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摘要：电力光缆网骨干网络为包含重要通信站点、枢纽站点、桥接链路等关键实体，且满足连通约束的最小规模

电力光缆网主干网架。为挖掘电力光缆网骨干网络，设计基于最小关键支配结构的骨干网络挖掘算法。首先，根

据省级电力光缆网物理拓扑结构，构建电力光缆网表示模型。其次，提出基于最小关键支配结构的关键边度量方

法，识别电力光缆网关键边。最后，设计基于最小关键支配结构的电力光缆网骨干网络挖掘算法，实现对电力光

缆网骨干网络的挖掘。使用吉林省省级和南部电力光缆网设计两组实验，运用所提算法和两种经典方法挖掘骨干

网络，据此对电力光缆网模拟蓄意攻击，对比分析网络连通性的变化趋势，以验证所提算法的有效性。 
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Abstract: The minimum scale backbone network frame of power optical cable network contains important 

communication and hub stations, bridge links and other key entities, and meets the requirements of connectivity 

constraints. To mine the backbone network of the power optical cable network, a network mining algorithm based on 

minimum critical dominating structure is proposed. First, according to the physical topology of a provincial power optical 

cable network, a representative model of the power optical cable network is constructed. Second, to identify the critical 

edge of network, a measurement method of critical edge is proposed based on the minimum critical dominating structure. 

Finally, an algorithm based on the minimum critical dominating structure is designed to realize the mining of the 

backbone network. Two groups of experiments are designed using the provincial and the southern power optical cable 

networks in Jilin Province. The algorithm and two classical methods are used to mine the backbone network. Based on 

this, a deliberate attack is simulated on the power optical cable network, and the change trend of network connectivity is 

compared and analyzed to verify the effectiveness of the algorithm. 
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0  引言 

电力光缆网是保证电力系统安全稳定运行的专 
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用通信网络[1-2]，由通信站点内的设备以及连接这些

设备的电力光缆构成[3]。随着电力光缆网络复杂性

日益增加，通信站点、枢纽站点、桥接光缆链路等

关键实体发生故障的频率也在逐渐上升[4-5]。自然灾

害、中断故障、外力破坏等意外事故都可能造成电

力光缆网关键实体的故障甚至退运。不仅如此，早
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期建立的光缆链路由于线路老化或遭受电腐蚀等，

