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摘要：针对电力通信业务对服务质量和可靠性的要求越来越高，在软件定义网络的基础上提出了一种基于最小路

径选择度的电力通信网络路由优化策略。将基于图形卷积网络的链路带宽占用率预测模型的预测结果与三角模算

子相结合得到路径选择度，作为电力业务传输路径选择的依据，实现了电力通信网链路资源的动态分配。通过仿

真与传统的路由优化策略进行丢包率、传输时延和链路带宽占用率等对比分析，验证该策略的优越性。仿真结果

表明，该策略可以满足电力传输的要求，链路负载分配更加均匀，在丢包率、传输时延和链路带宽占用率方面均

优于传统的路由优化策略。 
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Abstract: The requirements for service quality and reliability of the electric power communication business are 
increasingly high. Based on software-defined network, a power communication network routing optimization strategy 
using the minimum path selection degree is proposed. The path selection degree is obtained by combining the prediction 
results of the link bandwidth occupancy rate prediction model based on the graph convolutional network with the 
triangular modulus operator. This is then used as the basis for the selection of the power service transmission path, and the 
dynamic allocation of the link resources of the power communication network is realized. Through simulation and 
traditional routing optimization strategy, the packet loss rate, transmission delay and link bandwidth occupancy rate are 
compared and analyzed to verify the superiority of the proposed strategy. Simulation results show that this strategy not 
only can meet the requirements of power transmission, but also link load distribution is more even, and it is better than 
traditional routing optimization strategies in terms of packet loss rate, transmission delay and link utilization. 
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0  引言 

近年来，电力通信业务的种类越来越多样化，

业务量呈现爆炸性的增长趋势。电力通信网络作为

电力系统的稳定运行和通信业务发展的有力保障，

仅靠静态路由算法很难保证电力通信业务的传输可

靠、安全[1]。为了优化网络资源控制的灵活性，软 
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件定义网络(Software Defined Network, SDN)具有多

种优势，成为电力通信网的研究热点[2]。因此，研

究基于 SDN 的电信网络路由优化策略具有重要的

现实意义。 
目前，国内外学者对电力通信网络的路由优化

策略进行了大量研究，并取得了一些研究成果。文

献[3]提出了一种将风险感知用于路由优化的方法，

针对电信网络的业务特点，建立多目标的优化模型，

使用 NSGAII 算法进行求解，并进行了仿真分析。

文献[4]提出了一种基于 SDN 的调度方法，该方法
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使用最大和最小公平分配算法进行带宽分配，可以

显著提高吞吐量和服务质量。文献[5]提出一种结合

量子进化算法和最小生成树算法特点的多播路由方

法用于电力通信网的路由优化，通过对旋转角度进

行动态调整更新单个信息素。文献[6]提出了一种通

过改进遗传算法优化的可变等效多径路由优化方

法，通过优化三个基因算子，提高了算法的效率，

并通过仿真进行了验证。但是，上述路由优化方法

在节点数较大时，网络路由开销较大，需要进一步

提高适应性。 
基于此，提出了一种具有最小路径选择度的路

由优化策略，该策略可以对电力通信网链路资源进

行动态分配。 将基于图卷积网络的链路带宽占用率

预测模型的预测结果与三角模算子相结合，并通过

仿真进行分析。 

1   SDN 网络架构 

基于 SDN 的智能电力通信网络由控制层和数

据传输层组成[7]。SDN 控制器具有全局网络视图，

可根据业务传输要求实时分配相应的资源，以提高

网络资源的利用率。使用多个控制器相互协调。通

过发送流表向数据传输层提供传输策略。 架构如图

1 所示。 

图 1 SDN 电力通信网架构 
Fig. 1 SDN power network architecture 

在图 1 中，SDN 控制器制定业务路由策略。交

换机主要进行状态采集和数据转发，交换机仅对连

接端口的电力业务进行发送和接收，各数据收发端

作为电力业务数据收发终端。 

2   路由策略 

电力通信网的流量是动态变化的，通过对网络

流量的有效预测，可以动态分配链路带宽资源。在

SDN 电力通信网的基础上，文中提出了一种最小路

径选择度的路由优化策略，将基于图形卷积网络

(Graph Convolutional Network, GCN)的链路带宽占

用预测模型的预测结果与三角模算子相结合[8]。 
2.1 目标函数 

在路由控制策略中，采用三角模算子融合带宽

占用率、带宽占用率等级和传输时延建立目标函

数[9]。t时刻路径 nR 的带宽占用率 nCB 如式(1)所示。 
max[ ( )]n jCB tμ=              (1) 

