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摘要:配电场域网作为电力物联网的重要组成部分,是电力物联网“最后一公里”基础设施,解决电力物联网“最后一公里”的

通信问题。为满足配电场域网控制类业务的高实时性和高可靠性需求,提高网络的覆盖能力和可靠性,文章提出了一种基于

Dijkstra算法的高可靠、快速的路由优化算法。通过配电场域网的场域高速电力线载波和微功率无线两种通信方式的优势互

补,节点通过混合路由表选择最可靠的通信链路传输数据,同时考虑了可靠性和实时性约束。仿真结果表明,该配电场域网

高可靠路由优化算法有效增加了覆盖能力、成功传输业务数以及平均路由可靠性。
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Abstract:AsanimportantpartofthepowerInternetofthings,thedistributionfieldareanetworkisthe"lastmile"infrastruc-
tureofthepowerInternetofthings.ItcansolvethecommunicationproblemofthelastmileofthepowerInternetofthings.In
ordertomeetthehighreal-timeandhighreliabilityrequirementsofdistributionfieldareanetworkcontrolservicesandimprove
thecoverageandreliabilityofthenetwork,ahighlyreliableandfastroutingoptimizationalgorithmbasedonDijkstraalgorithm
isproposed.Thefieldhigh-speedpowerlinecarrierandradiofrequencycommunicationmethodsofthefieldareanetworkhave
complementaryadvantages.Thenodesselectthemostreliablecommunicationlinktotransmitdatathroughthehybridrouting
table,andconsiderthereliabilityandreal-timeconstraintsatthesametime.Thesimulationresultsshowthatthehigh-reliabil-
ityroutingoptimizationalgorithmofthedistributionfieldareanetworkcaneffectivelyincreasethecoveragecapacity,thenum-
berofsuccessfullytransmittedservicesandtheaverageroutingreliability.
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0 引 言

配电场域网是电力物联网“最后一公里”基础设

施,利用灵活可靠的通信技术为许多智能电网应用

提供支撑[1-3]。配电场域网业务包含控制类与采集

类两大类[4],控制类业务对于实时性和可靠性的要

求极高,现有的单一通信网络无法完全满足其可观、
可测和可控的需求。因此一些将电力线载波(Pow-
erLineCarrier,PLC)通信与无线通信融合的方案

被提出,如文献[5]中讨论了混合通信系统相对于非

混合通信系统的优势;文献[6]考虑混合PLC和

LoRaWAN架构,每个智能电表(SmartMeter,SM)

都配备有电力线通信或远程广域网协议节点以连接

到其服务网关;文献[7]提出了在电力线节点与无线

节点之间部署电力线-无线双接口中继以实现异构

网络的互联互通,从而改善通信系统的可靠性;文献

[8-9]描述了PLC/微功率无线(RadioFrequency,

RF)通信混合技术在“最后一公里”的通信系统解决

方案。上述文献表明,电力线与无线并行与级联通

信总是能比单一的通信方式提供更可靠的数据传输

路径。
本文结合场域高速电力线载波(FieldHigh-

speedPowerLineCarrier,FHPLC)通信和RF通信

两种通信方式的优势,提出一种基于Dijkstra算法
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的高可靠路由优化算法,将网络中的可靠链路筛选

出来,使网络中各节点具有统一的混合路由表,可自

动、动态和实时地选择最可靠的链路(FHPLC/RF)
进行数据传输,以提高网络通信传输效率和覆盖率,
保障信息数据及时可靠地传输。

1 系统模型

1.1 网络模型

在建设配电场域网的过程中,PLC通信利用现

有的电力线作为载体进行数据传输,是电力网络特

有的一种通信方式,其建设成本低,覆盖范围广,且
不容易受到障碍物的影响。但由于PLC通信易受

到电力线负载、噪声、阻抗不匹配和干扰的影响,从
而导致信号衰减严重[10]。无线通信无需布线,具有

组网灵活、功耗低和可扩展性较好等特点,但易受障

碍物、距离以及气候环境等因素的影响,从而导致信

号衰减较大,严重影响其通信质量[11]。同时由于一

些配电设备须与交流电相隔离,部分设备由于使用

直流电源供电或使用电池、互感器取电而不具备

PLC通信回路,停电(PLC通信中断)时信息难以实

时上报等原因,使用单一的电力线通信方式无法实

现配电设备的全覆盖。
参考深圳友讯达科技公司和国家电网等公司共

同编制的配电台区边端通信标准体系架构,本文中

的 配 电 场 域 网 采 用 FHPLC、470 MHz-RF 和

2.4GHz-RF等多种通信模式,通过将FHPLC通

信与RF通信结合,发挥各自的优势,弥补对方的不

足。配电 场 域 网 主 要 由 中 心 主 控 节 点(Master
Node,MN)、路由汇聚节点(RouteandAggregate
Node,RN)及末端感知节点(EndSensorNode,EN)
组成,其网络拓扑结构如图1所示,配电场域网以

