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ABSTRACT: To improve the quality of service (QoS) of 
communication services in smart distribution grid (SDG), a 
heterogeneous network model oriented to SDG was presented, 
and based on the development targets of smart distribution 
automation system combined with the minute analysis of QoS 
requirements of various types of communication services, a 
dynamic load balancing algorithm was proposed. Firstly, an 
adequate number of ongoing calls can be transferred from 
overload networks into the overlapping ones with light 
workload according to the load rate and QoS assurance degree 
of real time and non-real time services of each candidate 
networks. Then, new calls with different priorities are 
differently served according to call admission control strategy 
obtained by genetic algorithm. A heterogeneous network model 
was built within the coverage area from a 35 kV substation to 
10 kV transformers for simulation, and the experimental results 
show that the model and the algorithm are effective and 
feasible. The proposed model can provide reference for the 
construction and service dispatching of smart distribution 
communication network. 
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摘要：为提高智能配电通信业务的服务质量，建立了面向智

能配电的异构网络模型，并结合智能配电自动化系统的发展

目标，分析了各类型通信业务的服务质量(quality of service， 
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QoS)需求，进而设计了一种包括重载网络业务转移与新业

务接入控制的动态负载均衡算法。算法首先根据候选网络的

负载水平，以及对实时和非实时业务的 QoS 保证程度，将

重载小区的适量业务向重叠覆盖的轻载小区转移；其次通过

遗传算法获得最优业务接入方案，为不同优先级的新到业务

提供有差别的服务。以某市一座 35 kV 变电站到 10 kV 变压

器的覆盖范围为例，构建异构网络模型进行仿真，仿真结果

证明了所提模型与算法的合理性和有效性，该模型为智能配

电通信网络的构建和业务的调度提供参考。 

关键词：智能配电；异构融合通信网络；负载均衡 

0  引言 

建设智能电网面临的一个重要问题，就是如何

设计与建造一个不仅能够满足当前电网的需求，并

为将来发展提供充分可能的、覆盖整个电网的信息

系统[1-2]。智能配电网(smart distribution grid，SDG)
作为智能电网的重要组成部分，以灵活、可靠、高

效的配电网网架结构和高可靠性、高安全性的通信

网络为基础，支持灵活自适应的故障处理和自愈，

可满足高渗透率的分布式电源和储能元件的接入

要求，满足用户提高电能质量的要求[3]。智能配电

网的实现对通信技术的要求将不断提高，其中骨干

网和接入网部分在条件允许的环境下将以光纤通

信网络作为首选，宽带无线通信网络作为辅助方   
式[4]。然而在一些环境比较恶劣的地区，光纤的铺

设和维护困难较大，因此需采用多样化的无线接入

技术(radio access technology，RAT)，互相补充，以
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形成重叠覆盖的网络环境来保证接入网部分的高

可靠性和高安全性。 
智能配电通信网融合了配电自动化系统、配电

设备检测系统、电网生产管理系统、营销现代化系

统，来实现电网运行管理的现代化，业务类型复杂、

通信服务质量(quality of service，QoS)需求多样，且

在通信安全性、可靠性和经济性等方面具有工业级

要求，需要合理、高效的通信资源管理方法来保证

通信服务的质量[5]。此外，配电网设备数量十分庞

大，通信数据具有周期性强、数据量巨大的特点，

需要优化的负载均衡方法来调节通信网络的负载

水平，降低由于各网络负载不均衡而带来的配电业

务阻塞概率。 
基于以上分析，本文在前期研究的基础[6]上，

结合智能配电网中通信业务的类型及其 QoS 需求，

提出了一种动态的负载均衡算法 (dynamic load 
balancing，DLB)。该算法首先根据异构融合网络中

各宽带无线接入网的实时负载水平动态调节重载

网络与轻载网络之间的业务量；其次对新产生的配

电通信业务，依据业务优先级和 QoS 需求，采用接

入选择机制为其分配合理的网络资源，从而有效地

控制各接入网络之间的负载均衡。实验结果表明，

该算法能有效地降低配电通信业务的阻塞率，为智

能配电通信业务提供了可靠、经济、高效的服务。 

1  面向智能配电的异构网络模型及业务等

级划分 

1.1  网络模型 
本文针对光纤铺设受环境影响或老城区配网

改造工程复杂的区域，构建智能配电异构网络模

型。如图 1 所示，异构网络主要部署在配电子站与

10 kV 变电站业务终端层之间的通信接入网层。 
异构融合网络中存在着多样化的无线接入网

络，例如：以 GPRS/CDMA/3G 通信技术为代表的

无线公网，以 WiMax/McWiLL 为代表的无线专网

以及以 TD-LTE 为代表的新一代宽带无线通信网络

等，实现了多网络的融合。在一个异构网络覆盖的

范围内，业务终端可根据当前的各个接入网络实时

性能指标保证 QoS，通过各网络的接收信号强度保

证服务的可靠性，并结合业务实际需求选择最合适

的通信网络来实现信息的传送，避免了在单一网络

覆盖环境下，由于网络负载过重而导致的业务延

迟、阻塞等概率。 
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图 1  智能配电异构网络模型 
Fig. 1  Heterogeneous wireless network model towards 

