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摘　要:终端通信接入网是电力骨干通信网向用户侧延伸的末梢神经网络。随着通信技术的飞速发展,适用于终端

通信接入网的技术呈多样化趋势,为不同电力终端通信业务匹配最适应的通信接入技术是提高通信效率、保证通信

服务质量的前提。对终端通信接入网可用的通信技术及其业务需求做深入分析,并基于主观偏好和客观数理分析

设计了基于主客观因素的通信技术最优匹配算法,算法权衡业务对属性的偏好和各属性自身的重要程度,最终得出

不同电力通信业务最适配的通信技术,从根本上提升终端通信接入网的效能。
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Abstract:Asanextensionofthepowerbackbonecommunicationnetworktoloadterminal,theterminalcommunica-

tionaccessnetworkisanimportantpartofthepowercommunicationnetwork.Withtherapiddevelopmentofcom-

municationtechnology,thetechnologiesapplicabletotheterminalcommunicationaccessnetworkarediversified.The

matchingofthemostsuitablecommunicationaccesstechnologyfordifferentpowerterminalcommunicationservices

istheprerequisitetoimprovethecommunicationefficiencyandtoensurethecommunicationservicequality.Thispa-

perdeeplyanalyzesthecommunicationtechnologyandservicerequirementsoftheterminalcommunicationaccessnet-

work,andthendesignsthecommunicationtechnologyoptimizedmatchingalgorithmbasedonthesubjectiveprefer-

enceandobjectivemathematicalanalysis.Thealgorithmweighsboththepreferenceofthebusinesstoattributesand

theimportanceofeachattributeitself,andfinallyderivesthemostsuitablecommunicationtechnologyfordifferent

powercommunicationservices,whichfundamentallyimprovestheperformanceoftheterminalcommunicationaccess

network.
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　　终端通信接入网是国家电网有限公司在“十二

