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摘 要:随着物联网技术的发展,智能电网被引入到下一代电网建设中,而现有的电力通信网络建设滞后于电网对数据采

集与传输的新要求。 针对这种情况,为满足科学、合理的发电、输电和配电的调度,设计了一种用于电网数据采集、传输与

处理的通信系统。 首先提出了包括家域网、邻域网和广域网的网络结构;然后构建数据协作传输的网络模型,设立中继站

执行中继传输来防止数据的拥塞和丢包;最后根据成本最小化原则得出中继站的最佳传输策略。 分析结果表明,该系统

能够实现在智能电网中获取准确、及时的用电数据,达到科学调度电网资源的目的。
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Abstract:With the development of IOT technology,the smart grid is introduced into the next generation of electric power network con-
struction. But the requirement of data acquisition and transmission is difficult to be satisfied in the existing communication network in the
grid. To meet the scientific and rational scheduling of power generation,transmission and distribution,a communication system used for
data transmission in smart grid is designed in view of the demand for reliable data acquisition and transmission. A network structure inclu-
ding home area network,neighborhood area network and wide area network are proposed in the system. Relay stations are deployed to
perform relay transmission to prevent the congestion and loss of the packet. The optimum transmission strategy of relay station is obtained
according to the cost minimization principle. Analysis results show that electricity data can be acquired accurately and timely in the smart
grid by using this system. The goal of achieving the best scheduling of grid resources is reached.
Key words:communication network;smart grid;cooperative transmission;optimum strategy

0 引 言
现代社会能源供给及能源消费结构的不平衡,对

能源供应稳定性和效率方面要求的不断提高,催生了

智能电网的发展。 与传统电网相比,智能电网通过密
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布各个环节的传感器,实现电网与用户的互动,是电力

网和信息技术的融合。 利用分散式计算系统来提供实

时分析,其目的是在提高效率的同时,有效地利用电力

供需系统,达到节省电力资源的目的,为进行科学的供

电决策、智能调度提供了平台[1]。
智能电网是在物联网技术的基础上发展起来的。

在智能电网中,终端数据上传到管理平台需要一定的

数据传输网络,但是智能电网中的网络又有着不同的

要求,比如快速灵活部署、传输稳定可靠等[2-3]。 当前

电网虽然采用了一些局域网和广域网技术来传输电网

数据,但没有考虑电网数据具有安全性、可靠性和实时

性的特殊要求。 设计一种与智能电网紧密融合的高

效、可靠的通信系统架构,来确保电网数据传输的效率

和可靠性,从而在电力调度中做出最佳的决策显得十

分重要[2-3]。
基于合作多样性的协作传输已被引入到通过利用

无线信道的广播特性来提高性能(即可靠性和吞吐

量)上来。 协作传输的各种问题(例如,调度[4]、功率

分配[5]、路由[6])已在相关文献中解决,但考虑的是传

统网络,没有考虑电网数据具有安全性、可靠性和实时

性的特殊要求。 文中设计了一种基于协作传输的智能

电网通信系统,特别地,考虑了智能电网中电表数据的

最佳协作传输。

1 基于协作传输的智能电网数据通信系统

设计
本系统包括数据采集部分、数据传输部分和数据

处理部分。 首先提出一种适用的数据通信网络结构,
在这种网络体系下利用智能电表收集用户数据,并发

送到系统的处理与控制中心,中心对数据分析后做出

科学决策,反馈至电网执行。 为了避免数据收集和传

输中的拥塞,提出在无线网络中应用协作传输,设立社

区中继站来为数据聚合单元 ( Data Aggregator Unit,
DAU)执行中继传输。 最后提出非合作博弈模型,根据

成本最小化原则分析中继传输的最佳协作传输策略,
并使用纳什均衡作为社区中继传输的最佳方案(根据

成本最小化原则)。 文中提出的通信系统目的是支撑

智能电网自由、安全地传输用电数据[7],使电网处理中

心做出科学合理的电力调度,实现成本最小化。
1. 1 智能电网中的数据通信网络结构设计

图 1 显示了数据通信网络相关的组成部分。 其中

主要包括:家用电器、智能电表、数据聚合单元、输配电

系统和电表数据管理系统(Meter Data Management Sys鄄
tem,MDMS)。 其中家用电器是智能电网中的能量消

耗单元,智能化的家用电器能够向智能电表发送用电

信息和电力需求信息。 智能电表负责从家用电器收集

各种信息,比如用电数据、故障数据、用电需求信息和

用户设备数据,并通过家域网网关发送给 DAU。 DAU
是一个用于从智能电表或家庭网关收集电表数据的通

信设备。 电表数据通过 DAU发送给控制中心,用于管

理电量消耗和供电决策分析。 MDMS 是系统的处理、
控制中心,它提供电表数据的存储、管理和处理,以便

系统应用程序和设备正常使用这些数据。 同时,
MDMS收集发电厂和输配电的状态和参数数据,进行

电网内的合理调度,以达到最优化的目的。

图 1 系统网络结构

为了支持智能电网的相应功能,可以采用已经被

开发的不同的数据通信和网络架构:家庭能源管理系

统(HomeEnergy Management System,HEMS)、广域测量

系统(Wide-Area Measurement System,WAMS)、先进计

量基础架构(Advanced Metering Infrastructure,AMI)、传
感器和执行器网络(Sensor and Actuator NEtwork,SA鄄
NEt)。

