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摘要:为提高智能变电站通信网络的运维水平,文章提出了一种基于分块矩阵的报文传输路径查找算法。为了把智能变电站

通信网络静态配置信息抽象为数学模型,建立了物理网络拓扑矩阵模型和逻辑网络拓扑矩阵模型,并构建了两者之间的映射

关系,给出了报文路径查找算法的流程。针对矩阵法分析网络拓扑计算量大的问题,文章提出以分块矩阵技术为主,稀疏矩

阵与对称矩阵技术辅助优化的算法。采用遗传算法将网络矩阵模型分为对应的多个子矩阵,采用稀疏矩阵和对称矩阵技术

处理子矩阵。通过对实际智能变电站的网络分析,与邻接算法相比,此算法不仅可以查找报文的转发路径,而且计算速度快

占用内存空间少。
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Abstract:Inordertoimprovetheoperationandmaintenancelevelofsmartsubstationcommunicationnetwork,apacketfor-
wardingpathsearchalgorithmbasedonblockmatrixisproposed,whichsolvesthedisadvantagesofthematrixlargecomputa-
tionandslowcomputationspeed.Thephysicalnetworktopologymatrixmodelandlogicalnetworktopologymatrixmodelare
established.Themappingrelationshipisconstructedtogivetheflowofmessagepathfindingalgorithm.Inordertosolvethe
problemoflargeamountofcomputationinnetworktopologyanalysisbymatrixmethod,thispaperpresentsanoptimizational-
gorithmbasedonblockmatrixtechnologyandassistedbysparsematrixandsymmetricmatrixtechnology.Thenetworkmatrix
modelisdividedintoseveralsub-matricesbygeneticalgorithm,andthesub-matricesareprocessedbysparsematrixandsym-
metricmatrixtechnology.Throughthenetworkanalysisofsubstation,thisalgorithmcannotonlyfindtheforwardingpathof
themessage,butalsotakeuplessmemoryspaceandfastercalculationspeed.
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0 引 言

以太网技术是应用最普遍的局域网技术,在各

领域的生产活动中扮演着重要的角色,将网络信息

模型抽象为数学模型变得越来越重要。矩阵拓扑分

析法是以太网运维系统中重要的数学工具。智能变

电站在IEC61850通信协议的规约下,采用光纤以

太网技术实现了不同智能变电站设备厂商的互操

作。由以往所有信息点对点传输模式变为功能整合

的虚拟节点传输模式,与物理回路不同的是,虚回路

是由功能定义的[1-3]。
矩阵法分析网络拓扑虽然逻辑简单但是计算量

大,占用内存空间大。文献[4-7]利用邻接矩阵分析

法对智能变电站二次系统网络进行分析,但其并未

对建模矩阵进行优化,导致算法计算量较大。文献

[8-9]利用对称消去法降低邻接矩阵的阶数,但其只

分析了建模矩阵的性质,没有结合智能变电站以太

网的报文数据特性,矩阵降阶的效果不明显。本文

通过链路状态路由协议建立了物理网络拓扑模型,
解析智能变电站配置描述(SubstationConfigura-
tionDescription,SCD)文件建立了逻辑网络拓扑模

型,构建两者之间的映射关系,提出了报文传输路径

查找算法;其次,网络拓扑模型以矩阵为单位,以网

络报文数据量为依据,采用遗传算法将网络拓扑模

型分为多个对应的子矩阵,报文路径查找算法在对

应的低阶子矩阵内运算即可,接着采用稀疏矩阵和

对称矩阵技术处理子矩阵,减少了计算量,提高了计

算速度,为智能变电站的运维提供了新思路。

1 智能变电站网络拓扑模型

1.1 智能变电站物理网络拓扑模型

目前关于网络拓扑结构的研究方法主要有简单
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网络管理协议、Internet控制消息协议、路由选择消

息协议和链路状态路由协议。链路状态路由协议会

创建拓扑图,有收敛速度快和稳定性好等诸多优点,
是网络拓扑研究的主流手段。智能变电站二次系统

中各个设备的端口是报文传输的最小单元,承担报

文的路由功能,因此,可以设备端口为单元建立物理

网络拓扑模型。智能变电站通信网络物理拓扑模型

包括物理端口连接和交换机内部报文交换模型。
图1所示为智能变电站通信网络的示意图。图

中包含两台交换机、两台智能电子设备和一台主机。
数字表示设备端口的序号,由物理端口模型记录。
“三层、两网”式的结构,保障了变电站网络的有序运

行。
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图1 智能变电站通信网络示意图

以元素aij 表示i端口与j 端口的物理连接关

系:

aij =
1, i端口与j端口有物理连接

0, i端口与j{ 端口无物理连接
。 (1)

