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0 引言

智能电网的进一步发展对中压配电网配电自动
化通信提出了更高的要求，不论是直接接入中压配
电网的分布式电源 DG（Distributed Generation）还是
通过配电变压器间接接入中压配电网的低压智能用
电负荷等新兴设备，均需实时传输大量的配电自动化
数据。 电力线载波通信 PLC（Power Line Communi鄄
cation）技术成本低、组网方式灵活，已成为未来配电
自动化通信的首选方式之一［１］。 但 PLC 网络信道环
境恶劣、干扰严重、时变性大，灵活完善的网架结构
与节点自组网路由算法是保障中压配电网 PLC 系
统可靠运行的关键。

近年来，蚁群算法 ［2鄄3］、人工蛛网算法 ［４］、遗传算
法 ［5鄄6］等人工智能方法被大量应用到低压 PLC 路由
算法的研究中，人工智能方法属于随机全局寻优算
法，实现过程复杂、占用大量软硬件资源、寻优时间
较长；信道状态自适应路由算法 ［７］能够根据信道状
态动态分配路由，但概率泛洪法的引入产生了较大
的网络延时，这些算法对于低压抄表系统尚可满足
其集抄需求，但难以满足中压配电自动化数据传输
高实时性的应用要求。 传统分层搜索算法［8鄄11］简单迅
速，可以保证路由中继跳数较少，但路由优化指标单
一，搜索结果不一定最优，而且算法没有考虑配电网
中的干扰因素。 上述算法均未考虑配电网的结构特
点，导致组网过程具有盲目试探性。 基于多叉树遍历

的组网算法［１２］虽然结合了配电网结构，但不够灵活，
当配电网中有较强干扰时可能导致路由算法失效。
基于组合优化的路由算法［13］需在网络规划阶段计算
路由表，再进行 PLC 节点布置，与中压配电网 PLC
节点固定已知的情况有所出入。 由于电力线信道的
复杂特性，PLC 网络逻辑拓扑为时变的分裂总线结
构 ［１４］，为了保证其可靠运行，须使用能够动态分配
中继的自适应组网算法。 但完全动态分配中继可能
导致 PLC 网络逻辑结构与配电网物理结构差异较
大 ［15 鄄16］，当配电网结构发生变化时往往会有大量节
点丢失，这些节点在重新搜索入网时耗时较多。 因
此，应恰当地将动态中继与静态中继路由算法相结
合，充分发挥二者的优势。

本文在分析中压配电网结构特点的基础上，提
出一种静动态中继相结合的分级分层 PLC 路由算
法。 利用静态中继法进行网络级次划分，每一级次内
采用动态中继路由优化算法。 该算法计算量较小、组
网速度快，能够同时保证通信链路的可靠性与 PLC
网络中继节点的负载均衡性。

1 基于中压配电网结构的 PLC 网络架构

1.1 典型中压配电网拓扑结构
为了保证供电可靠性与运行灵活性，我国中压配

电网多为“环网设计、开环运行”，具有典型的多分
段、多连接结构特点。 图 1 为一种常见的“手拉手”类
型中压配电网示意图，变电站 A 的一条出线 A-a 与
变电站 B 的一条出线 B-b 在末端由联络开关 K4 相
连，出线 A-a、B-b 的主干线路分别由分段开关分为
3 段、2 段，各主干分段上接有 １～２ 条分支线路，主干
与分支线路上接有配电变压器、分布式电源等设备。
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摘要： 为了满足中压配电网配电自动化系统高可靠性、高实时性的数据传输需求，电力线载波通信（PLC）技
术需要灵活可靠的路由组网算法。 在分析中压配电网结构特点的基础上，提出了一种静动态中继相结合的分
级分层 PLC 路由算法。 根据中压配电网的拓扑结构，采用静态中继法将 PLC 网络分为 3 个级次，保证网络整
体逻辑结构与配电网的物理结构大致相符，加快 PLC 网络的组网速度；每一级次内使用改进分层搜索算法进
行动态中继自组网，保证组网的灵活性与可靠性。 仿真结果表明所提算法能够根据配电网的结构及信道环境
自适应地组网，路由优化过程兼顾了链路质量与中继负载均衡性；所提算法计算量小、组网速度快，通过调整
算法中的权重参数可以灵活满足组网对可靠性与实时性的不同要求。
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图 1 典型“手拉手”中压配电网拓扑图
Fig.1 Topology of typical “hand in hand” medium voltage distribution network

