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基于图注意力网络的电力通信网络动态路由优化算法
柳  茜 1 

LIU Qian    

 摘　要               在对电力通信网络进行动态路由优化时，使用单头注意力机制难以准确计算网络节点的权重值，导致优

化效果不佳。对此，文章提出一种基于图注意力网络的电力通信网络动态路由优化算法。从电力通信网

络数据中提取节点特征和边特征，并构建通信网络特征向量。将特征向量作为输入变量输入到图注意力

网络中，计算网络节点相对于邻近节点的注意力系数。在多头注意力机制的作用下，计算注意力系数的

平均值，并据此分配节点的权重。在优化网络动态路由时，优先选择权重值最高的路由节点作为下一节

点，生成网络路由方案，并对其进行评估。选择评估值最高的方案作为最优路由方案输出。实验结果表

明，应用设计的优化方法后，网络动态路由的吞吐量达到 5 225.26 bit/s，带宽利用率为 93.52%，显示出

较高的优化效果。   
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0  引言

电力通信网络作为支撑电网安全稳定运行的基础，其对

于推进新型电力系统建设具有重要意义。由于风电、光伏等

新能源具有不确定性，其会导致电力通信网络的拓扑结构呈

现较高的波动性，进而引发一系列的网络问题。现有的网络

动态路由无法适应通信网络的动态变化，且容易受到链路故

障的影响，出现较长时间的网络波动，影响方法的应用效果。

在该研究背景下，不少研究学者针对路由优化展开了研

究，并给出了自己的观点。赵星珠等人 [1] 根据计算机网络路

由运行特性，设定最小化平均网络时延作为优化目标，设定

路由唯一性等多个约束条件，根据人工鱼群算法，设定初始

参数，根据鱼群特点，设计人工鱼的行为规则，引入公告牌

机制，记录全局最优解，通过多次迭代优化，输出最优的路
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由优化方案。该方法应用的人工鱼群算法会受到搜索机制的