将式(1)表述的关系采用矩阵法记录,第i行第j列

的元素表示i端口与j端口的连接方式。图1所示

通信网络的物理端口模型由矩阵A描述如下:

A=

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 0 1 0

。 (2)

1.2 智能变电站逻辑网络拓扑模型

二次设备的一个物理端口可以同时发送和接收

多路报文。为了表达方便,在IEC61850协议中定

义了逻辑节点,逻辑节点是报文发送的最小粒度,是
由功能和数据定义的节点,并非物理上的节点,代表

物理端口的某个定义功能。报文订阅关系,也称为

网络逻辑连接关系,可由SCD文件解析获得。逻辑

网络拓扑模型由报文发送和报文接收模型组成,分
别记录发送和接收报文的端口。

假设智能变电站SCD文件描述中共有l条链

路和k个端口,则定义矩阵Sk×l 为报文链路与报文

发送端口之间的关系。Sk×l 中的元素slk 为第k个端

口与第l条链路的关系,值为1则表示端口k发送报

文到l链路;否则为0。

slk =
1, 端口k发送报文到l链路

0, 端口k不发报文到l{ 链路
。 (3)

  定义矩阵Rk×l表示报文链路与报文接收端口之

间的关系,元素rlk 为第k个端口与第l条链路的关

系,值为1则表示端口k发送报文到l链路,否则为

0。

rlk =
1, 端口k从l链路接收报文

0, 端口k不从l{ 链路接收报文
。 (4)

2 基于分块矩阵的报文传输查找算法

通过链路状态路由协议建立的网络物理拓扑模

型,将智能变电站通信网络物理模型转化为矩阵表

示的数学模型。解析SCD文件建立逻辑网络拓扑

模型,将IEC61850定义的“看不见,摸不着”的逻辑

报文订阅关系转化为数学模型。构建两种数学模型

的映射关系,就可以查找出智能变电站任意报文的

传输路径。
图2所示为智能变电站报文传输路径查找算法

的流程图。
首先,初始化各项数据:智能变电站网络通信模

型矩阵Ak×k、Sk×l 和Rk×l;用来保存报文路径的矩阵

Pl×k 和标记位n,令n=0,Pl×k={ }0 。
其次,以分块矩阵技术为主,稀疏矩阵技术和对

称矩阵技术辅助优化矩阵Ak×k,获得所查报文链路

的发送端口和接收端口,以及报文链路所在的低阶

子矩阵区域。矩阵的相关计算在对应的低阶子矩阵

中进行即可,记矩阵Aki×ki
为链路报文所在子矩阵的

物理网络拓扑模型,对应的逻辑网络拓扑模型也降

阶为ki。矩阵Sn-1
ki×l

每左乘一次物理网络拓扑矩阵

Aki×ki
表示报文在两个物理端口间的一次传输。
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初始化矩阵 Ak×k，Sk×l，Rk×l和 Pl×k，标记位 n，
全 n=0，Pl×k={0}，令 S0

k×l=Sk×l

基于遗传算法划分矩阵 Ak×k

基于稀疏矩阵技术优化矩阵 Ak×k

基于对称矩阵技术优化矩阵 Ak×k

n=n+1

Sn
k× l=Ak×k ×Sn-1

k× li i i i

将 Sn
k× l中元素为 1 的端口号记录在矩阵 Pl×k中i i

i输出报文传输路径 Pl ×k

Sn
k× l=Rk × li i

是

否

获得查找报文链路的收发端口和

所在子矩阵对应的 Ak ×k ，令 S0
k×l=Sk×li i

图2 报文路径查找算法流程图

Sn
ki×l=Aki×ki ×Sn-1

ki×l
。 (5)

