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摘要 

摘要 

监测控制系统是实现电网可观可控性的基础，是实现智能电网的条件。智能

电网信息网络将从专网走向共享网络，本文重点研究了共享网络下智能电网监控

系统的构建和性能分析，分别对电能质量监测节点部署、共享网络下传输中转

节点部署、监控系统端到端性能分析三个问题进行了理论研究。此外，本文

设计实现了满足智能电网监控系统需求的电网通信网混合仿真器，在此基础

上以南方电网广域控制系统为案例进行了实证研究。论文的主要创新点包括以

下几部分： 

（1）智能电网电能质量监测节点选址的理论分析和算法设计。电能质量监测

用于解决电网系统的可观性问题，本文将该问题分析中常用的可观测约束拓展至

可观测可定位的统一约束，在此基础上提出了监测节点选址问题的快速寻优算法，

较现有算法有明显性能改进。 

（2）共享网络模式下传输中转节点选址的理论分析和算法设计。本文将现

有基于中转一次的节点选址理论分析拓展至任意中转次数情况，证明了该问题的

复杂度及多项式时间算法理论近似比边界，提出了一个多项式时间算法并对其近

似比进行了理论分析。 

（3）智能电网监控系统性能描述模型。本文将监控系统抽像为同步计算服务

系统，提出了监控系统统一网络演算描述模型。给出了基于增量过程自相关函数

计算流量到达曲线的方法，求取了增量过程为广义柯西过程假设的流量达到曲线，

较现有分形布朗流量模型更符合实际数据。 

（4）智能电网监控系统端到端延迟上界计算方法。本文将现有网络演算中传

输系统时延分析拓展至同步计算传输系统时延分析，将该问题简化为一个最大/最

短路径的选取问题，从理论上给出了同步计算服务系统端到端延迟上界计算方法。 

（5）智能电网混合仿真平台设计及实证研究。基于智能电网系统监控系统仿

真特点及需求，本文设计实现了电力网通信网混合仿真器，相对现有混合仿真

器仿真误差更小。在此基础上，本文对南方电网广域阻尼控制案例进行了实证研

究，实验结果表明本文研究内容可以很好的结合于实际应用中。 

 

关键词：智能电网；监控系统；节点选址；性能分析；混合仿真
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Abstract 

Abstract 

Measurement and control system (MACs) is the basic module to achieve 

observability and controllability for power grid, which is the foundation of smart grid. 

Imformation network for smart grid will shift from dedicated network to shared network. 

This dissertation focuses on the implementation and performance analysis of MACs for 

smart grid in shared network. Three theoretical problems are studied which includes 

power quality monior (PQM) placement, relay node placement in shared network, 

end-to-end performance analysis in MACs. Besides, an integrated simulation tools for 

smart grid MACs is provided in this dissertation. A MACs case in China Southern 

Power Grid is analysised and studied with proposed method and simulation tool. The 

main innovations of this dissertation are summarized as follows. 

(1) Theoretical analysis of PQM placement problem and algorithm design. Power 

quality monitoring is used to achieve observability in power grid. This dissertation 

provides anintegrated model which considers both system observability and fault 

location constraints in PQM placement problem. An efficient algorithm is also provided 

to solve the problem. The proposed algorithm works faster than current algorithm while 

maintaining the accuracy of results. 

(2) Theoretical analysis of relay node placement problem (RNPP) and algorithm 

design. Theoretical analysis of RNPP with one-hop relay is expaned to multi-hop relay. 

Theoretical boundary of approximation ratio of a polynomial algorithm for RNPP is 

given. Also apolynomial algorithm is proposed and analyzed. 

(3) Performance analysis model for MACs in smart grid. MACs is simplified as a 

synchronization computing service system. An integrated decription model based on 

network calculus method is provided. An arrival curve calculating method based on 

auto-correlation function (ACF) of increment process is brought. Arrival curve based on 

generalized Cauchy increment assumption is calculated. The calculated arrival curve is 

better than current fractal Brown Motion arrival curve. 

(4) End-to end delay bound calculation method for MACs in smart grid. Delay 

bound calculation method in current network calculus theory is expanded to calculate 

delay bound in proposed synchronization computing service system. Thiscalculation 
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Abstract 

problem is furtherreduced to a max/min path problem, which provides the method to 

calculate delay boundfor MACs. 

(5) Implementation of an integrated simulation environment for smart grid and 

case study. Based on the analysis of MACs in Smart Grid,an integrated simulation 

environment tool is provided in this dissertation. Compared with current simulation 

tools, the proposed tool achieve less simulation error.A MACs case in China Southern 

Power Grid is analysised and studied with proposed method and simulation tool. 

Experimental results showthat methods and simulation tool proposed in this dissertation 

can be applied in practical application. 

Keywords:smart grid; measurement and control system; node placement; 

performance analysis; integrated simulation 
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第 1 章引言 

第1章 引言 

随着现代通信、计算、网络和控制技术的发展，信息技术运用领域的不断开

拓，信息与能源技术的结合已然成为一种发展的必然趋势，而这种结合也催生了

一个新的概念：智能电网，即利用先进的信息技术，提升能源管理水平，实现能

源进一步的精密化调控 [1]。本章将阐述论文的研究背景，介绍智能电网的核心理

念与实践意义。智能电网监控系统是实现智能电网可控可观性的基础，在给出未

来智能电网信息网络将走向共享网络（Shared Network）这一基本前提下，本章讨

论了两种可能的智能电网共享网络的模式，进而引出本文的研究思路和主要贡献，

最后本章对论文的组织结构进行了介绍。 

1.1 研究背景及意义 

传统电力系统目前面临着一系列难题，如峰值使用时的“电荒”、信息获取

的不及时造成的设备利用率低、大量使用化石能源造成对环境的污染等。据统计，

2008 年北美电力系统的能源使用效率仅为 1/3，发电和输配电的能源损耗却占到

2/3，同时 65%以上的电力均来自于化石能源（煤、天然气）[2]。当前电力网络面

临四个主要问题：一是电力系统重要参数随机、时变、不可观，造成电力系统预

测和调度困难；二是输电线路的真正输电极限未知，往往靠大的保守度换取可靠

性，造成线路利用度低；三是对于远距离输电中的故障无法准确获知故障信息，

如故障地点和严重程度，往往采取试探办法应对故障，造成设备大量冗余；四是

电力系统有功无法存储，无功无法动态平衡，负荷无法互动，热备用造成浪费 [1]。 

而智能电网指在将现代信息系统融入传统能源网络构成的新电网系统，从而

使电网具有更好的可控性和可观性，解决传统电力系统能源利用率低、互动性差、

安全稳定分析困难等问题；同时智能电网对能量流实时调控，便于分布式新能源

发电、分布式储能系统的接入和使用。智能电网的第一个显著特点是可观性强。

即借助信息网络技术，实时监控电力系统各节点的信息，实现对电网运行状态、

资产设备状态和客户用电信息实时、全面和详细监视，消除监测盲点。智能电网

的第二个显著特点是发电用电双方动态交互。即根据实时获取的电网发电信息和

用户用电信息进行优化调度，降低用电成本，提高供电的安全性。智能电网的第

三个显著特点是可靠性高，即可以从系统震荡中自动恢复，对于系统失稳趋势提

前报警。由此可见，智能电网是在传统电网的基础上构建起来的集传感、通信、

1 



第 1 章引言 

计算、决策与控制为一体的综合数物复合系统，通过获取电网各层节点资源和设

备的运行状态，进行分层次的控制管理和电力调配，实现能量流、信息流和业务

流的高度一体化，提高电力系统运行稳定性，以达到最大限度地提高设备利用效

率，提高安全可靠性，节能减排，提高用户供电质量，提高可再生能源的利用效

率。智能电网最终目标是降低能源消耗成本，改善居民用电质量，降低电力运行

成本，从而促进国民经济发展。综上所述，智能电网的实施对于经济社会的发展

具有重要意义。智能电网和传统电力系统之间的区别如图 1.1 所示 [1]： 

图 1.1 传统电网和智能电网区别示意图 

从图 1.1 及上文可以看出，智能电网与传统电网的本质区别在于电力系统调度

的实时性以及电力系统全生命周期能量流和信息流的双向传递。而这里的双向信

息流即通过智能电网监控系统实时获取及传输电网量测和控制数据，可见实现智

能电网的基础在于监控系统。由于电网设备存在数量大、分布范围广等特点，因

此构建满足智能电网应用需求的监控系统在两方面面临成本和性能之间的矛盾。

首先是监测节点的部署方面，举例来说，电能质量监测是实现电网故障快速定位

和恢复的基础系统，电能质量监测位置需要部署电能质量监测器 PQM（Power 

quality monitor），由于成本约束，不可能在每个电网系统的组件上都安装 PQM，

例如在深圳电网，目前仅在 110kv 变电站和 10kv 变电站安装了 PQM，但 PQM 的

总数量已经到达 651 台。如果考虑 10kv 以下电网侧的大量组件及大量的用户负荷，

10kv 以下所有电网节点都安装 PQM 不现实的。因此如何在满足系统可观测性的前

提下，减小 PQM 部署数量是实现全网电能质量监测面临的矛盾。其次是监控系统

网络的构建方面，现有的电力信息网络是按照专网模式构建，监测节点与控制中

心之间用光纤连接，虽然这样的方式可以保证网络的性能，但由于该网络只对电
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网应用服务，造成资源的极大浪费。举例来说广域量测系统 [3~7]（Wide Area 

Measurement System，WAMS）被认为是智能电网的重要构成，WAMS 是由量测

设备 PMU 单元、高速数字通信设备、电网动态过程分析设备共同组建而成的综合

系统，能够为各种管理以及分析软件（如能量管理系统 EMS）提供实时数据。相

对于电力系统现有的数据采集监控网络 (Supervisory Control And Data Acquisition，

SCADA)系统 [8][9]，WAMS 能够提供百毫秒量级的实时监测数据，而 SCADA 系统

数据采集时间达到分秒级，因而 WAMS 系统可以为实时性要求高的需求如电网广

域控制、能量调度等提供支持。截至 2009 年我国已投入 1000 多处 PMU 节点，但

只覆盖 500kv 电压等级及部分 220kv 等级电力系统，110KV 电压等级以下无 PMU

节点部署。制约 WAMS 系统推广的主要瓶颈就在于成本约束。未来智能电网的实

施将伴随海量的电网监测传感器的部署，光纤专网的构建模式是不可持续的，使

用共享网络（shared network）则可以减小建设成本 [10~14]，加快智能电网实施速度。 

这种共享网络可以是电力数据借助现有的其他网络，也可以是其他应用的数据

借助电力信息网络进行数据传输，如国家电网现在大力推动的电力光纤入户，即

是在电力信息网络上运行其它应用数据。另一方面，从物联网发展的角度看，多

类应用共享相同的底层信息网络，是实现物联网的最有效途径 [15]，智能电网作为

物联网的一类典型应用，无论从数据共享的角度还是构建成本的角度，其信息网

络走向共享而非专用是发展的必然。事实上，现在的电力专网上也在运行电力办

公信息化、视频会议、语音通信等其他应用数据，只是这些应用属于电力系统自

身，尚无外界应用使用电力信息网络。 

能源是经济社会发展中最重要的问题之一，智能电网可用于改善现有能源利用

问题，因此具有重要实践意义。而监控网络是实现电网可控可观性的基础，由于

未来的智能电网信息网络将走向共享网络，如何在共享网络上保证电力监控系统

的正常运行，是实施智能电网需要解决的关键问题。本文旨在研究智能电网监控

系统的设计及性能分析方法，从监控节点的选址，共享网络模式下网络中转节点

的选址，监控系统端到端性能建模分析等角度入手进行研究，为智能电网未来的

大规模实施奠定理论和实验基础。 

1.2 未来智能电网信息网络可能的模式 

现有的电力通信网主要还是根据电网公司内部应用需求建立的内部专用网，

因此其覆盖范围有限，例如我国电力系统只在 110KV 电压等级之上部署有骨干光

纤专网，虽然国网公司计划将骨干传输网部署至 35KV 变电站 [16]，但 35KV 及之

下的电力接入网目前是比较薄弱的，未来智能电网建设中很大一部分是分布式能
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源与微网的接入及使用，而微网系统通常存在于低电压等级，因此现有的电力专

网无法满足智能电网的应用需求。虽然在低压测电力接入网也可以借助电力线通

信技术如 PLC（Broadband over Power Line）和 BPL（Broadband over Power Line）

进行传输，但电力线通信的主要制约是带宽小和传输性能不稳定 [17]，大规模使用

电力线通信进行数据传输不现实。从成本的角度看，未来智能电网使用已有的通

用网络可以起到节约成本的目的。另一方面，专网的模式会造成智能电网数据的

孤立，无法为其他应用服务 [15]，为了真正实现物联网，电力信息网络也应为其他

应用提供服务。综合看，未来智能电网将从专网走向共享网络。根据现有电力信

息网络的实施程度，未来智能电网共享网络可能的模式无外乎两种：一是彻底将

电力专网融入通用网络，二是电力专网和通用网络构成混合网络，保留电力专网

的部分私有性。 

1.2.1 电力专网融入公网形成通用网络 

电力专网融入公网即完全抛弃现有电网的私有属性，将当前的电力专用网络

的基础设施作为公网进行使用，电力通信作为一个独立的网络运营商 ISP 对外提

供服务，和其余 ISP 互联形成统一信息网络。 

当前的通用互公用互联网源于美国军方的 ARPANET，是一个基于分组交换的

网络构架，其核心内容在于 TCP/IP 协议。分组交换网络区别于以往电路交换网络

之处在于电路交换网络在开始通信前需要定制通信过程中的链路资源，在通信过

程中这些资源是被单独占用的。而分组交换网络中，数据被拆分为一个个小的网

络包，每个包独立的从数据源发送至目的地。由于电路交换网络需要独占资源，

且无论通信过程中是否使用该资源都无法被其他请求使用，因此电路交换网络的

使用规模受到限制，多见于电话网络及传统电报网络。 

分组交换网络解决了网络资源的使用效率问题，因此自上世纪 60 年代以来得

到迅速发展，但分组交换技术同时会带来了网络服务质量的下降。由于网络资源

是共享使用的，自然会出现竞争、排队以及数据丢失。当前的公有互联网基于

TCP/IP 协议，仅提供尽力而为的服务。从系统性能和理论基础的角度，X.25 及

ATM 网络均优于 TCP/IP 网络，但恰恰是由于 IP 协议的简单性，使得各个局域网

之间的数据交换和传输成为了可能，最终形成了现在的互联网。图 1.2 是当前互联

网“沙漏”模型。 

图 1.2 表明 IP 协议和分组交换技术是构成当前互联网的关键，同时也是制约当

前互联网发展的瓶颈。借助于简单的 IP 协议，不同区域的局域网实现了互联。从

小的局域网连接成大的国际互联网是一个分层聚集的过程，而不同层次的 Internet 
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Service Provider（ISP）则使得不同层局域网可以互联。 

图 1.2 Internet 沙漏模型 

如果电力专网融入现有互联网形成通用网络，则必将与现有互联网中存在同样

的特点，即网络具有很好的可扩展性，便于智能电力设备的接入。但同样，由于

TCP/IP 协议的天然缺陷，网络性能无法保证。 

1.2.2 电力专网和公网构成混合网络 

电力专网和公网混合网络即电力信息网络保留一部分的私有特性，为电网系

统的核心业务提供专属服务，另一方面，公网作为电力专网的补充，在低电压等

级侧等电力专网薄弱之处为智能电网提供服务，同时原电力专网中运行的一些非

核心业务也可以利用公网进行传输。 

1.2.1 节谈到基于 TCP/IP 构架的互联网弱化了对于服务质量的保证，现有的电

力专网与公用互联网除去面向的用户专一外，另一特点就是部分电力专网使用了

具有QoS控制功能的网络架构，包括基于资源预留协议RSVP（Resource Reservation 

Protocol）[18]的综合服务模型 InterServ（Integrated Services Architecture）[19]、基于

业 务 流 服 务 类 别 划 分 的 区 分 服 务 模 型 DiffServ （ Differentiated 

ServiceArchitecture）[20]、多协议标签交换 MPLS（Multiprotocol Label Switching）[21]

等。如果按 1.2.1 节方式构成未来的智能电网信息网络，已有电力专网的 QoS 控制

措施将无法产生作用，其原因是具有 QoS 控制机制的网络与普通 IP 网络采用的网

络底层设备不同。因为基于 IP 协议基础上的 QoS 网络，通常是通过在路由器端增

加额外的流量监控和调度策略来实现网络 QoS 的保证。 
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图 1.3 显示了一个典型的 RSVP/InterServ 连接建立过程。在建立连接之前，请

求端需要先将请求连接的流量模型，需要满足的 QoS 条件封装为 T-SPEC（Traffice 

specification）说明，然后再将请求发送给路由器。路由器在接受到用户请求之后

再添加一部分与该路由器相关的信息，如容量、处理时延等，以 AD-SPEC 进行封

装。目的地在接收到请求后，根据请求端的 QoS 需求计算需要满足 QoS 的最小资

源，并以 R-SPEC 进行封装后沿相同的路由路径返回请求端。在返回过程中，路由

器根据 R-SPEC 的说明进行资源预留，如无法满足，则返回错误。 

图 1.3 RSVP/InterServ连接建立过程 

图 1.3 表明 QoS 路由器需要对连接的具体状态等信息进行维护，大多数现有

的公网设备并不支持此功能，如果电力专网融入现有公网，则由于公网设备无法

支持 QoS 造成现有电力专网的 QoS 控制也无法实现。而让公网按电力专网实现

QoS 是不现实的，因为无论是 RSVP/InterServ、DiffServ 或是 MPLS 的实现均需要

大量更换现有互联网的底层设备。这也是目前 InterServ、DiffServ、MPLS 等 QoS

网络没有大规模推广的主要原因。 

如果使用电力专网和公网混合的模式，则可以通过设置合适的网络转换节点

使得原有的电力专网 QoS 控制策略继续得以使用，使智能电网核心业务数据的服

务质量得到保证。同时，公网可以对现有电力专网的非核心业务进行服务，如视

频、语音通信等，从而减少电力专网上的应用数据，近一步保证核心业务的服务

质量。此外，公网还可以对现有电力专网的薄弱部分进行补充，避免不必要的建

设成本，促进智能电网的建设。 

1.3 本文研究内容及思路 

根据 1.1 及 1.2 节的分析，未来智能电网走向共享而非专网的模式是发展的必

然，而电力专网和现有公网构成混合网络的模式可以最大限度的利用现有电力专

网的 QoS 特性并降低智能电网的实施成本，因而是比较理想的构建未来智能电网

信息网络的模式。 
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本文沿着共享网络模式下智能电网监控系统监测节点如何部署、监测数据如

何传输、监控系统端到端性能如何评价、监控系统如何进行仿真测试这一思路开

展研究。引入了计算复杂性分析方法、优化方法、网络演算理论及随机分形过程

理论，分别对智能电网监控系统监测节点部署、共享网络模式下传输中转节点部

署、监控系统端到端性能分析三个理论问题进行了理论和实验研究。 

另一方面，本文采用理论和实际相结合的研究方式，设计实现了满足智能电

网监控系统仿真需求的电力网通信网混合仿真器，在此基础上以南方电网广域控

制系统作为案例对前文理论进行了实证研究，说明了本文方法如何应用在实际系

统中，全文的主要研究内容包括以下五个方面。 

1.3.1 电能质量监测节点选址问题 

监控系统是实现智能电网可观可控性的基础，而要实现系统的可控前提条件

是可观。本部分研究重点对智能电网监控系统中的一类监测节点选址问题进行了

研究，即电能质量监测器 PQM（Power quality monitor）的节点选址。由于成本约

束，不可能在每个电网系统的组件上都安装 PQM，故需要优化 PQM 的部署位置

以节约成本。以往在该问题的研究上主要考虑的是如何在保证电网系统的可观性

基础上进行优化，将问题建模为整数线性规划问题进行求解 [22~25]。一方面，现有

优化模型未考虑电能质量事件的定位约束，另一方面，现有算法的效率存在问题。 

本部分工作首先描述了 PQM 选址时的故障定位约束，通过方程变换将其与现

有的可观性约束进行统一，从而得到 PQM 选址问题的可观可定位统一优化模型。

之后，本文利用 K 中间点问题（K-median problem）的相关研究，将 PQM 选址的

寻优问题转换为一组 K 中间点寻优问题，利用 K 中间点问题的相关算法设计了

PQM 选址问题的寻优算法。经过实验对比验证，该算法在保证性能的基础上很大

程度提高了效率。 

1.3.2 共享网络中转节点选址问题 

智能电网信息网络未来将走向共享而非专用网络，无论是电力专网彻底融合

成为公共互联网还是专网公网混合模式，都需要在网络中设计专门为电力应用服

务的节点，用于提高网络的服务质量。例如采用混合网络，则需要设计公网和专

网的中转接点（电力专网的接入节点）。该问题可以规约到覆盖网络中转节点选

择问题中，现有中转节点的选取方法多基于启发式算法 [26~30]，且仅对中转一次的

节点部署问题进行了理论分析，所谓中转一次即源节点和目的节点间只经过一次

节点转发。 
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本部分将任意中转次数下的中转节点选址问题抽象为图的描述，并利用 K 中

间点问题（K-median problem）证明了该问题是 NP-hard 问题，之后近一步给出了

该问题采用多项式时间算法能达到的近似比边界，最后设计了一个较优的多项式

时间算法并证明了该算法可以达到的近似比。 

1.3.3 监控系统性能建模 

在共享网络模式下，监控系统的端到端性能无法与专网比拟，判断何种应用

可以工作在共享网络模式下则需要对共享网络下监控系统端到端性能进行分析，

现有的研究工作多基于网络测试工具如ping测试描述传输系统性能 [31][32]。一方面，

根据 W.E.Leland 于 1994 年发表的著名论文“On the self-similar nature of Ethernet 

traffic”，现有的互联网存在自相似及分形的特点，网络特性在很短的时间内依然

会发生急剧的变动 [33][34]。另一方面，智能电网监控系统需要对数据进行分析处理

和反馈控制，其端到端性能既包括网络传输性能又包括计算性能；此外，结合对

智能电网广域监控案例的分析，智能电网监控系统还存在同步需求。因此，需要

新的模型对智能电网监控系统进行描述。 

本部分工作利用网络演算理论和具有流量转换特点的网络演算理论分

别对监控系统通信性能和计算性能进行服务建模，并根据监控系统的同步特

性构建了监控系统统一网络演算描述模型。该模型分析中的难点之一是计算

共享网络模式下网络服务曲线。根据网络演算理论中的剩余服务定理，共享

网络模式下监控系统的网络服务曲线可以等效为网络总体服务与其它应用

流量到达曲线的差值，因此求取监控系统网络服务曲线转变为求取其它应用

流量到达曲线。本文提出了基于流量增量过程的自相关函数计算流量到达模型的

方法，并计算了增量过程为广义柯西过程假设下的流量到达模型，对现有的增量

过程为分形高斯过程假设的网络流量到达模型进行了拓展，实验表明由本文模型

计算得到的流量到达曲线比现有流量到达曲线更贴近于实际数据。 

1.3.4 监控系统端到端性能分析方法 

本部分对监控系统的端到端延迟边界进行分析。现有的网络演算理论中的重

要一环是传输系统端到端延迟上界的计算 [35]，对于有同步计算需求的传输系统而

言，系统的延迟不仅仅与传输造成的延迟相关，还与不同通道数据间的延迟时间

差相关。因此，原有的延迟上界计算分析理论无法直接对智能电网监控系统的端

到端延迟上界进行分析。 
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本部分从理论上对同步计算传输系统的延迟问题进行了分析，证明了同步计

算传输系统的时延上界求解问题可以等效为一个一般的图最大/最短路径选取问题，

从而给出了计算智能电网监控系统端到端延迟上界的方法。 

1.3.5 智能电网混合仿真平台设计实现及实证研究 

在智能电网的研究工作中，一套综合电力网和通信网的仿真平台是研究智能

电网的必备条件。已有的电网通信网混合仿真平台存在两类问题，一是混合仿真

平台存在累积仿真误差 [36~39]，二是混合仿真平台多未采用大规模电网系统的实际

拓扑。 

本部分工作对建立电力网通信网混合仿真器的难点进行了分析，给出了一个

新的混合仿真平台设计方案并进行了编程实现。本文采用了清华电机系研发的

TH-STBLT 电网仿真器 [40~42]并使用了南方电网实际电力拓扑，包括南方电网

220kV 及以上交直流系统的 1070 交流节点、192 台发电机、1388 条交流线路及约

300 个综合负荷。本文在混合仿真平台上对南方电网广域阻尼监控案例进行实验研

究，验证了本文提出的相关理论。 

1.4 论文的组织结构 

本文围绕基于共享网络这一基本条件对智能电网监控系统的搭建及性能分析

进行研究，以理论实验相结合的方式开展工作。论文共 8 个章节，具体内容如下： 

第一章（即本章），介绍智能电网的概念及应用背景，指出共享网络是未来

智能电网信息网络的必然趋势，从而引出本课题的研究思路和主要研究内容。 

第二章介绍相关工作和本文需要用到的理论工具。首先对智能电网电能质量

监测节点选址问题、通信中转节点选址问题的现有工作进行介绍。其次对网络演

算理论及具有流量变换特性的网络演算理论进行简要介绍，并简要描述分形、长

相关及自相似的相关概念。 

第三章对智能电网电能质量监测节点的选址问题进行建模，给出可观测

可定位的统一约束下的优化模型描述，在此基础上提出监测节点选址问题的快速

寻优算法并与现有方法进行对比实验。 

第四章对任意中转次数下中转节点选址问题进行建模，给出该问题的复杂性证

明，近一步证明该问题采用多项式时间算法能达到的近似比边界，之后提出一个

多项式时间算法并通过理论和实验说明该算法的性能。 

第五章提出智能电网监控系统端到端性能模型，给出对智能电网监控系统计
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算性能、传输性能及同步特点进行描述的统一网络演算模型，指出该模型计算中

的两个难点并解决其中的网络服务曲线计算问题。 

第六章提了智能电网监控系统端到端延迟上界计算方法，基于网络演算理论

对同步计算传输系统延迟上界进行理论分析，从理论上给出该类系统延迟上界的

求取方法并网络仿真器中对该方法进行实验验证。 

第七章说明搭建电力网通信网混合仿真平台的主要难点，给出本文设计实现

的混合仿真平台，之后在该仿真平台上对南方电网广域阻尼监控案例进行实验研

究，说明上文方法如何应用于实际工作中。 

第八章总结全文，指出论文工作尚未完善的部分以及近一步研究内容。 

全文的组织结构图如图 1.4 所示。 

图 1.4 论文组织结构图 

 

论文背景及研究意义

论文使用的相关理论及现有工作介绍

智能电网电能质量监测节点选址问题建模及优化

共享网络中转节点选址问题建模及优化

智能电网监控系统端到端性能建模

智能电网监控系统端到端延迟上界分析方法

电网通信网混合仿真平台设计实现及实证研究
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第2章 相关工作及理论基础 

本章对本论文研究内容的相关研究工作现状进行介绍，首先将给出智能电网

监控系统节点选址的相关工作，之后对用于服务系统性能分析的网络演算理论进

行介绍，并对分形、自相似及长相关过程进行简要概述。 

2.1 智能电网监控系统节点选址的相关工作 

2.1.1 电能质量监测节点选址问题研究现状 

智能电网的一个关键特性在于其自愈性 [43]，实现智能电网故障快速恢复的前

提条件是可以对电力系统的性能进行实时监测 [44]。电能质量监测是实现电力系统

故障监测的一项重要手段，也是未来智能电网的重要构成。电能质量监测节点需

要部署电能质量监测器 PQM（Power quality monitor），由于成本约束，不可能在

每个电网系统的组件上都安装 PQM，因此在满足电网系统可观测性的前提下，以

最小成本为目标函数优化PQM部署位置是实现电能质量监测节点选址问题研究的

内容。 

C.Ammer 等人在文献[45]中考虑了电能质量监测冗余测量的问题，提出一种基

于相关性和回归分析的方法，可以对具有相似表现的电力系统节点进行分析，从

而减少冗余的测量量，但由于他们的方法是建立在数据分析的基础上的，因而只

能保证概率意义下的准确率。 

M.Eldery 等人在文献[22]中对电能质量监测器的的选址问题进行了理论建模，

他们利用欧姆定理和基尔霍夫电流定理从理论上对电网节点间的相关性进行了分

析，从而得到了电能质量事件在不同 PQM 位置的可观测矩阵，在在此基础之上他

们将 PQM 的选址问题转变为整数线性规划问题，该优化问题的目标是在保证电能

质量事件可观测性的前提下寻找最少的 PQM 数量，他们采用了 TOMLAB 对该优

化问题进行求解。 

G.Olguin 等人于文献[23]采用了和 M.Eldery 等人类似的研究思路，即通过构

建电力输电线的阻抗矩阵，分析电压质量事件被不同 PQM 位置的可观测性。他们

定义了 PQM 可监测区域 MAR（monitor reach area）的概念，即同一个位置的 PQM

可以观测到的所有电能质量事件，因此优化的目标为查找最优的 PQM 位置使得所

有 PQM 的 MAR 构成的集合可以覆盖电力网络的所有部分，他们采用了隐枚举法

对得到的优化问题进行求解。 
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Dong-Jun Won 等人在文献[24]中用有根图表示电力系统的拓扑连接关系，他