各分段开关、联络开关的开断相互配合，以便配电网
结构优化或故障时的配电网重构。

由图 1 可见，中压配电网网络拓扑结构具有复
杂多变性，而载波信号的传输完全依附于配电网结
构，在配电网重构后 PLC 网架结构也随之改变，其
组网算法需要适应这种变化，做出快速调整。

虽然中压配电网结构较为复杂，但当分段开关
状态发生改变导致配电网结构变化时，主干分段连
同其上所接的分支与设备会整体转移到另一条线路
上，且发生转移的分支的内部结构不发生变化。 例
如当 K4 闭合、K3 断开时，a3 主干分段上的配电变压
器与分支 a31、a32 均接入 B-b 出线，且结构不变。 在
PLC 网络的组网过程中，应充分利用配电网各个主
干分段整体转移的特点设计网架结构，实现配电网
结构发生改变时 PLC 节点的整体迁移，加快 PLC 网
络的重构速度。
1.2 分级分层中压配电网 PLC 网络架构

中压配电自动化数据传输具有集中收集数据、
分散发送控制命令的特点，因此 PLC 系统组网多采
用“一对多”的主-从式网络结构。 本文针对中压配
电网的结构特点，提出一种静态中继与动态中继相
结合的组网方式：人工选取静态中继节点以合理区
分网络级次，形成多级子网，保证网络整体逻辑结构
与配电网物理结构大致相符，各级子网主节点分别

管理各自网内的节点，加快 PLC 网络的组网与重构
速度；在每一级网络内采用动态中继形成主-从结构
的分层子网络，保证组网的灵活性与可靠性，结合图
2 进行说明。

与图 1 相对应，图 2 中标出了 PLC 节点的分布
情况：线路的出口断路器以及各个分段开关、联络开
关处采用数字高频网桥 ［１７］接入 PLC 节点；各个配电
变压器、分布式电源处也均设置 PLC 节点，设定节点
的标号为其物理 ID。

中压配电网载波通信三级网络架构如下：同一变
电站中各中压配电出线的主节点均直接接入该站的
配电自动化系统，构成 PLC 变电站区域网；每条中压
配电出线上的 PLC 节点形成一个一级子网，每个一
级子网中有一个一级子网主节点（▲）与若干个一级
子网从节点（●或■）；每条分支线路（如分支 a11）的
PLC 节点组成一个二级子网，每个二级子网就近选
择主干上的一级子网从节点作为该二级子网的主节
点（■）。 这样形成区域网-一级子网-二级子网的三级
次 PLC 网络结构，其中一级子网主节点（▲）、二级子
网主节点（■）根据中压配电网的拓扑结构静态指定，
每个一级子网或二级子网内部由动态中继自组网
算法完成组网。 在这种三级网络架构中，二级子网
主节点也是特殊的一级子网从节点，负责将本二级
子网内部的信息汇总后与一级子网主节点进行通

…
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…
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图 2 PLC 网络结构示意图
Fig.2 Schematic diagram of PLC network structure
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信。 与 PLC 三级网络架构相对应，PLC 节点地址域
由网络标识与节点标识组成，网络标识用于确定节
点所属的子网，节点标识用于区分本子网内各个节
点，组网过程中节点接收到信息时首先解析出地址
域，若数据包不属于本子网则不予回应。

