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摘 要：：近年来，基于数字孪生的研究逐步在电力通信领域展开，其中部分工作着重于数字

孪生模型的构建和虚实映射能力，另有研究探索了多路径路由优化技术，但在动态故障恢复中的

应用仍较为有限。为此，本文提出一种基于数字孪生的迂回路由重构方法，通过构建电力通信网

的数字孪生体，对链路运行参数和通信设备进行建模分析。该方法通过实时监测网络状态，能够

自动判断故障节点。同时，在路由重构规划中，引入改进遗传算法 (IGA)，充分考虑链路时延、带

宽和电力业务的优先级，确保了迂回路径选择的精准性与高效性。实验结果表明，数字孪生和改

进遗传算法的引入显著缩短了故障恢复时间，提升了通信质量与网络自适应性，为电网的安全运

行提供了可靠的技术保障。
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Automatic reconfiguration of detour routes in power communication Automatic reconfiguration of detour routes in power communication 

network channels based on digital twinnetwork channels based on digital twin
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AbstractAbstract：：In recent years, research on digital twin technology has gradually expanded into the field 

of power communication, with some studies focusing on digital twin model construction and virtual-real 

mapping capabilities, while others explore multi-path routing optimization techniques. However, their 

application in dynamic fault recovery remains limited. A detour routing reconfiguration method based on 

digital twin is proposed. By constructing a digital twin model of the power communication network, the 

link parameters and communication devices are analyzed. The proposed method enables real-time 

network monitoring and automatic fault detection. Additionally, an Improved Genetic Algorithm(IGA) is 

employed in the rerouting planning process, fully considering link delay, bandwidth, and power service 

priorities, ensuring the accuracy and efficiency of detour path selection. Experimental results 

demonstrate that the integration of digital twin technology and the improved genetic algorithm 

significantly reduces fault recovery time, improves communication quality, and enhances network 

adaptability, providing reliable technical support for the safe operation of power grids.

KeywordsKeywords：： digital twin； power communication network； Improved Genetic Algorithm(IGA)；

automatic reconfiguration of detour routes

随着智能电网的快速发展以及分布式新能源的大规模接入，电力通信网变得越来越复杂 [1]。现有的静态路由
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选择机制无法满足动态、多变的电力通信需求，特别是在网络故障或资源紧张的情况下，静态路由策略表现出