们将电力网络中的传输设施（输电线）定义为图中的元素，将输电线连接的终端

定义为图中的点，从而得到不同点和元素之间的关联矩阵，从而可以对 PQM 部署

位置的可观测范围进行定义。近一步，他们还根据不同系统的重要性程度定义了

观测权重。他们提出了一种模糊性检查算法（Ambiguity-checking algorithm）求解

该问题。 

D.C.S.Reis 等人在 M.Eldery 的工作基础上将 PQM 选址问题简化为一个经典的

NP 难问题，即集合覆盖问题，并提出了一种基于分枝定界的求解算法 [25]。在该问

题上的相关工作还包括 [46][47]，一些群体智能算法如遗传算法、粒子群优化算法等

被引入求解 PQM 优化问题。 

现有PQM优化选址问题的相关工作中只侧重于电能质量事件的可观测性约束，

而没有考虑电能质量事件的定位约束，即可以根据观测到的电能质量事件定位发

生故障的电网节点。虽然文献[48~50]对电能质量事件的定位问题进行了探讨，但

并未将该问题与 PQM 的优化选址结合起来，大都是在 PQM 位置给定的情况下运

用分析方法减少定位误差。 

2.1.2 共享网络传输中转节点的选址问题 

未来智能电网信息网络将走向共享网络，无论是电力专网彻底融合成为公共

互联网还是专网公网混合的模式，都需要在共享网络中设计专门为电力应用服务

的节点，用于提高网络的服务质量。例如采用混合网络，需要设计公网和专网的

中转接点（电力专网的接入节点）。事实上这种设置中转节点的方法就是在实际

网络上构建一层虚拟的逻辑网络，这种方法通常被称为覆盖网技术。设置中转节

点可以改进网络传输性能是因为当前互联网基于 BGP 协议进行局域网间选路，

BGP 协议中无法保证跨域路由是最优的 [51~53]。而中转节点使得传输路径可以不按

照 BGP 路由表的设置，因而可以避开一些错误或是不好的路由策略。相关实验表

明中转节点确实可以改善网络端到端性能 [53~55]，问题是如何选取这些中转节点的

部署位置。 

对于中转节点选址问题较早的研究可以参见文献[56]，S. Ratnasamy 等人将节

点按照临近程度进行分类（binning）, 然后将分类后的节点集用于中转节点位置的

选取。分类的原理是测试待选节点与标记节点（landmark）集之间的延迟，然后再

按照延迟的大小构成标记节点序列，相同标记节点序列将被放置于同一集合（bin）。

实验表明基于 binning策略的节点选取较之随机的节点选择可以很大程度改善系统

的平均延迟。 
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Yong Zhu 等人近一步考虑了中转节点的选址问题 [57]，他们将单次中转的节点

选址问题抽象为集合覆盖问题（set cover problem），证明了该问题是 NP 难问题，

类似的证明还可以参见文献[58]。他们提出了四种启发式算法用于中转节点选址，

分别是随机选取算法，用户驱动算法，通信量驱动算法以及性能驱动算法。其中

用户驱动算法的选取原则是按照节点中转的用户数量进行排序，通信量驱动算法

则依照用户累积通信量的多少选择尽量离用户累积通信量大位置近的节点，性能

驱动算法则根据延迟测试结果，选择中转节点使得尽可能多的网络流量可以减少

延迟。此外，他们还对增加中转节点数量对系统性能的改进进行了实验，结果表

明系统性能的改进与中转节点数量不是线性关系，当中转节点数量增加到一定值

后，平均延迟的改善空间会变小，这与 Spines[59]的结果一致。 

唐力等人对中转网节点选址问题进行了实验研究[28]，与前述算法不同的是他

们将中转节点的数量设置为固定值。他们设计了四种基于网络拓扑信息的启发式

算法，分别是根据路由器的度选择邻居尽可能多的点，根据自治域的度选择邻居

尽可能多的自治域中的点，根据 ISP 的等级选取近可能高等级的自治域中的点，

根据网络接入点邻居网络接入点的数量选择邻居数量多的接入点。 

上述的几种中转节点选址问题基本是基于单次中转进行算法设计，所谓单次

中转即源节点和目的节点间只经过一次节点转发。S.Roy 等人于文献[60]中对一般

化的中转节点选取问题进行了定义。即定义一组源目标对，从 M 个可选节点中选

取 k 个目标节点，使得通过 k 个目标节点构成中转网络后源目标对之间定义的性

能能得到提高。他们给出了两种启发式算法，一是根据节点的度进行选取，选取

高度数的节点；二是 TAG（traffice aware greedy）算法，每次选取当前候选节点集

合中让目标函数最优的节点。 

其余的中转节点选址问题的相关研究还有很多，如 S. Yang 等人考虑了以组延

迟为目标函数的中转节点选取问题 [61]，所谓组延迟即所有源目标节点对延迟的和。

他们将该问题建模为线性规划问题并利用 ILOG CPLEX 数学工具进行求解。 

现有中转节点选址的相关工作缺乏对多次中转情况下的理论分析，且设计的

大多数算法基于启发原则，缺乏对算法的理论分析，本文将对任意次中转情况下

的节点选择问题进行理论研究。 

2.2 服务系统性能分析的网络演算理论 

智能电网监控系统是一个典型的网络计算系统，而网络计算系统可以看成是

服务系统。传统用于服务系统性能分析的主要理论是基于波松过程及马尔科夫过

程的随机排队理论，该理论在分析早期的网络服务系统如电话、电报网络性能中
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起到了重要作用。一方面，随着计算机网络的复杂化和应用的多样化，计算机网

络中的流量数据表现出不同于波松到达及马尔科夫过程的性质，特别是

W.E.Leland 等人于 1993 年发表的著名论文“On the self-similar nature of Ethernet 

traffic”说明了现有的网络流量（即排队系统的用户到达）存在自相似和长相关的

特性，不满足波松或马尔科夫的独立增量假设。所以采用随机排队理论对现在的

计算机网络进行分析，会产生较大偏差 [62]。另一方面，随机排队理论只能给出服

务系统概率意义下的平均等待时间、方差等性能指标，无法对系统性能进行确定

性的分析。因此，需要一种新的服务系统理论对计算机网络服务系统进行分析，

这便是网络演算理论。 

网络演算理论（network calculus），又译作网络微积分，是上世纪 90 年代开

始逐渐发展成形的一个确定性排队系统理论。最早的网络演算文献由 R.L.Cruz 于

1991 年发表 [63][64]，在该文献中 R.L.Cruz 提出了网络演算理论的主要方法，定义

了数据流的到达模型、积压、延迟及突发的概念，并对多网络节点串联情况进行

了分析。之后网络演算理论经过 A. K. Parekh[65][66]、C. S. Chang[67][68]、J. Y. L. 

Boudec[70~72]以及 R.L.Cruz[73][74]自己的研究，形成了一套完整的分析方法和理论，

并成功运用于 InteServ 模型和 DiffServ 模型的设计和分析。网络演算理论不仅是用

于网络系统性能分析的理论，可以用于任何服务系统，例如王凯等人将网络演算

理用于分析智能电网分布式能源调度问题 [75][76]。 

网络演算理论分为确定性网络演算理论和随机网络演算理论两个分枝，确定

性网络演算理论可以给出服务系统的最大性能上界或下界，如最大延迟、最大积

压等，而随机网络演算理论则可以给出服务系统性能边界的概率分布模型，如最

大延迟的分布、最大积压的分布。Boudec 等人对确定性网络演算理论的主要方法

和结论进行了总结 [35]，而 Yuming Jiang 等人对随机网络演算的主要方法和结论进

行了总结 [77]，下面对本文使用的网络演算理论中的相关定义和结论进行介绍。 

2.2.1 本文使用的网络演算理论的相关内容 

本部分介绍本文使用的网络演算理论的相关定义、方法和结论，本部分内容

主要来源于 J. Y. L. Boudec 的著作“Network Calculus: A Theory of Deterministic 

Queuing Systemfor the Internet ” [35] 和 Yuming Jiang 等 人 的 著 作

“StochasticNetworkCalculus”[77]，需要说明的是本文内容不是对网络演算理论的

完整描述，完整的内容参阅文献[35][77]。 

2.2.1.1 本文使用的最小加代数的相关定义及性质 

传统实数域定义了代数结构(R, +,×)，其中R表示实数域，“+”和“×”分别
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为普通加法和乘法。而在网络演算中采用的是双子代数 [78]、幂等代数 [79]理论。最

小加代数和最大加代数是网络演算理论中用到的两种代数模型，均属于双子代数。

最小加代数和最大加代数的区别很小，分析网络性能时一个用于求上界一个用于

求下界，方法和理论具有相似性，本文主要使用最小加代数对服务系统性能进行

描述，下面列出本文使用的最小加代数的相关定义和性质。 

最小加代数是定义在代数结构(R ∪ {+∞},⋀, +)上的代数系统，其中“⋀”表示

取最小运算或求下确界运算（当运算对象为开集时求下确界，当运算对象为闭集

时求最小值），而“+”为普通加法。相较于传统代数结构，最小加代数中“⋀”
取代了“+”，而“+”则取代了“×”。本文使用了最小加代数的以下性质： 

（“⋀”运算的封闭性）：对于所有的a, b ∈ R ∪ {+∞}, a⋀b ∈ R ∪ {+∞} 

（“⋀”运算的结合性）：对于所有的a, b, c ∈ R ∪ {+∞}, (a⋀b)⋀c = a⋀(b⋀c) 

（“⋀”运算的幂等性）：对于所有的a ∈ R ∪ {+∞}, a⋀a = a 

（“⋀”运算的交换性）：对于所有的a, b ∈ R ∪ {+∞}, a⋀b = b⋀a 

（“+”运算的封闭性）：对于所有的a, b ∈ R ∪ {+∞}, a + b ∈ R ∪ {+∞} 

（“+”运算的结合性）：对于所有的a, b, c ∈ R ∪ {+∞}, (a + b) + c = a + (b + c) 

（“+”运算的分配性）：对于所有的a, b, c ∈ R ∪ {+∞}, (a⋀b) + c = (a + c)⋀(b + c) 

幂等性是最小代数区分于普通代数的主要特性，这也是为什么这类代数系统被

称为幂等代数的原因。 

广义递增函数：对于所有的a, b ∈ R ∪ {+∞}，若 a ≤ b，则 f(a) ≤ f(b)，称函数 f

为广义递增函数。 

广义递增函数集合：定义所有在a < 0时取f(a) = 0的广义递增函数的全体为广义递

增函数集合，用 F 表示。网络演算理论中用到的流量函数、服务函数都属于广域

递增函数集合。 

极小卷积：若函数f，g ∈ F（广义递增函数集合），(2 − 1)定义 f，g 的极小卷积： 

(f⨂g)(t) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖0≤𝑠𝑠≤𝑡𝑡{𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠) + g(𝑠𝑠)}(2 − 1) 

如果t ≤ 0, (f⨂g)(t) = 0 

极小卷积运算具有如下性质： 

极小卷积的结合律：∀f, g ∈ F, (f⨂g)⨂h = f⨂(g⨂h) 

极小卷积的封闭性：∀f, g ∈ F, (f⨂g) ∈ F 

极小卷积的交换律：∀f, g ∈ F, (f⨂g) = (g⨂f) 

极小卷积的分配律：∀f, g, h ∈ F, (f⋀g)⨂h = (f⋀h)⨂(g⋀h) 

极小卷积的线性性：∀f, g ∈ F, K ∈ 𝑅𝑅+, (f + K)⨂g = f⨂g + K 

极小卷积的保序性：∀f, g,𝑖𝑖′ ,𝑔𝑔′ ∈ F,若 f ≤ g,𝑖𝑖′ ≤ 𝑔𝑔′ ,则 f⨂𝑖𝑖′ ≤ 𝑔𝑔⨂𝑔𝑔′  
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图 2.1 水平距离、垂直距离示意图 

水平距离：∀f, g ∈ F，(2 − 2)式定义 f，g 之间的水平距离 h： 

h(f, g) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡≥0{inf{d ≥ 0: f(t) ≤ g(t + d)}}                         (2 − 2) 

垂直距离：∀f, g ∈ F，(2 − 3)定义 f，g 之间的垂直距离 v： 

v(f, g) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡≥0{f(t) − g(t)}(2 − 3) 

图 2.1 显示了两个函数之间的水平距离和垂直距离，可以看出水平距离是两个函数

在 X 轴上的最大差距，垂直距离为两个函数在 Y 轴上的最大差距。 

2.2.1.2 本文使用的网络演算理论的主要模型及结论 

不同于传统随机排队系统研究某时刻到达的数据数量，网络演算理论用累积

流量函数来刻画服务到达数据流的模型，累积流量函数表示的是从 0 时刻开始到

目前所有到达流量的总和。 

流量到达曲线（Arrival Curve）：设R(t)表示服务系统输入流量 R 的累积流量函数，

给定一个定义域为t ≥ 0的广义递增函数α，如果α满足(2 − 4)式，称α为流量 R 的

到达曲线： 

R(t) − R(s) ≤ α(t − s)                ∀0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ t(2 − 4) 

根据最小加代数性质，(2 − 4)式也可以表示为(2 − 5)式 

R(t) ≤ (𝑅𝑅⨂α)(𝑡𝑡)(2 − 5) 

如果考虑α并不严格满足上述不等式，而是依一定的概率满足此条件，则(2 − 6)式
定义随机网络演算流量到达曲线 

Pr{R(t) − R(s) > 𝛼𝛼(t − s) + x} ≤ f(x)(2 − 6) 

(2 − 6)式只是随机网络演算流量到达曲线的一种定义方法，其余定义方法参阅[77]。 

服务曲线（Service Curve）：设R∗(t)表示流量 R 经过系统 S 后的输出，如果β为

f(t)

g(t)

V
(f

,g
)

h(f,g)

16 



第 2 章相关工作及理论基础 

广义递增函数且满足(2 − 7)式，则称β为系统 S 的服务曲线： 

R∗(t) ≥ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖0≤𝑠𝑠≤𝑡𝑡(𝑅𝑅(𝑠𝑠) + 𝛽𝛽(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠))(2 − 7) 

(2 − 7)式也可以表示为(2 − 8)式 

R∗(t) ≥ (𝑅𝑅⨂β)(𝑡𝑡)(2 − 8) 

若(2 − 8)不严格成立，则(2 − 9)式定义随机服务曲线： 

Pr{R⨂β(t) − R∗(t) > 𝑥𝑥} ≤ g(x)(2 − 9) 

服务曲线本质是对排队系统服务性能的刻画。 

本文使用了(2 − 10)式的速率延迟服务β𝑅𝑅,𝑇𝑇模型对网络设备进行描述： 

β𝑅𝑅,𝑇𝑇 = 𝑅𝑅[𝑡𝑡 − 𝑇𝑇]+ = �𝑅𝑅(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)       𝑡𝑡 > 𝑇𝑇
0                     𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇

� (2 − 10) 

严格服务曲线：如果对于任意的时间段(s, s + t]，输出流量满足(2 − 11)式，则称

服务系统提供严格服务曲线β。 

R∗(s + t) − R∗(𝑠𝑠) ≥ β(t)(2 − 11) 

上述速率延迟服务曲线就是严格服务曲线。 

剩余服务曲线：如果一个服务系统同时对两个聚集流量𝑅𝑅1,𝑅𝑅2进行服务，如果服务

系统提供的总体服务曲线为𝛽𝛽(𝑡𝑡)，而𝑅𝑅1,𝑅𝑅2的到达曲线分别为𝛼𝛼1,𝛼𝛼2，则对于任意的

时间 t，𝑅𝑅1的输出满足(2 − 12)式： 

𝑅𝑅1
∗(𝑡𝑡) ≥ 𝑅𝑅1⨂(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+(𝑡𝑡)(2 − 12) 

如果(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+是广义递增函数，则(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+是𝑅𝑅1的服务曲线。 

系统积压：对任意时刻 t，(2 − 13)式定义系统积压。 

B(t) = R(t) −  R∗(t)(2 − 13) 

系统积压上界：如果一个到达曲线为α(t)的流量 R 经过服务曲线为𝛽𝛽(𝑡𝑡)的服务系统

S，则对于任意时间 t 系统 S 的积压B(t)满足(2 − 14)式： 

B(t) = R(t) −  R∗(t) ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠≥0{α(s) − β(s)} = 𝑣𝑣(𝛼𝛼,𝛽𝛽)(2 − 14) 

系统延迟：对任意时刻 t，(2 − 15)式定义系统延迟 

d(t) = inf{τ ≥ 0: R(t) ≤ R∗(t + τ)} (2 − 15) 

延迟定理：如果一个到达曲线为α(t)的流量 R 经过服务曲线为𝛽𝛽(𝑡𝑡)的服务系统 S，

则对于任意时间 t 到达的数据的延迟d(t)满足(2 − 16)式 

d(t) ≤ ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽)(2 − 16) 

ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽)为(2 − 2)式定义的水平距离。 

串联定理 1：假设一个数据流经过服务曲线分别为𝛽𝛽1,𝛽𝛽2的服务系统𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2，则串联

系统提供的整体服务曲线可以用𝛽𝛽1⨂ 𝛽𝛽2表示。 

2.2.1.3 不满足流量守恒的网络演算理论 
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前述网络演算理论具有一个基本假设，即经过服务系统后的输出流量和输入

流量满足流量守恒。但如果服务系统不仅对输入流量进行转发，而且进行计算处

理，那么流量守恒的条件就无法满足。Markus Fidler 和 Jens B. Schmitt 最早对不满

足流量守恒条件的网络演算理论进行了研究 [80]，即流量变化（flow transformation），

这里直接给出主要结论。 

缩放函数：给定一个广义递增函数S(a)，如果对于任意a均有为一S(a)与之对应，

则称S为缩放函数，如果这个映射存在一一对应关系，则S可逆，容易证明S−1也为

广义递增函数。 

缩放曲线：考虑一个缩放函数S，定义广义递增函数S和S分别表示S的最小、最大

缩放曲线，则S和S分别可以表示为(2 − 17)和(2 − 18)式 

S(𝑏𝑏) ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎∈[0,∞]{𝑆𝑆(𝑏𝑏 + 𝑎𝑎) − 𝑆𝑆(𝑎𝑎)} = (S ⊘ S)(b)(2 − 17) 

S(𝑏𝑏) ≥ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎∈[0,∞]{𝑆𝑆(𝑏𝑏 + 𝑎𝑎) − 𝑆𝑆(𝑎𝑎)} = (S ⊘ S)(b)(2 − 18) 

缩放服务模型：考虑一个输入流F(t)经过服务曲线为β(t)的服务节点，之后再经过

一个缩放函数为S的缩放节点，其输出、积压及延迟满足 

F∗(t) ≥ S((F⨂β)(t)) 

B(t) ≤ 𝑣𝑣(𝐹𝐹,𝛽𝛽) 

d(t) ≤ ℎ(𝐹𝐹,𝛽𝛽) 

考虑输入流量先经过缩放函数为S的缩放节点，再经过服务曲线为β𝑠𝑠(t)的服务节点，

如果β𝑠𝑠(t)具有如下定义，则系统的输出流量、积压以及延迟边界与上述方程一致。 

β(t) = S−1(β𝑠𝑠(𝑡𝑡)) 

故从输入流量看，经过缩放函数为S的缩放节点再经过服务曲线为β𝑠𝑠(t)的服务节点，

等效为经过服务曲线为 

β(t) = S−1(β𝑠𝑠(𝑡𝑡)) 

的服务节点。 

串联定理 2：考虑一个输入流量F(t)经过缩放函数为𝑆𝑆1的缩放节点，经过服务曲线

为β1(t)的服务节点，再经过缩放函数为𝑆𝑆2的缩放节点，载经过服务曲线为β2(t)的
服务节点，其等价的端到端服务曲线为： 

β(t) = S1
−1 ��β1⨂S2

−1(β2)� (𝑡𝑡)� 

Florin Ciucu 等人在文献[81]中对上述缩放函数的定义进行了扩展，将缩放函数用

随机过程进行了描述，该工作可以看作是对不满足流量守恒的确定性网络演算理

论到随机网络演算理论的推广。 
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2.2.2 服务系统输入流量的分形到达模型 

由 2.2.1 节的相关结论，系统延迟上界由服务曲线和到达曲线共同决定，网络

系统中服务曲线主要与网络设备相关，即网络提供的服务能力。由于共享网络模

式下，智能电网监控数据会经过公网，需要和其余应用数据竞争，根据 2.2.1.2 节

的剩余服务定理，只要知道其它应用数据的流量，就可以得到电网监控数据的网

络服务曲线。 

网络理论中常用的流量模型包括漏桶（LeakyBucket）模型、定边界突发模型

D.B.B（DeterministicallyBoundedBurstiness） [82]、指数边界突发模型 E.B.B

（ Exponentiallyboundedburstiness ） [83] 、 随 机 边 界 突 发

S.B.B(StochasticallyBoundedBurstiness) 模 型 [82] 、 广 义 随 机 边 界 突 发 模 型

gS.B.B.(generalizedStochasticallyBoundedBurstiness)[82]等，这些模型属于描述流量

的通用模型，对于具有分形、幂率性质的流量描述均存在缺陷，本节重点对现有

对描述分形特性的流量模型进行介绍，首先给出分形、长相关及自相似过程的基

本概念。 

2.2.2.1 分形、长相关及自相似过程概念 

分形、长相关与自相似与平稳过程的概念相关，首先引入平稳随机过程的定义： 

平稳及宽平稳过程 

一个随机过程被称为平稳过程，如果它满足以下的统计特性 [85]。对于任意给

定的时间间隔τ和时间t1, t2,⋯ , t𝑖𝑖： 
[X(t1 + 𝜏𝜏), X(t2 + 𝜏𝜏),⋯ , X(t𝑖𝑖 + 𝜏𝜏)]

𝑑𝑑
⇔ [X(t1), X(t2),⋯ , X(t𝑖𝑖)] 

𝑑𝑑
⇔表示概率意义下相同。这种平稳过程被称为严平稳过程，但严平稳过程的定义

较为苛刻，因此大多数平稳过程指宽平稳过程，宽平稳过程指协方差平稳的二阶

矩过程，即满足过程的均值为常数，方差存在且有限，同时满足协方差只于时间

间隔有关，与时间无关，即： 

Cov(t + s, s) = 𝐸𝐸[(X(t1 + 𝑠𝑠) − m)(X(t1) − m)] = 𝐸𝐸[(X(t2 + 𝑠𝑠) − m)(X(t2) − m)] 
自相似过程 

一个协方差平稳的随机过程如果满足以下的统计特性，则称该随机过程为自相

似过程。对于任意给定的比例系数a，考虑随机过程X(at)和随机过程X(t)，对于上

述过程的有限维分布族满足以下方程： 
[X(at1), X(at2),⋯ , X(at𝑖𝑖)]

d
⇔𝑎𝑎𝐻𝐻 [X(t1), X(t2),⋯ , X(t𝑖𝑖)] 

其中相等表示统计意义上相等，即具有相同的概率分布特性。H 是自相似程度的

度量，通常被称为 Hurst 指数。以上本质上说明自相似过程具有尺度不变性，即对
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大尺度（大的时间周期、范围）和小尺度（小的时间周期、范围）其在统计意义

上的分布是不变的。对于一个自相似过程，可以得到如下关系： 

E[X(a𝑡𝑡)] = 𝑎𝑎𝐻𝐻𝐸𝐸[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] 

Var[X(a𝑡𝑡)] = 𝑎𝑎2𝐻𝐻𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣[X(a𝑡𝑡)] = 𝑎𝑎2𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] 

𝑅𝑅[X(a𝑡𝑡)] = 𝑅𝑅[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] 

以上为连续时间过程的自相似定义，对于一个离散时间序列二阶自相似定义如

下 [33]。假设X = {𝑥𝑥𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 0,1,⋯𝑖𝑖}表示宽平稳的离散时间序列。定义其 m 重聚集过

程X(𝑚𝑚)如下： 

X(𝑚𝑚) = {𝑋𝑋𝑘𝑘
(𝑚𝑚),𝑘𝑘 = 0,1,2,⋯ } 

其中 

𝑋𝑋𝑘𝑘
(𝑚𝑚) =

1
𝑚𝑚

� 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑖𝑖=𝑘𝑘𝑚𝑚−𝑚𝑚+1

 

如果满足如下关系式： 

Var(X(𝑚𝑚)) = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉(𝑋𝑋)/𝑚𝑚2𝐻𝐻−2 

r(𝑚𝑚)(𝑘𝑘) = 𝑉𝑉(𝑘𝑘) 

其中r(𝑚𝑚)(𝑘𝑘)表示X(𝑚𝑚)的自相关函数。 

事实上如果一个离散时间序列是二阶自相似的，重新定义 m 重聚集过程为： 

X(𝑚𝑚) = {𝑋𝑋𝑘𝑘
(𝑚𝑚),𝑘𝑘 = 0,1,2,⋯ } 

其中 

𝑋𝑋𝑘𝑘
(𝑚𝑚) = � 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑖𝑖=𝑘𝑘𝑚𝑚−𝑚𝑚+1

 

则显然可以得到： 

Var(X(𝑚𝑚)) = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉(𝑋𝑋)/𝑚𝑚2𝐻𝐻 

将 m 看成时间序列的缩放系数（事实上也是这样，比如取 1 秒内的所有数据和取

0.1 秒内的所有数据），则上述离散时间序列的自相似过程不过是对连续时间随机

过程的离散化。 

 需要说明的是，上述二阶自相似过程仅是对统计上的二阶特性进行了描述，并

未表明过程的有限维分布族满足严格自相似过程的定义。但对于高斯随机过程而

言，二阶自相似和自相似理论上是等价的，因为高斯随机过程的有限维分布完全

由其均值和方差决定 [85]。 

分形和分数维 
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 分形这一概念最早源于对于几何图形的研究，即对于一些特殊的曲线，其可以

通过与自身相似的小曲线组合而成，如科赫曲线、雪花片等。但如果仅用自相似

性对分数维定义是不足的，例如常见的正方形、正方体都是相似的，但它们并不

具有分数维。事实上在 Mandelbrot（分形理论的创始人）的著作中，他定义的分形

是指分形维数大于拓扑维数（整数）的一类集合，同时该集合又满足对于任意小

的尺度，集合中的元素都有复杂的结构，且和整体具有一定的相似性。如果一个

曲线是分形的，那么理论上它的长度是不可测的，因为当测试的尺度不同时，它

的长度会不一样，由于本文不是专门进行此方面的研究，这部分的内容可以参考

文献[86]。 

回到时间序列上看，目前的相关文献通常将统计自相似与分形联系在一起，根

据上面对于分形的介绍，分形集的特点是对于任意小尺度曲线的复杂程度，而在

时间序列中则表现为极小时间尺度的特点，刻画其在局部上的不规则性。因此，

时间序列的分数维通常用时间序列在趋于 0 时的统计特性进行定义，下面给出时

间序列分数维的定义 [87][88][89]，对于一个平稳随机过程，如果其自相关函数 r 如果

在正实数域上足够平滑，且满足如下条件 

r(0) − r(τ)~c|𝜏𝜏|𝛼𝛼 |𝜏𝜏| → 0 

其中 c 是常数，则𝛼𝛼表征了该过程的分数维，分数维 D 定义为： 

D = 2 −
𝛼𝛼
2

 

长相关过程 

 长相关性从名字上很好理解，即随机过程长程相关，即间隔很远的两个过程其

相关性并不弱。具体定义如下，如果随机过程的自相关函数 r 满足： 

r(τ)~c|𝜏𝜏|−𝛽𝛽                𝜏𝜏 → ∞ 

则该随机过程为长相关过程，即相关函数以幂率慢衰减，分布具有重尾性，𝛽𝛽是长

相关性的度量，且长相关参数定义为： 

H = 1 −
𝛽𝛽
2

 

从上面可以看出，时间序列的分数维和长相关性都是定义在自相关函数上的，

其中分数维是自相关函数在 0 点附近的特征，而长相关系数 H 则是自相关函数在

无穷远处的特征。 

通过以上论述可以看出自相似过程、长相关过程和分形是不一样的概念，它们

之间没有必然的联系，但实际在自相似网络流的建模中，这几个概念往往混在一

起。最早将这些概念进行区分的参见文献[90]，国内华中师大的李明老师也对此进

行了详细研究 [87][91~93]。 
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2.2.2.2 现有描述分形流量的到达曲线 

现有描述分形流量的到达曲线大多数根据分形布朗过程给出，分形布朗过程的

增量过程是分形高斯过程。已有文献表明分形高斯过程是唯一同时满足自相似和

长相关性的平稳过程 [94~96]。分形布朗过程及分形高斯过程的定义参见文献[97]，

分形布朗的自相关函数满足如下方程： 

R(𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑡𝑡)𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏)) =
1
2

(|𝑡𝑡|2𝐻𝐻 + |𝑡𝑡 + 𝜏𝜏|2𝐻𝐻 − |𝜏𝜏|2𝐻𝐻) 

其中 H 就是长相关系数和自相似参数，可见分形布朗过程不是平稳过程，且从上

面的方程可以看出，取𝜏𝜏 = 0，得到 t 时刻的方差是与𝑡𝑡2𝐻𝐻成比例的。 

分形布朗过程的增量过程是平稳的分形高斯过程，分形高斯过程的定义如下： 

𝐺𝐺(𝑡𝑡) =
𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑡𝑡 + 𝜀𝜀) − 𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑡𝑡)

𝜀𝜀
 

G(t)的自相关函数如下： 

R�𝐺𝐺(𝑡𝑡)� =
𝜀𝜀2𝐻𝐻−2

2
��
𝜏𝜏
𝜀𝜀

+ 1�
2𝐻𝐻

+ �
𝜏𝜏
𝜀𝜀
− 1�

2𝐻𝐻
− 2 �

𝜏𝜏
𝜀𝜀
�

2𝐻𝐻
� 

N. L. S. da Fonseca 等人 [98]基于分形布朗过程给出网络流量的到达模型如下： 

Pr{R(t) − R(s) > 𝜌𝜌(t − s) + kσ(t − s)𝐻𝐻} ≤ e−
𝑘𝑘2

2  

分形布朗/分形高斯是高斯过程，事实上上式给出的约束函数e−
𝑘𝑘2

2 是高斯分布的互

补累计分布函数的近似值。在这个定义中，ρ就是取分形布朗过程的均值，而σ则

是分形布朗运动的强度，这个值的定义如下 [87]： 

σ2 = Γ(1 − 2𝐻𝐻)
𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑐𝑐𝐻𝐻
𝑐𝑐𝐻𝐻

 

其中𝐻𝐻为自相似及长相关过程的度量指数 Hurst 指数。 

考虑到网络流可能在不同的时间表现出不同的分形特性，即多重分形 [99][100]，

C. A. V. Melo 等人给出了多重分形下的流量到达曲线如下 [101][102]： 

Pr{R(t) − R(s) > � (ρ + kσH(x)x𝐻𝐻(𝑥𝑥)−1)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑡𝑡

𝑠𝑠
} ≤ e−

𝑘𝑘2

2  

Liebeherr J.等人对非高斯的分形自相似流量给出到达曲线如下 [103]： 
Pr{R(t) − R(s) > 𝜌𝜌(t − s) + σ(t − s)𝐻𝐻} ≤ K𝜎𝜎−𝛼𝛼  

其中𝐻𝐻仍为 Hurst 指数，𝛼𝛼是重尾分布的尾部参数，该模型可以用于对非高斯的流

量到达进行刻画，如𝛼𝛼稳定过程(𝛼𝛼-stable processes)[104][105]。 

2.3 本章小结 

本章对智能电网监控节点选址的相关研究现在进行介绍并对网络演算理论进

行了简单介绍，说明了服务系统输入流量的到达曲线对网络性能分析的重要作用，
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之后对服务系统输入流量到达曲线的相关研究进展进行了综述。  
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第3章 电能质量监测节点选址 

未来智能电网的重要特点是大量分布式新能源的使用和接入，而新能源如风

能、太阳能等往往存在能源输出不稳定的特点，新能源并入电网会对电网系统的

电能质量造成冲击。此外，新的智能电网应用如电动汽车等也会对现有电网的电

能质量造成危害 [106]。电能质量问题一方面可能造成电气设备的损坏，另一方面还

可能导致电网系统稳定性下降、传输效率降低 [107]，因此未来智能电网需要对电能

质量进行实时监测。由于电能质量问题产生的原因可能涉及到电网系统的所有传

输线路，故电能质量监测系统的监测对象具有数量大、范围广的特点，在所有节

点安装电能质量监测器及铺设相应的传输线路将带来巨大的建设成本。在保证电

网所有节点电能质量事件可观测的前提下，尽量减少电能质量监测器的数量，是

电能质量监测器节点选址需要解决的问题，本章对这一问题进行理论和实验研究。 

3.1 监测节点选址问题建模 

本部分研究内容在前人工作基础上进行，PQM 部署优化的主要原理为减少对

相同观测位置进行监测的 PQM，下面三个基本引理给出减少 PQM 的原理 [22]： 

引理一：电力传输线的线电流可以通过任意一段的母线上布置的 PQM 测得。 

图 3.1 PQM数量优化案例 

这个结论是显然的，如图 3.1，部署在两端的 PQM 均可对电流进行量测。 

引理二：如果电力传输线的一根母线电压可测，且与之相连的电力传输线的电流

可测，则连接至相同电力传输线的另一根母线电压可测。该引理是对下面欧姆定

律的简单应用。 

𝑣𝑣𝑗𝑗 − 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 + 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

根据引理一、二可以看出，对于一根电力传输线及其连接的两根母线这三个电网

组件，只需在其中的任意一个电网组件上部署电能质量监测器，其余两个组件的

电能质量情况都可以通过该监测器获得。 

引理三：如果连接同一根电力传输线的两根母线电压可测，则该电力传输线的电

j
V

k
V

i
jk
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流可测，该引理同样基于欧姆定律得到。 

下面考虑一个复杂一点的例子： 

图 3.2 PQM数量优化案例 

图 3.2 中共有 4 根母线和 3 条传输线共 7 个电网节点。根据引理一，如果 PQM

安装在𝑣𝑣𝑗𝑗和𝑣𝑣𝑖𝑖，𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘和𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖可测；继而根据引理二，𝑣𝑣𝑘𝑘和𝑣𝑣𝑚𝑚可测，近一步根据引理三，

𝑖𝑖𝑘𝑘𝑚𝑚可测，因而只需要两个 PQM 即可以观测上述 7 个电网节点。 

此外，还可以依据基尔霍夫电流定理近一步通过电路计算减少 PQM 的数量。

但问题是经过多次间接计算得到的电能质量观测值可能是不准确的，因为间接计

算的前提条件是电能质量分析节点实时掌握全部的监测节点信息，但由于从电能

质量监测节点传输到分析节点需要经过网络传输，如果传输时间不同步则会造成

计算结果错误，而实际网络中这种传输不同步现象是必然存在的。当然也可以通

过在监测数据上叠加时标的方式让分析节点进行计算，但这就会给监测系统带来

额外的通信开销，使用更多的电路计算定理对 PQM 选址问题的建模不会产生本质

的区别，下面先给出 PQM 选址问题的优化目标。 

 考虑一个有 n 条母线和 m 条电力传输线的电网系统，每条母线和电力传输线

都可能是电能质量事件的触发源。根据引理一，电力传输线的电流可由两端的母

线测量，因此将候选的 PQM 节点定义为 n 条母线。定义一个向量 X 表示 PQM 的

安装位置如下： 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = �
1,       如果母线 i 安装 PQM
0,    如果母线 i 不安装 PQM

� 

𝑋𝑋 = (𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,⋯𝑋𝑋𝑖𝑖)𝑇𝑇  

假设每一个 PQM 的安装费用为 1，那么 PQM 优化问题的目标函数可以表示为如

下表达示： 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

= 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋 

下面考虑 PQM 选址问题的两个约束，一是可观测性约束，二是可定位性约束。 

3.1.1 PQM选址的可观测约束 

可观测性约束表示电网系统的每一个节点至少可以被一个 PQM 观测，用连接
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矩阵 M 表示电网系统的可观测性。M 矩阵的每一行表示一个电能质量事件的发生

位置，每一个矩阵元素的取值表示相应位置电能质量事件可被 PQM 部署位置的观 
测情况。假设Mij表示 M 矩阵的任意一个元素，则 

Mij = �
1,    如果电能质量事件 i 可以被 PQM 位置 j 观测

0,如果电能质量事件 i 不可以被 PQM 位置 j 观测
� 

例如对于上文图 3.1 所示的例子，由于所有的电能质量事件发生位置为 4 根母

线和 3 条传输线共 7 个电网节点，假设𝑀𝑀(𝑖𝑖)表示矩阵 M 的第 i 行，如果： 
𝑀𝑀(𝑖𝑖) = [1,0,0,1] 

则表示第 i 个电能质量事件可以被第一个候选位置和第四个候选位置的 PQM 观测

到。在假设的电网拓扑中，共 m 条母线和 n 条传输线，因此所有的电能质量事件

位置为n+m，而给定的PQM的备选节点数量为n，所以连接矩阵M为(n + m) × n矩

阵。 

考虑到电压质量事件和电流质量事件存在本质区别，这里近一步将可观测矩阵

M 分为两部分： 

M = [AT, BT]T  

矩阵 A 表示所有母线可能发生的电压质量事件的可观测性，A 是n × n矩阵；矩阵

B 表示所有传输线可能发生的电流质量事件的可观测，B 是m × n矩阵。 

由于所有可能的电能质量时间至少需要被一个 PQM 观测到，因此可以得到总

的观测约束如下： 
𝑀𝑀𝑋𝑋 ≥ 1 

根据引理 2，如果母线 j 安装了 PQM，那么母线的电压可测，同时和母线 j 相
连的传输线电压可测，而且连接相同传输线的另一条母线的电压可测。因此可以

得到 A 矩阵每个元素𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的值。假设𝐴𝐴(𝑖𝑖)表示矩阵 A 的第 i 行，则𝐴𝐴(𝑖𝑖)𝑋𝑋 ≥ 1表示

母线 i 可测。同样根据引理一可以得到矩阵 B。这里给出图 3.1 实例得到的 A、B
矩阵分别如下： 

𝐴𝐴 = �

1 1 0 0
1 1 1 0
0 1 1 1
0 0 1 1

�        𝐵𝐵 = �
1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1

� 

根据文献[22]如果只使用引理一和二，仍会出现冗余的 PQM，但增加新的分析

方法对问题描述的改变并不大。例如[22]和[25]采用了引理三，但只是多增加了一

个附加连接矩阵，可观测矩阵的数学模型不会发生变化。 
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3.1.2 PQM选址的可定位约束 

可定位性约束表示电能质量事件被 PQM 观测到后可以进行区分，即通过 PQM

观测到电能质量事件后，可以定位是具体哪个电网组件发生的问题。显然电压质

量事件和电流质量事件本身是可以区分的，这里主要考虑电压质量事件和电压质

量事件、电流质量事件和电流质量事件的区分。一个直观的想法是，如果不同位

置的电能质量事件能被不完全相同的 PQM 观测到，则可以实现上述区分，这可以

看作是利用 PQM 的观测性对电能质量事件进行编码。 
举例来说，如果由母线 i 和 j 发生的电压质量事件都可以被 PQM 位置 k 观测，

那么当 PQM 位置 k 观测到电压质量事件时它无法判断是那条母线的故障，但如果

母线 i 的电压质量事件可以同时被 PQM 位置 p 观测，则这两个事件是可区分的。

在上述例子中，电能质量触发源 i 编码是 k 而触发源 j 编码是 kp。定义𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗表示两

个电能质量事件触发源观测编码的距离。这个距离等于观测两个触发源事件的不

同的 PQM 的个数。在上例中，𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1因为只有一个 PQM 位置 p 可以用于区分两

个电能质量事件。 

定义𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖表示所有编码的最小距离，𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖越大则不同电能质量事件的区分度越

高，但越到的𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖会带来 PQM 部署数量的增加。但小的𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖则会造成定位的不准

确，例如在上例中，如果母线 s 的电能质量事件也有 PQM 位置 p 观测，则当 s 和

i 同时发生电能质量事件时，PQM 位置 p 和 k 也会出现同时观测到的情况，而这

就无法与母线 j 的事件进行区分。但好在 PQM 本身可以对电能质量事件的发生时

间进行记录，只要电能质量事件不是频繁发生的情况下，𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1是足够的。 

在上文给出可观测性约束时曾定义𝐴𝐴(𝑖𝑖)表示矩阵 A 的第 i 行，即第 i 条母线可

以被 PQM 观测位置观测的情况，假定𝐴𝐴(𝑗𝑗)表示矩阵 A 的第 j 行，则𝐴𝐴(𝑖𝑖)⨁𝐴𝐴(𝑗𝑗)表
示了母线 i 和 j 在观测位置上的区分度，此处的⨁表示异或运算，如果下面不等式： 

[𝐴𝐴(𝑖𝑖)⨁𝐴𝐴(𝑗𝑗)]X ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗  

满足，则说明母线 i 和 j 是可区分的。 

定义矩阵 E 表示电压质量事件的可定位约束，定义矩阵 I 表示电能质量事件的

可定位约束，则对于 E 和 I 矩阵的每一行的定义如下： 

𝐸𝐸(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) = 𝐴𝐴(𝑖𝑖)⨁𝐴𝐴(𝑗𝑗)(∀𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗) 

𝐼𝐼(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) = 𝐵𝐵(𝑖𝑖)⨁𝐵𝐵(𝑗𝑗)   (∀𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗) 
定义矩阵 R 

𝑅𝑅 = [𝐸𝐸𝑇𝑇 , 𝐼𝐼𝑇𝑇]𝑇𝑇 

27 



第 3 章 电能质量监测节点选址 

则 R 表示了系统的可观测性约束。显然 R 的每一行至少存在一个元素不为 0，因

为如果 R 一行全为 0 表示有两个电能质量触发源可被完全相同的 PQM 位置观测，

而这在实际电网系统中是不现实的。 

3.1.3 PQM选址的统一简化模型 

 根据上文的描述，可以将 PQM 的优化问题建模如下： 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋 

𝑀𝑀𝑋𝑋 ≥ 1 
𝑅𝑅X ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗  

而𝑅𝑅X ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗可以变换为： 

𝐷𝐷X ≥ 1 

变换的方法如下： 
𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≥ 𝑠𝑠其中𝑠𝑠 ≤ 𝑤𝑤 ⟺ 

⎩
⎨

⎧
𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≥ 𝑠𝑠 − 1

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎3 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≥ 𝑠𝑠 − 1
… …

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤−1 ≥ 𝑠𝑠 − 1

� 

上述 w 个不等式又可以继续变换直到不等式的右边为 1。这个变换方法可以用反

证法证明其正确性。 
证明：假设 X 为 0-1 向量，假设𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≥ 𝑠𝑠但 

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙−1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙+1 … + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 < 𝑠𝑠` − 1, (∀𝑙𝑙 ≤ 𝑤𝑤) 

因为𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙 = 0 或 1  (∀𝑙𝑙 ≤ 𝑤𝑤)，所以 

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙−1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙+1 … + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≤ 𝑠𝑠 − 2 ⟹ 

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≤ 𝑠𝑠 − 1 ⟹ 

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 < 𝑠𝑠 

与假设矛盾，因此 
𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤 ≥ 𝑠𝑠 ⟺ 

𝑥𝑥𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙−1 + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑙𝑙+1 … + 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑤𝑤−1 ≥ 𝑠𝑠 − 1   所有的𝑙𝑙 ≤ 𝑤𝑤 
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3.2 监测节点选址问题分析及算法设计 

3.2.1 PQM选址问题与K中间点问题的转化 

从上面的模型可以看出，PQM选址问题是可以表述成一个0-1整数规划问题，

通常求解该类问题时会采用隐枚举法如分枝定界法进行求解 [25]，如文献设计的分

枝定界法。但分枝定界法的问题在于其算法效率较低，当问题规模大时可能导致

无法得到结果的情况。而实际 PQM 选址问题可能需要对大量的 PQM 候选位置进

行优化，分枝定界法可能无法满足实际计算需求，后续的实验也将证明这一点。

为了提升算法的运行效率，本节将 PQM 选址问题转化为一组 K 中间点问题，然后

设计相应的算法求解。 

K 中间点问题（K-median）是一个经典的 NP 难问题，其判定问题是 NP 完全

问题 [108][109]。首先给出 K-median 判断问题定义：给定一个用户集合 F 和一个候选

位置集合 Q。给定一个正整数 k 使得𝑘𝑘 ≤ |𝑄𝑄|。定义𝑖𝑖 ∈ 𝐹𝐹到𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄的距离𝑙𝑙𝑖𝑖𝑞𝑞 > 0。

给定一个整数 G，判断是否存在𝑆𝑆 ⊆ 𝑄𝑄使得|𝑆𝑆| ≤ 𝑘𝑘满足以下不等式 

� 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑙𝑙𝑖𝑖𝑠𝑠)
𝑖𝑖∈𝐹𝐹,𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤ 𝐺𝐺(3 − 1) 

定义矩阵𝐻𝐻 = [𝑀𝑀𝑇𝑇 ,𝐷𝐷𝑇𝑇]𝑇𝑇，因此上述 PQM 优化问题转化为如下形式： 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋 

𝐻𝐻𝑋𝑋 ≥ 1 

下面基于 PQM 问题构造 K-median 问题。 

假设 H 有 w 行，那么 H 是一个𝑤𝑤 × 𝑖𝑖矩阵。令 H 的每一行代表一个 K-median 问题

的用户节点，定义集合𝐹𝐹�表示这个 K-median 问题的用户节点集。假设 X 表示 PQM

的候选安装位置（即n条母线），定义𝑄𝑄�表示K-median问题的候选位置集合，𝑄𝑄� = 𝑋𝑋。
给定一个大的整数 U 使得𝑈𝑈 ≫ w，定义 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗� = 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗 + (1 −𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗 ) × U 
表示从 K-median 的第 i个用户节点到第 j 个用户节点的距离，显然𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗� = 1或𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗� = 𝑈𝑈。

随机给定一个数字𝑘𝑘 ≤ |𝑋𝑋| = 𝑖𝑖，定义 k=G。那么原问题等价于 K-median 判定问题：

判断是否存在𝑆𝑆̅ ⊆ 𝑄𝑄�使得|𝑆𝑆| ≤ 𝑘𝑘满足以下条件： 

� 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅����)
𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅

≤ 𝑤𝑤(3 − 2) 

可以证明该等价是成立的。 
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证明：假设(6 − 2)不满足，即 K-median 判定问题得不到肯定结果。则至少存在一

个𝑖𝑖̅ ∈ 𝐹𝐹�, �̅�𝑠 ∈ 𝑆𝑆̅ 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = 𝑈𝑈 

因为𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = 1或𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = U，如果以下等式在任意情况下成立 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = 1            ∀𝑖𝑖̅ ∈ 𝐹𝐹�, �̅�𝑠 ∈ 𝑆𝑆̅ 

则会导致 

� 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅����)
𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅

= 𝑤𝑤 

则导致(3 − 2)式成立，与假设不符。 

而如果存在一个𝑖𝑖̅ ∈ 𝐹𝐹�, �̅�𝑠 ∈ 𝑆𝑆̅，使得 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = 𝑈𝑈 

则表示𝐻𝐻(𝑖𝑖)̅𝑋𝑋 = 0，即 PQM 选址问题约束不满足。 

反之若 PQM 选址问题约束不满足，则表示𝐻𝐻𝑋𝑋 ≥ 1对某一行 H(i)不满足，即： 

𝐻𝐻(𝑖𝑖)𝑋𝑋 = 0 

根据构造的 K-median 问题的距离定义： 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗� = 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗 + (1 −𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗 ) × U 

如果𝐻𝐻(𝑖𝑖)𝑋𝑋 = 0，则： 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅���� = 𝑈𝑈 

而又因为𝑈𝑈 ≫ w，继而得到： 

� 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑙𝑙𝑖𝑖̅𝑠𝑠̅����)
𝑖𝑖̅∈𝐹𝐹�,𝑠𝑠̅∈𝑆𝑆̅

> 𝑤𝑤 

所以构造的 K-median 判定问题和原 PQM 选址问题是等价的。 

3.2.2 PQM选址问题算法设计 

上一节中将 PQM 选址问题转化为 K-median 判定问题，而在 K-median 判定问

题上已有不少成熟的求解算法，其中局部搜索算法是求解 K-median 判定问题的一

个较优算法，K-median 问题的局部搜索求解算法可以参考文献[108][109]，这里不

再赘述。根据上文的分析，本文设计了二分查找和构造 K-median 判定问题的思路

设计了如下算法： 

1．对于给定的 PQM 选址问题，记𝑎𝑎 = 0, 𝑏𝑏 = 𝑖𝑖, 𝑙𝑙 = ⌈(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)/2⌉，以及整数 m=0. 
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2．根据上一节的方法构造 k-median 判定问题，令 K-median 判定问题中的数字 k

取值为 l，调用现有的局部搜索算法对构造的 K-median 判定问题进行求解，并给

出判定结果。 

3．如果上一步得到肯定的结果，则令𝑏𝑏 = 𝑙𝑙，使得𝑙𝑙 ̅ = ⌈(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)/2⌉。否则另𝑎𝑎 = 𝑙𝑙，
𝑙𝑙 ̅ = (𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)/2.。如果𝑙𝑙 ̅ ≠ 𝑙𝑙，那么返回第二步 

4．返回 l，l 就是满足约束的最优结果。 

 由于二分查找的算法效率很高，而采用的 K-median 问题局部搜索算法是多项

式时间算法 [108][109]，因此该算法的求解将不受问题规模的限制。 

3.3 监测节点选址问题实验及结果对比 

本节对 PQM 选址问题及算法进行实验测试，为了验证本文设计算法的准确性

和时间性能。本节首先对只考虑可观测约束情况下的模型进行实验，将本文算法

得到的实验结果与文献[25]得到的实验结果进行对比。然后再将可定位约束加入系

统，得到两类约束下的实验结果，所有实验在一台配置 Intel i5 双核处理器和 3GB

内存的笔记本电脑上进行。 

3.3.1 可观测约束下结果对比 

首先在小规模电网情况下测试算法的准确性，给出实验案例如图 3.3[110]： 

图 3.3 IEEE14 母线案例图 

31 



第 3 章 电能质量监测节点选址 

在上述案例中共有 14 条母线以及 19 条传输线，按照 3.1 节所述方法对该案例

进行建模。然后分别利用文献[25]中提出的分枝定界法和本文设计的算法对上式案

例进行计算，得到结果如表 3.1 所示。文献[25]中提出的算法可以在文献中[111]找

到源代码，两个算法同样都用 Matlab 实现，在同样的计算机上运行，因而具有可

比性。由于 K-median 问题的局部搜索算法在寻优过程中不能保证结果的最优性，

因而在实验过程中采取了多次实验。 

表 3.1 表明在相同的情况下，本文提出的算法 5 次实验得到的最优结果和文献

[25]提出的算法结果一致，但在时间成本上的改进达到了两个数量级。 

为了近一步说明本文算法在时间性能上的改进，采用 MATLAB 随机生成约束

矩阵，扩大问题规模，然后分别用两种算法进行测试得到表 3.2，其中本文算法取

5 次实验的最优值。 

表 3.1  可观测性约束下的 PQM 选址优化结果对比 

实验次数 
本文算法得到的结果 

最优结果 PQM 部署位置 时间消耗 

1 5 1, 3, 6, 7, 9 6.587ms 
2 5 1, 2, 6, 8, 9 3.497ms 
3 4 2, 6, 8, 9 4.315ms 
4 5 3, 5, 6, 7, 9 4.113ms 
5 4 2, 6, 8, 9 4.326ms 

文献[25][111]提出的算法结果 
最优结果 PQM 部署位置 时间消耗 

4 2, 6, 8, 9 937.483ms 

表 3.2  随机大规模实验结果对比 

电网规模 用本文算法 
得到的最优结果 

用文献[25][111]算法 
得到的最优结果 

两种算法 
结果是否一致 

20 3 3 是 

30 4 4 是 

50 5 5 是 

100 5 5 是 

200 6 6 是 
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图 3.4 给出两种算法在时间性能上的对比： 

图 3.4IEEE14 母线案例图 

图 3.4 表明本文算法在保证算法准确性的前提下时间性能有数量级的提升。 

3.3.2 可观测可定位约束下结果分析 

近一步，加入可定位约束对图 3.2 所示案例进行测试，得到结果如表 3.3。 

表 3.3 可观测可定位约束下 PQM 选址优化结果 

实验次数 最优结果 PQM 部署位置 时间消耗 
1 8 1, 3, 4, 7, 9, 10, 13, 14 20.486ms 
2 8 1, 3, 4, 7, 9, 10, 12, 14 16.000ms 

下面举个例子对表 3.3 得到的优化结果进行验证。根据优化结果 1，将 PQM 部署

在 1, 3, 4, 7, 9, 10, 13, 14 号母线上。假设母线 3 发生电压暂降事件，根据 PQM 的

部署位置，母线 3 上的事件可以被安装在母线 3 和母线 4 上的 PQM 观测到。而如

果母线 5 发生电压暂降事件，该事件则可以被安装在母线 1 和母线 4 上的 PQM 观

测到，因此根据不同PQM的观测信息，可以对发生电能质量时间的位置进行定位。 

表 3.3 表明当考虑可定位性约束后，最优结果 PQM 数量增加到 8，也就意味着

必须增加 4 个 PQM 才能保证所有的监测结果是可区分的。这说明在原有可观测性

约束下，将造成即使 PQM 观测到了电网中的电能质量事件，也无法定位产生故障

的具体电网组件，从而无法对故障进行修正。 
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3.4 本章小结 

本章对智能电网电能质量监测节点的选址问题进行了详细分析，得到了电能

质量监测节点选址的可观测可定位统一描述模型，在此基础上将电能质量监测节

点选址问题转化为 K-median 问题，并利用 K-median 问题现有的局部搜索算法设

计了电能质量监测节点选址问题的求解算法。经过实验对比验证，本文提出的方

法较已有方法在保证准确性的前提下极大的提高了算法的求解速度。 
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第4章 监控系统传输中转节点选址 

根据前文的论述，未来智能电网信息网络将采用共享网络而非现在的电力专网。

而无论是电力专网彻底融合成为公共互联网还是专网公网混合的模式，都可以通

过设置网络中专门为电力应用服务的节点，用于提高网络的服务质量。例如在专

网公网混合模式中，可以通过设置专网公网接入点，让电网的底层量测数据即可

以通过公网进行传输，也可以通过专网进行传输。问题在于如何设置这些网络接

入点，使得电网量测数据可以尽可能快和稳定的到达分析控制中心，如下图表示

上一节中的电能质量监控系统的例子。 

图 4.1 节点转发示意图 

4.1 传输中转节点选址问题建模 

本文考虑的目标是源目标对组的性能优化，即所有的数据源节点及对应的目标

节点经过中转节点后后能得到的总体性能之和。例如总体得到的带宽、总体得到

的延迟 [57][61]。假设中转节点备选节点集合之间的网络性能参数是可知的，根据应

用的需求，可以定义节点和节点之间的距离，如带宽、吞吐率、延迟等，节点距

离的计算方法可以参考文献 [60]。考虑用图G(V, E)来表示一个物理网络，基本定义

如下： 

V：网络中的节点集合，如数据源、路由器等； 

E：节点间的链路集合； 
𝒍𝒍𝒊𝒊𝒊𝒊：𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗 > 0表示节点 i 到节点𝑗𝑗间的距离，例如可以假设𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗是两点间的网络延迟； 

S：源目标节点集合，即智能电网监测系统中的传感器等数据源节点； 

T：目标节点集合，即智能电网监测系统中的数据分析节点； 

公网/专网接入点

PQM

电能质量分析控制中心 电能质量分析控制中心

PQM PQM PQM

公网/专网接入点

PQM PQM

公网/专网接入点

专网

公网公网 公网 公网

专网 专网

公网

35 



第 4 章 电能质量监测节点选址 

B：候选的节点集合，显然B ⊆ V 

O：经过优化得到的中转节点集合； 

t(s)：对于每一个𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆的源节点对应的𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇的目标节点； 
𝒍𝒍𝒑𝒑
𝒔𝒔,𝒕𝒕(𝒔𝒔)

：在未采用中转节点进行中继转发之前，源到目标节点之间的距离； 

𝒍𝒍𝑶𝑶
𝒔𝒔,𝒕𝒕(𝒔𝒔)

：经过选取的中转节点集合 O 转发后，源到目标节点之间的距离； 
假设优化的目标是延迟，网络延迟应该越小越好，则𝑙𝑙𝑂𝑂

𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)
应该表示经过集合 O 转

发的最小延迟，例如假设数据源节点 s 到 t(s)经过 O 的最短路径如下： 

(𝑠𝑠, 𝐶𝐶1, 𝐶𝐶2,⋯𝐶𝐶𝑘𝑘 , 𝑡𝑡(𝑠𝑠)) 

那么 

𝑙𝑙𝑂𝑂
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠) = 𝑙𝑙𝑠𝑠𝐶𝐶1 + 𝑙𝑙𝐶𝐶1𝐶𝐶2 + ⋯+ 𝑙𝑙𝐶𝐶𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑠𝑠) 

由于经过中转节点得到的路径在给定的目标下不一定比原路径更好，因此本文模

型中当中转节点集合 O 对于网络延迟的改善无改善作用时，可以让源节点 s 按照

给默认底层网络路径传输到 t(s)节点。而在之前的相关研究中，无论中转节点集是

否可以有效改变网络性能，源目标节点之间的链路都必须经过一个中转节点，如

文献[28][57][60]，这样做的好处是可以将问题简化，如证明问题复杂性时可以较

为容易的规约为集合覆盖问题。但本文模型的好处是保证经过节点中转之后的任

意一对源目标对之间的传输性能至少不会比原来的差。例如在图 4.1 所示案例中，

由于现有公网的基础设施优于电力专网，如果公网提供了有 QoS 保证的传输服务，

如 MPLS-VPN，而专网中传输的数据又较多时，则可能经过专网不一定获得比公

网更好的性能。 
此外，定义lp

t(s),t(s) = lO
t(s),t(s) = 0，根据以上说明，给出𝑙𝑙𝑂𝑂

𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)
的定义如下： 

𝑙𝑙𝑂𝑂
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶∈{𝑂𝑂+{𝑡𝑡(𝑠𝑠)}}(𝑙𝑙𝑠𝑠

𝑠𝑠,𝐶𝐶 + 𝑙𝑙𝑂𝑂
𝐶𝐶 ,𝑡𝑡(𝑠𝑠))          (4 − 1) 

根据(3-1)式，显然： 
lO
s,t(s) ≤ lp

s,t(s) 

 根据上文的定义，给出中转节点选址问题的目标为寻找最优的𝑂𝑂 ⊆ 𝐵𝐵使得如下

方程最小： 

�𝑙𝑙𝑂𝑂
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

     (4 − 2) 

称上述问题为 RNPP(Relay Node Placement Problem)，根据之前的相关研究，当节

点数量达到一定区间后，再增加节点的个数对于网络性能的改进范围是有限

的 [57][59]，可以根据部署中转节点的性价比设定一个数值 K，K 表示中转节点集合
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O 的大小。因此上述中转节点选址问题变为寻找最优的𝑂𝑂 ⊆ 𝐵𝐵使(4 − 2)最小，同时

满足集合 O 的大小为 K，称这个改动之后的问题为 K-RNPP。 

4.2 K-RNPP问题理论分析 

本节将对K-RNPP问题的时间复杂度进行分析，证明该问题是一个NP难问题。

在此基础上本节将近一步给出采用多项式时间算法求解该问题的近似比理论界限。 

4.2.1 K-RNPP问题复杂性分析 

为了证明 K-RNPP 问题的复杂性，再次引入上一节中已经使用的 K-median 判

定问题，将此问题记为问题P1，再次给出 K-median 判定问题的定义如下。 

K-median 判定问题定义： 

 给定一个用户节点集合C�和一个备选位置集合B�。从任意一个用户c� ∈ C�到任意

一个备选位置b� ∈ B�的距离定义为l̂c�b�且l̂c�b� > 0。判定是否存在一个集合O� ⊆ B�且O�集
合的大小为 K 使得下面的不等式是否成立： 

� min(l̂c�o�)
c�∈C�,o�∈O�

≤ U(3 − 3) 

下一步对 K-RNPP 问题进行修改，并将此问题记为问题P2。 

修改后的 K-RNPP 问题： 

 考虑给定一个图G(V, E)，一个源节点集合 S，一个目标节点集合 T 以及一个候

选节点集合 B。寻找是否存在O ⊆ B且 O 的大小为 K，使得如下的目标函数最小： 

� min(lp
s,t(s), lp

s,o + lp
o,t(s))

s∈S,o∈O

 