MN为中心,MN通过远程通信网(光纤和以太网

等)与配电主站进行数据传输交互,通过FHPLC或

RF通信方式实现网内各节点和融合终端的数据交

换;一个 MN 与多个 RN 构成以 MN 为中心、以

PLC与RF为传输介质的 Mesh主干网结构,EN通

过低功耗通信方式接入主干网,与 MN或RN之间

构成星形拓扑结构,同时 MN和RN可支持扩展接

入无线保真(WirelessFidelity,WiFi)、ZigBee和远

距离无线电(LongRangeRadio,LoRa)等标准通信

的无线传感设备。
配电场域网中的3类节点介绍如下:
(1)MN:MN为配电场域网的中心节点,充当

网关,是网络的控制与管理中心,负责网络的构建、

RN
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图1 配电场域网拓扑图

Figure1 Distributedfieldareanetworktopology

RN和EN的接入管理、路由维护和资源分配等,实
现网内各个节点与融合终端的数据传输。

(2)RN:RN为配电场域网的从属节点,参与网

络的构建、维护和管理,负责本节点的数据传输及其

子节点的数据转发。
(3)EN:EN为配电场域网的末端节点,负责本

节点的数据传输。EN为低功耗传感设备,通过低

功耗无线通信方式接入 MN或RN。
配电场域网不同的业务类型服务质量(Quality

ofService,QoS)需求呈现差异化,控制类业务包括

智能分布式配电自动化、用电负荷需求侧响应和分

布式能源调控等,这类业务对实时性与可靠性的要

求极高,对带宽的需求较小,因此本文不考虑带宽因

素对可靠路由的影响。在配电场域网中影响可靠路

由的决定性因素是通信时延、路由跳数和可靠性。
可靠路由端到端通信时延要求为毫秒级,可靠性要

求为99.999%。

1.2 系统模型

本文主要关注的是配电场域网应用场景,首先

可将通信网络拓扑表示为加权无向图G=(N,E),
其中N 和E 分别为通信网络中的节点集合与链路

集合,这里节点集合是对配电场域网中融合终端、低
压监测单元、用户电表和传感设备等通信设备的抽

象,链路集合是连接节点通信通道的抽象。节点个

数n=|N|,链路个数e=|E|。
假设配电场域网中有 K 个电力控制类业务要

同时传输,业务集合可表示为S={s1,s2,…,sk,…},

k∈{1,2,…,K},其中,sk 为业务集合S中的第k条

业务,每条业务sk ∈S有其源节点nsrc
k 和目的节点

ndst
k ,显然nsrck ,ndstk ∈N。假设p(k)为业务sk 的路
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由,Path为业务路由的集合,显然p(k)∈Path。业

务sk 从源到目的节点的路由p(k)是由满足业务

QoS需求的节点和每对相邻节点间的链路组成的串

联系统,所以业务sk 的路由可由p(k)={nsrck ,esak,nak,
…,nf

k,efdk,ndstk }表示,esak 为与源节点nsrc
k 相邻的节点

nak 间的链路,efdk 为与目的节点ndst
k 相邻的节点nfk 间

的链路。

2 可靠路由优化模型

2.1 可靠性分析

2.1.1 节点可靠性

节点的可靠性主要取决于网络拓扑中路由路径

所包含各个节点设备的可用性,只有各节点在一定

时间内持续可用,即状态正常的情况下,路由路径才

不会间断。假设这里的设备节点故障是可修复的,
不考虑节点老化状态,那么节点能够正常工作的概

率即节点的可靠性Rni
定义如下:

Rni = MTBFi

MTBFi+MTTRi
, (1)

式中:MTBFi 为 节 点i 的 平 均 故 障 间 隔 时 间;