资源利用效率低，故障恢复速度慢等问题。面对这些挑战，电力通信网需具备更高的灵活性与自适应能力。近

年来，数字孪生技术作为一种融合物理和虚拟世界的创新技术，逐渐用于电力通信领域。通过数字孪生体，可

实时监控和优化物理网络的状态 [2]，提供虚拟环境下的模拟与预测能力，为解决动态路由问题提供新的技术思路。

基于此，本文提出一种结合数字孪生技术与改进遗传算法(IGA)的电力通信网迂回路由优化方法。首先，构

建电力通信网的数字孪生模型，将网络的实际状态映射至虚拟孪生空间，通过对网络拓扑结构、链路状态和关

键节点的精确建模，实现对网络故障的实时监测与分析 [3-4]。数字孪生体的虚实映射特性为网络路由优化提供了

动态数据支持；其次，利用一种 IGA 进行路由优化， IGA 引入了更优化的交叉和变异操作，使算法能够在动态

的网络环境中更快速、准确地搜索到最优路径，提升电力通信网的自适应性与故障恢复能力。在路由规划过程

中，不仅考虑了传统的链路时延、带宽等因素，还加入了业务优先级和链路健壮性等参数，确保路由选择的全

面性和精确性。通过实验验证，所提方法显著提高了故障恢复速度，降低了网络拥塞，提升了通信质量和网络

负载均衡性。

1　数字孪生模型的构建

将电力通信网的数字孪生模型架构细分为 4 个层次：物理层、感知层、边缘层以及主站层 [5]，如图 1 所示。

物理层涵盖了电力通信网中的核心运行模型，包括路由、交换机和链路模型等。感知层则由布置在物理层的多

种数据采集终端构成，这些终端负责收集设备运行状态(如设备的时延、丢包、带宽等)和网络环境信息(传输所

产生的的信道噪声及电磁干扰等)，并将这些信息封装成样本数据上传至边缘层，支持数字孪生局部模型的训

练。在边缘层配置搭载边缘服务器的小基站，这些基站负责接收来自端侧的状态信息，并进行局部模型的训练。

根据计算资源的不同，将边缘服务器划分为需求服务器和资源服务器两种类型。需求服务器负责接收来自感知

层的数据采集终端上传的样本数据，并进行数字孪生局部模型的训练；而资源服务器则提供额外的计算资源，

辅助需求服务器完成参数训练任务。这种分层架构的设计旨在优化电力通信网的数字孪生模型，提高其训练效

率和准确性。

1) 在边缘层，需求服务器和资源服务器之间会产生协作，故定义边缘协作决策变量为：Xmn (t)Î{01}，其中

Xm,n(t)=1 表示需求服务器 dm 选择资源服务器 sn 进行模型训练协作；否则，Xm,n(t)=0。为避免模型聚合复杂度过高

使孪生模型同步效率降低，需求服务器 dm 至多同时选择 Xmmax 个资源服务器进行边缘协作。此外，受限于自身的

数据并行接收与处理能力，资源服务器 sn 在同一时隙至多为 Xnmax 个需求服务器提供协作训练服务，即

Fig.1 Framework for constructing the DT model of power communication network based on edge collaboration
图 1  基于边缘协作的电力通信网 DT 模型构建框架
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2) 利用动态资源优化方法对数字孪生模型进行训练，此方法的特征在于联合需求服务器 dm 和资源服务器 sn

一起对模型进行优化。因此，在时隙 t 内，需求服务器 dm 和资源服务器 sn 之间的数据传输速率为：
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式中：Bm,n(t)、Pm、Gm,n(t)分别为 dm 和 sn 之间的传输带宽、传输功率和信道增益；N0 为加性高斯白噪声；δmn (t) 为

通信网中设备工作产生的电磁干扰。则 dm 选择 sn 进行协作训练的样本数据最大传输量为：

U trans
mn (t)= τ2 Rmn (t) (4)

式中 τ2 为预留给需求服务器进行样本数据传输的时长。

在间隙 t 内，dm 选择 sn 进行协作训练的样本数据最大处理量为：

U com
mn (t)=

fmn (t)
λm

τ3 (5)

式中：fmn (t) 为时隙 t 内 sn 能够为 dm 提供的计算资源；τ3 为预留给资源服务器进行样本数据协作训练的时长。

3) 为对模型更好地进行训练，引入局部模型训练损失函数：

Lm[ ]ζm (t)t =
1

Im (t) ∑αiβiÎ Im (t)

L[ ]ζm (t)αiβi (6)

式中：L(•)为单个样本数据的损失函数；αi、βi 分别为对应第 i 个样本数据的输入和输出。损失函数直接反映电力

通信网数字孪生模型的精确度，并指导模型参数更新，即

ζm (t)= ζm (t - 1)- λÑLm[ ]ζm (t - 1)t (7)

式中：λ为模型的更新步长；ÑLm[ ]ζm (t - 1)t] 为损失函数 Lm [ζm (t)t]的梯度。

数字孪生技术作为一种数据驱动方法，其模型的训练效率依赖于每个时间间隔内能够完成的训练样本数量。

训练数据量越大，数字孪生模型与实际物理环境的一致性就越高 [6-7]。数字孪生模型与物理实体之间的同步率不

仅在瞬间或短时间内显现，而且具有显著的长期特性。因此，本文引入模型长时同步率的概念，用整体优化时

间内的平均样本数据处理量表征，即
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式中：T 为整个时间周期内的时隙总数；Um(t)为时隙 t 内需求服务器 dm 的本地训练的样本数据量；-
U m 为模型同

