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双模异构配电场域网多径并发传输动态决策算法 

叶方彬，孙剑桥，姜 驰，赵 羚，汪金荣 

(国网浙江省电力有限公司营销服务中心，浙江 杭州 310007) 

摘要：为提高配电场域网节点间的传输速率和连通率，构建了具有高速电力线宽带载波和微功率无线通信能力的

混合多径双模异构配电场域网。首先论述了该场域网的拓扑结构、组网过程以及维护机制。其次设计了一种滑动

窗口加权平均链路度量方法，采用改进的跳数受限Bellman-ford最短路径算法计算混合多径路由，并使用最近最多

使用策略对各节点路由进行分散更新。在此基础上设计了一种自适应多径并发数据传输动态决策算法。最后将构

建的该场域网应用到配电信息采集系统中，并在实验室和工程现场对其性能进行了测试。测试结果表明，该场域

网比单模场域网在提高抄收率和缩短抄收时间方面效果明显。 
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Abstract: In order to improve the transmission and connection rates between the nodes of a power distribution field 

network, a hybrid multi-path dual-mode heterogeneous power distribution field network with high speed power 

broadband carrier and micro-power wireless communication capabilities is designed. First, the topological structure, the 

networking process and network maintenance mechanism of the field network are discussed. Secondly, a link 

measurement method based on a sliding window weighted average is designed, and hybrid multipath routing is calculated 

using a modified Bellman-Ford shortest path algorithm with limited hops and is refreshed in time intervals using the most 

recently used strategy. An adaptive multi-path parallel transmission dynamic decision-making algorithm is designed. 

Finally, the field network is applied to the power distribution information collection system, and tested in the laboratory 

and on site. The test results show that the dual-mode field network is more effective than the single-mode field network in 

increasing the copying rate and shortening the copying time. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 

1100-201919158A-0-0-00). 

Key words: power system; power distribution grid; dual-mode heterogeneous field network; multi-path parallel 

transmission; high speed power broadband carrier; micro-power wireless 

0  引言 

配电场域网是解决智能电网建设中最后一公里

的通信问题，电力线载波(PLC)与无线通信是配电场

域网建设中两种主要通信方式[1-2]。电力线载波利用 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(1100-201919158A- 

0-0-00) 

已架设电力线为载体进行通信，线路建设成本低，

但在配电场域网应用过程中，用电负荷起伏大，并

有大量散居用户，以致线路阻抗时变性强、长距离

线路干扰严重，再加上配电变压器对载波信号的阻

隔作用，使得电力线载波在配电场域网中的应用受

到制约[3-4]。无线通信具有无需布线等特点，但在配

电场域网面对高密度服务，以及高层、地下建筑等

复杂环境下，信号衰减严重，通信质量不稳定[5]。 
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在智能电网建设过程中，要求配电场域网在各

