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基于云计算的智能变电站光纤二次回路标识方法

曹海欧 葛亚明

(国网江苏省电力有限公司,江苏
 

南京 210000)

摘 要 光纤网络较为复杂,存在二次回路标识耗时较长、CUP占用率较高的问题,本文提出

基于云计算的智能变电站光纤二次回路标识方法。设定拓扑结构生成规则连通性约

束函数,构建变电站光纤拓扑结构。根据拓扑结构,绘制变电站光纤有向图,应用云计

算技术,进行光纤拓扑分布式划分。根据分布存储理念,获取各区域二次回路相应信

息,生成智能变电站中光纤的标签。应用大规模图深化优先遍历算法优化标识方法中

的遍历环节,完成光纤二次回路的标识过程。构建实验环节,实验结果表明:此方法的

标识准确率较高,且可进一步降低二次回路标识耗时与CUP占用率。为智能变电站

光纤网络管理提供了新的发展方向。
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  智能变电站采用智能集成设备,以整体化、信
息数字化以及通信平台网络化作为其运行的基本

要求。并通过以上设定实现变电站网络运行过程

的智能化设计[1-2]。与以往变电站相比,智能变电

站应用了大量的光纤代替电缆,这一变化在提升

智能变电站运行稳定性的同时,也造成了诸多的

性能问题,大量的光纤回路无标识,以至无法确

定光纤链路的物理途径。部分光纤因回路标识

不规范,导致变电站网络管理运营异常[3-4]。因

此,智能变电站的光纤二次回路标识成为变电站

管理工作中亟须解决的问题。目前,国内外的智

能变电站光纤二次回路标识方法的设计集中在

虚回路模型文件与数据信息流向方面的研究,没
有研究出明确的智能变电站光纤二次回路标识

方法。
将现有技术与方法应用到智能变电站光纤二

次回路标识过程中,均存在相应的性能问题,在日

常应用过程中存在一定的欠缺,为此在本次研究

中将提出一种基于云计算的智能变电站光纤二次

回路标识方法。希望通过云计算技术,实现变电

站中光纤的集成式标识,进一步提升标识结果的

完整性与耗时,从而实现变电站光纤的智能管理。
在变电站中,由于光纤网络的复杂性,传统的标识

方法往往耗时较长且占用大量计算资源,影响了

变电站的运行效率和维护成本。通过设定拓扑结

构生成规则和连通性约束函数,构建变电站光纤

的拓扑结构模型。利用云计算技术对光纤拓扑进

行分布式划分,并根据分布存储理念获取各区域

二次回路的相应信息,生成光纤标签。应用大规

模图深化优先遍历算法优化标识方法中的遍历环

节,以提高标识效率。最后通过构建实验环节验

证方法的有效性,实验结果显示该方法能够显著

提高标识准确率,并有效降低标识耗时和CUP占

用率。

1 构建变电站光纤拓扑结构

对大量的文献进行分析后可以发现,智能变

电站的二次系统具有信息共享标准化、保护二次

回路网络化以及分析决策在线化三大特点。为了

更好地完成二次回路标识,本研究根据信息共享

化,选择云计算技术对变电站二次系统中的光纤

数据进行整理[5]。
假设在云计算过程中,变电站光纤网络路由

模型可有四元组A 表示,A=(A,B,C,D),使用

D(qi,qj)表示已知二次回路光纤的剩余能量与光

纤网络边界的结合节点。EST2(qi,li)为光纤节

点ni 的候选父节点u 在执行光纤通信数据传输

任务EST2 与EST1 所用时间,具体计算过程设

定如下[6]

EST1(qi,li)=max{pavailable(e),

EFT(qj,lj)+k*S(qi,li)}
(1)

EST2(qi,li)=child(qi)max{EFT(qj,lj),

max{EFT(qj,lj)+k*S(qi,li)}}
(2)

其中,child(qi)为云计算过程中产生的网络能量

消耗。为保证构建的光纤拓扑结构能量均衡,此
目标函数可表示为

MN*(n+m+1)

=

s1,1 … s1,n s1,n+1 … s1,n+m w1

… … … … … … …

sn,1 … sN,n sN,n+1 … sN,n+m wN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁  

(3)

  根据此公式,对光纤网络拓扑结构中的特征

数据集进行整理,并进一步生成光纤二次回路拓

扑网络。为保证此结构的稳定性,对拓扑结构的

生成规则设定如下:
(1)

 

通过光纤通信频率确定节点之间的关联

性,并获取此部分节点信息。建构链路连接,结合

物理网络结构,设定光纤拓扑结构[7]。
(2)

 