步率的阈值。

2　通信通道多约束迂回路由自动判断优选重构技术研究

本文在现有通信设备运行数据的基础上，将数字孪生技术引入至电力通信实体网络中。利用数字孪生技术

在虚实映射和可扩展性方面的优势，进行电网数字化的实践探索。研究的重点在于攻克电力通信网中元孪生体

的封装建模难题，并通过自动重构迂回路由的关键技术，解决电力通信网在运维和管控中的紧急响应效率低下

和业务恢复速度缓慢的问题。

电力关键业务的服务质量 (Quality of Service，QoS)路由需求主要包括：低传输延迟、低丢包率、大传输容

量、小延迟抖动、高资源利用率和高安全性等。以典型的电力通信网拓扑结构为例，该结构通过节点间的多重

连接提供多个备用路径，在网络链路或节点发生故障时，信息可迅速转移至备用路径，确保业务的持续运行。

传统的双环网通常采用深度优先搜索(Depth-First-Search，DFS)算法进行多约束迂回路由规划，但这种方法容易

陷入局部最优解，因为它只考虑当前路径的深度，忽视了全局最优解的可能性，导致了非最优路径的选择 [8]。因
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此，本文在分析典型电力通信网的通信设备、链路运行参数及双环网拓扑连接对保护业务通道的影响后，基于

等成本多路径路由(Equal-Cost Multi-Path Routing，ECMP)模型，进行电力通信网的多约束迂回路由重构。

ECMP 路由技术能够在源节点与目的节点之间存在多条最短路径时，同时利用这些路径，并在它们之间合理

分配网络负载。ECMP 路由协议能够同时利用多条链路，不仅增加了实际的有效传输带宽，还能在发生故障时快

速切换路由。但仅在网络中的节点配置 ECMP 功能并不能保证网络负载的最优分担。因此，本文在传统 ECMP 模

型 的 基 础 上 ， 结 合 电 力 通 信 网 的 小 世 界 特 性 和 业 务 流 量 特 点 ， 提 出 了 面 向 电 力 通 信 业 务 的 可 变 等 价 多 路 径

(Variable Equal Cost Multi-Path Routing，VECMP)模型。这一模型旨在更有效地分担网络负载，提高电力通信网

的路由性能。

模型描述如下：

问题描述：针对某一网络拓扑 G(N, E)，其中 E 为物理链路集，链路为有向链路；N 为网络节点集合，业务矩

阵 D 和带宽矩阵 C 已给定，通过算法确定某一最佳的链路权重配置方案，使网络中链路的最大利用率最小化。

优化目标函数：min z = max
(st)ÎE ( hst

ce )
约束条件：
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uet Sk ≤ 1

(9)

式中：z 为所有链路利用率的最大值；hst 为源、目的节点对(st)间的业务量；ce 为链路 e 的容量；hv,t 为网络中的

某一节点对(vt)间的业务量，vÎN  tÎN；e 为网络拓扑 G(NE) 中的单向链路，eÎE； i(e) 为链路 e 的起点； j(e) 为

链路 e 的终点；M 为一个上界常参数，用于保证约束条件的合理性和网络优化过程中变量调整的稳定性；uet 为二

进制变量，uet=1，表示链路 e 被用于目的节点为 t 的业务；反之，为 0；xet 为目的节点为 t 的一切业务在链路 e 上

的流量总和；若源、目的节点之间有多条最短路径时，yst 为所有等价最短路径出口链路上的平均负载；rst 为源、

目的节点对 (st) 间的距离；we 为链路 e 的权重；Sk 为链路状态控制因子。

通过 Sk 可以灵活地调整网络的 ECMP 配置策略，从而对网络的流量分担进行全局优化，最终实现最大链路利

用率最小化的优化目标 [9]。

实施过程中，具体配置策略分为静态配置策略和动态选择策略。静态配置方法基于一个假设，即所有节点

最初都未启用 ECMP 功能，在此假设下计算每个节点的配置优先级 δn，给定网络中配置 ECMP 的节点比例为 k(0≤
k≤1)，并根据这个优先级进行一次性排序，选择 kN 个节点启用 ECMP 功能。这种方法的优点在于只需进行一次

