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一种支持 QoS 的电力通信组网建模与仿真 
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(湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007) 

摘要：针对低压配电网电力载波通信网络复杂及信道时变等特点，传统蚁群算法在解决路由问题时，

存在收敛过慢和停滞现象，算法容易陷入局部最优。提出了一种以传输时延和负载为评价因子的自

动组网算法，在蚁群算法后期加入遗传算法，利用改进的交叉算子获得最优解，变异算子加速算法

向最优解收敛。模拟建立电力通信网络拓扑结构，结合 QoS 路由要求，通过 MATLAB 仿真，验证

了该算法通信性能得到改善，在一定程度上解决了电力通信 QoS 路由问题。 
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easy to fall into premature and local optimization. An automatic networking algorithm based on 

transmission delay and the load factor of the evaluation factors was proposed and a genetic algorithm 

was joined at a later stage. The optimal solution was obtained by using the improved crossover operators, 
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new algorithm and the QoS routing problems of power communication have been solved. 

Keywords: power; communication network; quality of service; hybrid ant colony and genetic algorithm; 

simulation 
 

引言1 

由于智能电网低压电力线载波通信 (Low 

                                                        

收稿日期：2015-07-31       修回日期：2015-12-14； 

作者简介：张学毅(1966-)，男，湖南益阳，硕士，教

授，研究方向为电工理论与新技术。 

voltage power line communication，LV-PLC)网络存

在强干扰、高衰减、多径时变等特性，其通信质量

不理想[1]。以往的研究主要从物理层及数据链路层

上做出改进，无法从根本上解决低压电力线的通信

质量问题，必须采用更高层次的网络层路由协议。 

传统的蚁群算法(ant colony system，ACS)采用

正反馈和自适应机制加快算法的收敛速度，但算法

1
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容易陷入局部最优；分簇路由算法以扩大搜素范围

为代价来获取更多的最短路径，加大了算法搜索时

间，降低了最优路径的搜索效率[2]；洪泛算法采取

网络中所有节点都参与通信[3]，这样会使网络负荷

增大，极大地降低网络通信效率。对于存在物理拓

扑复杂和干扰强的低压电力载波通信网络，这些算

法在解决网络路径最优问题上具有一定的局限性[4]。

本文在对已有路由算法的基础上进行分析，并根据

LV-PLC 的特点，在 QoS(Quality of Service )路由约

束条件下，提出一种动态混合蚁群遗传算法

(Dynamic hybrid ant colony and genetic algorithm，

DH_ACGA)，将信道延时和节点负载作为算法目标

优化函数的评价因子，并对以个体适应度函数为评

价因子的遗传算法(Genetic Algorithm，GA)的交叉算

子进行改进，提高电力通信网络路径寻优能力。 

本文从电力通信网络拓扑出发，模拟建立了一

个逻辑通信网络，考虑到电力通信 QoS 路由中所

要求的跳数、带宽、延时、误码率、丢包率、干扰

等指标的影响，仿真了多目标约束条件[5]下的 DH_ 

ACGA，在组网性能上与 ACS 算法进行比较。 

1  网络逻辑拓扑结构 

在低压配电网电力通信网络中，电气设备运行

特点决定了节点信道和网络拓扑的时变特性[6]。对

于相间没有耦合的低压配电网三相电路，由于三相

之间可以看成是相对独立的逻辑关系，取其中一相

的逻辑拓扑结构作为研究对象，设计了一个基于树

形和星形网络的电力线通信网络逻辑拓扑结构，如

图 1 所示。 

选取某地智能电网覆盖区域的一部分电力线

通信网络，测试范围是(240×240)m2，在电网二次

侧随机布置 50 个节点如图 1(a)所示。设节点号 1

是中心节点，节点有效通信距离为 30 m，这 50 个

节点可进行点对点通信，其生成的逻辑拓扑结构如

图 1(b)所示。低压配电网电力线通信网络是一个混

合拓扑结构。由图可以看出，中心节点所承受的信

息转发次数最大，即节点的度比较大。 

 

(a)  电力线通信网络物理拓扑 

 

