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摘要：为分析地市电力骨干通信网在特定阶段的发展态势，确定制约发展的关键因素，现需要对通信网络整体的

发展水平进行全面诊断。分别从电网阶段发展水平、骨干通信网阶段发展水平、骨干通信网拓扑状态三个角度建

立一种分层、多目标融合的地市电力骨干通信网全景诊断指标模型，利用多级可拓算法，最终以等级的形式给出

通信网发展水平的诊断结果。根据已建立的诊断指标模型，以三个典型地市骨干网为研究对象，综合诊断不同地

区电力骨干通信网“十二五”期间的发展水平，并给出了今后的发展重点及投资建议。诊断模型的建立为研究面

向规划发展的地市电力骨干通信网建设状况提供了解决方法和思路。 
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Abstract: To analyze the development trend of city power backbone communication network in particular stage and 

determine the key factors restricting the development, it is necessary to make a comprehensive development level 

diagnosis for the whole communication network. This paper establishes a layered, multi-objective fusion panoramic 

diagnosis index model for city power backbone communication network from the aspects of the grid development level, 

backbone communication network development level and backbone communication network topology state with 

multilevel extension method, and finally obtains the diagnosis results of the communication network development level in 

the form of grades. According to the established diagnostic index model, three typical cities are the objects of the research 

to make the comprehensive development diagnosis for these power backbone communication networks during the period 

of Twelfth Five-Year. In addition, the proposals are also given about the future development focus and the investment. The 

diagnostic model is provided to offer solutions and ideas for the research of constrction state oriented to the planning and 

development of city power backbone communication network. 
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0  引言 

电力通信网作为电网生产和企业运营的支撑，

具备信息产业技术迅速更迭的特点，但规划及前期

工作理论研究薄弱，相对滞后的研究能力及管理手

段与“互联网+”快速发展的需求之间已出现矛盾。

分析现有的网络规划研究，大多是针对运行网络的

评估，更关注细节、突发事件概率及应对策略，因

此对通信网运行的评估是一种动态的、针对具体网

络及系统的单层次评估且多是针对网络可靠性及风

险等某个方面的评估。 

国内对电力通信网可靠性的研究主要包括两个

方向：电力通信网通信通道可靠性和电力通信网可

靠性管理。在通信通道可靠性方面，文献[1]通过有

效性测度对电力通信网可靠性进行了研究，建立了

通信电路的有效性模型，并提出了业务有效性风险

的概念，将可靠性与风险分析结合起来；在电力通

信网可靠性管理方面，基于对其特殊性的分析，有
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研究[2-4]指出了电力通信网设计、实施、运维和战略

