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短期尺度的配电网通信业务流量

建模方法及开发应用

配电网通信业务流量特性分析与建模是配电网通信管控

系统的核心。基于配电网通信业务短期流量模型分析结果，

能够实现对异常流量的辨识和分析，为网络安全分析提供数

据支撑。首先基于配电网通信业务自身特征，将其分为确定

性和非确定性两类；据此提出了配电网通信业务短期流量模

型，能够根据流量实时监测数据，对未来走势进行分析预

测；以此为核心构建了配电网通信流量管控系统的功能框

架，并介绍了该系统在某供电局的实际应用效益。
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0 引言

配电网通信业务流量特性分析与建

模是配电网通信管控系统的核心内容[1]。

根据时间尺度不同，可将配电网通信业

务流量建模划分为长期尺度和短期尺度

两类。长期尺度的配电网通信业务流量

建模其目的在于通信系统规划、建设，

使得通信设备得到合理充分的利用，满

足生产业务使用需要。短期尺度的配电

网通信业务流量建模则是通信业务流量

监测、异常信号辨识等在线业务的重要

支撑 [1]。

围绕短期尺度下的配电网通信流量

特性分析与统计建模问题，学术界和工

业界开展了大量研究与实践。文献 [2 ]

提出了配电通信网业务断面流量分析方

法，该方法实现了断面流量的计算与统

计，但是由于该方法中所选用的技术路

径没有区分长期尺度和短期尺度差别，

在短期尺度通信流量统计上误差较大。

文献[3]所提出的一种基于业务断面的智

能配用电通信网业务流量计算方法，主

要面向未来智能配用电网络，所需要的

基础数据目前难以采集应用。文献[4-5]

