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    摘要

    I

    摘要

    随着电力事业的飞速发展，电力通信网已在全国范围内实现覆盖。随着电力业务的不断发展和丰富，电力通信网的对可靠

性的要求也日益增加，研究可靠性提升算法是很有必要的实践。本文从可靠性提升的角度出发，对电力通信网的可靠性提升从

多方面进行研究分析，首先从网络的复杂角度出发，通过对复杂网络进行社团划分进行电力通信网的构建；其次考虑电力通信

网的多个环境因素，通过构建正态云模型模拟含有多维环境因素的电力通信网。

    为提升电力通信网的可靠性，本文从复杂网络、多维环境因素出发，研究可靠性提升算法。首先依据社团理论，利用社团

挖掘算法将电力通信网按照社团架构划分，通过将网络的全端可靠性计算改进为社团内部和社团之间的可靠性的和，可靠性的

计算变得更加高效简洁。其次针对多维环境因素的电力通信网，通过正态云模型进行建模，结合受控混合随机 petri 网构建单

路由和含有备份路由的电力通信网仿真环境，验证备份路由的成效，然后提出备份路由选择算法，借助最优的备份路径选择

，令电力通信网的可靠性达到最优，通过仿真验证备份路径选择算法的有效性，

    为电力通信网可靠性的提升提供理论参考。

    关键词：电力通信；可靠性；社团挖掘；正态云模型

    ABSTRACT

    I

    Abstract

    With the rapid development of electric power business, the electric power

    communication network has achieved nationwide coverage. With the continuous

    development and enrichment of electric power business, the reliability requirements of

    electric power communication network are increasing, and it is necessary practice to

    study reliability enhancement algorithm. In this paper, we study and analyze the

    reliability enhancement of electric power communication network from the perspective

    of reliability enhancement from various aspects, firstly, from the perspective of

    complexity of the network, and construct the electric power communication network by

    dividing the complex network into associations; secondly, we consider multiple

    environmental factors of electric power communication network, and simulate the

    electric power communication network containing multi-dimensional environmental

    factors by constructing normal cloud model.

    In order to improve the reliability of power communication network, this paper

    studies the reliability improvement algorithm from complex network and

    multidimensional environmental factors. Firstly, based on the association theory, the

    association mining algorithm is used to divide the power communication network

    according to the association architecture, and the reliability calculation becomes more

    efficient and concise by improving the full-end reliability calculation of the network into

    the sum of the reliability within and between associations. Secondly, for the power

    communication network with multidimensional environmental factors, the modeling is

    carried out by normal cloud model, and the simulation environment of power

    communication network with single route and containing backup route is constructed by

    combining controlled hybrid random petri network to verify the effectiveness of backup

    route, and then the backup route selection algorithm is proposed to optimize the

    reliability of power communication network with the help of optimal backup path

    selection, and the backup path selection algorithm is verified by simulation The

    effectiveness of the backup path selection algorithm is verified through simulation to

    provide theoretical reference for the improvement of the reliability of power

    communication network.

    Key words: Power communication; reliability; community mining; normal cloud model
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    攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果 .................................................................. 1