五”通信网规划中首次提出的概念[1],该规划将终端

通信接入网定义为电力系统骨干通信网络的延伸,

是电力通信网的重要组成部分[2],为电网提供可靠

通道支撑,有助于提升电网服务质量。电力终端通

信接入网提供配电与用电业务终端同电力骨干通信

网络的连接,实现配用电业务终端与系统间的信息

交互,具有业务承载和信息传送功能[3-5]。随着电力

无线专网、高速电力线载波、低功率广域网等新兴技

术的蓬勃发展,电力终端通信接入网可用的通信技

术呈多样化发展态势,多种通信手段融合互补将是

未来电力终端通信接入网的技术发展方向[6-9]。

关于终 端 通 信 接 入 网 已 有 大 量 的 研 究,文

献[10]提出针对终端通信接入网的新型管理模式,

将建设和维护管理分工界面作出明确划分,并对各

类人员作出定位分析;文献[11-12]聚焦电力终端通

信接入网安全技术方向,其中文献[11]对 EPON、

工业以太网、无线公网、无线专网存在的风险作出分

析比对,并提出了3种手段融合以实现对安全技术

的持续赋能;文献[12]则对现行终端通信接入技术

的安全技术作出分析;文献[13-15]均从架构层面研

究终端通信接入网,分析其复杂的通信环境和繁多

的设备种类,业务差异化明显;文献[16-17]在公共

平台建设方面进行研究,给出了总体技术方案,并作

出经济性比对分析,得出公共接入平台通过资源统

筹能有效降低成本的结论;文献[18]对终端通信接

入网中的多种通信技术作出了技术应用设计,并分

别提出了预算充足和预算不足前提下的技术选择

方案。

虽然上述文献对终端通信接入网做了多方面研

究,在终端通信接入网的通信技术之间已有不同方

向的比对,但不同通信技术与电力通信业务之间的

匹配仍基于主观认定,急需通过综合分析设计匹配

算法,实现业务和技术之间的最优匹配,以实现数据

的最优传输。

该文将从终端通信接入网可行通信技术分析、

终端通信接入网业务需求等几个方面展开论述,并

最终完成业务与通信技术匹配算法的构建,实现业

务和技术的最优匹配。

1　终端通信接入网通信技术分析

终端通信接入网通信技术按电压等级划分可分

为10kV 通信接入网和0.4kV 通信接入网两部

分[18],其中10kV 通信接入网的范围为变电站10

kV出线至开关站、充电站、环网单元、柱上开关、电

缆分支箱、10kV 变压器等;0.4kV 通信接入网是

指覆盖10kV变压器的0.4kV出线至低压用户表

计、充电桩、营业网点、分布式电源、电力光纤到户室

内终端等的通信网络[1]。

1.1　10kV通信接入网技术

10kV范围内终端通信接入网可采用的通信技

术主要有光纤专网、无线公网、无线专网、中压电力

线载波等。

1)光纤专网。

现行光纤通信接入网主要采用以太网无源光网

络(ethernetpassiveopticalnetwork,EPON)和工

业以太网2种技术。

EPON系统由通信站侧的光线路终端、光分配

网络和用户侧的光网络单元组成[19],其网络结构以

树形结构为主,在终端通信接入网中多采用手拉手

主备冗余组网方式。

组网 采 用 时 分 复 用 (timedivision multiple-

xing,TDM)的方式,分配的时隙内能独享带宽,同

时能实现带宽动态分配,且产业链发展成熟,产品价

格相对低廉。由于 EPON 系统需要在光纤线路中

加入POS,所以存在传输距离上受限,扩展性相对

较差的技术缺陷。

工业以太网按《终端通信接入网工程典型设计

规范》[20]要求,其组网宜采用环形拓扑结构,同一环

内节点数目不宜超过20个。

由于信号间传输距离较大,所以采用逐级传递

模式,工业以太网还采用载波监听多路访问/冲突检

测方法(carriersensemultipleaccess/collisionde-

tection,CSMA/CD),可以充分利用带宽;但受级联

数和可靠性限制,扩展性较差。

光纤专网的投资成本主要包括工程建设费用和

光缆材料费用,每公里约50万元,若采用光纤接入

到每个终端,其造价将远高于其他通信技术。因此
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从经济性角度分析推荐光纤专网用于连接像集中器

或基站到主站之间的通信这种大数据量通信场景,

或如视频监控等这种特殊的大带宽需求业务。

EPON 技术适用于网络规模大、终端节点众

多、业务类型多样、通道容量较大的场景,大带宽需

求应用场景主要有视频监控、基站或集中器上传通

信骨干网的远程通信包括用电信息采集数据集中上

传,无线专网基站数据上传等;工业以太网技术适用

于具有较高可靠性需求的业务场景[20],可靠性要求

较高的应用场景有配电自动化“三遥”、分布式电源、

精准负荷控制等。

2)无线公网。

电力无线公网由电信运营商网络、电信运营商

网络边界和电力网络边界三部分组成,通过安全接

入平台与管理信息大区互联,通过安全接入区与生

产大区互联[21]。现有的电力无线公网主要应用于

用电信息采集业务。

无线公网有通信回路独立;传输距离远,覆盖率

高;无需基建投入,无需设施维护,终端改造简单的

优点。技术缺陷为易与其他公网业务产生相互干

扰,安全性和可靠性难以保证,数据采集成功率在

50%~80%之间;公网传输环节多,数据延迟通常为

1~5s,有时候达到10s,不能满足高实时性要求;

