新业务多样化的支持匹配能

力[2-3]。因此，电力 EPON 的智能感知能力尤为重要。 

业务感知通常定义为识别感知通信网络中业务

流所属的业务类型、业务的 QoS 要求、业务优先级 
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以及其带宽和实时性。目前通信网络的业务感知技

术大多采用检测数据帧所包含的协议标示字、端口

号以及 IP 地址等方法。但是随着智能电网新业务的

多样化和复杂性与日俱增，传统方法越来越难以适

应业务的发展。因此，利用业务流的传输特征进行

业务感知成为新的研究方向[3-9]。文献[4-5]的研究

表明网络业务流的统计特性和业务应用协议之间

存在着一定的对应关系，但这些机制对于业务类型

感知的准确性存在不足。文献[5]提出了业务流的特

征集提取方法以实现对业务流的感知识别。文献[6]

进一步对业务流中 IP 包长度、数据包到达间隔和次

序等特征进行提取，再通过神经网络算法实现业

务流感知识别，但上述方法的复杂度较高且运算量

较大。 
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为了实现对多样化业务的高效支持，准确率较

高且复杂度适中的业务感知技术尤为重要。回声状

态网络(Echo State Network, ESN)是一种新型的递

归神经网络，近年来引起诸多学者的关注，对回声

状态网络的研究也逐步深入[10-14]。因此，本文提出

一种基于回声状态网络的电力 EPON业务流感知机

制，在发挥电力 EPON 技术的容量带宽优势的同

时，提高其对多样化业务的区分支持能力。 

1   面向配用电业务的 EPON 系统 

配用电作为智能电网的重要环节，其通信网络

运行环境复杂，接入的终端数量庞大并且业务类型

繁多。配用电通信既要满足各类业务带宽需求，还

应该保证安全性、可靠性和经济性等要求[15-19]。 

可靠性方面，智能配用电网应考虑通道备用且

具有自愈功能，通信设备的可靠性应为工业级，电

源、机房环境等基础设施也应有一定的可靠性保障。

安全性方面，根据《电力二次系统安全防护规定》

及《电力二次系统安全防护总体方案》的要求，电

力二次系统安全防护工作应坚持安全分区、网络专

用、横向隔离、纵向认证的原则。经济性方面，配

电网设备总量庞大，智能配用电通信网应根据业务

发展情况，区分保障和覆盖两种类型的通信节点，

合理选择经济的通信方式。 

配用电通信网络通常分为骨干层和接入层(如

图 1 所示)。其中，配电主站和配电子站之间的通信

网络视为骨干层，配电主站、子站以及配电终端的

通信网络作为接入层。骨干层可依托光通信技术充

分利用主网现有资源。目前，EPON 主要应用于用

电信息采集和配网自动化等电力业务的承载。 

 
图 1 配用电通信系统架构 

Fig. 1 Communication system architecture of smart power grid 

在用电环节，EPON 技术与主流的无线通信、

电力线载波通信等技术相比，在可靠性、实时性和

抄表成功率等方面都有着明显的优势。随着智能用

电业务向精细化方向的发展，EPON 技术将成为该

领域最重要的通信方式。目前，国家电网公司的用

电信息采集标准修订中已将 EPON 远程信道的通

信方式列入新增的标准规范中。 

在配电环节，配电自动化系统中 EPON 是最主

要的通信方式之一。EPON 技术与 10 kV 配电线路

的网络拓扑吻合度极高，支持树型、星型各种拓扑

结构，支持电力手拉手保护方案。在配网中应用，

EPON 技术的稳定性和实时性明显优于无线通信，

同时也避免了工业以太网多点故障问题。国家电网

公司发布的《配网通信总体设计》明确将 EPON 作

为配网自动化首选的通信技术。 

2   回声状态网络分类算法 

回声状态网络的结构如图 2 所示，由输入层、

核心层和输出层组成[10-14]。假设回声状态网络由 K

个输入单元、N个储备池处理单元和 L个输出单元

构成。 

 
图 2 回声状态网络结构图 

Fig. 2 Structure of the ESN 

回声状态网络的基本方程为式(1)和式(2)。 

      in back1 ( 1)x n f W u n Wx n W y n      (1) 

      out out back1 ( 1) 1y n f W u n Wx n W y n       

(2) 