(b)  电力线通信网络链路逻辑拓扑 

图 1  低压配电网通信网络物理拓扑和逻辑链路拓扑结构 
Fig. 1  Physical and logical link topology of low voltage 

distribution communication network 

在实际测试中，电力线通信网络数据链路的连

通能力和范围很有限，除与网络通信所采用的设

备、网络负载、信道状态等因素有关外，还与节点

的度和有效通信距离有关，当节点发生变化时，对

整个网络的逻辑拓扑结构影响也很大。 

2  DH_ACGA 算法 

电力线通信网络拓扑结构易变，尤其是在大规

模网络中节点比较多，为了保证逻辑链路的连通，

要求整个网络有自适应能力。当网络中某些节点出

现故障或中断的情况下，网络自身能够及时修复并

重新构造网络拓扑能力，保证通信网络可靠，提出

动态 DH_ACGA 算法。 

根据电力线通信特点，在 ACS 算法后期加入

具有全局优化的遗传算法，能够弥补 ACS 算法的

不足，交叉算子因其全局搜索能力而作为主要算

子，变异算子使遗传算法具有局部的搜索能力，当

利用交叉算子获得的解接近最优解时，利用变异算

2
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子可以加速算法向最优解收敛。 

在 GA 算法中，适应度函数一般是依据需要满

足的约束条件和代价函数的组合来构造的，对于多

约束的电力通信 QoS 路由而言，将 DH_ACGA 算

法的适应度函数描述为 

1 delay 2 load(z) ( ) ( )F g z h z               (1) 

式中： 1 ， 2 为函数权重， 1 2+ =1  ，可以通过

调整这两个参数的值，来改变节点延时和负载的比

重； delay ( )g z 为网络延时函数，其表达式为 

max
delay

max

delay delay(Z(s,d))
(z)

delay
g


         (2) 

式中：
(s,d)

delay(Z(s,d)) delaey( )
e Z

e


           (3) 

maxdelay 为网络延时最大值， Z(s,d)为网络中

源节点 s 到目的节点 d 的路径，delaey( )e 为从源节

点 s 到目的节点 d 的其中一条链路 e 的时延，

load ( )h z 为系统中节点的负载因子。 

load
1

( )
i

h i


                         (4)                      

其中： i 为网络中节点在传送信息过程中被转发

的次数。 

GA算法是以路径条数为优化因子来评价目标

函数的，但对于电力通信这种复杂的通信网络而

言，还需要考虑传输时延、负载均衡、算法运行时

间等通信 QoS 因素。为了使信息传输时延和路径

负载因子最小，在公式(1)的基础上，将 DH_ACGA

算法的目标函数优化为 

 

1 delay 2 load

max

load max

1 2

min( ( ) ( ))

(i) Z(j) 2

s.t delay(Z(s,d)) delay

( )

, z N

g z h z

Z

h z h

Z z

    

  
  
 
 

 


 

≤

≤

≤

z

          (5) 

式中：i，j 代表相邻两节点；Z 代表整个网络的载

波节点集；N 为节点个数。 (i) Z(j)Z  代表相邻两

节点的距离，要求网络中最小可通信距离≥2，这

样才能保证通信可靠。 

同时，对遗传算法的交叉算子规则进行改进，

通过遗传算法后期优化，提高 DH_ACGA 算法的

处理效率。 

根据路径适应度函数，在每一轮迭代结束时，

取适应度函数 F(Z( , ))s d 最小值做为下一轮迭代路

径选择，这样“蚂蚁”不会因盲目选择路径而占用较长

的时间。设个体适应度为 if ，个体被选取的概率为 

1

i
i M

i
i

f
p

f





                            (6) 

当选择概率给定后，由在[0, 1]区间产生的均

匀随机数来决定个体交配，选择概率大的个体能多

次被选中，它的遗传因子就会在种群中扩大。 

在路由寻优过程中，为了保证任意两个父代较

好的基因能够遗传给后代，这里对算法的交叉算子

进行改进，根据路径之间相似度的大小来决定算法

的交叉操作，其相似度 S 表达式为 

route

longth( )
S ( , )ije

i j n i j
l

  且             (7) 

