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电力物联接入网虚拟资源的映射算法
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摘 要:为维持电力物联网的稳定运行,提出一套以负载均衡为目标的网虚拟资源映射算法。通过该算法为主链路分配辅助链路,在

遇到网络故障的情况下将进行主、辅路切换。基于负载均衡的网虚拟资源映射算法可实现主、辅路的共同映射,在节约网络

资源的基础上实现主、辅路网络通信资源的优化分配,将映射过程中所出现的网络资源浪费问题控制在较低水平。
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Abstract: In order to maintain the stable operation of the power Internet of things, a set of network virtual resource mapping algorithm aim-

ing at load balancing is proposed in this study. Through this algorithm, auxiliary links are allocated for the main link. In case of

network failure, the main and auxiliary links is switched. The network virtual resource mapping algorithm based on load balanc-

ing can realize the common mapping of the main and auxiliary roads, optimize the allocation of the network communication re-

sources of the main and auxiliary roads on the basis of saving network resources, and control the waste of network resources in

the mapping process at a low level.

Keywords: power internet of things; virtual resources; mapping model; load balancing

*基金项目:国网浙江省电力有限公司绍兴供电公司2021年度科学技术

研究项目(B311SX21000C)

收稿日期:2023-10-08

DOI:10.20033/j.1003-7241.（2025）01-0089-03.

0 引言

随着我国电力系统智能化水平的不断提升,电力物

联网在电力网络管理工作中的应用越来越广泛,电力资

源的分布特性日益复杂[1]。Wi-Fi网络作为一种高效、稳

定的通信技术可以充分发挥光纤网络高可靠性、高带宽

的优势,同时具有应用成本低廉、可以灵活移动等特性,

能够为电力物联接入网的稳定运行提供定制化服务[2-3]。

因此,本次研究在现有Wi-Fi技术的基础上,引入基于负

载均衡的网络虚拟资源映射算法,在网络主路出现故障

的情况下进行线路切换操作,进而降低网络故障对电力

业务所造成的负面影响。

1 电力物联接入网系统介绍

1.1 系统模型

本次研究于电力物联接入网末端引入Wi-Fi接入网

络,所建立的虚拟网络资源映射模型由服务层、虚拟网络提

供层和基础设施层三部分所组成,具体结构如图1所示。

图1 虚拟网络资源映射模型

在图1中,基础设施层主要包括无线通信设备以及光

通信设施等,是电力物联接入网的基础物理设施;服务层

负责实现电力物联接入网与用户之间的信息交互,并根

据用户请求来分配网络资源;虚拟网络资源层负责记录

物理网络的链路参数与资源节点数据,并以数字化的形

式对基础网络设施加以描述。

1.2 问题描述

本次研究通过无向带权图GV=(NV,LV,BL(x),BLMax(x))

来建立虚拟网络资源层的网络拓扑,其中BLMax(x)为链路

程总带宽,BL(x)为链路程剩余带宽,LV为虚拟网络资源层

链路的集合,NV为虚拟网络资源层中节点的集合。在此
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基础上,通过GS=(NS,LS,b(x))来对虚拟网络请求加以描

述,其中b(x)为虚拟请求带宽,LS为虚拟网络请求链路的

集合,NS为虚拟网络请求节点的集合。

1.3 映射模型

1.3.1 节点映射

为了将满足条件的物理节点分配给相应的虚拟节

点,需要建立一个专门的虚拟网络节点映射,该映射可

描述为:

(1)

为了使物理节点与虚拟节点维持一一对应的关系,

需要设置如下约束:

(2)

在ξi=1的情况下,虚拟节点nv
u将被映射至物理节点ns

i。

1.3.2 主路映射

本次研究以负载均衡为目标建立主路映射,以维持网

络负载在资源分配过程中的平衡性,电力物联接入网的

负载均衡度与负载方差成反比,其目标函数具体如下[4-5]:

(3)

式(3)中,V为电力物联接入网在虚拟请求映射到虚拟网

络资源层后的负载方差,并且虚拟链路 l在δ(l)=1的情况

下将被映射到该虚拟网络的资源层路径;E(RL(l))为链路

负载率RL(l)的均值,该值计算方法如下:

(4)

式(4)中,BL(l)代表链路剩余带宽;BLmax(l)为链路的最大带

宽。其中BL(l)的计算方法如下:

(5)

式(5)中,b(m)为请求需求带宽,B'L(l)为完成映射之前的

链路剩余带宽。

在映射过程中,由于链路的剩余带宽应当始终大于

各链路映射的虚拟请求带宽之和,即维持∑b(l)＜BL(l),
因此设置如下约束条件[6-8]:

(6)

在链路有主路映射的情况下,式(6)中a=1;在链路无

主路映射的情况下,则α+β=1,β=1。
由于虚拟请求通常需要考虑时延要求,因此需要根据

虚拟请求的跳数限制来确定映射主辅路长度,路径长度约

束如下:

(7)

式(7)中,L(l)代表虚拟请求所容忍最大跳数,length(l)代
表物理路径长度,路径长度即虚拟请求的跳数,请求时延

与跳数成正比[9-10]。

结合以上内容,可以通过式(8)来描述主路映射的数

学模型。

(8)

1.4 基于负载均衡的Wi-Fi接入网可靠映射算法

本次研究从电力物联接入网常规特性的角度出发,建

立了一套基于负载均衡的虚拟资源映射算法。实现网络

负载均衡是该算法的主要思想,即通过虚拟资源映射的

方式实现对于网络虚拟资源的动态分配,在灵活调用网

络资源的基础上维持设备运行的可靠性。在主链路出现

故障的情况下为电力物联网硬件设备提供辅路通信资源,

确保电力物联网维持有效运行,具体算法流程如图2所示。

图2 虚拟资源映射算法流程

2 仿真实验

2.1 实验环境

本次研究在模拟Wi-Fi网络资源的基础上设定了一
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个具有30条链路的Wi-Fi网络环境,其中包含20个节点

并提供多项网络服务,可实现自动化配电以及通信保护

等操作。在该环节的实验工作中,可根据既定比例来衍

生出多种业务请求,进而通过链路负载率指标对映射算

法的有效性进行评价。

2.2 实验结果

为初步判断本文所提映射算法的泛用性,额外加入

选择最优路径的贪婪算法(GA)和保证业务时延需求的最

短路径算法(SPRMA)一同进行测试,与基于负载均衡的

映射算法(LRMA)进行对比,测试结果如图3所示。

图3 链路负载率

经实验研究发现,LRMA算法的链路负载率始终维

持在0.3左右,SPRMA算法和GA算法的链路负载率浮

动相对较大。出现该状况的原因主要在于,LRMA算法

从负载均衡的角度出发,在充分考虑网络底层资源的基

础上完成映射,在持续增加请求次数的过程中可以维持

链路负载的相对均衡,使得链路负载率在网络资源不足

的情况下依然能够保持平稳;SPRMA算法则以最短路径

为目标,在请求数量较多的情况下会多次映射链路数据

较多的节点,致使网络负载失衡。

3 结束语

本次研究结合网络虚拟化技术和Wi-Fi接入网络的

一般特性,以负载均衡为目标,提出了一套为Wi-Fi接入

网络定制的虚拟资源映射算法,具体阐述了映射模型的

数据处理方法以及虚拟资源映射算法的运行流程。经实

验研究发现,本次研究所提出的映射算法相较于SPRMA

算法和GA算法更加有助于维持链路负载率的相对平稳,

避免电力物联接入网在用户请求较多的情况下出现网络

负载失衡问题,维持网络的稳定运行。
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