建筑物屏蔽现象明显,容易出现通信覆盖盲区;天线

易受到外力破坏,易干扰公共事业设备的使用;需常

年租用公网设备,出现通信故障时,涉及到移动运营

商部分的问题,难以定位,应用中存在移动运营商内

部出现问题的现象等。

无线公网的投资成本主要为公网租赁费用,同

时需购置公网SIM 卡并对终端进行改造,无线公网

4G模块按照国网统招价格为224.14元/只,年通信

费约60元/台;其成本在远程通信技术中最低,建议

某些节点数量较少、数据对通信质量要求不高的业

务可采用公网传输。

无线公网适用于配电自动化两遥业务、二段式接

入网中作为集中器向主站传输的远程通信方式等场

景,但后者只能传输时延、可靠性要求不高的数据。

3)无线专网。

电力无线专网旨在建设电力行业专用的无线通

信网络,为业务终端与业务主站之间的通信提供服

务,业务终端通过通信终端、基站、回传网、核心网、

业务承载网与业务主站连接。电力无线专网目前可

行的技术频段有230MHz和1.8GHz两类。

电力无线专网覆盖范围广,在平坦无遮挡地区

最大覆盖半径可达30km;其子帧长度为0.5ms和

0.675ms,解决了向下兼容的问题并降低了网络时

延;无线专网包含信令的加密和完整性保护、数据机

密性和完整性保护,同时通过系统设计和严格的服

务质量(qualityofservice,QoS)机制,保证实时业

务的服务质量;且其完全符合电信级标准,设备可靠

性高达99.99999%。

电力无线专网不同于无限公网,需自建全套网

络,终端节点均需更换,所以建设成本投入较多;信

道同样受到地形、同频通信干扰,容易出现覆盖盲

区,需后期补盲或对信号做技术处理。

对无 线 专 网 2 个 不 同 的 技 术 频 段 作 对 比,

230MHz的专网传输带宽为7M,离散频点较1.8G
资源少、传输速率低于1.8G、传输时延较1.8G高;

而1.8GHz频段非电力行业专用,无线专网覆盖半径

小于230MHz,单扇区接入终端数也少于230MHz。

由于无线专网终端仍处于研发投用初期,其成

本较高,预计现阶段采购价格为1150元/台(技术

成熟后逐步下降),基站单站综合造价约为73.1万

元/个,造价成本较高,但一次性投入后仅需投入维

护费用。专网的终端造价也较高,用于覆盖海量节

点,其成本较本地通信技术高出太多,不建议采用。

该文推荐将电力专网应用于集中器数据采集等节点

少数据量大的应用场景。

配电自动化“三遥”业务已有试点应用,通过国

网认证后可应用专网;电力无线专网还可以应用于

如输变电状态监测、配电所综合监测、输配变机器巡

检、电能质量监测等对安全性、可靠性、通信时延要

求较高的业务,或者像智能家居,仓储管理覆盖范围

大且单点数据量较少的业务。此外二段式接入网中

作为集中器向主站传输的远程通信方式中,专网双

平面构建,可传输时延、可靠性要求较高的业务。

4)中压电力线载波。

中压电力线载波的拓扑为总线式,各分支、用电

设备依次连接到中压线上。其噪声情况相对简单,

设备固定,因此有较好的通信环境,但中压电力线载
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波衰减较大,传输距离受到一定限制。

电力线载波不占用无线频道资源,可以直接使

用现有的电力基础设施,无需重新架设网络,可以进

行有效的维护;由于它的设备改造简单,因此可以降

低成本资金的投入。

电力线载波主要面临以下技术难题:数据信号

传输过程中会出现不同信号耦合方式、不同电力线

负载情况对电力线载波信号造成不同程度的衰减;