种应用场景下，都具有较高的连通率、传输速率和

可靠性，采用单一种通信方式很难满足上述要求[6]。

一些基于电力线载波的双模异构配电场域网方案被

提出，如 PLC + LoRa[7] 、PLC + 5G[8]、PLC + 

Wi-Fi[9]、PLC + RF[10]以及 PLC + LTE[11]等，这些方

案基本上采用“一主一辅”组网方式，各通信方式

独立组网并建各自路由，即独立双模方式，通信时

从两个网络中选取最佳路由采用单路径方式进行数

据传输。 

    目前采用正交频分复用技术的高速电力线宽带

载波(HPLC)在系统建模[12-13]、信道分析[14-15]、阻抗

匹配[16]以及抗干扰技术[17]等方面已被深入研究，并

在配电场域网中得到了应用[18-19]。本文采用 HPLC

与微功率射频无线(RF)双模通信方式，发挥两通信

方式优点，互补缺点，组建混合双模异构配电场域

网，全网各节点拥有统一动态混合路由表，采用自

适应多径并发数据传输策略，以提高配电场域网的

连通率和传输速率，并在实验室和工程现场验证了

该方案的有效性。 

1   双模异构场域网结构与组网 

1.1 双模异构场域网结构 

双模异构配电场域网拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 双模异构场域网拓扑图 

Fig. 1 Topology of dual-mode heterogeneous field network 

中心节点起网关作用，负责组网、网络管理与

维护等功能，通过光纤、以太网等远程通信网与配

电系统管理中心的通信主站进行数据交换，通过

HPLC 或 RF 通信方式与网络中各节点进行数据交

换。
1T 与

2T 为 HPLC 通信的中继节点，拥有三相线

通信能力和数据中继转发功能；节点
1 5A A— 具有

A 相线 HPLC 通信能力，
1 5B B— 具有B 相线 HPLC

通信能力，
1 5C C— 具有C 相线 HPLC 通信能力；网

络中所有节点都具有 RF 通信能力。 

1.2 双模异构场域网组网  

1) 中心节点组网 

在场域网中，中心节点是其网关，只有中心节

点有权发起组网，其组网流程如图 2 所示。 

 

图 2 中心节点组网过程 

Fig. 2 Networking process of central node 

(1) 组网准备  

中心节点首先在其 HPLC 链路的 MAC 层发起

对网络间协调帧的侦听，如果收到邻居网络发出的

协调帧，则与邻居网络按一定优先原则协调并确定

本网络识别号和信标时隙等内容，并依据本节点存

储的允许入网站点 MAC 地址的表项集合，确定本

网络规模，同时设定 HPLC 通信的信标时隙数量、

时隙长度、载波 SNR 门限等参数；其次在其 RF 链

路 MAC 层约定信道组的各信道发起能量扫描，如

果扫描结果超过预先设定阈值，则标记该信道组可

用，并设定 RF 通信时隙号、层次号、信标轮次以

及场强门限等，网络参数设定完成后，分别通过

HPLC 和 RF 的广播信道进行全网通告。 

(2) 发起组网 

首先，中心节点在其 HPLC 链路 MAC 层发送

中央信标，在 TDMA 时隙指示它周围一级节点向其

发送关联请求报文，中心节点对请求入网的节点进

行身份验证后，在 TDMA 时隙发送关联确认报文；

当一级节点接入网络后，中心节点指示这些节点发

送发现信标，以触发新入网节点周围二级节点发送

入网请求；当二级节点入网后，中心节点又指示新
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入网二级节点发送发现信标，以触发该二级节点周

围三级节点发送入网请求。以此循环，使距离中心

节点远且层级高的节点也加入网络。同时中心节点

指示各级中继节点发送代理信标，以向各级节点通

知中央信标中时隙安排等内容。 

其次，中心节点在其 RF 链路的可用信道上发

送组网信标，依据各节点回复的信标应答帧，建立

临时邻居表，依据临时邻居表，向各节点发送场强

收集命令帧，依据各节点回复的场强收集应答帧，

建立邻居场强表。 

2) 游离节点入网 

游离节点入网流程如图 3 所示。 

 

图 3 游离节点入网流程 

  Fig. 3 Access process of free node 

游离节点开机后，首先通过 HPLC 链路 MAC

层接收并评估网络报文，选择信道质量好的站点为

其代理站点，依据报文中的指示，发送关联请求报

文。通过收到的关联确认报文判断是否允许入网，

若允许，依据中心节点的分配来设置本节点的终端

标识，并发送发现信标。若不允许，则依次向 RF

链路的每个信道组发送入网请求帧，在收到的所有

入网请求应答帧中，选择一条最优路径，构造并发

送游离节点就绪帧，并依据中心节点回复的配置节

点帧，进行相关参数配置。 

3) 网络动态维护 

在组网和网络维护过程中，关键目标是创建并

维护实时路由表。中心节点在组网时路由的创建，

主要依据接收到的信标帧信息，主要包括发现列表

报文，关联请求报文，关联确认报文和场强收集应

答帧等报文，来判断各节点的信道质量；在组网完

成后，路由的维护主要依据接收到的各节点定时发送

的发现列表报文、通信成功率上报报文等维护报文

和收集的邻居场强表来判断各节点的信道质量。 

中心节点依据在组网和网络维护中收集到的各

节点信道质量信息计算各节点信道度量值，依据度

量值计算到网络各节点的最优多径路由，建立混合

多径路由表，并依次通过构造并发送配置参数帧，

对各节点的路由表进行更新。 

2   创建混合多径路由表 

配电场域网内各节点部署后，节点移动性较

小，网内节点主要与中心节点进行数据交换，节点

之间数据交换量小，因此，配电场域网采用集中式

路由，由中心节点管理全网混合多径路由表，重点

维护各节点与中心节点之间的最优多径路由，并由

中心节点通过配置参数帧更新网络各节点所存储的

路由表。 

2.1 链路度量 

期望传输时间(ETT)被用来估算链路成功传送

数据包的时间，计算如式(1)所示。 

r t

1 D
ETT

S S B
 


             (1) 