smart distribution grid 

1.2  智能配电通信网业务类型及等级划分 
根据国家电网公司制定的一系列配电自动化

技术标准[7-9]的相关要求，智能配电通信系统作为配

电网各类信息传输的载体，在建设和改造时应充分

考虑配电自动化系统的需求，以覆盖全部配电终端

为目的，为配电终端信息接入提供符合要求和标准

的通信网络。具体来说，智能配电通信网要求实现

智能配电自动化中智能配电终端、分布式能源/储能

设备/微网接入的业务节点、变压器用电信息采集   
中智能电能表和负荷控制管理的业务节点等的全

覆盖[9-10]。 
1）智能配电终端通信业务分析。 
智能配电终端主要包括配电开关监控终端馈

线终端(feed terminal unit，FTU)、配电变压器监测

终端(transformer terminal unit，TTU)和公用及用户

配电所的监控终端(distribution terminal unit，DTU)
等，主要实现配电自动化系统的“三遥”，即遥测、

遥信和遥控功能。智能配电通信网应实现所有配电

终端对配电设备、线路的监测信息、自愈控制信息、

故障定位信息的传送[7,11]。其中“三遥”功能对无

线通信方式的速度要求是小于 60 s；智能配电网自

愈动作速度要求是小于 3 s，除去元件采集和调度系

统处理时间，双向通信通道时间应小于 1 s，实时性、

可靠性要求较高，所需带宽范围在 20~100 kbit/s 之
间，一般以 64 kbit/s 可满足需求。 

2）分布式电源/储能设备/微网接入的通信业务

分析。 
随着分布式发电资源以及微电网技术的发展，
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城市配电网受端系统出现发电单元并且其发电能

力得到不断提升[12]。分布式电源/储能设备/微网系

统接入配电网，需要在配电主站和分布式电源/储能

设备/微网之间部署通信通道，并为站内每个间隔和

需要接入的分布式电源/储能设备/微网配置一台智

能电子设备(intelligent electronics device，IED)，通

过 IED 之间的通信来实现对分布式电源/储能设备/
微网的状态监测、控制与管理[13-15]。储能站状态监

测、控制、管理信息通信时延为 s 级，通信带宽为

64 kbit/s~1 Mbit/s。分布式能源站控制信息通信时延

为 s 级，所需带宽约为 30 kbit/s。分布式能源站负

荷曲线预测信息通信时延为 min 级，通信带宽约为

5 kbit/s。 
3）居民用电信息采集通信业务分析。 
在配电的变压器层，对居民用户的用电信息采

集通过集中器收集居民电表信息获得。居民用户电

能表实时采集用户用电量信息，各智能家电功率、

用电状态等信息上传给配电调度端，向用户传送实

时电费、分时电价、智能家电控制等信息，每个电

表信息量达 300 Byte/15 min。每台集中器接收约   
500 个居民电表的电能量数据，其所需带宽约为

5 kbit/s。 
4）负荷控制与管理通信业务需求。 
由负荷控制与管理终端采集获得大负荷用户

用电信息。针对大负荷用户的特殊需求，需要进行

负荷需求侧管理，包括负荷预测、电能质量监测、

负荷控制参数下发等功能。负荷控制与管理的通信

业务所需带宽约为 5 kbit/s。此类通信业务时延要求

为 min 级，实时性要求较低。 
根据以上分析，智能配电通信网配电子站到

10 kV 变压器之间接入网层的通信业务等级划分如

表 1 所示。智能配电网通信业务以数据通信为主，

根据每类业务的时延要求可分为实时(real time，
RT)控制业务和非实时(non-real time，NRT)监测、 

表 1  智能配电通信业务等级划分 
Tab. 1  Level classification of communication services in 

smart distribution grid 

业务类型 
单业务节点 

所需带宽/(kbit/s) 