优先级计算，减少了重复计算带来的开销，使计算复杂度降低。但这种方法的缺点在于它仅基于网络的初始状

态进行节点选择，没有考虑到随着部分节点启用 ECMP 功能后网络状态的变化。相比之下，动态选择策略在每

次选择时只启用优先级最高的单个节点的 ECMP 功能，随后更新网络状态，并重新评估所有未启用 ECMP 功能节

点的优先级，以此循环，直至选出 kN 个节点。这种策略是一种启发式方法，能够考虑网络的实时变化并根据当

前网络负载动态选择节点，实现最佳的负载均衡效果。

在 VECMP 模型框架内，一旦确定了网络链路的权重配置、业务流量矩 阵以及节点的配置比例，便能够计算

出相应的适应度函数值，具体求解过程见图 2。在动态选择策略中，适应度函数的求解涉及几个关键步骤：

1) 解码

IGA-VECMP 算法将一套完整的权值设置方案作为 1 个染色体，并采用二进制编码。在求解适应度函数时，

首先需将给定的染色体由二进制编码转换为各条链路的权值。

2) 初始化

定义变量 K 为网络中配置 ECMP 节点的个数，则有 0≤K≤kN，计算过程中将 K 初始化为 0。同时设定初始状态
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为各个节点均未开通 ECMP 功能，即节点状态向量 St 为全 1 序列。

3) 计算网络等价最短多路径集

按照可变等价多路径求解算法，计算网络中任意 2 点间存在的多条等价最短路径。

4) 计算链路利用率和节点配置优先级

依据等价最短多路径集合，将业务流量矩阵纳入计算，可确定每条链路所承载的业务量，由此可计算出每

条链路的使用率。进一步地，根据节点配置优先级的定义，将链路的使用率与节点的度(即连接到该节点的边数)

相乘，从而得到每个节点的配置优先级。

5) 按照动态选择策略选取配置 ECMP 的节点

配置 ECMP 节点的选择按照提出的动态选择策略进行。首先计算初始状态 （即所有节点均未开通 ECMP 功

能） 下各个节点的配置优先级，选择优先级最高的节点作为第一个节点，将节点状态向量中对应的位置设置为

0。对网络状态进行更新，计算新状态下网络中非 ECMP 节点的配置优先级。选择优先级最高的非 ECMP 节点作

为下一个开通 ECMP 功能节点。重复 K 次后即可得到所有需要开通 ECMP 功能的节点。

6) 输出适应度函数值

当按照节点配置比例将网络中节点开通 ECMP 功能后，即已完成对网络的优化工作，此时网络中的最大链路

利用率即为对应该染色体的适应度函数值。

3　网络仿真及对比分析

在传统的 ECMP 模型中，多条路径被用于同时传输数据，不仅提升了实际的有效传输带宽，还能在出现故障

时快速切换路由，减少网络中断，从而提高网络的可用性。但在实际的网络环境，尤其是电力通信网中，通常

默认关闭 ECMP 功能，因为全面启用会增加网络的控制信息开销。因此，本文在 ECMP 模型的基础上引入了链路

状态控制因子 Sk，通过 Sk 控制节点是否启用 ECMP 功能。

在业务部署时，路径计算支持多种约束条件的组合。IGA-VECMP 求解算法利用多路径作为基因，对电力通

信网的 VECMP 模型进行求解。以某地区电力通信核心网络拓扑 G*为例，如图 3 所示，通过比较优化前后网络中

最大链路利用率和整体带宽利用率的变化，分析 VECMP 算法的有效性。

实验参数设定如下：a) 链路权值：链路权值为正整数，取值范围 1~8，每条链路的容量 C=2 Gbps；按照上述

二进制编码方式，每个染色体对应的编码由 3 位二进制数组成，即从 000~111，其中编码“000”对应的链路权值

start

input: node association matrix, node configuration proportion matrix, service

matrix, chromosome 

.

calculate the network cost and obtain multiple path sets

calculate the path utilization rate to obtain 

the node configuration priority

select the node that has not yet enabled ECMP functionality and has the highest priority to enable

ECMP functionality, and set the corresponding position in the node state matrix to 0

