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摘要：
基于烟台电力通信网在运业务的实际情况，提出了复杂的系统级仿真模型。在此基础上，提出了光缆可靠度和设备可靠度的概念。另外，本文提出了可靠性破坏代价的概念，通过蒙特卡洛系统级仿真，给出电力通信网全网的可靠性数据。
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ABSTRACT: Traditional electric power communication network reliability research is based on network topology and service flow, the complex network service mode is not considered. Based on the actual service situation, a complex system level simulation model is proposed. On the basis, the conception of fiber reliability and equipment reliability is proposed. Based on Monte Carlo system level simulation, reliability data of Yantai electric power communication network is given. 
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随着近年来智能电网技术的深入发展[1-2]
以及配网自动化的全面建设[3]，电力通信网作为电网重要的支撑网络，发挥着愈来愈重要的作用。电力通信网作为承载电网调度和保护安稳等核心数据的传输网络，健壮性和稳定性为其第一要素。

对通信网的研究起于20世纪后期，集中于可靠性衡量[4-6]、抗破坏能力评价[7-8]和风险量化评估[9-11]等几个方面。此前的研究多为基于网络拓扑模型的确定性数值分析[9-10]，为此提出基于全网业务模型的系统级仿真方法。在此基础上，提出光缆可靠度和设备可靠度的概念，结合全网业务模型给出全网的业务可靠度，并通过动态仿真程序实现和验证。

此外，现阶段对通信网可靠性的研究没有考虑业务中断及中断风险对电网运行和管理带来的经营风险代价以及给运维人员带来的工作量代价。本文提出可靠性破坏代价的概念，并结合改进的迪杰斯特拉（Dijkstra）算法[12]给出系统级优化方法，利用蒙特卡洛系统级仿真方法给出全网的可靠度结果及可靠性破坏代价结果。

1  算法分析及仿真方法

1.1  算法分析

用无向图G=（Vi，Eab
）来表示电力通信网业务模型，|V|=M，|E|=N。其中：Vi表示网络中的第i个节点处的光通信设备，Eab表示通信网中连接Va和Vb的光缆。Pi表示Vi故障的概率，Qab表示Eab中断的概率。通常，电力通信网中各个通信设备及各条光缆之间的发生故障的概率是相互独立的。

对2014年1月1日至2014年9月22日烟台电力通信网缺陷事故进行统计及分析，得出了不同类型光缆中断的概率及不同型号光通信设备故障的概率（如表1和表2所示
）。准同步数字系列（PDH：Plesiochronous Digital Hierarchy）
光端机、多业务复用机等设备数量极少，且发生故障的概率极小，在此不计入统计。
表1  不同类型光缆中断概率

	光缆类型
	OPGW光缆
	ADSS光缆
	管道光缆

	运行天数（d）

	265
	265
	265

	中断次数
	2
	9
	6

	中断概率（%）
	0.75
	3.4
	2.3


用Cj表示G中有j个割端的割端集的数目， 
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表示G中N条光缆恰有j个中断的概率，那么网络中仅有光缆中断，设备均无故障时，烟台电力通信网全网光缆的可靠度R（E）可以表示为：
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同理，烟台电力通信网全网设备的可靠度R（V）可以表示为：
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其中，α表示G的连通度，β表示G的线连通度。在此基础上，结合烟台电力通信网业务组网的实际情况，通过仿真程序建立网络中业务与光缆和设备之间的关系模型，给出全网业务可靠度
[image: image4.wmf](S)

R

数据，表示烟台电力通信网全网业务的可靠程度。

通信网可靠性评价以网络本身可靠度或风险系数作为衡量指标时，并不能反应网络可靠性破坏时对电网运行和管理带来的危害及给通信运维人员带来的巨大工作量，为此提出可靠性破坏代价（DC：Damage Cost）作力通信网的评估模型，可以有效分析电力通信网产生业务缺陷和缺陷风险时的代价趋势。
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1.2  仿真方法
以往的通信网性能分析中多采用确定性分析的方法，通过基于若干节点的简单网络建模、公式推导和数值计算的方法给出通信网的可靠性数据。确定性分析的方法基于网络的拓扑结构，简单高效，但由于计算所选取的数据量较少，且无法反映全网的实际情况，因此，结果的准确性和精确度无法保证。