故障次数也在逐年增加[6-7]。电力光缆网中重要通信

站点、关键链路等一旦发生故障，会对电力光缆网

络造成网络拥塞、传输性能下降[8-9]、网络不连通等

问题[10-11]。若能事先挖掘出包含重要通信站点、枢

纽站点、桥接链路等关键实体，且满足连通约束的

电力光缆网最小规模主干网架，那么在灾害时期，

只须保障最小规模电力光缆网安全就可维持电力光

缆网的基本通信，对保证电力光缆网通信的可靠性

具有重大意义。 

目前，有多位学者在复杂网络及电网、生态网

络等领域对骨干网络关键实体挖掘进行了初步研

究。文献[12]提出了基于需求差异化的骨干网架构

建方法用于挖掘负荷、电源和网架需求的主干网架。

文献[13-14]运用基于最小连通支配集的关键节点与

连边挖掘方法挖掘网络的主干网架。文献[15]利用

边介数和最小生成树的概念，识别生态网络中的主

干通道，但该方法时间复杂度较大。文献[16]将图

的最小骨架定义为由最小连通支配集内的节点所主

导的子图，由此形成的骨干网络边数目和节点数目

过多，不符合经济合理性原则。 

现有的电力光缆网关键实体挖掘方法仅挖掘关

键节点或关键链路个体。文献[17]从拓扑结构上提

出链路重要度，进行光通信网挖掘。文献[18]考虑

节点承担的通信业务及节点在电网中的位置及影

响，构建多指标评价体系辨识电力通信网中的关键

节点。文献[19]提出一种基于多属性决策的电力通

信网节点重要性计算方法。现有研究未从骨干网络

整体层次进行考虑，并且度量因素指标较为单一，

无法有效挖掘包含重要通信站点、枢纽站点、桥接

链路等关键实体的网络结构。 

本文设计基于最小关键支配结构的电力光缆网

骨干网络挖掘算法，使用吉林省省级和南部电力光

缆网的物理拓扑结构，构建电力光缆网表示模型，

运用本文提出的骨干网络挖掘算法与最小连通支配

集和边介数最小生成树挖掘算法挖掘骨干网络，据

此模拟蓄意攻击电力光缆网表示模型，对比分析骨

干网络对网络连通性造成的影响，验证了所提方法

的有效性。 

1   电力光缆网表示模型 

本节通过电力光缆网物理拓扑结构建立电力光

缆网与网络模型之间的映射关系，构建描述省级电

力光缆网物理网络的电力光缆网表示模型，具体规

则如下： 

1) 将省级电力光缆网中省调、备调、地调、

500 kV 变电站、220 kV 变电站、66 kV 变电站、用户

变电站、电厂中的通信站点均抽象为无差别的节点； 

2) 电力光缆网中的调度、发电厂和变电站之间

采用光缆链路进行通信连接。将各通信站点之间的

光缆链路抽象为边，忽略各光缆链路的长度、芯数

和电压等级，将电力光缆网链路等效为无权边； 

3) 由于电力光缆网中信号的传输是双向的，故

将电力光缆网链路等效为无向边； 

4) 合并两个通信站之间两条光缆链路，将光缆

网拓扑结构中的双重链路视为单边。 

由此构建省级电力光缆网表示模型G 。 
( , )G V E                 (1) 

式中：节点集 { | 1,2, , }iV v i N  L ，N 是G 中节点

的 数 量 ； 边 集 { | 1,2 , , 1,2, ,ijE e i N j  L L  

, }M i j ，M 是G 中边的数量， ( , )ij i je v v 是从节

点
iv 到节点 jv 的边，其中

ij jie e 。 

为确保电力光缆网安全稳定运行，以及有效主

动防御事故造成的冲击[20-21]，应准确高效地挖掘出

电力光缆网中的骨干网络。骨干网络是以电力光缆

网遇到破坏时依旧保持电力光缆网主干网架的稳定

通信为目的，是包含重要通信站点、枢纽站点、桥

接链路等网络关键实体，满足连通约束的最小规模

电力光缆网主干网架，须要满足以下条件： 

1) 骨干网络中必须留存重要通信站点、枢纽站

点、桥接链路等关键实体； 

2) 骨干网络必须满足连通性约束，以保证电力

光缆网稳定的信息通信； 

3) 骨干网络中保证拓扑连通性的链路及站点

数目应尽可能少； 

4) 未在骨干网络上的站点保证在一跳的距离

到达骨干网络，确保电力光缆网高效通信。 

针对吉林省省级电力光缆网物理拓扑结构，构

建省级电力光缆网表示模型，如图 1 所示，其中节

点数 N 为 261，边数M 为 353。其中省级电力光缆

网表示模型的通化和白山地区局部网络如图 2 所示。 

在图 2 中，节点
30v 为 500 kV 通化通信站，节

点
18v 为连接抚松县与靖宇县的枢纽站点，边

26,30e 为

连接通化市与白山市的桥接链路，这些关键实体一

旦发生故障，将导致电力光缆网网络效率下降、网

络不连通等问题。若能事先挖掘出包含这些关键实

体的骨干网络，即红色的边及两端节点构成的局部

电力光缆网，当发生灾害时，只须保障最小规模电

力光缆网安全就可维持电力光缆网的基本通信，即

使有不在骨干网络上的通信站点存在断连，也能在
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仅恢复一跳链路通信距离情况下恢复整个网络的通

信传输。 

 

图 1 省级电力光缆网表示模型 

Fig. 1 Representation model of provincial power 

optical cable network 

 

图 2 局部省级电力光缆网表示模型 

Fig. 2 Representation model of local provincial 

power optical cable network 

2   基于最小关键支配结构的关键边度量 

本节设计最小关键支配结构度量，度量电力光

缆网表示模型G 中的关键边，并以关键边为主导进

行骨干网络挖掘。 

2.1 骨干边集 

为描述构成电力光缆网骨干网络的关键边，定

义电力光缆网骨干边集 E。 

定义 1(骨干边集 E )：若存在节点子集V 为节

点集V 中的非空真子集，骨干边集 E为边集 E 的非

空真子集，E 中边 ije 的两个边端点(
iv , jv )满足

iv 包

含在V 中， jv 包含在V V  中，则 E是构成骨干

( , )G V E   的边的集合，表示为 

{ | , and }ij i jE e V V V v V v V V            ‏‏‏  

(2) 