MTTRi 为平均修复时间。

2.1.2 链路可靠性

(1)RF链路可靠性

RF链路故障可能是信号衰减、无线电干扰和

背景噪声等因素造成的[12]。无线信道模型主要分

为大尺度衰落和小尺度衰落两大类。大尺度衰落模

型主要体现在由于发射信号长距离传播导致的路径

损耗和由于障碍物的遮挡而造成的阴影衰落,小尺

度衰落主要体现在障碍物较多的复杂无线信道环境

中[13]。
考虑对数路径损耗模型,路径损耗PL(dij)(单

位为dB)定义如下:

PL(dij)=PL(d0)+10LSlgdij

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
+Xσ, (2)

式中:dij 为发送节点i与接收节点j之间的距离;d0
为近地距离(推荐取1m);PL(d0)为第1m参考路

径损耗;LS 为无线信号路径损耗指数,通常表示路

径损耗的快慢,一般由传播环境决定;Xσ 为均值为

0、标准偏差为σ的服从高斯分布的随机变量,表示

不同传播环境和信道条件下会产生不同的阴影效

应[14]。简化式(2)可得:

PL(dij)=KLd-n
ij , (3)

式中,KL 为一个常数,取决于无线信号的频率和天

线增益。

考虑小尺度多径衰落服从瑞利分布,对于存在

干扰与衰减的无线网络,当节点i以发射功率PRF
i 向

节点j发送数据时,接收节点j的信干噪比(Signal
toInterferenceNoiseRatio,SINR)SINRRF

ij 为

SINRRF
ij = PRF

i ·|hRF
ij |2·PL(dij)

NRF
0 +∑

w∈I\i
PRF

w |hRF
wj|2PL(dwj)

,(4)

式中:hRF
ij 为信道增益,其服从参数为1的指数分布;

无线信道的噪声是均值为0、方差为 NRF
0 的加性高

斯 白 噪 声 (Additive White Gaussian Noise,

AGWN),对于所有节点而言,NRF
0 固定且相同;I为

除通信节点i之外对接收节点j造成干扰的干扰节

点集。
当SINRRF

ij 大于等于一定的阈值SINRRF
0 时,

节点i到节点j之间的RF链路ei,j 能够准确可靠的

传输数据信息。定义一个二进制变量γRF
ij :

γRFij =
1, SINRRF

ij ≥SINRRF
0

0, SINRRF
ij <SINRRF{

0

。 (5)

  ARF=[aRFij ]N×N 为无线网络的邻接矩阵,aRFij 为

aRFij =
1, γRFij =1
0, i=j
∞ , γRFij =

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

。 (6)

  RRF=[RRF
ij ]N×N 为无线网络的可靠性权值矩

阵,RRF
ij 为

RRF
ij =

P(SINRRF
ij ≥SINRRF

0 ), aRFij =1
1,       i=j
0,    aRFij =

ì

î

í

ï
ï

ïï ∞

。(7)

  (2)FHPLC链路可靠性

FHPLC链路时变性较强,电力线信道的“噪
声、阻抗、衰减”3个主要特性参数不稳定,噪声和阻

抗主要取决于用电器,衰减由用电器、距离和线路布

线等因素共同决定。FHPLC通信不受障碍物的影

响,但通过电力线传输数据通常会受到上述恶劣信

道条件的影响,从而大大缩小了FHPLC的通信距

离,需要通过引入中继的方式扩展信号的覆盖范围。
本文中FHPLC信道衰落hFHPLCij 考虑通过对数

正态分布来统计建模[15],对数正态分布的概率密度

函数为

f(x)= 1
x 2πσ2

exp-
(lnx-μ)2
2σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 , (8)

式中,参数μ和σ分别为正态随机变量lnx的均值和标

准差。假设信道增益的单位能量为1,那么μ= -σ2。
路径 损 耗 考 虑 线 性 距 离 相 关 的 路 径 损 耗

PLFHPLC(dij),假设节点i以发射功率Pti
向节点j
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发送数据,那么接收节点j处的接收信号功率Pj 可

以表示为

Pj=Pti -PLFHPLC(dij)×dij, (9)
通过实际测量计算得出PLFHPLC(dij)可能值的范围

在40~100dB/km[16]。
影响电力线通信的主要因素是电力线脉冲噪

声,FHPLC噪声nP是背景噪声nA 与脉冲噪声nI的
混合,服从伯努利-高斯模型[17]:

nP=nA+bPnI, (10)
式中:nA 和nI分别独立服从于均值为0、方差为σ2A
和σ2I 的高斯分布;bP为伯努利随机变量(bP=1的概

率为ρ,bP =0的概率为1-ρ)。 平均噪声功率

NFHPLC
0 可表示为

NFHPLC
0 =σ2A(1+ρη), (11)