电力线上用电设备多样化,其频繁开关会给PLC通

信系统带来各种噪声干扰;电力线的分布有较强的

地域依赖性,PLC的实际应用场景也与区域发展情

况、气候地貌等息息相关。

窄带载波综合造价44元/户,从经济性角度分

析,电力线载波较适用于海量终端节点接入。

电力线载波适用场景有电力线覆盖完善、终端

数量多、单点数据量小、数据可靠性和时延要求不高

的业务,比如用电信息采集过程中表计到集中器的

本地通信;也适用于地下室等无线信号难以覆盖且

不具备光缆敷设条件的应用场景。

1.2　0.4kV通信接入网技术

0.4kV的主要通信技术为低压电力线载波、微

功率无线、RS-485等,现行的通信方案以低压电力

线载波为主。

1)电力线载波。

现行低压电力线载波只适用于小范围的网络覆

盖。国网信通产业集团新开发的高速电力线载波

(highspeedpowerline,HPLC)技术,将传输频率

调整为0.7~3MHz,HPLC方式传输频带宽、速率

高、无需铺设单独通信线缆、支持互联互通和远程升

级、可靠性强,为支撑电力本地通信的新型本地通信

方式。

低压电力线载波的技术特点和技术缺陷如同中

压电力线载波。

HPLC载波综合造价59元/户,从经济性角度

分析,电力线载波较适用于海量终端节点接入。

综合低压电力线载波的优缺点,其适合通信需

求低且没有光缆而近期又没有光缆改造计划的应用

场景。

2)微功率无线。

微功率无线通信以低功耗、低成本、高数据速

率、近距离、自组网、双向实时通信、适合嵌入式安

装等特点被广泛应用于智能电网高级量测体系业

务中[22]。

NB-IoT与LoRa等低功耗广域网技术是新兴

的微功率无线技术。低功耗广域网技术具有覆盖

广、连接多、速率低、成本低、功耗少等特点[23],均能

在电力终端通信接入网中找到合适的应用场景。

微功率无线有传输功耗低、建设成本低、传输时

延低、终端接入灵活等技术优势,但微功率无线的传

输距离短,抗干扰能力较弱,易受有线电视同频信号

干扰,传输速率仅9.6K/s。

分析微功率无线的投资成本:综合造价44元/户,

新兴低功率广域网技术终端造价不超过35元/台,

从经济性角度分析其最适用于海量终端节点接入。

微功率无线适用于终端数量庞大、单点数据量

小、分布较为集中、时延要求高的应用场景。像各类

业务中计量表计或传感节点向集中器汇聚数据的本

地通信。

3)RS-485总线。

RS-485总线采用双绞线差分传输方式,可连接

成半双工和全双工2种通信方式,多用于用电信息

采集业务。

RS-485总线更新成本较低,维护简单,采用差

分信号进行数据传输,抗干扰能力强,但是它传输速

率不高,仅9.6K/s。还需增加采集器终端设备,独

立布置通信线缆,现场施工困难,布线接线故障点

多,一个节点出现故障会导致系统整体或局部的瘫

痪,也易受到雷电损坏及外力破坏。

RS-485总线综合造价为115元/户,在本地通

信技术中造价最高,从经济性角度考虑不建议大量

采用。

RS-485总线适用于用户表计到集中器这种数

据量小、可靠性和时延均要求不高的业务。

2　终端通信接入网业务需求

终端通信接入网的业务需求包括业务需求分

析、容量需求预测等内容,包含基本业务和扩展类业

务两大类,共计17项业务。将常见业务功能、数据

和通信需求归纳,如表1所示。
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表1　电力终端通信网常见业务需求