按此结构形成的 PLC 网络在组网与网络重构
过程中具有优势。 组网过程中，变电站区域网采用
轮询方式访问各一级子网；每条配电出线一、二级子
网的组网过程由于静态中继的存在可并行进行，以
加快组网速度，如 A-a 出线 3 段主干线路上的所有
一级子网节点组网，与各分支 a11、a21、a31、a32 上的
二级子网节点组网过程可同时进行。 但是，由于电力
线介质是共享介质，PLC 网络具有总线通信的特点，
各子网在组网过程中不可避免地会产生冲突。 对于
采用正交频分复用技术的载波装置而言，将所有可
供选择的频点合理划分为不同频点组，对于物理上
相邻的子网设置使用不同频点组进行组网，当频点
组个数少于相邻的子网个数时，进一步结合虚拟载
波侦测技术以避免总线冲突，现场运行经验表明了
该技术的可行性［１８］。 网络重构过程中，分支上的二级
子网内部组网形式不变，只需将对应的二级子网主节
点接入新的一级子网即可，节省了分支上各节点分别
入网的时间，加快了网络重构速度；且二级子网主节
点由于静态指定，预留有较大的存储空间，能够暂存
要上行发送的数据，所以在网络重构过程中二级子
网从节点仍可正常向其二级子网主节点发送数据。

2 子网内部分层优化路由算法

为了保证 PLC 网络的可靠性与灵活性 ，三级

PLC 网络架构中的一、二级子网内部仍采用动态中
继的自组网算法。 针对中压配电网 PLC 网络节点数
较少、对通信实时性要求较高的特点，采用改进分层
搜索路由算法，同时兼顾负载均衡与链路质量进行
路由优化，实现自适应动态组网。
2.1 算法步骤

与图 2 中的一级子网 A-a 相对应，图 3 给出了
改进分层搜索路由算法示意图，其中节点标号为物理
ID，在同一 PLC 子网中具有唯一性。

a. 子网主节点 0 广播搜索从节点命令，收到该
广播的从节点以物理 ID 为标识，应答主节点，请求
注册入网。

b. 主节点根据收到的从节点请求注册入网信
息，向该从节点返回允许注册命令以及本子网的标
识符。 经过步骤 a、b 后，搜索到的节点为第一层节
点。 如图 3 中主节点 0 通过搜索得到第一层节点 1、
2、3，建立链路 0-1、0-2、0-3。 在建立链路的同时，根
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图 3 分层优化路由算法示意图
Fig.3 Schematic diagram of hierarchical

optimization routing algorithm
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据双方的通信情况确定链路质量 Q 值（为了便于 2.2
节中阐述层间优化算法，本文假定 Ｑ 值越小对应的
链路质量越好）。 由于主节点 0 到第一层节点之间
的链路唯一，故无需优化。

c. 第一层节点按照物理 ID 由小至大分别搜索
剩余所有节点，剩余节点若能接收到某节点的搜索
信号则应答该节点，第一层节点记录应答节点的物
理 ID 与对应的链路质量，并汇报给主节点。 此步骤
搜索到的节点归为第二层节点。 如节点 1 搜索到 3
个节点，得到链路 1 - 4、1 - 5、1 - 6 的链路质量分别
为 Ｑ１－４、Ｑ１－５、Ｑ１－６。

d. 若某个第二层节点存在多个第一层中继节
点，则按 2.2 节算法进行层间链路优化，选定唯一中
继节点。

e. 第二层节点继续向下搜索第三层节点，并优
化第二、三层之间的链路。 依此类推，直至搜索到该
子网内的所有节点。
2.2 层间链路优化算法

设定可选上层中继个数较少的节点具有较高的
入网优先级，若 2 个节点的入网优先级相同则优先
使编号较大的节点入网。 层间链路优化过程中，按照
下层节点的入网优先级由高至低依次将各节点接入
网络。

考虑中继节点的负载均衡性，定义中继节点 j 的
负载数 Fj 为：

Fj＝a+b+c （1）
其中，a 为节点 j 所接的二级子网节点数；b 为节点 j
已接的下层节点数；c 为节点 j 所接的下层节点所带
的二级节点数。 以节点 3 为例，在优化前未接第二层
负载，此时 a= 2、b= 0、c= 0，节点负载数 F3 = 2；链路
优化过程中先后接入了节点 9、8，形成链路 3-9、3-
8，此时 a=2、b=2、c=3，F3=7。 优化过程中每接入一
个下层节点则需对其所接入的上层节点的负载数进
行更新。