η=σ2I
σ2A
。 (12)

  因此当节点i以发射功率PFHPLC
i 向节点j发送

数据 时,接 收 节 点j 的 信 噪 比(SignaltoNoise
Ratio,SNR)SNRFHPLC

ij 可以表示为

SNRFHPLC
ij =PFHPLC

i ·|hFHPLCij |2·PLFHPLC(dij)
NFHPLC
0

。

(13)

  显 然,当 SNRFHPLC
ij 大 于 等 于 一 定 的 阈 值

SNRFHPLC
0 时,我们可以说节点i到节点j 之间的

FHPLC链路ei,j能够准确可靠地传输数据信息。定

义一个二进制变量γFHPLC
ij :

γFHPLCij =
1, SNRFHPLC

ij ≥SNRFHPLC
0

0,  { 其他
。 (14)

  AFHPLC=[aFHPLCij ]N×N 为电力线网络的邻接矩

阵,aFHPLCij 为

aFHPLCij =
1, γFHPLCij =1
0,  i=j
∞ ,   γFHPLCij =

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

。 (15)

  RFHPLC=[RFHPLC
ij ]N×N 为电力线网络的可靠性

权值矩阵,RFHPLC
ij 为

RFHPLC
ij =

1, aFHPLCij =1
1, i=j
0, aFHPLCij =

ì

î

í

ï
ï

ïï ∞

。 (16)

2.1.3 路由路径可靠性

配电场域网中电力控制类业务sk 从源到目的

节点的路由路径是由满足业务性能需求的节点和每

对相邻节点间的链路组成的串联系统,所以业务sk

端到端路由路径p(k)的可靠性Rp(k)是节点和链路

可靠性的乘积,可以表示为

Rp(k)=Rnm∏
m-1

i=1

(ReiRni
), (17)

式中:m 为路径p(k)所经过的节点数;Rei
为第i条

链路的可靠性;Rni
为第i个节点的可靠性;Rnm

为第

m 个节点的可靠性。
业务sk 的路由路径p(k)是否满足可靠性要求

可由下面定义的决策变量Ep(k)表示:

Ep(k)=
1,  Rp(k)≥Rmin

0,  Rp(k)<R{
min

, (18)

式中:Ep(k)为二进制变量,Ep(k)=1为业务sk 的路由

路径p(k)满足可靠性要求,否则为Ep(k)=0;Rmin为

基于业务sk 可靠性需求的可靠性阈值。

2.2 实时性分析

配电场域网中的电力控制类业务为端到端双向

交互通信,对实时性、可靠性、丢包率以及安全性等

性能要求非常高,因此满足此类业务的 QoS需求

(时延和可靠性等)对于设计可靠路由优化算法来说

是必要的。配电场域网中的设施节点没有计算能

力,只有信息转发功能。电力控制类业务数量大、较
为固定且报文长度较小,影响时延的主要因素是跳

数,为了分析起来方便一些,本文通过路由跳数对时

延加以约束来达到更可靠传输的目的。
为每条业务分配一个决策变量Xk(i,j)来表示

业务sk 是否经过链路ei,j,对于k条业务来说,有k个

决策变量,定义如下:

Xk(i,j)=
1, 业务sk 的路由经过链路ei,j

0, 业务sk 的路由未经过链路ei,
{

j

。

(19)

  显然,业务路由路径的跳数越多,业务端到端通

信时延即消耗的时间就越长,路由的可靠性就会降

低。因此,可靠路由的跳数hk 约束定义如下:

hk= ∑
ni,nj∈N

Xk(i,j)≤hkmax,∀k∈ (1,K), (20)

式中:hkmax 表示业务sk 可以容忍的跳数上限,一般

情况下取6。
业务sk 的路由路径p(k)是否满足跳数要求可

以由下式表示:

Hp(k)=
1, ∑

ni,nj∈N
Xk(i,j)≤hkmax

0, ∑
ni,nj∈N

Xk(i,j)>hk

ì

î

í

ï
ï

ïï max

, (21)