以上目标函数意义是至多一个 O 中的节点可以作为中继节点用于源目标节点对之

间的数据传输。 

近一步，考虑P2问题的判定问题P3，即判定是否存在这样的一个集合O ⊆ B且
O 的大小为 K，使得如下不等式满足： 

� min(𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠), 𝑙𝑙𝑠𝑠

𝑠𝑠,𝐶𝐶 + 𝑙𝑙𝑠𝑠
𝐶𝐶 ,𝑡𝑡(𝑠𝑠))

𝑠𝑠∈𝑆𝑆,𝐶𝐶∈𝑂𝑂

≤ 𝑈𝑈 

下面对问题𝑃𝑃3进行另一种描述。另𝐵𝐵� = 𝐵𝐵, �̂�𝐶 = 𝑆𝑆以及𝑘𝑘� = 𝑘𝑘，定义用户c� ∈ C�到
任意一个备选位置b� ∈ B�的距离如下： 

l̂c�,b� = min(lp
s,t(s), lp

s,b + lp
b,t(s)) 

显然l̂c�,b� > 0，因此问题𝑃𝑃3可以等效为判定是否存在O� ⊆ B�且O�集合的大小为 K 使得

(3-3)式成立。由上面可以看出，𝑃𝑃3问题的转化描述和𝑃𝑃1问题是完全一致的，即𝑃𝑃3问

题和𝑃𝑃1问题是等价的，固由于𝑃𝑃1问题是 NP 完全问题，𝑃𝑃3问题也是 NP 完全问题。
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同时，这里也表明了P2问题和 K-median 问题是等价的。 

 接下来考虑原始的 K-RNPP 问题。给定图G(V, E)，一个源节点集合 S，一个目

标节点集合 T 以及一个候选节点集合 B 以及图间节点的距离定义𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗 > 0。寻找是

否存在O ⊆ B且 O 的大小为 K，使得∑ 𝑙𝑙𝑂𝑂
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆 最小。假设存在一个多项式时间算

法用于求解 K-RNPP。构造一个特殊的 K-RNPP 使得满足如下条件： 
lp
b1,b2 = T ≫ lp

s,t(s) 

其中b1, b2 ∈ B且s ∈ S。显然，对于这个构造后的K-RNPP问题，至多一个中转节点

会被选中用于源目标节点对之间的数据中转。如果K-RNPP问题存在多项式时间算

法，则构造后的K-RNPP问题存在多项式时间算法，则问题P3可以用多项式时间算

法求解，算法构造如下： 

1．用假设的多项式时间算法求解K-RNPP，设结果为R 

2．判断R是否比U小。 

由于P3问题是NP完全问题，故K-RNPP是NP难问题。 

4.2.2 K-RNPP问题的理论近似比边界 

上一节已经证明了K-RNPP是NP难问题，即目前无有效多项式时间算法求解该

问题，这一节将给出K-RNPP通过多项式时间算法可能得到的性能边界。近似比指

通过多项式时间算法求得的近似最优值和理论上的最优值之间的比值。 

首先，在K-RNPP问题中定义如下参数： 
dmax = max{ min(lp

s,t(s) , lp
s,b + lp

b,t(s))|t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B} 
dmin = min{ min(lp

s,t(s) , lp
s,b + lp

b,t(s))|t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B} 

ω =
dmax

dmin
 

α = min �
lp
s,b + lB

b,t(s)

lp
s,b + lp

b,t(s) | t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B� 

给出K-RNPP的多项式时间算法近似比边界如下： 

α × (1 +
ω− 1

e
)(4 − 4) 

即不存在比(4 − 4)更好的多项式时间算法求解K-RNPP。 
证明：4.2.1节证明了问题P2和K-median问题是等价的。根据上面定义的dmax 、dmin

和ω，以及4.2.1节证明中P2问题转化为K-median的方法，ω也可以等效成如下的表

达： 

ω =
max𝑙𝑙𝑐𝑐̂,𝑏𝑏�
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑐𝑐̂,𝑏𝑏�
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根据R. Pan等人在文献[108]中的证明，一般距离空间下的K-median问题不存在近

似比小于如下值的多项式时间算法除非NP ⊆ DTIME(nO(loglogn ))： 

1 +
ω− 1

e
 

这里的一般距离空间指不满足三角不等式的距离空间，即如下不等式不满足： 
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑙𝑙𝑘𝑘𝑗𝑗  

在实际网络中，通常这个不等式也是不满足的。 
假设P2问题的最优解为O1而K-RNPP问题的最优解为O2，P2问题可通过多项式时间

算法求得的近似最优解为R1而K-RNPP问题可通过多项式时间算法求得的近似最

优解为R2。定义Cost1(N)，Cost2(N)如下： 

Cost1(N) = � min(𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠), 𝑙𝑙𝑠𝑠

𝑠𝑠,𝐶𝐶 + 𝑙𝑙𝑠𝑠
𝐶𝐶 ,𝑡𝑡(𝑠𝑠))

𝑠𝑠∈𝑆𝑆,𝑖𝑖∈𝑁𝑁

 

Cost2(N) = �𝑙𝑙𝑁𝑁
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈{𝑁𝑁+{𝑡𝑡(𝑠𝑠)}}(𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑁𝑁

𝑖𝑖 ,𝑡𝑡(𝑠𝑠))
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

显然Cost2(O2) ≤ Cost1(O1)，故可以得到如下结论： 
Cost1(R1)
Cost1(O1)

≥ (1 +
ω− 1

e
) 

Cost2(R2)
Cost2(O2)

≥
Cost2(R2)
Cost1(O1)

≥
Cost2(R2)
Cost1(R1)

×
Cost1(R1)
Cost1(O1)

 

此外，由α定义可知，α ≤ 1。因此对于K-RNPP的近似最优解，每一个中转路径： 
min�lp

s,t(s), lp
s,r + lR2

r,t(s)|𝑉𝑉 ∈ R2� ≥ min(lp
s,t(s),α × �lp

s,r + lp
r,t(s)�|𝑉𝑉 ∈ R2)

≥ α × min(lp
s,t(s), lp

s,r + lp
r,t(s)|𝑉𝑉 ∈ R2) 

因此，若取P2的解为R2，则 

Cost2(R2) ≥ αCost1(R2) 
由于R1为P2问题可通过多项式时间算法求得的近似最优解，故 

Cost1(R2) ≥ Cost1(R1) 

否则直接用求解K-RNPP问题最好的多项式时间算法求解P2问题，可以得到比用求

解P2问题最好的多项式时间算法求解P2问题更好的解，而这与P2问题最好的多项式

时间算法矛盾，故Cost1(R2) ≥ Cost1(R1)。 

因此 
Cost2(R2)
Cost1(R1)

≥ 𝛼𝛼 

从而得到 

Cost2(R2)
Cost2(O2)

≥
Cost2(R2)
Cost1(O1)

≥
Cost2(R2)
Cost1(R1)

×
Cost1(R1)
Cost1(O1)

≥ 𝛼𝛼 × (1 +
ω− 1

e
) 
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证明完毕。 
在上式中，α和ω都是较为容易求得的参数，显然计算ω的时间复杂度是S集合大小

乘以B集合的大小，而计算α则是求解最短路径的时间复杂度。 

4.3 K-RNPP问题求解算法设计 

上一节说明了K-RNPP问题的复杂性和理论上的多项式时间算法近似比边界。

这一节将给出K-RNPP问题的三个算法，第一个是基于局部搜索思想设计的算法，

第二个是遗传算法，第三个是文献[60]中提到的TAG算法。其中遗传算法是为了得

到近似的最优解而设计的，因为K-RNPP是NP难问题，当问题规划较大时无法计算

得到最优解，而为了进行对比实验，引入遗传算法。 

4.3.1 K-RNPP求解算法设计及性能分析 

首先定义费用函数，对于任意给定的集合N，费用函数Cost(N)表示源目标节点

对经过以N作为CPNS节点集后的性能的性能之和，即： 

Cost(N) = �𝑙𝑙𝑁𝑁
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

定义集合N的领域如下： 
F(N) = {N − n + m |n ∈ N, m ∈ B, m ∉ N} 

其中B为候选节点集合。 

定义局部最优集N∗为满足如下条件的集合： 
Cost(N∗) ≤ Cost(𝑀𝑀)∀𝑀𝑀 ∈ F(N) 
给出本文设计的局部搜索算法如图4.2示： 

图 4.2 K-RNPP 局部搜索算法步骤 

算法名称: 局部搜索算法
输入参数: 候选集合B; 费用函数Cost(N); 领域函数F(N); 定义的性能图
G(V,E)
输出: CPNS节点集合O
1. 随机选取集合N使得N的大小为K
2. ，其中
3. 对 使用最短路径寻优算法（如Dijkstra 算法）得到 N集合中的点到
与之对应的 { }之间的最短路径

4. 计算N集合的费用函数Cost(N)= 
5. 如果存在M 使得 则另 =
6. 返回集合N
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对于本文设计的算法，给出以下两个结论。 
结论一：本文算法是多项式时间算法 
证明：假设候选集合B的大小为W，假设p表示算法返回前迭代的总次数。假设

K ≪ W，则每一次计算最短路径的时间消耗为O(K2)。每一次寻找局部最优解时循

环的总次数至多是W-K次（找到了比当前更好的结果就返回了），而前面假设K ≪ W，

故算法总体的时间复杂度可以用O(K2Wp)表示。根据文献[109]中的分析，局部搜

索算法的总迭代步数可以表示成如下形式： 

p = log�
cost(S0)
cost(O)� /log(

1
(1 − ε/Q)

) 

其中，S0是初始值，O是最优结果，𝜀𝜀 > 0是一个固定值，而Q是集合𝛩𝛩的大小，集

合𝛩𝛩是给定解集S的领域G(S)的子集。根据前文定义的领域： 

F(N) = {N − n + m |n ∈ N, m ∈ B, m ∉ N} 
集合𝛩𝛩的大小等于集合B − S的大小，因此Q与问题规模成多项式关系，同时

log�𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑆𝑆0)�与log�𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑂𝑂)�与问题的规模是多项式关系，故p与问题规模呈多项

式关系，故算法的总体时间复杂度是多项式时间。 
结论二：本文算法的近似比为

1+Kω
(1+K)α

 

证明：假设K-RNPP问题的最优解集为O，局部搜索算法得到的K-RNPP问题的局部

最优解为N，令： 

O = (o1, o2 ⋯ ok) 
N = (n1, n2 ⋯ nk) 

dmax = max{ min(lp
s,t(s) , lp

s,b + lp
b,t(s))|t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B} 

dmin = min{ min(lp
s,t(s), lp

s,b + lp
b,t(s)) |t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B} 

ω =
dmax

dmin
 

α = min �
lp
s,b + lB

b,t(s)

lp
s,b + lp

b,t(s) | t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B� 

因为N是P2局部最优解，因此有如下不等式： 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁′) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁) ≥ 0                                                            (4 − 5) 

对于不等式(4 − 5)，将N中的节点n1替换为Z中的节点z1，可以得到如下结果： 
Cost(N − n1 + o1) − Cost(N) > 0                                          (4 − 6) 

定义𝑁𝑁1 = (𝐶𝐶1,𝑖𝑖2 ⋯𝑖𝑖𝑘𝑘)，𝑁𝑁2 = (𝑖𝑖, 𝐶𝐶2 ⋯𝑖𝑖𝑘𝑘)，⋯，𝑁𝑁2 = (𝑖𝑖,𝑖𝑖2 ⋯𝐶𝐶𝑘𝑘)。 

定义𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)表示取得最优结果时，所有将o1节点作为首个中继节点的源节点集，令

这些点在𝑁𝑁1集合中连接至𝐶𝐶1，其余点𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 − 𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)按照取最小中转路径的原则连

接至使如下表达式成立的点： 
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𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠), 𝑙𝑙𝑠𝑠

𝑠𝑠,𝑖𝑖 + 𝑙𝑙N1
𝑖𝑖 ,𝑡𝑡(𝑠𝑠)|𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁1� 

因为： 
 

� �𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝐶𝐶1 + 𝑙𝑙𝑁𝑁1

𝐶𝐶1,𝑡𝑡(𝑠𝑠) − 𝑙𝑙𝑁𝑁
s,t(s)�

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

≥ � �𝑙𝑙𝑁𝑁1
𝑠𝑠,t(s) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

s,t(s)�
𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

 

则有： 

� �𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝐶𝐶1 + 𝑙𝑙𝑁𝑁1

𝐶𝐶1,𝑡𝑡(𝑠𝑠) − 𝑙𝑙𝑁𝑁
s,t(s)�

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ � �𝑙𝑙𝑁𝑁1
s,t(s) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

c,t(s)�
𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

≥ � �𝑙𝑙𝑁𝑁1
𝑠𝑠,t(c) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

s,t(c)�
𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ � �𝑙𝑙𝑁𝑁1
s,t(c) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

s,t(c)�
𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁 − 𝑖𝑖1 + 𝐶𝐶1) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁) ≥ 0 

即： 

� �𝑙𝑙𝑠𝑠
𝑠𝑠,𝐶𝐶1 + 𝑙𝑙𝑁𝑁1

𝐶𝐶1,𝑡𝑡(𝑠𝑠) − 𝑙𝑙𝑁𝑁
s,t(s)�

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ � �𝑙𝑙𝑁𝑁1
s,t(s) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

c,t(s)�
𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

≥ 0             (4 − 7) 

由于𝛼𝛼定义可知，∀b ∈ B, s ∈ S，存在如下结果： 

lp
s,b + lp

b,t(s) ≤
1
α
�lp

s,b + lB
b,t(s)� 

如果在最优解中，s 连接节点为𝐶𝐶𝑥𝑥（即不是直接与目标节点连接），则 

lp
s,o𝑥𝑥 + lp

o𝑥𝑥 ,t(s) ≤
1
α
�lp

s,o𝑥𝑥 + lB
o𝑥𝑥 ,t(s)� ≤

1
α
�lp

s,o𝑥𝑥 + lO
o𝑥𝑥 ,t(s)� =

1
α

lO
s,t(s) 

对于(4 − 7)式中加号左边的项， 

lp
s,o1 + lN1

o1,t(s) ≤ lp
s,o1 + lp

o1,t(s) ≤
1
α

lO
s,t(s) 

由于𝛼𝛼 ≤ 1，∀b ∈ B, s ∈ S 
dmin = min{ min(lp

s,t(s), lp
s,b + lp

b,t(s)) |t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B}

≤ �min(lp
s,t(s),

1
𝛼𝛼
�lp

s,b + lB
b,t(s)� |t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B�

≤
1
𝛼𝛼
�min(lp

s,t(s), lp
s,b + lB

b,t(s)|t(s) ∈ T, s ∈ S, b ∈ B� 

取∀o ∈ O，有 
lp
s,o + lB

o,t(s) ≤ lp
s,o + lO

o,t(s) 
因此 

dmin ≤
1
𝛼𝛼
�min(lp

s,t(s), lp
s,o + lO

o,t(s)|t(s) ∈ T, s ∈ S, o ∈ O� =
1
𝛼𝛼

lO
s,t(s) 

因此，对于(4 − 7)式中加号右边的项有如下关系： 

lN1
s,t(c) = min�lp

s,t(s), lp
s,b + lN1

s,t(s)� ≤min�lp
s,t(s), lp

s,b + lp
s,t(s)� ≤ dmax ≤ ωdmin ≤

𝜔𝜔
𝛼𝛼

lO
s,t(s) 

因此(4 − 7)式进行变换后可以得到如下结果： 
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� �
1
α

lO
s,t(s) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

s,t(s)�
𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ � �
ω
α

lO
s,t(s) − 𝑙𝑙𝑁𝑁

𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑠𝑠)�
𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

≥ 0 

�
1
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ �
ω
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

−�𝑙𝑙𝑁𝑁
𝑠𝑠,𝑡𝑡(𝑐𝑐)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≥ 0 

�
1
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

+ �
ω
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶1)

− Cost(N) ≥ 0                         (3 − 8 − 1) 

对于将 N2 作为解集，可以得到： 

�
1
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶2)

+ �
ω
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶2)

− Cost(N) ≥ 0                         (3 − 8 − 2) 

依次类推： 

�
1
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑘𝑘)

+ �
ω
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑘𝑘)

− Cost(N) ≥ 0                         (3 − 8 − k) 

记在最优解集中，不与任何中继节点相连的源节点集为Ψ 

�
1
α

lp
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝐷𝐷𝑠𝑠(Ψ)

+ �
ω
α

lO
s,t(s)

𝑠𝑠∈𝑆𝑆−𝐷𝐷𝑠𝑠(Ψ)

− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁) ≥ 0                                     (3 − 8 − k + 1) 

将上面 k+1 个不等是相加得到： 
1
α

Cost(O) + K
ω
α

Cost(O) − (K + 1)Cost(N) ≥ 0 

由上式可以得到算法的近似比如下： 

Cost(S) ≤
1 + Kω

(1 + K)α
Cost(O) 

4.3.2 遗传算法设计 

如前所述，设计遗传算法的目的是为了在问题规模较大时逼近K-RNPP的最优

解，遗传算法优化不是本文研究内容，这里仅将设计的遗传算法的关键步骤列出： 

1．基因表达 

K-RNPP问题的目标是查找候选集B中的K个节点是的总体性能最优，这里对节

点进行编号，而可行解则是这些编号的组合。由定义可知，每一个可行解是由

K个编号构成的，将这些编号的组合作为个体的基因。 

2．适配值函数选取 

适配值函数的性质是产生的结果越好，适配值应该越大。但考虑到在上述问题

定义的费用函数是最小值形式（考虑的是延迟，如果是带宽应该是最大值，但

求最大值可以转化为求最小值），对适配值函数进行如下定义。假设N表示当
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前的种群，C表示个体的费用函数。 

1 −
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝐶𝐶) − min(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁))

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁)� − 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑁𝑁))
 

3．基因交叉 

随机选择基因交叉的位置，将标记的交叉点之前及之后的编号进行交换。这里

需要注意的是可能出现重复的编号。例如如果个体A的基因是(3, 4, 7, 9)而个体

B的基因是(1, 3, 5, 7)，如果变异发生在第二个编号处，则产生一个子代编号是

(3, 3, 5, 7)。为了防止这种情况的出现，先将两个个体相同编号的提取出来，然

后对剩余的编号进行交换，当交换结束时，共同基因再被添加到子代个体中。

本文参照文献中[112]的方法设计交叉的概率。 

4．基因变异。 

本文采用文献[112]中提到的自适应基因变异概率，随机产生0和1之间的随机数，

如果随机数大于设定的变异概率，则随机选取当前候选节点集中的一个其他编

号取代当前编号。 

5．停止条件 

适配值函数在连续100代后都不在发生改变。 

4.3.3 TAG算法 

TAG 算法是 S. Roy 等人于文献[60]中设计的贪心算法，它的工作原理是每一

次迭代，都选取当前剩余候选节点中对系统性能改进最优的节点进入中继节点集。

但一旦节点被选入中继节点集，就不会再有退出机制。TAG 算法的时间复杂度为

O(𝑘𝑘3𝑀𝑀)，其中 k 是设定的中继节点集合的大小，而 M 是候选集合的大小。 

4.4 K-RNPP问题实验及结果分析 

本节中将对 K-RNPP 问题求解算法的性能进行比较和分析，采用两种实验方

式进行实验，一是以 MATLAB 进行数值模拟实验，二是用网络仿真软件进行模拟

仿真。由于网络仿真软件的节点规模无法过大，所以算法的性能评价主要还是基

于 MATLAB 的数值模拟实验给出。此外在本实验中采用延迟作为性能评价指标，

即使得源目标节点对的总体延迟之和最小。所有实验均在一台配置 Intel i5 双核处

理器和 3GB 内存的笔记本电脑上进行。对于每一个实验都进行 500 次重复，然后

计算算法的平均输出结果以及算法结果的 95%分位数和 95%置信区间，用于对算

法的稳定性进行评估。由于遗传算法的目的是为了逼近最优解，所以对遗传算法

选取了 500 次实验的最优结果。 
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4.4.1 基于MATLAB的算法性能评价 

如前所述，图𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐸𝐸)表示一个物理网络，V 表示网络的节点，而 E 的权值设

置为节点间的延迟。在实际网络中，节点间的连接关系分为直接连接和间接连接

（通过交换机、路由器中转）两种。为了更加逼近真实情况，首先用 MATLAB 生

成一个𝑀𝑀 × 𝑀𝑀的矩阵代表物理网络，M 就是物理网络的节点大小。然后随机的产

生节点间的直接连接关系及权值，在此之后则根据之间连接关系和延迟计算任意

两点间的延迟，间接连接也是随机进行的。在实验中随机选取了 9 个节点作为源

节点，1 个节点作为目标节点。 

由于 K-RNPP 是 NP 难问题，在问题规模较大时无法通过遍历的方法得到最优

解，由此本文引入了遗传算法进行最优解的逼近。首先对遗传算法进行测试，由

于遍历的方法只能进行小规模的实验，本文只对问题规模小于 50 的情况进行了实

验。当候选集大小为 50，中继节点集合大小为 5 时，遍历总共花费的运算时间是

26531 秒，约 8 个小时，由此可见当问题规模扩大时该问题难以获得最优解。同时

为了提高遗传算法逼近最优解的概率，对每一次实验使用遗传算法计算 500 次，

然后取 500 次实验中的最优值。实验结果在下表 4.1 中列出。 

表 4.1 遗传算法与全局遍历算法结果比较 

候选节点数 M/

中继节点数 k 

遗传算法 500 次实

验的平均结果 

遗传算法 500 次实验

取得的最优结果 

全局遍历方法得到

的最优结果 

M=30 k=3 46.1543 45.9002 45.9002 

k=5 36.7103 36.6999 36.6999 

M=40 k=3 58.3422 58.3204 58.3204 

k=5 55.7610 55.6698 55.6698 

M=50 k=3 54.7344 54.7214 54.7214 

k=5 52.0495 52.0034 52.0034 

为了消除随机性，每次实验选取的图都是随机生成的，因而 M 不同时的实验

结果不具有可比性（结果中候选节点规模扩大后整体延迟并未减小不是错误）。

如 4.3.2 节所述，本文采用了文献中[112]提到的自适应交叉变异概率，将最小交叉

概率设置为 0.1，最小变异概率设置为 0.05，种群规模设置为 300。 

表 4.1 的结果表明遗传算法的效果是比较好的，平均意义下与最优结果比较相

差并不大，且 500 次实验的最好结果是与全局遍历得到的结果一致的。同时在实

验过程中发现如果扩大种群的规模可以提高取得最优解的概率，但算法的时间消

耗也会因此增加。 
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图 4.3 给出三种不同算法在问题规模扩大时的性能比较。为了比较算法的性能，

这里使用了相同的网络（即相同的图），这样当候选节点数量增加时，结果就具

有可比性了，理论上候选节点个数越多，系统的整体延迟应该越小。 

 图 4.3 算法结果比较 

图 4.4 算法时间消耗比较 
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从图 4.3 可以看出本文算法的性能基本是可以和遗传算法取得的最优解相比较

的，且比较稳定，基本上随着候选节点数量的增加系统延迟在减小。但 TAG 算法

总体来看表现的不稳定，虽然在一些情况下 TAG 算法可以取得和局部搜索算法近

似的结果，但存在一些候选节点数量增加反而系统延迟增加的情况。这主要是由

于 TAG 算法一旦选取节点后就无法退出的弊端造成的。 

图 4.4 给出三种算法的时间消耗，TAG 算法和局部搜索算法的时间消耗即 500

次实验的平均时间。而遗传算法的平均时间是通过计算取得最优值的平均迭代次

数换算而来的。结果表明遗传算法的时间性能是最差的，而且表现出非线性的特

点。而本文算法及 TAG 算法的时间消耗基本是随问题的规模线性增长的，这与理

论分析的结果一致。 

 下面进一步给出算法的稳定性测试。对于 TAG 算法，由于在计算过程中不存

在随机因素，因而 500 次重复实验每次得到的结果都是一致的。而对于本文算法，

由于算法运行过程中存在随机因素，故结果可能出现不稳定。表 2 给出了本文算

法 500 次实验的 95%分位数和平均值的 95%置信区间。这里均值的置信区间是有

意义的，因为每一次实验都可以看成是独立的随机变量，根据中心极限定理，多

次实验获得结果的均值服从正态分布。表 4.2 表明本文算法的结果是稳定的。 

表 4.2 本文算法的稳定性 

图 4.5 给出当中转节点集个数增加时系统的性能变化，图 4.6 则给出当中转节

点数增加时算法的时间消耗。 

后选节

点数 M 

TAG 算法 

结果 
本文算法均值 

本文算法 95% 

分位数 

本文算法均值的

95%置信区间 

30 47.2386 47.2386 47.2386 (47.2386, 47.2386) 

50 40.9723 40.3376 40.3119 (40.3209, 40.3543) 

100 36.4616 35.6586 35.6452 (35.6513, 35.6659) 

150 36.4616 34.5786 35.5903 (34.4789, 34.6782) 

200 38.0621 34.4447 35.5903 (34.3397, 34.5497) 

250 38.0621 34.3215 35.5903 (34.2119, 34.4311) 

300 37.105 34.0292 35.9118 (33.9424, 34.1161) 

350 37.105 33.9983 35.9118 (33.9132, 34.0835) 

400 29.6423 29.0581 29.0172 (29.0222, 29.0940) 

450 31.1796 28.4569 28.4420 (28.4423, 28.4715) 
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根据之前文献的论述，当节点个数增加到一定区间后，系统性能无显著改变。

图 4.5 表明节点数增加到一定值后，系统性能的变化确实很小。由上一节中对局部

搜索算法的复杂度分析可知，算法的时间消耗和节点个数 K 之间是平方关系。因

此当节点数量增大是，时间消耗会显著增加。 

图 4.5 中转节点数增加后的计算结果 

图 4.6 中转节点数增加后算法时间结果 
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4.4.2 基于EstiNet网络仿真器的实验结果 

上一节通过 MATLAB 的数值模拟实验对本文算法的性能进行了测试和分析。

本节将利用网络仿真器展示由本文算法得到的 K-RNPP 节点选址结果对网络性能

的改进。 

 EstiNet 是由 S.Y. Wang 等人于 1999 年发明的一个新颖的网络仿真器 [113]，目

前最新的版本可以在其主页上获取 [114]。在 EstiNet 中采用了一项新的仿真器设计

技术“内核重载技术”(kernelreenteringmethodology)，从而实现了模拟(simulation)

和仿真(emulation)两种功能。相较于其他网络仿真器 NS2 和 OPNET，EstiNet 可以

在模拟(simulation)过程中使用真实的 TCP/TP 协议栈，因此实际的网络程序可以直

接在 EstiNet 的虚拟节点上运行而不需要进行任何改动，而对于 NS2 和 OPNET 这

种功能只有在仿真(emulation)时才可以实现。但当进行仿真(emulation)时，路由器、

链路器的工作是由操作系统控制的，运行的结果不可控，因而实验的结果无法复

现。此外，EstiNet 还提供了一项实用工具“大规模 Internet 网络产生器”(Generate 

Large Internet-like Network)，可以自动产生类似于 Internet 的网络结构，本节基于

此工具进行实验，下图 4.6 展示了实验原理图。 

图 4.6 仿真实验原理图 

 上图中红色的节点表示数据源节点，在这些节点上部署了数据产生程序，固定

时间周期发出大小为 L 的数据包。蓝色的节点表示转发节点，部署了数据转发程

序，用于转发由数据源发过来的每一个数据包。黑色的节点表示数据接收节点，

用于收取所有数据源发出的数据。目标是找到大小为 K 的转发节点集合使得总体

的源目标节点延迟最小。 

中转路径

监测数据源

中转节点

中转路径

中转路径

电网监测数据 分析处理中心数据中转程序 数据包数据包
数据中转程序

数据包

中转路径

中转路径

中转路径

分析节点

中转路径 中转路径

2 中转路径 3

中转路径

4

中转路径
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 在实际系统中，延迟测试程序和转发程序应该部署在每一个转发节点上（用于

寻找最优路径），而候选节点之间的延迟（假设是稳定的）矩阵需要提前获取。

实验步骤如下： 

1．在模拟的网络环境中加入稳定的数据流。 

2．获取原始的传输性能，即直接从数据源发送数据包到目标节点。计算所有源目

标节点间延迟的总和。实验中程序中加入了对系统当前时钟的记录，因而可以在

接收端得到延迟的情况。 

3．为了得到延迟矩阵，采用 PING 的方式获取 RTT，本文修改了 PING 的原始代

码，使得可以记录多次 PING 的平均结果。PING 程序被部署在每一个候选节点上。 

4．对获取的延迟矩阵运用本文算法获得中转节点集合。 

5．令数据源向得到的中继节点发送数据，然后中继节点再向目标节点转发，计算

经过转发后的总体时延。 

表 4.3 网络性能随发送数据包大小的变化 

数据包大小 D（Byte）/

网络包大小 P (Byte) 
原始延迟(ms) 

经过中转节点 

后的延迟(ms) 

延迟的改进比例 

D=100 P=1000 48.177 18.186 62.25% 

P=1430 47.968 18.234 61.99% 

P=1800 48.146 18.203 62.19% 

D=1K P=1000 122.642 101.675 17.10% 

P=1430 122.806 102.589 16.46% 

P=1800 120.466 102.178 15.18% 

D=5K P=1000 208.380 188.026 9.77% 

P=1430 219.872 180.811 17.77% 

P=1800 300.919 225.573 25.04% 

D=10K P=1000 372.405 297.364 20.15% 

P=1430 368.939 269.100 27.06% 

P=1800 384.022 276.791 27.92% 

D=100K P=1000 1521.535 1157.466 23.93% 

P=1430 1543.298 1169.730 24.21% 

P=1800 1526.384 1165.816 23.62% 

 实验中利用 EstiNet 生成了一个包含 167 节点的网络，随机选取了其中的 11 个

节点作为源节点，1 个节点作为目标节点，覆盖节点集大小设为 5。其余节点作为
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候选节点集合。中间节点集设置为 5 的原因是大于 5 的中间节点集对于系统性能