2.2 关键支配结构 

考虑到骨干网络中应包含重要通信站点、枢纽

站点、桥接边以及两端的节点，为挖掘电力光缆网

表示模型中重要通信站点、枢纽节点、桥接边以及

两端的节点，运用所提出的电力光缆网桥接边挖掘

算法[22]，在此基础上挖掘桥接边，将电力光缆网中

节点和边的特征信息与拓扑势融合，设计关键支配

结构，用于初步选择构成骨干边集的关键边及两端

端点。其计算过程如式(3)所示。 
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 (3) 

式中：t 为关键支配结构中边的数量；
isd 为节点

iv 到

节点
sv 的最短路径； jhd 为节点 jv 到节点

hv 的最短

路径；
2( )

1

( e )
isis

dN

s

s

m 




 为边 ije 的其中一端节点
iv 的

拓扑势；
2( )

1

( e )
jhjh

dN

h

h

m 




 为边 ije 的另一端节点 jv 的

拓扑势。 

2.3 最小关键支配结构 

关键支配结构能够度量出关键边集及关键边的

两端节点集，但这些边集和节点集构成的网络结构

并不满足连通约束。因此为保证关键支配结构是满

足连通约束的最小规模电力光缆网主干网架，且关

键支配结构中保证拓扑连通性的链路及节点尽可能

重要，设计基于最小关键支配结构的关键边度量方

法，用于补充并选择最终构成骨干网络的骨干边集

及节点集，计算过程如式(4)所示。 

2 2( ) ( )

NM

1 1

min( e e )
jhjhisis

dNdN

s h
r

s h

B m m 
 

 

        (4) 

式中， r 为必须留存在电力光缆网骨干网络中保证

骨干网络最小规模的边的数目。 

使用上述公式可获得电力光缆网表示模型中边

的基于最小关键支配结构的关键边度量值，当边的

度量值越大时，则这条边及两端边端点构成电力光

缆网骨干网络的可能性越大。 

3   电力光缆网骨干网络挖掘算法 

为挖掘电力光缆网骨干网络，设计基于最小关

键支配结构的电力光缆网骨干网络挖掘算法

(backbone network mining algorithm based on 
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minimum critical dominating structure, BNMA)。运用

提出的基于最小关键支配结构的关键边度量，识别

电力光缆网的关键边，进而挖掘出电力光缆网中关

键节点实体，获取满足连通约束的最小规模电力光

缆网骨干网络，算法具体流程如图 3 所示。 

 

图 3 基于最小关键支配结构的电力光缆网 

骨干网络挖掘算法流程 

Fig. 3 Flow of backbone network mining algorithm based on 

minimum critical dominating structure 

算法的具体步骤如下： 

1) 构建省级电力光缆网表示模型 ( , )G V E 。 

2) 计算G 中每条边的关键支配结构度量值，并

将前 10%的边加入候选边集
onec 中。 

3) 依次选取候选边集
onec 中不满足自环/重边/

边数目大于 1N  的边，并加入骨干边集 E，清空

候选边集
onec 。 

4) 计算G 中每条边的最小关键支配结构度量

值，并根据度量值依次加入候选边集
onec 。 

5) 依次选取候选边集
onec 中不满足自环/重边/

边数目大于 1N  的边，并加入骨干边集 E。 

6) 利用 E中的边及边端点构建连通最小关键

支配结构，并删除最小关键支配结构中的叶子节点，

构建电力光缆网骨干网络。 

4   实例分析 

以吉林省的省级电力光缆网的物理拓扑结构

和南部电力光缆网的物理拓扑结构为基础进行算法

实例分析，运用本文设计的骨干网络挖掘算法 

(BNMA)与最小连通支配集挖掘方法(the minimum 

connected dominating set, MCDS)[17]和边介数最小

生成树挖掘方法 (betweenness and the minimum 

spanning tree, BMST)[16]对骨干网络挖掘结果进行

对比分析。 

吉林省南部电力光缆网表示模型的节点数 N

为 78，边数M 为 114，图 4 为使用 BNMA 得到的

吉林省南部电力光缆网骨干网络挖掘结果。 

 