    第 1 章绪论

    1.1 研究背景和意义电力系统是国家的基础建设之一，电力系统包含发电、输电、变电、配电和用电五部分，且分布的地

区也有所差异[1]。电力通信网、安全稳定控制系统和调度自动化系统是电力系统稳定运行的三大重要保障[2]。电力系统的发

展离不开电力通信网的支撑，电力通信网为电力系统提供通信保证服务，合理分配电能，保障电力指标[3]。安全可靠的电力通

信网是电力系统是不可或缺的一部分，是系统稳定运行的保障。电力系统与电力通信网协同发展，相辅相成[4]。

    电力通信网随着电力系统的建设而逐渐铺开，早期的发展规模比较小并且分散，随着电力业务的不断丰富和发展，电力系

统的规模发展也越来越大，电力通信网的通信手段也逐渐丰富[5]，从单一的线缆通信逐渐过渡到光纤、卫星通信、无线通信等

多种通信方式，覆盖范围也逐渐扩大，电力通信网的性能也较以往有了很大提升[6]。电力系统的稳定安全运行，离不开发、输

和配电系统的高度自动化配合，

    可以快速响应电力系统异常[7]，支撑电力系统快速处理异常情况，保证向客户提供可靠的能源供应，恢复电力系统的稳定

运行[8]。其次由于不同电力业务的差异化需求，对电力通信网的可靠性要求也越来越高[9]。

    电力通信网的可靠性研究一直以来也备受学界关注，是研究的热点内容之一。

    从目前的研究情况分析，电力通信网的可靠性研究仍然存在一些问题，处理信息不确定、概念研究导致可靠性的研究并不

能为实际的应用提供很大的参考价值[10][11]。

    现有的电力通信经过时间的发展，已经变成一个复杂网络，可靠性的研究需要充分考虑复杂环境的因素[12]。通过对电力

通信网的复杂网络架构进行分解，充分考虑网络的复杂性，将复杂关系梳理清楚，可靠性的计算方式也将更加准确。

    其次电力通信网所处的环境复杂，受温度、电压、潮湿度等多种环境因素的影响，如果单纯从设备角度出发计算网络的可

靠性，并不能全面反映电力通信网的实际可靠性[13]。只有结合环境因素综合计算电力通信网的可靠性，才能准确评价网络，

    从而比较合理地反映电力通信网的实际可靠度，避免电力通信网的稳定运行风险，

    减少经济损失，为电力通信网和电力系统的可靠稳定运行提供实际参考依据。

    1.2 国内外研究现状电力通信网的可靠性研究领域也是学者关注的热点之一，分析现有的研究成果，可靠性的研究可以分

为模拟法、解析法、和人工智能算法等计算方法[14]。研究 2

    现状如下：

    1）模拟法

    模拟法是指采用随机方式进行系统状态的抽样的算法[15]。根据随机抽样方式的不同，可以分为非时序模拟法和时序模拟

法。非时序模拟法主要用于对系统规模和评估速度要求要的场合，主要是因为算法的计算速度快，算法原理简单[16]。但是非

时许模拟法由于不能获取频率信息，所以不能应用在带有间歇式电源的电力系统中。时序模拟法可以模拟系统在各个状态的持

续时间和状态之间的转移频率，计算结果准确[17]。但是由于时序模拟法的频率抽样低，收敛性差，所以算法的计算过程中需

要使用很大的内存和时间[18]。

    模拟法的抽样次数与系统的规模没有直接关系，但是相对误差的平方与抽样次数成反比，所以当系统的规模较大时，模拟

法的抽样次数会显著增加[19]，计算精度要求不变的情况下，模拟法的计算效率会大大下降。所以模拟法不适用于大规模且对

可靠性要求高的系统[20]。

    2）解析法

    解析法的算法思想简单计算量小，可以对系统的可靠性进行准确评估。但是当系统规模庞大，计算量骤增，所以不可用于

实际的工程计算[21]。算法的基本思想是首先根据系统结构和系统元器件的关系构建可靠性模型，其次通过迭代或者累计的方

式对模型进行求解，最后计算系统的可靠性。解析法根据理论可以分为最小路法、

    概率分布发等算法[22]。

    a.最小路法最小路法的算法原理是首先计算负荷点在系统的支路上的最小路，根据网络中的实际情况，累计计算网络中所

有不在最小路上的元件将元件发生故障对最小路的影响值[23]。其次，计算最小路上的负荷点进行计算，累加即可得到系统的

可靠性指标。流程图如图 1-1 所示： 3

    开始输入原始数据搜索输出节点求对应于各输出节点的最小路从输出节点起向上追溯，

    依次求出各节点的等效可靠模型

    计算系统的其他可靠性指标SAIFI、SAIDI、ASUI等计算各节点的可靠模型结束图 1-1 最小路法的算法流程最小路法充分考

虑了系统中其他负荷点对系统可靠性的影响，计算效率也相对

    有所提升，算法的难点在于对复杂网络进行可靠性评估时，最小路径的确定问题[24]。

    b.概率分布法概率分布法的原理是基于系统中各个元器件的可靠性累加和。通过对系统中的基本元器件进行定义，整理各

个元件的可靠性计算方法，通过分析故障发生时，元件对系统可靠性度的影响，得出元器件的影响因子[25]。其次通过计算各

个元件的可靠性与影响因子的累加和，得到系统的可靠性。

    概率分布法因为充分考虑实际情况，在工程应用中可以使用。但是由于只考虑原件，并没有考虑连接方式对系统的影响

，并且需要全部设备的参数信息，所以算法未被广泛使用[26]。

    3）人工智能算法

    人工智能算法是近些年新出现的可靠性分析算法，基于人工智能和生物模式对已有的数据进行处理，得出我们想要的数据
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的算法过程[27][28]。包含人工神经网络算法和模糊算法等[29][30]。

    人工神经网络算法的算法原理类似人脑，算法结构分为输入层、中间层和输出层[31][32]。原始数据经过输入层进入算法

，中间层对通过对数据分析，建立输入层和输出层的各种连接关系，输出层用于计算数据的输出[33][34]。此算法需要大量的

历史 4

    数据，且对数据的完整性和准确性要求高，所以算法适用于规模不是很大的系统。

    模糊算法结合了概率论和模糊集合论为原理，充分考虑系统的随机性和模糊性对可靠性的影响。模糊算法利用概率论的思

想统计设备和系统运行的随机性，利用模糊理论描述系统中的设备等故障的不确定性，利用模糊集合的思想，球的模糊的可靠

性指标[35]。本算法充分考虑了系统中的不确定因素对系统可靠性的影响，具有良好的使用价值，但是在建模、选隶属函数方

面需要进行进一步研究。

    1.3 论文的主要内容本文的主要研究内容如下：

    （1）针对电力通信网的复杂网络结构，基于社团挖掘算法进行可靠性研究。

    首先介绍社团结构及社团挖掘算法，基于社团结构搭建电力通信网模型，借助社团挖掘算法完成电力通信网社团结构的建

模。然后利用社团结构将电力通信网的全端可靠性求解变成社员内部和社团直接的可靠性之和，提出面向全端可靠性的不交和

算法。最后通过搭建小型、中大型网络模拟验证算法的有效性。算法充分考虑复杂网络的特点，将全端可靠性的计算方法变得

简洁高效，对电力通信网的可靠性评估具有一定的参考价值。

    （2）针对电力通信中的多个环境因素，基于正态云模型进行可靠性研究。首先介绍云模型的定义及构建方式，基于电力通

信网的环境因素构建正态云模型，其次采用受控混合随机 petri 网模拟多维环境，完成电力通信网的建模，通过仿真实验验证

建模的准确性，备份路由选择算法，最后进行仿真试验，验证算法对系统可靠性的提升效果。提出的分析方法不仅充分考虑环

境因素对电力通信网的影响，还充分分析备份路由对系统可靠性的影响，通过备份路由的最优选择，提升系统可靠性，

    对电力通信网的可靠性评估有一定的参考意义。

    1.4 论文的章节安排本文开展的具体工作按照章节主要分为以下几部分：

    第一章介绍本文的研究背景和意义。对电力通信网进行分析，针对现有的可靠

    性评估方法进行研究，介绍可靠性评估方法的发展现状，其次对本文的主要研究内容和章节安排进行介绍。

    第二章研究电力通信网的可靠性。对网络现状进行分析，说明网络中面临的可

    靠性问题及开展可靠性评估优化的必要性；其次根据复杂网络和环境因素，研究可靠性评估的优化算法的理论及方向。

    第三章研究基于社团挖掘算法的电力通信网可靠性算法。针对现有的电力通信 5

    网的复杂性，引入社团理论和社团挖掘算法，将网络划分为多个社团，其次提出面向全端可靠性的不交和算法，将电力通

信网的全端可靠性计算优化为社团内部和社团之间的可靠性之和，更加高效简洁。最后在仿真环境中验证算法在小型、中大型

网络中的有效性。

    第四章研究基于正态云模型的电力通信网可靠性算法。综合考虑多维环境因

    素，确定影响电力通信网质量的因素，由于云模型具有普适性，基于正态云模型完成多维环境的建模仿真，采用受控混合

随机 petri 网模拟多维环境，引入正态云模型，完成电力通信网的建模，通过仿真实验验证建模的准确性；其次提出备份路由

选择算法，通过在仿真环境中模拟实验结果，仿真验证算法的有效性，为实现系统可靠性的提升提供理论参考。

    第五章总结和展望本文的主要工作，深入思考发现尚未完善的地方，提出下一

    步计划。 6

    第 2 章电力通信网的可靠性研究

    电力通信网的发展影响着电力系统的稳定运行，系统的可靠性一直是关注的焦点之一。本章研究电力通信网的可靠性现状

分析，对可靠性算法提升方向进行探索。

    首先基于复杂网络，研究社团挖掘算法，为后续算法优化提供理论依据；其次研究多维环境因素对可靠性的影响，基于云

模型对网络的可靠性提升进行分析。

    2.1 电力通信网现状分析电力通信网是电力系统稳定运行的重要保障之一。随着电力系统的发展，电力通信网也从无到有

，从小到大，从简单复杂的发展着。电力通信网存在多种通信方式，目前的通信体系以光线方式为主，PLC、无线、卫星通信等

多种通信方式为辅

    [37]，发展趋势如图 2-1 所示。随着智能电网和数字电网的概念的提出，当前的电力通信网逐渐智能化、数字化，在传统

的电力通信网的基础上，逐渐建立起高速、实时和可靠的新型网络。

    图 2-1 电力通信技术发展示意图按照电力通信网不同传输阶段对通信需求的差异，将电力通信网分为骨干通信网和终端通

信接入网两部分。其中骨干通信网的覆盖范围为 35kV 及以上电网相关地点，终端通信接入网覆盖范围为 10kV 和 0.4kV 的电

网相关地点[38]。具体介绍如下：

    电力通信骨干网包含传输网、业务网和支撑网三部分，传输网以光缆网架、光传输网络为主，电力线载波、微波及卫星通

信为辅；业务网包含数据通信网、调度交换网、行政交换网、电视电话会议系统等系统；支撑网包含频率同步网、通信网 7

    管系统等[39][40]。终端通信接入网包括 10kV 和 0.4kV 通信接入网，10kV 通信接入网承载配电自动化、电能质量监测

等业务，采用光纤、无线等多种技术混合组网，是

    0.4kV 通信接入网承载业务的上联通道。0.4kV 通信接入网承载用电信息采集、电能采集管理等业务，可选用无线专网、

光线专网等通信方式。

    电力通信网随着电力系统的发展，已经逐渐复杂化。各个地区内部和之间的关系复杂，通信方式差异化大，因此需要将电

力通信网和复杂的实际因素结合起来。

    传统的可靠性评估算法已经不能满足实际需求，需要从系统的复杂性和环境因素考虑，明确系统优化的目标，对系统的可

靠性进行准确的评估。

    图 2-2 电力通信网可靠性模型关于电力通信网的可靠性，有学者指出，电力通信网可靠性是指在系统连续的运行过程中能

够保证用户正常通信需求的能力[41]。电力通信网的可靠性反映系统的生存能力和对环境动态变化的适应能力。当前针对电力

可靠性的研究分为可靠性分析评估和可靠性保障提升。针对电力通信网的可靠性研究，可以根据以下思路开展，
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    首先对电力通信网进行分析，将系统可靠性进行分解为子系统可靠性之和的方式，