Table1　Thebusinessrequirementsofpowerterminalcommunicationnetwork

分类 业务名称 功能 数据 通信需求

基本业务
配电

自动化

实现对配电网运行的自动化

监视与控制

主要传输数据业务上行方向:遥测、
遥信信息采集下行方向:常规总召、

线路故障定位隔离、恢复时的遥控命令

上行流量大、下行流量小,对通信实

时性、可靠性、安全性均要求高

基本业务
用电信息

采集

用电信息的自动采集、计量异

常监测、电能质量监测、用电

分析和管理等

主要传输数据业务上行方向:状态量

采集类业务下行方向:常规总召命令

上行流量大、下行流量小,数据采集点

众多,汇聚节点处数据量大,对实时性

有较高要求

基本业务
电动汽车充

电桩/站

接入车联网平台,充电桩内置

TCU装置,实现本地计费功

能,充电桩设备状态信息采集

充电桩与车联网平台之间双向点对

点通信,传输数据业务和多媒体业务

上行方向:上传设备、计量等信息下

行方向:下发召测、计费等命令

独立充电桩数量众多;集中式充电站具

备视频监控业务,业务数据量大,计费

信息安全性要求高,具有视频业务的充

电站对通信带宽有较高要求

基本业务
分布式

电源

数据采集和处理、有功功率调

节、电压无功功率控制、孤岛

检测、调度与协调控制及与相

关业务系统互联等

分布式电源监控终端与主站点对点

通信,主要传输数据业务35/10kV:
电能质量监测、测控和关口计量信息

380/220V:关口计量信息

关口计量信息为用电信息采集的一部

分,电能质量监测和测控等业务对通信

实时性、可靠性有较高要求

基本业务
精准负

荷控制

通信对象包括接入层电力用

户配电室分路开关及计量装

置,以及骨干汇聚层各级上联

汇聚站点

传输控制指令

根据不同控制要求,分为实现快速负荷

控制的毫秒级控制系统和更加友好互

动的秒级及分钟级控制系统,对安全

性、实时性、可靠性要求极高

扩展业务
输变电状

态监测

输电和变电设备及线路的温

度、气象、现场环境等信息的

实时监测

输变电状态监测业务单个接入点的

传输速率约为2Mbps,端到端传输

时延小于1s

通信实时性要求高,通信环境较恶劣

扩展业务
配电设备/环

境状态监测

站房(环网柜、配电室等)测
温、带电检测等,以及少量的

配电线路状态监测

单终端采集数据传输速率约20kbps
图像传输速率为256kbps视频传输

速率为2048kbps

图片和视频传输对通信带宽有较高要

求,告警信息等重要信息对实时性、可
靠性要求高

扩展业务
输配变机

器巡检

对电力各类场景进行

机器巡检

无人机巡检业务:带宽≥2M,图传延

时≤300ms,数传延时≤80ms;机器

人巡检业务:传输速率大于2Mbps,
数传时延≤80ms,误码率≤1×

10-6,图传时延≤300ms

机器巡检移动作业,对通信的移动性要

求高,实时性方面有较高要求,视频图

像业务对带宽要求高

扩展业务
电力应

急通信

保障突发事件场景和重要保

电场景的通信

数据:传输速率≥22.5kbps,丢包率

≤1%,时延≤600ms;语音、视频:传
输速率≥512kbps,丢包率≤1%,

时延≤600ms

通信场景恶劣,对通信可靠性有一定要

求,语音、视频业务对通信带宽有较高

要求

扩展业务 视频监控
现场视频监控和配电视频

监控等

普清视频:传输速率>2Mbps高清

视频:传输速率>4Mbps下行云台

控制信息传输速率<10kbps

上行流量大、下行流量小,对实时性

要求较高,对通信带宽要求极高

扩展业务 移动作业

运检、营销、物资、安质等领域

的现场巡检抢修、业务办理、
物资盘点和安全监督等

语音业务8~64kbps;视频业务384
kbps~2Mbps;数据业务64kbps~

2Mbps

语音和视频类业务对实时性和可靠性

要求较高

3　通信技术匹配算法构建

终端通信接入网通信技术与业务需求的匹配主

要从组网架构、实时性、安全性、可靠性、传输距离、

传输带宽、成本、技术成熟度等性能指标展开,不同

业务对通信性能指标的侧重呈现差异化,为给每一

项业务匹配其最适合的通信技术,设计针对终端通
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信接入网的业务匹配算法,算法分为主观部分和客

观部分对属性集进行划分,最终实现通信技术的最

优匹配,将其命名为基于主客观因素的通信技术最

优 匹 配 算 法 (communicationtechnology optical
matchingalgorithmbasedonsubjectiveandobjec-
tivefactors,CMSOF)。

3.1　主观因素

主观因素部分主要考虑偏好影响下通信技术的

对比。设有业务集合B ,属性集合P ,通信技术集

合T ,某项通信技术定为 T(j)。针对某项业务

B(i),将业务偏好度较高的几项属性归入统一强集

合(在业务角度需优先满足)记为 PS
B(i) (PS

B(i) ⊆
P ),在强属性集中设置一项为该业务最看重的属

性值,定为PI (PI ∈PS
B(i));将业务偏好度较低的

属性归入统一弱集合(在业务角度可一定程度降低

要求)记为PW
B(i)(PW

B(i)⊆P ),且有PS
B(i)∩PW

B(i)=
∅ 。

通信技术T(j)在任意属性pl ∈P 上的归一

化取值表示为nvj
B(i) pl( ) ,属性值的归一化是为保

证不同单位和方向的电网通信属性的值均能转化

为[0,1]区间内的取值,由于电网通信属性中有正

向属性和负向属性,且各个属性值的度量单位不同,
需要通过归一化处理以便进行数据分析和业务等级

度量。属性值归一化的具体方法:

nvj
B(i) pl( ) =

vj
B(i) pl( ) -vmin

pl

vmax
pl -vmin

pl

, vmax
pl ≠vmin

pl

1, vmax
pl =vmin

pl

ì

î

í (1)

nvj
B(i) pl( ) =

vmax
pl -vj

B(i) pl( )

vmax
pl -vmin

pl

, vmax
pl ≠vmin

pl

1, vmax
pl =vmin

pl

ì

î

í

(2)
其中,式(1)用以求解正向属性,式(2)用以求解负向

属性,vj
B(i)pl( ) 为 通 信 技 术 T(j)在 业 务 场 景

B(i)背景下在属性pl 上的原始取值,且有

vmax
pl =maxvj

B(i) pl( )|T(j)∈T{ }

vmin
pl =minvj

B(i) pl( )|T(j)∈T{ }

　　对 ∀pl∈P ,令sw pl( ) 为属性pl的主观权重

值,对任意业务B(i)主观权重值满足约束条件:

∑
pl∈P

sw pl( ) =1

对 ∀pl ∈PS
B(i),∀pl′∈PW

B(i),

有sw pl( ) >sw pl′( )

ì

î

í (3)

　　仅依靠式(3)的约束条件仍不足以确定每个属

性的主观权重值,为了简化计算,假定强、弱属性分

别具有同样的主观权重值,而最偏好的属性PI具有

最高属性值,则约束条件可扩展为

∑
pl∈P

sw pl( ) =1 (4)

若pl=PI,pl′∈PS
B(i),且pl≠pl′,则有

sw pl( ) =αsw pl′( ) ,α>1 (5)

若pl、pl′∈PS
B(i),且pl、pl′≠PI,则有

sw pl( ) =sw pl′( ) (6)

若pl、pl′∈PW
B(i),则有

sw pl( ) =sw pl′( ) (7)

若pl∈PS
B(i),pl′∈PW

B(i),且pl≠PI,则有

sw pl( ) =βsw pl′( ) ,β>1 (8)

式(4)~(8)中　pl 和pl′均为属性集中的某一属

性值。

由式(5)~(8)可知,若pl ∈PW
B(i) ,则有

sw pl( ) =
1

PW
B(i) +β PS

B(i)-1 +αβ
(9)

若pl ∈PS
B(i) 且pl ≠PI ,则有

sw pl( ) = β
PW

B(i) +β PS
B(i)-1 +αβ

(10)

若pl=PI ,则有

sw pl( ) =
αβ

PW
B(i) +β PS

B(i)-1 +αβ
(11)

式中　 · 为集合内的元素个数;α 为该业务中最

强偏好属性且相较其他强偏好属性更重要的程度,

α越大,则属性PI 对该业务的影响程度越显著;β
为强偏好属性比弱偏好属性更重要的程度,β 越大

则强偏好属性集中的各项属性对该业务的影响程度

越显著。参数α和β均可根据用户需求灵活调整。

得到所有属性的主观权重值sw pl( ) 和通信技

术 T(j)在 任 意 属 性 pl ∈ P 上 的 归 一 化 取 值

nvj
B(i) pl( ) 后即可求得该项通信技术T(j)在业务

B(i)中的主观度量值,即

Sub
T(j)
B(i) =∑

pl∈P
nvj

B(i) pl( )sw pl( ) (12)

3.2　客观因素

客观因素部分主要从数理统计的角度分析电网

通信技术在电力应用场景中可充当角色的重要程

度,客观因素以不同属性对不同业务场景的划分能

力为基础,直观和准确地反映了不同通信技术本身
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的可用性和适配性。基于不同通信属性的划分能力

提出属性衡量度概念,引入粗糙集理论以计算其具

体数值,最后将属性衡量度和不同通信技术在属性

上的归一化取值可推导得出客观度量值。

为了对衡量度进行计算,引入粗糙理论集定

义[24],具体如下。

定义1:信息系统I= U,A,V,f( ) ,其中,U 为

有限主体的非空集合,A 为属性的非空集合,对任

意a ∈A ,Va 为属性a 可供选择值的集合,且有

V=∪a∈AVa ,f:U×A →V 为信息函数,对任意

a ∈A,u∈U 有fu,a( ) ∈Va 。f u,a( ) 可被简写

为au( ) ,则信息系统I可被简写为I= U,A( ) 。

定义2:给定信息系统I = U,A( ) ,对任意

X ⊆A ,定义不可分辨关系IX 如下:

IX =
x,y( ) ∈U×U|∀a ∈X

f x,a( ) =f y,a( ){
其中,若 x,y( ) ∈IX ,则称x和y为X 内的不可分

辨对,即表示这2个值有相同属性值,关系IX 也可

称为相关等价关系。而通过 X 形成的割集可表示

为U/IX ,也可简写为U/X ,即通过IX 划分的所有

等价类。

定义3:给定信息系统I= U,A( ) ,X ⊆A ,定

义相关等价关系IX 的颗粒尺寸为:

GIX( ) = IX /U2 = IX /U 2

其中,GIX( ) 可 简 写 为 G X( ) ,在 一 般 情 况 有

1/U ≤G X( ) ≤1。G X( ) 越小则表明其区分能

力越强,即相关等价关系IX 可将集合U 划分为更

多的等价类。

定义4:给定信息系统I= U,A( ) ,X ⊆A ,

x ∈A ,IX 为集合X 相关等价关系,定义x 对X
的重要性,即

SX x( ) =
G X( ) -G X ∪ x{ }( )

G X( )
=

1-
IX∪ x{ }

IX
(13)

　　式(13)表明当x 加入X 后,IX 可将集合U 划

分的等价类相交原X 条件下的增加程度,一般情况

有0≤SX x( ) ≤1- I x{ } /U 2,SX x( ) 的增

加说明x 对X 的重要性增加。S∅ x( ) 为x 区分论

域U 中不同主体的能力。

基于定义1~4可以推出属性衡量度的定义:在

信息系统I=(B,P)中,对 ∀pl ∈P 有pl 的属性衡

量度为其对业务集合B 中不同业务的区分能力,即

MEAS pl( ) =S∅ pl( ) =1- I pl{ } /B 2(14)

　　 在 信 息 系 统I = B,P( ) 中 定 义 通 信 属 性

pl pl ∈P( ) 的客观权重为

ow pl( ) =MEAS pl( )/∑
pl∈P

MEAS pl( ) (15)

　　根据计算得到的所有客观权重值可求得通信技

术T(j)在业务B(i)中的客观度量值,即

Obj
T(j)
B(i) =∑

pl∈P
nvj

B(i) pl( )ow pl( ) (16)

3.3　通信技术定级函数

综合主观因素和客观因素,可通过综合效用函

数对业务场景B(i)下的不同通信技术进行定级排

序,其排序函数:

Sort
T(j)
B(i) =δSub

T(j)
B(i) + 1-δ( )Obj

T(j)
B(i)

(17)

其中,参数δ∈ 0,1[ ] 是用于权衡主客观因素的偏好

强度参数,δ值越大则为该业务场景更看重主观偏

好,反之则为更看重综合属性值的客观分布。通过

对所有通信技术计算得到的Sort
T(j)
B(i)

值进行排序,值

最大的即为最适应业务场景B(i)的通信技术。

3.4　业务通信技术匹配示例

以配电自动化三遥业务为例,用 CMSOF算法

对通信技术进行匹配排序。

3.4.1　主观因素

在计算主观因素时,配电自动化三遥业务以安

全性为最高偏好属性,强属性集中包括实时性、可靠

性、传输距离,弱属性集中包括带宽、组网架构、技术

成熟度、成本。针对配电自动化三遥业务对业务的

需求,得到几种技术的不同属性归一化属性值。

1)安全性。

安全性评估主要分析是否独立物理链路、是否

采用多种安防机制、加密方式是否安全、是否存在被

监听风险等,得到属性值如表2所示。

表2　配自三遥安全性属性值

Table2　Theattributevalueofsecurity
技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 1 1.00 1.8G 4 0.75

工业以太网 2 1.00 230M 3 0.75

中压PLC 6 0.25 无线公网 5 0.50

2)实时性。

配电自动化三遥业务时延要求≤6s(包括2次
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主站到终端命令传输时间,2次终端到主站命令传

