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ABSTRACT: Aiming at the transmission and processing of 

regional energy regulation information in the new power 

system, a new multi-stream integration model of new power 

system is first introduced, where the orderly allocation of 

energy flow is promoted through the efficient transmission of 

information flow and the timely release of value flow. Then, 

the system models of power communication coupling network 

and power elastic optical networks (EONs) are established. 

Also, the optimization problem of maximizing data value on 

the premise of ensuring business timeliness is set up. Finally, 

an online executable information timeliness guarantee and data 

value promotion strategy is proposed. Lyapunov optimization, 

matching theory and alternating direction method of multiplier 

are combined to achieve the joint optimal allocation of power 

EONs spectrum resources and control master station computing 

resources. Simulation results show that the proposed method 

can improve the value of regulation information through the 

optimal allocation of network resources on the premise of 

ensuring the information timeliness. 
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information timeliness guarantee; data value promotion; online 
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摘要：针对新型电力系统中区域能量调控业务的传输与处理

问题，首先，介绍新型电力系统多流融合模型，以信息流的 

基金项目：国家重点研发计划项目(2020YFB0905900)；国家自然科

学基金项目(61971189)。 

National Key R&D Program of China (2020YFB0905900); Project 

Supported by National Natural Science Foundation of China (61971189). 

高效传输与价值流的及时释放促进能源流的有序配置。其

次，建立电力通信耦合网络以及电力弹性光网络系统模型，

并设置在保障信息时效性前提下最大化数据价值的优化问

题。最后，提出可在线执行的信息时效性保障与数据价值提

升策略，结合 Lyapunov 优化、匹配理论与交替方向乘子法

算法，实现电力弹性光网络频谱资源与调控主站计算资源的

联合优化配置。仿真结果表明，所提方法可在保障调控信息

时效性的前提下，通过网络资源的优化配置提升调控业务数

据价值。 

关键词：新型电力系统；区域能量调控；信息时效性保障；

数据价值提升；在线执行 

0  引言 

新型电力系统在能源生产侧实行“清洁能源替

代”、在能源消费侧推动“电能替代”，以源网荷储

互动与多能互补为主要手段支撑清洁能源消纳，推

动我国双碳目标的实现[1-2]。新型电力系统以灵活高

效的发电侧、负荷侧调节为典型特征，各类能源的

互通互济以及各类源网荷储基础设施的智能协调

控制离不开密集双向的能量调控信息传递。在此背

景下，新型信息通信技术与传统电力技术的深度融

合成为发展新型电力系统的必由之路[3]。 

传统电力系统能量流呈现从发电侧到用电侧

的单向流动态势，以火力为主的发电系统主要依据

计划进行发电，调控时间尺度通常为日前、周度、

月度甚至季度，且用户侧、储能侧缺乏柔性可调能

力，与之关联的调控业务呈现数据量有限且周期性
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传递的特点[4]。而新型电力系统能量调控问题包含

发电侧可再生能源调控[5]、用电侧柔性负荷调控[6]、

储能侧充放电管理[7]以及源荷储协同互动[8]等研究

方向，多从运行效益、环境效益、经济效益提升等

角度展开[9]，已然成为一个跨电气、信息与通信、

计算机等多学科的交叉领域[10]，电网中的调控主站

从汇聚的海量业务信息中挖掘数据价值，以增强电

网调峰调频能力与抗扰动能力[11-12]，这也给传统电

力通信网和电网调控主站的数据承载与业务保障

能力带来挑战。 

在电力通信网建设方面，我国已建成完善的电

力系统骨干光通信网络[13]。然而，随着新型电力系

统能量调控向灵活、多样、海量方向发展，传统光

纤通信网络频谱受限等劣势日益突出，以光正交频

分复用调制为核心的弹性光网络 (elastic optical 

networks，EONs)技术由于不同子载波的正交性，

极大地节省了频谱资源，且通过更为灵活的细颗粒

度频谱聚合实现与业务传输的动态适配，已成为下

一代光通信网络建设方案之一[14]。在调控主站的建

设方面，传统集中式的云计算架构难以适应电网能

量调控对实时性和可靠性的严苛要求，在此背景

下，“云边协同”的算力支撑架构在电网中被广泛

应用[15]，强大异构算力的有机融合也为各类智能算

法部署与大数据分析处理提供了重要基础，可有效

满足电网规划、运行、管理新要求。 

目前已有研究通过路径与频隙选择优化实现

弹性光网络业务传输保障与资源利用率提升，诸如

线性规划、单纯形法、遗传算法、粒子群优化等方

法被广泛采用[16]，但多针对静态的业务到达与网络

环境进行优化。在此基础上，文献[17]通过引入数

据队列的表示方法实现在动态业务到达情况下的

在线优化，但未能考虑业务数据处理对于传输的影

响。文献[18]将业务处理与传输进行统筹考虑，实

现频谱资源与计算资源的联合优化配置。然而，结

合新型电力系统能量调控业务特性，目前研究仍存

在以下不足： 

1）随着电力现货交易、柔性负荷调控等新兴

电力业务的广泛开展，新型电力系统能量调控更关

注业务信息的时效性[19]，若调控主站接收到的是过

时信息，则会降低调控决策的可靠性，危及电力系

统运行。 

2）新型电力系统能量调控涉及源网荷储节点

数量繁多、业务处理复杂度高，调控业务数据价值

的释放对计算的准确性和快速性要求更高，而大规

模优化问题导致的维数灾难使得传统优化算法在

优化速度与精度方面的性能不足。 

3）新型电力系统中可再生能源出力、柔性负

荷消纳能力具有很强的波动性[20]，与之紧密耦合的

信息流呈现高度随机、突发的特点，动态的业务与

网络信息对于业务信息时效性保障与数据价值提

升的影响不容忽视。 

Lyapunov 优 化 算 法 和 交 替 方 向 乘 子 法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)