    其次利用可操作的方式计算子系统的可靠性，累加就可以得到系统的可靠性。为了进行准确的可靠性评估，分析电力通信

网是必须进行的步骤之一。

    2.2 基于社团结构的复杂网络可靠性研究要进行电力通信网的可靠性分析，必须深入理解电力通信网的情况，由于电力业

务的丰富和增加，电力通信网越来越复杂，可靠性的计算也变得复杂。借助社团的思想，可以将电力通信网的结构进行分解

，拆分为多个社团的可靠性之和，高效简洁地计算系统的可靠性。

    2.2.1 复杂网络社团定义有学者研究发现，众多实际网络的公共特征之一是网络均具有社团结构，即网络中的节点根据距

离远近被划分到不同的组中，组内的节点关系紧密、距离近，组件的节点关系不紧密、距离较远。如图 2-3 所示，该网络结构

拥有三个社团，社团 8

    内部的节点关系紧密，社团直接的节点关系相对疏远。

    图 2-3 具有 3 个小型社团结构性质的网络社团结构没有标准的定义，描述的是一类具有内部联系的节点群。为了表示社

团之间的紧密程度，可以用强社团和若社团表示社团和节点之间的紧密程度，经量化后为社团挖掘算法提供理论依据

[42][43]。

    基于 Radicchi 提出的社团数学化定义，本文对社团的定义如下所示：

    在网络G 中，定义任意节点i 的度数为i

    ijj

    k = A ，式中 j 表示 G 的邻接矩阵。

    C 表示单个含有节点 i 的社区，则节点 i 的度数用以下两部分表示：

    int

    ( ) ( ) ( )e

    xt

    i i i

    k C =k C +k C （2-1）

    其中， ( )extik C 为 i 与社团 C 之外的节点的连接边的条数，int( )ik C 表示 i 与 C 内其

    他节点之间的边的条数。如果C 满足以下条件：

    int

    ( ) ( )e

    xt

    i i

    k C k C i C （2-2）

    即社团中任意一个节点与外部节点连接的边数都要小于与内部节点连接的边数，则称子图C 为强社团。

    假如C 满足以下条件：

    int

    ( ) ( )e

    xt

    i ii C i C

    k C k C   （2-3）

    即子图 C 中所有节点与外部节点连接边数之和小于与内部节点连接的边数之和，则称子图C 为弱社团。

    2.2.2 社团挖掘算法经过大量的研究，社团结构是网络中的重要特征已经被广泛认可，所以社团挖掘算法已经是学者研究

的方向之一。通过社团挖掘算法，可以发现网络中的社团结构，对于进行网络分析十分有利[44]。社团挖掘算法根据类型可分

为基于图划分的算法、基于聚类的算法、基于模块度优化的算法等算法。 9

    基于图划分的算法主要用于进行局部社团的划分，主要包括层次结构划分、多层次算法和集合算法等，缺点是在计算的过

程中可能会需要社团的数量条件，限制了算法的使用范围。

    基于聚类的算法是由基于图划分的算法演化而来，算法的本质是寻找删除最小边，就可以将网络划分为不相干网络的办法

，即最小割集问题。在算法的发展过程中，最小割集问题演化为图上的谱聚类分析，根据图划分准则的不同，可以采用不同的

算法。在小规模网络中，算法的准确性要好，但是由于谱聚类算法的复杂度高，

    不适用于大规模的复杂网络。

    基于模块度优化的算法的难点在于模块度的最大化，可采用模拟退火、极值优化等近似算法进行模块度的计算。随着人工

智能和深度学习算法的快速发展，陆续出现利用自编码机神经网络的损失函数、利用若干映射函数、与其他函数结合的方式求

解模块度最大化，促进了社团挖掘算法的优化。

    2.3 基于云模型的多维网络环境可靠性研究电力通信网的可靠性评估多从系统本身出发，却忽略了环境因素对系统本身可

靠性的影响。由于电力通信网分布广泛，不同地区的环境因素对网络的影响也各不相同，环境因素与系统可靠性的关系，需要

进行理论的研究。环境因素会导致电力通信网的路由节点或者链路无法正常工作，影响系统的可靠性。在理想条件下，系统不

受环境因素的影响，路由节点和链路正常工作；当处于环境适应范围边界的情况下，系统的可靠性降低，达到系统的最低值

；当处于环境适应范围之外时，系统无法完成数据的正常传输。每个系统都有自己的环境适应范围[45]。

    电力通信网处在不断变化的环境之中，不能单纯的用几个环境因子来表示环境因素对电力通信网的可靠性影响，需要根据

环境的连续变化性质，找到一种可以动态表示环境变化影响系统可靠性的模型，即欢迎适应性的建模问题，有不少文献提出过

综合环境试验法、降级危险函数模型法以及云模型方法等方法。云模型可以反映客观世界中的随机性和模糊性，将定性的概念

用定量的方式模糊表达出来，因此云模型很适合用来求解环境因素对电力通信网可靠性方法。电力通信网所处的环境是一个多

维环境因素影响的动态环境，通过将定性的环境因素，利用云模型转化为定量数值进行求解。在云模型的众多类型中，由于正

态云模型适用范围广的特性，
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    可以反映大部分的模糊概念的隶属云所满足的基本规律，所以本文已正态云模型为依据，进行可靠性的分析。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 1.4 论文的章节安排本文开展的具体工作按照章节主要分为以下几部分：

第一章介绍本文的研究背景和意义。

2. Radicchi 提出的社团数学化定义，本文对社团的定义如下所示：

在网络G 中，定义任意节点i 的度数为i

ijj

k

2. 015_第2部分 总字数：10822

相似文献列表

去除本人文献复制比：21%(2278)        文字复制比：21%(2278)        疑似剽窃观点：(0)