式中：
rS 和

tS 分别表示接收和传送数据的成功率；

D 表示数据包大小；B 为链路带宽。但ETT 被证实

不能反映链路时变性，采用加权累计传输时间(WCE)

对ETT 进行了改进[20]，其计算如式(2)所示。 

1

(1 )
n

i j

i

WCE ETT ETT 


            (2) 

式(2)中， 0 1≤ ≤ 为随场景可选参量，式中前段

体现了该链路端到端的历史时延，后段选取当前

ETT 值。研究结果表明，WCE 没有考虑链路干扰，

干扰敏感度量累计传输时间( IAW )被提出[21]，其计

算式如式(3)所示。 

1

(1 )
n

ji

i i j

ETTETT
IAW

SINR SINR
 



         (3) 

式中，
iSINR 和 jSINR 表示无线链路历史信噪比和当

前实时信噪比，则节点u 与节点 v 之间链路的信噪

比计算如式(4)所示。 

( )

( )
( )

( ) ( )

u

i

uu v

P v
SINR u

N w P
 

 
 




 

     (4) 

式中：N 表示背景噪声； ( )uP v 为节点u 收到节点 v

的信号强度； ( )u 为节点u 可接收到的数据分组节

点集合； ( )w 为分组节点平均分组产生率。  

本文依据双模异构配电场域网 HPLC 和 RF 链

路特点以及获取相关参数的便利性，对 IAW 链路度

量方法进行了简化，设计了一种滑动窗口加权平均
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链路度量方法(SWA)，对链路历史统计值和瞬时值

进行加权平均，以提高链路度量值的收敛速度，设

定滑动窗口数为 4，其定义如式(5)所示。 
4

1

1
( )

4

i

i

i i

ETT
SWA

SNR




              (5) 

式(5)中计算最近 4 个ETT 的值，权值
i 依次

取(0.1, 0.2, 0.3 和 0.4)，越靠近当前的值，所取权值

越大，以减轻链路信道多变的影响；SNR 表示链路

信噪比，体现链路当前负载及环境干扰状况。各节

点在网络维护周期中，通过接收邻居节点发送的发

现列表报文，计算出与邻居节点通信成功率和时延，

从本节点物理层获取链路信噪比，分别计算出本节

点到邻居结点 RF 链路和 HPLC 链路的度量值。 

2.2 创建混合多径路由表 

异构配电场域网中，中心节点负责组网控制、

网络维护等功能，在一个路由周期内，通过接收网

络各节点的发现列表报文、通信成功率上报报文和

场强收集应答帧，计算全网中各节点间通信链路的

度量值，动态维护网络节点 RF 链路邻接矩阵和

HPLC 链路邻接矩阵，矩阵值为节点间链路的度量

值，若两节点无通信链路，其值设置为无穷大，中

心节点掌握着整个网络的通信情况。  

1) 混合多径路由表创建流程 

考虑多径传输端到端时延、包乱序率和重排序

时延等因素对多径并行传输的影响，多径传输路径

数不应超过 3 条[22-23]，本文设计的多径路由算法生

成的路径数控制为 3 条。为防止某些链路失效导致

整个数据传输中断，多径路径之间相同链路数应最

少。混合多径路由表创建流程如图 4 所示。 

 