时延 

要求 

业务等级

划分 

智能配电终端通信业务 64 s 级 

分布式能源站控制信息 30 s 级 

储能站状态监测业务 64 s 级 

实时性

业务 

变压器用电信息采集业务  5 min 级

分布式能源站负荷曲线预测信息  5 min 级

非实时性

业务 

管理业务 2 类，其所需通信带宽根据具体业务类型

有不同的特点和需求。但是由于配电网覆盖范围内

设备种类繁杂、数量庞大，需要实时或非实时传输、

分析和处理的数据量惊人，亟需可靠性、稳定性和

安全性有保障的通信网络的全覆盖。 

2  动态负载均衡算法 

2.1  基于效用函数的接入网性能分析 
负载均衡是改善网络运行质量的有效途径，可

用于缓解或解决异构融合网络中资源分布不均的

问题，从而提升系统的容量和服务质量，提高日益

紧张的无线资源利用率[16]。智能配电通信网络中业

务信息具有周期性和数据突发性强的特点，虽然每

个业务节点占用带宽有限，但是由于配电终端数目

庞大，某一信息传输时刻点需要同时传送的业务量

可观，因此需要对各业务进行合理的资源分配和网

络选择，以保证各接入网的负载均衡从而保证配电

通信业务的可靠传输。此外，配电网中通信相关终

端位置基本固定，本文在考虑无线资源管理和分配

时并未考虑终端的移动性。 
业务转移主要是将重载网络的部分业务转移

到其他轻载网络中去，从而改善系统性能。本文

DLB 算法重载网络业务转移策略针对智能配电通

信业务需求将其分为 RT 业务和 NRT 业务，结合各

网络的当前有效可用带宽、RT 业务阻塞率和 NRT
业务的平均传输时间，利用效用函数与三角模融合

算子[17]，灵活调整转移的业务量，实现网络的动态

负载均衡。 
假设本文异构网络中共有 m 个无线接入网络

(radio access networks，RANs)，第 i 个无线接入网

络 RANi可以提供的有效带宽资源为 Ci，该网络当

前共承载K个 RT 配电通信业务和 L个 NRT 配电通

信业务，并假设第 k 个 RT 业务需求的有效带宽为

BRT(k)，第 l 个 NRT 业务占用的有效的带宽为

BNRT(l)。分析 RT 业务 QoS 满意度时，在保证业务

时延的前提下更关注其业务的阻塞率；而 NRT 业

务更强调业务平均传输时间的保证。因此 DLB 算

法在效用函数方面，针对 2 种业务的不同需求，分

别设计了 2 种不同的效用函数。 
首先，定义 RANi 当前剩余的有效可用带宽与

网络总有效带宽的比值 FBW(i)： 

 BW RT NRT
1 1

( ) [ ( ( ) ( ))] /
K L

i i
k l

F i C B k B l C
= =

= − +∑ ∑  (1) 
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其次，对于 RT 业务，首要的原则是保证业务

的阻塞率在业务需求的范围之内，定义当前网络对

RT 业务的 QoS 保证程度 QRT为 

 
RT

RT RT_tag
RT_tagRT

RT RT_tag

lg ( ) , ( )
lg( )
1, ( )

P i P i P
PQ i

P i P

⎧ >⎪= ⎨
⎪ ≤⎩

 (2) 

式中：PRT(i)为 RANi 对 RT 业务的阻塞率，由

Erlang-B 分布模型[18]获得；PRT_tag 为 RT 业务对阻

塞率的限制要求。几何平均法是运用几何平均数求

得一组数值的平均数的一种方法，具有受极端值的

影响较小且适用于具有比率性质数据的特点，适合

本文对 FBW和 QRT值的融合。据此，定义 RANi对

RT 业务的效用函数 URT(i)为 

 RT BW RT( ) ( ) ( )U i F i Q i=  (3) 

式中 URT(i)综合考虑了 RANi 当前剩余有效带宽和

对 RT 业务的实时阻塞率这 2 个因素，网络的阻塞

率越低，则其取对数后与目标阻塞率对数值的比值

越大，效用函数的值也越大。 
对于 NRT 业务，重点关注的是业务数据包的

平均传输时间，参考指数调度算法[19]，定义当前网

络对 NRT 业务的 QoS 保证程度 QNRT 为 

 

NRT_avg NRT

NRT_avg NRT_tag
NRT

NRT NRT_avg

NRT NRT_avg

( )
exp( ),

1 /
( )

( )
1, ( )

T T i

T T
Q i

T i T
T i T

−⎧
⎪

+⎪= ⎨
>⎪

⎪ ≤⎩

 (4) 

式中：TNRT(i)为 RANi的 NRT 业务平均传输时间，

由文献[20]中计算 NRT 业务平均传输时间的模型获

得；TNRT_avg为所有网络对 NRT 业务的平均传输时

间的均值；TNRT_tag 为 NRT 业务对平均传输时间的

限制要求。同理，根据几何平均法，定义 RANi 对

NRT 业务的效用函数 UNRT(i)为 

 NRT BW NRT( ) ( ) ( )U i F i Q i=  (5) 

