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Abstract
The power communication network is a general term for the power system communication carrier network, which is an important 
carrier for power system network communication and information transmission. The power communication network includes four 
levels of networks: national grid, regional grid, provincial grid, and ground grid. According to the principle of “power construction, 
planning comes first”, the construction of communication networks must be guided by planning. At present, communication network 
planning is mostly carried out manually, by personnel with planning, construction, and design experience, and reviewed by the 
construction management unit. This paper explores the theoretical basis and methods of communication network planning simulation, 
as well as the correlation between basic data and simulation models through the study of power communication network planning 
methods. A communication network planning simulation architecture is proposed, and through model construction, a new approach is 
provided for the research of communication network planning simulation.
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摘  要

电力通信网络是电力系统通信承载网的统称，是电力系统网络通信和信息传输的重要载体。电力通信网包括国网、地区
网、省网、地网四级网络。根据“电力建设，规划先行”的原则，通信网络建设必须以规划引领建设。目前通信网规划多
是以人工方式进行，由规划建设和设计经验的人员进行规划，并由建设管理单位进行审查。本论文通过对电力通信网规划
方法的研究，探索通信网规划仿真的理论基础和方法，以及基础数据和仿真模型之间的关联，提出一种通信网规划仿真架
构，通过模型搭建，为通信网规划仿真的研究提供一种新的思路。
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1 引言