可以使用不同的无线网络结构来支持本系统中的

数据传送[8]。 如图 1 所示,系统使用三种不同规模和

位置的主要网络,分别是:家域网(Home Area Network,
HAN)、邻域网(Neighborhood Area Network,NAN)和广

域网(Wide Area Network,WAN)。
家域网使用短距离或者局域无线传输技术(例如

WiFi和 ZigBee),把带有传感器和处理器的电器、室内

终端、智能电表、控制设备等连接成一个家庭域网络

HAN,以支持实时电表数据传输、动态定价和负载控

制,通过家庭网关把数据传输到外部邻域网中的实体,
家庭网关可以内置在智能电表中或者独立安装。

邻域网由小区中的若干家域网组成。 家域网网关

通过邻域网将电表数据传输给 DAU。 DAU 和家域网

网关的通信可采用 WLAN 等相关网络技术[9]。 此外,
DAU可以作为邻域网网关把收集到的数据通过广域

网传到 MDMS。
广域网用于在智能电网中连接远程系统(例如,

MDMS,AMI,同步光纤网络 SONEt)。 它能把用户、发
电厂、变电站、电力局等节点连接成一个系统,实现电

网资源合理调度。 广域网网关可以使用宽带连接(例
如,3G,卫星,WiMAX)来收集所需的数据[10]。 本系统
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的中继传输是在广域网范围内执行的,用于从 DAU向