可靠性所包含的研究内容，同时对建立电力通信网

可靠性及风险评估体系等问题进行了分析说明；文

献[5-6]对电力通信系统运行中影响其可靠性的因素

进行了分析，从可靠性因果关系和网络分层的角度

提出了电力通信系统可靠性研究的思路和方法。现

有的网络评估方法多数未对物理资源到网络架构

的纵向变化进行分析，不能准确地反映网络设计的

水平，没有从发展角度对通信网整体状况进行研究。 

另外，国内外对通信网整体性的研究也已形成

一些评估软件系统，且大部分针对公共通信网，研

究内容以网络性能为主，且无线网、IP 网是公网通

信研究的重点[7-10]。电力通信网业务的逻辑星形结

构，其存在上下行数据严重不匹配、站点布置及光

缆路径方式受限于电网结构以及多梯度的可靠性要

求问题，因此一系列针对公共通信网整体性评估的

软件无法完全适用于电力通信网的规划设计工作。 

电力系统中关于发展水平诊断分析主要是电网

领域，而针对地市电力骨干通信网的综合诊断分析，

并结合建设、投资的综合性研究更是处于空白状态。

科学规划是电力通信网持续健康发展的必要手段，

客观、全面、常态化的电力通信网诊断是项目规划

前期的基础。因此本文提出了一种分层、多目标融

合的电力四级骨干通信网全景诊断模型，将多级可

拓评估方法运用到地市电力骨干通信网综合发展水

平的诊断评估中，不局限于对全景模型某层中的某

单一目标进行诊断评判，还可以针对不同层次中的

多个诊断目标分别进行评判分析，最后形成一般性

的综合诊断结论。针对不同技术、经济指标的评估

结果指出电力通信网络在特定发展阶段存在或潜在

的问题，以明确未来投资重点，提升发展质量和发

展能力。 

1   电力骨干通信网诊断模型 

1.1 网络诊断的定义 

“诊断”一词原为医学用语，从医学角度对人

们的精神和体制状态做出判断[11]。对骨干通信网进

行诊断就是对某一时间节点或某一时间段内的骨干

通信网建设发展状况进行体检，查找存在及潜在的

健康问题，发现需进一步研究、重点解决的要点，

确定基本诊断问题及发展建议，形成最终客观的通

信网体检报告。评估与诊断的区别在于，评估即评

价、估计，仅针对既定条件形成评价结论，既不寻

找导致结果的关键因素，亦不给出发展建议。而诊

断既要形成结论，也要找出导致结果的关键因素，

并给出发展建议。 

1.2 电力通信网诊断的内容及目标 

地市骨干通信网汇聚 10 kV 接入网、支撑省级

骨干网，是涉及电压等级、站点类型、业务种类最

多的网络基本单元。地市骨干通信网的包容性、复

杂性、差异性问题在各级通信网中最为突出。对地

市骨干通信网进行客观诊断、全面评估骨干通信网

发展水平，有助于发现问题、查找不足，各地市公

司协调发展，合理安排投资计划；具体应用在规划

工作中是规划编制的基础，是规划目标确定、规划

落实评价的重要标准；在专业管理方面为形成大数

据支撑确定电网与电力通信网的关联度奠定基础，

结合了技术、经济的综合分析为领导决策提供基础

支撑。 

1.3 分层、多目标融合的全景诊断指标模型 

电力通信网发展水平诊断是一个复杂的过程，

需要由一系列代表性指标按一定的结构层次组合形

成指标模型。通过对地市电力骨干通信网的特性进

行研究，依照综合性、科学性和灵活使用性的原则

选取指标，需要根据可采集到的各项阶段统计数据，

建立地市电力骨干通信网综合发展水平的全景诊断

指标模型。模型的二级指标集为电网阶段发展水平、

骨干网阶段发展水平、骨干网拓扑状态三个方面的

内容，其下包含对应的多个子指标。全景诊断指标

模型如图 1 所示。 

 
图 1 地市电力骨干通信网综合发展水平全景诊断指标模型 

Fig. 1 Diagnosis index system of comprehensive development 

level of city electric power backbone communication network 

1.3.1 电网阶段发展水平 

电力骨干通信网发展水平是在地区电网发展水

平的基础上建立起来，因此需要考虑该地区的电网

基本建设规模和投资收益情况。为实现不同区域间

的可比性，除了从绝对数量的角度进行分析，更重

要的是考虑电网建设的发展趋势。电网阶段发展水

平子指标主要分为三大类：电网建设规模、电网年

负荷和电量增长状况、电网成本及投资状况。电网

阶段发展水平指标数据一般从电网年度总结及规划

报告中收集。图 2 所示的地市电网阶段发展水平指
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标体系较为详细地列出了部分具体子指标。 

 
图 2 电网阶段发展水平指标体系 

Fig. 2 Diagnosis index system of staged development  

level of city’s power grid 

令电网投资收益率为 Sn，则 
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式中： dS 表示售电总收益； dT 表示电网总投资。电

网投资收益率用于评估区域内电网总投资以及售电

总收益统计。 

1.3.2 骨干通信网阶段发展水平 

电力骨干通信网阶段发展水平主要从技术角度

对网络状态进行分析，从电力骨干通信网的装备水

平、网络水平、通信网成本与投资状况方面构建诊

断指标集合，如图 3 所示。 

 