的改进无显著作用。同样，为了消除随机性，每次实验进行了 5 次以获得平均实

验结果。 

互联网的网络延迟通常由以下四部分构成；节点处理延迟、排队延迟、传输延

迟和传播延迟，排队延迟、处理延迟和传播延迟都可以通过 RTT 得到体现，但传

输延迟则和带宽及数据量大小相关，实验中对不同大小的数据包进行了测试。实

验中所有用到的程序都是通过 linux Socket 编写的，在利用 Socket 传输文件时，大

的数据包会被拆分成小的数据包进行发送。而实验结果表明拆分的数据包的大小

也会对性能产生影响。 

 表 4.3 展示了当发送数据包增大时系统性能的变化。其中 D 表示数据源发出的

数据包的大小，P 表示经过 socket 编程拆分的网络包的大小。覆盖节点改进的延迟

是 5 次实验的平均结果，改进的性能以百分比的方式表示。 

 从表 4.3 可以看出利用节点进行中转后确实可以很好的改进系统的网络延迟，

此外，当发送的数据包较小时，网络性能的改进很明显，而当发送的数据包逐渐

增加时，系统延迟性能的改进逐渐变小最后趋于稳定。此外，实验结果还显示出

当 socket 拆分的数据包大小接近网络的 MTU 时，延迟的改进最好，P 取 1430 时，

在源节点发送相同数据包的情况下，系统的总延迟基本是最小的。 

4.5 本章小结 

本章对共享网络下智能电网监控系统传输中转节点的选址问题进行了详细的

分析和讨论。给出了该问题的理论复杂度和最优近似比边界，同时给设计了相应

算法进行求解。最后本章以系统节点的组延迟为例对算法进行了验证，通过

MATLAB 对算法的性能进行了分析和比较并 EstiNet 仿真器上进行了仿真实验。 
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第5章 监控系统服务性能建模 

第四章对监控系统传输中转节点选址问题进行了详细讨论，设置中转节点的目

的是使获得的智能电网监测数据尽可能快和稳定的传输至分析控制节点。由于电

力专网的私有属性，专网的服务性能有一定的 QoS 保证，特别是一些电力专网中

已经采用了如 MPLS-VPN 等 QoS 控制技术，但电力专网的资源又是有限的，不可

能让所有的智能电网应用数据都通过专网传输。所以在使用共享网络模式时，智

能电网监控系统需要对系统的总体服务性能进行分析，以决定该类监控系统应采

用何种网络配置进行服务，而性能分析的基础是对监控系统的网络传输及计算性

能进行建模，本章重点解决监控系统服务性能建模问题。 

5.1 监控服务系统的等效服务模型 

智能电网监控系统区别与传统网络服务系统的地方有两点，一是智能电网监

控系统存在分析、处理环节，不仅仅是简单的数据传输，二是监控系统往往需要

对不同监测节点的数据进行同步分析，而不是简单直接使用。如第三章的电能质

量分析中，如果采用了引理三，则需要对 PQM 在相同时间获取到的监测数据进行

处理，才能得出间接量测点的电气状况，这里再给出智能电网广域监控系统的例

子说明这一问题。 

5.1.1 智能电网监控系统与网络服务系统的区别 

当前电网存在两套广域数据量测的系统，一套是基于 RTU 单元的 SCADA 系

统 [8]，一套是基于 PMU 单元的 WAMS 系统 [7]。其中 SCADA 系统是于上世纪 90

年代逐渐推广使用的量测系统，其实现基于远程终端装置 RTU[9]，RTU 单元具有

量测、通信、控制等多种功能，该量测单元被广泛应用于能量管理系统（EMS）

中，但其主要不足是数据采样频率较低，无法及时获取电网运行的动态信息，各

RTU 单元无同步时钟，获取到的数据不同步。相对于 RTU 单元，PMU 增加了相

角测量；具备 GPS 授时单元，测量精度更高；同时测量频率更高，在几十毫秒量

级，因此基于 PMU 单元的 WAMS 系统可以实现比 SCADA 系统更精确的系统量

测信息，是智能电网广域监控系统的主要构成。 

智能电网广域监控系统由电网信息量测设备（PMU），通信网及控制器三方

面组成，PMU 设备将量测的不同区域的电网运行参数发送至控制中心，控制中心

对量测进行分析处理，根据处理结果对不同区域间电网进行调度。图 5.1 是南方电
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网交直流并联系统广域闭环阻尼控制案例的示意图。 

图 5.1 智能电网广域监控系统示意图 

由于电网测量信号及控制器信号均通过通讯网传输，而电力系统各节点的数据

是通过不同的通信信道进入控制中心的，不同通信信道的数据达到控制中心的时

间也会不同，因此造成控制输入数据的不同步，图 5.2 示展示了这一现象，由于控

制处理中心往往需要对同步的电网监测信号进行处理，因此由于通信信道带来的

数据不同步会对系统带来额外的延迟。 

图 5.2 系统同步延迟问题 

Region 1

Region 2

Control Center
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上述分析表明智能电网监控系统的传输建模不能简单等同于普通的网络传输

模型，需要近一步考虑同步机制造成的额外延迟。此外，智能电网监控系统还需

要对数据进行计算处理，因而服务模型需要考虑计算处理带来的延迟。 

5.1.2 同步计算传输统一网络演算表述 

常用的网络性能分析方法是基于 ping 等网络命令得到网络的时延，然后用时

延的均值和方差对于网络性能进行描。理论上量测是对连续模型的采样，如果被

采样的对象是独立同分布的随机变量，且仅当该随机变量存在相同且有限的数学

期望μ和方差σ2时，通过量测获得的数据将因为中心极限定理的限制，使得采样样

本均值的分布服从均值为μ，方差为σ2的正态分布。但问题是互联网上的数据已被

证明既不符合独立，也不符合同分布，且方差不一定固定，如分形布朗过程的方

差就与时间间隔的大小相关。即使采样的间隔时间减小，根据分形理论和自相似

理论，具有分形特性的随机过程在小的时间范围内仍存在突发(burst)现象，甚至当

时间间隔减小趋于 0 时突发现象也无法消除。基于量测数据的均值、方差对网络

性能进行刻画的方法是不准确的。 

第二章已说明网络演算理论是描述服务系统性能的新理论，可对现有网络的

服务性能进行较好的描述，因此本文采用网络演算方法对智能电网监控系统进行

建模，先考虑计算传输的网络演算模型等效。 

将智能电网监控系统经过的传输网络等效为一个传输服务节点，等效传输服

务节点的处理和排队造成网络传输的延迟，同样将控制中心的计算处理也等效为

一个计算服务节点。由于网络服务的等效传输模型已在网络演算理论中进行了详

细分析，这里给出监控系统等效计算服务节点的模型。 

数据的计算处理可以看成是数据流输入一个计算服务环节，输出的流量经过

一个缩放函数；或者等效为数据先经过一个缩放函数，再经过一个计算服务环节，

后一种情况和 2.2.1.3 节中描述的模型一致，因此对后一种情况进行分析。假设对

一个单位的数据节点的处理时间为∆，则对于 n 个单位的输入数据，若 F 表示计算

节点处理程序的复杂度函数，则 n 个单位数据的处理时间应为F(n) × ∆，则在给定

的时间内计算节点可以处理的数据量为 

n = F−1(
t
∆

) 

定义 

𝐶𝐶(𝑡𝑡) = F−1(
t
∆

) 

而根据网络演算理论中严格服务曲线的定义，𝐶𝐶(𝑡𝑡)可以看作计算节点的严格计算服

务曲线。 
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近一步，假若该计算处理节点的处理结果可以表示成输入数据量n的缩放函数

S(n)，监控系统等效传输服务节点服务性能为β(t)，则监控系统可以看作如下服务

模型的串联： 

因此，监控系统的整体服务性能可以表示为 

C⨂S−1(β) 

如果存在相同输入数据流量对应多种处理结果的情况，则取相同输入流量下的

最大处理结果来定义缩放函数S。这样的得到的等价服务曲线会比真实的服务曲线

更小，经过这个服务曲线计算得到的系统性能边界可以保证包络真实的服务性能。 

进一步，如果监控系统存在多次同步计算传输的情况，则可将其中的任

意一段包含计算和传输的部分等效为一个计算服务节点加一个传输服务节

点，多个上文描述的等效服务节点进行串联，类似根据 2.2.2 节的串联定理，

可以得到端到端的等效服务模型，下面给出两次串联的结果：  

C1⨂S1
−1 �β1⨂C2⨂S2

−1(β2)� 

假若不存在计算环节，则定义 

S(n) = n 

C(t) = �0                   𝑡𝑡 = 0
∞                  𝑡𝑡 > 0

� 

此时 

C⨂S−1(β) = β 

综上，得到监控系统计算传输的等效服务模型，在给定的计算服务模型顶一

下，该综合等效模型可以转化为传统的传输服务模型。  

 近一步考虑不同通道数据需要同步的情况，得到如图 5.3 所示服务模型，

为了简单起见，这里仅给出两路数据需要同步处理的情况，多路数据情况与

之类似。  

图 5.3 监控系统同步计算传输服务模型 

R1(t)
R1*(t)

S1

R2*(t)

C(t)

S2

S3 S4

R2(t)

同步
环节

R(t) S1F − β R*(t)
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1. 𝑅𝑅1(𝑡𝑡)和𝑅𝑅2(𝑡𝑡)分别表示两路监测数据的输入，监测数据的到达曲线分别为𝛼𝛼1与

𝛼𝛼2，这里的数据到达曲线即 2.1 节中网络演算理论中描述的到达曲线，是用于

描述监测数据的特征曲线。 

2. 𝑆𝑆1与𝑆𝑆2表示这两路监测数据传输到控制中心的等效传输服务节点，其服务曲线

为𝛽𝛽1与𝛽𝛽2 

3. 𝑆𝑆3表示控制中心进行计算的等效计算服务节点，缩放函数为S(n)，计算处理服

务曲线为𝐶𝐶 
4. 𝑆𝑆4表示后续的服务模型，服务曲线为𝛽𝛽4。 

5. 𝑅𝑅1(𝑡𝑡)和𝑅𝑅2(𝑡𝑡)在进入𝑆𝑆3之前经过一个同步环节，同步环节会造成等效传输服务

曲线的变化，假设经过同步环节后的等效传输服务曲线为𝛽𝛽1
′与𝛽𝛽2

′，将𝛽𝛽1
′与𝛽𝛽2

′表

示为𝛽𝛽1和𝛽𝛽2的函数，即： 

𝛽𝛽1
′ = 𝐹𝐹1(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2) 

𝛽𝛽2
′ = 𝐹𝐹2(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2) 

6. 同步系统中的传感器数据必定存在时标，否则无法同步，例如 5.1.1 节中提到

的广域监控量测设备 PMU 发出的数据都有基于 GPS 的时标。定义𝐺𝐺1(𝑡𝑡)表示传

感器 1 产生的时标为 t 的数据量大小，𝐺𝐺2(𝑡𝑡)表示传感器 2 产生的时标为 t 的数

据量大小，则可以得到： 

𝑅𝑅1(𝑡𝑡) = � 𝐺𝐺1(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

0
 

𝑅𝑅2(𝑡𝑡) = � 𝐺𝐺2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

0
 

7． 定义流量比例：若𝐺𝐺2(𝑡𝑡) ≠ 0（这里假设传感器具有同步时钟，且数据的时标均

在相同的时刻进行标记，即若𝐺𝐺2(𝑡𝑡) ≠ 0，则𝐺𝐺1(𝑡𝑡) ≠ 0） 

ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = max
𝐺𝐺1(𝑡𝑡)
𝐺𝐺2(𝑡𝑡)

 

ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = min
𝐺𝐺1(𝑡𝑡)
𝐺𝐺2(𝑡𝑡)

 

由于到达𝑆𝑆3的数据是同步的传感器数据，数据总共接受的计算服务曲线为𝐶𝐶，

因此对于𝑅𝑅1，其接受的最小计算服务曲线为 
ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐶𝐶 

同样对于𝑅𝑅2，其接受的最小计算服务曲线为 

1
1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

𝐶𝐶 
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根据以上假设及计算传输的统一服务模型，可以得到对于监测数据𝑅𝑅1的等效端

到端服务模型如下： 

𝛽𝛽1
′⨂

ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
1 + ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)� = 𝐹𝐹1(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2)⨂
ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)�(5 − 1) 

同理，监测数据𝑅𝑅2的等效端到端服务模型如下： 

𝛽𝛽2
′ ⨂

1
1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)� = 𝐹𝐹2(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2)⨂
1

1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)�(5 − 2) 

在实际情况中，通常监测器的数据是一样的，因此ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1。 

综上本节得到智能电网监控系统的统一服务模型。但这里有两个问题，一是

共享网络模式下𝛽𝛽1、𝛽𝛽2和𝛽𝛽4如何计算，二是同步服务转化函数𝐹𝐹1和𝐹𝐹2如何获取。本

章先解决第一个问题。 

5.2 共享网络下等效传输服务曲线 

在共享网络模式下，电力系统数据需要先经过一段公网再经过专网传输，假设

专网中实现了对于监控系统数据的 QoS 保证，因此分析的重点是经过公网传输路

径的等效传输服务模型。 

电力监测数据在公网中传输时可以等效为与其余应用数据进行竞争。根据

2.2.1.2 节剩余服务定理，如果一个服务系统同时对两个聚集流量𝑅𝑅1,𝑅𝑅2进行服务且

服务系统总体服务曲线为𝛽𝛽(𝑡𝑡)，而𝑅𝑅1,𝑅𝑅2的到达曲线分别为𝛼𝛼1,𝛼𝛼2，则对于任意的时

间 t，𝑅𝑅1的输出满足如下不等式： 

𝑅𝑅1
∗(𝑡𝑡) ≥ 𝑅𝑅1⨂(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+(𝑡𝑡) 

如果(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+是广义递增函数，则(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼2)+是𝑅𝑅1的服务曲线。因此求取等效传输

传输服务曲线的重点是得到公网其余数据的到达曲线。 

5.2.1 基于增量过程相关函数推导流量到达曲线 

根据 2.2.2.1 节对于分形、自相似及长相关过程的最新理论，描述过程分形特

性的分形维以及描述长相关性的 Hurst 指数都是过程自相关函数在特定区间的性

质。因此这里给出基于自相关函数推导过程的模型。先给出如下定理： 

定理一：任意随机变量和的方差公式 

var��𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

� = � var(𝑋𝑋𝑖𝑖) + 2 × � cov�𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗 �
𝑖𝑖≤𝑖𝑖 ,𝑗𝑗≤𝑖𝑖

𝑖𝑖≠𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

 

证明： 
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var��𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

� = 𝐸𝐸 ��𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

− 𝐸𝐸 ��𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

��
2

= 𝐸𝐸 ��(𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

− 𝐸𝐸𝑋𝑋𝑖𝑖)�
2

= �𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + 2 × � 𝐸𝐸�(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑋𝑋𝑖𝑖)(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝐸𝐸𝑋𝑋𝑗𝑗 )�
𝑖𝑖≤𝑖𝑖 ,𝑗𝑗≤𝑖𝑖

𝑖𝑖≠𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

= � var(𝑋𝑋𝑖𝑖) + 2 × � cov�𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗 �
𝑖𝑖≤𝑖𝑖 ,𝑗𝑗≤𝑖𝑖

0<𝑖𝑖<𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

 

在定理一的基础上，考虑一个任意的随机过程A(t)表示网络流量的到达，其具有有

限的均值，假设其增量过程F(t)为平稳过程，且自相关函数为r(τ)。网络流量建模

时通常假设流量具有增量平稳性 [77]，否则网络流的到达模型无法定义。则可给出

以下定理二。 

定理二：任意连续时间段 t 内到达的流量其方差满足如下关系 

var�A(t + s) − A(s)� = 2σ2 � (𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑉𝑉(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑡𝑡

0
 

证明： 

参照 2.2.2.2 节分形高斯过程给出定义的增量过程 

𝐹𝐹(𝑡𝑡) =
𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝜀𝜀) − 𝐴𝐴(𝑡𝑡)

𝜀𝜀
 

由于增量过程是平稳过程，因此其均值为常数，假设 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖�𝐹𝐹(𝑡𝑡)� = 𝑐𝑐 

近一步定义 

𝐺𝐺(𝑡𝑡) = F(t) − 𝑐𝑐 

由于𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖�𝐺𝐺(𝑡𝑡)� = 0，因此得到： 

cov(𝐺𝐺(𝑡𝑡),𝐺𝐺(𝑠𝑠)) = 𝑉𝑉(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠) 

设t = nε，则 

𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠 − 𝜀𝜀) = 𝜀𝜀 × 𝐺𝐺[(𝑖𝑖 − 1)𝜀𝜀 + 𝑠𝑠] + 𝑐𝑐𝜀𝜀 
𝐴𝐴(𝑡𝑡 − 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑡𝑡 − 2𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) = 𝜀𝜀 × 𝐺𝐺[(𝑖𝑖 − 2)𝜀𝜀 + 𝑠𝑠] + 𝑐𝑐𝜀𝜀 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

𝐴𝐴(2𝜀𝜀 + 𝛿𝛿 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝜀𝜀 + 𝛿𝛿 + 𝑠𝑠) = 𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) + 𝑐𝑐𝜀𝜀 

𝐴𝐴(𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠) = 𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(0 + 𝑠𝑠) + 𝑐𝑐𝜀𝜀 

对上面的 n 个等式求和得到 

𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠) = �𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) + 𝑖𝑖𝑐𝑐𝜀𝜀
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

                    (5 − 1) 
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假设该增量过程G(t)的方差为σ2，由于G(t)是平稳过程，故σ2存在且为常数 

var�𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠)� = var��𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

+ 𝑖𝑖𝑐𝑐𝜀𝜀� 

又因为对于任意的随机变量 X，假若 c 为常数，则 

var(X + c) = var(X) 

因此得到： 

var�𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠)� = 𝜀𝜀2var��𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

�

= 𝜀𝜀2 ��𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉(𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠)) + 2
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

× � cov(𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠),𝐺𝐺(𝑗𝑗 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠))
𝑖𝑖≤𝑖𝑖 ,𝑗𝑗≤𝑖𝑖

0<𝑖𝑖<𝑗𝑗

�

= 𝑖𝑖σ2𝜀𝜀2 + 2𝜀𝜀2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝑉𝑉(i × ε, ε)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

=
𝑡𝑡
𝜀𝜀
σ2𝜀𝜀2 + 2𝜀𝜀2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝑉𝑉(i × ε, ε)

𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

= 𝑡𝑡σ2𝜀𝜀 + 2𝜀𝜀2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝑉𝑉(i × ε, ε)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

 

令𝜀𝜀 → 0，设𝜏𝜏 = 𝑖𝑖ε，则 
(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝜀𝜀 = 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 

即 

𝑑𝑑𝜏𝜏 = ε 
因此可以得到： 

var�A(t + s) − A(s)�＝ lim
𝜀𝜀→0

�tσ2ε + 2ε2σ2 × �(n − i)r(i × ε, ε)
n−1

i=1

� 

＝ lim
𝜀𝜀→0

�2ε�(nε − iε)r(iε, ε)
n−1

i=1

�＝2σ2 � (t − 𝜏𝜏)r(𝜏𝜏)d𝜏𝜏
t

0
 

证明完毕。 

 一般情况下定义 0 时刻输入网络系统的流量为 0，因此可以根据定理二计算任
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意时刻段内到达流量的方差。如果增量过程𝐺𝐺(𝑡𝑡)满足高斯性，则可以得到定理三。 

定理三：如果网络流量A(t)的增量过程G(t)为高斯平稳过程，且G(t)的自相关函数

为r(τ)，均值为c，方差为σ2，则A(t)可用如下到达曲线进行表示： 

A�(t) = ct + kσ�2� (t − 𝜏𝜏)r(𝜏𝜏)d𝜏𝜏
t

0
 

其中满足Pr�A(t + s) − A(s) > A�(t)� = 𝛿𝛿，k = √−2𝑙𝑙𝑖𝑖𝛿𝛿 

证明：根据(5 − 1)式 

𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠) = �𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠) + 𝑖𝑖𝑐𝑐𝜀𝜀
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

 

令 

Z(t) = �𝜀𝜀 × 𝐺𝐺(𝑖𝑖 × 𝜀𝜀 + 𝑠𝑠)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=0

 

则可以得到： 

mean[Z(t)] = 0 

var[Z(t)] = 2σ2 � (t − 𝜏𝜏)r(𝜏𝜏)d𝜏𝜏
t

0
(5 − 2) 

而𝑖𝑖𝑐𝑐𝜀𝜀 = ct，因此可以得到 

𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠) = Z(t) + ct 

而由于G(t)为高斯平稳过程，而平稳高斯过程的线性组合仍为平稳高斯过程，因此

Z(t)为均值为 0，方差满足(5 − 2)式的高斯过程，因此 

Pr �
Z(t)

�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]
> 𝑘𝑘� = �

1
√2𝑐𝑐

𝑚𝑚−
𝑠𝑠2

2 𝑑𝑑𝑠𝑠
∞

𝑘𝑘
 

当满足k很大时 

�
1

√2𝑐𝑐
𝑚𝑚−

𝑠𝑠2

2 𝑑𝑑𝑠𝑠
∞

𝑘𝑘
≈ 𝑚𝑚−

𝑘𝑘2

2  

因此得到： 

Pr �
Z(t)

�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]
> 𝑘𝑘� = 𝑚𝑚−

𝑘𝑘2

2  

假设 

𝑚𝑚−
𝑘𝑘2

2 = 𝛿𝛿 

则𝑘𝑘 = √−2𝑙𝑙𝑖𝑖𝛿𝛿，此时 
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Pr �Z(t) > 𝑘𝑘�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]� = Pr �
Z(t)

�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]
> 𝑘𝑘� = 𝛿𝛿 

因此得到： 

Pr �𝐴𝐴(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐴𝐴(𝑠𝑠) > 𝑘𝑘�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)] + 𝑐𝑐𝑡𝑡�

= Pr �Z(t) + 𝑐𝑐𝑡𝑡 > 𝑘𝑘�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)] + 𝑐𝑐𝑡𝑡� = Pr �Z(t) > 𝑘𝑘�𝑣𝑣𝑎𝑎𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]� = 𝛿𝛿 

令 

A�(t) = ct + kσ�2� (t − 𝜏𝜏)r(𝜏𝜏)d𝜏𝜏
t

0
 

则可以得到：Pr�A(t + s) − A(s) > A�(t)� = 𝛿𝛿 

证明完毕。 

推论一：离散时间情况下的总体方差表示为如下关系 

var�A(n + s) − A(s)� = 𝑖𝑖σ2 + 2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝑉𝑉(i)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

 

上式的证明很简单，取ε = 1，则是离散情况下的增量过程定义 

𝐺𝐺(𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝑖𝑖 + 1) − 𝐴𝐴(𝑖𝑖) 

故结论可以通过上面的证明过程中取ε = 1得到。 

5.2.2 增量过程为分形高斯的流量到达曲线 

增量过程为分形分形高斯过程是目前常用的描述公网流量的随机过程模型，

2.2.2.2节中描述了N. L. S. da Fonseca等人假设网络流量是分形布朗过程 [98]得出的

流量到达曲线模型如下： 

Pr{R(t) − R(s) > 𝜌𝜌(t − s) + kσ(t − s)𝐻𝐻} ≤ e−
𝑘𝑘2

2  
但在文献中[98]并未给出这个结论的证明过程，事实上 N. L. S. da Fonseca 等人是

通过与普通布朗过程类比得到该结果的，而根据 5.2.1 节得到的定理三，本文给出

这一结论的证明，由于离散时间分形高斯过程自相关函数较为简单，这里给出离

散时间情况的证明。离散情况下分形高斯的自相关函数如下 [83]： 

𝑉𝑉(k) =
1
2

[(𝑘𝑘 + 1)2𝐻𝐻 + |𝑘𝑘 − 1|2𝐻𝐻 − 2(𝑘𝑘)2𝐻𝐻] 

首先给出两个引理。 

引理 1： 
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�[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

= (𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚)2𝐻𝐻 − 1 

证明：当 m=1 时，(2)2𝐻𝐻 + 0 − 2 = (2)2𝐻𝐻 − 1 − 1 
假设当 m=r 时， 

�[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑉𝑉

𝑖𝑖=1

= (𝑉𝑉 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑉𝑉)2𝐻𝐻 − 1 

则当 m=r+1 时， 

�[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑉𝑉+1

𝑖𝑖=1

= �[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻] + (𝑉𝑉 + 2)2𝐻𝐻 + (𝑉𝑉)2𝐻𝐻
𝑉𝑉

𝑖𝑖=1

− 2(𝑉𝑉 + 1)2𝐻𝐻

= (𝑉𝑉 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑉𝑉)2𝐻𝐻 − 1 + (𝑉𝑉 + 2)2𝐻𝐻 + (𝑉𝑉)2𝐻𝐻 − 2(𝑉𝑉 + 1)2𝐻𝐻

= (𝑉𝑉 + 2)2𝐻𝐻 − (𝑉𝑉 + 1)2𝐻𝐻 − 1 

故 

�[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

= (𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚)2𝐻𝐻 − 1 

证明完毕。 

引理 2： 

�(𝑘𝑘 + 1 − 𝑖𝑖)[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻] =
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

(𝑘𝑘 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑘𝑘 + 1) 

证明：k=1 时，显然成立 

假设 k=m 时成立 

�(𝑚𝑚 + 1 − 𝑖𝑖)[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻] =
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

(𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 1) 

当 k=m+1 时 
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� (𝑚𝑚 + 2 − 𝑖𝑖)[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑚𝑚+1

𝑖𝑖=1

=�(𝑚𝑚 + 1 − 𝑖𝑖)[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

+ �[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻] + (𝑚𝑚 + 2)2𝐻𝐻 + (𝑚𝑚)2𝐻𝐻
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

− 2(𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 = (𝑚𝑚 + 2)2𝐻𝐻 + (𝑚𝑚)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 1)

+ �[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

= (𝑚𝑚 + 2)2𝐻𝐻 + (𝑚𝑚)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 1) + (𝑚𝑚 + 1)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚)2𝐻𝐻

− 1 = (𝑚𝑚 + 2)2𝐻𝐻 − (𝑚𝑚 + 2) 

证明完毕。 

故根据上述引理一、二，假设𝑡𝑡 = 𝑖𝑖，即单位时间的n倍 

var�𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑡𝑡 + 𝑠𝑠) − 𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑠𝑠)� = 𝑖𝑖σ2 + 2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)𝑉𝑉(i)
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

= 𝑖𝑖σ2 + σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)[(𝑖𝑖 + 1)2𝐻𝐻 + (𝑖𝑖 − 1)2𝐻𝐻 − 2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻]
𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

= 𝑖𝑖σ2 + σ2 × [(𝑖𝑖)2𝐻𝐻 − 𝑖𝑖] = σ2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻  

根据 5.2.1 节定理三： 

Pr{R(t + s) − R(s) > 𝜌𝜌𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝜎𝜎t𝐻𝐻} = e−
𝑘𝑘2

2  
证明完毕。 

5.2.3 增量过程为广义柯西假设的流量到达曲线 

5.2.1 节给出了增量过程为分形高斯假设的网络流量到达曲线，但分形高斯的

分形维和 Hurst 指数存在线性关系 [87][91~93]，即： 

D + H = 2 

即分形高斯过程对于局部特性（分数维）的刻画与对全局特性（长相关性）具

有关联性，而直观上想这种关联性会造成缺陷。文献[88][89]的相关实验表明广义

柯西过程的相关函数更接近于真实网络流量增量过程的相关函数，广义柯西过程

的定义如下。 

如果一个随机过程是平稳高斯过程，且其自相关函数满足如下方程： 
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r(τ) = 𝐸𝐸�𝑋𝑋(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏)𝑋𝑋(𝑡𝑡)� = (1 + |𝜏𝜏|𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼  

其中0 < 𝛼𝛼 ≤ 2，β > 0 

这类平稳高斯过程被称为广义柯西过程 

可以证明， 

r(τ) = 1 −
𝛽𝛽
𝛼𝛼

|𝜏𝜏|𝛼𝛼 |𝜏𝜏| → 0 

即 

r(0) − r(τ)~
𝛽𝛽
𝛼𝛼

|𝜏𝜏|𝛼𝛼 |𝜏𝜏| → 0 

同时 

r(τ) = |𝜏𝜏|−𝛽𝛽 |𝜏𝜏| → ∞ 

因此 

D = 2 −
𝛼𝛼
2

 

H = 1 −
𝛽𝛽
2

 

故对于广义柯西过程，D 和 H 不在相关，可以任意组合。但仅有自相关函数是不

足以描述网络流量的。事实上，分形维是局部自相似性的衡量指标 [115][116]，在文

献[117][118]中，李明等人基于局部自相似性，给出了直接基于分形维和长相关系

数的网络流量到达模型，但在他们的模型中引入了两个参数 r 和 a，而这两个参数

目前是无法量测的，因此实际应用中仍无法使用该模型。而根据 5.2.1 节的定理三，

本文可以直接给出增量过程为广义柯西假设下的网络流量到达模型如下： 

A�(t) = ct + kσ�2� (t − 𝜏𝜏)(1 + |𝜏𝜏|𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼d𝜏𝜏

t

0
 

并满足Pr�A(t + s) − A(s) > A�(t)� = 𝛿𝛿，k = √−2𝑙𝑙𝑖𝑖𝛿𝛿 

�2∫ (t − 𝜏𝜏)(1 + |𝜏𝜏|𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼d𝜏𝜏t

0 无法得到解析结果，可以通过数值运算的方式得到近似

值。实际对网络流量进行建模时，由于流量到达是定义在最小时间尺度上的离散

过程，只需按照 5.2.1 节定理三的推论计算流量到达曲线即可。 
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5.3 实际网络流的拟合验证及对比 

5.3.1 实验设计 

本节将根据实际的网络流数据集对 5.2.3 节得到的流量到达曲线进行验证，并

将实验结果与 5.2.2 节得到的流量到达曲线进行对比。为了能使本实验可重现，本

文采用网络研究领域广泛使用的贝尔实验室流量数据集 BC-pAug89 进行测试。 

实验的步骤如下： 

1. 给定时间尺度（毫米、秒等），统计当前时间尺度下每单位时间 s 内网络数据

的大小，单位时间内的数据可以看作流量过程在当前尺度下的增量过程。 

2. 对第一步得到的增量过程分别求其分形维 D、Hurst 指数 H、均值𝜌𝜌及标准差σ，

求取分形维和 Hurst 指数的方法有很多，本文采用文献[88]的变量图法计算分

形维，采用文献[119]的 DFA 方法计算 Hurst 指数。实验中本文也采用了 R 语

言的 RandomFields 软件包 [120]，该软件包也可以计算分形维和 Hurst 指数。根

据得到的分形维、Hurst 指数分别求取分形高斯过程（𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖）和广义柯西过程