为解决上述挑战提供了可借鉴的思路。首先，

Lyapunov 优化通过动态的队列积压漂移实现长时

约束偏差感知，并通过最小化漂移值的方式将长时

优化问题转化为一系列无需任何先验统计信息与

未来预测信息的短时在线优化问题[21]，以适应随机

性与突发性较强的新型电力系统能量调控业务。其

次，ADMM 算法通过将维度高、规模大的大规模

优化问题分解为维度低、规模小的局部子问题，并

通过协调子问题优化过程进行迭代而得到全局问

题最优解，因而具有低复杂度的优势[22]，在大规模

能量调控节点参与情况下可有效降低调控主站计

算决策压力。 

针对上述问题，本文提出面向区域能量调控业

务的信息时效性保障与数据价值提升策略。首先，

构建新型电力系统多流融合模型，分析不同层级 

能量流、信息流、价值流交互关系。其次，构建电

力通信耦合网络与电力 EONs 网络模型，并设置调

控业务信息时效性约束与数据价值最大化优化问

题。最后，利用 Lyapunov 优化将原始优化问题分

解为电力 EONs 频谱资源和调控主站计算资源优化

配置两个子问题，在仅知当前时隙信息情况下，基

于匹配理论解决多节点对网络频谱资源的竞争问

题，基于低复杂度的 ADMM 算法实现大规模计算

资源优化配置，在保障业务信息时效性的同时提升

数据价值。 

1  新型电力系统多流融合模型 

新型电力系统多流融合模型如图 1 所示，共包

含资源层、网络层、平台层，不同层级与能量流、

信息流、价值流的交互关系分析如下： 

1）资源层：包含新型电力系统源网荷储基础

设施，其中大中型可再生能源站点、工商业负荷、

储能站可直接参与电网能量调控，而小型的分布式 
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图 1  新型电力系统多流融合模型 

Fig. 1  Multi-stream fusion model of new power system 

电源、负荷、储能则通过聚合代理的形式共同参与

电网能量调控。新型电力系统能量调控参与方可能

同时具备生产者、消费者的双重身份，能源流同样

呈现出双向交互的发展态势。 

2）网络层：网络层是源网荷储节点交互的信

息通道，大中型站点一般直接通过光纤直接接入电

力通信骨干网，而小型分布式站点则先通过本地接

入网将数据汇聚至聚合代理，聚合代理再接入骨干

网。此外，更加灵活、稳定的电力通信网建设有助

于提升对能量调控业务的可靠承载能力，避免海量

数据并发接入带来的网络拥塞、过载问题，为多种

能源的优化配置与统一调控决策提供支撑。 

3）平台层：位于平台层的调控主站是指导能

量调控的大脑，通过对汇聚的海量业务数据进行分

析，支撑区域内能源流的优化配置。调控主站以海

量数据为基础、强大算力为支撑，分析区域源网荷

储调控需求、挖掘数据价值，以“比特”驱动“瓦

特”，将电网数字资产变现，因此提升能量调控业

务数据价值已然成为驱动电力系统向数字化方向

演进的重要途径。 

2  系统模型 

2.1  电力通信耦合网络模型 

如图 2 所示，电网与骨干通信网呈现高度耦合

的特征，其中电力系统网络主要包含电能发输配电

用的功能节点，由输电线路进行连通，电力通信节

点则多部署于电厂、配变电站内，实现对电网各节

点、线路的运行监控与控制，节点间光纤多采用复

合架空地线方式敷设，电力通信网节点、线路部署

与电网节点高度重合，以实现电力系统遥测、遥信、

遥控、遥调。新型电力系统背景下，随着电网对数

字化、信息化、智能化水平要求的进一步提升，电

网与通信网更加呈现双向交互、深度耦合的特征。 

耦
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通
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网
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网