图 3 骨干通信网阶段发展水平诊断指标体系 

Fig. 3 Diagnosis index system of staged development level of 

city’s backbone communication network 

其中，通信项目总投资比例为通信项目的投资

量占当年电网项目投资量的比例；骨干网项目总投

资比例以当年通信项目总投资为基准计算得到。这

两项指标主要用于衡量单个通信网项目阶段建设是

否与电网及通信网总项目投资规划协调一致。其他

诊断指标可由台账直接生成或人为定义台账属性

生成。 

1.3.3 骨干通信网拓扑状态 

运用地市电力骨干通信网拓扑状态指标体系形

成拓扑状态发展水平诊断结论，分析地区光纤通信

网络的结构可靠性，包括物理层拓扑状态的完备性

和路由可靠性等方面，具体包括网络平均最短路径、

聚类系数、成环率、中心站点收敛度以及 220 kV 变

电通信站平均连接度等，骨干通信网拓扑状态诊断

指标体系如图 4 所示。 

 

图 4 骨干通信网拓扑状态诊断指标体系 

Fig. 4 Diagnosis index system of current topology state of 

backbone communication network 

(1) 聚类系数：由邻居节点之间的实际边数与所

有可能连接边总数之比得到。网络聚类系数越大，

表明节点之间的平均集聚程度越高。不同地区的电

力通信网规模可能存在较大差异，而聚类系数是一

种局部参数，与网络的实际规模无关。 

(2) 网络平均最短路径：为网络全局参数，一般

与网络规模成正比，但不排除存在节点数较大、平

均最短路径较小的可能性。 

(3) 光传输成环率：主要用于计算 35 kV 及以上

光传输站点之间的成环程度，表征通信网节点成环

保护情况，是衡量通信网运行可靠性的关键参数之一。 

(4) 中心节点收敛度：为体现地市骨干网整体的

通信汇聚能力，本文定义了中心节点收敛度 Ci。 
1
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
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             (2) 

式中：N 为网络中的节点总数；dij 表示中心节点 i

与网络中其他节点 j 之间的最短路径距离。中心节

点收敛度 Ci 为中心节点到网络所有节点之间最短

路径倒数之和的均值，能够较为直观地反映地市骨

干通信网络的拓扑结构紧密程度。Ci 越大，表明中

心节点与其他节点的关系越紧密，中心节点与其他

节点间的数据可靠传输越容易实现，网络的汇聚能

力越好。 

(5) 220 kV 站平均连接度：由于地市骨干网

500 kV 变电站较少，220 kV 变电通信站数目一般为
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10%左右，属于网络第二大类汇聚节点，对于网络