定义中继节点 j 与下层节点 k 之间的链路优化
指数 Yj-k 为：

Yj-k=αQj-k+βFj （2）
其中，Qj-k 为节点 j、k 间的链路质量；α、β 分别为链
路质量加权系数和负载均衡度加权系数，令 α+β=1，
可根据链路质量和负载均衡度的占比进行灵活
调整。

以图 3 中第一层节点与第二层节点间的链路优
化为例，阐述层间链路优化步骤如下。

a. 确定链路优化前各节点的负载数。 第二层节
点入网前，已知第一层节点的负载数 F1 = 0、F2 = 0、
F3 =2，第二层节点的负载数 F4=F5=…=F8=0、F9=3。

b. 确定第二层节点的入网优先级。 节点 4、8、9

只有一个上层中继，优先级最高；节点 5、7 具有 2 个
上层中继，优先级次之；节点 6 有 3 个上层中继，优
先级最低。

c. 将优先级最高的第二层节点按编号由大到小
（9，8，4）依次入网，形成链路 3-9、3-8、1-4，更新第
一层中继节点的负载数 F1=1、F3=7。

d. 将优先级次之的第二层节点按编号由大到小
（7，5）依次入网。 节点 7 具有 2 个上层中继，故分别
求取链路优化指数 Y2-7、Y3-7，选定链路优化指数最
小者 2-7 作为节点 7 的优选链路，即节点 7 通过中
继节点 2 完成入网，同时更新节点 2 的负载数 F2=1。
节点 5 的入网优化过程与节点 7 相同，其通过中继
节点 1 完成入网，同时更新 F1=2。

e. 节点 6 入网优选链路的过程与步骤 d 相同。
分别求取 Y1-6、Y2-6、Y3-6，选定链路优化指数最小者
2 - 6 作为节点 6 的优选链路，即节点 6 通过中继节
点 2 完成入网，同时更新 F2= 2。 至此第二层节点优
化入网完毕。

上述层间链路优化算法同时考虑了链路质量与
负载均衡，较高的链路质量能保证节点间的通信可
靠性，减少错误帧重发次数［14］，负载均衡可以避免个
别节点数据流量过大而产生较高时延 ［11］，二者对于
提高中压配电网 PLC 系统的实时性与可靠性均具有
重要意义。

3 仿真验证

3.1 不同权重系数下路由优化结果
以图 2 出线 A- a 的一级子网为例仿真验证其

组网过程。 结合出线 A-a 的拓扑结构，设其一级子
网主节点的物理 ID 为 0，从节点共 20 个，物理 ID为
1— 20，其中一级子网从节点 3、9、14、17 分别为二
级子网 a11、a21、a31、a32 的二级子网主节点。 在 xOy
平面上，将一级子网主节点放置于坐标原点，由于城
市配电网台区半径通常小于 5 km，故由坐标点（0，0）
到（5，5）km 由近及远依次生成 20 个坐标点代表一
级子网中的各个从节点。 对于任意两点 j、k，取信道
质量 Qj - k 等于两点间距离 d，仿真中以 Qj - k≤2.5 作
为两节点间能够建立链路的标准。

链路质量加权系数 α = 0.1、负载均衡度加权系
数 β =0.9 时，组网优化结果如图 4 所示。 由图 4 可
见，分层优化路由算法将 20 个一级子网从节点全部
接入网络中，路由优化结果保证了中继节点负载较
为均衡。 如第一层节点 5、7 均可作为节点 10 的中
继，由于节点 7 已接有较多负载，节点 10 自动选择
距离较远但尚未接负载的节点 5 作为其中继。