完成光纤节点初始化,并删除性能较差

的节点,选择最佳链路。
(3)

 

初始化完成后,在通信过程中计算每个

节点的通信次数,以此控制网络拓扑结果的承

载力。
根据以上设定完成拓扑构建后,对基础结构

的连通性加以分析,并设定相应的连通性约束

函数

R(Q(x),Q(y))=δ*G1(x,y)+α*G2(x,y)+
γ*G3(x,y) (4)

其中,δ+α+γ=1为权重调整系数,对拓扑结构

中的节点以及边框的数据进行分析,满足网络连
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通性,得到能耗平衡的目标,并将其作为后续计算

的基础。

2 变电站光纤有向图

在光纤拓扑结构的基础上,使用云计算技术

对光纤中的分布式信息进行处理[8-9]。通常二次

回路需要传送的信号较为复杂,为更好地完成二

次回路光纤标识工作,需设定调制信号对原始信

号进行分析,设定调制信号为

EΩ=UΩmcosΩt (5)

  根据此信号推导得到载波信号

Ex(t)=UXmcosΩt (6)
其中,Ω表示信号量;U 表示信号发射频率;UXm 表

示载波信号发射频率。使用上述公式,对信号信息

进行初次拆分,得到不同区域的光纤信号特征,并
将其转化为分布式信息存储格式[10-12]。根据拓扑

结构,设定变电站光纤有向图T=(Z,L),且存在

Z =n
L =m (7)

其中,Z 表 示 拓 扑 结 构 中 的 节 点,存 在 Z =
z1,z2,…,zn  ;L 表示拓扑结构中边的集合,存
在L=l1,l2,…,ln  。根据此有向图,其分布式

存储过程可表示为 T= T1,T2,…,Tn  。根据

云计算过程中的分布式里面,应用S*-Graph,对
光纤中的二次回路进行基础划分。考虑到划分结

果的可保持性问题,给定二次回路频率信号特征

的划分结果,将原始有向图划分为 T1,T2,…,

Tn,并设定εi 为对应有向图划分结果的原始节点

的,将其记做∑εi,表示每个光纤二次回路模块

的收缩图,且存在

Z(∑εi)=Z(T0) (8)

  应用上述公式,对变电站光纤拓扑进行合理

划分,使用深化优先算法算法完成二次回路的识

别与标识工作。由于智能变电站光纤网络规模相

对较大,在后续的计算过程中还需对当前的深化

优先算法进行针对性优化,以保证二次回路标识

结果的可靠性[13]。

3 构建变电站光纤标签

当前对变电站光纤二次回路进行标识时,多

使用标签概括其信息,但大部分标签仅能对二次

回路的作用展开描述,无法展示二次回路信号的

去向,对于光纤网络而言,不具备连通性。为此,
本研究对光纤标签的显示内容进行了更新[14]。
根据云计算处理结果,通过分布存储的形式,获取

各区域二次回路相应信息,生成智能变电站中光

纤的标签,具体内容如图1所示。

图1 光纤标签样式设定结果

光纤拓扑结构构建完成后,根据变电站网络

特征与光纤二次回路特征,设定光纤变迁,统一光

纤格式并与二次回路有效融合,以便于后期可完

成快速表示。如图1所示,本研究将光纤标签设

定为6个部分:
(1)

 

光纤编号采用变电站设计图纸中的光纤

去向编号;
(2)

 

光缆信息需展示光缆芯数;
(3)

 

将光纤回路标号设定为字符形式;
(4)

 

根据设备序号设定光纤的起点与终点;
(5)

 

由交换机确定起点与终点端口信息;
(6)

 

全部信息需包含图1所示内容[15]。
将上述设定内容按照图1的形式生成标签,

并应用网络技术形成二维码,集中展示二次回路

信息,为二次回路的遍历标识提供便利。

4 智能变电站光纤二次回路标识

基于上述设定内容,本研究将应用大规模图深

化优先遍历算法对标识方法中的遍历环节进行优

化,并将光纤二次回路的标识流程(图2)设定如下。
研究前,对于智能变电站光纤二次回路如何

进行深入优先遍历进行了较为深入的分析。对比

多种方法后,根据云计算结果,选择DFS-tree算

法,构建深度有限搜索树,通过此搜索树完成优先
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图2 智能变电站光纤二次回路标识流程