（𝐺𝐺𝐶𝐶）的自相关函数如下： 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖 (k) =
1
2

[(𝑘𝑘 + 1)2𝐻𝐻 + |𝑘𝑘 − 1|2𝐻𝐻 − 2(𝑘𝑘)2𝐻𝐻] 

r𝐺𝐺𝐶𝐶(τ) = 𝐸𝐸�𝑋𝑋(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏)𝑋𝑋(𝑡𝑡)� = (1 + |𝜏𝜏|𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼  

3. 分别根据分形高斯过程及广义柯西过程的自相关函数计算网络流量在给定时

间段 t（假设 t 为 n 倍的单位时间）内的方差如下： 
var𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖 �𝐴𝐴(𝑡𝑡)� = σ2(𝑖𝑖)2𝐻𝐻  

var𝐺𝐺𝐶𝐶�A(t)� = 𝑖𝑖σ2 + 2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)(1 + n𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼

𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

 

4. 将给定的时间段 t 作为单位时间，统计 t 内的网络数据大小，并统计其方差，

与第 3 步中计算得到的方差进行对比 

5. 给定误差δ，分别计算增量过程为分形高斯过程及广义柯西过程假设下，在给

定时间段 t 的流量达到曲线如下： 
A𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖 (t) = 𝜌𝜌𝑖𝑖 + 𝑘𝑘σ𝑖𝑖𝐻𝐻  

A𝐺𝐺𝐶𝐶(t) = 𝜌𝜌𝑖𝑖 + 𝑘𝑘�𝑖𝑖σ2 + 2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)(1 + n𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼

𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

 

6. 分别统计实际数据中 t 时间段内最大的网络数据大小，给定误差下最大数据包

大小。给定误差下最大数据包大小指丢弃θ个数后取最大值，其中θ满足： 
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θ = δ × 数据样本总数 

将计算结果与第 5 步中得到的结果对比 

7. 令 t 按照 s 的倍数增加，重复第 3、4、5、6 步，绘制实际数据曲线和理论曲线 

5.3.2 实验结果 

1. 取时间单位为 0.001 秒，对 BC-pAug89 统计其分形维 D、Hurst 指数 H，均值𝜌𝜌和
标准差σ，得到如下结果： 

𝜌𝜌 = 138.1854 

σ = 1.1575 × 105 

H = 0.8573 

D = 1.9205 

根据 5.3.1 节实验步骤分别绘制基于增量过程为广义柯西过程、分形高斯过程

以实际数据的对比曲线。图 5.4 给出时间为 0.001 秒倍数的计算方差和实际数

据方差的对比结果，图 5.5 给出时间为 0.001 秒倍数，取δ为 0.0001 时，计算

得到的流量曲线对实际数据最大值的包络情况。图 5.6 给出计算得到的流量曲

线对实际数据在δ误差下最大值的包络情况。 

图 5.4 不同模型下方差计算结果与实际值对比 
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图 5.5 不同模型下最大计算结果与实际值对比 

图 5.6 不同模型下计算结果与实际值相应误差下结果对比 

从图 5.4、图 5.5、图 5.6 可以看出本文方法得到的流量到达曲线较已有模型好。 
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2. 取时间单位为 0.01 秒，对 BC-pAug89 进行测试得到图 5.7、图 5.8、图 5.9。 

图 5.7 不同模型下方差计算结果与实际值对比 

图 5.8 不同模型下最大计算结果与实际值对比 
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图 5.9 不同模型下计算结果与实际值相应误差下结果对比 

5.4 本章小结 

本章研究监控系统服务性能的等效模型问题，并指出了等效模型计算中的两

个难点，重点研究了共享网络模式下等效传输服务曲线的计算问题，给出了基于

自相关函数求取节点流量到达曲线的方法，基于实际数据的量测结果对不同模型

进行了验证，实验表明本文方法计算得到的流量描述比现有模型要好。 
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第6章 监控系统端到端延迟上界计算方法 

第五章 5.2.3 节给出了监控系统的统一网络演算模型并指出了该模型中需要解

决的两个问题，一是共享网络下等效传输服务模型如何计算，二是同步服务转化

函数如何求取。第五章对共享网络下等效传输服务模型的求取进行了分析，本章

解决同步服务转化函数的求取问题，本章基于网络演算理论推导了暂停服务系统

的延迟上界，然后基于此将同步系统等效为多次暂停服务的组合，由此将同步系

统延迟上届的求取问题转化为图求取最大路径的问题。最后给出在网络仿真软件

Estinet 上的实验结果与理论结果的对比。 

6.1 同步传输服务系统的等效分析方法 

6.1.1 同步传输服务的近一步分析 

再次给出 5.1.2 节的监控系统同步计算传输模型如图 6.1。 

图6.1 监控系统同步计算传输服务模型 

 在上述模型中，同步环节使得传感器𝑅𝑅1和𝑅𝑅2到达服务节点𝑆𝑆3的时间是相同的，

因此其处理完成时间也是相同的，计算处理后的传感器𝑅𝑅1和𝑅𝑅2的数据又经过相同

的服务节点𝑆𝑆4，因此其最后的延迟也是相同的，这样可以得到同步性质。 

同步性质：数据传输路径中如果存在同步环节，则多路传感器的端到端延迟相同。 

 基于同步性质，可以近一步对同步系统的端到端延迟进行分析。 

假设在给定的时间[0, 𝑡𝑡∗]内，相同时标的𝑅𝑅1传感器数据总是比𝑅𝑅2数据先到达，

则说明在同步环节总是𝑅𝑅1数据等待𝑅𝑅2数据，而𝑅𝑅2数据一到达就可以输入服务节点

𝑆𝑆3。因此对于𝑅𝑅2而言，经过同步环节对传输的等效服务曲线没有改变，可以得到： 

𝛽𝛽2
′ = 𝐹𝐹2(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2) = 𝛽𝛽2 

根据 5.1.2 节的公式(5 − 2)，𝑅𝑅2的端到端服务曲线可以表示为 

𝛽𝛽2⨂
1

1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)�                                        (6 − 1) 

R1(t)
R1*(t)

S1

R2*(t)

C(t)

S2

S3 S4

R2(t)

同步
环节
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根据 2.2.1.2 节的剩余服务定理以及 5.2.2 节求得的公网流量模型，可以较容易的求

得𝛽𝛽2、𝛽𝛽4，则可以根据延迟定理得到𝑅𝑅2的端到端延迟上界为：（根据 5.1.2 节假设，

𝛼𝛼2为𝑅𝑅2的流量到达曲线） 

ℎ �𝛼𝛼2,𝛽𝛽2⨂
1

1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)��                   (6 − 2) 

但对于𝑅𝑅1而言，由于𝑅𝑅1数据在同步环节等待𝑅𝑅2到达后才能进入服务节点𝑆𝑆3，𝑅𝑅1的

等效传输服务曲线发生了变化，即： 

𝛽𝛽1
′ = 𝐹𝐹1(𝛽𝛽1,𝛽𝛽2) ≠ 𝛽𝛽1 

事实上，由于𝑅𝑅1的数据出现了等待，因此延迟可能增加，所以 

𝛽𝛽1
′ ≤ 𝛽𝛽1 

根据同步性质，𝑅𝑅1和𝑅𝑅2的端到端延迟相同，即使无法求取𝛽𝛽1
′，𝑅𝑅1的端到端延迟上

界人系统延迟上界仍然可以用(6 − 2)式表示。 

 但问题是(6 − 2)式的结论只在假设条件满足的情况下才成立，即𝑅𝑅1传感器数据

总是比𝑅𝑅2数据先到达。如果𝑡𝑡∗时刻后，相同时标的𝑅𝑅1传感器数据比𝑅𝑅2数据后到达，

此时𝑅𝑅1的端到端服务曲线是否可以表示为(6 − 3)呢？ 

𝛽𝛽1⨂
ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)�           (6 − 3) 

 虽然此时𝑅𝑅1数据后到达，由于在𝑡𝑡∗之前，𝑅𝑅1的等效传输曲线已近发生了变化，

所以不能得到𝑅𝑅1的服务曲线为𝛽𝛽1，即(6 − 3)不是𝑅𝑅1等效的传输服务曲线。为了计

算这种情况下的端到端延迟，本文给出暂停服务系统的延迟定理。 

6.1.2 暂停服务系统的延迟定理 

定理 6.1：考虑一个输入R(t）经过严格服务曲线为𝛽𝛽(𝑡𝑡)的服务节点，任意给定𝑡𝑡1、𝑡𝑡2，

在𝑡𝑡1 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡2间系统不提供服务，假定𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1)已知，原系统时延为𝑑𝑑(𝑡𝑡)，∀t > 𝑡𝑡1的

时延为𝑑𝑑′(𝑡𝑡)（‘⋁’指取极大值），则𝑑𝑑′(𝑡𝑡)满足方程 

d′(𝑡𝑡) ≤ d(t)⋁� inf{𝜏𝜏 ≥ 0，R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) ≤ 𝛽𝛽(𝜏𝜏)} + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡�(6 − 4) 

证明：分情况讨论 

1. 首先看t > 𝑡𝑡2的情况，假设新系统在 t 时刻的积压为𝐵𝐵′(𝑡𝑡)，显然𝐵𝐵′(𝑡𝑡) ≥ B(t) 

a) 考虑𝐵𝐵′(𝑡𝑡) > B(t)的情况 

对于暂停服务系统，𝑡𝑡2时刻系统积压为𝑅𝑅(𝑡𝑡2) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1)。对于未暂停服

务系统，𝑡𝑡2时刻系统积压为𝑅𝑅(𝑡𝑡2) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡2)，则系统在𝑡𝑡2时刻增加的系统积

压为𝑅𝑅∗(𝑡𝑡2) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1)，将这部分由于暂停造成的积压定义为暂停积压。 

假设在同样的情况下暂停积压后处理，所以服务器只有在空闲时刻才

会处理暂停积压（实际应该是先处理，但可以用等量的流量进行替换表示
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其后处理）。如果 t 时刻系统积压有增加，则表示暂停积压仍未处理完，也

就意味着系统在𝑡𝑡2时刻至 t 时刻始终无空闲。此后由于𝐵𝐵′(𝑡𝑡) > B(t) ≥ 0，
因此系统仍将繁忙，直至𝐵𝐵′(𝑡𝑡)处理完，之后系统是否繁忙不考虑。𝐵𝐵′(𝑡𝑡)处

理完，假设处理完的时间为𝑡𝑡 + 𝜏𝜏，则d′(t) = 𝜏𝜏。 

由于𝑡𝑡2开始至𝑡𝑡 + 𝜏𝜏系统一直繁忙且是严格服务曲线，故可以处理的数

据量至少为𝛽𝛽(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑡𝑡2)，而实际𝑡𝑡2开始至𝑡𝑡 + 𝜏𝜏系统处理的数据量应该为

R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1)，故可以得到： 

𝛽𝛽(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑡𝑡2) ≤ R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) 

又由于𝛽𝛽为广义递增函数，因此 

𝜏𝜏 ≤ � inf{𝜏𝜏 ≥ 0，R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) ≤ 𝛽𝛽(𝜏𝜏)} + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡� 
b) 考虑𝐵𝐵′(𝑡𝑡) = B(t)的情况 

系统在 t 时刻积压不变，则显然系统在 t 时刻的延迟也不会改变，即 

d′(𝑡𝑡) = d(t) 

综合两种情况，可以得到，∀t > 𝑡𝑡2： 

d′(𝑡𝑡) = d(t)⋁𝜏𝜏 ≤ d(t)⋁� inf{𝜏𝜏 ≥ 0，R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) ≤ 𝛽𝛽(𝜏𝜏)} + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡� 

2. 再看𝑡𝑡1 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡2的情况 

由于系统在𝑡𝑡1至𝑡𝑡2时刻暂停，故在𝑡𝑡1至𝑡𝑡2时刻内的流量会在𝑡𝑡2时刻开始后才

进行处理，因此，其处理完成的时间 

t𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ inf{𝜏𝜏 ≥ 0，R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) ≤ 𝛽𝛽(𝜏𝜏)} + 𝑡𝑡2 

从而，延迟 

d′(𝑡𝑡) = t𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑡𝑡 = � inf{𝜏𝜏 ≥ 0，R(t) − 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡1) ≤ 𝛽𝛽(𝜏𝜏)} + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡� 

定理得证。 

根据 6.1.1 中的假设，在𝑡𝑡∗之前，𝑅𝑅1数据较𝑅𝑅2数据先到达，而𝑡𝑡∗之后，𝑅𝑅1数据较𝑅𝑅2数

据后到达。可以将𝑅𝑅1接收到的服务等效为一个暂停服务系统，其中暂停的时间段

为𝑑𝑑1(𝑡𝑡∗) < t < 𝑑𝑑2(𝑡𝑡∗)，其中𝑑𝑑1(𝑡𝑡∗)和𝑑𝑑2(𝑡𝑡∗)分别𝑅𝑅1用(6 − 3)和𝑅𝑅2用(6 − 1)得到的

系统延迟。因为由于同步环节的存在，造成𝑅𝑅1本来应该在𝑑𝑑1(𝑡𝑡∗)就处理完成的数据

直到𝑑𝑑2(𝑡𝑡∗)才处理完成，等效为在这时间段内对𝑅𝑅1服务的系统暂停服务。6.2 节沿

着这一方法分析任意情况下系统的端到端延迟。 

6.2 监控系统的等效延迟计算 

6.2.1 同步系统延迟分析 

实际传感器发送数据是按照固定的采样时间间隔进行发送数据，因此设传感器

72 



第 6 章 监控系统端到端延迟上界计算方法 

发出数据的时标分别为𝑇𝑇1 < 𝑇𝑇2 < 𝑇𝑇3 < ⋯ < 𝑇𝑇𝑖𝑖，则 

𝑅𝑅1(𝑡𝑡) = � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)
𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑚𝑚≤𝑡𝑡<𝑇𝑇𝑚𝑚+1)

𝑘𝑘=1

 

𝑅𝑅2(𝑡𝑡) = � 𝐺𝐺2(𝑇𝑇𝑘𝑘)
𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑚𝑚≤𝑡𝑡<𝑇𝑇𝑚𝑚+1)

𝑘𝑘=1

 

定义：𝛽𝛽𝑅𝑅1
1 、𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 、𝛽𝛽𝑅𝑅2
1 、𝛽𝛽𝑅𝑅2

2 分别表示流量R1与流量R2在同步环节之前的服务曲线

和之后的服务曲线，即 

𝛽𝛽𝑅𝑅1
1 = 𝛽𝛽1 

𝛽𝛽𝑅𝑅2
1 = 𝛽𝛽2 

𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 =

ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
1 + ρ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)� 

𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 =

1
1 + ρ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

� 𝐶𝐶⨂S−1(𝛽𝛽4)� 

定义：𝑑𝑑𝑖𝑖𝑥𝑥(𝑡𝑡)表示第 x 次数据到达顺序发生改变后采用流量 i 的等效服务模型计算

得到的时延上界，𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡)表示 t 时刻前数据到达顺序发生 i 次改变的系统时延上界。

则可以得到： 

𝐷𝐷0(𝑡𝑡) = d1
0(𝑡𝑡)⋁d2

0(𝑡𝑡) 

𝐷𝐷1(𝑡𝑡) = d1
1(𝑡𝑡)⋁d2

1(𝑡𝑡) 

⋯ 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) = d1
𝑖𝑖(𝑡𝑡)⋁d2

𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

假设流量R1与流量R2的到达曲线分别为α1与流量α2 
1. 𝑇𝑇𝑥𝑥1及之前，假设在同步服务节点处R1数据总是比R2数据先到达 

R2流量时间延迟为d2
0(𝑡𝑡)，如不存在同步机制，R1流量系统延迟为d1

0(𝑡𝑡)。

由于R1数据总是比R2数据先到达，系统延迟应为 R2的延迟d2
0(𝑡𝑡)，根据网络演

算理论 

d2
0(𝑡𝑡) = ℎ(α2,𝛽𝛽𝑅𝑅2) 

2. 𝑇𝑇𝑥𝑥1后，同步服务节点处R2数据比R1数据先到达 

此后系统延迟应取R1流量的延迟，但由于之前R1流量经过等待，故不能直

接按照原始的𝛽𝛽𝑅𝑅1计算系统延迟。根据 6.1.2 节的分析，R1流量等待的等效时间

段如下： 
𝑇𝑇𝑥𝑥1 + 𝑑𝑑1

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� 

则R1流量可以看成经过𝛽𝛽𝑅𝑅1
1 服务的输出经过暂停的𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 服务，暂停的时间段为上
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述时间段。假设R1流量发出的数据经过𝛽𝛽𝑅𝑅1
1 服务在 t 时刻的输出为R1

1(𝑡𝑡)，R1流

量 t 时刻发出的数据在𝑡𝑡′时刻到达同步环节，则显然 

R1
1 (𝑡𝑡′) = 𝑅𝑅1(𝑡𝑡) 

由于考虑的是周期性采样的监控系统，故只有在固定周期时监控系统才会发送

数据，而只有发送数据时才需要考虑数据的延迟，因此定义： 

t = 𝑇𝑇𝑚𝑚  

即𝑡𝑡′表示𝑇𝑇𝑚𝑚时标的数据到达同步环节的时刻。 
假设R1流量在𝑇𝑇𝑚𝑚时刻经过𝛽𝛽𝑅𝑅1

1 服务、同步环节和𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 服务的总输出为𝑅𝑅1

∗(𝑡𝑡)，则

对于暂停的起始时间点𝑇𝑇𝑥𝑥1 + 𝑑𝑑1
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�有如下方程： 

𝑅𝑅1
∗ �𝑇𝑇𝑥𝑥1 + 𝑑𝑑1

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�� = �𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)
𝑥𝑥1

𝑘𝑘=1

 

分别对𝑚𝑚的取值分情况分析： 
a) 𝑚𝑚 = 𝑥𝑥1 + 1 

i. 如果𝑡𝑡′ > 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�，表示R1流量𝑇𝑇𝑚𝑚时标的数据到达同步环节的时

间晚于上一时标数据的处理完成时间，则意味着𝑡𝑡′时刻𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 服务系统的

积压无增加，根据 6.1： 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

ii. 如果𝑡𝑡′ < 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�，则根据先到先服务的规则，对于𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 系统而言，

该数据必须等到𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�时间后再进行处理。由于此时R2先到，

故R2的𝑇𝑇𝑚𝑚时标数据𝑡𝑡′时刻已经到达，对于𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 系统而言，该数据本来就

需等到𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�后处理。由于同步系统完成时间一致，系统延迟

仍可用R2的等效延迟表示，即： 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

综合情况 i 以及 ii，如果𝑚𝑚 = 𝑥𝑥1 + 1，系统延迟上界可以表示为 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

b) 𝑚𝑚 ≥ 𝑥𝑥1 + 2 
iii. 𝑡𝑡′ > 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� 

则𝑡𝑡′时刻𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 服务系统的积压可能有增加，如有增加，根据定理 6.1，

其延迟∆上界可用如下式子表示： 

∆= inf �𝜏𝜏 ≥ 0，R1
1 (𝑡𝑡′) − 𝑅𝑅1

∗ �𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d1
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�� ≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� − 𝑡𝑡′  

由于R1
1 (𝑡𝑡′) = 𝑅𝑅1(𝑇𝑇𝑚𝑚)表示的是𝑇𝑇𝑚𝑚时刻发出的数据，又由于经过𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 服务
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系统的延迟即系统的总延迟，故可以得到𝑇𝑇𝑚𝑚时刻数据的延迟为： 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = ∆ + 𝑡𝑡′ − 𝑇𝑇𝑚𝑚  

故如果𝑡𝑡′时刻时𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 服务系统的积压有增加，则 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = � inf �𝜏𝜏 ≥ 0，𝑅𝑅1(𝑇𝑇𝑚𝑚) − 𝑅𝑅1

∗ �𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d1
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�� ≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

反之，如果𝑡𝑡′时刻时𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 服务系统的积压无增加，则 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

又因为 

𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑚𝑚) − 𝑅𝑅1
∗ �𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d1

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�� = � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)
𝑚𝑚(𝑚𝑚≥𝑥𝑥1+2)

𝑘𝑘=𝑥𝑥1+1

 

因此可以得到 

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ � inf�𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)
𝑚𝑚(𝑚𝑚≥𝑥𝑥1+2)

𝑘𝑘=𝑥𝑥1+1

≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

iv. 𝑡𝑡′ < 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥2� 

根据先到先服务的原则，该数据只有等到𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�之后再进行处

理，因此，其处理完成时间上界 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = inf �𝜏𝜏 ≥ 0，R1
1 (𝑡𝑡′) − 𝑅𝑅1

∗ �𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d1
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1�� ≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1

2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� 

因此系统延迟仍满足： 
𝑑𝑑1

1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚  

𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) =  inf�𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)

𝑚𝑚(𝑚𝑚≥𝑥𝑥1+2)

𝑘𝑘=𝑥𝑥1+1

≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� − 𝑇𝑇𝑚𝑚  

综合情况 iii 与 iv，对于𝑇𝑇𝑚𝑚时刻发出的数据，其端到端延迟上界可以表

示为： 
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𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ � inf�𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘)

𝑚𝑚(𝑚𝑚≥𝑥𝑥1+2)

𝑘𝑘=𝑥𝑥1+1

≤ 𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 (𝜏𝜏)� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1

+ d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

显然，对于∀𝑥𝑥 > 𝑥𝑥1，d2
0(𝑇𝑇𝑥𝑥) ≤ 𝑑𝑑1

1(𝑇𝑇𝑥𝑥)，定义如下表示 

φ(m, θ, 1) =�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘) ≤
𝑚𝑚

𝑘𝑘=𝜃𝜃+1

𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 (𝜏𝜏)� (𝑚𝑚 ≥ 𝜃𝜃 + 2)

0                                                                            𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚

� 

φ(m, θ, 2) =�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �≥ 0， � 𝐺𝐺2(𝑇𝑇𝑘𝑘) ≤
𝑚𝑚

𝑘𝑘=𝜃𝜃+1

𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 (𝜏𝜏)� (𝑚𝑚 ≥ 𝜃𝜃 + 2)

0                                                                            𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚

� 

φ(θ𝑚𝑚 , θ𝑖𝑖 , 1) =

⎩
⎨

⎧
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺1(𝑇𝑇𝑘𝑘) ≤

θ𝑖𝑖

𝑘𝑘=θ𝑚𝑚+1

𝛽𝛽𝑅𝑅1
2 (𝜏𝜏)� (θ𝑖𝑖 ≥ θ𝑚𝑚 + 2)

0                                                                            𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚

� 

φ(θ𝑚𝑚 , θ𝑖𝑖 , 2) =

⎩
⎨

⎧
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺2(𝑇𝑇𝑘𝑘) ≤

θ𝑖𝑖

𝑘𝑘=θ𝑚𝑚+1

𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 (𝜏𝜏)� (θ𝑖𝑖 ≥ θ𝑚𝑚 + 2)

0                                                                            𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚

� 

可以得到如下关系式 

φ�θ𝑠𝑠 , θ𝑚𝑚 , 2� + φ(θ𝑚𝑚 , θ𝑖𝑖 , 1) = �
φ�θ𝑠𝑠 , θ𝑖𝑖 , 1�(θ𝑖𝑖 = θ𝑚𝑚)

φ�θ𝑠𝑠 , θ𝑚𝑚 , 2� + φ(θ𝑚𝑚 , θ𝑖𝑖 , 1)(θ𝑚𝑚 > θ𝑚𝑚 )
�      (6 − 𝑥𝑥) 

因为如果θ𝑖𝑖 = θ𝑚𝑚，则表示不存在交换顺序的新一次改变。 

综合情况（a）、（b），可以得到𝑇𝑇𝑚𝑚时标数据的延迟上界可以表示为： 
𝑑𝑑1

1(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁� φ�m,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

3. 进一步假设时标为𝑇𝑇𝑥𝑥2的数据后，相同时标的 R1数据比 R2数据先到达同步节点。 

与情况 2 相同，在𝑇𝑇𝑥𝑥2后，系统可以等效为 R2流量经过经过𝛽𝛽𝑅𝑅2
1 服务的输出再经

过暂停的𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 服务。其中暂停的时间段为： 

𝑇𝑇𝑥𝑥2 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥2� < t < 𝑇𝑇𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑1

1�𝑇𝑇𝑥𝑥2� 

因此，∀𝑇𝑇𝑚𝑚 > 𝑇𝑇𝑥𝑥2后的数据的时间延迟上界可以表示为： 

𝑑𝑑2
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ 𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁�φ�m,𝑇𝑇𝑥𝑥2 , 2� + 𝑑𝑑1

1�𝑇𝑇𝑥𝑥2� + 𝑇𝑇𝑥𝑥2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

而根据情况 2 的讨论，∀𝑇𝑇𝜔𝜔 ≥ 𝑇𝑇𝑥𝑥1  
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𝑑𝑑1
1(𝑇𝑇𝜔𝜔) = d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔) ∨ d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁� φ�ω,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 − 𝑇𝑇𝜔𝜔� 

如果𝑑𝑑1
1�𝑇𝑇𝑥𝑥2� = d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥2�，则说明等效的服务模型未暂停，系统延迟 

𝑑𝑑2
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 
反之，带入𝑑𝑑1

1�𝑇𝑇𝑥𝑥2�，可以得到 

𝑑𝑑2
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁�φ�m,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁�φ�m,𝑇𝑇𝑥𝑥2 , 2�

+ d1
0�𝑇𝑇𝑥𝑥2� + 𝑇𝑇𝑥𝑥2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁�φ�m,𝑇𝑇𝑥𝑥2 , 2� + φ�𝑇𝑇𝑥𝑥2 ,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

可问题在于𝑥𝑥1、𝑥𝑥2的时间节点借助于现有理论无法获得，重新考虑 
𝑑𝑑1

1(𝑇𝑇𝜔𝜔) = d1
0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁d2

0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁�φ�ω,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 − 𝑇𝑇𝜔𝜔� 

通过求最大值运算求系统的边界，即求 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝑥𝑥1,𝑥𝑥1+2≤𝜔𝜔�φ�ω,𝑇𝑇𝑥𝑥1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇𝑥𝑥1� + 𝑇𝑇𝑥𝑥1 − 𝑇𝑇𝜔𝜔� 

所以得到∀𝑇𝑇𝑥𝑥2 ≥ 𝑇𝑇𝜔𝜔 ≥ 𝑇𝑇𝑥𝑥1  

d1
1(𝑇𝑇𝜔𝜔) ≤ d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁Max1≤θ ,θ+2 ≤ω[φ(ω,𝑇𝑇θ , 1) + d2

0(Tθ) + Tθ − 𝑇𝑇𝜔𝜔 ]

≤ d1
0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁d2

0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁Max1≤θ ≤ω[φ(ω,𝑇𝑇θ , 1) + d2
0(Tθ) + Tθ − 𝑇𝑇𝜔𝜔 ] 

进一步可以得到，∀𝑇𝑇𝑚𝑚 > 𝑇𝑇𝑥𝑥2  

𝑑𝑑2
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁Max1≤θ1≤m� φ�m,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

如果令θ1 = θ2，根据(6 − 𝑥𝑥) 
Max1≤θ1=θ2≤m � φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

= Max1≤θ1≤m� φ�m,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

所以可以得到∀𝑇𝑇𝑚𝑚 ≥ 𝑇𝑇𝑥𝑥2  
𝑑𝑑2

2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

4. 考虑如果在𝑇𝑇𝑥𝑥1及之前是R2数据总是比R1数据先到达，此后𝑇𝑇𝑥𝑥1至𝑇𝑇𝑥𝑥2之间，R1数

据先到达，而𝑇𝑇𝑥𝑥2之后，R2数据先到达 

则∀𝑇𝑇𝑚𝑚 > 𝑇𝑇𝑥𝑥2，系统延迟上界应表示为𝑑𝑑1
2(𝑇𝑇𝑚𝑚)，∀𝑇𝑇𝑥𝑥2 ≥ 𝑇𝑇𝜔𝜔 ≥ 𝑇𝑇𝑥𝑥1，系统延迟上
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界应表示为d2
1(𝑇𝑇𝜔𝜔)，∀𝑇𝑇𝑥𝑥1 ≥ 𝑇𝑇𝜑𝜑，系统延迟上界应表示为d1

0�𝑇𝑇𝜑𝜑�，其中 

𝑑𝑑1
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2

0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

d2
1(𝑇𝑇𝜔𝜔) ≤ d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁Max1≤θ ≤ω[φ(ω,𝑇𝑇θ , 2) + d1

0(Tθ) + Tθ − 𝑇𝑇𝜔𝜔 ] 

由此可以得到 
𝐷𝐷1(𝑇𝑇𝜔𝜔) = d1

1(𝑇𝑇𝜔𝜔)⋁d2
1(𝑇𝑇𝜔𝜔)

≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃≤𝜔𝜔 [φ(𝜔𝜔, θ, 1) + d2
0(𝑇𝑇𝜃𝜃) + Tθ − 𝑇𝑇𝜔𝜔 ]

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃≤𝜔𝜔 [φ(𝜔𝜔, θ, 2) + d1
0(𝑇𝑇𝜃𝜃) + Tθ − 𝑇𝑇𝜔𝜔 ] ∨ d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔) ∨ d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔) 

𝐷𝐷2(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1
2(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d2

2(𝑇𝑇𝑚𝑚)

≤ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

如果θ1 = θ2，根据(6 − 𝑥𝑥) 
Max1≤θ1=θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1

0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑡𝑡�

= Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑡𝑡� 

Max1≤θ1=θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑡𝑡�

= Max1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑡𝑡� 

故可以得到 
𝐷𝐷2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2

0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

6.2.2 同步系统延迟上界定理 

定理 6.2：𝑇𝑇𝑚𝑚时刻前发生 n 次数据到达顺序交换的系统延迟上界可以表示为： 
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