K=K++ 

K>kN 

Y

N

decode: convert the chromosome into a network configuration solution 

initialize: K=0,  set the node state matrix S
t
 to 1, meaning all nodes have not yet enabled ECMP functionality 

output: node state matrix S
t
 and the corresponding fitness value

Fig.2 The solution process of fitness function under dynamic selection strategy
图 2  动态选择策略下适应度函数求解流程
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为 1，编码“111”对应的链路权值为 8；b) 业务矩阵：实

验在 2 种业务模式下进行，分别为全业务矩阵和实际业务

矩阵。全业务矩阵假设网络中任意两点间存在等量的业务

流 量 ， 每 条 业 务 的 数 据 量 设 定 为 12 Mbps， 整 个 网 络 的 业

务 总 量 为 14.28 Gbps； 实 际 业 务 矩 阵 则 基 于 网 络 实 际 运 行

的 业 务 数 据 ， 其 业 务 总 量 与 全 业 务 矩 阵 相 同 ； c) IGA-

VECMP 参 数 ： 根 据 网 络 G* 的 拓 扑 规 模 ， 通 过 反 复 的 实 验

验证，设种群数目为 100，终止进化代数为 300，交叉率为

0.86，变异率为 0.046。

1) 节点配置比例影响分析

在全业务矩阵和实际业务矩阵模式下，对不同节点配

置比例下网络中最大链路利用率的变化趋势进行分析，结

果如图 4 所示。

由 图 4 可 知 ， 在 全 业 务 矩 阵 模 式 中 ， 初 始 时 ， 少 数 节

点启用 ECMP 功能，最大链路利用率小幅下降。这是因为

初期启用的节点数量有限，仅对局部链路负载产生了有限

优化效果。随着更多节点启用，负载分布逐渐均衡，利用

率 先 升 后 降 。 当 69% 的 节 点 (24 个) 启 用 时 ， 利 用 率 最 低 ，

为 17.24%，比初始状态低 4.59 个百分点。进一步增加启用

比 例 至 全 节 点 时 ， 由 于 非 核 心 路 径 的 资 源 利 用 效 率 较 低 ，

利用率未达最低。在实际业务矩阵模式下，由于业务集中

于核心节点和链路，初始阶段的最大链路利用率显著高于

全 业 务 模 式 ， 但 随 着 节 点 配 置 比 例 增 加 ， 优 化 效 果 更 为 明 显 。 当 86% 的 节 点 (30 个) 启 用 时 ， 利 用 率 最 低 ， 为

21.68%，比初始状态降低 6.15 个百分点。进一步增加节点启用比例，对利用率的优化效果趋于平缓。这表明，

合理的节点配置比例能够显著降低核心链路负载，而过多或不足的启用比例都会影响资源分配效率。在全业务

模式下的最优配置比例为 69%，实际业务模式下最优配置比例提高至 86%，反映了实际业务中高流量集中对优

化算法适应性的需求更高。

2) 不同优化策略对比分析

在 全 业 务 矩 阵 和 实 际 业 务 矩 阵 模 式 下 ， 随 着 网 络 承 载 业 务 量 的 增 加 ， 优 化 前 (全 部 节 点 均 未 开 通 ECMP 功

能)、静态策略优化后、动态策略优化后网络中最大链路利用率的变化趋势仿真结果如图 5 所示。

由图 5 可知，全业务矩阵模式标准业务下，动态策略的最大链路利用率为 17.24%，比优化前低 4.59 个百分

点，比静态策略低 3.90 个百分点；3.4 倍业务下，动态策略的利用率为 59.52%，比优化前低 17.92 个百分点，比

静态策略低 11.09 个百分点，动态策略随业务量增长优化效果更明显。可变等价多路径路由算法优化后，网络承

载能力提升，优化前可承载 4 倍业务量(57.12 G)，资源效率为 37.59%；优化后可承载 4.9 倍业务量(69.97 G)，资

源利用率为 46.04%，提高了 8.45 个百分点。实际业务模式下，动态策略优化后，最大链路利用率为 21.68%，比

优化前低 6.15 个百分点，比静态策略低 1.12 个百分点；3.4 倍业务下，动态策略优化后利用率为 68.26%，比优化

Fig.5 The trends of maximum link utilization under different optimization strategies
图 5  不同优化策略下最大链路利用率变化趋势