式中UNRT(i)考虑RANi当前剩余有效带宽和对NRT
业务的平均传输时间这 2 个因素。当 RANi的平均

传输时间低于所有网络对 NRT 业务平均传输时间

的均值时，其 QoS 保证程度将成指数上升，其对应

的 NRT 业务的效用函数值也将增加。 
分别对 URT(i)和 UNRT(i)进行归一化处理，得到

UR
*
T(i)和 UN

*
RT(i)，并利用三角模融合算子[17]对 RT

业务和 NRT 业务的效用函数值进行融合，得到接

入网 RANi综合性能水平效用函数 U(i)。 

 
* *
RT NRT

* * * *
RT RT NRT

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 2 ( ) ( )NRT

U i U i
U i

U i U i U i U i
=

− − +
 (6) 

式中 UR
*
T(i)和 UN

*
RT(i)为参与融合的 2 个参数。 

三角模融合算子是将单源决策映射到另一空

间进行比较来完成融合判决的方法，可解决单一特

征无法衡量决策合理性的问题。其设计简单、复杂

度低、实时性强、效费比高，并具有同类信息的加

强性和矛盾信息的调和性，对参与融合的参数给出

合理的融合结果。结合本文的实际应用可知： 
1）当 UR

*
T(i) < 0.5 且 UN

*
RT(i) < 0.5 时，表明该网

络对 2 类业务均不能提供较为可靠的服务，网络性

能较差，此时根据三角模融合算子的同类信息加强

性，由式(6)所得 U(i)值将小于 UR
*
T(i)和 UN

*
RT(i)的较

小值。 
2）当 UR

*
T(i) < 0.5 且 UN

*
RT(i) ≥ 0.5，或 UR

*
T(i) ≥ 0.5

且 UN
*
RT(i) < 0.5 时，表明该网络只对一类业务的服

务质量提供保证，网络性能无法通过单一效用函数

值确定，而根据三角模融合算子的矛盾信息的调和

性，U(i)值将介于 UR
*
T(i)和 UN

*
RT(i)之间。 

3）同理，当 UR
*
T(i) > 0.5 且 UN

*
RT(i) > 0.5 时，表

明该网络对 2 类业务均能提供较为可靠的服务，网

络性能较好，根据三角模融合算子的同类信息加强

性，U(i)值将大于 UR
*
T(i)和 UN

*
RT(i)的较大值。 

因此，采用三角模融合算子可以较好地满足本

文对接入网的综合性能水平所要进行的模糊融合

衡量的要求。 
2.2  业务转移策略 

设异构网络中 RANi 和 RANj 的综合性能水平

分别满足 U(i) = max{U(1), U(2),⋅⋅⋅, U(m)}和 U( j ) = 
min{U(1), U(2),⋅⋅⋅, U(m)}。定义重载网络业务转移的

触发门限值为  η 0，当满足条件：FBW( j ) ≤ η 0 且

FBW(i) > η 0，业务转移策略被触发，将从 RANj中转

移适量的配电通信业务至 RANi。 
为了避免业务转移过程中被转移的业务量由

于不能被目标网络承载而导致丢包，需要依据不同

接入网对业务的接收能力来确定合理的待转移业

务量，该业务量由式(7)确定： 

0 BW, BW 0 ( ( ))min( ( ( ) ) , )jj i i F j Cw F i C ηη −= − ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥  (7) 

式中：⎡⋅⎤ 表示向上取整；⎣⋅⎦ 表示向下取整。容易

证明，wj,i既能保证转移的业务被 RANi全部接纳，

也能保证 RANi 不会由于接收了转移的业务而陷入
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重载。 
业务的转移必然会对业务的服务时间和可靠