式中:Hp(k)为决策变量,Hp(k)=1表示业务sk 的路

由跳数hkmax 满足跳数约束,否则为 Hp(k)=0。

2.3 问题建模

业务sk 的路由p(k)的有效性Ap(k)表示如下:

14
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Ap(k)=Hp(k)∩Ep(k)。 (22)

  只有在满足电力控制类业务路由路径可靠性要

求的前提下,同时满足跳数约束,才可以说路由路径

p(k)端到端传输成功,即Ap(k)=1,否则为0。
本文以配电场域网为研究场景,以所有需要传

输的电力控制类业务为研究对象,以最大化端到端

业务同时传输成功的数量为优化目标,以单条业务

的可靠性和跳数为约束来进行路由建模,目标函数

如下:

max∑
K

k=1
Ap(k), (23)

对于 ∀k∈ (1,K),约束条件如下:

Rp(k)≥Rmin, (24)

∑
ni,nj∈N

Xk(i,j)≤hkmax, (25)

∑
nj∈N,ei,j∈E

Xk(i,j)≤1,ni∈p(k), (26)

Ep(k)={0,1}, (27)

Hp(k)={0,1}, (28)
式中:对于业务sk 而言,约束条件(24)为可靠性约

束,表示路由路径p(k)的可靠性Rp(k)须≥Rmin;约
束条件(25)为路由跳数约束,表示业务sk 的路由跳

数须≤sk 可以容忍的最大跳数hkmax;约束条件(26)
为路径无环约束;约束条件(27)和(28)均为二进制

变量。本模型的决策变量Ap(k)、Hp(k)和Ep(k)只取0
或1,要实现最优化目标,对于每条业务来讲,可靠

路由要尽可能满足约束条件。

3 配电场域网高可靠路由优化算法

考虑到配电场域网的特点,仅计算 MN与网内

其他各节点的路由,采用集中式路由,MN具有全局

网络视角,能够收集全网状态信息,统一进行路由计

算并下达转发策略,对于控制类业务来说能够高效

快速地寻找最可靠的路由[18]。
本文提出了一种基于Dijkstra算法的高可靠路

由优化算法,首先,根据网络中的FHPLC和RF链

路是否满足各自的SNR和SINR条件确定配电场

域网的拓扑连接关系,最优邻接矩阵A=min(q×
ARF,AFHPLC),其中对无线网络的邻接矩阵ARF 中的

权值按比例q进行放大,以确保在利用Dijkstra算

法计算路由时优先选择FHPLC链路,同时可以对

RF和FHPLC链路加以区分。这一步骤将筛选出

不可靠的链路,保证通信的可靠性。默认在同时满

足条件时,FHPLC链路可靠性取1,要比存在丢包

的RF链路更可靠,可靠性权值矩阵R=max(RRF,

RFHPLC)。 然后在通过上一步确定的配电场域网拓

扑中利用Dijkstra算法寻找最可靠的路径,同时判

断是否满足控制类业务可靠性和实时性需求,如若

满足,则业务传输成功。本文中的路由算法考虑以

FHPLC通信为主,RF通信为辅,两种通信方式互

为备份进行独立混合组网,同时采用独立路由的方

式,选择最可靠的通信方式传输信息。
考虑如表1所示的基于可靠性优选的链路选择

规则。
表1 基于可靠性优选的链路选择规则

Table1 Linkselectionrulebasedonreliabilitypreference

序号 无线链路信道状态 载波链路信道状态 优选链路

1 SINRRF
ij ≥SINR0 SNRFHPLC

ij ≥SNR0 载波

2 SINRRF
ij <SINR0 SNRFHPLC

ij ≥SNR0 载波

3 SINRRF
ij ≥SINR0 SNRFHPLC

ij <SNR0 无线

4 SINRRF
ij <SINR0 SNRFHPLC

ij <SNR0 无

  对于一个加权无向图G=(N,E),节点个数n=
|N|,编号为[1∶n],链路个数e=|E|。规定节点

1为MN,求解MN到所有其他网内各节点的可靠路

由,那么控制类业务集合S中业务数K 为n-1。求

解可 靠 路 由 的 具 体 步 骤 如 下 所 示,首 先 利 用

Dijkstra算法计算出每条业务sk 的一条高可靠路由

路径p(k);然后计算路由路径p(k)的可靠性Rp(k)