图 4 混合多径路由表创建流程 

Fig. 4 Creation process of hybrid multipath routing table 

路由开始计算前，首先取 RF 链路邻接矩阵和

HPLC 链路邻接矩阵对应位置最小值作为最优邻接

矩阵相应位置值。 

依据最优邻接矩阵，采用跳数受限最短路径算

法计算最优路径。 

计算次优路径时，首先采用剪枝算法从最优邻

接矩阵中剥离已生成的最优路径链路，剥离时，若

该链路两节点间仍有大于当前链路度量值的另一通

信链路度量值，则将最优邻接矩阵中该两节点链路

值替换为该值，若无，则该值设置为无穷大，表示

两节点无通信链路，最后用剥离完成后的最优邻接

矩阵采用跳数受限最短路径算法生成次优路径。 

同理，生成再次优路径时，需从最优邻接矩阵

中剥离已生成的最优路径和次优路径链路后，采用

最短路径算法生成再次优路径。 

2) 跳数受限最短路径算法 

若路由中的中继节点数过多，一方面中继节点

转发数据需要消耗时间，另一方面也会影响数据传

输的可靠性，因此，对生成的路由中的中继节点数

进行限制，本文对Bellman-Ford算法[24]进行了改进，

对生成的最短路径中的中继节点数，即边数进行限

制，改进后的算法如下。 

依据最优邻接矩阵节点数 m 和链路数 n ，可生

成一个具有 m 个节点 n 条边的无向图 ( , )Gmn ， m

个节点分别编号为1 2 3, ,m, , ，中心节点编号为 1；

用 ( , )v i j 表示节点 i 和节点 j 之间边的权值，即链路

度量值；用 ( )d i 表示节点 i 到中心节点的距离，

0 ( )d i 为上一次迭代完成后节点 i 到中心节点的距

离；生成路径的边数限定为 k ；定义集合 P 为上轮

迭代距离变小点的集合；定义集合 Q 为本轮迭代距

离变小点的集合。算法实现过程如下。 

第一步，算法初始化。首先令中心节点到本身

的距离为 0，其他节点到中心节点的距离为正无穷

大，即 (1) 0d  , ( ) ,d i   [2, , ]i m ，把中心节

点 1 加入到集合 P 中，迭代次数变量赋予初值 1；

同时设定上次迭代即第 0 次迭代，中心节点的距离

为 0，即 0(1) 0d  ，其他各节点的距离为正无穷，

即
0 ( ) (2 , )d i i m  , , 。 

第二步，假定在第 h 次( 1h≥ )迭代中，按照节

点编号依次使用集合 P 中的各节点 i 计算节点 j 到

中心节点的距离： 

( ) min ( ), ( ) ( , )
i j n

d j d j d i v i j

   0( , )

 

假如
0( ) ( )d j d j 并且当节点 j 不在集合 Q 中，

则把节点 j 加入到集合 Q，同时从集合 P 中删除节

点 i。 

第三步，当集合 Q 为空，或者迭代次数等于限

定的边数 k 时，运算结束，那么 d(i)就是节点 i 到中

心节点的最短距离，若集合 Q 非空并且迭代次数小

于 k 时，执行第四步。 

第四步，把集合 P 清空，同时把集合 Q 中的节

点移至集合 P 中，再清空集合 Q，接着对节点
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( [1, , ])i i m ，令
0 ( ) ( )d i d i ，并使迭代次数变量

增 1 后，再跳转到第二步重复运行。 

2.3 多径路由表的更新 

依据场域网中各节点重要性以及数据传输的

频次，对各节点路由的更新采用最近最多使用分散

更新方法，方法如下： 

1) 给网内各节点设一定时器，并置相同初值，

依据节点重要性，设置不同递减步进，重要性越高，

递减步进越大； 

2) 若某节点定时器递减为 0 时，更新该节点多

径路由，通过新生成的最优路径向该节点发送路由

更新指令，并置该节点定时器为初值； 

3) 当中心节点与网络某节点进行一次数据交

换后，对该节点多径路由进行更新，并置该节点定

时器为初值； 

4) 若某链路实时度量值与所记录的历史度量

值变化超过 25%时，更新与该链路相连节点的多径

路由，并置该节点定时器为初值。 

本方法避免路由集中更新对中心节点和网络

带来的瞬时大负载，也可使重要节点和通信频次高

的节点获得较高路由更新机率，网络也可实时感知

网络状态的突变。 

3   多径并发数据传输 

当网络节点 S 向本网内某节点 D 发送数据时，

若该节点不为中心节点，则由中心节点转发。节点

S 查询其到中心节点多径路由表，假定查询出有三

条可用路径，路径
1P 为 S→A→B→D，

2P 为

S→C→D，
3P 为 S→E→F→G→D，路径中链路类

别与度量值如图5所示，其中实线链路表示为HPLC

链路，点线表示 RF 链路。 

 