性方面造成一定的影响，RT 业务在这 2 方面的要

求较高，而 NRT 业务通常对服务的延迟有一定的

容忍性，因此在本文的业务转移过程中，优先选择

NRT 业务。此外，当一个配电通信业务被要求执行

多次被动业务转移时，由于切换的延迟，其 QoS 会

受到严重的影响。因此，为了在一定程度上保证转

移业务的 QoS，每个被执行转移的业务将被打上标

记，在业务转移时优先选择不带标记的业务。 
2.3  接入控制优化模型 

接入控制策略是为配电网中新产生的通信业

务选择最合适的接入网络进行服务，旨在保证新业

务需求完全满足的同时达到异构网中各个接入网

间负载的均匀分布，提高系统的可靠性。结合本文

的研究背景，面向智能配电的异构无线网络接入控

制策略前提条件是配电终端对于各候选网络的信

号强度均达到需求的门限值，应在“尽力而为”地

为所有新业务服务的同时，合理分配这些新业务至

候选的接入网络，以达到异构网络间的负载无差   
别化。 

根据以上分析，可将本文的接入控制策略映射

为如下问题：假设异构系统中共有 m 个候选网络，

每个候选网络的剩余可用资源为 Bj( j = {1,2,⋅⋅⋅, m})；
当前共有 n 个新业务等待服务，且每个新业务需要

占用的网络资源为 bi(i = {1,2,⋅⋅⋅, n})；接入控制即要

实现 n 个业务在 m 个候选网络中的合理分配。本文

以负载率的方差最小为优化的目标，设置约束条

件：1）每个业务只能同时被一个候选网络服务；   
2）每个候选网络承载的业务所需资源的总量不能

超过网络自身所能提供的总有效资源；3）尽力为

所有的 RT 和 NRT 业务提供服务。从而上述接入控

制优化问题可以定义为如式(8)所示的基于 0/1 规划

的数学模型。 

 

2

1 1

1

1

1 1

1 1min ( ) ( ( ) ( ))

1, 1,2, ,

, 1,2, ,s.t.

max , 1,2, , , 1,2, ,

m m

j j

m

ij
j

n

ij i j
i

m n

ij
j i

f j j
m m

x i n

x b B j m

x i n j m

η η
= =

=

=

= =

⎧
= −⎪

⎪
⎪ ⎧ ≤ =⎪ ⎪
⎪ ⎪⎨ ⎪⎪⎪ ≤ =⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ = =⎪⎪ ⎪⎩⎩

∑ ∑

∑

∑

∑∑

X

L

L

L L

 (8) 

式中： *

1
( ) ( ) /

n

j ij i j
i

j B x b Cη
=

= + ∑ ，为每个候选网络的 

负载率；Bj
*为网络 j 当前已占用的带宽资源；xij表

示业务 i 与网络 j 的连接情况，当业务 i 接入网络 j
时，xij为 1，否则为 0。则该模型的解 X 为一个 n × m
的 0/1 矩阵。 

虽然 X 的定义域和可行解集合是有限的，但采

用常规的枚举法寻找解，需要考察的分配方案数为

2mn，当业务和候选网络数量较大，这显然是不可接

受的。可以证明该问题是 NP 难问题[21]，因此必须

寻找合适的求解方法。本文采用遗传算法解决上述

问题。 
2.4  基于遗传算法的接入控制优化模型求解 

1）遗传编码。接入控制优化模型的遗传编码

方法采用常用的二进制编码。由于解空间 X 为一个

n × m 的 0/1 矩阵，对其做如式(9)所示的变换所得向

量 X' 为长度等于 mn 的二进制符号串，符合二进制

编码的要求。因此，可直接将上述规划问题的解空

间映射成基因位空间，即本模型的遗传编码可直接

用矩阵 X 来表示。 

 11 1 12 2 1[ , , , , , , , , , ]n n m nmx x x x x x′ =X L L L L  (9) 

2）适应性函数。在上述编码的情况下，定义

接入控制优化问题的适应性函数如下： 

*

1 1 1
( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

n m n

i j i
i j i

f Q f R S T
= = =

= + + +∑ ∑ ∑X X X X X  (10) 

式中：Q( f (X))为模型的目标函数；Ri(X)为业务 i
隶属于多个候选网络的惩罚函数；Sj(X)为候选网络

j 承载业务总资源超出约束条件的惩罚函数；Ti(X)
为业务被阻塞的惩罚函数。上述函数的构造如下： 

 1( ( ))
1 ( )

Q f
fε

=
+

X
X

 (11) 

 1 1

1

(1 ), 1 0
( )

0, 1 0

m m
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∑
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 1 1

1

( ), 0
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0, 0

n n

j ij i j ij i
i i
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j ij i
i

B x b B x b
S

B x b

β
= =

=
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⎪⎩

∑ ∑

∑
X  (13) 

 
1

( ) ( 1)
m

i ij i
j

T X x bγ
=

= −∑  (14) 

式(11)为接入控制优化模型目标函数的复函
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数，因为 f (X)的值反映了各候选网络的负载均衡程

度，其值越小则负载越均衡；相应地，Q 值越大且

越接近于 1，则各候选网络的负载越趋于无差别化。

此外，为了对智能配电通信业务中不同优先级的业

务区别对待，引入了优先级因子 ξ，则式(14)更新为 

1

1

( 1)(1 ),  RT 
( )

( 1)(1 ),  NRT 

m

i ij i
j

i m

i ij i
j

b x b
T

b x b

γ ξ

γ ξ

=

=

⎧ − +⎪
⎪= ⎨
⎪ − −
⎪⎩

∑

∑
X

为 业务

为 业务

 (15) 