电力通信网规划是电力行业规划中的重要组成部分。

电网公司需要每五年组织一次全网规划，包括电网一次规

划、通信网规划、智能化规划以及其他专项规划等，每年组

织滚动规划。为适应电力通信网络规划的发展，确保通信网

规划与电网实际发展相适应，支撑新一代电力系统规划建

设，本课题开展通信网规划仿真方法以及规划仿真模型的

研究。

本文主要研究内容如下：

研究通信网规划指标体系。

研究通信网规划仿真分析的相关方法。

研究通信网规划仿真体系模型。

2 通信网规划的意义

电力通信网作为继电保护、调度自动化、安全稳定控

制系统三大支柱的重要承载平台，为电网实时监控提供毫秒

级数据传输通道 [1]。随着通信技术的发展，fgOTN/SPN 等

新型通信技术不断涌现，对传统 SDH/OTN/PTN 等电力通信

技术的替代不断加速，要求规划工作者能更精准的了解和把

握通信网整体的发展趋势，以提供更好的规划成果 [2] 。传

统的电力通信网规划主要依赖于经验和手动统计计算，随着

网络规模的扩大和复杂性的提高，规划从业者逐渐开始利用

网络仿真技术进行通信网络规划的辅助工作。网络仿真分析

技术是网络规划和设计中的重要技术和工具，借助网络仿真

分析技术，可极大的减少规划工作者的工作量，提高规划工

作质效。
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3 规划指标体系研究

通信网规划指标体系是通过建立通信网规划仿真模型

的考核指标，为通信网规划提供可量化的评价标准。为了制

定科学系统的通信网规划指标体系，需依照相关原则初步选

取和制定指标，搭建体系框架；运用数学方法分析筛选和优

化指标体系，将不理想的指标进行修正或删除，然后进行指

标体系验证，最终确立完备的指标体系。

经过上述步骤的验证筛选，对于通信网规划仿真的指

标类型共分为三类，主要包括统计类指标体系、分析类指标

体系、评估类指标体系，各类指标体系包括的内容如下：

统计类指标体系

统计类指标体系包括通信网站点、电力光缆规模、业务、

光缆覆盖率、双路由率等指标。

分析类指标体系

分析类指标体系是统计分析结果的指标，包括网络区

段总数，重路由率、光缆老化水平、设备老化停产占比、国

产化水平、自主可控率、IP 电路占比等。

评估类指标体系

评估类指标体系是表示评估结果的指标，是仿真结果

的直观显示，该指标可以直接作为成果进行展示。

4 规划指标体系关键研究方法

通信网规划指标体系的研究方法可以指导通信网规划

的仿真算法，对仿真模型的建立具有关键指导意义，相关研

究方法的好坏优劣对系统仿真结果有较大的影响，因此，规

划仿真模型的建立必须选择适配的研究方法。规划仿真体系

研究的关键方法，包括专家咨询法、层次分析法、主成份分

析法、因子分析法等。

4.1 专家咨询法
德尔菲法 ( Delphi Method)，又称专家咨询法。该方法

需要调查者按照程序向专家进行征询；被调查对象以匿名方

式回复意见，经过反复调查和反馈，意见和建议趋于集中后，

根据最终结果集体判断。其本质上是一种反馈匿名函证法，

大致流程为：在需要论证的问题征得业主同意后，进站整理、

循证和统计，再匿名发给专家，反复这一过程，经过若干论

后停止。

4.2 层次分析法
层次分析法是采用层次化结构的指标体系结构，有利

于对多种指标进行综合分析，它是美国匹茨堡大学教授萨

蒂 (T.L.Saaty) 于上世纪 70 年代初提出的一种多目标综合评

价方法，这种方法在对复杂的决策问题进行综合分析的基础

上，以较少的定量标准使决策的思维过程数字化，从而为多

目标、多准则应用系统构建分析方法，该方法可以应用于完

全定量的复杂系统做出多决策的模型和分析方法。层次分析

法分为目标层、准则层、指标层，分别代表了指标体系结构

中最高层、中间层、最低层。

4.3 主成分分析法
逐层分分析法是一种数字变换的方法，它把相关变量

通过线性变换转换成另外一组不想管变量，同时按照顺序进

行排列。在数字变化中保持变量的总方法不变，使第一变量

具有最大的方差，称为第一主成分，第二变量的方差次大，

成为第二主成分，依次类推。

其中 iL 为 p 维正交化向量， iZ 之间互不相关且按照方

差由大到小排列，则称 iZ 为 X 的第 I 个主成分。设 X 的协

方差矩阵为 Σ，则 Σ 必为半正定对称矩阵，求特征值 iλ（按

从大到小排序）及其特征向量，可以证明， iλ 所对应的正交

化特征向量，即为第 I 个主成分 iZ 所对应的系数向量 iL ，而

iZ 的方差贡献率定义为 /j jλ λ∑ , 通常要求提取的主成分的数

量 k 满足 / 0.85k jλ λ >∑ ∑ 。

主成分分析通过线性组合将原变量综合成几个主成分，

用较少的综合指标来代替原来较多的变量。在多变量分析

中，某些变量间往往存在相关性。

4.4 因子分析法
因子分析法是从研究变量内部相关的依赖关系出发，

把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合因子

的一种多变量统计分析方法。它的基本想法是将观测变量进

行分类，将相关性较高的分在同一类，每一类变量代表一种

基本结构，也称为公共因子。对于所研究的问题就是用最少

个数的公共因子的线性函数与特殊因子之和来描述原来观

测的分量。

4.5 对比分析
专家咨询法侧重于对经验性事务的反复论证，适合做

前期的理论验证，不适合建立稳定的结构模型，因此不建议

采用；主成分分析法是一种数学变换的方法 , 它把给定的一

组相关变量通过线性变换转成另一组不相关的变量，通过线

性组合将原变量综合成几个主成分，用较少的综合指标来代

替原来较多的指标（变量）。该方法可在数据输入环节采用，

以减少和过滤与规划无关的无用数据信息。因子分析法是寻

找这些公共因子的模型分析方法，它是在主成分的基础上构

筑若干意义较为明确的公因子，以它们为框架分解原变量，

以此考察原变量间的联系与区别。该方法对原始数据有较为

精确的分析，但基于通信网规划庞大的基础数据，已提前进

行精细化筛选，因此不采用；层次分析法应用网络系统理论

和多目标综合评价方法，提出的一种层次权重决策分析方

法，产生一种层次化结构的指标体系结构，有利于对多种指

标进行综合分析，最后形成符合指标建立原则的综合指标，

比较符合电力通信网规划多任务、多层次、多指标的特征。

综合以上分析，选择层次分析法和主成分分析相结合

的方法，比较符合电力通信网规划相关应用场景，指导进行

本课题相关的仿真研究和建模。

电力通信网络指标体系目标层主要包括规划建设、运

行和管理三项目标；
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准则层则根据各关注目标不同对投资性、物理拓扑、