输时间),得到属性值如表3所示。

表3　配自三遥实时性属性值

Table3　Theattributevalueofreal-time

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 1 1.0 1.8G 4 0.75

工业以太网 2 0.9 230M 3 0.70

中压PLC 6 0.2 无线公网 5 0.50

3)可靠性。

配电自动化对终端月在线率、遥控成功率、遥信

动作正确率等要求较高,均在95%以上,得到属性

值如表4所示。

表4　配自三遥可靠性属性值

Table4　Theattributevalueofreliability

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 1 1.00 1.8G 4 0.75

工业以太网 2 1.00 230M 3 0.75

中压PLC 6 0.25 无线公网 5 0.50

4)传输距离。

主要考虑通信技术覆盖范围受电网公司自身把

控的程度和传输的距离,得到属性值如表5所示。

表5　配自三遥传输距离属性值

Table5　Theattributevalueoftransmissiondistance

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 1 1.00 1.8G 4 0.65

工业以太网 2 0.80 230M 3 0.70

中压PLC 6 0.25 无线公网 5 0.40

5)带宽。

按配电自动化单个终端的实时数据传输速率

10.2kbps进行匹配,得到属性值如表6所示。

表6　配自三遥带宽属性值

Table6　Theattributevalueofbandwidth

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 6 0.125 1.8G 4 0.500

工业以太网 5 0.250 230M 3 0.625

中压PLC 2 0.875 无线公网 1 1.000

6)组网架构。

配电自动化系统以地市为单位部署,主站位于

地市调度中心,配电终端沿配电线路部署,终端与主

站之间点对点双向通信。得到属性值如表7所示。

表7　配自三遥组网架构属性值

Table7　Theattributevalueofnetworkingarchitecture

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 2 0.75 1.8G 3 0.50

工业以太网 2 0.75 230M 3 0.50

中压PLC 1 1.00 无线公网 4 0.25

　　7)技术成熟度。

技术成熟度分析产品是否成熟、是否有完整产

业链、是否已部署使用,得出属性值如表8所示。

表8　配自三遥技术成熟度属性值

Table8　Theattributevalueoftechnologymaturity

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 2 0.83 1.8G 5 0.33

工业以太网 3 0.70 230M 6 0.17

中压PLC 4 0.50 无线公网 1 1.00

8)成本。

通信系统总成本包括通信设备及配套材料费

用、工程施工费用和运维费用3部分,测算得出的成

本属性值如表9所示。

表9　配自三遥技术成本属性值

Table9　Theattributevalueoftechnologycost

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 6 0.2 1.8G 3 0.80

工业以太网 5 0.4 230M 2 0.85

中压PLC 4 0.6 无线公网 1 1.00

赋值α=4,β=2,求得sw pl( ) =1/18,进而求得

不同通信技术在配电自动化三遥业务中的主观度量

值Sub
T(j)
B(i)

如表10所示。

表10　配自三遥通信技术主观度量值

Table10　Thesubjectivemeasureof

communicationtechnology

技术 排序 主观度量值 技术 排序 主观度量值

EPON 1 0.88 1.8G 4 0.69

工业以太网 2 0.86 230M 3 0.69

中压PLC 6 0.35 无线公网 5 0.56

3.4.2　客观因素

计算不同属性的属性衡量度MEAS pl( ) 如表11
所示。

结合客观权重值和不同通信技术的归一化属性

值可求得客观度量值Obj
T(j)
B(i) 如表12所示。
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表11　配自三遥不同属性的属性衡量度及客观权重值

Table11　Theattributemeasurementandobjectiveweight

ofdifferentattributesofdistributionautomation

属性
属性衡

量度

客观权

重值
属性

属性衡

量度

客观权

重值

安全 8.73 0.191 带宽 3.38 0.074

实时 7.67 0.168 组网 4.78 0.105

可靠 7.08 0.155 成熟 4.41 0.096

距离 6.55 0.143 成本 3.12 0.068

表12　配自三遥通信技术客观度量值

Table12　Theobjectivemeasureof

communicationtechnology

技术 排序 客观度量值 技术 排序 客观度量值

EPON 1 0.84 1.8G 3 0.65

工业以太网 2 0.80 230M 4 0.65

中压PLC 6 0.41 无线公网 5 0.58

3.4.3　定级排序

将前两步计算得到的主观度量值Sub
T(j)
B(i)

和客

观度量值Obj
T(j)
B(i)

相结合,通过式(17)中的定级函

数(赋值δ=0.5)求得配电自动化三遥业务中的不

同通信技术匹配排序,如表13所示。

表13　 配自三遥通信技术匹配排序

Table13　Sortofthematchingdegreeof

communicationtechnology

技术 排序 属性值 技术 排序 属性值

EPON 1 0.86 1.8G 3 0.67

工业以太网 2 0.83 230M 4 0.67

中压PLC 6 0.38 无线公网 5 0.57

通过定级排序可知,综合考虑主客观因素最适

合配电自动化三遥业务的通信技术是EPON。

4　结语

该文对电力终端通信接入网的通信技术和业务

做出对比分析,并设计了具有针对性的业务和技术

的匹配算法,实现差异化需求的业务和通信技术的

最优匹配,从而实现数据最优传输。CMSOF算法

的设计权衡了主观因素和客观因素的影响,全方位

考虑了业务对通信性能的需求,为终端通信接入网

通信技术的选择提供了科学依据。
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