式中 α、β 和 γ 均为惩罚系数。需要指出的是，按

式(10)计算的结果在有些情况下是负值，在这种情

况下 f 
*(X)取值为 0。 

3）遗传算子。根据接入控制优化模型的性质

和上述编码方法的特点，用遗传算法求解该问题是

相当自然的。基本遗传算法由选择、交叉和变异三

个算子构成，具体的策略分别描述如下： 
①选择。选择操作是建立在群体中个体的适应

值的评估的基础上的，在本算法中采用按正比与适

应值的轮盘赌方式进行随机选择，在选择轮盘的时

候，用折半搜索的方法有效地减少比较次数，确保

对应的轮盘在 log2N 内找到(N 为种群大小)。 
②交叉。上述编码方式的基因位是以矩阵的方

式存在，在交叉操作中，它实际上等效为一个长度

为 mn 的编码串。如果按照一点交叉的方式进行，

则接入控制优化模型的编码串长度过长对于模式

的定义矩和阶的不利影响会导致收敛的速度较慢。

为了解决这个问题，本文采用一致交叉的算子，通

过设定屏蔽字来决定整个个体的基因继承 2 个父代

个体中的哪个个体的对应基因，其中屏蔽字是随机

产生的与个体编码结构一致的 0/l 序列。 
③变异。变异算子采用位点变异，即先从群体

的个体编码串中随机挑选一个或多个的基因座，然

后以变异概率 pm进行变异。 
对于交叉概率和变异概率的取值，需要按实际

问题而定，一般来说交叉概率 pc为 0.6~0.85；变异

概率 pm 为 0.2~0.01 之间，通常为动态取值、逐步

递减的方式，以加速收敛速度。 
通过以上步骤得到最优矩阵即为对应接入控

制优化模型的解 X。由 X 与实际业务和网络接入关

系的对比即可获得新业务的接入控制方案。 

3  仿真结果与分析 

为验证算法的有效性，本文以中国北方某中型

城市高新开发区某 35 kV 变电站到 10 kV 变压器的

覆盖范围为例，构建异构网络模型，如图 2 所示。

仿真环境位于 3 种网络的重叠覆盖区，即 WiMAX、

McWiLL 和 TD-LTE，其中 WiMAX 和 TD-LTE 的

网络参数见文献[22]，McWiLL 的网络参数见文   
献[23]。该异构网络覆盖范围内一条 10 kV 变压器

馈线上的实际设备接线如图 3 所示，在该模型中共

包括 28 台 10 kV 变压器、13 个馈线终端和 7 个站

所终端，规划建设分布式能源试点区域 4 个。 

 

McWiLL TD-LET 

WiMax

AP BS

 
图 2  仿真网络模型 

Fig. 2  Simulation network model 

为了体现本文 DLB 算法的有效性和合理性，

结合实际接线图中的设备数，考虑将网络置于超负

荷状态的动态负载均衡效果，仿真过程中，随机产

生各网络的初始业务分布和 120 个新到配电通信业

务，其类型和所占用资源参照表 1 所示的业务类型

随机生成。业务转移策略中的触发门限参数采用文

献[24]中的推荐值，即 η 0 = 0.1；通过多次仿真试验

和调整，将接入控制优化模型中的参数分别设置如

下：ε = 100，α = 0.2，β = 0.05，γ = 0.03，交叉概率

pc为 0.85，变异概率 pm在前 80 次迭代中取 0.10，
80 代以后取 0.05，种群大小 N = 400。 

图 4 为在上述仿真条件下，采用 Matlab 7.0 仿

真软件(仿真中所用计算机内存为 1 G，硬盘容量为

60 G)，优先级因子 ξ = 0.4 时，取不同待服务智能配

电业务数各仿真 30 次并计算平均值，得到遗传算

法的寻优过程性能跟踪图。可以看出，随着业务数

量的增加，寻优的速度有所提高，当业务数为 60
时，通过 122 次迭代得到最优接入判决矩阵；当业

务数为 80 和 100 时，该过程分别下降到 77 次和   
48 次；更进一步，当业务数达到 120 时，只需迭代

36 次即可得到最优接入判决矩阵。这是因为，当待

服务的配电业务数较少时，主要由接入控制模型来

决定最有利于负载均衡的业务分配方法。此时，由

于网络初始负载不均衡，且待分配的业务数较少，

很难迅速达到最优解。而随着业务数的增加，系统

中各网络的负载均将趋于饱和，此时由业务转移和

接入控制模型共同决定业务的分配方法，有助于提  
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图 3  仿真环境实际设备接线图 
Fig. 3  Wiring diagram of the actual equipment in the simulation environment 
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图 4  遗传算法性能跟踪 
Fig. 4  GA performance tracking map 