限制，使得其陷入局部最优解中，导致方法的优化效果不佳。

李忠等人 [2] 将最小化网络总能耗作为优化目标，设定链路质

量、链路延迟等多个约束条件，在改进蚁群算法的作用下，

对信息素浓度进行初始化，设定启发式函数，通过轮盘赌选

择合适的路径，在多次迭代后得到最优的路径，再将其作为

路由优化方案输出。该方法在设计时对网络的动态适应性不

足，进而导致路由优化效果不佳。强大壮 [3] 根据电力通信网

络路由特点，将其转换成多属性决策问题，进而构建决策矩

阵，对决策矩阵中的不同指标进行标准化和权重分配，在改

进 TOPSIS 算法的作用下，确定决策矩阵的正负理想解，通

过计算正负理想解之间的相对贴近度，实现对电力通信网络

由的优化。该方法在分配决策指标权重值会受到主观性的影

响，导致方法的优化效果不佳。

本文设计了基于图注意力网络的电力通信网络动态路由

优化算法。本研究能够捕捉到电力通信网络的时序特性，实

现对网络状态的实时预测，进而提高网络路由的可靠度。同

时，本研究能够降低因通信故障引发的电网问题，减少电网

损失，确保了电力通信网络在运行过程中的安全性。

1  电力通信网络动态路由优化算法设计

1.1  电力通信网络路由特征挖掘

根据电力通信网络运行特点，将网络中的发电站、变电

站等抽象成节点，不同设备之间的通信链路抽象成边，构建

电力通信网络拓扑结构图，用 G = (V, E) 表示，其中；V 表

示节点集合；E 表示网络边集合。根据通信网络的节点特性，

从中提取节点特征和边特征。其中，节点特征包含剩余能量、

节点处理能力等 [4]。其具体计算公式为：

                                                        （1）

                                                                      （2）

式中：Ja 表示电力通信网络节点的剩余能量；Ei 表示第 i 个

节点当前的剩余能量值；Emin 表示网络节点剩余能量的最小

值；Emax 表示网络节点剩余能量的最大值；Jb 表示电力通信

网络节点的处理能力；Cb 表示节点的实时处理能力；Cz 表示

节点的最大处理能力。

根据提取的特征，构建的节点特征用 J = (Ja, Jb) 表示。

再提取电力通信网络的边特征，其包括链路时延、实时链路

利用率等 [5]。其具体计算公式为：

                                                  （3）

                                                            （4）

式中：La 表示电力通信网络的链路时延；e 表示传输路径长

度；s 表示数据传输速率；φ 表示链路节点流经判断函数；ϕ

表示节点交换延时；m 表示常数系数；Δt 表示延迟抖动值；

Lb 表示电力通信网络的链路利用率；Cq 表示第 q 条边的实时

流量值；R 表示第 q 条边的最大容量值；Q 表示链路数量。

根据上述公式，挖掘出电力通信网络的边特征，用L = (La, 

Lb) 表示。将提取的边特征与节点特征结合在一起，得到电力

通信网络的综合特征向量。其特征向量为：

                                                          （5）

式中：T 表示电力通信网络特征向量；αj、αl 分别表示不同特

征对应的权重值。

1.2  基于图注意力网络的电力通信网络路由节点权重值分配

根据确定的电力通信网络特征向量，在图注意力网络的

作用下，为每个节点分配对应的权重值。将计算的电力通信

网络特征向量作为输入变量，输入到图注意力网络中 [6]。应

用网络中的注意力机制，计算节点相对于邻近节点的注意力

系数，其具体计算过程为：

           （6）

式中：κab 表示电力通信网络第 a 个节点相对于邻近节点 b 的

注意力系数；σ() 表示注意力网络的激活函数；βk 表示注意力

向量；W 表示注意力权重矩阵；ga 表示节点 a 的嵌入函数；

gb 表示节点 b 的嵌入函数。

根据计算的节点注意力系数，引入多个注意力头，依次

计算节点的注意力系数，再计算其平均值，由此，实现对节

点注意力权重值的分配 [7]。其具体计算过程为：

                                               （7）

                                                （8）

式中：δab 表示电力通信网络在多头注意力机制下的平均注意

力系数；M 表示引入的注意力头数；αy 表示第 y 个注意力对

节点的影响程度；py 表示节点波动参数；wa 表示网络节点分

配的权值；L() 表示图注意力网络的权重分配函数；ha 表示

对应节点的特征类型；A 表示电力通信网络节点数量。

将电力通信网络的节点按照权重值的大小进行排序，选

择权重值较高的节点作为路由的首选，便于后续实现对网络

动态路由的优化。

1.3  电力通信网络动态路由优化

在对电力通信网络动态路由进行优化时，先确定源节点，

基于源节点，对电力通信网络动态路由节点进行遍历，选择

权重值较高的节点作为下一节点，由此生成网络动态路由 [8]。
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针对生成的网络动态路由，计算路由评估值：