式中： longth( )ije 是路径 routel 的其中一段链路；i，

j 为路径中的两个邻接节点。在蚁群算法结束时，

整个逻辑通信网络产生了很多较优路径，但这些路

径中有一些是无用的。将这些路径建立一个路径群

s t ，只保留相似度高的路径，通过 s t 中的链路

进行交叉操作，保留父代中相同的子路径，见图 2。 

 

(a) 交叉前的父代路径 

 

(b) 交叉后的父代路径 

图 2  遗传交叉算子原理 
Fig. 2  The principle of genetic crossover 

根据交叉算子规则，对图 2(a)中的父代路径进

行交叉，得到图 2(b)的子代路径。对比上述两代路

径，找出最优路径保留下来。这种利用路径的相似

3
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度进行有选择性的交叉，减少了路径负载，缩减了

信息传输时间。 

在路径交叉后产生的新群体中选取一条路径，

随机选择路径中的一个节点作为变异节点；然后，

以适应度函数为指标，将适应度高的链路保留下

来，舍去那些冗余链路。 

为了提高算法的运行效率，这里提出蚁群算法

和遗传算法融合条件，通过传输延时和算法迭代次

数来控制算法的切换和结束。设蚁群算法迭代次数

为 Na ，要求 maxNa Na≥ 时蚁群算法切换到遗传算

法， maxNa 为蚁群算法最大迭代次数。整个系统算

法结束的条件为 

max

delay max(Z( , )) delay

Ng Ng

d s d





               (8) 

式中： Ng 为遗传算法迭代次数； maxNg 为遗传算

法最大迭代次数； delay (Z( , ))d s d 为系统信息传输延

时； maxdelay 为最大传输延时。满足上述条件时，

输出最优路径，算法结束。 

DH_ACGA 算法交叉操作程序 

function [INTERSECT]=intercross(INTERSECT,D,Pc) 

[s,t]=size(INTERSECT);  %n*N 

INTERSECT1=INTERSECT; 

for i=1:2:s 

if Pc>rand&&i<=s-1 

    crosspoint =randperm(t-1); 

    if crosspoint(2)<crosspoint(1) 

             p=crosspoint(2); 

             crosspoint(2)=crosspoint(1); 

             crosspoint(1)=p; 

         end 

         middle=zeros(1,crosspoint(2)-crosspoint(1)); 

         

middle=INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2)); 

         

INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))=INTERS

ECT(i+1,crosspoint(1)+1:crosspoint(2)); 

         

INTERSECT(i+1,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))=middle; 

         for j=1:crosspoint(1) 

              while 

find(INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))==IN

TERSECT(i,j)) 

zhi=find(INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))=

=INTERSECT(i,j)); 

                 

y=INTERSECT(i+1,crosspoint(1)+zhi); 

                 INTERSECT(i,j)=y; 

              end 

         end 
   

        for j=crosspoint(2)+1:t 

             while 

find(INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))==IN

TERSECT(i,j)) 

                 

zhi=find(INTERSECT(i,crosspoint(1)+1:crosspoint(2))=

=INTERSECT(i,j)); 

                  

y=INTERSECT(i+1,crosspoint(1)+zhi); 

                  INTERSECT(i,j)=y; 

             end 

         end      

       for i=1:s 

           if 

myLength(D,INTERSECT1(i,:))<myLength(D,INTERS

ECT1(i,:)) 