式中： ( )u n 为 ESN 的输入变量；  x n 为状态变量；

 y n 为输出变量；另外， f 和 outf 可分别视为 ESN

模型中处理单元和输出单元的激励函数。输入变量

通过 inW 与 ESN 的处理单元连接，W 为 ESN 内部

处理单元之间的权值， backW 表示输出层与核心层的

连接权值， outW 为核心层与输出层的连接权值。
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此外， inW 、W 和 backW 为常数，通过充分的训练可

获得 outW 。 

在 ESN 的训练中，样本数据通过随机生成的权

值矩阵 inW 和 backW 激励核心层的处理单元，可以采

用线性回归对每一轮训练后的 ESN 内部参数进行

修正，可以将均方误差降低到最小。 

回声状态网络分类方法的基本原理如式(3)所

示，其中 n仅表示不同的样本，而非时间。在分类

训练的过程中，必须始终保持输入样本不变，直至

储备池状态变量的值趋于稳定，使得前后两次迭代

结果之间的差异最小[20]。 

       

  

1in

0

1 1 1

1 0

i i
x n W u n Wx n

x n

     


 

   (3) 

该算法的优点在于只通过储备池处理单元激活

函数对状态变量处理之前使其趋于稳定, 并且仍然

保持回声状态网络训练过程简捷的特点，在降低整

体复杂度的同时保证运算结果具有全局最优的性能

表现。 

3   基于回声状态网络的业务感知 

3.1 基于 ESN 的业务感知原理 

基于层次 ESN 算法的业务感知，其本质上为业

务特征到业务类型的映射，是根据业务特征参数判

定业务类型过程。 

针对 EPON 系统的主从式架构，本文提出一种

主从式结构的 ESN 模型，核心层由 ESN 核心模块

和训练样模块构成。核心模块从训练模块输入大量

的样本集进行统一的 ESN 训练，直到形成完备的

ESN 分类器；所采用的 ESN 训练方法与现有的

ESN 训练方法相同。形成 ESN 分类器之后，核心

模块将 ESN 分类器的参数信息分发给代理层的所

有 ESN 代理模块，以保证各代理模块在进行业务流

分类感知时的一致性。代理层由众多 ESN 代理模块

构成。各代理模块都从核心层获得相同的 ESN 分类

器，并使用相同的分类器进行业务流分类感知。 

基于回声状态网络(ESN)的业务感知过程分为

三部分：业务特征元数据提取、核心 ESN 训练和代

理 ESN 判决。在 EPON 系统中，每个 ONU 对收到

的双向业务流提取其业务特征的元数据，主要包括

帧长度、业务流持续时间和业务包流时间间隔等主

要元数据并进行一致性处理，形成业务流的特征集

 1 2, , , ,ku u u u   。核心 ESN 将业务流的特征集

u输入训练后的回声状态网络模型，通过计算 outW

获得该业务所属的分类类型。本文将业务分为对丢

包率敏感业务和对时延敏感业务进行业务感知，每

种业务又按优先级分为高/低两个等级。 

3.2 电力 EPON 业务感知工作流程 

根据 PON 系统中 OLT 与 ONU 之间的主从式

架构，在业务感知机制的实现方式上设计了一种与

主从式架构相适应的业务感知实现方案。电力

EPON 的业务感知机制的实现流程如图 3 所示。 

 
图 3 EPON 业务感知处理流程 

Fig. 3 Procedure of service-awareness in EPON 

主从式业务感知机制主要由位于 OLT 的

Master-ESN 模块和各 ONU 的 Sub-ESN 模块构成。

Master-ESN 模块负责对 ESN 进行初始化配置以及

复杂的 ESN 训练，并将训练完备的 ESN 分类器各

参数信息下发给所有 ONU。而每个 ONU 获得 OLT

下发的 ESN 分类器参数进行配置，并各自独立负责

本地业务感知功能。ONU 对业务流特征参数的提

取，根据业务流的 QoS 需求为其分配相应的带宽和

队列优先级。 

核心层中，ESN 核心模块可采用现有的 ESN

训练方法以生成完备的 ESN 分类器。通过将 ESN

训练统一到 OLT，保证 EPON 系统中所有 ONU 都

具有相同的 ESN 分类器，保持业务感知结果的全局

一致性。此外，ONU 节点统计业务流分类感知的记

录，并周期性地将此记录反馈给核心层 ESN，不断

补充新的训练样本集。而 OLT 中的 ESN 核心模块

会周期性地根据样本集重新对核心 ESN 进行训练，

更新 ESN 分类器。 

代理层由运行在 ONU 设备中的“ESN 代理模

块”实现, 其业务流感知可以分为三个过程：业务

流特征提取、ESN 分类运算和优先级队列调度。根

据 OLT 广播的 ESN 分类器信息参数，代理模块内

部通过配置FPGA以硬件方式实现并固化ESN分类
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器。在 ESN 分类器保持一致的条件下，各个 ONU