遍历,确定二次回路中的逻辑路径与物理路径,并
对其进行标识。

设定以获取到的光纤信息分布式存储站点为

F=(F1,F2,…,Fn),变电站光纤网络的一个划

分为V=(V1,V2,…,Vn),Oi 表示遍历过程的起

点。在F 中构建根部节点为Oi 的全局光纤二次

回路关系图,并设定相应的叶子节点O1,O2,…,
On,并在F=(F1,F2,…,Fn)寻获其位置。与此同

时,在F=(F1,F2,…,Fn)中,分别使用已经获取到

的根节点,构建局部光纤关系图,其可表示为

∑*(HK)(1≤K ≤P) (9)

  应用此公式,得到不同支路的光纤叶片节点。
重复此计算环节,直至得到下述结果

Fr(1≤K ≤P) (10)
其中,P 表示获取到的光纤节点个数。使用pushup
操作将各交叉边对应的信息返回给∑*(HK)以

及Fr 并消除前向交叉边。上述内容完成后,使用

Merge算法对全部的搜索树进行合并处理,得到

最终的深度优先搜索树,具体计算过程

O ← Mereg(O1,O2,…,On;∑0) (11)

  应用此公式,完成遍历过程,将整理设备端口

信息,整合检索结果,并对其进行标识,标识结果

应用上文中预设的变电站光纤标签表示。整理上

述内容,将其与当前技术环节有序连接,完成文中

提出方法的整体性设计。

5 实验论证分析

本次研究中提出了一种基于云计算的智能变

电站光纤二次回路标识方法,选取合适的实验环

境对此方法的应用情况进行分析。

5.1 实验准备

本次实验选取城市中某新建智能变电站作为

研究对象,此变电站中还有一定数量的变压器。
变电站中的智能终端、合并单元以及交换机和各

类电力保护设备均采用光纤进行连接,4台主变

压器的光纤连接节点攻击188个。变电站参数设

定为恒定值,具体设定内容如下:
智能终端:1台

合并单元:6个

交换机:3台

电力保护设备:10台

整理上述内容,应用此部分信息构建智能变

电站模型,并根据真实数据增设二次回路模型,以
此降低实验对真实变电站运行的影响。实验环境

配置设定如表1所示。

表1 实验环境配置

序号 名称 规格

1 硬盘 1TB,7200转

2 内存 16G

3 CPU CORE
 

I5
 

3.2G
 

6M缓存

4 操作系统 Windows
 

10
 

Ultimate(64位)

5 编程平台 Java

6 编程语言 Java

  应用此设定满足智能变电站数据处理要求,
采用多线程模拟智能变电站的分布式网络。除上

述设定内容外,将光纤数量设定为500条,且每
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100条进行一次标识实验,获取标识实验结果。
与此同时,选取基础方法与基于智能信息处理的

回路标识方法对文中方法进行对比实验,根据实

验结果确定文中方法的应用效果,评估其是否能

够得到预设目标。

5.2 二次回路光纤标识准确率

本研究将二次回路光纤标识准确率作为评价

文中方法是否有效的重要指标。此指标计算公式

设定为

P=
J
Jall

×100% (12)

其中,Jall表示变电站中的二次回路光纤总数;J
表示变电站中完成的二次回路光纤数量。根据此

公式,得到最终实验结果,具体实验结果如图3
所示。

图3 二次回路光纤标识准确率结果

对图3进行分析可以看出,当实验环境与二

次回路光纤数量一致时,文中方法与其他两种方

法的标识准确率存在较为明显的差异。在实验数

据不断变化的过程中,三种方法的标识可靠性均

发生了一定的变化,但整体呈现出下降的趋势,且
文中方法下降幅度最小,可见其标识结果的准确

率与稳定程度为实验中三种方法的最优结果。与

文中方法相比,基础方法的标识准确率随着光纤

数量的增加不断下降且下降速度较快,稳定性不

佳。基于智能信息处理的回路标识方法在一定程

度上弥补了文中方法的不足,但其整体效果无法

达到文中方法的应用效果。
5.3 二次回路光纤标识耗时

为了全面衡量文中方法与当前应用的标识方

法性能差异,将二次回路光纤标识耗时作为此次

实验中的性能指标之一。此指标计算公式设定

如下

T=T1+T2 (13)