        图 5 多径并发传输示意图 

Fig. 5 Schematic of multipath parallel transmission 

图 5 中节点 S 依据多径传输时延的预测值，采

用自适应多径并发传输策略向各路径分配数据，各路

径传输数据，数据最后汇集到目的节点 D，D 对收

到数据重新排序后，送本节点应用层进行数据处理。 

3.1 路径传输时延预测值 

路径预测传输时延 paT 主要包括节点处理时延

prT (即为源节点分配数据时延和目的节点重排数据

时延)、传输时延
trT (即为路径所含链路传输时延之

和)和路径所含中继节点转发时延
swT ，计算如式(6)

所示。 

pa pr tr swT T T T                 (6) 

针对每条路径，节点处理时延和单个节点转发

时延假定相同，本文分别用 10 和 12 为例说明。则

路径
1P 传输时延为 

pa_1 pr sw sw20 32 46 132T T T T        

路径
2P 传输时延为 

pa _ 2 pr sw24 38 84T T T      

路径
3P 传输时延为 

pa _ 3 pr sw sw sw18 36 43 34 177T T T T T        
 

3.2 自适应多径传输策略 

源节点依据多路径传输时延预测值，自适应在

多径负载均衡传输、单径传输、多径冗余传输三种

模式间自主切换。其策略如下： 

1) 设置路径传输时延门限值，若多径路由表中

某路径传输时延预测值小于门限值时，则该路径标

记为活跃路径；  

2) 如果活跃路径数大于等于 2，在活跃路径间

采用多径负载均衡传输模式，以提高节点吞吐量和

传输速率，减少链路数据拥堵，降低端到端传输时延； 

3) 如果活跃路径数为 1，说明此时其他路径传

输质量较差，则在该活跃路径上进行单径传输，避

免多径传输时数据乱序造成的影响； 

4) 如果活跃路径数为 0，说明网络传输整体质

量差，采用多径冗余传输模式，对传输数据包进行

本地复制生成副本，分别在最优路径和次优路径上

进行传输，以提高端到端递交率。 

3.3 多径传输数据分配 

假定节点多径传输时有 m 条活跃路径，第 i 条

活跃路径预测传输时延为 pa _ iT ，在 T 时间内需传送

数据总包数为 N ，则该路径被分配数据包数计算如

式(7)所示。 

pa _ pa _

pa _

pa _ pa _

1 1

1

( ) (1 )

i i

i m m

j j

j j

T T T
N N N

T T T
 

   

 
   (7) 

为减少接收端接收数据的乱序问题，活跃路径

间数据包分配方法如下： 

1) 依据数据包发送顺序，依次给数据包编号，

设置一个计数器并置初值 0，置计数器计数单位时

长与链路度量值单位相同； 

2) 传输起始时，依次为每个活跃路径分配一个
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数据包，将数据包送该路径发送缓冲区，随后启动

计数器； 

3) 当计数器值能被某路径传输时延值整除时，

就向该路径发送缓冲区依次分配一个新的数据包； 

4) 重复第 3)步，直到所有数据包被分配，计数

器停止计数并置 0。 

以 10 个数据包为例，在图 5 所示的 3 条活跃

路径之间数据包分配次序如图 6 所示。 

 