其中d1
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚)与d2

𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚)根据 n 为奇偶数表达式不同： 

1. n 为奇数，最后一次变换后若采用数据流 1 的等价模型，则表示第一次交换前
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是数据流 1 比数据流 2 先到达。最后一次变换后若采用数据流 2 的等价模型，

则表示第一次交换前是数据流 2 比数据流 1 先到达，因此 
d1
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 1)

+ d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1)

+ φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 2) + d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 2) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 2)

+ d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 2)

+ φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 1) + d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

2. n 为偶数，最后一次变换后若采用数据流 1 的等价模型，则表示第一次交换前

是数据流 2比数据流 1先到达。若最后一次变换后若采用数据流 2的等价模型，

则表示第一次交换前是数据流 1 比数据流 2 先到达，因此 
d1
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 1)

+ d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1)

+ φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 2) + d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 2) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 2)

+ d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 2)

+ φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 1) + d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

证明：利用数学归纳法，根据 6.2.1 节中的分析 

d1
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃≤𝑚𝑚 [φ(m, θ, 1) + d2

0(𝑇𝑇𝜃𝜃) + Tθ − 𝑇𝑇𝑚𝑚 ] ∨ d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

d2
1(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃≤𝑚𝑚 [φ(m, θ, 2) + d1

0(𝑇𝑇𝜃𝜃) + Tθ − 𝑇𝑇𝑚𝑚 ] ∨ d1
0(𝑡𝑡) ∨ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 
𝑑𝑑2

2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ Max1≤θ2≤m � φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 2� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

𝑑𝑑1
2(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ Max1≤θ2≤m � φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2

0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁Max1≤θ1≤θ2≤m� φ�m,𝑇𝑇θ2 , 1� + φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 
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假设 n 为奇数，则 n-1 为偶数，假设如下不等式满足 
d1
𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝜔𝜔) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜔𝜔�φ(ω, 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 1) + d2

0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2

− 𝑇𝑇𝜔𝜔� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜔𝜔�φ(ω,𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 2)

+ d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝜔𝜔� ∨ d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔) ∨ d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔) 

d2
𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝜔𝜔) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜔𝜔�φ(𝜔𝜔,𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 2) + d1

0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2

− 𝑇𝑇𝜔𝜔� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜔𝜔�φ(𝜔𝜔, 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 1)

+ d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝜔𝜔� ∨ d1

0(𝑇𝑇𝜔𝜔) ∨ d2
0(𝑇𝑇𝜔𝜔) 

考虑 n 次交换，先考虑d2
𝑖𝑖(𝑡𝑡)，等效为 R2流量经过经过𝛽𝛽𝑅𝑅2

1 服务的输出再经过暂停

的𝛽𝛽𝑅𝑅2
2 服务。其中暂停的时间段为： 

𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + d2
0�𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 � < t < 𝑇𝑇𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑1

𝑖𝑖−1�𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 � 

可以得到： 

d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1
𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖

+ d1
𝑖𝑖−1�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

其中如果d1
𝑖𝑖−1�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � = d2

0�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 �，则d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)，反之，代入d1
𝑖𝑖−1�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � 

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + d1
𝑖𝑖−1�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

≤ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + d1

0�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

= d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

而显然如果𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = ⋯ = 𝜃𝜃𝑖𝑖−1 = 𝜃𝜃𝑖𝑖  
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𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1=𝜃𝜃2=⋯=𝜃𝜃𝑖𝑖−1=𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1�

+ d2
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

= 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 + d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 � − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

因此 

d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ d2

0(𝑡𝑡)⋁d1
𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1�

+ ⋯+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

同时，显然 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1�

+ d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

= 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝑚𝑚�φ(m, 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 1) + d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2�

+ 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

如果令𝜃𝜃𝑖𝑖−1 = 𝜃𝜃𝑖𝑖，则 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1=𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2�

+ d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

= 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 1) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 2) + d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1�

+ 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 

因此，可以得到： 

d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ3 ,𝑇𝑇θ2 , 1� + d2
0�𝑇𝑇θ2� + 𝑇𝑇θ2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯

+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + d1
0�𝑇𝑇θ1� + 𝑇𝑇θ1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ d2

0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1
0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

同理可以证明 
d1
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃3,𝜃𝜃2, 2)

+ d1
0�𝑇𝑇𝜃𝜃2� + 𝑇𝑇𝜃𝜃2 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1)

+ φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 , 𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 1) + d2
0�𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ d2
0(𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁d1

0(𝑇𝑇𝑚𝑚) 

n 为偶数的情况证明与上文相同，故命题得证。 
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定义：ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠0≤𝑠𝑠≤𝑡𝑡�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏≥0{𝛼𝛼(𝑠𝑠) ≤ 𝛽𝛽(𝑠𝑠 + 𝜏𝜏)}� 
定理 6.3：任意给定 t 时刻的系统延迟上界可以表示为 

𝑑𝑑(𝑡𝑡) ≤ ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡) 

证明：方法与网络演算理论中证明延迟上界定理一致，对于给定的 t，取𝜏𝜏 ≤ 𝑑𝑑(𝑡𝑡)，
根据延迟定义，𝑅𝑅(𝑡𝑡) ≥ 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏)，同时根据服务曲线的定义 

𝑅𝑅∗(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏) ≥ 𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏)⨂𝛽𝛽(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖0≤𝑠𝑠≤𝑡𝑡+𝜏𝜏{𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠) + 𝛽𝛽(𝑠𝑠)} 

因此存在0 ≤ 𝑠𝑠0 ≤ 𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 
𝑅𝑅∗(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏) = 𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠0) + 𝛽𝛽(𝑠𝑠0) 

从而得到 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) ≥ 𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠0) + 𝛽𝛽(𝑠𝑠0) 
从而得到 

𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠0 ≤ 𝑡𝑡 

另外 
𝑅𝑅(𝑡𝑡) − 𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠0) ≤ 𝛼𝛼(𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏) 

故 

𝛽𝛽(𝑠𝑠0) ≤ 𝑅𝑅(𝑡𝑡) − 𝑅𝑅(𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 − 𝑠𝑠0) ≤ 𝛼𝛼(𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏) 
记𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏≥0{𝛼𝛼(𝑠𝑠) ≤ 𝛽𝛽(𝑠𝑠 + 𝜏𝜏)} = 𝛿𝛿(𝑠𝑠) 
因此 

𝜏𝜏 ≤ 𝛿𝛿(𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏) 
而根据0 ≤ 𝑠𝑠0 ≤ 𝑡𝑡 + 𝜏𝜏，得到𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏 ≤ 𝑡𝑡 
而ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠0≤𝑠𝑠≤𝑡𝑡�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏≥0{𝛼𝛼(𝑠𝑠) ≤ 𝛽𝛽(𝑠𝑠 + 𝜏𝜏)}� 

因此可以得到 
𝜏𝜏 ≤ ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡) 

由于上式对于任意𝜏𝜏 ≤ 𝑑𝑑(𝑡𝑡)均成立，因此 

𝑑𝑑(𝑡𝑡) ≤ ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡) 
命题得证。 
根据定理 6.3，显然∀𝑡𝑡1 ≤ 𝑡𝑡2，ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡1) ≤ ℎ(𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝑡𝑡2) 

根据定理 6.3，定理 6.2 中的𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡)可以改写为如下表达式（n 为奇数）： 
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚)

≤ ℎ(𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝑅𝑅1,𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ℎ(𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝑅𝑅2,𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 2�

+ φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 2� + ℎ�𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝑅𝑅1,𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚�

∨ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚�φ(m,𝜃𝜃𝑖𝑖 , 1) + φ(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑖𝑖−1, 2) + ⋯+ φ(𝜃𝜃2,𝜃𝜃1, 1)

+ ℎ�𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝑅𝑅2,𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚� 
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6.2.3 同步系统延迟上界计算的等效方法 

进一步，考虑若𝑠𝑠路传感器数据需要同步的情况，其流量分别表示为1,2⋯ , 𝑠𝑠，
根据 6.2.1、6.2.2 节类似的分析，其时延上界可以用如下模型表示 
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) = d1

𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ d2
𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ∨ ⋯∨ d𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚)

≤ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥1≤𝜃𝜃1≤𝜃𝜃2≤⋯≤𝜃𝜃𝑖𝑖−1≤𝜃𝜃𝑖𝑖≤𝑚𝑚 ,𝑥𝑥𝑘𝑘≠𝑥𝑥𝑘𝑘+1(1≤𝑥𝑥𝑘𝑘≤𝑠𝑠)�φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑖𝑖�

+ φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 𝑥𝑥𝑖𝑖−1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 𝑥𝑥2� + ℎ�𝛼𝛼𝑥𝑥1 ,𝛽𝛽𝑥𝑥1 ,𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1

− 𝑇𝑇𝑚𝑚�⋁ℎ(𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝑅𝑅1,𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ℎ(𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝑅𝑅2,𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁⋯⋁ℎ(𝛼𝛼𝑠𝑠 ,𝛽𝛽𝑅𝑅𝑠𝑠 ,𝑇𝑇𝑚𝑚) 

令 
𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1 ≤ 𝜃𝜃1 ≤ 𝜃𝜃2 ≤ ⋯ ≤ 𝜃𝜃𝑖𝑖−1 ≤ 𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 𝑚𝑚, 𝑥𝑥𝑘𝑘 ≠ 𝑥𝑥𝑘𝑘+1(1 ≤ 𝑥𝑥𝑘𝑘

≤ 𝑠𝑠)|φ�m,𝑇𝑇θ𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑖𝑖� + φ�𝑇𝑇𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑇𝑇θ𝑖𝑖−1 , 𝑥𝑥𝑖𝑖−1� + ⋯+ φ�𝑇𝑇θ2 ,𝑇𝑇θ1 , 𝑥𝑥2�

+ ℎ�𝛼𝛼𝑥𝑥1 ,𝛽𝛽𝑅𝑅𝑥𝑥1 ,𝑇𝑇𝜃𝜃1� + 𝑇𝑇𝜃𝜃1� 

则 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) ≤ (𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) − 𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ℎ(𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝑅𝑅1,𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁ℎ(𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝑅𝑅2,𝑇𝑇𝑚𝑚)⋁⋯⋁ℎ(𝛼𝛼𝑠𝑠 ,𝛽𝛽𝑅𝑅𝑠𝑠 ,𝑇𝑇𝑚𝑚) 

𝑖𝑖(𝑡𝑡)可以等效为图 6.2 中 0 节点至 dest 节点的任意路径，因此𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)等效为求取

最大路径。 

图6.2 延迟上界求取等效图 

图中共𝑠𝑠𝑚𝑚 + 2个节点，且同一行中的图节点不存在连接，同一列的图节点不

Tm时
刻

T3时
刻

T2时
刻

T1时
刻

 采用流量2进行计算     

 采用流量1进行计算     

0

1 2 3 m

m+1 m+2 2mm+3

 采用流量3进行计算     2m+1 2m+2 3m2m+3

 采用流量p进行计算     
Pm-
m+1

pm-
m+2

pm
pm-
m+3

dest
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存在连接，任意不同行不同列之间的两个节点存在连接，0 号节点与任意节点存在

连接，Dest 节点只与 km 号节点存在连接，且距离为 0。设距离用l(𝑖𝑖𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚1,𝑖𝑖𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚2)表
示，定义 

l(0,𝑘𝑘𝑚𝑚 + 𝑠𝑠) = ℎ�𝛼𝛼𝑥𝑥𝑘𝑘 ,𝛽𝛽𝑅𝑅𝑥𝑥𝑘𝑘 ,𝑇𝑇𝑠𝑠� + 𝑇𝑇𝑠𝑠∀0 ≤ k ≤ p − 1,1 ≤ u ≤ m 

l(𝑘𝑘𝑚𝑚, dest) = 0                                  ∀1 ≤ k ≤ p 

l(𝑘𝑘𝑚𝑚 + 𝑠𝑠, 𝑉𝑉𝑚𝑚 + 𝑣𝑣) = φ(𝑣𝑣,𝑠𝑠, 𝑉𝑉 + 1)             ∀0 ≤ r, k ≤ p − 1, 1 ≤ u < 𝑣𝑣 ≤ 𝑚𝑚 

φ(𝑣𝑣,𝑠𝑠, 𝑉𝑉) =�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜏𝜏 ≥ 0， � 𝐺𝐺𝑉𝑉(𝑇𝑇𝑘𝑘) ≤
𝑣𝑣

𝑘𝑘=𝑠𝑠+1

𝛽𝛽𝑅𝑅𝑉𝑉2 (𝜏𝜏)� (𝑣𝑣 ≥ 𝑠𝑠 + 2)

0                                                                            𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚

� 

上图中 0 号节点至 dest 节点的所有路径构成𝑖𝑖(𝑡𝑡)函数的所有取值。 
举例来说，如取𝜃𝜃1 = 1，𝜃𝜃2 = 2，𝜃𝜃3 = 𝜃𝜃4 = ⋯ = 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃2，𝑥𝑥1 = 1，𝑥𝑥2 = 3，𝑥𝑥3 = 𝑚𝑚，则 

𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑚𝑚) = ℎ(𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝑅𝑅1,𝑇𝑇𝑠𝑠) + φ(2,1,3) + φ(𝑚𝑚, 2,𝑠𝑠) + 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑚𝑚  

上式可以表示为以下路径距离： 

𝑙𝑙(0,1) + 𝑙𝑙(1,2𝑚𝑚 + 2) + 𝑙𝑙(2𝑚𝑚 + 2,𝑠𝑠𝑚𝑚) 

而图求取最大路径的算法很多，这里不作过多描述。 

6.3 监控系统时延实验测试 

6.3.1 仿真网络拓扑图及实验设计 

图 6.2 同步延迟测试网络拓扑图 
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实验采用第四章 4.2.2 节相同的网络仿真软件 EstiNet 进行，为了简单又不失一

般性，本文选取了图 6.2 所示的网络拓扑结构进行仿真。为了仿真同步系统的时延，

在图 6.2 所示网络中进行如下数据传输设计： 

1. 节点 1 和 3 每隔 1 秒向 42 号节点发送大小为 100kb 的数据包，记到达曲线分

别为α1(𝑡𝑡)和α2(𝑡𝑡) 

2. 42 号节点对数据包进行同步处理后发送至 11 号节点 

3. 5、12、14、17、18、20、21、23、22、29 号节点向 8 号节点发送竞争数据包，

构成到达曲线为α3(𝑡𝑡)的竞争流量R3(𝑡𝑡) 

4. 4、13、15、16、19、24、25、26、27、28 号节点向 10 号节点发送竞争数据

包，构成到达曲线为α4(𝑡𝑡)的竞争流量R4(𝑡𝑡) 

5. 31、32、33、34、35、36、37、38、39、40 号节点向 41 号节点发送竞争数据

包，构成到达曲线为α5(𝑡𝑡)的竞争流量R5(𝑡𝑡) 

6. 图中所有链路均取链路带宽为 10Mb，所有路由器均采用相同的配置。 

为了验证本章及第五章的结论，实验设计了不同的α3(𝑡𝑡)、α4(𝑡𝑡)、α5(𝑡𝑡)分别如下： 

1． 采用生成的网络流量如下图 6.3、图 6.4、图 6.5 

通过部署数据产生程序，使R3发出的数据包如图 6.3： 

1秒 2秒 3秒 4秒 5秒 6秒 7秒 8秒 9秒 10秒

10Mb

3Mb

1Mb

10Mb 10Mb 10Mb

3Mb 3Mb

1Mb 1Mb

 

图 6.3 叠加的竞争流量R3(𝑡𝑡) 

通过部署数据产生程序，使R4发出的数据包如图 6.4： 

1秒 2秒 3秒 4秒 5秒 6秒 7秒 8秒 9秒 10秒

3Mb

1Mb

10Mb

3Mb

1Mb

10Mb

3Mb

1Mb

10Mb

1Mb

 

图 6.4 叠加的竞争流量R4(𝑡𝑡) 

通过部署数据产生程序，使R5发出的数据包如图 6.5： 
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1秒 2秒 3秒 4秒 5秒 6秒 7秒 8秒 9秒 10秒

1Mb 1Mb 1Mb 1Mb1Mb 1Mb 1Mb 1Mb 1Mb 1Mb

 

图 6.5 叠加的竞争流量R4(𝑡𝑡) 

2． 使R3(𝑡𝑡)、R4(𝑡𝑡)和R5(𝑡𝑡)竞争流量与 5.3 节中采用的 BC-pAug89 数据集一致，

EstiNet 软件中的“stg –trace File”命令可以读取指定的 File 文件产生网络流量，

File 文件包含两列，第一列指定发出数据包的大小，第二列指定两次发送间的

时间间隔，而 BC-pAug89 数据集则记录了每一个数据包的大小及其到达时间，

因此可以很容易的将 BC-pAug89 数据集描述的网络流量引入实验。 

6.3.2 监控系统延迟上界理论分析 

1. 首先给出同步计算节点 42 号节点的计算服务曲线及缩放函数 

简单起见，同步处理就是将 1 号节点和 3 号节点发送的数据包进行简单相

加运算，然后将所得结果进行转发，因此缩放函数可以表示为 

S(a) =
1
2
𝑎𝑎 

进一步对一个 char 型数据的加法处理时间进行测试。得到 1000000 次运算

的总时间小于 10 毫秒，即平均一次运算的时间小于 0.01 微秒。此外，由于是

简单加法运算，采用 for 循环进行操作，时间复杂度O(n)，因此等效计算服务

曲线可以表示为 

C(t) ≥ 100𝑡𝑡 × 8 = 800𝑡𝑡 

其中 t 的单位为微妙，C(t)的单位为 byte。 
2. 不添加竞争流量α3(𝑡𝑡)、α4(𝑡𝑡)和α5(𝑡𝑡)时 

由于链路的传播延迟设置的很小（1 微秒），可以忽略不计，因而系统的延

迟主要由处理延迟、传输延迟及排队延迟构成。采用网络演算中常用的链路及

路由器的等效服务模型如下： 

β𝑅𝑅,𝑇𝑇 = 𝑅𝑅[𝑡𝑡 − 𝑇𝑇]+ = �𝑅𝑅(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)       𝑡𝑡 > 𝑇𝑇
0                     𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇

� 

由于传播延迟很小，假设路由器的处理延迟可忽略，则每一条链路及路由

器的等效服务模型即链路的带宽。因此 1 号节点至 42 号节点的等效传输服务

曲线为： 

β1,42 = β1,2⨂β2,42 

 其中β1,2 = 10𝑡𝑡，根据剩余服务定理 
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β2,42 = 10𝑡𝑡 − α2(𝑡𝑡) 
β3,42 = 10𝑡𝑡 − α1(𝑡𝑡) 

42 号节点到 11 号节点的总的等效传输服务曲线为 

β42,11 = 10t 
由串联定理且 1 号节点和 3 号节点数据量相同，根据前面得到的 9 号节点

的计算服务曲线C(t)以及缩放函数 S，可以得到 1 号节点与 3 号节点到 11 号节

点的等价服务曲线为 

β3,11 = β1,11 = β1,2⨂β2,42⨂
1
2
�C⨂S−1�β42,11�� = 10𝑡𝑡 − α1(𝑡𝑡) 

3. 添加竞争流量α3(𝑡𝑡)、α4(𝑡𝑡)和α5(𝑡𝑡)时 
根据剩余服务曲线定理计算 1 号节点及 3 号节点到 2 号节点的服务曲线如下： 

β1,2
′ = 10𝑡𝑡 − α3(𝑡𝑡) 

β3,2
′ = 10𝑡𝑡 − α4(𝑡𝑡) 

42 号节点至 11 号节点的服务曲线如下： 

β42,11
′ = 10𝑡𝑡 − α5(𝑡𝑡) 

因此可以得到 1 号节点与 3 号节点到 11 号节点的等价服务曲线分别为 

β1,11
′ = β1,2

′ ⨂β2,42⨂
1
2
�C⨂S−1�β42,11

′ �� 

β3,11
′ = β3,42

′ ⨂β3,42⨂
1
2
�C⨂S−1�β42,11

′ �� 

4． 转发带来的时延增加 

由于在实现过程采取 socket 进行数据包的转发，也就是说数据包完整的到

达 42 号节点后才会发送至 11 号节点，而正常情况下数据包每一个分组到达后

就应该转发，因此多出的延迟为相同大小的数据包从 2 号节点到 11 号节点的

传输延迟，由于链路带宽为 10Mb，因此增加的延迟可以用数据包大小/带宽得

出，记该延迟为∆𝑡𝑡，则系统延迟应该在原计算出的边界值上叠加∆𝑡𝑡，即 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) + ∆𝑡𝑡 
对上述分析进行实验验证，对 100Kb 的包从 1 号节点发往 11 号节点在 42

号节点进行中转得到的延迟为 22625.8 微秒，而直接从 1 号节点发往 11 号节

点的延迟为 12628.9 微秒，∆𝑡𝑡 = 9996.9 ≈ 100𝐾𝐾𝑏𝑏/10𝑀𝑀 

进一步，考虑到数据传输时需要经过多条链路转发，因此，总的时延还需

加上最后一个分组经过多次转发的中间发送时延。 

中间发送时延可通过以下公式得出： 

𝛿𝛿 = MTU 大小 × �中间链路数 − 1�/10𝑀𝑀𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 
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5． 到达流量曲线 

a) 监控传感器的到达流量曲线 

由于发送的监测数据包为 100kb，可以忽略数据发送所需要的时间，

根据网络演算理论，1 号节点及 3 号节点的到达流量曲线可以用以下阶梯

函数表示，参见文献[35]第一章 

α1(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡
𝑇𝑇
� × 100𝑘𝑘 

α2(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡
𝑇𝑇
� × 100𝑘𝑘 

时间取为微秒单位，𝑇𝑇 = 106 

b) 根据图 6.3、图 6.4、图 6.5 定义的竞争流量到达曲线 

R3竞争流量和R4竞争流量任意 1 秒内的最大流量为 10Mb，任意 2 秒内的

最大流量为 13Mb，任意 3 秒内的最大流量为 14Mb，因此可以用如下到达

曲线进行表示： 

α3(𝑡𝑡) = α4(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡

3𝑇𝑇
� × 10𝑀𝑀 + �

𝑡𝑡 + 2𝑇𝑇
3𝑇𝑇

� × 3𝑀𝑀 + �
𝑡𝑡 + 𝑇𝑇

3𝑇𝑇
� × 1𝑀𝑀 

而R5竞争流量任意 1 秒内的最大流量为 1Mb，因此可以表示为 

α5(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡
𝑇𝑇
� × 1𝑀𝑀 

此外，由于网络带宽为 10Mbps，任意发送时刻段 x 可输出的数据包大小 

𝑆𝑆𝑥𝑥 ≤ 10𝑥𝑥 

可以得到近一步约束的𝛼𝛼3
′ (𝑡𝑡)、𝛼𝛼4

′ (𝑡𝑡)、𝛼𝛼5
′ (𝑡𝑡)如下： 

σ = t/(3 × 10^6) 

τ = t%(3 × 10^6) 

ϑ(𝑡𝑡) = �
𝜎𝜎 × 14𝑀𝑀 + 10τ                        (0 ≤ τ ≤ 10^6)

𝜎𝜎 × 14𝑀𝑀 + 10𝑀𝑀 + 10(τ − 10^6)      (10^6 < 𝜏𝜏 ≤ 2 × 10^6)
𝜎𝜎 × 14𝑀𝑀 + 13𝑀𝑀 + 10(τ − 2 × 10^6)      (2 × 10^6 < 𝜏𝜏 ≤ 3 × 10^6)

� 

𝛼𝛼3
′ (𝑡𝑡) = 𝛼𝛼4

′ (𝑡𝑡) = Min(α3(𝑡𝑡),ϑ(𝑡𝑡)) = Min(α4(𝑡𝑡),ϑ(𝑡𝑡)) 

𝛼𝛼5
′ (𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖(α5(𝑡𝑡), 10t) 

c) 采用 BC-pAug89 数据集定义的竞争流量 

采用基于增量过程为分形高斯假设下的流量模型描述竞争流量 

α3(𝑡𝑡) = α4(𝑡𝑡) = α5(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌𝑖𝑖 + 𝑘𝑘�𝑖𝑖σ2 + 2σ2 × �(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)(1 + n𝛼𝛼)−
𝛽𝛽
𝛼𝛼

𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1

 

6. 未叠加竞争流量R3(𝑡𝑡)、R4(𝑡𝑡)、R5(𝑡𝑡)的理论延迟分析 
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如果系统不存在其它流量的时候，∀𝑡𝑡 > 0 

ℎ(α1(𝑡𝑡),β1(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) = ℎ(α2(𝑡𝑡),β2(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) =
200𝑘𝑘

10
= 20000 

∆𝑡𝑡 =
100𝑘𝑘
10𝑀𝑀

× 106 = 10000 

𝛿𝛿 =
1500 ∗ 8 ∗ 6

10𝑀𝑀
× 106 ≈ 6866 

φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 1� = φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 2� =
100𝑘𝑘 × (𝑠𝑠 − 𝑞𝑞)

10
 

根据 6.2.3 节的等效计算方法，可以得到 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤ ℎ(α1(𝑡𝑡), β1(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) + ∆𝑡𝑡 = ℎ�α1(𝑡𝑡),β1(𝑡𝑡)� + ∆𝑡𝑡 + 𝛿𝛿
= 20000 + 10000 + 6866 = 36866 

7. 采用图 6.3、图 6.4、图 6.5 竞争流量的理论延迟分析 

β3,2
′ = β1,2

′ = 10𝑡𝑡 − 𝛼𝛼3
′ (𝑡𝑡) 

β42,11
′ = 10𝑡𝑡 − α5(𝑡𝑡) 

β3,42 = 10𝑡𝑡 − α1(𝑡𝑡) = 9t 

𝛽𝛽3,11
′ = 𝛽𝛽1,11

′ = β1,2
′ ⊗ β3,42⨂

1
2
�C⨂S−1�β42,11

′ �� 

ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11
′ ,𝑇𝑇� = ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11

′ (𝑡𝑡),2𝑇𝑇� = ⋯ = ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11
′ (𝑡𝑡),𝑖𝑖𝑇𝑇� = 1420000 

φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 1� = φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 2� =
100𝑘𝑘 × (𝑠𝑠 − 𝑞𝑞)

9
 

根据 6.2.3 节的等效计算方法，可以得到 
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤ ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11

′ , 𝑡𝑡� + ∆𝑡𝑡 + 𝛿𝛿 = 1436866 

8. 采用 BC-pAug89 竞争流量的理论延迟分析 

经过 Matlab 计算得到广义柯西增量假设下的流量模型 

α3(𝑡𝑡) = α4(𝑡𝑡) = α5(𝑡𝑡) < 𝑡𝑡 
即每秒发送的最大流量不超过 1Mb，因此 

ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11
′ ,𝑇𝑇� = ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11

′ (𝑡𝑡),2𝑇𝑇� = ⋯ = ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11
′ (𝑡𝑡),𝑖𝑖𝑇𝑇� <

200𝑘𝑘
9

= 22222 

φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 1� = φ�𝑇𝑇θp ,𝑇𝑇θ𝑞𝑞 , 2� =
100𝑘𝑘 × (𝑠𝑠 − 𝑞𝑞)

9
 

根据 6.2.3 节的等效计算方法，可以得到 
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤ ℎ�α1(𝑡𝑡),𝛽𝛽1,11

′ , 𝑡𝑡� + ∆𝑡𝑡 + 𝛿𝛿 = 22222 + 10000 + 6866 = 39088 

6.3.3 监控系统时延仿真实验结果 
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图 6.6、图 6.7、图 6.8 分别给出网络仿真得到的实际延迟与未叠加竞争流量、

叠加图 6.3、图 6.4、图 6.5 竞争流量与叠加 BC-pAug89 竞争流量求得的理论延迟

上界的对比图。 

图 6.6 未添加竞争流量结果 

图 6.7 叠加图 6.3、图 6.4、图 6.5 竞争流量实验结果 

由于在理论计算时没有考虑 socket 程序组包、分包等操作带来的延迟以及路由器

的处理延迟，所以图 6.6、图 6.8 算得的理论延迟上界较实际测量值偏小，但偏
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差不大，在 5 毫秒之内。根据图 6.6、6.7、6.8 可以看出理论计算得到的结果与

实际测试得到的结果还是较为接近的。 

图 6.8 叠加 BC-pAug89竞争流量实验结果 

6.4 本章小结 

本章在第五章基础上对智能电网监控系统的端到端延迟上界进行了理论分析

将网络演算中的延迟上界推广至带有同步计算传输系统的延迟上界。通过定理 6.1、

6.2、6.3 将同步计算传输延迟上界的分析问题转化为求图的最大路径问题。最后在

网络仿真模拟器中对不同情况的同步计算传输系统进行了仿真实验，实验结果表

明理论计算得到的延迟上界较好的包络了仿真实验得到的测试值。
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第7章 混合仿真平台设计实现及实证研究 

本文的第三、四、五、六章，分别对智能电网电能质量监测节点部署、共享网

络模式下传输中转节点部署、监控系统端到端性能分析三个理论问题进行了研究。

本章将给出自主研发的电网通信网混合仿真平台，并结合智能电网广域监控案例

对前文方法进行实证研究。 

7.1 电网通信网混合仿真器 

如第一章图 1.1 所示，智能电网相较于传统电网最本质的区别在于信息系统与

传统电力系统的结合，从电网调度控制和用户侧两个角度强调能量流和信息流的

双向传递。为了研究信息系统与电力系统结合后的系统性能，必须设计一个整合

现有电力系统仿真和网络仿真软件的混合仿真平台。近年来有不少研究工作讨论

智能电网下电网和网络系统的混合仿真的问题 [36][121~125]。 

7.1.1 混合仿真器设计难点 

电力系统仿真器是通过求解微分方程构建的动态系统，而网络仿真器是由网

络事件驱动的离散事件系统，离散事件系统和连续时间系统的本质区别是造成混

合仿真器设计困难的原因。 

现有的混合仿真器设计无非是两个思路，一是将电力系统仿真器从连续时间

仿真变为离散事件仿真，即通过方程描述电力系统仿真器在事件发生间隔内的动

态特性，然后修正仿真过程中的结果。典型的如文献 James Nutaro 于文献[121]中

提出的基于离散事件系统规范（DEVS）对电力系统仿真器进行描述。但由于大部

分仿真器并未使用 DEVS 对系统进行描述，因此方法的可用性不强。混合仿真器

设计的另一个思路是将网络系统仿真器从离散事件驱动变为连续时间仿真，即设

置固定时间间隔将电力系统仿真器的状态及变化发送给网络仿真器。典型的如

Kenneth Hopkinson 等人于文献中[36]提出的 EPOCHS 系统，EPOCHS 系统采用基

于分布式仿真 HLA 协议的 AgentHQ 模块对电网仿真器及网络仿真器进行控制，

设置固定的时间间隔获取两个仿真器的状态及事件信息，再将获取的信息传递给

仿真器。Hua Lin 等人于文献[124]中对基于同步时间点的混合仿真器系统误差进行

了分析，如图 7.1 示： 
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图 7.1 同步机制带来的仿真误差 