介绍了基于SDN的可编程配电网通信系

统，基于该方法能够提高配电网通信流

量的统计采集准确度。文献 [6 ]所提出

的基于加权队列的无线智能电网通信网

采集数据流量计算方法主要用于无线传

输的情况下。文献[7-9]分别介绍了物联

网、移动网络的应用情况，可以发现与

配电网相比，移动网络的流量随机性更

强，这也导致移动网络中的方法在配电

网中难以应用。

针对上述问题，本文立足于短期

尺度下的配电网通信业务流量建模方法

与开发应用问题，首先从确定性和不确

定性两个维度出发剖析了短期时间尺度

下配电网通信业务流量的自身特征。在

此基础上，提出了短期时间尺度的配电

网通信业务流量模型，采用最大熵谱法

和分形高斯噪声分别对确定性和不确定

性流量进行拟合。以该模型为核心，提

出了配电网通信业务管控系统的功能架

构，并介绍了该系统在某供电局的实际

开发应用情况。

1 配电网通信流量特性分析

配电网作为电网的末端，如同人体

内的神经末梢，尽管单点的通信业务信

息量较少，但是由于配电网规模庞大，

因此汇总后其信息量巨大。而配电网通

信业务是主网通信业务的向下延伸，因

此在结构上基本与主网通信业务呈现对

照关系。
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与移动通信网相比，配电网通信业务流量

自身特点显著。移动通信业务的流量是由于用户

上网或通话等使用需求产生的，由于用户的使用

需求是随机的，因此移动通信网的流量具有随机

性，也即不确定性[9-10]。而配电网通信业务中一部

分通信业务是时间触发的，会定时产生固定大小

的流量，呈现出确定性特征；另一部分通信业务

则是事件触发的，当事件发生后才会产生流量传

输需求，呈现出不确定特征。

在短期时间尺度范畴，配电网的通信业务内

容可视为固定的，因此其传输的业务流量内容也

可以视为固定的。据此只需要根据业务内容自身

特点，将其流量分类整理，即可以掌握配电网通

信业务的全局性规律。

根据当前我国配电网通信业务的特征，本

文整理了配电网通信业务中各业务流量的基本特

征，如下表所示。配电网通信业务主要涉及“三

遥”业务、分布式馈线自动化和电能质量监测等

七大类。其中，“三遥”业务、分布式馈线自动

化、电能质量监测和地区电源状态监测四类业务

均为时间触发方式，每隔一定时间即会发送业务

需求，且传输的业务流量大小一般为固定值，因

此这一类业务为确定性业务。地区电源控制信

息、配电网保护信息和故障定位信息则是由实际

业务需要随机发起，属于不确定性业务。

表    配电网通信业务流量特征

序号 业务名称 终端流量/(Kbit/s) 特征

1 “三遥”业务 20～25 确定

2 分布式馈线自动化 20 确定

3 电能质量监测 24 确定

4 地区电源状态监测 2 确定

5 地区电源控制信息 1 不确定

6 配电网保护信息 64～100 不确定

7 故障定位信息 9.6 不确定

1.1 确定性业务流量特征

确定性业务流量具有两个方面特征：①按照

固定的时间间隔触发，有确定的传输周期；②每

次传输的数据包大小为固定值，有确定的传输

流量。

上述两方面特征启示，对于确定性业务流量

的建模可以首先统计配电网通信业务中所涉及的

确定性业务数量和传输周期，据此通过确定性函

数表示。

1.2 不确定性业务流量特征

与确定性业务流量相比，不确定性业务流量

的特征表现在：

1）事件触发。从时间尺度来看，单个不确定

性业务的流量出现时刻没有明确的规律，但是从其

持续时间来看，一旦发生则有明确的传输时长。

2）流量大小确定。尽管不确定性业务流量在

时间上没有确定性规律，但是传输流量一般是确

定的。

不确定性业务流量的上述两方面特征启示：

在对不确定性业务流量建模时，可以通过对历史

数据滤波获取不同类型的不确定性业务流量函

数，并将其以随机变量的形式表示。

2 短期尺度下配电网通信业务流量建模

2.1 建模流程

本文所提出的短时间尺度下配电网通信业务

流量建模方法，其实施步骤如图1所示。整个实施

流程包括确定性业务流量建模、不确定性业务流

量建模和配电网通信业务流量表出三个阶段。

图1    建模流程

确定性业务流量统计

配电网通信业务
流量表出

实际流量分离

不确定性业务建模

开始

结束

确定性业务流量建模
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2.2 确定性业务流量建模

确定性业务流量的时间周期性和大小固定性

特征，使得能够通过确定性的函数将不同的业务

流量表示出来。本文中假设某配电网存在NCer个确

定性通信业务，第i个通信业务的流量函数Xi可表

示为

Xi (t) = fi (t +Ti )                     （1）
式中，fi(t)为一个周期内该通信业务的流量函数；

Ti为该业务的周期。

以该通信业务i在时刻t0为起点，规定其他业务

j相对于该通信业务存在时间偏移Tij，则整个配电

网的确定性通信业务XCer(t)可表示为

X Cer (t) = FCer (t +T Cer )              （2）
式中，FCer(t＋TCer)为配电网确定性通信业务的流量

函数；TCer为其周期。

该周期等于所有确定性通信业务周期的最小

公倍数，且满足

 
（3）FCer (t +T Cer ) = f j (t +Tij +T

Cer )
j=1

NCer

!

式中，当j＝i时，满足Tii＝0。

需要特别注意，由于TCer是所有确定性业务流

量周期的最小公倍数，所以也是所有确定性业务

流量周期。

可采用最小二乘法拟合确定实际的通信业务

时间偏移。具体实施流程为：选取配电网通信业

务中未发生不确定性业务的时段范围，且该时段

范围要大于TCer，记为XCer,R(t)。对其抽样，抽样时

间间隔TC满足TCTCer≤1，从而得到实际流量的抽样

函数FC
Cer(t)。对抽样函数FC

Cer(t)和流量函数FCer(t＋

TCer)用最小二乘法拟合，即可以得到各业务的偏移

时间Tij。由于该方法为信号分析常用方法，这里不

再赘述其实施过程。

2.3 不确定性业务流量建模

不确定性业务流量具有发生时刻不确定，流

量大小确定两方面特征。为此在流量函数中增加

状态变量来确定该业务是否发生的随机事件。

规定某不确定性业务i在发生后将产生流量函

数gi(t)，并规定γ i(t)为时刻t时该不确定性通信业务

是否发生的状态函数，则该不确定性业务流量可

表示为γ i(t)gi(t)。

不确定性业务的流量函数可通过如下方法获

得。在确定发生了不确定性业务i后，统计该时段

范围内实际通信业务流量Xi
NCer,R( t)。对其抽样，

抽样时间间隔T C满足T CT Cer≤1，得到抽样函数

Fi,C
NCer (t)。则该不确定性业务的流量函数可表示为

gi (t) = Fi,C
NCer (t)! FCer (t +T Cer )          （4）

则配电网中不确定性通信业务流量XNCer(t)可表

示为

 
（5）X NCer (t) = ! i (t)gi (t)

i=1

N NCer

!