 
图 2  电力通信耦合网络模型 

Fig. 2  Coupled network model of electric power grid and 

communication network 

2.2  电力 EONs 网络模型 

目前电力通信网多采用集中式控制架构，由区

域内电力通信管理系统通过对网络状态的实时感

知下发资源分配控制策略。如图 3 所示，连接源网

荷储基础设施的电力EONs表示为G={V,E}。V={V0, 

V1,…,Vi,…,VI}表示网络节点集合，其中 V0 表示调

控主站节点，其余表示能量调控数据源节点，所有

业务数据最终汇聚至 V0 被处理分析；集合 E 表示

光纤链路集合，若对于任意两个节点 Vi,Vi'∈V，存

在光纤链路将之直接连接，则 Ei,i'∈E。每条光纤链

路上的频隙被定义为集合 J={1,…,j,…,J}，单个频

隙支持的传输速率与其调制等级有关[17]。本文将整

体的调控时间划分为 T 个时隙，表示为 T={1,…, 

t,…,T}。 

节点1

节点2

节点3

节点4

空闲频隙

被占用频隙

1
2
3
4

 
图 3  电力 EONs 系统模型 

Fig. 3  System model of power EONs 

相较于传统基于 WDM 调制的光纤网络，电力

EONs 中的频谱资源优化配置问题中频隙选择与路
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径选择紧密耦合，不同业务在 EONs 中的传输需要

满足如下条件： 

1）频隙连续性：单个时隙中，若来源于某一

源节点的业务选择使用多个频隙进行传输，则被选

中的频隙位置必须连续。 

2）频隙一致性：单个时隙中，若来源于某一

源节点的业务在某一路径进行传输，则所选频隙在

该路径上所有光纤链路中的位置必须相同。 

3）频隙不可复用性：同一条光纤链路上的同

一频隙在单个时隙中只能给一个业务使用。 

以图 3 为例，若某业务需要使用 2 个频隙从节

点 1 传输至节点 4，尽管链路 E1,3 有两个空闲频隙，

但不满足频隙连续性约束，因而该业务只能使用

E1,2 的后两个频隙进行传输；当其到达节点 2 时，

尽管E2,4有两个连续空闲频隙，但由于其位置和E1,2

上的不一致也不能被使用；综上所述，最终该业务

只能使用路径 1→2→3→4 上后两个频隙完成数据

传输，且在传输过程中，该路径上所有链路的后两

个频隙不能再给其他业务使用。 

第 t 个时隙初，利用 K-最短路径法(K shortest 

paths，KSP)[14]为源节点 Vi 能量调控业务传输预留

的候选路径集合被定义为 Ki(t)=[1,…,ki(t),…,Ki(t)]，

且|Ki(t)|=K，每条路径上的空闲频隙块使用其起始

位置 j 和自 j 起连续空闲频隙个数 Fk,j(t)标定。对于

图 3 中路径 1→2→3→4 而言，当 j=3 时，Fk,j(t)=2，

当 j=4 时，Fk,j(t)=1。 

本文将路径选择和频隙块选择决策指示变量 

定义为 ,( ), ( ) {0,1}k j m
i it tα β ∈ ，其中 ( ) 1k

i tα = 表示在第 

t 个时隙源节点 Vi选择第 ki(t)条路径进行业务传输， 

否则 ( ) 0k
i tα = ； , ( ) 1j m

i tβ = 表示 Vi 选择自 j 起 m 个频

隙进行业务传输，否则 , ( ) 0j m
i tβ = 。此外，Vi 每次 

至多选择 M 个连续空闲频隙进行传输，且 m 满足： 

 ,, ( ) ( ) 1i
k j km M m t tF α≤ =≤  (1) 

同时，单个源节点在同一时隙至多只能选择一

条路径上的一个频隙块进行业务传输，即： 
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 (2) 

设置表示频隙不可复用性的指示变量为

, ( ) {0,1}j
i i tφ ' ∈ ， , ( ) 1j

i i tφ ' = 表示第 t 个时隙光纤链路

,i iE '上的第 j 个频隙被少于一个源节点选中进行业

务传输，否则 , ( ) 0j
i i tφ ' = 。 

2.3  能量调控业务模型 

考虑新型电力系统中能量调控业务的随机性

与突发性，本文选用动态连续的队列模型用于能量

调控业务模型构建。第 t 个时隙初，源节点 Vi 产生

的能量调控业务数据大小为 Ai(t)，业务数据首先进

入本地缓冲区以待传输。时隙间本地缓冲区数据积

压的演进为 

 L L L( 1) max{ ( ) ( ) ( ),0}i i i iQ t Q t A t R t+ = + -  (3) 

式中 L ( )iR t 表示第 t 个时隙 Vi 被传输走的调控业务 

数据量，即： 

 

L
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L ( ) min{ ( ) ( ), ( )
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k j
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i

i
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m n

R
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t t

τ

α β

= × ×
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+ ×

Δ  (4) 

式中：τ表示时隙长度； ( )k
in t 表示 ki(t)上所有链路 

支持的最小调制等级；ΔR 表示 EONs 中单个频隙

支持的最小传输速率，通常为 12.5 Gbit/s。 

来自于各源节点的业务最终汇聚至调控主站，

并经过进一步的分析处理释放数据价值，为新型电

力系统的区域能量调控提供支撑。同理，中心节点

处来源于 iV 的业务队列被建模为 

 P P L P( 1) max{ ( ) ( ) ( ),0}i i i iQ t Q t R t R t+ = + -  (5) 

式中 P ( )iR t 表示第 t 个时隙 Vi 被处理的调控业务数 

据量，即： 

 P P L ( )
( ) min{ ( ) ( ), }i

i i i
i

f t
R t Q t R t

τ
λ
×

= +  (6) 