1 2016111420_周萌_基于重要节点和环境因素的电力通信网可靠性分析和优化机制 12.6%（1359）

      周萌 - 《学术论文联合比对库》- 2019-03-04 是否引证：否

2 基于重要节点和环境因素的电力通信网可靠性分析和优化机制 11.3%（1227）

      周萌 - 《学术论文联合比对库》- 2019-03-01 是否引证：否

3 基于社团结构的电力通信网可靠性评估方法 6.5%（704）

      金文俊(导师：熊翱) - 《北京邮电大学硕士论文》- 2019-06-03 是否引证：否

4 S1206559996_金文俊_基于社团结构的电力通信网可靠性评估方法 6.0%（651）

      金文俊 - 《学术论文联合比对库》- 2019-04-09 是否引证：否

  原文内容

    2.4 本章小结 10

    本章研究电力通信网的发展现状，针对电力重点关注的可靠性进行研究，在电力业务种类和数目繁多的现状下，可靠性的

评估办法对电力系统的稳定运行至关重要，亟待利用新的技术手段进行升级优化；其次深入研究当前现有的可靠性评估方法

，结合国内外先进技术的研究现状，利用社团挖掘算法和正态云模型理论对现有的可靠性方法进行改进，研究可靠性优化算法

的理论依据，通过与电力通信网进行适配，提升电力通信网的可靠性评估，对于电力通信网的稳定运行有积极意义。 11

    第 3 章基于社团挖掘算法的电力通信网可靠性研究

    2.2 节分析复杂网络的分析方法，提出采用社团的思想解决复杂网络的分析问题。本章基于社团理论，将复杂的电力通信

网划分为多个社团网络，改进全端可靠性的计算方法，通过计算社团内部和社团之间的全端可靠性的和，得出电力通信网的可

靠性，通过在仿真环境的不同规模的网络中进行验证，算法均有比较好的时效性。

    3.1 基于社团结构的电力通信网网络构建

    3.1.1 社团挖掘算法网络中存在多种结构，其中社团结构是最常见的一种。为了更好地理解网络的功能与基本结构，就必

须对社团结构进行分析。本文从模块度（Modularity）的角度出发，来衡量一个社团结构的划分质量。所谓模块度是通过比较

社团网络与其空

    模型，得出其模块度矩阵值，通过判断该值的大小来衡量该社团网络的划分质量。

    Clauset、Newman 和 Moore 提出了一种 CNM 算法，该算法以贪婪的凝聚思想为基础，本文采用该算法进行社团网络的划

分，同时为了降低算法的复杂程度引入了辅助向量，其过程如下：

    1）初始化：首先将每个点的模块度值都设为 0，令社团间和辅助向量的权重分

    别取如下值： 1, (2 ) 0,

    ij

    i j

    Me

    i j =  

    当节点和节点之间有连边当节点和节点之间没有连边 （3-1）

    / 2i

    i

    a =k （M） （3-2）

    初始化模块度增量矩阵中的元素如下： , 0,

    ij i j

    ij

    e a a i j

    Q

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1019047310.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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    i j −  =  
    当节点和节点之间有连边当节点和节点之间没有连边 （3-3）

    2）选择最大的i

    j

    Q ，并将社团 i 和 j 进行合并，更新矩阵i

    j

    Q 和辅助向量ia ；

    ij

    Q 更新：删除元素i

    j

    Q ，更新元素i

    i

    Q ，更新元素j

    j

    Q 如下： ' 2 2

    ik jk

    jk ik j k

    ik i k

    Q Q k i j

    Q Q a a k i j

    Q a a k j i  +   =  −  −
    ， 当社团与 、 之间都有联系

    ， 当社团与相连，与不相连

    ， 当社团与相连，与不相连 （3-4） 12

    分别更新辅助向量 a 和模块度值，辅助向量更新公式为： 'j

    i j

    a =a +a 。模块度

    值更新公式为为：i

    j

    Q =Q + Q 。

    3）如果模块度矩阵中存在大于零的元素是，循环执行步骤 2 直到所有元素小

    于零，此时完成网络的社团结构划分。

    3.1.2 社团结构的构建电力通信网络具有复杂网络特性并且呈现出明显的社团结构特征，以上这些特性可以通过复杂网络

理论对电力通信网络进行分析得到。基于电力通信网络的社团结构特征，可利用 Fast Unfolding 算法对其进行深度解析。

    电力通信网络通常采用分区的方法进行管理，该方法可以有效地实现各个分区电网高效管理、控制简单的目标。各个分区

相对独立的管理方式，可有效减小彼此之间的影响，例如当 A 区域的电网出现故障时，B 区域的电网可正常运行，因此正确的

区域划分是实现科学、高效的电网运行的重要前提。在我国各个区域电网的划分主要以行政区域为依据，各区域内部联系紧密

，而区域之间联系相对疏松，这些特征均符合复杂网络中社团网络的特点。为了进一步提高电力网络的管理水平，将社团划分

的方法应用于电力通信网络之中具有重大意义。

    分裂法将网络中相似性较低的节点之间的联系移除，而凝聚法则是在网络中联系性较高的节点之间添加联系，以上两种方

法是目前常用的社团挖掘算法。通信社团的结构强度（划分效果）由其模块度来进行评判，模块度越大节点之间的通信鲁

    棒性越好，模块度越小节点之间的通信鲁棒性越差。

    Fast Unfolding 算法主要由 Modularity 和 Community Aggregation 两部分组成，

    前者将节点放入与之相连的通信社团中以获得更大的模块度，后者将形成的社区聚

    合成一个点，即重构社团网络。传统算法属于监督式算法，需要设置社团个数，而Fast Unfolding 算法不需要设置社团个

数，通过重构社团，可以获得较高模块度的社团网络，具有效率高的特点。

    3.2 电力通信网可靠性评估算法设计基于社团挖掘算法的电力通信网可靠性首先利用社团理论将电力通信网划分为不同的

相互独立的社团结构，利用分治的思想理论，将电力通信网转化为不同社团的组合，通过全端可靠性的计算方法，实现系统可

靠性为社团内部和社团直接可靠性和的计算方法。 13

    3.2.1 算法设计定义具有社团结构的电力通信网的常见符号如表 3-1 所示。

    表 3-1 算法符号描述

    符号描述

    G 无向网络拓扑图

    R(G) Pr( A) G 的全端可靠性C G 的社团集合

    ( )iR C 社团 i 的全端可靠性

    i

    VC 社团 i 内部的节点集合

    ij

    p 节点 i, j 可通信的概率

    ij

    S 社团 i 与 j 之间的连接强度
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    sample

    G 网络的社团拓扑图

    ( )s

    ample

    R G s

    ample

    G 的全端可靠性

    Pr( A) 事件 A 发生的概率

    Pr( )iv 节点iv 正常工作的概率

    ij

    E

    社团i 内部第 j 个最小路集中的链路正常

    工作的时间

    i

    D s

    ample

    G 中第 i 个最小路集正常工作的时间

    电力通信网社团连接强度 S 表示社团与社团之间的通信能力。当不同社团iC 、

    j

    C 之间能够完成通信，即至少有一条边能够正常工作，其中社团连接强度与两个节点直接的链路可靠性有关。用以下公式

表示 , 1 1 )