Fig.3 Core network topology G* of electric power
communication in a certain area
图 3  典型电力通信网结构拓扑 G*

Fig.4 Trend of maximum link utilization under different node
 allocation ratios

图 4  不同节点配置比例下最大链路利用率变化趋势
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前低 23.34 个百分点。业务量增长，动态策略优化效果更显著。在优化之前，网络能够支持的最大业务量是标准

业务量的 3.8 倍，网络资源的利用效率为 35.70%。优化后，网络能够支持的最大业务量增加到标准业务量的 4.8

倍，网络资源的利用率提升至 45.10%，与优化前相比，提高了 9.40 个百分点。这一结果表明，本文所提出的优

化算法在实际业务模式下具有显著的优化效果。

3) 链路利用率的均衡性分析

在全业务和实际业务标准矩阵模式下，对比优化前(全部节点均未开通 ECMP 功能)、优化后(动态选择策略)

网络中各条链路利用率的变化趋势，分析网络负载分布的均衡性，仿真结果如图 6 所示。

图 6 为 4 种不同模式下链路利用率的分布情况，从图中可观察到，在未优化的实际业务模式中，网络的负载

均衡性表现不佳，链路间的利用率差异较大，其方差达到了 0.735%。经过优化后，实际业务模式下的网络负载

均衡性显著提升，方差降至 0.40%，减少了 0.330 个百分点。相比之下，在全业务模式下，优化效果不如实际业

务模式显著，优化后的方差为 0.547%，相较于优化前仅降低了 0.152 个百分点。

4　结论和展望

随着电力通信网规模和复杂性的不断提升，路由重构已成为确保网络稳定性和高效性的关键问题。特别是

在电力通信业务中，网络负载分布不均衡以及局部链路的过载现象显著增加了路由重构的复杂性，进而影响了

网络的整体性能 [10]。本文通过仿真实验提出了一种优化路由重构的策略，旨在提升网络的负载均衡和资源利用

效率。实验结果表明，节点配置比例的确定需根据具体应用场景动态调整，特别是在电力通信业务负载不均衡

的情况下，部分链路承载过多业务会形成网络瓶颈。通过动态选择策略在关键节点启用 ECMP 功能，能够有效

平衡网络负载，显著提升路由重构的效率和性能，为电力通信网在复杂业务场景下的高效运行提供可靠的技术

支持。

未来研究中，可进一步探索以下几个方向：a) 基于数字孪生技术的多维仿真能力，构建精确度更高的仿真

动态模型，支持对多业务场景下路由优化策略的实时评估与调整；b) 针对电力通信网与其他关键基础设施的耦

合关系，研究跨领域的协同优化策略，提升整体系统的抗故障能力；c) 开发更加智能化的网络管理与控制平台，

通过结合机器学习和自动化技术实现故障预测和路由重构的自主决策；d) 扩展优化算法的潜在应用领域，如在

智慧城市或能源互联网中的复杂通信场景下，验证算法的适用性与通用性。

参考文献：

[ 1 ] 刘振亚 . 全球能源互联网[M]. 北京:中国电力出版社, 2015. (LIU Zhenya. Global energy internet[M]. Beijing:China Electric 

Power Press, 2015.)

[ 2 ] 陈国炎,张泽荣,洪雪梅,等 . 基于 IEC 61968 的配电终端数字孪生体建模方法[J]. 电网技术, 2024,48(9):3863-3871. (CHEN 

Guoyan,ZHANG Zerong,HONG Xuemei,et al. Modeling method for digital twin of distribution automation terminal based on IEC 

61968[J]. Power System Technology, 2024,48(9):3863-3871.) DOI:10.13335/j.1000-3673.pst.2023.2148.

[ 3 ] 杨挺,许哲铭,赵英杰,等 . 数字化新型电力系统攻击与防御方法研究综述[J]. 电力系统自动化, 2024,48(6):112-126. (YANG 

Ting,XU Zheming,ZHAO Yingjie,et al. Review on research of attack and defense methods for digitalized new power system[J]. 