采用蒙特卡洛系统级动态仿真方法[13-15]，首先通过撒点的方式生成设备及光缆等拓扑模型，然后对网络中业务运转的随机过程进行多次独立抽样，通过复杂、精确的迭代仿真得到通信网全网的可靠性数据。动态仿真过程由Drop和快照（Snapshot）
组成。Drop数一般选取800，一次Drop中包含数百次Snapshot[13]。在Snapshot数目选取恰当时，仿真结果将趋于稳定，所得仿真数据将十分接近于网络运行的实际情况。
2  系统模型

2.1  拓扑模型
烟台电力通信网拓扑模型如图1所示。节点处为不同电压等级的变电站、中心站、发电厂或用户站，各节点处包含有一套或多套光传输设备及接入设备。
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来源：烟台电力通信网设计规范

图1  烟台电力通信网拓扑模型
2.2  业务模型
烟台电力通信网承载多种业务类型（见表3）。不同类型的业务基于不同的业务重要程度、带宽要求及容灾要求，实现方式及冗余方式也有所区别。下面以调度数据网业务为例，给出具体的业务模型。
调度数据网基于IP-over-SDH构成，采用层次化设计，分为核心层和接入层，如图2所示。核心层为烟台地调中心双节点和幸福、芝罘、岗嵛、福山四个220 kV
变电站共六个核心节点上连到自动化路由器，各核心节点间直接由光纤连接。接入层各节点分情况上连到六个核心节点中的两个。调度数据网第一平面通过马可尼传输网承载，业务通道为2M模式，第二平面通过华为PTN数据承载网承载，业务通道为以太网模式。
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图2  调度数据网核心节点业务模型
图2中，当幸福变设备发生故障时，汤邱变调度数据网业务可以通过岗嵛变设备上传到自动化路由器；当汤邱变至幸福变光缆中断时，汤邱变调度数据网业务可以通过汤邱变至岗嵛变光缆传输至岗嵛变设备，继而上传到自动化路由器。可见，当设备故障或光缆中断时，业务可以通过其他设备或光缆传输，不一定会中断。
3  系统级优化方法

    网中业务规划时，在始端和终端的光传输设备确定后，该业务经过的光缆路由以及跳接的光传输设备在业务具体实现时是可以选择的。以某一条具体的业务S为例，一般来说该业务路径上经过的设备数及光缆数越少，可靠度也就越高，由此造成了不同的业务规划方式下网络可靠度的差异性。

采用改进后的Dijkstra算法来优化此问题。在无向图G中，某条业务S始端光传输设备为Vs，终端光传输设备为Vt，则在网络中业务S所经过的距离为：
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                                                               （4）
传统的Dijkstra算法仅考虑无向图边上的权值Qab，未考虑端点处的权值Pi。改进后的Dijkstra算法[12]同时考虑Pi及Qab，可以用于选取不同业务路径中C取值最小的一条，在仿真中通过算法建模得以实现。

4  仿真结果及分析

电力通信网全网实际业务模型作为仿真场景1，采用改进后Dijkstra算法进行业务规划后的全网业务模型作为仿真场景2，给出Snapshot取值100-1 000
时，两种仿真场景下烟台电力通信网全网的光缆可靠度R（E）、设备可靠度R（V）及业务可靠度R（S）的仿真结果（如图3、图4及图5所示）。
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图3  烟台电力通信网光缆可靠度
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图4  烟台电力通信网设备可靠度
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图5  烟台电力通信网业务可靠度
可以看出，当Snapshot取值大于等于600时，仿真结果数据趋于稳定。在仿真场景1下，烟台电力通信网全网的光缆可靠度约为92.5%，设备可靠度约为94.5%；而在仿真场景2下，烟台电力通信网全网的光缆可靠度约为96.5%，设备可靠度约为98.5%。同时，仿真场景2下较仿真场景1下，业务可靠度也上升了约1%，达到了99%以上。按照公式（3），烟台电力通信网全网的可靠性破坏代价也由0.535下降到了0.513，下降趋势较为明显，对电力通信网及整个电力系统的稳定性起到较大的改善的同时，也在一定程度上减轻了通信运维人员及相关专业人员的工作负担。

5  结语

本文提出可靠性破坏代价的评价指标，采用蒙特卡洛系统级动态仿真方法，以烟台电力通信网为例，给出了目前实际组网场景下和采用改进的Dijkstra算法进行业务规划后两种场景下的仿真数据。仿真结果验证了算法及模型的正确性，并对市级电力通信网的规划和评价具有指导意义。

关于电力通信网全网可靠性破坏代价模型，需要进一步深入研究和分析，结合电力通信网及电力系统的实际情况，给出更加精确和贴合实际的模型。
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