    i j

    ij ab

    a C b C

    S p   = −  （− （3-5）

    上式中，a

    b

    p 表示电网节点 a 与 b 之间光纤正常运行的概率。当社团之间的链路全都断开，则连接强度为 0。连接强度的取值范围

为 0-1，当连接强度越大，社员直接的通信能力越好，反之则通信能力越差，当连接强度为 0 时，社团之间不可达。

    电力通信网社团拓扑图s

    ample

    G 表示社团集合C和连接强度集合 S 构成的一个无

    向有权拓扑图，用 ( , )s

    ample

    G =C S 表示。

    根据上述定义，提出基于社团挖掘算法的电力通信网可靠性算法，如图 3-1 所示。 14

    开始

    电力通信网建模Step=0

    初始化节点社团号Step=Step+1

    根据模块度Q差值

    更新节点所属社团

    Step<NStep

    Yes

    算法初始化通信社团划分社团内部全段可靠性分析社团间全段可靠性分析寻找社团内部所有最小路集基于最小路集计算社

团内部全段可靠性构建电力通信网社团拓扑结构寻找社团之间所有最小路集基于最小路集计算社团之间全端可靠性

    输出全段可靠性NO

    图 3-1 可靠性算法流程算法的原理如下：首先分析电力通信网的复杂网络架构，基于社团挖掘算法将电力通信网划分为若

干个独立的互不相干的通信社团结构。其次针对可靠性的求解，可按照网络层次进行分解，分为社团内部和社团直接对可靠性

进行求解，复杂度大大降低。采用最小路基的可靠性求解方法求解社团内部的可靠性，再分析社团之间的全端可靠性，即可得

到电力通信网的可靠性。算法的理论思路为：

    1）算法初始化。根据实际的电力通信网拓扑结构，构建无向有权图 G ，图中

    的节点和链路的权值分别用来表示为节点、链路的能力，及是否能够正常工作。

    2）通信社团划分。研究社团挖掘算法，基于并行化 Fast Unfolding 算法对电力

    通信网进行分析，实现对电力通信网的社团结构的挖掘，完成拓扑图G 的社团集合C 的构建。

    3）社团内部的全端可靠性计算。基于最小路集的算法求解通信社团内部iC 全

    端可靠性，计算为公式（3-6）： 1

    ( ) Pr( ) Pr( )

    j

    t i

    n

    ij t ij
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    v VC j

    R C v E  = =  （3-6）

    上式利用最小路集原理对社团内部全端可靠性进行了计算，充分考虑了节点／

    链路都存在失效可能。假设社团iC 内部具有

    i

    n 条最小路集， Pr( )

    t i

    t

    v VC

    v 

     代表节点正 15

    常工作的概率， 1

    Pr( )

    j

    n

    ij

    j

    E =

    代表社团内部至少有一个最小路集中的所有边同时工作的概率。

    4 ）社团之间全端可靠性的计算。根据社团结构的构建可以计算出公式

    ( , )s

    ample

    G =C S 。即社团之间的可靠性可用内部社团顶点正常工作的概率与存在一条连通所有社团的最小路集的边的概率的乘积。

定义公式如下： 1 1

    ( ) ( ) Pr( )

    nm

    sample t i

    t i

    R G R C D = = =  （3-7）

    假设电力通信网被划分为 n 个社团， 1

    n

    i

    i

    C =

     为全部通信社团能够正常工作的概率，iD 为最小路集 i 中的所有链路正常工作概率， m 为sampleG 最小路集的个数。

    3.2.2 面向全端可靠性的不交和算法不交和算法可以将非独立时间的概率运算转化为机器语言进行仿真，是求解网络可靠

性的有效方法。本文使用不交和算法对公式(3-4),(3-5)中的 1

    Pr( )

    j

    j n

    ij

    j

    A = =

    和 1

    Pr( )

    m

    i

    i

    D =

    进行计算，具体的求解步骤如下：

    在无向图G =(V, E) 中，定义iA 为最小路集 i 中的所有边

    i

    E 都正常工作的事件，

    i

    A 为边 ( )ie E −E 都正常工作的事件。根据定义可知： 1 1 1 2 1 1 1 2 1

    Pr ( )

    Pr( ) Pr( )

    Pr( ) Pr( ) Pr( )

    n

    i

    i
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    ni

    i j

    i j

    ni

    j j i

    i j

    A

    A A A

    A A A A = − = = − = − = = +  = + −   （3-8）

    上式中：

    Pr( ) Pr( )i

    k k i

    A = e e E （3-9）

    根据公式： 1 1 1 1

    Pr( ) Pr( ) 1 Pr( )

    i n n

    i i i

    j i i

    A A A − − = = = = − （3-10）

    可以将公式 1

    Pr( )

    n

    i

    i

    A

    = 进一步进行转换为： 16 1 11 1

    Pr( ) Pr( )(1 Pr( )))

    n ni

    i j i

    ii j

    A Ai A A − == = = − − （3-11）

    递归不交和算法（Recursion SDP）依据式（3-7）求解不交积之和的算法。不交和算法可以用 SDP(P, Edge, N)表示。针

对无向图G =(V, E) ，1 2

    { }NP =PP P ，P 中包含图中所有最小路集， 1 2

    { , , }i

    t

    P =e e e ，iP 中包含了第 i 个最小路集中包含边的序号， 1 2

    {Pr( ), Pr( ), Pr( )},n

    i

    Edge =e e e e E ， Edge 中存储了图G中所有边的权值。

    表 3-2 递归不交和算法

    Re cursion SDP

    input:1 2 1 2

    ( , , , ), 1 { , , }n

    i

    P =P P P P =e e e 1 2

    {Pr( ), Pr( ), Pr( )},nedge =e e e N

    output: R

    1. function SDP(P, edge, N)