高寻优的速度。通过以上分析，可以看出遗传算法

选择的进化代数是合理有效的。此外，结合本文后

续仿真结果可知，当业务数小于等于 100 时，其阻

塞率接近于零，对应的适应度函数理想值为 1，而

图 4 表明，通过本文优化算法得到的最终适应度函

数值可达到 0.999 以上，可见其对异构网络的负载

均衡效果明显。 
表 2 表明，在和图 4 相同的仿真条件下，通过

重复仿真 30 次，获得的不同业务数所对应的优化

计算时间。可以看出，随着业务数的增加，由于获

得最优解所需迭代的次数逐渐减少，优化计算时间

也相应地减少。由于仿真所采用的计算机性能所

限，优化计算时间虽然控制在 s 级但相对较长，在

实际的智能配电通信网络中，一般采用高性能的计

算机和服务器，将大大缩短优化所需时间。此外，

平均每个业务所占用的时间均小于 1 s，满足智能配

电通信环境对非实时乃至实时业务的时延要求。 
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表 2  优化计算时间 
Tab. 2  Comparison of optimizing operation time 

业务数 总时长/s 平均每个业务占用时间/s 

60 9.437 5 0.121 2 

80 8.406 3 0.105 1 

100 6.593 8 0.006 8 

120 5.625 0 0.005 8 

图 5 为在图 2 构建的网络模型中，取与图 4 相

同的优先级因子，采用 DLB 算法所得到的不同优

先级业务阻塞率。由图可知：当总业务数小于 100
时，由于异构网络剩余资源充足，2 类业务阻塞率

接近于零；当总业务数大于 100 时，2 类业务均由

于网络剩余资源的不足而出现阻塞，然而具有高优

先级的 RT 业务被阻塞的概率明显低于低优先级的

NRT 业务，即算法提高了高优先级业务的 QoS，达

到了根据业务优先级提供有差别的 QoS 的目的。 
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图 5  不同优先级业务阻塞率对比 
Fig. 5  Comparison of blocking probabilities of services 

with different priorities 

表 3 为 DLB 算法在其他参数不变的仿真条件

下，业务数 n 分别为 114 和 120 时，取不同的优先

级因子，分别通过 30 次仿真实验取平均值得到的

不同优先级业务阻塞率。 

表 3  优先级因子对不同优先级业务阻塞率的影响 
Tab. 3  Influence of priority factor on blocking 

probabilities of different services 

RT 业务阻塞率

(P_RT) 

NRT 业务阻塞

率(P_NRT) 

平均阻塞率

(P_AVG) 

RT业务NRT业

务阻塞率比值

(P_RT/P_NRT)

优先级

因子 

n = 114 n = 120 n = 114 n = 120 n = 114 n = 120 n = 114 n = 120

0.00 0.036 6 0.057 5 0.012 5 0.090 9 0.029 8 0.066 7 2.928 0 0.632 6

0.10 0.026 8 0.025 3 0.031 3 0.133 3 0.028 1 0.055 0 0.856 2 0.189 8

0.30 0.022 0 0.023 0 0.043 8 0.139 4 0.025 9 0.054 2 0.502 3 0.165 0

0.50 0.014 2 0.021 1 0.062 0 0.136 4 0.027 6 0.052 8 0.229 0 0.154 7

0.70 0.005 2 0.004 9 0.084 8 0.186 1 0.027 6 0.054 7 0.061 3 0.026 4

0.90 0.004 1 0.001 6 0.098 2 0.186 1 0.031 3 0.056 6 0.041 8 0.008 6

由表 3 可知：随着优先级因子的增加，一方面，

RT 业务的阻塞率不断减少而 NRT 业务的阻塞率相

应地有所增加，同时平均阻塞率变化不大；另一方

面，RT 业务与 NRT 业务阻塞率的比值在不断减少，

这再次证明了本文算法能够在保证网络对于业务

总阻塞率基本不变的基础上，通过优先级因子的取

值来适当地调节对不同优先级业务提供有差别的

QoS。仔细观察发现，随着优先级因子的不断增加，

平均阻塞率出现了先略微减少再略微增加的过程，

这是因为优先级因子的增加促使了算法优先选择

高优先级的 RT 业务接入，并且由于 RT 业务所占

用的网络资源大于 NRT 业务占用的资源，所以当

优先级因子增加到 0.5 时，阻塞一个 NRT 业务所获

得的惩罚函数值远小于阻塞一个 RT 业务所获得的

惩罚函数值。但是，在网络剩余资源一定的情况下，

拒绝NRT业务的数目和比值均将高于阻塞RT业务

的数目和比值。这再次说明了优先级因子为不同优

先级业务提供有差别的 QoS 这个物理意义的正确

性，也说明优先级因子的取值反映了系统对业务接

入和转移的控制力度。通过大量重复实验取平均值

后发现，当优先级因子取值在 0.3~0.5 之间时，可

以获得最优的平均阻塞率，本文取 ξ = 0.4。 
为了进一步验证异构网络模型的引入前后对

智能配电通信网接入层的网络性能的改进，仿真通

过与现有异构网络中经典的面向负载均衡的接入

选择与控制算法，即 MLB 算法[25]和 GRA 算法[26]