式中：λi 表示来源于 Vi 的调控业务处理复杂度，用

处理 1bit 数据所需的 CPU 频率表示[23]；fi(t)表示第

t 个时隙分配给其的计算资源，满足： 

 max
1

( ) ( )
I

i
i

f t f t
=

≤Σ  (7) 

式中 fmax(t)表示第 t 个时隙中心节点的计算资源  

总和。 

2.4  调控业务信息时效性模型 

随着时间的单向流逝，业务数据信息的“老化”

将会降低能量调控决策的准确性与可靠性，其中具

有不确定性的排队时延是影响调控业务信息时效

性的主要因素[24]。根据 Little’s Law[25]，平均排队时

延与平均队列长度成正比，与平均业务到达速率成

反比，因此源节点 iV 处和中心节点处的信息传输时

效性约束和处理时效性约束分别为 
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= Σ ； L
,maxiτ

和 P
,maxiτ 分别表示源节点处和中心节点处的排队时 

延阈值。 

2.5  数据价值与优化问题建模 

本文将业务数据价值函数建模为 

 P( ) log[ ( )]i i iU t R tμ= ×  (9) 

其中，对数型函数的斜率随 P ( )iR t 的增加而减 

小，符合“量少为贵”的原理，在数据价值建模方

面被广泛应用[26]； iμ 表示节点 iV 的调控价值系数，

用于表征不同节点业务数据对于电力系统稳定性

的影响程度，不同节点调控价值系数大小由和其具

有耦合关系的电网节点重要度、所承载的业务重要

度以及该节点拓扑重要度共同决定。 

综上所述，本文旨在保障能量调控业务信息时

效性约束的前提下实现长期数据价值最大化，最终

的优化问题表示为 
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式中：C1 表示调控业务数据到达量约束；C2 表示路

径选择和频隙块选择决策指示变量取值范围约束；

C3 表示可选频隙块大小约束；C4 表示业务在单个时

隙的不可分割性约束； 5C 表示频隙不可复用性约

束；C6 表示可用计算资源约束；C7 和 C8 表示调控

业务信息时效性约束。 

3  算法设计 

3.1  问题转化与分解 

优化问题 P1 中长期数据价值优化目标和调控

业务信息时效性约束的存在导致该问题很难被直

接求解，原因是新型电力系统中能量调控业务具有

很强的随机性，加上电力 EONs 资源的时变性，导

致有关未来时隙的业务强度与资源可用性均难以

准确预知，通过 Lyapunov 优化算法对问题进行转

化，可通过动态的队列积压漂移实现业务时效性约

束偏差感知，且可在无需任何先验统计信息与未来

信息前提下执行在线优化。此外，就该问题本身而

言，是一个涉及 0-1 整数规划与非线性规划的 NP- 

hard 优化问题，由于时隙间队列积压的更新公式可

知优化变量相互耦合，且来源于大量节点的业务数

据汇聚使其面临严重的维数灾难，直接求解的复杂

度极高，通过 Lyapunov 优化算法可以实现网络资

源与计算资源优化配置之间的解耦，便于后续优化

求解。 

基于虚拟队列的概念，将调控业务信息时效性

约束转化为： 
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定理 1  如果队列 L ( )iZ t 和 P ( )iZ t 是平均速率稳 

定的，则约束 C7 和 C8 得以满足[21]。 

因此，优化问题 P1 被重写为 
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是平均速率稳定的和

 (13) 

为求解优化问题 P2，首先定义向量 ( ) =tG  
L P[ ( ), ( )]i iZ t Z t 表示第 t 个时隙的虚拟队列积压状 

态，构建 Lyapunov 函数为 

 L 2 P 2

1

1
[ ( )] { ( ) ( ) }

2 =

= +Σ
I

i i
i

L t Z t Z tG  (14) 

结合本文优化目标，时隙间的 Lyapunov 漂移

加惩罚(drift-plus-penalty)函数为 

 
1

( ( )) { [ ( 1)]

           [ ( )] ( )} [ ( ) ( )]
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Δ = + -

- Σ
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I

i
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L t E L t

L t t W E U t t

G G

G G G  (15) 
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式中 W 是一个非负的权重系数，用于实现“漂移最

小化”与“价值最大化”之间的权衡。较小的漂移

值表示两个连续时隙之间的队列积压变小，这对于

保证队列稳定性至关重要。 

经过推导，可得： 
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式中 B 为一个与优化变量无关的正常数项。详细推

导过程见附录 A。 

最终，优化问题 P2 可被进一步分解为电力

EONs 频谱资源和调控主站计算资源优化配置两个

子问题，且可以在仅知当前时隙队列积压以及数据

到达量情况下在线执行资源优化配置，即 
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3.2  基于匹配理论的电力 EONs 频谱资源优化配