    2. R 1

    3. for Pi =P/ /遍历所有路集

    4. if i ==1 then

    5. for j =1 ; .jj P length ; j + + ; //第一个路集连通概率1Pr( A) 计算

    6 [ ( )]iR R edge p j

    7 endfor

    8 else

    9 temp ={}

    10 for t =2 ; t r ; t + + ; do // 递归函数

    11 . ( \ )t

    t

    temp add p p



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 13 -

    12 endfor

    13 1R SDP(temp, edge.templength) / /递归函数

    14 2R 1

    15 for t =1; .it P length ; t + + ; do 16 2 2

    [ ( )]iR R edge P t

    17 endfor 18 2 1

    R R +R （1−R)
    19 end if

    20 endfor

    21 eturn R

    22end function 17

    3.3 实验设计与结果分析

    3.3.1 小型网络设计与仿真通过在仿真环境中搭建电力通信网拓扑架构，进行网络的设计与仿真。首先使用 5 个含有 6

个节点数目的简单图对算法进行性能分析，定义 5 张图的节点可靠度为 1，拓扑结构如图 3-2 所示。本章选取的对比算法为

准确的全端可靠性数值和随机划分社团方式，通过在 5 个拓扑逐渐复杂的网络中进行性能对比，验证分析本章算法的性能。

    图 3-2 测试用例图对简单网络进行社团划分，基于模块度的算法，将网络划分为图 3-3 所示，颜色相同的为同一社团

，社团内部的节点的可靠性高于社团之间的可靠度。

    图 3-3 测试用例社团划分针对小型网络的设计与仿真，本章首先利用传统的全端可靠性的求解方式得出小型网络的可靠性

，然后利用本章的算法求解网络的全端可靠性，对比两种算法的可靠性的值，验证算法的有效性和准确度。其次利用随机方式

划分网络，求解划分后网络的全端可靠性的值，与本章算法的可靠性的值进行对比，验证社团挖掘算法的有效性。 18

    图 3-4 算法结果对比图上述的实验仿真结果分析图如 3-4 所示，由图可知，随着网络结构的复杂程度的提升，网络的可

靠性也在逐渐增加。对比不同算法之间的可靠性差异，本章算法与全端可靠性准确值总体趋势保持一致，且随着网络趋势的复

杂化，误差也在逐渐缩小。而本章算法与随即划分社团方式的可靠性对比，差异较大，趋势发展不同，

    且误差越来越大，这是由于随机划分子网络的方式可能会将一些关键路合并，导致全端可靠性的误差变大，所以会出现网

络的无向变数虽然增加，但是全端可靠性却仍在降低的情况。

    3.3.2 中大型网络设计与仿真本文选取 1979’sArpanetde 骨干网络 Red ARPA 验证本章算法在中大型网络中的性能，这

个网络是一个中型网络，结构包含 20 个节点，32 个边。拓扑结构如下：

    图 3.5 red Arpa 骨干网拓扑结构根据社团挖掘算法的理论，令 red Arpa 骨干网的网络节点可靠度都为 1，每条 19

    链路的可靠度分别取值 0.90、0.98、0.99。在中型网络的对比中，本章选择 Jacobs

    算法、Ball-provan 算法、RMI 算法与本章算法进行对比，计算在不同链路下的各个全端可靠性，验证本章算法的有效性

。

    图 3-6 各类算法结果对比图中型网络中的算法仿真结果如图 3-6 所示，由图可知，本章算法相较于传统的全端可靠性算

法具有良好的全端可靠性下界计算方法，可以在链路可靠度较低的时候，仍能提供保持良好的全端可靠性分析。在时间复杂度

上，由于通过社团划分的方法，降低了网络拓扑的复杂难度，且社团网络架构中的定点数、变数和生成树的数目均小于原图

，减少了生成树的查找，减少了计算的过程和时间，计算更加简单、

    快速。由于社团与社团之间具有相对独立性，通过引入的并行计算，可加快全端可靠性的计算过程，减少计算的时间。由

小型和中大型网络仿真结果可以分析，本章的算法，随着网络复杂度的提升，算法有效性会越来越明显。

    3.4 本章小结本章首先介绍了基于社团结构的电力通信网的构建，基于社团挖掘算法完成电力通信网社团结构的建模。然

后借助社团结构将电力通信网的全端可靠性求解变成社员内部和社团直接的可靠性之和，提出面向全端可靠性的不交和算法。

最后通过搭建小型、中大型网络模拟验证算法的有效性。本章的算法充分考虑复杂网络的特点，将全端可靠性的计算方法变得

简洁高效，对电力通信网的可靠性评估具有一定的参考价值。 20

    第 4 章基于正态云模型的电力通信网可靠性研究

    由于电力通信网的环境受多种因素影响，随时间在不断动态变化，为了进一步研究网络的可靠性，本文综合考虑多维环境

因素，确定影响电力通信网质量的因素，

    进一步电力业务传输的可靠性。由于云模型具有普适性，基于正态云模型完成多维环境的建模仿真。本章采用受控混合随

机 petri 网模拟多维环境，引入正态云模型，

    完成电力通信网的建模，通过仿真实验验证建模的准确性；其次提出备份路由选择算法，仿真验证算法的有限性，实现系

统可靠性的提升。

    4.1 正态云模型

    4.1.1 正态云模型定义及构建

    1）正态云模型的定义

    云模型表示事务从定性到定量的过程。电力通信网的环境因素在不断地动态变化，可以将环境因素视为一个不断变化的动

态参数，利用云模型实现对环境因素的定量化处理。由于正态云模型具有普适性，本章选用正态云模型来实现对环境因素的建

模。

    根据正态云模型的理论，对电力通信网中的参数进行定义。环境变量定义为

    ( ) { }, [1, ]iENM i =e i m i Z ，上述集合中 m 表示环境变量总数。集合中的每一个

    i

    e ，必定对应一个模糊集合 { ( )}, ( )i

    i

    FUZ =f e e ENM i ，模糊集合中的 ( )if e 表示

    i
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    e

    的隶属度。ie 与 ( )

    i

    f e 一一对应，当ie 的取值足够多时， ( )

    i

    f e 逐渐趋向于一个稳定

    数值，此时 ( )if e 的分布为

    i

    e 的隶属云，期望曲线近似于正态分布，所以称为正态云模型。

    2）正态云模型特征参数

    分析电力通信网的环境因素，定义环境因素由以下三个主要特征表示：期望E 、带宽 B 和方差V 。期望 E 的表达式如下

： 2 2 ( ) 2

    x E

    By e − = （4-1）

    上式中，期望表示电力通信网中，电力业务传输的过程中可靠性达到最大值时的环境因素的值。

    带宽 B 用来度量环境因素模糊度。方差V 用来反应正态云的离散程度。

    3）正态云模型参数 21

    由于数据收集的限制，本章采用指标近似法的公式来求解正态云模型的三个特

    征参数。假设在电力通信网中，环境因素存在适应性边界值

    min max

    [F, F] ，则特征参

    数计算公式如下：

    max max

    E =(F +F) / 2 （4-2）

    max max

    B =(F −F) / 2 （4-3）

    V =p p C （4-4）

    上述期望 E 、带宽 B 和方差V 的计算公式表示一个单一环境因素的正态云模型的计算过程。由于实际的电力通信网存在

多个环境影响因素，因此需要利用指标近似法计算多个环境因素的正态云模型参数。多维环境下的正态云模型的表达式如下：

1 1 1 1

    [( , , ), ( , , ), ( , , )]mi

    i i m i m i m

    cloud cloud E E E B B B V V V==  = （4-5）

    上式中，m 表示环境因素的个数，icloud 表示第 i 个环境因素的正态云模型，iE 、

    i

    B 和iV 表示第 i 个环境因素正态云参数。

    4.1.2 正态云生成算法根据正态云模型的理论，当计算出正态云模型的三个特征参数后，可通过参数生成一定数量的云滴

，将云滴叠加形成正态云模型。正态云模型的生成算法表示为：

    算法：正态云生成算法输入数据：E, B,V

    输出数据：cloud

    算法流程：

    1. for iin m

    2. white云滴的数目达到构成正态云模型的临界值

    3. t以B为期待值，V为标准差,生成一个正态随机数E

    4. t

    i

    以E E为期待值， 为标准差,生成一个正态随机数x 5. 2 2 ( ) /2

    ( , ),ix

    E Et

    i i i

    x y y e

    − −根据生成的两个随机数，可以得到云滴drop=

    6. end while

    7. end for

    4.2 多维环境因素影响下的系统可靠性分析 22

    4.2.1 单路由的电力业务传输系统可靠性分析由于电力通信网所处的环境是在不断的变化，普通的 petri 网表示的是离散

动态时间的模型，为了使用 petri 网构建电力电力通信网的模型，充分考虑电力通信网中的温度、电压等多维环境因素，结合

正态云模型生成算法，引入受控混合随机 petri

    网对电力通信网进行建模。基于 petri 网构建的电力通信网模型如图 2-6 所示，单线框表示离散部分，双线框表示连续

部分，表 2-1 表示各个符号的意义。

    图 4-1 单路由下电力通信网的 CHSPN 模型表 4-1 图 4-1 中各符号对应的实际含义符号实际含义
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    ?eP 工作环境为可变工作环境