Automation of Electric Power Systems, 2024,48(6):112-126.) DOI:10.7500/AEPS20230716002.

[ 4 ] 李成雲,杨东升,周博文,等 . 基于数字孪生技术的新型电力系统数字化[J]. 综合智慧能源, 2024,46(2):1-11. (LI Chengyun,

Fig.6 Change trends of utilization rate of each link under different service modes before and after optimization
图 6  优化前后不同业务模式下每条链路利用率变化趋势

683



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

YANG Dongsheng, ZHOU Bowen, et al. Digitization of new-type electric power systems based on digital twin technology[J]. 

Integrated Intelligent Energy, 2024,46(2):1-11.) DOI:10.3969/j.issn.2097-0706.2024.02.001.

[ 5 ] 沈沉,曹仟妮,贾孟硕,等 . 电力系统数字孪生的概念、特点及应用展望[J]. 中国电机工程学报, 2022,42(2):487-499. (SHEN 

Chen, CAO Qianni, JIA Mengshuo, et al. Concepts, characteristics, and applications of digital twins in power systems[J]. 

Proceedings of the CSEE, 2022,42(2):487-499.) DOI:10.13334/j.0258-8013.pcsee.211594.

[ 6 ] 刘斯琦,林长星,刘娟,等 . 太赫兹近场通信信道特性研究综述[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2024,22(6):647-657. (LIU 

Siqi,LIN Changxing,LIU Juan,et al. A review on the characteristics of terahertz near field communication channels[J]. Journal of 

Terahertz Science and Electronic Information Technology, 2024,22(6):647-657.) DOI:10.11805/TKYDA2023387.

[ 7 ] 向敏,饶华阳,张进进,等 . 基于图卷积神经网络的软件定义电力通信网络路由控制策略[J]. 电子与信息学报, 2021,43(2):

388-395. (XIANG Min, RAO Huayang, ZHANG Jinjin, et al. Software-defined power communication network routing control 

strategy based on graph convolution network[J]. Journal of Electronics & Information Technology, 2021,43(2):388-395.) DOI:10.

11999/JEIT190971.

[ 8 ] 陈实,郭正伟,周步祥,等 . 考虑 5G 基站储能可调度容量的有源配电网协同优化调度方法[J]. 电网技术, 2023,47(12):5225-

5237. (CHEN Shi, GUO Zhengwei, ZHOU Buxiang, et al. Coordinated optimization scheduling for active distribution networks 

considering schedulable capacity of energy storage for 5G base stations[J]. Power System Technology, 2023,47(12):5225-5237.) 

DOI:10.13335/j.1000-3673.pst.2023.1753.

[ 9 ] 杨挺,耿毅男,郭经红,等 . 人工智能在新型电力系统智能传感、通信与数据处理领域应用[J]. 高电压技术, 2024,50(1):19-

29. (YANG Ting,GENG Yinan,GUO Jinghong,et al. Applications of artificial intelligence in sensing, communication, and data 

processing in the new power system[J]. High Voltage Engineering, 2024,50(1):19-29.) DOI:10.13336/j.1003-6520.hve.20232144.

[10] 罗云,高艳宏,王志强 . 基于大数据的电力通信网络风险辨识与评估方法研究[J]. 电力大数据, 2019,22(11):64-69. (LUO 

Yun,GAO Yanhong,WANG Zhiqiang. Research on risk identification and assessment method of electric power communication 

network based on big data[J]. Power Systems and Big Data, 2019,22(11):64-69.) DOI:10.19317/j.cnki.1008-083x.2019.11.010.

作者简介：

王    林(1991-)，男，学士，工程师，主要研究方向

为电力信息通信系统 .email:826878377@qq.com.

孟兆娜(1989-)，女，学士，高级工程师，主要研究

方向为电力通信系统 .

王    伟(1983-)，男，学士，高级工程师，主要研究

方向为电力通信系统 .

李    尚(1992-)，男，学士，工程师，主要研究方向

为电力信息通信系统 .

尹喜阳(1978-)，男，学士，高级工程师，主要研究

方向为电力通信系统运行规划 .

684