的连通可靠性起到了关键作用。平均连接度越高，

表明 220 kV 变电站的重要程度越突出，网络结构更

加合理。 

(6) 最大连通子图相对大小：假设节点度排名前

10%的节点受到蓄意攻击后，此时统计网络的最大

连通子图的节点数目占总节点数的比值，用于直接

反映网络遭到攻击与破坏的程度。最大连通子图的

相对大小越大，表明通信网络抵御蓄意攻击的能力

越强，电力通信网的连通性和抗毁性越好。 

光传输网络的结构分析结论在短时间内受到人

为统计因素与设备品牌类别、替换及总量增减的影

响，因此结论可信度不高，而实际通信网的物理结

构不易发生改变，站点与光缆在短时间内的新建率

低，基本不影响整体的光网络架构，因此选取地市

通信网光缆拓扑结构作为网络结构分析的依据。 

2   地市骨干通信网发展水平诊断分析 

2.1 多级可拓的定义 

可拓学是对经典数学的一种拓展，通过基元建

立起结合事物质和量的可拓模型，再利用关联函数

来对单因素事物进行评价[12-13]。多级可拓评价方法

是在单因素可拓评价的基础上，引入指标权重的概

念，通过单因素关联度与其权重的复合运算得到其

上层因素的关联度，将其应用到隶属度的计算过程

中，最后根据最大隶属度原则确定待评价对象的多

级可拓评价结果[14]。 

将多级可拓的方法运用于电力骨干通信网综合

发展水平的诊断过程中，达到综合使用定性与定量

评估方法完成指标诊断的目的，从而发现特定地区

电力骨干通信网在特定时间段内存在的建设短板以

及其产生的原因。 

2.2 骨干通信网综合发展水平诊断流程 

在全景诊断指标模型中，多级可拓评级方法将

利用指标权重、实际指标集和每一等级最优(劣)解

集的复合运算从而得到上一级指标的隶属度，根据

最大隶属度原则并结合上一级指标的权重与评价结

果的复合运算得到更上一级指标的评价结果。具体

诊断流程如图 5 所示。 

诊断过程主要分为如下 5 个步骤。 

步骤 1：首先构建全景诊断指标模型作为整个

诊断分析的基础，指标选取的合理与否直接影响到

最终的评价结果。 

步骤 2：收集基础数据对指标值进行无量纲化

处理。根据整个评价指标体系的需要，进行实际调 

 
图 5 诊断分析流程 

Fig. 5 Diagnostic analysis process 

查，收集原始数据，然后依据指标的性质对指标实

际值进行标准化处理。 

步骤 3：根据行业规范或国家标准对参数进行

比较以确定指标权重。根据实际情况选择不同的标

度法对统计指标间进行两两相对重要度比较。为了

消除不确定的主观判断，比较结果用区间数表示。 

根据 1~5 标度法对 n 个指标进行两两相对重要

度比较。为了降低主观判断的不确定性，比较结果

用区间数表示。最终形成的区间数判断矩阵如式(3)

所示。 

 

12 12 1 1

21 22 2 2

1 1 2 2

[1,1] [ , ] ... [ , ]

[ , ] [1,1] ... [ , ]

... ... ... ...

[ , ] [ , ] ... [1,1]

n n

n n

n n n n

a a a a

a a a a

a a a a

   

   

   

 
 
 
 
 
  

A    (3) 

式(3)中， ija和 ija分别表示第i个指标和第j个指标相

对重要度比较结果的上下限。根据区间数的运算法

有 [ , ] A A A ，其中A+、A为上下限矩阵。 

根据区间数特征根法[13]，计算A+、A对应的最

大特征根 maxλ 、 maxλ 以及对应的具有正分量的归一

化特征向量w+、w-。然后运用式(4)、式(5)计算判断

矩阵A的正分量系数m和负分量系数k。 

1 1

(1/ )
n n

ij
j i

m a

 

                (4)                            

1 1

(1/ )
n n

ij
j i

k a

 

                (5)                             

    计算矩阵A+、A-对应的一致性检验指标值 CR+、

CR[15]，当 ( ) / 2CR CR  的值小于 0.1 时，则通过

一致性检验。最后得到叶子指标区间权重向量为

,k m    W w w ，二级指标的区间权重向量为μ=(μ1, 

μ2, , μk)，一般可通过专家评价得出，其中 k 为区
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间数，μk 为指标的权重。确定指标权重是整个指标

评价过程中的关键步骤之一，其是否规范合理直接

影响着各方案的评价值。 

步骤 4：采用多级可拓诊断评级方法得到分目

标诊断结果。需要确定包括待诊断物元、经典域、

每一等级的最优解集和最劣解集、指标实际值与各

个等级的关联度和指标实际值与各个等级的隶属度

等一般过程，在此不详细说明。 

利用全景诊断指标模型中的各个层级目标以及

多级可拓算法，通过下层指标的具体值对上层指标

进行等级评价，诊断结果等级为jk (1≤jk≤n)。诊断

目标的评价结果等级可用式(6)表示。 

1

t
*

k k
k

j j μ


                  (6) 