    eg

    P 受环境影响的数据传输失效的概率

    g

    P 电力系统中，路由正常工作的概率

    b

    P 电力系统中，路由发生故障，无法正常工作

    a

    t 网络的环境适应能力

    g

    t 电力业务传输的失效行为

    X 主要环境因素

    f( X) 电力业务传输失效概率的估计值在实际的电力通信网中，传输路径为均含有主备路由，备份路由作为冗余，保证电

力通信网的可靠性。具有备份路由的电力通信网的整体架构如图 4-2 所示，当路由正常时，主路由正常工作，备份路由待命

；当主路由发生故障后，进入修复模式后，如果备份路由的可靠性高于阈值，则备份路由开始工作，如果备份路由的可靠性低

于阈值，则暂时进行数据传输，待主路由修复完成立刻切换主路由进行数据传输，备份路由进入修复状态。 23

    图 4-2 具有备份路由的电力通信网整体架构通过对单路由和备份路由的电力通信网建模进行分析，可以得到基于多维度环

境因素的电力通信网 CHSPN 模型，如图 4-3 所示。模型中参数的意义如表 2-2 所示。

    图 4-3 具有备份路由的电力通信网 CHPSN 模型表 4-2 图 4-3 中各库所、变迁和其他参数的意义 24

    库所 P 变迁t 和其他参数

    ? ( 1, 2)i

    e

    P i = 主、备路由所处环境

    ( 1, 2)i

    a

    t i = 主

    、备路由的环境适应性变迁

    ( 1, 2)i

    eg

    P i = 当前环境下主、备路由失效的变迁率

    ( 1, 2)i

    g

    t i = 主、备路由的失效变迁

    ( 1, 2)i

    g

    P i = 主、备路由均正常工作

    ( 1, 2)i

    s

    t i = 备份路由是否正常

    ( 1, 2)t

    b

    P i = 主路由或者备份路由故障，进入

    修复状态 m

    t

    备份路由代替主路由工

    作的切入变迁

    s

    P 备份路由代替故障主路由工作 ( 1, 2)i

    n

    t i = 备份路由工作时，主路由

    是否完成修复

    m

    P

    备份路由处于正常状态，即将代替主路由工作

    ( 1, 2)i

    f

    t i = 备份路由失效时，主路由

    是否修复完成

    n

    P

    主路由失效，进入修复状态。备份路由正式进行数据传输工作
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    ( 1, 2)iX i = 主

    、备路由所处的环境因

    素

    f

    P 整个电力通信网失效 ( )( 1, 2)if X i = 当前环境下主路由或者备份路由的失效率

    4.2.2 具有备份路由的电力业务传输系统可靠性建模在单路由或者具有备份路由的电力通信网中，将多维环境因素的正态

云模型引入 CHSPN 模型中，通过在仿真环境中进行模拟验证，算法流程如下：

    算法4 −2 基于CHSPN的系统可靠性求解算法

    输入值： ( , ),s

    tart end main

    电力业务传输系统拓扑G V L 电力业务传输起点v 和v 以及主路由l

    输出值：系统可靠度R(t)

    算法流程：

    1： [ , ]s

    tart end

    指定电力通信网的可靠性分析的时间段t t

    2： s

    tart end start,end

    确定v 到v 所有路由L

    3： ,in start endfor l L

    4： 确定电力业务路由l所处的多维环境因素ENV(i), i [1, m] i Z

    5： for iin m

    6： m

    in max

    确定第i个环境因素的环境适应性边界[F(i), F(i)]

    7： , ,i

    i i

    利用指标近似法求解正态云模型的特征参数E B V

    8： i计算第i个环境因素的正态云模型cloud

    9： end for 25

    10： 计算多个环境因素影响的正态云模型cloud

    11： end for

    12： 确定电力通信网的CHSPN模型

    13： while [ , ]s

    tart end

    t in t t

    14： 确定每个路由上各个环境因素的取值，根据各个路由的多维环境因素的

    正态云模型，进而计算该路由的失效率

    15： t

    otal

    提前确定算法的仿真次数C

    16： t

    otal

    while 仿真次数未超过C

    17： 基于蒙特卡罗方法计算系统可靠度。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 的全端可靠性C G 的社团集合

( )iR C 社团 i 的全端可靠性

i

VC 社团 i 内部的节点集合

ij

p

2. 个最小路集中的链路正常

工作的时间

i

D s

ample
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G 中第 i 个最小路集正常工作的

3. 社团之间的可靠性可用内部社团顶点正常工作的概率与存在一条连通所有社团的最小路集的边的概率的乘积。

4. 合并，导致全端可靠性的误差变大，所以会出现网络的无向变数虽然增加，但是全端可靠性

5. 令 red Arpa 骨干网的网络节点可靠度都为 1，每条 19

链路的可靠度分别取值 0.90、0.98、0.99。

6. 可靠性。由于云模型具有普适性，基于正态云模型完成多维环境的建模仿真。本章采用受控混合随机 petri 网模拟多

维环境，引入正态云模型，

7. 系统可靠性的提升。

4.1 正态云模型

4.1.1 正态云模型定义及构建

1）正态云模型的定义

8. 隶属云，期望曲线近似于正态分布，所以称为正态云模型。

2）正态云模型特征参数

分析电力通信

9. 4.1.2 正态云生成算法根据正态云模型的理论，当计算出正态云模型的三个特征参数后，可通过参数生成一定数量的云

滴，将云滴叠加形成正态云模型。

10. 表示离散部分，双线框表示连续部分，表 2-1 表示各个符号的意义。

图 4-1 单路由下电力

11. 可变工作环境

eg

P 受环境影响的数据传输失效的概率

g

P 电力系统中，路由正常工作的概率

b

P

12. 路由修复完成立刻切换主路由进行数据传输，备份路由进入修复状态。 23

图 4-2 具有备份路由的电力通信网整体架构通过对单路由和备份路由的电力

3. 015_第3部分 总字数：3369

相似文献列表

去除本人文献复制比：10.2%(342)        文字复制比：10.2%(342)        疑似剽窃观点：(0)

1 基于重要节点和环境因素的电力通信网可靠性分析和优化机制 9.2%（311）

      周萌(导师：芮兰兰) - 《北京邮电大学硕士论文》- 2019-05-30 是否引证：否

2 云模型在系统可靠性中的应用研究 0.9%（30）

      付倩(导师：蔡之华) - 《中国地质大学硕士论文》- 2011-05-01 是否引证：否

  原文内容

    根据随机事件，判断各台路由的

    失效率及离散变迁情况，并验证网络是否失效。

    18： end while

    19： f

    ailure

    总体计算失效次数C

    20： ( ) 1 /f

    ailure total

    求得电力通信网的可靠度R t = −C C
    21： end while

    4.2.3 备份路由选择算法在电力通信网中，不同的备份路由的环境因素不同，当选择不同的备份路由，

    系统的可靠性也会发生变化。本文提出备份路由选择算法，目的是降低因路径不同引发的系统可靠性差异，令系统的可靠

性达到最高。

    算法4-3 备份路由选择算法

    输入数据： ( , ),s

    tart end main

    电力通信网拓扑G V L 数据传输起点v 和v 以及主路由l

    输出数据：o

    ptimal

    最优备份路由l

    算法流程：

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1019047319.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1011175393.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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    1： ,s