改变加权系数，令 α = 0.7、β = 0.3，其余参数不
变，则路由优化结果如图 5 所示。

王 艳，等：中压配电网静动态中继结合的分级分层电力线载波通信路由算法第 12 期



一级子网主节点，▲

二级子网主节点，
一级子网从节点
二级子网从节点

▲

12 3 4
5 6

7

8

10 11
9

14
15
16

13
12

17 18 19 20
5

4

3

2

1

0

y／
km

1 2 3 4 5
x ／ km

图 4 α=0.1、β=0.9 时分层优化组网结果
Fig.4 Networking result by hierarchical optimization

algorithm when α=0.1 and β=0.9

图 5 与图 4 相比，虽然信道环境相同，但链路质
量权重的加大影响了路由优化结果，使得路由算法
更倾向于选择链路质量较优的路径，而较少考虑负
载的均衡性。 如节点 10 不再选择距离较远但没有
负载的节点 5 为中继，而是选择距离较近但负载数
较多的节点 7 为中继。

表 1、表 2 分别列出了图 4 和图 5 中各层节点
的编号、负载数与负载数方差，对比可知表 2 中第
一、二层的节点负载数方差均增大，可见由于优化更
侧重保障链路质量，导致负载均衡度下降。 实际应

用中，在链路容量宽裕的情况下优化应侧重链路质
量以保证通信可靠性；当链路容量紧张时，优化则需
侧重负载均衡性，避免因部分节点负载过多而增大
数据传输时延。
3.2 有干扰情况下路由组网结果

为了验证算法在有干扰信道环境下的组网能
力，在区域内定义一条斜率为 -1 的干扰界限 l（由于
节点沿斜率为 1 的方向分布，在节点间引入的干扰
源则相当于一条斜率为 -1 的干扰界限），节点 j、k 间
连线中点到 l 的距离 r 越小，Qj-k 越大，对应的链路
质量越差。 考虑干扰情况下，设 Qj-k= d + e，e = 0.2 ×
（5 2姨 -r）为引入干扰源后的附加 Q 值增量。 e 值的
引入模拟了实际 PLC 节点在不同方向、不同通信距离
下的情况，靠近干扰源时 r 值减小，e 值增大，信道质
量变差，节点间通信距离较短，反之则通信距离较长。

在节点 3、4 之间设置干扰界限，其余参数与图
4 相同，组网结果如图 6 所示。

图 6 与图 4 相比，虽然各节点位置未变，但干扰
源的引入导致信道质量发生变化，路由组网结果随
之改变。 PLC 网络由 4 层增加为 7 层。 由于节点 3、
4 之间的干扰，节点 4— 7 不再能与主节点 0 直接
通信，需通过节点 3 接入网络。 在干扰界限附近，算
法以较短的节点间通信距离保证链路质量，远离干
扰时通信距离增大。 可见所提算法在存在干扰的信
道环境下也能够自适应组网。
3.3 实验室测试

图 7 为河北省保定市 10 kV 城市配电网拓扑
图，实线为架空线，虚线为电缆，各段线路长度标于
图中（单位为 m）。 参考实际线路型号及参数，搭建
该配电网的实验室 RLC 电路模型，为了使实验室
RLC 电路模型尽量与实际配电网相符，搭建模型前
分别计算不同线路型号下长度为 50 m 的线路参
数，将每 50 m 线路等效焊接成一个集中参数的 RLC
电路 π型模型，利用多个 RLC 电路π型模型的级联

图 5 α=0.7、β=0.3 时分层优化组网结果
Fig.5 Networking result by hierarchical optimization

algorithm when α=0.7 and β=0.3
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层级 节点编号 Fj 负载数方差

第一层 1，2，3，4，5，6，7 0，1，2，1，1，1，5 2.24
第二层 8，9，10，11，12，13 0，3，0，4，2，6 4.58
第三层 14，15，16，17，18，19 3，0，0，3，0，1 1.81

表 1 α=0.1、β=0.9 时各层节点的负载分布
Table 1 Load distribution of each hierarchy when

α=0.1 and β=0.9

层级 节点编号 Fj 负载数方差

第一层 1，2，3，4，5，6，7 0，0，2，0，0，0，9 9.67
第二层 8，9，10，11，12，13 0，3，0，0，6，6 7.25
第三层 14，15，16，17，18，19 3，0，0，3，0，1 1.81