  接着,将Sn
ki×l

中元素为1的端口号记录在矩阵

Pl×ki
中,最后判断Sn

ki×l
是否等于报文接收矩阵

Rki×l
,如果两式不相等,则令n=n+1,进行一次迭

代,此端口不是报文接收端口,需要在通信网络中转

发到下一端口;若两式相等,则报文传输到达接收设

备的接收端口,报文不再进行转发。
最后,将记录在矩阵Pl×ki

中的端口号按顺序输

出得到对报文的传输路径。
矩阵Pl×ki

中元素pij,若其值不为0,如值为2,
说明报文由上一端口转发至端口2;若值为0则表示

报文没有进行转发,例如在矩阵Pl×ki
中第l行{1,3,

2,4}表示一路报文传输路径。

3 报文传输查找算法的优化

3.1 基于遗传算法划分通信网络物理拓扑模型

针对智能变电站网络拓扑模型矩阵阶数高和计

算量大的问题,本文提出一种依据网络报文数据量

关系将网络拓扑矩阵分块多个对应的低阶子矩阵的

算法。智能变电站按照进线、主变高压和低压出线

等功能构建,每部分称为一个间隔,将子矩阵个数设

置为变电站间隔数量。

IEC61850规定通用面向对象变电站事件(Ge-
nericObjectOrientedSubstation,GOOSE)和采样

值(SampledValue,SV)报文 长 度 分 别 为18和

8Byte。获取智能变电站全站的报文订阅关系,依据

报文发送间隔可求出每组报文订阅关系的网络数据

量。特别地,变电站的报文采用了组播方式传输,将
组播报文包含的链路打包算作一组,保证了低阶子

矩阵各链路的完整性。假设有b组报文订阅关系,
记作xt(t=1,2,…,b),t为订阅关系标记位。每组

订阅关系包含的数据量和端口数分别由ct 和wt 记

录。全站的网络数据量记作U,子矩阵数量记作m,
那么每个子矩阵的数据量为u=U/m。

采用遗传算法将报文订阅关系均匀地分配到各

个子矩阵中,步骤如下:
(1)基因编码。以报文订阅关系为基因,将b

个xt 按顺序编码。采用二进制编码,1表示分配给

子矩阵;0表示不分配。
(2)个体评价。个体的适应度是种群进化选择

的依据,选择恰当的适应值函数是遗传算法的核心

所在。提出如下适应函数:

F(x)=f(x)×p(x), (6)

f(x)=∑
b

t=1
ctxt

s.t.  ∑
b

t=1
wtxt≤

ì

î

í

ï
ï

ï
ï u

, (7)

p(x)=
0,x<β

α∏
b

t=1
wtxt,x>{ β

。 (8)

式中:f(x)为目标函数,其物理意义为分配到子矩

阵中报文订阅组的数据量总和,并判断总和是否超

过子矩阵的负载能力;p(x)为惩罚函数,为保证各

子矩阵的阶数均匀分布,各子矩阵包含的端口尽量

靠近;α为惩罚系数;β为阈值;p(x)本身为线性整

流函数(RectifiedLinearUnit,ReLU),阈值以下的

函数值为0,阈值以上的保留其函数原型。
(3)选择运算。采用轮盘赌的方式选择较为科

学。轮盘赌算法分别计算每个个体的适应度,适应

度越大的个体被选择的概率越大。个体v被选择的

概率由下式定义:

c(xv)= F(xv)

∑
b

t=1
F(xt)

。 (9)

  (4)交叉运算。交叉运算是将两个个体的基因

进行交换从而产生新的个体,是遗传算法中产生新

个体的一种手段,本文采用单点交叉算法。
(5)变异运算。变异运算是遗传算法中产生新

个体的第2种算法。变异运算是将个体中的某位基

因发生突变,1位变为0位,0位变为1位。一般地,
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基因突变的概率为0.0001~0.1000之间的随机

数。
(6)遗传终止条件。若种群连续g代适应值没

有发生变化,或者遗传代数达到预设最大值,则终止

遗传,输出结果。依次进行m 次运算即可得到对应

的低阶子矩阵。
依据上述介绍的算法,可将式(2)的八阶矩阵A

分为两个四阶子矩阵A14×4 和A24×4,如式(10)和
(11)所示,报文转发路径查找算法只需在四阶矩阵

中进行计算即可。

A1=

0 0 1 0
0 0 1 1
1 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 1 0 0

, (10)

A2=

0 0 1 0
0 0 1 1
1 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 1 0 0

。 (11)

  子矩阵满足以下特性:
(1)数据量守恒。各低阶子矩阵内对外报文传

输数据量为0,保证了子矩阵的完整性,即链路的发

送与接收端口在同一子矩阵内。
(2)对组播报文进行了打包处理,保证了子矩

阵的封闭性。
(3)由于在遗传算法中加入了惩罚因子,子矩

阵阶数均匀分布。

3.2 基于稀疏矩阵的通信网络物理拓扑模型

经过划分后的网络物理拓扑矩阵同时具有稀疏

矩阵的特性,满足矩阵非零元素远小于元素总和。
表1所示为矩阵A14×4 的三元组表示。为了减少计

算量,只计算矩阵中的非零数字即可。采用三元组

表顺序存储,即元素所在的行号、列号和元素值(d,

e,ade)。
表1 稀疏矩阵A1的三元组表示法

d(行) e(列) ade (值)