MDMS传输数据的过程中。
1. 2 中继传输的网络模型设计

在文中的智能电网模型中,电表数据(电力消耗

和电力需求信息)是通过智能电表从家用电器收集而

来。 一个服务区被划分为 M 个社区,每个社区对应为

一群住宅。 Nm 表示社区 m的节点(用户)数。 所有社

区通过 NAN(可采用单跳或多跳 WIFI)把智能电表收

集的用电数据发送给 DAU。 然后 DAU 把电表数据通

过 WAN(如 WIMAX)发给 MDMS。 MDMS对所有的社

区进行需求估算,根据估算得到的需求总数据向发电

商制定发电合同量,并给用户区域分配供电量。 为了

提高可靠性和速率,每个社区投资部署一个中继站为

DAU执行协作传输,以提高从 DAU 到 MDMS 之间的

广域网(WAN)链接的性能。 因此,可以避免 DAU 从

大量节点收集电表数据时的拥塞[11]。 图 2 为一个包

含 3 个社区的网络模型的示意图。 图中中继站 2 在为

DAU执行中继传输。 中继站可以被放置在社区的不

同位置(比如在 DAU 和 MDMS 之间),以提高使用中

继传输时 DAU的传输性能。

图 2 中继协作传输网络模型

考虑了从 DAU 到 MDMS 的两跳协作传输(可以

使用 IEEE 802. 16j和 802. 16m中的帧结构)。 社区中

继站采用解码转发(DF)的中继方法,即:假设每个中

继站和 DAU 处在同一频率信道上。 首先,DAU 发送

电表数据的数据包给 MDMS。 同时,所有小区的中继

站也可以收听到这个 DAU 发送的数据。 如果一个中

继站决定执行中继传输(即根据社区已选定的博弈策

略),它将对从 DAU 中接收到的数据包进行解码。 然

后中继站把解码数据包从 DAU 传送到 MDMS 中。 设

c为当前中继站,用 r(c) 表示中继站 c 的传输速度。
已知信道质量,可以通过计算自适应调制下的多个中

继站的频谱效率求出传输速率 r(c) [12]。

2 系统中的电力需求成本估算和最佳中继

传输策略
为了通过协作传输通信系统收集电网数据,以达

到社区电网的效率最优目标(成本最小化),首先进行

社区电力需求和成本估算,然后根据成本最小化原则

得出基于博弈论的最佳协作传输策略。
2. 1 社区电力需求成本估算

由于不确定性(如随机电力需求),一般来说,一
个电力系统的运营决策分两阶段。 第一阶段,供电公

司根据预期的负载从发电厂预订电量。 这一阶段被称

为单位承诺,实际操作之前签订合同。 第二阶段称为

经济调度,即遇到实际的需求后,把预定的电量提供给

用户,然而,如果预订的电量不够(即没有预订那么

多),就会从可能的发电厂购买额外的电力。 因为在

单位承诺阶段的协议(即被预订的电量)是事先决定

的,供电公司可以选择和购买价格比在经济调度阶段

便宜的电。 前一个阶段价格用 P f表示,后一个用 Po表
示。 通过两个决策阶段,供电公司可以有效地在不确

定的情况下调度电力供应给消费者。
MDMS首先根据 DAU 所传输的电表数据估计所

有社区所有节点的电力需求。 这个估计是在估计周期

内进行的。 然后,根据估计的功率需求,MDMS在用电

周期之前决定单位承诺阶段的电力储备量和在经济调

度阶段购买的额外电力供应量。
对于电力需求估计,在估计阶段一个服务区域的

每个节点通过 DAU发送一个电量消耗的样本(即电力

需求信息)到 MDMS。 所有样品数据被聚合起来,并且

电力消费期间服务区域的电力需求总量由 MDMS 计

算。 在社区 m里节点 n的平均电力需求用 Pm,n 表示。
如果在 DAU和 MDMS 间数据传输没有丢包(即没有

拥塞),估计的电力需求总量用 E = D + 琢 =移
M

m = 1
移
Nm

n = 1
Pm,n

+ 琢来表示。 其中 D =移
M

m = 1
移
Nm

n = 1
Pm,n 是根据电表数据统

计而估计的用电量; 琢 是由于不确定事件引起的电量

需求量。 例如在夏天,根据天气预报,如果第二天温度

升高,可能导致空调用电量增大,则在统计预测的基础

上加上一定的额外用电需求 琢 ,反之,则在统计预测的

基础上减去 琢 ,即 琢可为正也可为负。 其他社会因素,
如某一电视节目直播、节假日等也会对 琢 产生影响。
然而,如果在 DAU中有拥塞并且用 L 表示丢包率(比

如由于缺少缓冲间隔),总的能量需求估计为 E
~

( )L =

D
~

( )L + 琢 = 1 -( )L D + 琢 ,所有节点的数据包丢失概

率认为是相同和独立的。 在这种情况下,因为 MDMS
缺少完整的数据,丢包导致比较低的能量需求估计。
对于电力需求 z ,实际的能量需求是随机的,用 f( z) 来

表示电力密度函数(PDF)。 在需求估计误差下的(比
如因为可能的 DAU丢包 L )电费可以从下式获得:
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Cpow ( )L = P fE
~

( )L +

乙Emax
Emin
Pomax 0,z - E

~
( )( )L f ( )z dz (1)

其中, Emin 和 Emax 分别是最小和最大的能量需求。
在由需求量估计误差时,电费的定义如式(1)所示,它

由在单位承诺阶段的预留电量花费(即 P fE
~

( )L )和在

济 调 度 阶 段 额 外 的 电 费 ( 乙Emax
Emin
Pomax(0,z -

E
~
(L)) f( z)dz )组成。 其中经济调度阶段额外的电量

具有可选价格,在单位承诺阶段预留的电量供应没能

够满足需求时的才会出现这部分电费。 需要注意的

是,为了简化电费的计算,电能需求可以离散成一个有

限集合。 在这个集合中,式(1)中的电力需求的概率

密度函数的集合,可以用近似的概率质量函数(PMF)
的总和来替换。
2. 2 中继站的最佳协作传输策略

智能电网中服务区域中的社区可以通过有策略地

为 DUA 执行中继传输,理性地进行智能化决策,使成

本最小化。 例如:考虑图 2 所示的场景,社区 1 的中继

站为 DAU 执行中继传输。 因此,由于更高的传输速

率,DAU的丢包率将被减少,这将产生较小的需求估

计误差以及更少的电费(即,在单位承诺阶段将预留

足够的电力供应)。 在这种情况下,社区 2 和 3 也受益

于社区 1 中继站的中继传输,但不用支付任何费用。
由于社区 1 意识到了这个情况,所以即使中继传输会

降低它的电费,它可能也不会一直为 DAU执行中继传

输。 在这种情况下,由于社区 2 和 3 是理性的,它们必

须为 DUA进行中继传输来提高MDMS的决策准确性,
降低电费。 因此,对所有社区来说,寻找一个为 DUA
执行中继传输的均衡策略是很重要的,以达到它们各

自的成本最小化。
在智能电网的一个服务区域中,根据上述的社区

之间非合作的情形,非合作博弈模型[13] 可以制定

如下:
玩家是在服务区域中的社区,总的玩家数是 M 。

社区 m的策略 xm 就是为数据包从 DAU到 MDMS执行

中继传输的概率。 玩家的目标是最小化总成本。 社区

m总成本定义如下:
C totm xm,x( )

-m = C
pow
m L xm,x( )( )