           end 

       end 

    end 

end 

3  算法仿真及可行性分析 

结合低压配电网电力线载波通信网络逻辑拓

扑，从算法的快速性、鲁棒性、收敛性考虑，利用

MATLAB 对 DH_ACGA 算法进行编程仿真，并将

DH_ACGA 算法与 ACS 算法在接近现实环境的仿

真模型上进行测试与比较。 

3.1 仿真参数设置 

利用图 1(b)中生成的 240 m×240 m 的范围内

电力通信逻辑拓扑网络，在网络中拟布置 50 个通

信节点。利用蚂蚁从中心节点寻找目的节点的最优

路径为仿真过程，从中心节点 1 发出 10 只蚂蚁，

节点 30 代表蚂蚁最终接收数据的目的节点，算法

在每次迭代过程中，不改变每个节点的处理时延。

整个算法仿真实验设置参数如表 1 所示。 

4
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表 1  仿真实验主要参数配置 

Tab. 1  The main simulation parameters of experiment 

参数名称 参数配置 参数含义 

n 50 网络中节点个数 

α 1 信息素权重因子 

β 1 信息素启发因子 

q0 0.5 路径搜索方式概率阈值 

ρ 0.02 全局信息素挥发系数 

τ0 10 信息素初值 

ξ 0..04 局部信息素挥发系数 

Q 100 控制参数 

1  0.6 目标函数时延权重因子 

2  0.4 目标函数负载权重因子 

Namax 50 蚁群算法最大迭代次数 

3.2 节点延时 

设置网络中节点的有效通信距离为 30 m，仿

真出网络中各个节点的度(指网络中和该节点相关

联的边的条数)如图 3(a)所示；节点延时与节点的

度密切相关，整个电力线通信网络节点延时分布如

图 3(b)所示。 

 

(a)  网络节点度分布 

 

(b)   网络节点延时 

图 3  电力线通信网络中节点的度和延时分布 

Fig. 3  The distribution of nodes degree and delay in a power 
line communication network 

3.3 信息传输平均延时 

信息在传送过程中都存在延时，经过改进后的

DH_ACGA 算法与 ACS 算法的信息传输延时进行

比较，如图 4 所示。 

 

图 4  网络信息平均传输延时 
Fig. 4  Average transmission delay of network information 

从图 4 中可以看出，不同时段两种算法信息传

输延时各不相同，ACS 算法的延迟较大，且下降

速度比较慢，而 DH_ACGA 算法较 ACS 算法表现

出了较好的性能。 

3.4 网络负载均衡性 

网络负载均衡是衡量一个网络可靠性的一个

重要指标，从图 5 仿真结果可以看出，ACS 算法

的网络负载均衡情况差，节点之间的均衡情况不一

致，DH_ACGA 算法的网络通信负载量较 ACS 算

法有了降低。由于原始 ACS 算法组网时，网络中

节点负载量在算法中没有体现，网络节点负荷差异

比较大，有些节点呈现出高负荷，负荷过重容易造

成节点通信失败。而 DH_ACGA 算法的个体适应

度值对较优路径的选取有很大的优越性，平衡了节

点负载，使负载均衡性较好。 

 

图 5  电力线通信网络负载均衡情况 
Fig. 5  A case of load balancing in PLC network 
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3.5 目标评价 

从图 6 可以看出，DH_ACGA 算法较 ACS 算

法有较好的优化性能，经过 12 次迭代，DH_ACGA

算法的收敛结果更接近最优解，表明了算法处理速

度快、性能好。 

 

图 6  DH_ACGA 算法和 ACS 算法性能比较 
Fig. 6  Contrast about performance of DH_ACGA algorithm 

and ACS algorithm 

4  结论 

本文介绍基于延时和负载为评价因子的

DH_ACGA 算法，与 ACS 算法进行仿真对比分析，

得出以下结论： 

(1) 由于低压配电网通信拓扑易变，很容易造

成通信效率低，采用 DH_ACGA 算法能进行动态

路由寻优； 

(2) 在同一个通信网络拓扑中，分析两种算法

的负载均衡，DH_ACGA 算法能够很好地平衡节点

负载，减小了节点的负担； 

(3) 基于节点逻辑通信网络拓扑，假设发送若

干只“蚂蚁”，设置一个目标节点，DH_ACGA 算法

能够以较小的迭代次数寻找到目标节点，而且

DH_ACGA 算法在网络中某些节点失效的情况下，

仍能达到目标节点，具有很好的网络自愈能力。 

从仿真分析可以证明 DH_ACGA 算法适用于

LV-PLC 网络，并能提供满意的电力通信路由 QoS。

但该算法也有不足之处，存在着时间和空间复杂度

高的问题；同时，LV-PLC 技术还面临着环境恶劣，

网络复杂，噪声污染，电磁干扰等问题，导致通信

可靠性降低[7]，这将给 LV-PLC 技术提出更大挑战。 
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