其中，t为上层同一指标下的所有子指标的个数。由

于μk是区间权重，所以得到的j*也为区间数，最后诊

断对象的评价等级即介于区间数之间。 

步骤 5：分析多目标融合结果。按照步骤 3 所

示过程，结合二级指标的权重及评级结果，得到一

级指标即网络综合发展水平诊断评级结果。 

3   地市骨干通信网发展水平诊断仿真分析 

3.1 典型地区选取依据 

选取某省三个典型地级市 T、L、C 的骨干通信

网作为诊断对象，其中地区T 售电量位于三者之首，

站点分布密集，电网结构复杂，用户站多；地区 L

其地理结构狭长，且北区与南区、市区分离，负荷

增长速度居各地之首；地区 C 地处山区，地广人稀，

站点稀疏，平均路径长度大，新能源潜力大。分别

从 3 个地区“十二五”期间电网阶段发展水平、骨

干网阶段发展水平、骨干网拓扑状态 3 个方面全面

诊断这 5 年间地市骨干通信网的综合建设水平。 

3.2 骨干网综合发展水平诊断分析 

本文根据 1~5标度法对m个指标进行两两相对

重要度比较，将二级指标与通信网综合发展水平诊

断结果划分为 5 个等级，等级 1~5 分别对应优秀、

良好、中等、合格、欠佳。由于电网及通信网阶段

发展水平指标数据量较大，现仅以三个地区骨干网

拓扑状态为例，首先根据图 4 所示的诊断指标模型

进行指标数值计算，如表 1 所示。 

由于地区 T 网络规模为三个地区中最大，因此

其聚类系数最低，网络平均最短路径较大，这与地

区T骨干通信网实际网络拓扑情况基本相符，且220 

kV变电通信站平均连接度最高，说明此地区 220 kV

变电通信站点的汇聚能力较为理想；地区 L 骨干通 

表 1 骨干网拓扑状态指标值 

Table 1 Topological state index of backbone network 

指标值 二级

指标 
内容 

地区 T 地区 L 地区 C 

网络平均最短路径 6.0538 6.1236 4.8615 

聚类系数 0.1163 0.1753 0.1245 

光传输成环率 0.6555 0.6198 0.6075 

220 kV 站平均连接度 5.4063 5.0870 4.8947 

骨干

网拓

扑状

态 
中心站点收敛度 0.2279 0.2092 0.2537 

 最大连通子图相对大小 0.2410 0.5085 0.6071 

信网主要有两大分区组成，在节点数目与地区 C 相

差不多的情况下，其网络平均最短路径最大；三个

地区骨干通信网的光传输节点成环率基本在 0.6 左

右，未有明显差异；攻击每个网络前 10%的重要节

点，结果显示地区 T 最大连通子图的相对大小仅为

0.2410，说明最多只有约 1/4 的节点仍保持连接，

网络连通状况最差，地区 C 骨干通信网 60%的节点

仍能够保持连通状态，网络抗毁性能最优。不同参

数显示三个典型地区的拓扑网络结构都存在一定的

优势与问题，因此无法通过单一因素评价网络的整

体发展水平。 

根据步骤三，令骨干网拓扑状态下的指标区间

数判断矩阵 3 3 3[ , ] A A A ，经归一化后， 3 3, A A 最

大特征值对应的特征向量分别为 

3
 w [0.107, 0.0649, 0.276, 0.155, 0.289, 0.107] 

3
 w [0.0940, 0.0576, 0.292, 0.171, 0.292, 0.0940] 

因此可得到骨干网拓扑状态各指标区间权重

向量： 

     

     3

0 0943,0 121 , 0 0579,0 0730 , 0 293,0 310 ,

0 172,0 174 , 0 293,0 325 , 0 0943,0 121

. . . . . .

. . . . . .

 
  
  

W   

现假设二级指标间的权重差异不明显，可令对

应的区间权重向量 μ=[0.333, 0.333, 0.333]。 

类似地，根据图 2、图 3 中的骨干网综合发展

水平二级指标体系模型计算指标值，结合多级可拓

评价方法，按照 2.2 节中的诊断流程得到不同地区

在各个对应二级指标下的评价等级值及汇总后得到

的四级网综合发展水平诊断结论，如表 2 所示。 

对 3 个二级指标分别进行诊断，结合具体的指

标数据可以得到如下结论。 

1) 电网阶段发展水平 

地区 T 的电网发展水平最高，地区 C 电网发展

水平一般，地区 L 电网发展最不理想。电网发展水

平的诊断结果很大程度上受地区电网规模的影响： 
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表 2 地市电力骨干通信网诊断结果 