以及路由跳数hk,判断是否满足可靠性及跳数要

求,若都满足要求则业务sk 传输成功;最后返回 K
个同时传输成功的业务数量M。此算法的时间复

杂度为O(n2)。
算法:基于Dijkstra算法的配电场域网高可靠

路由优化算法

输入:节点数目n,业务集合S,邻接矩阵A,可
靠性权值矩阵R

输出:每条业务sk 的路由路径p(k)、路由跳数

hk 以及可靠性Rp(k),业务集合S同时传输成功的数

量M
1:初始化M=0
2:for sk ∈Sdo
3:    通过邻接矩阵A利用Dijkstra算法

计算业务sk 的高可靠路由路径p(k)

4:    计算业务sk 的路由跳数hk 以及可

靠性Rp(k)

5:    if Rp(k)≥Rmin& &hk ≤hkmax

6:       业务传输成功,M=M+1
7:    else
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8:        业务传输失败

9:    endif
10:endfor
11:return 业务集合S 同时传输成功的数量

M。

4 仿真实验

本文提出的基于Dijkstra算法的配电场域网高

可靠路由优化算法使用仿真软件 Matlabr2020a进

行验证,根据深圳友讯达科技公司在江苏省低压配

电台区开展的一系列配电场域网相关测试工作得到

的相 关 数 据 以 及 技 术 报 告,仿 真 场 景 考 虑 环 境

500m×500m 范围内随机生成节点,考虑以电力

线和470MHz无线为传输介质构成的主干通信网,
所有节点都支持FHPLC/RF双模混合通信,而且

网络中需要传输的控制类业务对实时性和可靠性的

要求极高。仿真实验假设 K 个控制类业务均为同

时发起,配电场域网初始状态没有任何其他业务执

行。仿真参数设置如表2所示。
表2 仿真参数设置

Table2 Simulationparametersettings

参数 说明 取值

n RF路径损耗指数 4
PRF
T/dBm RF节点发射功率 30

NRF
0/dBm AGWN方差 -105

SINRRF
0/dB RFSINR阈值 -12

PFHPLC
T /dBm FHPLC节点发射功率 30

PLFHPLC(dij)/
dB·km-1

FHPLC的路径损耗值 40

σ/dB 对数正态分布的标准差 3.5

ρ 伯努利—高斯噪声相关参数 3.27×10-3

η 伯努利—高斯噪声相关参数 10
SNRFHPLC

0 /dB FHPLCSNR阈值 -10

  随机生成的15节点配电场域网拓扑图如图2
所示,分别为配电场域网、无线通信网络以及电力线

网络,通过本文提出的高可靠路由算法使 MN1对

节点10搜索最优通信路径,配电场域网中以FH-
PLC通信为主、RF通信为辅的双模通信方式寻找

到的最优通信路径为1-11-8-5-10,RF通信方式寻

找的最优通信路径为1-14-10,FHPLC通信找到的

最优通信路径为1-11-8-5-10,可以看出,双模通信

方式MN1对节点10搜索最优通信路径与FHPLC
通信找到的最优路径相同,符合本文中优先选择

FHPLC进行传输的策略。虽然RF通信方式找到

的最优通信路径跳数比双模通信方式要小,但经计

算此路径不满足可靠性要求。15节点配电场域网

同时传输14个控制类业务,分别对 MN1到其他子

节点搜素最优路径,仿真计算得到配电场域网双模

通信方式、RF通信以及FHPLC通信传输成功数分

别为14、2和12,本文所提出的基于Dijkstra算法

的配电场域网高可靠路由优化算法相比单一的通信

方式,能够在提高网络节点覆盖率的同时保障业务

的可靠性和传输成功率。
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图2 15节点配电场域网拓扑图

Figure2 15-nodedistributedfieldareanetworktopology

图3 对比了配电场域网、RF通信网络以及

FHPLC通信网络在不同网络规模情况下能够成功

传输的业务数,仿真验证了10、15、20以及25节点

网络拓扑的NN1向所有其他子节点发送控制类业

务,即业务数分别为9、14、19和24的情况下,配电场

域网成功传输的业务数总是比单个通信网络要多,这
是由于本文所提配电场域网高可靠路由优化算法能

够结合FHPLC通信网络与RF通信网络的优势,确
保MN能够与所有子节点建立可靠连接。

配电场域网
FHPLC 通信网
RF 通信网

成
功
传
输
业
务
数
/个

0

5

10

15

20

10 20 2515
网络节点数/个

图3 3种通信网络在不同网络规模下
成功传输的业务数

Figure3 Thenumberofservicessuccessfullytransmitted
bythethreecommunicationnetworks
underdifferentnetworkscales