0 2 1
1 2 1
1 3 1
2 0 1
2 1 1
3 1 1

3.3 基于对称矩阵技术的通信网络物理拓扑模型

网络物理拓扑矩阵经过分块处理和稀疏矩阵技

术处理后满足对称矩阵的特性,矩阵中的元素关于

对角线对称,所以在存储和计算过程中只需处理上

三角或下三角的元素即可。这样,对称的元素共享

一个存储空间,节约近一半的空间,计算量减少近一

半,网络物理拓扑矩阵Ak×k 的元素ade=aed,表1可

化简为表2。
表2 对称稀疏矩阵A1的三元组表示法

d(行) e(列) ade (值)

0 2 1
1 2 1
1 3 1

4 算例分析

以宁夏某110kV 科研专用智能变电站为对

象,验证本文提出的报文转发路径查找算法。图3
所示为110kV变电站网络拓扑,图中,黑色实心圆

为变电站智能电子类设备(IntelligentElectronic
Device,IED)及其端口,实线长方形为变电站交换

机,空心圆为交换机的端口,共有20个IED,包括6
个交换机,50个端口。对每一个设备的端口进行编

号,建立该变电站的网络物理拓扑矩阵模型A54×54。
解析SCD文件建立逻辑网络拓扑模型,共有

46路报文订阅关系,建立逻辑网络拓扑矩阵模型中

的发送报文和接收报文矩阵。其中一组APPID为

1004的GOOSE报文发送端口为1,接收端口为4。
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图3 110kV变电站网络拓扑

该变电站全站报文数据量为62134Byte,4个

间隔。以报文数据量为依据,采用遗传算法将变电

站的物理拓扑矩阵划分为4个对应的低阶子矩阵。

4个矩 阵 的 报 文 数 据 量 分 别 为15532、15534、

15414和15656Byte,子矩阵阶数均匀分布。各子
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矩阵数据量守恒,对外报文传输数据量为0,保障了

链路的完整性。对组播报文进行了打包处理,保证

了子矩阵的封闭性。
验证利用报文路径查找算法所得到的 APPID

为 1 004 的 GOOSE 报 文 传 输 路 径 为

1,21,24,{ }4 与变电站实际报文传输路径相同,验
证了此算法的功能性。

在同一实验环境下,对本文所提算法与邻接矩

阵算法进行了性能测试。按照本文算法的优化步

骤,对分块矩阵、稀疏矩阵和对称矩阵技术的分步引

用所达到的效果进行了比对。以矩阵的计算量为衡

量标准,对比了不同算法的性能表现。表3所示为

采用不同技术的矩阵计算次数。
表3 采用不同技术的矩阵计算次数

技 术 矩阵计算总次数

邻接矩阵法 450000
分块矩阵法 23660

分块矩阵+稀疏矩阵法 9464
分块矩阵+稀疏矩阵+对称矩阵法 4932

  测试结果表明,本文所提算法相比邻接矩阵算

法计算量有较明显的下降。分块矩阵法有效降低了

报文路径搜索计算时所用矩阵的阶数,稀疏矩阵和

对称矩阵技术辅助优化效果明显。
纵向对比宁夏某大型的330kV智能变电站,

共有196个IED,16个各层交换机,440个物理端口

和739路报文订阅关系。划分为13个对应的低阶

子矩阵,表4所示为不同规模变电站矩阵的计算次

数。
表4 不同规模变电站矩阵的计算次数

变电站规模/kV 邻接矩阵算法计算次数 本算法计算次数

110 450000 4932
330 914026400 1358532

  在110和330kV的智能变电站中,邻接矩阵算

法计算次数分别是本文算法计算次数的91倍和

673倍。本文算法明显提高了计算速度,降低了计

算量,且变电站规模越大,设备越多,此算法的效果

越明显。

5 结束语

本文首先建立了物理和逻辑网络拓扑模型,基
于两个模型提出了报文传输路径查找算法;其次,针
对模型中矩阵计算数量大的问题,本文提出了一种

以分块矩阵技术为主,稀疏矩阵与对称矩阵辅助优

化的方案。以宁夏某变电站为算例,测试结果表明,
与邻接矩阵算法相比,本文所提算法不仅可以查找

报文的转发路径,而且计算速度快,占用内存空间

少;变电站规模越大时,此算法效果越明显。
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