图 6 多径传输数据包分配示例图 

Fig. 6 Example of multipath transmission packet allocation 

在图 6 中：路径
1P 分配数据包依次为 D1、D5、 

D9；路径
2P 分配数据包为 D2、D4、D6、D8、D10；

路径 3P 分配数据包为 D3、D7。该分配方法能减轻

接收节点收到数据包的乱序问题。 

4   实验测试 

将构建的具有 HPLC 和 RF 通信能力的混合多

径双模异构配电场域网，应用到配电信息采集系统

的智能电表上，分别在实验室和工程现场，对其在

该系统中的性能进行测试。 

4.1 实验室环境测试 

在实验室搭建了如图 7 所示 16 节点菱形拓扑

结构测试平台，平台各节点的智能电表均放入各自

屏蔽箱中，节点之间通信由程控衰减器进行调节控

制，实现阻断、开放节点链路通信功能，测试双模

通信切换效果，以模拟在不同通信场景下场域网的

组网等功能，搭建完成的测试环境如图 8 所示。 

在测试中，各节点放入具有双模通信的智能电

表，分别采用混合双模多径传输算法、混合双模单

径传输算法、独立双模单径传输算法进行测试，同

时与单独采用 HPLC 通信的智能电表和单独采用

RF 通信的智能电表进行对照测试。测试中，抄表软

件使用 ToolStudio，串口波特率设为 9 600 bps，调

试软件使用 WpsCacTool ，串口波特率设为

115 200 bps，抄表数据项数为 6，发送间隔为

300 ms，最大并发数为 60。针对不同算法双模场域

网、单模 HPLC 场域网和单模 RF 场域网，分别连

续测试 5 天，调节不同节点衰减器的衰减率，各模

拟 150 次不同组网环境，测试其组网成功率、抄收

率以及抄收时间等指标，测试结果均值如表 1 所示。 

 

图 7 实验室测试平台拓扑图 

Fig. 7 Topology of test platform in laboratory 

 
图 8实验室场域网测试环境 

Fig. 8 Test environment of field network in laboratory 

表 1 场域网实验室测试数据 

Table 1 Test data of field networks in laboratory  

场域网的类型 
组网 

成功率/% 

抄收 

率/% 

停复电上报 

成功率/% 

台区 

识别率% 

抄收 

时间/s 

混合双模(多径) 99.76 99.83 99.65 99.88 0.572 

混合双模(单径) 99.65 99.69 99.63 99.83 0.638 

独立双模(单径) 99.16 99.21 99.17 99.65 0.673 

HPLC 96.74 96.62 95.12 93.83 0.879 

RF 94.74 93.48 93.67 91.65 1.037 

从表 1 数据可以看出，采用具有 HPLC 和 RF

双模通信场域网的各项测试指标，比只采用 HPLC

通信或 RF 通信的单模场域网均有明显提升，其中

前四项测试指标均高于 99%，抄收时间低于 0.7 s；

在采用双模通信的场域网中，采用混合双模多径传

输的场域网性能最好，其中组网成功率达 99.76%，

抄收率达 99.83%，抄收时间降至 0.572 s。 

4.2 现场测试 

选取浙江省金华市某城乡结合部某台区进行
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测试，该台区具有低中高层建筑群以及散居住房，

具有典型的城乡配电场域网的使用环境，该台变共

396 户。同时部署混合多径双模场域网、HPLC 场

域网和 RF 场域网进行对比测试。采用并发抄表模

式，抄表数据项数为 9，发送间隔为 300 ms，最大

并发数为 50，超时设置为 30 s。共计测试 20 天，

每天进行 10 次数据汇集，测试的每天平均抄表时间

和抄收率如图 9 与图 10 所示。 

 

图 9 场域网工程现场抄收时间 

Fig. 9 Copying time of field networks in jobsite 

 

图 10 场域网工程现场抄收率 

Fig. 10 Copying success rate of field networks in jobsite 

从图 9 数据可计算出，该台区 396 户抄表平均

时间为：双模场域网 0.596 s，HPLC 场域网 0.90 s，

RF 场域网 1.18 s。从图 10 可看出，双模场域网平

均抄收率 99.58%，比 HPLC 场域网和 RF 场域网有

明显提升，且稳定性好。 

5   结论 

配电场域网是解决智能电网建设中最后一公里

的通信技术问题，为提高该网络传输速率和连通率，

本文构建了具有 HPLC 和 RF 通信能力的混合多径

双模异构配电场域网，全网各节点拥有统一动态混

合路由表，采用多径并发数据传输策略，并将该场

域网应用到智能电网配电信息采集系统中，在实验

室和实际环境下对其性能进行了测试，测试结果表

明：1) 采用 HPLC 和 RF 的双模通信方式，可实现

这两种通信方式的优势互补，提高双模异构场域网

的连通率，稳定性和鲁棒性；2) 采用多径并发数据

传输策略，可提高网络中各节点的数据传输速率，

增强网络的实时性。此外，该双模异构场域网还可

应用到智能家居控制系统中，实现冰箱、空调等家

用电器的控制。 
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