置方法 

子问题 SP1 作为一个 0-1 整数规划问题，本文

将其建模为一个三维匹配问题[27]，并且由于路径与

可用频隙块之间的耦合，源节点、路径、频隙块之

间的三维匹配可被进一步降维为源节点与资源块

{ki(t),j,m}之间的一对一二维匹配问题，决策变量被 

重写为 , , ,( ) ( ) ( )k j m k j m
i i it t tφ α β= ，进而利用改进的竞 

价匹配算法求解，解决多节点对同一频隙的选择 

冲突。 

首先给定匹配关系定义Ψ，用于表示 Vi 与资源

块{k i( t) , j ,m}之间的一一对应关系，且 ( )iVΨ ⊂  

{ ( ), , }i ik t j m V∪ ，其中Ψ(Vi)={ki(t),j,m}表示 Vi 选择 

资源块{ki(t),j,m}进行调控业务传输，此时 ( ) 1k
i tα = 、

, ( ) 1j m
i tβ = 、 , , ( ) 1k j m

i tφ = ，否则Ψ(Vi)=Vi，表示 Vi 

未分配到任何资源块。 

本文所提电力 EONs 频谱资源优化配置算法具

体包含初始化、建立偏好表、竞价匹配、决策执行

与更新 4 个步骤，具体介绍如下： 

1）初始化：初始化队列 L (0)iQ 、 P (0)iQ 、 L (0)iZ 、
L (0)iZ 的积压以及决策变量 , , ( )k j m

i tφ 为 0，给定初始 

业务到达量 Ai(0)，设置一个空集Ω用于存储发生匹

配冲突的资源块。 

2）建立偏好表：每个时隙初初始化Ψ =∅，

根据子问题 SP1，Vi 对不同资源块的偏好值大小被

定义为 

 , ,
1

, , L , ,
r[ ( ) ( ) 1] ( )k jj k m j k m

i i
m

iR t t P tφ ψ φ= = -  (21) 

式中 , ,
r ( )j k mP t 表示占据该资源块的所需的虚拟成 

本，其初始值被置为[Fk,j(t)]/m，以使得 Vi 会倾向于

优先占据可用频隙块的边缘位置，降低频谱碎片化

程度。根据偏好值大小对备选资源块进行降序排

列，为每个源节点生成对应的偏好表。 

3）竞价匹配：Vi 向表中排名第一的资源块发 

起匹配请求，若存在 , ( ) 0j
i i tφ ' = ，则将包含该频隙的 

被选中资源块加入Ω，否则资源块被临时匹配给向

其发起匹配请求的唯一节点。集合Ω中的资源块提

升其匹配成本，即 

 , , , ,
r

, ,
r r( ) ( )+j k m j k m j k mP t P t P mΔ ×=  (22) 

式中 , ,
r

j k mPΔ 表示单个频隙提升的虚拟成本。所有源 

节点依据式(21)更新其偏好表及匹配请求对象，其

中部分节点会因成本增加而放弃对该资源块的竞

争，重复竞价过程直至该资源块仅剩唯一的节点向

其发起匹配请求，该资源块被移出集合Γ。若某节

点在对其所有备选资源块的竞价中均失败，则令

Ψ(Vi)=Vi。 
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重复竞价匹配过程，直至在Ω =∅的前提下不 

存在 , ( ) 0j
i i tφ ' = 或 ( )iVΨ =∅。 

4）决策执行与更新：所有源节点依据最终资

源块匹配结果进行能量调控业务传输，在时隙末传

输结束后更新队列积压。 

3.3  基于 ADMM 的调控主站计算资源优化配置 

方法 

子问题 SP2 为一个带约束的非线性规划问题，

考虑新型电力系统区域能量调控涉及的源网荷储

规模庞大，本文利用 ADMM 算法实现调控主站计

算资源优化配置，原始的优化问题被拆分为两部 

分[28]，并通过交替迭代实现问题求解。 

对于原始优化问题 SP2，将优化变量拆分为两 

部分，分别表示为 T
1 [ ( )] , 1,2, ,i tf i l= = …u 和 2 =u  

T[ ( )] , 1, 2, ,i t i l lf I= + + … ，SP2 可被重写为 
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式中：A1 和 A2 分别表示长度为 l 和 I-l 的行单位向

量；H 表示原始优化目标函数的向量表达形式，以

H(u2)为例，其具体表达式为 
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与其相关的增广拉格朗日函数为 

2 2
1 2 1 2 2 2

( , , ) ( ) ( )
2 2

Fρ
ρ ρΓ = + + + -u u z Η u Η u v v  (25) 

式中：F=A1u1+A2U2-fmax(t)； z 表示拉格朗日乘子；

ρ表示惩罚系数；v=z/ρ表示标度对偶变量。优化问

题SP2'与对偶问题迭代优化过程如下： 
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 +1 +1 +1
1 1 max2 2+ ( )x x x x f t= + -v v A u A u  (28) 

式中：x 表示迭代次数；||.||2 表示 2 范数。定义每次

优化后的原始残差与对偶残差变量为： 

 +1 +1 +1
1 1 2 ma2 x ( )x x x f t= + -r A u A u  (29) 

 +1 T +1
1 2 ( )x x xρ= - -s A A v v  (30) 

ADMM 算法的迭代终止条件为 

 pri dual+1+1
2 2

 and xx θ θ≤ ≤sr  (31) 