式中，NNCer为配电网通信业务中所有不确定性通信

业务的数量。

2.4 配电网通信业务流量建模

将上述确定性和不确定性配电网通信业务汇

总，即可以得到配电网通信业务流量模型X(t)，可

表示为

X (t) = X Cer (t)+ X NCer (t)                （6）
式中，由于XNCer(t)含有状态变量，因此配电网通信

业务流量函数从数学模型上为随机变量函数。

需要特别说明的是，上述模型实际上假定了

配电网中通信业务内容是已知确定的，因此只适

用于短期时间尺度分析。从长期来看，由于配电

网中通信业务处于变化发展过程，上述模型需要

不断更新完善。

3 开发应用

3.1 功能架构

配电网通信业务流量建模是配电网通信管控

系统的核心，支撑了流量分析、异常辨识和信息

挖掘等高级应用。

本文所提出的配电网通信管控系统其功能架

构如图2所示，包括流量跟踪统计、流量数据分析

和高级应用三个层面的功能体系。

流量跟踪统计是系统的基础，通过在通信关

口按照监测装置，能够跟踪统计各时刻的关口流

量。流量数据分析是根据采样得到的各关口流量

短期尺度的配电网通信业务流量建模方法及开发应用
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采样函数，剔除明显异常的数据。高级应用中流

量建模是所有数据分析的基础，支撑三方面的主

要功能，分别是异常数据辨识、事件告警和通道

异常分析。异常数据辨识是通过将实际采样数据

和模型对比，发现通信流量异常情况；事件告警

是通过辨识发生的不确定性业务，及时定位其发

生位置和时间等关键信息；通道异常分析是通过

滤波得到通道噪声，从而发现通道异常区间，保

证通道稳定运行。

3.2 开发部署与实施效益

本文所提出的配电网通信管控系统已在某供

电局得到实际应用。其系统部署架构如图3所示，

流量监测点不仅需要覆盖配电网中各业务的通信

关口，还需要覆盖与主干通信网的关口[11-12]。

在该供电局部署实施两年以来，该系统取得

了多方面的实施效益，主要体现在：

1）提升了配电网通信业务异常分析能力。基

于流量建模对流量异常信息进行实时辨识，是本

系统的主要高级应用功能之一，实施两年来成功

处置了通信业务数据异常10次，确保了业务的正

常运转。

2）提升了配电网通道设备异常的处置能力。

基于流量建模能够对通道噪声进行分析，对噪声

源的排查实际上就是对通道设备的故障诊断依

据，在实施两年时间排查通道异常八处，确保了

通信中断指标达到生产标准要求。

3）提升了配电网通信业务流量数据的挖掘能

力。实施两年，通过对配电网通信业务流量模型

的深入分析，形成了流量大数据库，掌握了不同

业务的流量特性，实际上支撑了通信业务流量数

据的深度挖掘和分析工作。

4 结束语

本文深入分析了配电网通信业务流量特征，

结合确定性和不确定性业务的自身特点，提出了

配电网通信业务流量模型，并基于该模型提出了

配电网通信业务管控系统的功能架构和系统部署

架构。基于我国某地区供电局两年的实际应用，

证明了该系统和模型的有效性，能够大幅提升配

电网通信的安全管理水平，并且为通信大数据奠

定基础。
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载平衡与否，变压器的空载损耗不变，但变压器

的负载损耗会发生较大的变化。调整变压器相间

的不平衡负载，则降低相间负载不平衡度，从而

可以有效地降低变压器的损耗。

3）在总负荷不变的情况下，由于不同相负

荷不同引起的相间不平衡度，变压器的损耗也不

同。同一不平衡度，变压器的损耗值有多个，

并且其中有最大值和最小值，三相平衡时最大值

和最小值相等。当较小不平衡度对应变压器损耗

最大值大于较大不平衡度对应变压器损耗的最小

值，这时就会使变压器损耗曲线下降。调整不平

衡度即可以一定程度上降低配电变压器损耗。

4）Y－Δ和Y－Y对比分析：从数据中可以看

出，在三相不平衡时，配电变压器Y－Δ接法比配

电变压器Y－y0接法来得更稳定。

对此，应加强对配电变压器三相负荷的监

控，及时调整负荷，使三相负荷尽量保持平衡。

因此，在电网运行中，应该经常测量三相负

荷，并进行调整，使之平衡，将会节能降损、提

高电压质量及产生一定的经济效益。
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