式中， ( )j tμ 为 t时刻链路 jl 的带宽占用， jl 为路径

nR 经过的链路。 
t T+ 时刻路径 nR 带宽占用率等级 nPS 如式(2)

所示[10]。 
max[ ( )]n jPS s t T= +             (2) 

式中， ( )js t T+ 为 t T+ 时刻链路 jl 的带宽占用率。 

业务经过路径 nR 的传输时延 nT ，如式(3)所示[11]。 

 
1

data switch jitter
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n j
j
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−

=

= + +∑        (3) 

式中： jd 为链路 jl 长度； datav 为信息传播速度； switchT

为节点切换时延；m为路径 nR 中的交换机总数；

jitterT 为随机抖动时延。 

将多目标向单目标进行转化，三角模算子如式

(4)所示[12]。 
1 2

1 2
1 2 1 2

( , )
1 2( )

x xY x x
x x x x

⋅
=

− − + +
       (4) 

式中： 1 2( , )Y x x 为三角模算子； 1x 、 2x 为融合中涉

及的两个参数，介于 0—1 之间。 
为了统一度量标准，将三个参数进行标准化，

转化为[0.5，1]之间，结合三角模算子，路径选择度

Q如式(5)所示[13]。 
* * *min{ [ , ( , )]}n n nQ Y CB Y PS T=        (5) 

使用式(5)计算源节点与目标节点之间的多个

传输路径的选择度Q。Q最小值有多个，选择路径

中交换机最少的路径，当交换机数也相同时，则优

先使用较低频率的路径。 
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2.2 预测模型 

为了进行卷积(链路节点信息和特征信息)操
作，将链路带宽占用预测问题转化为基于 GCN 的

实时链路节点分类问题[14]。模型输入如下。 
(1) 特征向量矩阵 J CR ×=E 。链接数为 J (即行

数)。其中的每行表示电网中链接 jl 的特征向量，C

为向量的维数。链路 jl 特征向量由连接的交换机参

数确定。链路 jl 连接交换机 av 的 q端口和交换机 bv

的 g端口。特征向量矩阵 E如式(6)所示[15]。 

, ,

T

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]

[ (1), (2), , ( )]
a q b q a be j P t P t F t F t

e e e j

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩E
       (6) 

式中： , ( )a qP t 和 , ( )b qP t 分别为 t时刻交换机 av 的 q端

口和 bv 的 q端口状态参数； ( )aF t 和 ( )bF t 分别为 t时
刻交换机 av 和 bv 的流表参数； a、b分别为交换机

的编号； q为交换机端口号。 
(2) 邻接矩阵 J JR ×∈A ，A为电力通信网络中链

路 jl 之间的连接关系。为了避免在图形卷积过程中

特征向量的尺度完全改变，对 A进行了标准化，如

式(7)所示[16]。 
~ 1/ 2 1/ 2( )− −= −A D D A D          (7) 

式中：D为电力通信网中链路的度矩阵，它是对角

矩阵，对角元素依次是链路 1l 到链路 jl 的度。 

GCN 链路带宽占用预测模型的输入是电信网

络的链路邻接矩阵 A 和网络状态参数特征矩阵

E [17]。 通过ReLU 激活函数对第一层添加Dropout
中间层高，如式(8)所示[18]。 

~
1 0ReLU[ ( ) ]H ξ=A A E W          (8) 

式中： 1H 为第一个神经网络层； ReLU 为 1H 的激

活函数， ( )ReLU max(0, )x x= ；ξ 为Bernoulli( )x 伯

努利分布； 0
C M⋅∈W R 为第一层网络的权重矩阵，可

以通过训练来调整，M 是该层的特征向量维度。 
在神经网络的第二层中，使用 softmax 激活函

数，该层的神经网络如式(9)所示[19]。 
~

2 1 1soft max( )H H= A W           (9) 
式中： 2H 为第 2 层的神经网络层；softmax 是 2H 激

活函数； 1
Mγ ⋅∈W R 为第 2 层网络的权重矩阵，γ 为

模型类别的数量。 
在训练预测模型时， Max Pooling 池操作后使

用 softmax 激活函数来获得随机矩阵 J γ⋅∈Z R 。 
最后，模型的图形输出级如式(10)和式(11)