图 4 使用 BNMA 的南部网骨干网络挖掘结果 

Fig. 4 Backbone network mining result of BNMA 

method in the southern network 

在图 4 中，红色节点代表 500 kV 通信站，红色

边代表挖掘到的骨干边集。从图 4 中可以看出，

BNMA 挖掘出南部电力光缆网中的 500 kV 通信站

节点、起到桥接两个城市之间通信的桥接链路

45,50e 、
6,7e 、

30,40e 、连接临江市与通化市的枢纽站

点
26v (白山 200 kV 通信站)。由此 BNMA 不仅挖掘

出重要通信站点、枢纽站点、桥接链路，而且不在

骨干网络上的节点通过一跳的距离就可以到达骨干

网络，并保证了骨干网络的连通性。 

运用骨干网络挖掘算法 BNMA、MCDS 和

BMST，得到南部电力光缆网骨干网络挖掘结果，

如表 1 所示。 

从表 1 可以看出，MCDS 挖掘出的骨干网络由

27 条边构成，BNMA 挖掘出的骨干网络由 28 条边

构成，BMST 挖掘出的骨干网络由 33 条边构成；

BNMA 最先挖掘出 500 kV 通信站之间的光缆链路

30,40e 和桥接两个区域的桥接链路 45,50e 、 6,7e 、 2,6e ；

MCDS 挖掘出的骨干网络虽然边的数目达到最少，

但未能挖掘出桥接两个区域的桥接链路
6,7e 、

2,6e ，

对网络的关键链路未能做到及时挖掘；BMST 挖掘

的骨干网络中边数过多，不符合骨干网络最小规模

约束条件。 

运用 BNMA 挖掘省级电力光缆网表示模型中

的骨干网络，结果如图 5 所示，该骨干网络由 87

个节点和 86 条边构成。其中，BNMA 挖掘到 86%

的 500 kV 通信站节点，以及 77%的 500 kV 通信站

之间的光缆链路。且 BNMA 挖掘起到桥接两个城市

之间通信的桥接链路 40,124e (东丰通信站与包家通信

站之间的光缆链路)、 152,227e (西郊通信站与长岭通信
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站之间的光缆链路)、
222,227e (通榆通信站与长岭通信

站之间的光缆链路)、
30,40e (通化通信站与东丰通信

站之间的光缆链路)等，以及连接舒兰市与敦化市的

枢纽站点
110v (平安 500 kV 通信站)。由此 BNMA 可

挖掘由重要通信站点、枢纽站点、桥接链路等关键

实体构成的骨干网络。 

表 1 3 种方法骨干网络结果比较 

Table 1 Comparison of backbone network results of three methods 

排 

序 
BNMA MCDS BMST 

排 

序 
BNMA MCDS BMST 

1 30,40e  18,26e  45,50e  18 22,26e  33,36e  56,72e  

2 45,50e  14,18e  2,44e  19 50,51e  45,50e  11,14e  

3 6,7e  
26,30e  

44,45e  20 44,45e  
44,45e  

6,33e  

4 2,6e  
56,62e  

2,6e  21 44,48e  
58,62e  

30,36e  

5 2,44e  
56,72e  

6,7e  22 57,69e  
41,48e  

50,55e  

6 40,41e  
2,44e  

50,51e  23 11,14e  
57,69e  

67,69e  

7 56,72e  
18,20e  

14,18e  24 14,17e  
72,73e  

68,69e  

8 51,57e  
30,36e  

30,40e  25 58,62e  
10,11e  

72,73e  

9 26,30e  
50,51e  

7,18e  26 72,73e  
67,69e  

14,17e  

10 56,62e  
51,56e  

51,57e  27 67,69e  
68,69e  

55,56e  

11 18,26e  
56,57e  

26,30e  28 68,69e  — 58,62e  

12 14,18e  
22,26e  

57,69e  29 — — 30,31e  

13 7,26e  30,31e  50,65e  30 — — 22,26e  

14 56,57e  30,40e  62,65e  31 — — 26,28e  

15 30,36e  44,48e  40,41e  32 — — 18,20e  

16 30,31e  2,40e  45,48e  33 — — 50,54e  

17 18,20e  
11,14e  

41,48e  34 — — — 

 