各方面性能的对比分析，验证了本文 DLB 算法的

优越性。 
图 6 为采用 3 种算法下业务初始接入或者发生

转移切换时，由于所有网络的负载已满而造成的平

均阻塞概率。可以看出，采用 DLB 算法的平均阻

塞率最低，显著优于 MLB 算法和 GRA 算法。这是 
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图 6  业务平均阻塞率 
Fig. 6  Average service blocking probabilities 
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因为，MLB 算法和 GRA 算法的实质都是在业务发

生服务请求时通过选择合适的网络来达到负载均

衡的目的。而 DLB 算法除了考虑新业务到来时的

接入控制优化策略，还加入了重载业务的转移策

略，有效降低了某单个网络陷入重载后对业务阻塞

率大幅增加的概率。因此，在业务数达到 120 时，

采用DLB算法的平均阻塞率比MLB算法减少了大

约 54.67%，比 GRA 算法减少了大约 49.94%。 
表 4 详细列出了 3 种算法在总业务数分别为

114 和 120 时，不同优先级业务对应的阻塞率及其

比值。结合图 6 网络平均阻塞率，可以看出，采用

DLB 算法在业务平均阻塞率最低的基础上，优先保

证了 RT 业务的服务质量，为智能配电通信业务的

可靠性提供保障。 

表 4  3 种算法不同优先级业务阻塞率对比 
Tab. 4  Comparisons of service blocking probabilities of 

three algorithms 

 阻塞率  
算法 

P_RT P_NRT P_RT/P_NRT

n = 114 0.038 5 0.027 8 1.384 9 
GRA 

n = 120 0.074 1 0.102 6 0.722 2 

n = 114 0.025 6 0.083 3 0.307 3 
MLB 

n = 120 0.061 7 0.153 8 0.401 2 

n = 114 0.012 2 0.062 5 0.195 2 
DLB 

n = 120 0.034 5 0.121 2 0.284 6 

图7和图8分别为DLB算法、MLB算法和GRA
算法在网络间平均负载方面的对比。可以看出，随

着业务数的增加，DLB 算法与 MLB 算法的负载逐

渐趋于均衡，且均衡程度较为接近，并优于 GRA
算法的负载均衡效果。MLB 算法对负载的定义是

在考虑到 RT、NRT 业务的 QoS 需求和链路层重传

机制的基础上提出的，它在满足负载均衡的同时可

以保障业务的 QoS 需求，而本文所提 DLB 算法在 
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图 7  DLB 与 MLB 网络间平均负载对比 

Fig. 7  Result comparisons of average load rate between 
DLB and MLB 
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图 8  DLB 与 GRA 网络间平均负载对比 

Fig. 8  Result comparisons of average load rate between 
DLB and GRA 

负载均衡方面的性能与 MLB 算法接近，这表明可

达到所期望的效果，更为优越的是 DLB 算法可以

达到更低的接入阻塞率，可见本文所提 DLB 算法

可以达到更为理想的负载均衡效果。 

4  结论 

1）为提高智能配电通信业务的服务质量，建

立了面向智能配电的异构网络模型，并结合智能配

电自动化系统的发展目标，详细分析了各类型通信

业务的 QoS 需求。 
2）设计了一种包括重载网络业务转移与新业

务接入控制的异构网络负载均衡算法。在业务转移

阶段引入效用函数来衡量各候选网络分别对 RT 和

NRT 业务的服务质量，利用三角模融合算子综合评

价候选网络性能，并通过转移适量的业务来调节网

络间的负载差异；在接入控制阶段，设计了接入控

制优化模型并采用遗传算法获得最优业务分配矩

阵，在保证各类业务服务质量的同时，有效地实现

了各网络间的负载均衡。 
3）以某市一座 35 kV 变电站到 10 kV 变压器的

覆盖范围为例，构建异构网络模型，并在该模型下

仿真分析了本文算法的有效性。实验结果证明了所

提网络模型与算法的合理性和有效性，为智能配电

通信网络的构建和业务的调度提供了一种新思路。 
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