网络组织、技术体制、业务性能、管理效率等方面进行具体

列举，各准则层则由多项具体指标展现。同时网络的基础数

据是构建指标层的重要环节，指标层将对原始数据进行数据

处理和挖掘，最终使指标层来源于基础数据，具有实际可操

作性。

指标层的建设将是本课题的重点和难点，一方面指标

层是指标体系树自上而下的具体分解，另一方面也是基础数

据自下而上挖掘、聚合、梳理和科学处理，两方面进行匹配、

修正，辅助分析验证初步指标设计的可行性，补充完善指标

的计算算法和系统支撑要求，完成通信网络指标层设计。

5 仿真体系业务架构研究

5.1 业务架构
按照业务可视化的思路，梳理通信规划业务的需求，

以业务为导向开展功能设计。围绕通信规划业务涉及规划计

划业务域，包含电网规划、项目前期、投资计划、规划设计

4 个一级业务职能。以及规划管理、项目前期、投资分析、

后评价、带宽仿真分析等多个二级业务架构。

5.2 应用架构
在仿真平台架构中新增通信网规划。主要包含通信拓

扑图形管理、规划基础数据管理、骨干通信网规划管理、终

端通信网规划管理、独立二次项目库管理 5 大功能模块。

5.3 数据架构
通信网规划数据集中及分析主要使用数据中台完成处

理，通过数据中台从源端系统及数据中台共享获取通信规划

相关的一次设备数据、二次设备数据、通信网络数据、通信

网拓扑数据、站点数据、光缆数据、电路数据、通信设备数据、

通道数据等数据，其中由省侧数据中台将数据共享到总部数

据中台层和省侧网上电网个性化特色应用。

5.4 技术架构
系统技术架构，遵循相关技术架构规范要求，技术架

构自上而下分别是展示层、服务层、技术支撑层、中台支撑

层、数据层、基础设施层。具体技术架构如下图。

展现层：前端展示层基于统一应用开发平台 SG-

UAP3.1 前端技术开发，包括 SG-UAP 前端组件（数据控件、

布局控件、编辑器控件、窗体控件、图表控件、基础展现控件，

应用 HTML/JSP、CSS、JavaScript、Ajax 等技术。

服务层：通过 Restful、Webservice 服务接口与前端进

行交互。

技术支撑层：数据访问采用 Hibernate、数据库连接池

技术、Spring 事务管理；基础框架遵循原有技术路线选用

SG-UAP OSGI 框架。 

中台支撑层：包括技术中台的电网 GIS 平台、统一权

限（SG-ISC）；数据中台的数据服务、数据分析、数据接入、

运营管理、存储计算。

数据层：数据层包括总部业务处理数据库和省公司业

务处理数据库。

基础设施层：基础设施包括 weblogic、jdk1.8、J2ee、

服务器、网络、存储、操作系统、虚拟机、虚拟机专有网络

和容器为网上电网系统的健康、高效运行提供基础的运行环

境和物理支撑。云平台包括中间件服务、数据库服务、计算

服务、存储服务、网络服务、人工智能服务、安全服务等。

5.5 安全架构
根据业务信息受到破坏时所侵害的客体以及对客体的

侵害程度，依据 GB/T 22240-2020《信息安全技术网络安全

等级保护定级指南》，安全保护等级为二级，按照等级保护

二级要求进行防护。系统安全防护框架体系遵循国家及行业

网络安全相关要求。系统范围横跨管理信息大区通过信息安

全网络隔离装置实现数据安全隔离 [4] 。

5.6 本章总结
通过对仿真平台以上五层架构的搭建，将通信网规划

数据从数据源端系统输入至用户侧的系统应用整体架构，搭

建从数据输入到仿真结果展示的多层次通信网规划仿真平

台，构建通信网仿真工具的基础架构，从而指导相关仿真工

具的开发和应用。

6 成效分析和文章总结

通过对电力通信网规划方法进行解析，进行通信网规

划仿真架构设计，提出符合电力通信网规划的应用模型 [3]。

可为通信网规划提供一种标准化模式的规划辅助工具模型，

以帮助规划辅助工具开发者构架目标明确的仿真体系架构，

并将相关信息转化为符合通信网规划相关指标要求的数据。

本文从数字化角度开展规划业务需求分析，研究适用于电力

通信网络的规划内容、功能与信息框架，研究内容可为通信

网规划数字化转型提供理论基础和框架依据。助力规划仿真

辅助工具的开发和应用，提高电力通信规划人员的工作效

率，减少规划时间，将电力通信网规划的发展模式从人工为

主到模式化、精细化、数字化方向转变。同时，相关的研究

成果也可以作为其他行业的借鉴，为相关领域的网络规划仿

真及全景呈现研究提供理论和技术支撑。
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