Table 2 Diagnosis results of city electric power backbone 

communication network 

诊断结果 
诊断目标 目标层级 

地区 T 地区 L 地区 C 

电网阶段发展水平 二级 1/优秀 5/欠佳 3/中等 

骨干网阶段发展水平 二级 2/良好 5/欠佳 4/合格 

骨干网拓扑状态 二级 3/中等 1/优秀 3/中等 

骨干网综合发展水平 一级 1/优秀 4/合格 2/良好 

地区 L 电网规模仅为地区 T 电网规模的 1/3 左右，

电网发展水平受到地域面积的限制；地区 C 电网规

模介于地区 T 和地区 L 之间，但其用电量较地区 L

少，且仅为地区 T 用电量的 1/5 左右，但用电量年

平均增长率比地区 T 高出 2.5 个百分点。 

三个典型地区电网建设过程中的主要问题有：

地区 T 变电站及电网线路建设较快，但存在电网负

荷年增长缓慢的问题；地区 L 规模较小，其站点已

趋饱和，线路新增稳定，但用电量与发电量增长情

况不一致；地区 C 变电站点与线路建设处于稳定增

长当中，但电网负荷年增长波动较大。 

2) 骨干网阶段发展水平 

地区 T、地区 L 与地区 C 的骨干通信网阶段发

展水平分别为良好、欠佳与合格。地区 T 骨干光网

络规模最大，设备国产化率为三个地区中最高，但

其面临光缆老化率较严重、业务增长缓慢、光传输

设备品牌杂乱等突出问题，亟需提高国产设备的占

有率与已有国产设备品牌的统一化；地区 L 光骨干

通信网络规模最小光缆建设及光网络覆盖情况良

好，业务增长迅速，但面临设备国产化率较低，进

口设备依赖程度过高、设备老化问题严重等诸多问

题，致使其骨干通信网阶段发展水平为三个地区中

相对最低，今后需加大骨干网的改造力度；地区 C

的数据网与传输网已达到全覆盖，除却光传输设备

新增状况一般、双光缆及双路由覆盖情况较差的问

题外骨干网的其他运行状况良好。 

将电网与通信网线路建设情况对比分析还可以

发现，在 2011 年到 2015 年间，地区 T 光缆建设与

电缆建设并不同步；地区 L 光缆建设增长率与电缆

建设增长率在五年间不断降低，但由于 2011 年光缆

大量新建，光网络覆盖率近乎 100%，2012 年到 2015

年光缆长度新增小于电缆建设速度，整体上，地区

L 光缆建设与电缆建设近趋同步；地区 C 电缆建设

速度高于地区光缆建设速度，但两者的建设增长率

都呈现同步降低趋势，两网线路建设已趋饱和。 

3) 骨干网拓扑状态 

地区 T、地区 L 与地区 C 骨干通信网拓扑状态

分别为中等、优秀、中等。地区 T 的网络抗毁性能

最差；地区 L 骨干网规模最小，网络结构狭长、节

点分散，但其网络抗毁性能较好，节点之间的联系

较为紧密，其余的指标均为次优水平，最终拓扑网

络的诊断评价结果最好；地区 T 骨干网的突出问题

主要是抗毁性能较差；地区 C 220 kV 变电通信站在

网络中的重要程度不够突出。最终地区 T 与地区 C

的拓扑网络诊断结果都处于一般水平。 

4) 骨干网综合发展水平 

最终的诊断评级结果为地区 T的骨干网综合发

展水平优秀，地区 C 骨干网发展良好，地区 L 骨干

网综合水平为合格。 

4   结论 

本文基于可拓评级的指标量化评价方法，构建

了一种分层、多目标融合的电力地市骨干通信网诊

断模型。根据对“十二五”期间三个典型地区的各

项指标统计数据，诊断不同地市级骨干网的综合发

展水平：各项指标的选取体现当前的网络建设水平

评价需求，同时兼顾规划发展中的重点内容；对指

标灵活设定权重范围，在一定程度上降低主观判断

的不确定性；实例的分层诊断结论能够直接发现网

络阶段建设过程中各个方面的不足之处，并可用于

分析区域网络发展的不均衡性，为“十三五”规划

方案提供技术支撑；还可从诊断方法和目标角度为

各级电力骨干通信网发展水平诊断提供解决思路。 
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