图 5 BNMA 方法的省级电力光缆网骨干网络挖掘结果 

Fig. 5 Mining result of provincial power optical cable network 

backbone network based on BNMA method 

5   实验 

使用吉林省省级电力光缆网的物理拓扑结构

和南部电力光缆网的物理拓扑结构，设计两组实验，

分别使用 BNMA、MCDS、BMST 挖掘骨干网络，

并据此模拟蓄意攻击电力光缆网表示模型，通过对

比分析网络连通性[23]的变化趋势，验证 BNMA 的

有效性。 

依据 MCDS、BMST、BNMA 挖掘出的南部电

力光缆网的骨干网络，依次移除其骨干网络的骨干

边集，网络连通性的下降趋势如图 6 所示。 

 

图 6 移除骨干网络过程南部电力光缆网的连通性下降趋势 

Fig. 6 Trend of connectivity decline in the southern power 

optical cable network during backbone network removal 

在移除 BNMA 挖掘的骨干网络中骨干边集的

第 1 条边和第 2 条边后，连通性下降 37%，这 2 条

边都被移除后，南部电力光缆网表示模型被分成 2

个独立的子网络，如图 7 所示。对于 BNMA，在被

移除前 4 条边后，电力光缆网表示模型被分成 3 个

独立的子网络，连通性下降 56%，而 BMST、MCDS

未导致连通未发生变化。在 BMST、MCDS 分别被

移除前 8 条边、前 19 条边后，连通性分别下降 37%、

56%。在移除全部的骨干边集后，BNMA、BMST、

MCDS 连通性分别下降 63%、64%、49%，平均连

通性下降率分别为 2.25%、1.9%、1.8%。与其他两

个方法相比，BNMA 的平均连通性下降率分别提高

0.35%、0.45%。由此说明 BNMA 可有效挖掘南部

电力光缆网的骨干网络。 

依据 MCDS、BMST、BNMA 挖掘出的省级电

力光缆网骨干网络，依次移除其骨干网络中的骨干

边集，网络连通性的下降趋势如图 8 所示。在图 8

中，BNMA 的骨干网络由 86 条边构成，MCDS 的

骨干网络由 84 条边构成，而 BMST 方法的骨干网
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络由 92 条边构成。3 种方法的网络连通性均呈下降

趋势，当依次移除 BNMA 挖掘的骨干网络中骨干边

集的前 8 条边后，连通性下降 14%。当移除 BMST

方法骨干边集中的前 25 条边后，连通性下降

10.72%。在依次移除 MCDS 的前 18 条边后，连通

性下降 9.96%。说明 BNMA 首先挖掘到电力光缆网

络中的关键实体。当骨干网络全部移除，BNMA、

MCDS、BMST 连通性分别下降 60%、62%、85%。

因为 BMST 的骨干网络包含的边数较多(92 条)，故

连通性下降也最多，但构成的骨干网络边数目过多，

不符合骨干网络最小规模约束条件。由此，BNMA

可有效挖掘出省级电力光缆网的骨干网络。 

 

图 7 南部电力光缆网骨干网络前 2 条边被移除 

Fig. 7 Removal of the first two edges of the backbone network 

of the southern power optical cable network 

 

图 8 移除骨干网络过程省级电力光缆网的连通性下降趋势 

Fig. 8 Trend of connectivity decline in provincial power optical 

cable network during backbone network removal 

6   结语 

本文设计了一种基于最小关键支配结构的电

力光缆网骨干网络挖掘算法。根据吉林省省级电力

光缆网的物理拓扑结构和南部电力光缆网的物理拓

扑结构，设计两组实验，分别使用 BNMA、MCDS、

BMST 挖掘的骨干网络模拟蓄意攻击电力光缆网表

示模型，通过对比分析网络连通性的变化趋势，验

证所提 BNMA 的有效性。根据实验分析结果，随

着移除吉林省南部电力光缆网表示模型中的骨干网

络，与 MCDS、BMST 相比，南部网连通性平均下

降率分别提高 0.35%、0.45%。在省级电力光缆网表

示模型中，BNMA 可挖掘到电力光缆网络中的关键

实体，并能有效挖掘电力光缆网络中的骨干网络。 
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