式中： pri0 θ< ； dual 1θ ≪ 。 

当 ADMM 算法迭代终止时，取 u*=ux+1。根据

最终优化结果，调控主站为不同节点业务分配计算

资源，并在时隙末更新队列积压。 

本文所提调控主站计算资源优化配置方法具

有很好的收敛性与最优性，具体介绍如下： 

1）残差收敛：当迭代次数 x 趋近于无穷时，

原始残差 rx趋近于 0。 

2）目标收敛：当迭代次数 x 趋近于无穷时，

优化目标 H(u1)+H(u2)趋近于最优值。 

3）对偶变量收敛：当迭代次数 x 趋近于无穷

时，标度对偶变量 v 趋近于最优值。 

详细证明过程见附录 B。 

4  仿真分析 

4.1  仿真参数设置 

本文在简化后的某地电力通信骨干网拓扑情

况下进行仿真，仿真拓扑以及不同通信节点与电网

节点的耦合关系、节点所承载的业务类型、调控价

值系数[29]与业务流量规模[11,24]见附录 C，不考虑站

内本地通信。仿真环境通过一台搭载 Intel Core i7 

6700HQ 2.60 GHz CPU、16 GB 内存的便携式电脑

搭建，仿真软件为 MATLAB，其余仿真参数见    

表 1[14,16,25,30]。 

表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

参数 取值 参数 取值 

I 120 ( )k
in t  1~5 

J 120 λi 300~700 

ζ 75% fmax(t) 1~3×104 THz 

T 600 ,max ,max,L P
i iτ τ  100 ms 

τ 1 s W 0.6 

K 4 ΔPrj,k,m 0.5 

M 4 ρ 10 

基于上文模型进行适应性调整后的对比算法

设置如下： 

1）最小漂移加惩罚(min drift plus penalty，

MDPP)算法[17]：该算法仅通过路径与频隙选择最小

化源节点处虚拟队列漂移值与频谱利用率的加权

差，调控中心处计算资源在不同源节点业务间进行

平均分配。 
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2 ）多作业调度和光路供应 (multiple jobs 

scheduling and lightpath provisioning，MJSLP)算  

法[18]：该算法通过路径与频隙选择最大化频谱资源

利用率，基于 CVX 工具箱通过计算资源分配最大

化调控数据价值。 

4.2  仿真结果分析 

图 4 给出不同算法的源节点和中心节点处平均

排队时延情况对比。相较于 MDPP 算法和 MJSLP

算法，所提算法降低整体平均排队时延 44.89%、

40.84%。因为所提算法在优化时考虑了源节点与中

心节点处不同业务数据队列的排队时延约束，通过

频谱资源与计算资源分配优化保障能量调控业务

信息时效性，实现频谱资源与计算资源的充分利

用，避免因数据无法及时传输或处理导致的排队时

延激增问题。MDPP 算法尽管考虑了源节点处的业

务信息时效性，但由于计算资源的平均分配导致业

务数据在中心节点的持续积压。MJSLP 算法由于未

考虑调控业务的信息时效性约束，导致数据在源节

点处持续积压，而中心处由于到达的业务数据量较

少且进行了计算资源分配优化，因而平均排队时延

相较于所提算法反而略优。 
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图 4  平均排队时延情况对比 

Fig. 4  Contrast of average queuing delay 

图 5 给出不同算法的平均数据价值随时隙的变

化情况对比。截至 t=600，相较于 MDPP 算法和

MJSLP 算法，所提算法可分别提升平均数据价值

21.12%、16.45%。因为所提算法在优化时通过电力

EONs 频谱资源优化配置确保源节点产生的业务能

够及时传输至调控主站，并在中心处通过计算资源

优化配置促进数据价值释放。 

图 6 给出平均到达率对平均数据价值的影响情

况。随着业务数据平均到达率的增加，不同算法平

均数据价值呈现先增加后趋于平缓的趋势，相较于

MDPP 算法和 MJSLP 算法，所提算法可收敛到的 
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图 5  平均数据价值随时隙的变化情况对比 

Fig. 5  Contrast of average data value versus time slot 
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图 6  平均到达率对平均数据价值的影响情况 

Fig. 6  Impact of average arrival  

rate on average data value 

结果更优。仿真结果表明，所提算法可有效提升电

力通信网与调控主站的数据承载量，支撑能量调控

高峰时段的源网荷储交互需求。 

图 7 给出调控价值系数对平均队列积压和平均

数据价值的影响。其中通信节点 70、56、47、77、

73 数据价值系数依次递增，平均队列积压随之递

减，平均数据价值则递增，说明所提算法在进行资

源优化配置时考虑了价值系数对优化结果的影响，

从而优先保障对电网影响程度更大源网荷储节点

业务传输与处理。 

图8给出W对平均排队时延和平均数据价值的

影响。随着 W 的增大，调控业务的平均数据价值增

大，同时对应业务队列的源节点处平均排队时延也

增加，中心节点处平均排队时延则先增加后减小。

因为当权重增大时，业务数据价值在优化目标中所

占的比重增加，所提算法会更倾向于最大化调控业

务数据数值而忽略业务信息时效性保障，通过优先

优化高价值系数业务队列的方式实现数据价值提

升，导致平均排队时延和平均数据价值均增加；当 
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图 7  数据价值系数对平均队列积压和 