    tart end backup main backup

    确定v 到v 的所有业务数据传输的备份路径l l L

    2： for in b

    ackup

    l L

    3： 基于CHSPN的系统可靠性求解算法，计算当备份路由为1是系统的可靠度变化

    ( )l函数R t

    4： end for

    5： ( )l比较在每条备份路由l下的R t 函数取值情况，从而确定使得电力通信网可靠度

    o

    ptimal

    达到最优的备份路由l 26

    4.3 实验设计与结果分析

    4.3.1 实验设计图 4-4 为某省电力通信网的网络拓扑图。假设起点和目标节点分别为1v 和 11

    v ，

    则1v 到 11

    v 表示数据传输方向 ， 主路由路径1 7 11

    v −v −v ， 备份路由 1 路径 1 2 8 11

    v −v −v −v ，备份路由 2 路径1 5 9 11

    v −v −v −v ，备份路由 3 路径1 3 6 11

    v −v −v −v 。
    在仿真实验中，选取主路由路径作为主路由，备份路由 1 的路径作为备份路由。

    图 4-4 电力通信网络拓扑图根据实际情况进行分析，显示环境中的最大影响因素是温度和电压，因此在进行多维正态云模

型的环境参数的考虑是，要把温度和电压等参数计算进去。各个路由受环境因素影响的表达式如表 4-3 所示，时长 t 以 10

天为单位。

    表 4-3 路由受环境因素影响公式路由电压适用范围电压变化表达式温度适用范围温度变化表达式主路由 220 40V 220

40cos(314t) −20C~ 60C 2
    20 20sin( ) 365 24 2

    20sin( ) 24

    t

    t   +  +

    备份路由1 22030V 22030cos(314t) −15C~ 55C 2
    20 20sin( ) 365 24 2

    15sin( ) 24

    t

    t   +  +

    备份路由2 220 20V 220 20cos(314t) −10C~ 50C 2
    20 20sin( ) 365 24 2

    10sin( ) 24

    t

    t   +  + 27

    备份路由3 22010V 22010cos(314t) −5C~ 45C 2
    20 20sin( ) 365 24 2

    5sin( ) 24

    t

    t   +  +

    4.3.2 结果分析

    1）电力通信网可靠度

    在仿真环境中搭建图 4-1 所示的网络拓扑图，验证多维环境因素和备份路由因素对系统可靠度的影响。在仿真环境中，理

想环境的温度为20C ，电压设定为 220V，

    起点和目的节点为1v 到 11

    v ，主路径和备份路径按照实验设计搭建，仿真时长为 1 年，

    仿真结果如图 4-2 所示。从仿真结果分析，理想环境下的系统可靠性最高，但是由于实际环境中存在多种影响因素，所以

实际环境下的系统可靠度会偏低。对比有环境影响因素影响下的仿真，存在备份路由的系统可靠性比单路由的系统可靠性有大

幅度提升，两个网络中的系统可靠性均是降低再增加，在 240 天左右达到最小值。

    分析环境因素的影响，由于当时季节为夏季，环境温度高，用电量增大，电压值也达到了最大，所以系统可靠性会比其他

时间可靠性低很多，因此，本文算法不太适合在温度较高的环境下使用，性能提升效果不明显。

    图 4-5 多维环境因素和备份路由对系统可靠度的影响

    2）基于备份路由的电力通信网可靠性优化仿真分析

    通过在仿真环境中验证本文算法与对比算法的系统可靠性的性能，对比算法选择基于可修系统的 − 理论算法。仿真结果
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如图 4-6 所示，本文算法明显比对比算法具有更好的规律性，原因是本文算法充分考虑了环境因素对电力通信网可靠性的 28

    影响，而对比算法没有考虑环境因素的影响，系统可靠性不可预估，呈现随机分布的状态，算法应用具有一定的局限性。

    图 4-6 两种算法下系统可靠度变化曲线

    3）备份路由选择

    在电力通信网中，通过给主路由添加备份路由的方式，可提升通信网络系统的可靠性。在电力通信网中，不同的备份路由

路径对系统可靠性的影响程度不同，因此如何选择最合适的备份路由是需要进行决策的，从而使得电力通信网的系统可靠性达

到最高。基于备份路由选择算法和 CHSPN 模型，通过在实验环境中仿真，结果如图 4-7 所示。由图可知，三条备份路由中

，备份路由 1 的系统可靠性好于备份路由 2、备份路由 3，原因是备份路由 1 所处的电压、温度等环境因素要好于其他两个

备份路由，所以备份路径 1 的系统可靠性最好。因此在实际环境中，采用备份路由 1 作为主路由的备份路由是最合适，可以

令系统的可靠性达到最高。 29

    图 4-7 不同备份路由对系统可靠度的影响

    4.4 本章小结本章首先介绍了云模型的定义及构建方式，基于电力通信网的环境因素构建正态云模型，其次采用受控混合

随机 petri 网模拟多维环境，完成电力通信网的建模，

    通过仿真实验验证建模的准确性，备份路由选择算法，最后进行仿真试验，验证算法对系统可靠性的提升效果。本章所提

出的分析方法不仅充分考虑了环境因素对电力通信网的影响，还充分分析备份路由对系统可靠性的影响，通过备份路由的最优

选择，提升系统可靠性，对电力通信网的可靠性评估有一定的参考意义。 30

    第 5 章结论与展望

    电力通信网的业务种类和数目在不断地增长和变化，对系统可靠性的要求也逐渐迫切，研究系统可靠性优化算法势在必行

。由于电力通信网环境复杂，传统的可靠性分析方法对复杂网络的可靠性较差，本文针对复杂网络的特性，提出基于社团挖掘

算法的可靠性分析；其次由于温度、电压等环境因素的影响，系统的可靠性也会受到影响，针对多维环境因素，提出基于正态

云模型的可靠性评估方法。主要的工作如下：

    （1）基于社团挖掘算法的电力通信网可靠性研究和仿真。针对网络环境的复杂性，基于网络分治的思想和社团挖掘算法

，将网络的全段可靠性分解为社团内部和外部的可靠性之和，通过在不同规模的网络环境中对算法的准确性进行验证分析，评

估算法的准确性和时间复杂度。本算法与另外一种全端可靠性分析方法在不同的规模网络中对比，算法具有更高的准确度且具

有很强的适用性。

    （2）基于正态云模型的电力通信网可靠性研究和仿真。针对电力通信网多维环境对可靠性的影响，采用正态云模型对环境

因素进行定义，基于受控混合随机 petri 网对电力通信网进行建模分析，在仿真环境中验证多维环境因素对电力通信网可靠性

的影响。其次针对含有多条备份路由选择的问题，提出备份路由选择算法，通过最优备份路由的选择，实现电力通信网的可靠

性最优，通过仿真验证了算法的有效性，为电力通信网的可靠性提升提供新的思路。

    本文提出的基于社团挖掘算法和正态云模型的可靠性评估分析算法，提升了电力通信网可靠性评估算法的性能。但由于时

间和工作条件的限制，本文的工作还需要进行进一步实际验证，后续工作主要包括：目前的检测算法是针对可靠性评估进行研

究，只在仿真环境中进行验证，后续会结合工程实际，进一步验证可靠性评估算法的性能。 31
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    攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. end while

4.2.3 备份路由选择算法在电力通信网中，不同的备份路由的

说明：1.总文字复制比：被检测论文总重合字数在总字数中所占的比例
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      2.去除引用文献复制比：去除系统识别为引用的文献后，计算出来的重合字数在总字数中所占的比例

      3.去除本人文献复制比：去除作者本人文献后，计算出来的重合字数在总字数中所占的比例

      4.单篇最大文字复制比：被检测文献与所有相似文献比对后，重合字数占总字数的比例最大的那一篇文献的文字复制比

      5.指标是由系统根据《学术论文不端行为的界定标准》自动生成的

      6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分;棕灰色文字表示作者本人文献部分

      7.本报告单仅对您所选择比对资源范围内检测结果负责
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