表 2 α=0.7、β=0.3 时各层节点的负载分布
Table 2 Load distribution of each hierarchy when

α=0.7 and β=0.3

图 6 有干扰时的分层优化组网结果
Fig.6 Networking result by hierarchical optimization

algorithm with interference
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等效一条 10 kV 分布参数输电线路。 测试中使用自行
研制的载波机，该载波机使用正交频分复用调制技
术，允许在 3 ~ 500 kHz 范围内的 108 个频点内选择
18 个子载波频点进行通信，组网测试在 170~430 kHz
范围内均匀选取的 18 个固定频点下完成。

测试中链路质量 Q 取为 18 条子载波通道平均
丢包率的 100 倍，并假定平均丢包率大于 10%时链
路无效。 对图 7 主干线路上的节点 0— 6 进行一级
子网组网测试，其中节点 3、5 为二级子网主节点，分
别带 3 个、4 个二级子网从节点。 当 α=0.3、β=0.7 时
组网结果如图 8 所示，其中链路上的数字为平均丢
包率。 由图 8 可见，采用本文算法能够在兼顾链路
质量与中继负载均衡性的基础上很好地完成一级子
网组网过程。

3.4 本文算法与其他路由算法对比
a. 本文算法与蚁群路由算法对比。
针对图 2 中压配电网出线 A-a 情况，表 3 给出了

本文分级分层路由算法与蚁群路由算法的对比分析。
依据文献［2鄄3］估算采用蚁群算法组建网络所

需的节点间通信次数。 在没有进行网络分级情况下，
图 2 中出线 A-a 上的 PLC 从节点共 31 个，则每次

迭代最大蚂蚁数为 62。 设各从节点平均需进行 20次
迭代搜索得到最优路径，每只蚂蚁平均经过 2.5 次
中继到达目标节点，考虑到蚂蚁到达目标节点后需
沿原路径返回主节点，则组网时共需进行的节点间
通信次数约为 n1=62×20×31×2.5×2=192200（次）。
而本文所提路由算法在网络分级结构下，一级子网
与二级子网组网过程并行进行，组网时间由所需通
信次数较多的一级子网组网过程决定。 依据 2.1节
所述，上层节点每搜寻到一个下层节点需要与之交
互通信 3 次，图 4 出线 A-a 的一级子网中共有 20 个
从节点，分层搜索组网后得到的第一至四层的节点数
分别为 7、6、6、1，则建立网络共需进行的节点间通
信次数约为 n2= （7+7×6+6×6+6×1）×3=273（次），
对于图 5、图 6 也可以进行类似估算。 由表 3 中 2 种
算法的对比结果可见：对于同样的组网规模，分级分
层组网算法将整个网络划分成多个子网，减少了子
网内节点数，组网所需的节点间通信次数远小于蚁
群算法。

b. 本文算法与非交叠分簇路由算法对比。
非交叠分簇路由算法与本文算法均属于分层搜

索路由算法，组网所需的节点间通信次数在一个数
量级上，故重点比较 2 种算法的中继负载均衡性。 依
据文献［10］的非交叠分簇路由算法对图 2 出线 A-a
的一级子网进行组网，其各层节点负载分布如表 4
所示。 与表 1 对比可知，表 4 中各层节点负载数方差
均较大，表明本文算法在中继负载均衡性上要优于
非交叠分簇路由算法。

4 结论

智能配电网是未来中压配电网发展的方向，随
着分布式电源与智能用电设备直接或间接接入中压
配电网，对配电自动化数据传输的可靠性与实时性
要求越来越高，这对中压 PLC 网络组网与重构算法
提出了很高的要求。 中压配电网 PLC 网络信道环境
恶劣，需要合理的网架结构与自适应能力强的组网
算法满足其应用需求。