平均数据价值的影响 

Fig. 7  Impact of data value coefficient on average queue 
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图 8  W 对平均排队时延和平均数据价值的影响 

Fig. 8  Impact of W on average queuing  

delay and average data value 

W 持续增长时，不同价值系数业务队列的数据处理

量整体提升，因此中心节点处平均排队时延下降。

在算法实施中，可结合电力系统实际运行情况，通

过调整参数实现信息时效性保障与数据价值提升

之间的折中。 

图 9 给出 t=500 时所提基于 ADMM 的调控主

站计算资源优化配置方法收敛情况。当迭代次数为

24 时，原始残差和对偶残差便均已满足算法迭代终

止条件，而优化目标在第 6 次迭代便已接近最优结

果，因此本文所提方法具有收敛快的优势，可有效

适应未来新型电力系统能量调控节点规模持续增

长的发展趋势。 

图 10 给出所提算法和 MJSLP 算法运行时间随

节点数量的变化情况对比，新的仿真结果在原有拓

扑结构基础上通过随机生成节点与链路的方法获

得。当网络节点数从 81 增加至 531 时，MJSLP 算

法运行时间增加了近 14 倍，而所提算法运行时间 
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图 9  算法迭代收敛情况 

Fig. 9  Convergence of algorithm iteration 
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图 10  算法运行时间随节点数量的变化情况对比 

Fig. 10  Contrast of algorithm running  

time versus node number 

仅增加了 2.5 倍，相较于 MJSLP 算法降低了

94.70%。说明采用 ADMM 算法可有效降低算法复

杂度，而 MJSLP 算法的计算资源优化配置基于

MATLAB 中的 CVX 工具箱实现，其复杂度会随优

化问题规模的增加而大幅增长。 

5  结论 

本文面向新型电力系统中源网荷储协同互动

背景下的区域能量调控需求，提出一种信息时效性

保障与数据价值提升策略。在实际电力通信拓扑以

及业务流量配置下获得的仿真结果表明，所提算法

可避免因数据无法及时传输或处理导致的排队时

延激增问题，提升电力通信网数据承载量，增强电

力通信网对海量源网荷储节点在能量调控高峰时

段信息交互的适应能力，并可通过调整参数实现数

据价值提升与信息时效性保障之间的权衡，且具有

迭代收敛快的优势。 

本文研究成果有利于推动新兴信息通信技术

与电力领域的深度融合，业务流的高效传输与价值

流的及时释放有助于调控主站实时感知源网荷储

节点出力、消纳或电能传输能力，为后续能量调控

决策提供依据，进而促进能源流的有序配置，降低



2554 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

新能源接入对于电力系统的冲击。在未来工作中，

将增强对于电网与电力通信网高度耦合特征带来

的不确定性考量，引入先进人工智能方法，提升电

力通信网的资源自主优化配置能力。 
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又因为， 
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结合式(3)和(5)，即可得式(16)，且常数项 B 满足： 
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附录 B  证明过程 

根据文献[19]，如果优化问题 SP2’的优化目标函数，即

H(u1)+H(u2)是凸函数、闭函数和本征函数，且对应的增广

拉格朗日函数Γρ(u1,u2,z)存在鞍点，则 ADMM 算法的残差收

敛、目标收敛以及对偶变量收敛性质成立。 

1）由 H(u1)表达式可知，其为两个凸函数组成的复合函

数，根据凸函数的累加性，H(u1)同样为凸函数，同理 H(u2)

亦为凸函数，即 H(u1)+H(u2)是凸函数。 

2）由于 H(u1)为凸函数，则其至少存在一个极小值点，

因此对于任意的α ∈R，{fi(t)|fi(t)∈domH(u1), H(u1)≤α}为闭

集(其中 dom H(u1)表示函数 H(u1)的定义域)，根据闭函数定

义，则 H(u1)为闭函数。同理 H(u2)亦为闭函数，根据闭函

数的累加性，H(u1)+H(u2)是闭函数。 

3）对于函数 H(u1)而言，在定义域至少存在一组变量使

得 H(u1)<∞成立，其次，由于极小值点的存在，根据凸函数

性质，H(u1)>-∞恒成立，根据本征函数定义，则 H(u1)为本

征函数。同理 H(u2)亦为本征函数，根据本征函数的累加性，

H(u1)+H(u2)是本征函数。 

4）定义(u*
1, u

*
2)为原问题的最优解，即满足： 
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定义 z*为对偶问题的最优解，即满足 
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根据拉格朗日对偶法性质，上述关系可被重写为： 
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因此，有： 

 * * * * *
1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )ρ ρ ρΓ Γ Γ≤ ≤*u u z u u z u u z  (B5)

 

根据函数的鞍点定义，(u*
1, u*

2, z*)是增广拉格朗日函数

Γρ(u1, u2, z)的一个鞍点。 
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图 C-1  仿真拓扑 

Fig. C1  Simulation topology 

表 C1  网络节点设置 

Table C1  Network node setting 

电网耦合 

节点类型 

通信 

节点编号 
业务类型 

调控 

价值系数 

业务流量/ 

(Gbits/s) 