所示[20]。 
( )~ ~

0 1soft max( ReLU[ ] )ξ=Z A A E W W    (10) 

[ ( ( ) 1), ( ( ) 2), ,

( ( ) 5)]
j j j j

j j

z s t T z s t T

z s t T

= + = + =

+ =

Z
   (11) 

式中， ( ( ) 1)j jz s t T+ = 为 t T+ 时刻链路带宽占用等

级为 1 的概率。最终的预测结果是与最大概率

max[ ( ( ) 1), ( ( ) 2), , ( ( ) 5)]j j j j j jz s t T z s t T z s t T+ = + = + =

相对应的 ( )js t T+ 值。1、2、3、4、5 分别代表链

路无拥塞、正常负荷、可能拥塞、一般拥塞、严重

拥塞。 
在对网络链路带宽占用率进行识别训练的过

程中，采用交叉熵函数作为损耗函数，如式(12)
所示[21]。 

~ ~ ~Loss( , ) ln( ) (1 ) ln(1 )y y y y y y= − − − −    (12) 
式中： y为样本标签，即链接 jl 的历史带宽占用率

等级； ~y 为预测值，即 t T+ 时刻链路带宽占用率

等级 ( )js t T+ 。 

2.3 路由策略 
为了满足通信网络的实时性和传输可靠性的

要求，需要选择一条低传输时延和高链路带宽资源

的路径进行传输[22]。提出了一种最小路径选择度的

路由优化策略，步骤如下： 
步骤 1) SDN 集中控制器对交换设备参数进行

实时采集。计算时，根据端口转发的流量对各链路

的带宽占用率进行计算[23]。 
步骤 2) SDN 预测模块根据历史数据对链路带

宽占用率进行预测。 
步骤 3) 对节点间的路径集进行遍历寻找[24]。 
步骤 4) 根据当前和下一时刻的网络链路带宽占

用率以及下一时刻传输时延。综合评估和计算不同

传输路径的选择度[25]。 
步骤 5) 路径选择度最低的路径是实时传输路

径，次小路径用作备用路径。最大限度提高各种电

力业务的传输要求[26]。 
 路由策略流程如图 2 所示。 

3   仿真结果与分析 

3.1 预测模型仿真分析 

为了验证预测模型计算链路带宽占用率等级

的有效性，在Mininet 平台上进行仿真，在不同 SDN
网络负载下，可以细分电力通信网络链路的平均带宽

占用率[27]。单位时间内业务最小并发数 min 25CR = ，

最大并发数 max 35CR = ；业务请求时间 min 10 sRT =  ，

max 20 sRT =  ；最小带宽为 min 0.062 5 Mbit/sRB = ，

同时预测模型的适宜训练参数为 node 32h = ，迭代次 
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图 2 路由策略 

Fig. 2 Routing strategy 

数为 epoch 150= ，学习率为 0.005η = ，参数 0 0W = ，

1 1W = ，系数为Dropout 0.400 0= 。文中分析了平均

链路带宽占用率等级的预测值和实际值的变化趋

势，并比较了各种 SDN 网络负载条件下平均链路带

宽占用率等级，如图 3 和图 4 所示。 
从图 3 和图 4 可以看出，由于受整个网络业务

的平均请求带宽和业务最大请求带宽的影响，网络

的平均链路带宽占用率等级在 1~3 范围内变化。随

着业务请求带宽最大值由 30 Mbit/s 提高到 40 
Mbit/s，业务请求带宽平均值由 20 Mbit/s 提高到 30 
Mbit/s，平均链路带宽占用率等级由最小值 1.30 提