算法 组网节点数 节点间通信次数

蚁群算法 31 192200
本文算法 20 273（图 4、5），153（图 6）

表3 本文算法与蚁群算法的结果对比
Table 3 Result comparison between proposed algorithm

and ant colony algorithm

层级 节点编号 Fj 负载数方差

第一层 1，2，3，4，5，6，7 1，0，6，2，0，1，1 3.67
第二层 8，9，10，11，12，13 0，9，0，5，1，0 11.58
第三层 14，15，16，17，18，19 4，0，0，3，0，0 2.81

表 4 非交叠分簇路由算法各层节点负载分布
Table 4 Load distribution of each hierarchy of

irreciprocal clustering algorithm

图 8 实验室测试组网结果
Fig.8 Networking result of laboratory test
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a. 本文在分析中压配电网结构特点的基础上，
提出一种具有区域网、一级子网、二级子网的三级次
PLC 网络架构，采用静态中继法进行网络级次划分，
各级子网内部采用动态中继法进行分层自适应组
网。 这种网络架构能够实现组网过程的并行进行，
且重构过程中二级子网可以整体转移，提高了 PLC
网络的组网与重构速度。

b. 针对中压配电网 PLC 网络在分级架构下子
网内节点数较少但对实时性要求较高的特点，提出
一种改进分层搜索路由算法。 可根据网络信道环境
进行自适应组网，路由优化灵活，兼顾了链路质量与
负载均衡，计算量小，需要的节点间通信次数较少。
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Hierarchical classification PLC routing algorithm combinating static relay with
dynamic relay in medium voltage distribution network

WANG Yan，XUE Chen，JIAO Yanjun
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： In order to meet the high reliability and high real鄄time requirement of data transmission in
medium voltage distribution network automation system，PLC（Power Line Communication） technology needs
flexible and reliable network routing algorithm. Based on the analysis of structure characteristics of medium
voltage distribution network，a hierarchical classification PLC routing algorithm combinating static relay with
dynamic relay is proposed. According to the topology of medium voltage distribution network，the PLC network
is divided into three levels by static relay method，which can ensure the overall logical structure of the
communication network conforming to the physical structure of the distribution network，and accelerate the
networking process. An improved hierarchical search algorithm is used in each level to ensure the flexibility
and reliability of networking. Simulative results show that the proposed algorithm can adapt to the network
structure and the channel environment，and the routing optimization process takes the link quality and relay
load balance into account. The proposed algorithm has low computational complexity and fast networking
speed. By adjusting the weight parameters of the algorithm，it can meet the networking’s different
requirements of reliability and real鄄time.
Key words： smart grid； medium voltage distribution network； power line communication； routing algorithm；
channel quality； load balancing

Discussion on cooperative control architecture of cyber鄄physical
distribution network system

LI Peikai1，CAO Yong1，XIN Huanhai1，DAI Pan2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid Zhejiang Electric Power Corporation Economic Research Institute，Hangzhou 310000，China）

Abstract： With the organic integration and coordination of computing，communication and control tech鄄
nologies，CPS（Cyber鄄Physical System） has contributed to the change of power system operation mode and
provided a new approach for its intelligent construction. As an important component of cyber鄄physical power
system，the cyber鄄physical distribution network system must have the functions of real鄄time control and
optimized dispatch when large鄄scaled distributed new energy resources are connected to the distribution
network in the future. On this background，the control architecture of cyber鄄physical distribution network
system is studied. Considering the components and key functions of CPS，the frame structure of cyber鄄physical
distribution network system is designed including the active distribution network and micro鄄grid technologies.
On this basis，aiming at the multi鄄level and distributed鄄coupled cooperative control strategy of cyber鄄physical
distribution network system，a complete cooperative control architecture of cyber鄄physical distribution network
system is built，including the distributed physical architecture with sensing，computation technologies and
controlled objects and the hierarchy abstract architecture with the internal unity and external
interconnectivity.
Key words： cyber鄄physical system； cyber鄄physical distribution network system； control architecture；
cooperative control； distributed mode
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