图 7.1 显示了同步机制在每一次闭环反馈中可能带来的两次时间误差。假设在

两个数据同步点之间电力仿真系统发生错误，该事件要等到下一个数据同步点才

能传递到通信仿真软件中，这将带来时间误差 1；同样，如果通信仿真软件在两个

数据同步点的间隔内传来了电力仿真的控制命令，也要等到下一个数据同步点才

能够传送到电力仿真软件，这样将带来时间误差 2。基于同步时间点设计的混合仿

真系统，每一个事件都可能引入误差 1 加上误差 2，当很多事件发生时，此误差经

过累计增长将会影响系统的正常运行。 

除去上述由于离散事件仿真和连续系统仿真的本质区别造成的仿真误差外，

现有的商业版本电力系统仿真器和网络仿真器开放的接口并不是很多，因此也给

混合仿真器的设计实现带来一定的困难。 

7.1.2 本文设计的混合仿真器 

根据 7.1.1 节的描述，电网仿真器和通信网仿真器的本质区别使得设计一个完

全没有仿真误差的混合仿真器是不现实的。但上述结论是在当电网仿真器和网络

仿真存在动态交互前提条件下得出的，如果考虑智能电网监控系统的实际，监控

传感器往往以固定的时间间隔向控制端发送固定标准的数据包，而控制器在接收

到周期数据包后同样以固定时间间隔对数据包进行处理，再根据处理结果向执行

系统发送控制指令。对于控制器和执行系统来说，系统只对由于网络通信造成的

延迟和丢包有响应，对于其他的网络事件并不关心，因此对于智能电网监控系统

而言，网络仿真器和电网仿真器的完全交互是不必须的。当电网仿真器发出的数
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据包时间和大小可预测时完全可以单独对相同情况的数据包进行网络仿真。 

当传感系统的量测数据大小和时间固定，控制器计算处理时间的波动相较网

络延迟可以忽略时，可以在网络仿真器对相同大小的数据包的延迟和丢包进行仿

真，然后将实验得到的结果存入数据库。电网仿真器仿真时则从数据中读取每个

时间发出的包的延迟信息，然后在相应的仿真时间将传感器数据和控制器数据输

入控制器和传感器。在这种模型下不存在 7.1.1 节所述的由于同步时间点造成的误

差，且混合仿真器的实现更为容易，但这种模型的缺点是无法实现网络仿真和电

网仿真的动态交互。因此只有特定情况下可以使用该模型，即传感系统数据周期

性发送，控制器计算处理时间的波动相较网络延迟可以忽略。而智能电网监测系

统恰恰满足这些条件，因此可用该模型对智能电网监控系统进行仿真。下图给出

了本文设计的混合仿真器的构架图： 

图 7.2 混合仿真器设计构架图 

图 7.2 中的电网仿真器定义整个仿真的起始时间和仿真步长，然后根据实际应

用以固定周期发出电网传感器数据包。例如在基于 PMU 的广域监控系统中，这个

时间周期在 10~100ms 范围。电网监测数据包发出后进入发送排队系统对延迟进行

模拟传输，排队系统根据电网仿真器的精度设置将电网仿真得到的监测数据包延

迟相应的间隔后发送至控制器，排队系统的间隔即是设置的仿真精度。控制器和

电网仿真器都有一个数据接收队列，队列的位置代表相应时刻接收到的数据。设

计排队系统的原因在于无需对电网仿真器进行修改即可根据数据包的延迟将数据

包在相应的时间输入控制器或仿真器，此外，借助排队系统可以直接模拟不同的

延迟分布，从而更方便的研究电网系统对延迟性能的响应。上图中的网络仿真器

可以采用目前的任何一种商业网络仿真器，电网仿真器也可以采用现有的任何一
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种电网仿真器。 

在混合仿真平台的运行过程中，每个电网传感系统发出的数据包和控制器输

出的数据包都会标记一个系统时标，该时标与电网仿真器的仿真时钟一致，作为

排队系统排队的依据。举个简单例子说明排队系统的工作原理。假设只有一路传

感器，系统的仿真精度设置为 1 毫秒，传感器每个 30 毫秒发送数据，其过程如下： 

1. 由于电网仿真器和控制器并不是同一个仿真系统，两个仿真器需要进行仿真时

钟同步，但电网仿真器和控制其器都是连续时间系统，可以设置为相同的仿真

精度∆，因此这种同步是没有误差的，简单起见，本文直接将同步时钟设置为

传感周期 T。 

2. 第一个传感周期内（即仿真开始的前 30 毫秒），由于监测数据还未发出，无控

制信号输入电网仿真器，电网仿真器独立运行。 

3. 第一个传感周期结束后（即仿真开始的 30 毫秒后），电网仿真器发出第一个监

测数据包，电网仿真器在发出监测数据包后进入暂停状态。 

4. 假设第一个监测数据包的传输延迟为 23 毫秒，则该数据包会放置在输出排队

系统第 23 号位置，输出排队系统按照时间精度的设置每次向控制器推送一个

数据包，代表 1 毫秒数据。根据设置的同步时钟 T 及精度∆，输出排队系统每

次向控制器输出 T/∆个数据包，控制器接收队列的顺序代表输入控制器的时间。 

5. 控制器的接收队列按顺序将接收到的数据包放入队列，则读取到接受队列的第

23 个包时是发出的监测数据包。 

6. 按照设置的同步周期 T，控制器每 30 毫秒进行一次运算，当读取的数据包不

是监测数据包时，则将控制输出置 0，系统规约如果电网仿真器接收到标记为

0 的控制数据包，标志无更新的控制信号。 

7. 当控制器读取到监测数据包时，则根据读取到的监测数据包的发送延迟，叠加

上处理延迟及读取到的控制数据包的传输延迟后发给反馈排队系统。控制器读

取完接收队列中的 30 个数据包，并输出相应的控制数据包后进入暂停状态。 

8. 反馈排队系统根据延迟设置控制数据包的相应位置，当发现不是控制数据包时

则直接将排队位置置 0。假设第一个监测数据包的处理延迟为 2 毫秒，传输延

迟 32 毫秒，计算得到该数据包总共的延迟为 57 毫秒。则反馈排队系统将控制

包放置在第 27 号位置，这意味着控制数据包将在当前时间后的第 27 毫秒输入

电网仿真器，其余位置均为 0。 

9. 同样，根据设置的同步时钟 T 及精度∆，反馈排队系统每次向电网仿真器输出

T/∆个数据包，该数据包的位置代表输入电网仿真器的时间。 

10. 电网仿真器接收到 T/∆个数据包后对数据包进行分析，假若这些数据包中存在
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非 0 的控制数据包，则按照控制包的顺序决定何时将控制数据包加入电网仿真

器，此后，电网仿真器进入运行状态。根据前面步骤中的假设，第 27 个包为

控制数据，因此第二个传感周期（31 毫秒至 60 毫秒之间）开始后的第 27 毫

秒（即总仿真时间的第 57 毫秒），电网仿真器将控制信号作用于电网系统。整

个系统的工作状态图如图 7.3 示。 

图 7.3 混合仿真器工作状态图 

由上面的例子可以看出，设计的仿真器中不存在同步误差问题。上例中，如

果按照网络仿真器和电网仿真器动态交互的方式且同步周期设置为 30 毫秒，则第

一个监测数据包会在第 30 毫秒才能进入控制器，如果控制器的处理时间仍为 2 毫

秒，控制数据包的传输时延仍为 32 毫秒，则该控制数据会在第 90 毫秒才能作用

于电网系统。当然也可以网络仿真器和电网仿真器的同步时钟也可以设置为 1 毫

秒，即完全按照电网仿真器的仿真精度进行同步 [124]，但显然这种方式会增加仿真

过程的时间，这说明当仿真速度相同时，本文混合仿真器的精度高于已有仿真器。 

7.1.3 混合仿真器的实现 

本文采用了清华大学电机系研发的 TH-STBLT 电网仿真器作为电网仿真

器 [40~42]。TH-STBLT 是一个典型的大规模电网仿真平台，可以对电网进行动态仿

真，包括配电网、发电机、负载以及故障或扰动后的机电耦合过程。STBLT 平台

采用了线性功率-电压方程快速潮流解算方法（记为 TPQ 法），优于常用电力仿真

软件 BPA 的 PQ 分解法、NR 法。实验表明该电力系统仿真器可以很好的对电力系

统的动态特性进行仿真。在电机系帮助下对本文对该仿真器的源代码进行了修改，
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使之具备了网络通信功能，使其可以在给定的时间周期以网络通信套接字的方式

向排队系统发送数据。采用套接字作为数据发送方式的好处是电网仿真器既可以

通过排队系统读取虚拟的延迟，也可以直接连入网络仿真器进行模拟实验

（Emulation），下图给出修改后的电网仿真器的界面图： 

图 7.4 TH-STBLT 界面图 

电网仿真器和网络仿真器的交互部分是上文提到的排队系统。本文将排队系

统以网络服务的形式提供出来，用循环队列的方式实现了排队系统的排队过程。

图 7.5 给出循环队列的工作示例。图 7.5 中，标记为 2 的是电网传感数据，标记为

1 的是非传感数据。根据 7.1.2 节的定义，这里的同步周期指电网仿真器和控制器

的同步，本文实验中将其设置为传感数据的发送周期，循环队列工作步骤如下： 

1. 对循环队列进行初始化 

一个循环队列表征从一个电网传感器节点发往控制器经过网络系统的延迟，循

环队列间隔的两个节点表征的时间间隔取决于设置的仿真精度。举例来说，如果

仿真精度 1 毫米，传感器周期 3 毫秒（电网仿真器和控制器同步周期），则每个

同步周期排队系统需要处理 3 个数据包。在第 1 个同步周期，将循环队列的队头

指针和队尾指针都指向队列的第一个元素。第一个同步周期时间内，电网仿真器

没有输出传感数据，因此不会有控制数据发出，电网仿真器独立运行。 

2. 计算第 2 个仿真周期的传感数据位置 

如图示，假设电网仿真器第一个同步周期结束时发出传感数据。该数据在第 2

个同步周期开始时到达，假设从数据库中得到该监测数据包的延迟为 4 毫秒，则
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将数据包放置在队头指针之后的第 4 号位置，其余空白位置标记为非传感数据。 

图 7.5 排队系统实现示例 

3. 计算第 2 个同步周期推送给控制器的数据 

当计算完监测数据包的放置位置后，排队系统根据设定的仿真精度和仿真周

期，从队头开始将个数为 n 的数据包按序发送至控制器接收队列。 

n =
仿真同步周期

仿真精度
=

传感周期

仿真精度
 

在图例中，n=3。这 3 个数据包在控制器接收队列中的顺序表征了到达时间。数据

包发送完成后，队头指针后移 3 个位置，同时将已发送的队列位置重新标记为空。 

4. 计算第 3个仿真周期的传感数据位置 

当电网仿真器接收到反馈排队系统在第二个同步周期输出的 3 个数据包后（表

示在第 2 个同步周期内被加入的控制信号）进入运行状态。此时电网仿真器对第

二个同步周期进行仿真，此时第二个同步周期可能加入的控制信号已经到达。当

电网仿真器第二个同步周期结束后，将传感数据发送给发送排队系统。假设读取

到的该监测数据包的延迟为 3 毫秒，则将该监测数据包放置在队头指针之后的第 3

个位置，其余空白位置标记为非传感数据。计算完成后同样需要更新队尾指针。 

00000000 0000 00000000

\
队头指针 队尾指针

同步周期 1. 队列初始化

00000000 a20000 00021200

Header Pointer Tail Pointer a2 a1

同步周期  3. 根据计算延迟计算传感数据包位置

00000000 a20000 00000000

Header Pointer Tail Pointer

同步周期  3.  发送数据包给控制器后的排队系统状态

00000000 0000 11120000

Header Pointer Tail Pointer a1

00000000 0000 00020000

Header Pointer Tail Pointer a1

同步周期  2.  发送数据包给控制器后的排队系统状态

同步周期 2. 根据计算延迟计算传感数据包位置
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5. 计算第 3 个仿真周期推送给控制器的数据 

与第二步相同，排队系统将 3 个数据包推送给控制器接收队列。注意此时将

会有两个同步周期的仿真数据同时到达控制器，他们的在队列中的顺序标志了时

间。推送完成后，需要更新队头指针，将其后移三位。 

控制器同样以网络服务的方式与排队系统进行连接。将控制器拆分为 3 个模块，

一是数据同步模块；二是控制算法；三是反馈数据输出和性能曲线绘制。控制器

部分的结构图如图 7.6 所示。 

图 7.6 控制器实现原理图 

1. 数据同步模块 

如第五章、第六章所述，不同信道的监测数据包会在不同时刻到达控制器，

需要对不同信道的数据进行同步后输入控制器。由于监测数据包已打上时标，因

此同步模块只需判断控制器接收队列内相同时标的数据是否完全到达即可。 

2. 控制器模块 

控制器模块主要完成对控制算法的输入以及对控制参数的调整，同时根据控

制算法输出结果。 

3. 数据输出及性能曲线绘制模块 

根据数据包

时标及到达顺序

判断加入控制器时间

对控制器不同

信道的数据包进行

同步，输入控制器

控制器

参数调整

绘制系统性能曲线

控制器输出

数据

同步模块

控制器模块

反馈

数据输出

输出排队系统推送的数据包

发出反馈

控制数据包
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完成将控制器的输出发送至反馈排队系统，同时根据输入的传感器数据及输

出的控制器数据绘制控制系统的性能曲线。 

下图 7.7 给出控制器的界面图。 

图 7.7 控制器界面图 

7.2 南方电网广域闭环阻尼控制案例 

7.2.1 广域闭环阻尼控制案例背景 

当前的电网系统是由各区域电网组合而成的互联电网，互联电网在运行过程

中出现故障或遇到扰动时会出现不同发电机转子之间的不同步现象，即出现相对

运动。而这种不同步会造成输电线路上功率的波动，输送功率的波动又会导致相

同输电线路上可输送的稳定功率下降，该问题被称为电网低频振荡。 

实际电网为了保证电力系统的稳定运行，在输电线路上往往留以很大的余量

以应对电网低频振荡，但这样牺牲了电力系统的输电性能。互联电网的低频振荡

分为本地振荡和区域振荡两种模式，本地振荡模式涉及的主要是本地区的发电机

组，因而可以通过本地控制器进行控制。由于区域振荡模式涉及的发电机分布范

围广，而本地控制器基于本地量测信息进行控制，因而对区域振荡无法起到作用。

例如现在南方电网中已安装超过 370 台本地控制器，但影响输电极限的主要还是

区域间振荡。 

互联电网的区域振荡必须通过广域控制才能解决，而广域控制自然以电网采

集数据的广域传输和控制为基础。本文采用了清华电机系给出的广域阻尼控制器，
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该控制器的原理为通过控制直流系统的输出功率来提高互联电网的阻尼，降低低

频振荡。该控制器在实际工程测试中被证明是有效的，可以提高系统阻尼比 10%

左右，可增加西电东送稳定极限 650MW，相当于节省一条 500 公里的 500KV 交

流输电线，节约建设成本 7~8 亿元（1 公里 500KV 交流输电线的铺设成本 140~170

万元）。 

智能电网广域阻尼控制案例既包含电力系统监测数据的传输，又包含电力系

统监测数据的处理，同时控制输出还需经过网络系统传输到执行器，因此该系统

是一个典型的智能电网监控系统。图 7.8 给出本文采用的南方电网广域阻尼控制案

例的示意图： 

图 7.8 南方电网广域阻尼控制案例示意图 

如图 7.8 所示，位于南方电网贵州及广东两个区域的 6 个 PMU 站点周期性的

采集电气量测信息将其发送至控制主站，控制主站计算得到区域间的频差信息输

入广域阻尼控制器，广域阻尼控制器控制输出给到两个直流整流站，对直流输出

功率进行动态调整，减少系统低频振荡。 

南方电网的广域阻尼控制系统中存在两种振荡模式 [126]，分别是云贵对广东的

区域间振荡以及贵州对云南的区域间振荡。云贵对广东的振荡模式控制需要全部 6

个 PMU 节点的监测数据以及兴安直流整流站作为执行器，贵州对云南的振荡模式

需要云南和贵州的四个PMU节点的监测数据和位于安顺的高肇直流整流站作为执

行器。原本计算两个区域间的频差信息只需两个 PMU 的参与，但实际系统为了增

加系统的鲁棒性，每个区域增加了一个 PMU 的冗余度。本文只对云贵振荡模式进

行了实验研究。 

101 



第 7 章 混合仿真平台设计实现及实证研究 

本文采用了如下参数用于表征控制系统的性能： 

γ = � 𝑠𝑠2𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

𝑡𝑡=0
 

其中𝑠𝑠表示两个区域的频差信号，上述参数越小，则说明频差减小的越快，即控制

效果越好。 

7.2.2 广域闭环阻尼控制系统实验设计 

本文实验中采用了南方电网的实际电力拓扑，包括 220kV 及以上交直流系统

的 1070 个交流节点、192 台发电机、1388 条交流线路及约 300 个综合负荷。PMU

监测节点每隔 10 毫秒向控制主站发送监测数据，监测数据包大小设为 1k，控制数

据包大小也设为 1k。在仿真时间的第 1 秒，系统加入大扰动使得电网出现区域间

低频振荡。假设电力信息网络采用专网和公网混合的网络模式，PMU 监测点未直

接连入电力光纤专网，需通过一段公网再接入专网。为了对前文理论进行近一步

实证研究，设计了如下四个实验： 

一. 取仿真器精度为 1 毫秒，系统同步周期为 10 毫秒，按照 7.1.2 节描述的本文仿

真器和现有仿真器的区别，在 10 毫秒整数倍将监测数据加入控制器，同样在

10 毫秒整数倍将控制器输出加入电网仿真器。将控制的效果和本文混合仿真

器的控制效果对比。 

二. 测试阻尼控制系统对延迟的相应。逐渐增大系统延迟，测试不同延迟下广域控

制的实施效果，得到系统时延与控制性能间的大致关系，为实验四中预测混合

网络情况下广域监控实施效果提供数据支持。 

三. 按照 4.4.2 节相同的网络拓扑模拟公网及 PMU 数据节点，假设 4.2.2 节中的数

据分析节点为专网接入点，因此设置的五个中转节点可以减少 PMU 数据到达

专网接入点的时间，从而改进控制性能，分别测试采用中转节点和不采用中转

节点情况下的控制性能。 

四. 将广域阻尼监控系统模型简化为图 6.1 所示模型，采用类似图 6.2 所示简化的

网络拓扑模型（图 6.2 基础上加入两个监测器及其链路连入 2 号路由器），加

入 BC-pAug89 网络竞争流量，利用第六章方法计算该模型的延迟边界。根据实

验一得到的延迟和控制性能之间的关系，预测这种情况下控制系统的最差性能。 

由于电力专网的传输性能是可靠及稳定的，实验中直接将专网传输延迟设置

为实际测试得到延迟均值。图 7.9 给出南方电网 WAMS 系统上测得保安及兴仁站

的 60000 个数据包的延迟情况。可见电力光纤专网的传输延迟波动范围很小，延

迟的波动在 56 毫秒至 90 毫秒之间，均值为 68.35 毫秒，方差为 11 毫秒，大部分
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的延迟在 60 毫秒~80 毫秒之间，本文实验中专网部分的延迟直接设为 70 毫秒。 

图 7.9 实测 WAMS 系统延迟 

图 7.10 广域控制器执行时间 

图 7.10 给出广域控制器执行时间的测试结果，可以看出广域控制器的执行时

间在 2 微秒至 35 微秒之间，均值为 2.45 微妙，相对于网络延迟可忽略。因此广

域阻尼控制系统适用本文设计的仿真模型，实验中单次计算延迟直接取为 3微秒。 
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7.2.3 广域闭环阻尼控制系统实验结果 

本文仿真模式下，控制信号将更早作用于电网系统，因而可以得到更好的控制

性能，间接反映出本文仿真模式相对于现有仿真模式的改进。图 7.11 给出 7.2.2 节

实验一设置下，本文仿真模式相对于现有仿真模式控制性能的改进。 

图 7.11 本文仿真模式下控制系统性能改进 

图 7.12 广域控制系统性能随时间延迟变化情况 
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从图 7.11 可以看出，本文仿真模式下控制系统性能会比现有仿真模式要好，

同时这种控制性能的改变随着延迟的增加逐渐减小。这是因为本文仿真模式下控

制信号投入电网仿真器至多比现有仿真模式早 20 毫秒，当端到端的系统延迟过大

时，这部分提前量产生的性能改进也会逐渐下降。 

图 7.12 了给出 7.2.2 节实验二设置下系统控制性能随延迟改变的情况，结果表

明使用广域阻尼控制对于系统低频振荡有显著的抑制作用，同时广域阻尼控制的

实施效果与系统延迟之间存在正相关，即系统延迟越大，控制效果越差。 

图 7.13 给出 7.2.2 节实验三设置下控制系统性能的改变效果，实验中取 PMU

数据包的大小为 1k，专网部分的延迟直接设置为 70毫秒，在网络仿真器得到公网

部分的延迟直接加上 70毫秒的专网延迟后输入控制器。 

图 7.13 使用中转节点控制系统改进情况 

图7.13表明采用中转节点后控制系统性能可以得到改善,5次实验的平均性能

改进为 7%，在广域控制系统中，7%的性能改进足以产生具大的经济效益。 

图 7.14给出智能电网阻尼控制系统的等效模型，R1(t)~R4(t)表示云贵振荡模

式中需要用到的 4 个 PMU 监测站的周期性电网监测数据，根据实验设置，电网监

测数据每 10 毫秒发送 1k，因此到达曲线可以表示为如下形式： 

α1(𝑡𝑡) = α2(𝑡𝑡) = α3(𝑡𝑡) = α4(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡
𝑇𝑇
� × 1024 × 8 

其中取𝑇𝑇 = 10000微秒，流量到达曲线的单位位 bit，时间 t 的单位为微秒。 
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图 7.14 智能电网广域阻尼控制系统等效模型 

B1~B4分别表示 4 个 PMU 监测站到控制中心的等价网络服务模型，B5表示控

制中心到高肇直流整流站的等价网络服务模型。根据 7.2.2 节实验四设置，可以得

到B1~B4的服务曲线如下： 

𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽2 = 𝛽𝛽3 = 𝛽𝛽4 = [10𝑡𝑡 − 3 × α1(𝑡𝑡)]⨂[10𝑡𝑡 − 𝑔𝑔𝑐𝑐(𝑡𝑡)] 
𝛽𝛽5 = 10𝑡𝑡 − 𝑔𝑔𝑐𝑐(𝑡𝑡) 

其中𝑔𝑔𝑐𝑐(𝑡𝑡)表示广义柯西增量假设下得到的竞争流量模型，取 5.2.2 节时间单位为

0.001 秒情况下的流量到达曲线模型如下： 

𝑔𝑔𝑐𝑐(𝑡𝑡) ≤ t 

C 表示控制中心的广域控制器计算服务，根据实验设置，单次计算（即对一个

周期监测数据的处理）广域控制器的执行时间为 3 微妙。因此计算服务曲线如下： 

C(t) =
𝑡𝑡
3

× 1024 × 8 ≈ 2730t 

S 表示控制器输出数据和输入数据间的缩放函数，根据实验设置，控制数据包

的大小为 1k。因此 

S(a) =
1
4
𝑎𝑎 

基于上述模型及参数，采用 6.2.3 节方法可以得到： 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤
1024 × 8 × 4

9
+

1024 × 8
10

+ 6866 ≈ 11326 

即端到端的延迟上界为 11326 微秒。再加入专网延迟 70 毫秒，得到广域监控系统

延迟约为 82 毫秒。根据图 7.12 实验结果得到系统延迟为 82 毫秒时，广域控制的

性能指标 

γ = 0.0692 

图 7.15 给出网络仿真得到的端到端延迟和理论延迟上界的对比，图 7.16 给出将网

络仿真结果增加 70 毫秒后导入电网仿真得到的控制效果与理论性能指标的对比。
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实验结果表明，本文方法可以很好的结合于实际应用中，可以为未来智能电网监

控系统的设计及实施提供理论基础和实验手段。 

图 7.15 端到端延迟测试结果 

图 7.15 广域控制性能测试结果 
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7.3 本章小结 

本章首先对智能电网混合仿真器的设计进行了分析，给出了本文设计实现的混

合仿真器。在此基础上本章对智能电网广域阻尼控制案例进行了实验研究，运用

前文理论对广域控制案例进行了建模和理论分析，并将理论结果与实验结果进行

了对比，实验结果表明前文理论研究可以很好的结合于实际应用中。
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第8章 总结及未来展望 

8.1 全文工作总结 

智能电网将现代信息系统融入传统能源网络，使电网具有更好的可控性和可

观性，可以解决传统电力系统能源利用率低、互动性差、安全稳定分析困难等问

题，因此将对未来经济社会的发展产生巨大推动作用。 

监测控制系统是实现电网可观可控性的基础，是实现智能电网的条件。由于

智能电网的特点，专网构建模式已不能满足智能电网信息网络的需求，未来智能

电网信息网络将从专网走向共享网络，以往智能电网研究多针对专网情况进行讨

论，而本文重点研究了共享网络模式下智能电网监控系统的实现和性能分析问题。 

本文沿着共享网络模式下智能电网监控系统监测节点如何部署、监测数据如

何传输、监控系统端到端性能如何计算、监控系统如何仿真测试这一思路开展研

究。论文的主要贡献包括以下五个部分。 

本文首先对智能电网监控系统中的一类监测节点选址问题进行了研究，即电

能质量监测器的节点选址问题。由于成本约束，不可能在每个电网系统的组件上

都安装 PQM，故需要优化 PQM 的部署位置以节约成本。该问题的现有研究工作

主要考虑的是在保证电网系统可观性的前提下减少 PMQ 数量，将问题建模为整数

线性规划问题进行求解。一方面，现有的优化模型未考虑电能质量事件的定位约

束，另一方面，现有算法的效率存在问题。本文构建了电能质量监测节点部署问

题的可观测可定位统一约束优化模型并提出了一个快速寻优算法，实验表明该算

法较现有算法有很大性能改进。 

共享网络模式下，智能电网监测系统的端到端延迟性能无法得到保证，无论

是电力专网彻底融合成为公共互联网还是专网公网混合的模式，都需要设计在网

络中专门为电力应用服务的节点，用于提高网络的服务质量。该问题可以规约到

覆盖网络中转节点选择问题中。现有中转节点的选取方法多基于启发式算法，同

时大多数工作仅对中转一次的节点部署问题进行了理论分析。本文将任意中转次

数下的中转节点选址问题抽象为图的描述，利用 K 中间点问题证明了该问题的复

杂性，并给出了该问题多项式时间算法理论近似比边界，此后设计了一个多项式

时间算法并对其近似比进行了理论分析，实验表明该算法优于现有算法。 

不同的智能电网监控系统对系统的端到端性能有不同的需求，在共享网

络模式下，电力专网仍然可以存在，但其资源是有限的，不可能让所有的智
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能电网应用数据都通过专网传输，因此需要对监控系统的总体服务性能进行

分析，以决定该类监控系统应采用何种网络配置进行服务。本文将智能电网

监控系统描述为同步计算传输系统并提出了针对该系统的统一网络演算模

型。该模型分析中的难点之一是计算共享网络模式下网络服务曲线，而问题

可以转化为求取共享网络模式下其余应用流量到达曲线。本文提出了基于流

量过程增量过程的自相关函数计算流量到达模型的方法，并计算了增量过程为广

义柯西过程假设下的网络流量到达模型，实验表明该模型比现有分形布朗模型更

符合实际数据。 

监控系统端到端性能的重点是端到端的延迟性能，即从监测数据发出到控制

数据下达之间的延迟大小。由于同步计算传输系统不同于现有传输系统，因此对

现有传输系统进行延迟分析的网络演算方法无法直接用于计算智能电网监控系统

延迟上界。本文从理论上对同步计算传输系统的延迟问题进行了分析，证明了同

步计算传输系统的时延上界计算问题可以等效为一个一般的图最大/最短路径选取

问题，从而给出了计算智能电网监控系统端到端延迟上界的方法，实验表明该方

法得到的理论延迟结果和实验测试值很吻合。 

 智能电网是应用驱动的技术研究，理论研究应于实际应用结合。由于实际的电

力系统不可能直接使用未经测试的方法和理论，所以一套综合电力网和通信网的

仿真平台是研究智能电网的必须条件。本文的最后一部分设计实现了满足智能电

网监控系统仿真需求的电力网通信网混合仿真器，在此基础上以南方电网广域控

制系统作为案例在共享网络模式下对前文理论进行了实证研究，实验结果表明前

文理论研究可以很好的结合于实际应用中。 

8.2 未来工作展望 

基于现有工作，后续的研究可以围绕以下两个方面开展。 

本文实验中直接采用了贝尔实验室测得的网络流量，而实际应用的网络流量是

需要测试的得到的，对网络流量进行建模并快速分析系统端到端延迟将决定智能

电网监控系统的路由方式，因此如何在实际系统中部署并实现本文方法将是未来

的研究方向之一。 

此外，本文研究工作中侧重于对系统性能的分析和预测，但在系统性能优化方

面开展的研究较少，只是在中转节点选址问题中涉及到了系统性能的优化。共享

网络模式下，如何利用好现有电力专网的特性提高智能电网监控系统的性能也是

未来可以开展的研究方向。       
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