高到 2.05，从而提高了链路带宽占用率。 

 
图 3 业务请求带宽最大值 30 Mbit/s、平均值 20 Mbit/s 

Fig. 3 Service request bandwidth maximum 30 Mbit/s 
and average 20 Mbit /s 

 
图 4 业务请求带宽最大值 40 Mbit/s、平均值 30 Mbit/s 

Fig. 4 Service request bandwidth maximum 40 Mbit /s 
and average 30 Mbit /s 

结果表明，预测值与实际值较为接近，预测效

果较好，可作为传输路径预测管理和控制的依据。 
3.2 路由策略仿真分析 

在Mininet 平台上构建如图1所示结构，Ryu 控

制器用带宽和 iperf 测试工具[28]。链路带宽最大值

100 Mbit / s。 设置连接距离参数 8
data 2 10 m / sv = × 、

switch 0.1 msT =  、 jitter 0.1 msT = 。在模拟电力业务进

行传输时，网络中电力业务的请求带宽值的变化遵

循正态分布，而不同重要性的电力业务出现的概率

遵循泊松分布。在仿真中，通过调整发送数据的最

小并发数和最大并发数等网络参数来改变电力业务

在网络中的分布状态。 
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为了客观地评估所提出的路由策略各方面的性

能，与文献[29]中提出的拥塞缓解路由策略(Hybrid 
Contetion Alleviation Routing Strategy, HCARS)进行

对比分析，设置 min 25CR = 、 max 35CR = 、 maxRB =  
40 Mbit/s、 min 0.062 5 Mbit/sRB = 、 max 20 sRT = 、

min 10 sRT = 。通过更改网络电力业务的平均请求带

宽来增加网络负载。分析了两种路由策略在不同网

络负载下的丢包率，结果如图 5 所示。 

 

图 5 两种路由策略丢包率对比 

Fig. 5 Comparison of packet loss rate between 
two routing strategies 

从图 5 可以看出，随着网络负载的增加，文中

策略的丢包率与 HCARS 逐渐拉大。虽然 HCARS
是一种动态路由策略，但其未考虑优先级和未来带

宽占用值。文中的路由策略克服了 HCARS 的缺点，

并预测了未来连接带宽的使用情况。图 5 说明了路

由策略的优越性。 
网络中电力业务的平均传输时延 ~( )T K ，如式

(13)所示。 

( )
~13

delay
1 max

( ) /13
K

T KT
T K=

= ∑           (13) 

式中：13 代表电力业务个数； max ( )T K 为可以承受

的最大传输时延。 
根据等式(13)，计算网络中所有业务的平均传

输时延，并比较不同的网络负载。文中策略和

HCARS 平均传输时延对比如图 6 所示。 

 
图 6 两种路由策略平均时延对比 

Fig. 6 Comparison of average delay between two routing strategies 

从图 6 可以看出，当负载率低于 60%时，两种

路由策略的平均传输时延波动很小，HCARS 的平

均传输时延低于文中的策略。随着网络负荷的增

加，文中策略变化最小。这是由于 HCARS 考虑了

链路的实时状态，但是该策略受相邻节点占用的带

宽影响，无法适应网络负载的变化。文中策略考虑

了网络中的负载均衡问题，在初始时值相对较高。 
这是因为最短路线不一定是最佳选择，导致时延略

有增加，由于网络的平均时延较为稳定，因此优于

HCARS。 
为了比较不同路由策略中的链路平均带宽占有

率，在测试过程中逐渐增加平均请求带宽，图 7 所

示为文中路由策略和 HCARS 下链路的平均带宽占

有率比较结果。 

 
图 7 两种路由策略带宽占用率对比 

Fig. 7 Comparison of link average bandwidth utilization 
between two routing strategies 

从图 7 中可以看出，如果平均请求带宽很小，

小于 21 Mbits，两种策略的链路带宽占用率几乎重

合。当带宽大于 21 Mbits，文中策略的平均带宽占

用率高于 HCARS。这是因为文中策略进行拥塞预

测，提前进行控制，所以它优于 HCARS。 

4   结论 

针对电力通信网络链路资源的动态分配问题，

提出了最小路径选择度的路由优化策略。将链接带

宽占有率预测模型的预测结果与三角模算子相结

合。仿真结果表明，该策略在分组丢失率、传输时

延和链路带宽占用率方面都优于传统的路由优化策

略，在一定程度上提高了网络链路的利用效率。但

也存在一些问题和不足，如预测模型需要大量的实

际数据，后续预测模型会不断完善，并结合一些启

发式算法来提高预测模型的预测效率和预测精度。 
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