-m
+ Crelm xm (2)

其中, x -m 是由除了社区 m 以外其他所有社区的

中继站执行中继传输的概率的策略空间; Cpowm ( )L 是

仅仅考虑社区 m中的节点时根据式(1)得到的社区 m
的电费; Crelm 是中继传输的花费(例如由于电能消费和

中继站的带宽使用); L xm,x( )
-m 表示根据中继传输

的概率所定义的数据丢包率。 丢包率可以通过式(3)

获得:

L xm,x( )
-m =
移
M

m = 1
Nm - R x1,x2,…,x( )

M

移
M

m = 1
Nm

(3)

其中,移
M

m = 1
Nm 表示在估算周期内所生成的、到达

DAU 的电表数据的数据包总数; R x1,x2,…,x( )
M 是

给定所有社区的中继传输概率时 DAU 在每个估算周

期内的平均传输速率,它可由所有中继站执行中继传

输的概率空间结合中继站的传输速度 r(c) 来求得。
在智能电网中的一个多社区的服务区域,考虑纳

什均衡[14]作为中继传输的非合作博弈模型解决方案。
首 先, 社 区 m 的 最 佳 响 应 策 略 由 x*m =
minxmC

tot
m xm,x( )

-m 得 出。 然 后 当 C totm x*m ,x
*( )
-m 臆

C totm xm,x
*( )
-m ,坌mŸM时,纳什均衡被定义为 x*m ,即,

纳什均衡是所有策略里自身成本最小的一个,根据 x*m
= minxmC

tot
m xm,x

*( )
-m 获得。 其中, x*-m 是社区 m以外其

他所有社区的最佳响应策略的策略空间。 在纳什均衡

中,如果其他社区保持它们的中继策略不变,那么没有

社区可以通过改变中继传输概率来降低式(2)所定义

的单个总费用。 数值方法(比如单纯性算法[15] )可以

用于获得最佳响应策略和随后的纳什均衡。
通过分析可知,在文中所述系统中,智能电网中多

个社区的中继站可以通过执行中继传输来提高 DAU
性能,避免数据传输中的拥塞和丢包,从而为系统中心

(MDMS)的决策提供更准确的基础数据,做出合理的

调度,这将带来更低的总成本;中继站可以策略性地调

整中继传输的概率来获得最低成本。 此模型存在许多

纳什均衡点,假设中继站能够沿着纳什均衡搜索,并且

选择能够为所有中继站产生最低成本的方案,即均衡

选择可以用于得到最佳解决方案。

3 系统在智能电网中的应用
综上所述,本系统包括三大部分,即数据采集终

端、传输网络和信息处理与控制中心。
数据采集终端包括各种装有传感器和处理器的家

用电器、室内终端、智能电表和控制设备等,它负责用

户用电的原始数据的采集工作。
传输网络包括如前所述的家域网、邻域网和广域

网,负责把各种电网数据传输给信息处理与控制中心,
特别地,在广域网传输过程中,本系统通过中继站按策

略地来执行协作传输,保证数据通信的可靠性,并使成

本最小化。
电网数据管理系统(MDMS)为本系统的信息处理

中心,是整个系统的控制中心。 它对收到的电网数据
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进行分析,做出配电、发电的决策,并把决策结果反馈

给配电站、分布式发电站等电网中的节点来执行。
图 3 为系统通信结构示意图。

图 3 系统通信结构示意图

系统首先对中继站所在社区的用电成本进行估

算,根据成本最小化原则得出中继站执行协作传输的

最佳策略(执行中继传输的概率),各社区中继站按策

略为 DAU 执行中继传输,以避免数据拥塞和丢包,并
使各自的成本最小化。 然后系统中心根据收到的电网

数据进行分析和决策,将决策结果反馈到电网中的各

发电、配电节点(如配电站和分布式发电站等)并执

行,根据决策结果实现对电网资源的科学调度。 工作

流程如图 4 所示。

图 4 系统工作流程

4 结束语
物联网技术的发展催生了智能电网的建设,各种

通信、信息技术被应用于智能电网中,以实现科学的电

力资源调度。 针对智能电网数据传输的要求,文中设

计了一种用于智能电网中数据传输的通信系统。 首先

构建智能电网通信网络模型,将网络分为家域网、邻域

网和广域网;然后建立了中继传输的网络模型,并评估

电力需求和成本,根据成本最小化原则确立中继站的

最佳传输策略(执行中继传输的概率);特别地,本系

统利用中继站进行协作传输,可以提高智能电网数据

传输的速率和可靠性,改善网络性能,避免数据拥塞和

丢包,利用纳什均衡结果作为中继站最佳传输策略;最
后,本系统的信息处理中心通过对电网数据的处理、分
析,做出科学决策,实现输配电方面的科学调度,获得

最大效益。
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