其中,T1 表示变电站光纤信息处理耗时;T2 表示

二次回路光纤标识耗时。应用此公式,所得实验

结果如图4所示。

图4 二次回路光纤标识耗时

对上述实验结果进行分析可以看出,三种方

法在进行标识过程中所消耗的时间存在明显差

异。由于三种方法选用的核心技术不同,在标识

处理过程中的耗时也有所不同。文中方法选用了

可进行分布式处理的云计算技术,这在一定程度

上缩减了标识过程中的数据处理时间,进一步提

升了数据处理效率,缩减了标识计算量。与文中

方法相比,其他两种方法虽然对数据处理环节也

展开了相应的设计与改进,但整体计算较慢,无法

对大规模信号数据进行高速处理,导致整体计算

效率较低,耗时较长。综合上述实验结果可以确

定,文中方法的标识效率较高。

5.4 二次回路标识CUP占用率

为证实文中方法与传统方法相比,具有较高

的信息处理能力,可缓解标识过程中计算量较大

且较为拥挤的问题,选择二次回路标识CUP占用

率对三种方法的计算环节进行分析,具体指标计

算过程设定如下

ζ=
T'
T'i

×100% (14)

其中,T'表示标识过程的CUP耗时;T'i表示CUP
总耗时。应用此公式,得到下述实验结果。

对上述实验结果(图5)进行分析可以看出,三
种方法在二次回路标识CUP占用率存在明显差

异。当光纤量与数据量相同时,文中方法的CUP
占用率远低于其他两种方法。文中方法选用了可

进行分布式处理的云计算技术,应用分布式特征,
将大量的信号在分布式存储点进行计算,缩减计

算终端的计算量,降低CUP占用率,实现表示过
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图5 二次回路标识CUP占用率

程的稳定运行。与文中方法相比,其他两种方法

无法实现数据的分布式计算,对大规模信号数据

进行处理时,只能在计算终端完成,整体计算效率

较低,CUP占用率较大。整理以上实验结果可以

确定,文中方法的标识能力与应用效果均优于其

他两种方法。

5.5 实际应用分析

为验证本文所提方法在实际应用中的有效

性,设计智能变电站光纤网络故障快速定位的对

比实验。在智能变电站中,光纤网络作为二次系

统的重要组成部分,其复杂性和高依赖性使得故

障定位为一项重要任务。传统故障定位方法往往

耗时较长,且对系统正常运行造成较大影响。本

实验旨在通过应用本文提出的基于云计算的智能

变电站光纤二次回路标识方法,实现光纤网络故

障的快速定位,提高变电站的运维效率。
构建一个包含多个模拟智能变电站的仿真平

台,每个变电站配置有复杂的光纤网络,并预设一

定数量的故障点。在光纤网络中随机设置若干故

障点,模拟实际运行中可能出现的故障情况。利

用本文方法构建变电站光纤拓扑结构,并绘制有

向图。通过云计算平台进行光纤拓扑的分布式划

分和深度优先遍历,生成光纤标签。在故障发生

时,根据已生成的光纤标签和拓扑信息,快速定位

故障点。具体对比方法如表2所示。
从表2可知,本文方法相较于基础方法和智

能数据处理方法,展现出了显著的优越性和实际

应用的有效性。本文方法在故障检测时间上仅为

3分钟,实现了检测效率的显著提升。同时,故障

定位准确率达到96%,几乎达到了无遗漏的准确

水平,远高于智能数据处理方法的90%。在误报

率和漏报率方面,本文方法也表现出色,误报率降

至2%,漏报率仅为1%,远低于其他两种方法,有

表2 智能变电站光纤网络故障定位结果

试验指标 基础方法
智能数据

处理方法
本文方法

故障检测

时间/min
10 7 3

故障定位

准确率/%
70 90 96

误报率/% 10 5 2

漏报率/% 5 3 1

平均恢复

时间/min
50 30 15

运维人员

介入度

高,需全面排

查与手动分析

中等,需调整

机器学习模

型参数

低,自动化

处理,减少

人工干预

实时性
差,需等待

全面检查

良好,但受限

于单机处

理能力

优秀,云计

算支持实

时处理

可扩展性
差,难以应对

大规模网络

中等,需重新

训练模型

高,云计

算支持

动态扩展

效降低了运维成本和潜在风险。对比之下本文方

法平均恢复时间为15分钟,显著提高了系统的可

靠性和稳定性。在运维人员介入度上,本文方法

实现了高度的自动化处理,减少了人工干预,降低

了运维人员的工作负担。此外,本文方法在实时

性和可扩展性方面也表现优异,云计算的支持使

得系统能够实时处理大规模网络中的故障,并具

备动态扩展的能力,以应对未来网络规模的增长。

6 结语

本研究针对当前变电站光纤二次回路标识过

程中出现的技术问题进行了合理化分析与针对性

优化,并通过实验论证确定了优化结果的可靠性

与科学性。由于技术限制,本研究中的实验环节

采用虚拟实验的方式完成,具有一定的局限性,在
今后的研究中,还需对实验部分进行改良,对此方

法在真实环境中的应用效果进行分析,以此推动

变电站光纤网络管理工作的发展。
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