风电场 1 

56 发电信息采集 0.854 1 40~80 

58 出力控制 0.910 2 25~50 

59 日常运行状态监测 0.724 5 40~90 

风电场 2 

53 发电信息采集 0.862 4 45~100 

54 出力控制 0.882 3 20~40 

55 日常运行状态监测 0.698 4 35~65 

光伏电站 1 

36 发电信息采集 0.860 4 45~90 

64 出力控制 0.881 4 20~40 

65 日常运行状态监测 0.706 1 35~65 

光伏电站 2 

38 发电信息采集 0.810 3 30~60 

66 出力控制 0.815 3 20~30 

67 日常运行状态监测 0.726 8 40~80 

储能站 1 
50 充放电管理 0.924 9 20~40 

81 日常运行状态监测 0.890 2 30~60 
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续表 

电网耦合 

节点类型 

通信 

节点编号 
业务类型 

调控 

价值系数 

业务流量/ 

(Gbits/s) 

储能站 2 
69 充放电管理 0.861 8 30~60 

70 日常运行状态监测 0.693 7 35~70 

电动汽车 

充电站 

48 用电信息采集 0.841 2 20~60 

79 充放电管理 0.935 2 40~80 

80 日常运行状态监测 0.709 4 30~70 

工业 

厂矿 1 

44 用电信息采集 0.867 4 50~100 

73 精准负荷控制 0.953 0 40~80 

74 日常运行状态监测 0.735 8 60~120 

工业 

厂矿 2 

47 用电信息采集 0.884 3 40~80 

77 精准负荷控制 0.916 7 30~60 

78 日常运行状态监测 0.792 0 40~80 

企业 

园区 

42 用电信息采集 0.859 1 60~120 

71 精准负荷控制 0.946 4 50~80 

72 日常运行状态监测 0.768 0 30~70 

500 kV 

变电站 

8,11,21,25, 

51,61 
保护控制类业务 0.942 1 25~40 

7,9,10,20, 

24,34,60 
日常运行状态监测 0.879 3 60~110 

220 kV 

变电站 

6,13,19,31, 

33,63,68 
保护控制类业务 0.901 0 15~25 

2,4,5,12, 

18,32,37,39 
日常运行状态监测 0.854 9 60~105 

110 kV 

变电站 

22,28,40, 

52,57,62 
保护控制类业务 0.881 0 10~20 

3,16,17, 

23,26,35 
日常运行状态监测 0.834 4 50~95 

35 kV 

配电主站 

14,27,45,49 配电自动化 0.922 4 25~50 

15,30,46 日常运行状态监测 0.862 6 40~80 

10 kV 

配电主站 

29,41,43, 

75,76 

配电自动化、 

日常运行状态监测 
0.910 8 60~110 
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execution 

In the new power system, the coordination of 

various energy sources and the intelligent control of 

various source-network-load-storage infrastructures 

cannot be separated from the intensive two-way energy 

regulation information transmission. The multi-stream 

fusion model of the new power system is shown in Fig. 1. 

It has become an important means to realize the 

multi-stream deep fusion of the new power system by 

feeding back the reform of energy configuration mode 

with data as the driving engine and power 

communication network as the high-speed channel. 

Energy 
stream

Information 
stream

Value 
stream

Control master 
station

Resource layer

Wind power 
plant

Photovoltaic station Charging station Energy storage 
station

Industrial loadGas power 
plant

Substation/
Distribution

station

Distributed resource aggregation agent

Commercial 
load

Network layer

Platform layer

 

Fig. 1  Multi-stream fusion model of new power system 

This paper proposes an information timeliness 

guarantee and data value promotion strategy for regional 

energy regulation. Firstly, the system models of power 

communication coupling network and power elastic 

optical networks (EONs) are established, where the 

information timeliness model of regulation service and the 

optimization problem of data value maximization are also 

given. Then, based on Lyapunov optimization, the original 

optimization problem is decomposed into two sub 

problems, i.e., power EONs spectrum resource allocation 

subproblem and control master station computing resource 

allocation subproblem. Finally, an online executable 

resource optimization allocation algorithm is proposed. 

When the current slot network information is only known, 

the problem of multi-node competition for network 

spectrum resources is solved based on the matching theory, 

and the problem of computing resource allocation for 

large-scale regulation services is also solved based on the 

alternating direction method of multipliers. Such method 

can maximize the value of service data through the 

optimal allocation of network resources on the premise of 

regulation service information timeliness guarantee.  

The simulation results show that, compared with 

the traditional methods, the proposed algorithm can 

avoid the surge of queue delay caused by the inability to 

transmit or process data in time, and improve the average 

data value. It can also improve the data carrying capacity 

of power communication network to enhance the 

adaptability to the information interaction of massive 

source-network-load-storage nodes during the peak 

hours. The tradeoff between data value enhancement and 

information timeliness guarantee can be achieved by 

adjusting the weight parameter. The research results of 

this paper are intended to promote the deep integration of 

emerging information and communication technologies 

and the electric power system, where the orderly 

configuration of energy stream can be improved by 

timely release of data value. Relevant achievements are 

benefit to promote the anti-disturbance and safe and 

stable operation capability of the power grid. 