图4对比了配电场域网、RF通信网络以及

FHPLC通信网络在不同网络规模情况下找到的业
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务路由路径对应的平均跳数变化,由图可知,配电场

域网双模通信方式业务路由路径的平均跳数比其他

两种单一的通信方式平均跳数要大一些,但都在路

由跳数约束范围内。本文所述配电场域网高可靠路

由算法在为控制类业务选择最佳路径时,并不是简

单的以最小跳数为准则,而是结合混合路由表选择

最可靠的路径进行传输,然后对路由路径进行可靠

性和跳数约束判断,尽力满足业务可靠性和实时性

需求。

平
均
跳
数

网络节点数/个

0

1

2
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4

5

6

10 15 20 25

配电场域网
FHPLC 通信网
RF 通信网

图4 3种通信网络在不同网络规模下

对应的业务路由平均跳数

Figure4 Averagehopsofserviceroutescorresponding
tothreecommunicationnetworksunder
differentnetworkscales

图5对比了配电场域网、RF通信网络以及

FHPLC通信网络在不同网络规模情况下业务路由

路径对应的平均可靠性变化,从图可知,本文所提配

电场域网高可靠路由优化算法找到的业务路由路径

的平均可靠性总是比其他两种单一通信方式要高,
这是因为本文所提路由算法在选择链路时总是选择

最可靠的FHPLC链路进行传输,同时将RF链路

作为互补通信方式,从而最大程度保证控制类业务

的高可靠需求。单一的通信方式路由路径的可靠性

配电场域网
FHPLC 通信网
RF 通信网

网络节点数/个
10 15 20 25

平
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可
靠
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图5 3种通信网络在不同网络规模下

对应的业务路由平均可靠性

Figure5 Averagereliabilityofservicerouting
correspondingtothreecommunication
networksunderdifferentnetworkscales

之所以会产生波动,是因为随着网络规模的增加,路
由路径的跳数也会增加,因此路由路径的平均可靠

性会呈下降趋势;但是在固定区域内随着网络规模

的增加,节点分布密度会变大,孤立节点的数目会减

少,路由路径的平均可靠性会增加,由于下降和增加

的程度不一,造成了整体平均可靠性的波动变化。
图6所示为不同网络规模下高可靠路由优化算

法与传统Dijkstra算法成功传输业务数对比图,由
图可知,不同网络规模下本文所提高可靠路由优化

算法比传统Dijkstra算法成功传输的业务数要多。
这是由于该算法在每一步选择链路的时候都遵循最

可靠的原则,这样就能够最大程度满足成功传输业

务的可靠性约束条件。

高可靠路由优化算法
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图6 不同网络规模下高可靠路由优化算法

与传统Dijkstra算法成功传输业务数

Figure6 Thenumberofservicessuccessfullytransmitted
bythehigh-reliabilityroutingoptimization
algorithmandDijkstraalgorithm
underdifferentnetworkscales

图7所示为不同网络规模下高可靠路由优化算

法与传统Dijkstra算法平均可靠性对比图,由图可

知,不同网络规模下本文所提高可靠路由优化算法

比传统的Dijkstra算法寻找到的业务路由路径平均

高可靠路由优化算法
传统 Dijkstra 算法
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图7 不同网络规模下高可靠路由优化算法

与传统Dijkstra算法平均可靠性

Figure7 Averagereliabilityofhighlyreliablerouting
optimizationalgorithmandDijkstraalgorithm
underdifferentnetworkscales
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可靠性要高,这是因为本文所提算法首先将不可靠

的链路筛选掉,其次优先选择FHPLC链路,保证了

路由可靠性。可见无论是成功传输业务数还是业务

平均可靠性,本文所提算法都是优于传统的 Dijk-
stra算法的。

5 结束语

配电场域网通过FHPLC和RF两种通信方式

进行通信,能够提高网络的连通能力、覆盖能力以及

可靠性。本文提出了一种基于Dijkstra算法的高可

靠、快速的路由优化算法,节点通过混合路由表自适

应选择最可靠的通信链路传输数据。仿真结果表

明,通过两种通信方式的优势互补,提高了配电场域

网的覆盖能力、业务的传输成功率以及路由路径的

平均可靠性。下一步应该结合配电场域网的多种业

务类型进行可靠路由的研究。
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