内的“ESN 代理模块”分别独立工作进行业务流感

知。“ESN 代理模块”提取每一个业务流的特征参

数进行归一化处理以避免过拟合现象，从而获得描

述该业务流的特征集，输入 ESN 分类器进行运算得

到分类识别结果，即业务优先级。然后 ONU 中的

调度模块根据分类识别结果进行业务优化调度。 

复杂度是基于 ESN 的业务感知技术的重要性

能指标之一。只有高准确率且复杂度适中的核心算

法模型，才能使得业务感知技术具备可实现性。采

用 ESN 模型为核心，获得业务流识别感知的结果，

只需进行一次加法和一次减法及两次乘法运算；故

其运算复杂度可视为 O(1)。此外，复杂度通常与输

入参数集的数量成正比关系。输入参数集的成员有

m类，则 ESN 的运算复杂度为 O(m)×O(1)，因此本

文所提出的算法模型具有较低的复杂度，并在一定

程度上保证 EPON 系统业务感知的准确性。 

4   仿真验证 

为了验证所提出的电力 EPON 业务感知方法，

本文在NS2仿真软件平台上构建一个电力EPON的

仿真系统。仿真系统由一个 OLT 挂载 32 个 ONU

以及 128 个采集器终端构成。以智能用电信息采集

本地通信业务作为典型应用场景，通过仿真对具有

业务感知机制的 EPON 和不具有业务感知的 EPON

进行比较。仿真验证主要针对配用电典型业务，将

业务类型分为两类：丢包率敏感业务和时延敏感业

务，每类业务内部优先度又分为两个等级：即高优

先级业务和低优先级业务。 

图 4 所示为业务感知准确率与训练次数关系。

通过对比，可见随着训练次数的增加，业务感知的

准确率也随之提高，直到准确率趋于稳定为止。因

此，回声状态网络模型只有经过充分训练才能够有

效保证业务分类识别的准确度和处理效率。 

 
图 4 业务感知准确率与训练次数的关系 

Fig. 4 Service-awareness accuracy with training times 

在电力EPON系统中分别采用本文机制(业务感

知)与传统机制(非业务感知)进行仿真对比，仿真比

较结果如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 丢包率比较 

Fig. 5 Comparison of packet-loss-rate 

 
图 6 时延比较 

Fig. 6 Comparison of delay time 

结合图 5 和图 6 的仿真结果，随着网络业务负

载的增加，EPON 的丢包率和实时性都呈现劣化的

趋势。在高负载情况下，采用本文机制的 EPON 在

高优先级业务的丢包率、传输时延这两大重要指标

上，优于传统的 EPON 系统。另一方面，由于低优

先级类业务对传输时延和丢包率要求较低，本文机

制在某种程度上以降低此类业务性能的代价，换取

整体的业务服务质量，尤其保证高优先级业务的

QoS 需求。 

基于回声状态网络模型的主从式业务感知方

法能够以较低的运算复杂度实现电力 EPON系统多

类型业务与通信服务质量的高效匹配。因此，本文

所提的方法能够有效增强电力 EPON对多业务区分

支持的能力，尤其保证高实时性和高可靠性业务的

服务质量，全面优化电力 EPON 面向智能电网多业

务的资源分配效果。 
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5   结论 

随着智能电网新业务日益多样化和复杂化，传

统 EPON 难以有效支持多样化的业务发展趋势，迫

切需要高效可行的业务感知技术。本文结合人工智

能的典型算法回声状态网络模型，提出了一种基于

层次回声状态网络算法的电力 EPON 业务感知方

法，以期提升电力 EPON 对新型智能配用电业务的

主动支持能力。仿真验证与分析结果表明，基于

ESN的业务感知技术在保证EPON带宽和实时性的

同时，可以有效提升 EPON 对智能配用电多业务本

地接入的主动承载能力，最终实现电力 EPON 与智

能配用电多业务本地通信接入的高效匹配支持。 
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