  （9）

式中：Sp 表示网络动态路由评估值；d 表示路由链路时延，

e 表示路由丢包率；f 表示路由带宽利用率；ξ1、ξ2、ξ3、ξ4 分

别表示对指标的评估权重值。

根据路由路径的评估值，对路由路径进行剪枝，去除多

余的节点，由此得到最优的路由集合。判断目标节点是否处

于最优路由中，若处于，则选择评分最高的路由作为优化结

果输出。若没有，则在选择路径节点时，选择节点第二高的

节点作为下一节点，由此得到新的路由路径，直到输出的路

由路径满足迭代条件为止。至此，基于图注意力神经网络的

电力通信网络动态路由优化算法的设计完成。

2  算例分析

2.1  电力通信网络概况

实验选择的电力通信网络覆盖范围极广，为供电所、变

电站等城市的多个关键点提供网络连接服务。在该通信网络

中，链路时延在 50~100 ms 之间，链路丢包率在 0.2%~5% 之

间，链路带宽为 150 Mbit/s，动态波动周期为 12 s。该电力通

信网络的具体拓扑结构如图 1 所示。

图 1  电力通信网络拓扑结构

图 1 清晰地展示了网络拓扑结构中总共包含 35 个关键

节点和 98 条连接边，这些节点与边共同构成了复杂且高效

的通信网络骨架。在该网络系统中，数据的传输速率高达

100 Gbit/s，确保了信息传递的快速与高效。此外，光纤一旦

发生故障，其修复时间被严格控制在 16.5 h 以内，以尽量减

少网络中断带来的影响。载波频率设置为 95 kHz，这一频率

的选择有助于信号的稳定传输。信号电平高达 134 dBuV，

有效提升了信号在传输过程中的抗干扰能力。频谱带宽达到

20 dB，为信号提供了充足的传输空间，减少了相互间的干扰。

信号带宽则为 5 kHz，保证了信号传输的高清晰度和准确性。

在进行该通信网络的实验测试时，必须设立一个参照组，

以便通过将本文提出的优化方法与参照组的方法进行对比分

析，从而验证本文方法的实际优化效果。参照组具体由两种

不同的路由优化方法构成：一是基于人工鱼群算法的计算机

网络路由优化方法研究（称为参照组 1），该方法通过模拟

自然界中鱼群的行为模式来优化网络路由；二是基于改进

TOPSIS 算法的电力通信网络路由优化方法（称为参照组 2），

该方法在传统 TOPSIS 算法的基础上进行了适应性改进，使

其更适合电力通信网络的环境。通过这样的对比实验，我们

能够更加客观、全面地评估本文所提出方法的优化性能，进

而验证其在实际应用场景中的有效性和优越性。

2.2  优化过程

应用本文方法对图 1 所示的电力通信网络进行优化

时，采用 PyTorch+Deep Graph Library 作为深度学习框架，

OMNeT 作为网络仿真工具，构建实验环境。同时，需设定

本文方法的优化参数，参数设定如下：

常数系数 m = 5.00，节点特征权重值 αj = 0.65，边特征

权重值 αl = 0.35，评估权重值 ξ1 = 0.25、ξ2 = 0.30、ξ3 = 0.20、

ξ4 = 0.25。

根据设定的参数，收集图 1 所示电力通信网络数据，将

其通信网络中的重要设备抽象成节点，设备之间的通信链路

抽象为边，构建电力通信网络的图结构。从图结构中，挖掘

节点特征和边特征，构建电力通信网络的特征向量。将该特

征向量作为输入变量，输入到图注意力神经网络中。应用的

图注意力网络具体参数如表 1 所示。

表 1  图注意力网络参数

序号 网络参数
参数

数值
序号 网络参数

参数

数值

1 输入特征维度 64 6 负斜率 0.2

2 输出特征维度 32 7 Dropout 率 0.6

3 注意力头数 8 8 学习率 0.005

4 训练轮次 200 9 批量大小 64

5 正则化参数 0.000 5 10 权重矩阵的维度 64

如表 1 所示，根据上述设定的参数，对输入的特征向量

进行处理，在注意力机制的作用下，通过确定节点的注意力

系数，进而计算节点的权重值，由此，为电力通信网络的节

点分配对应的权重值。

根据分配的节点权重值，确定源节点和目标节点。在选

择源节点下一节点时，选择权重值最高的节点作为下一节点，

由此遍历所有节点，得到多组路由方案。通过对路由方案进

行评估，选择包含目标节点且评估值最高的路由方案作为优

化结果。由此，实现对电力通信网络动态路由的优化。

2.3  结果与分析

应用三种方法对图 1 所示电力通信网络的动态路由进行

优化，统计三种方法优化后动态路由的吞吐量，其数值越高，

说明三种方法的优化效果越好。三种方法的优化结果如图 2

所示。
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图 2  三种方法优化后的吞吐量

如图 2 所示，通过应用本文提出的方法进行优化，网络

路由的吞吐量得到了显著提升。具体来说，优化后的吞吐量

数值达到了 5 225.26 bit/s，相比之下，参照组 1 的吞吐量仅

为 2 623.45 bit/s，而参照组 2 的吞吐量更是只有 1 365.47 bit/s。

由此可见，本文方法在提升网络路由吞吐量方面表现出色，

其较高的吞吐量数值充分证明了其在实际应用中的优化效果

更为显著。这一结果表明，本文提出的方法能够有效地提高

网络路由的性能，从而在实际网络环境中展现出更好的应用

前景。

在进一步验证本文方法的性能时，以优化后方法的带

宽利用率为评价指标，其数值越高，说明方法的优化效果

越好。三种方法的带宽利用率如图 3 所示。

图 3  三种方法的带宽利用率

如图 3 所示，通过多次实验，应用本文方法优化后电

力通信网络动态路由的带宽利用率数值 90% 以上，均值为

93.52%。参照组 1 的带宽利用率数值为 82.45%，参照组 2

的带宽利用率数值为 76.33%，其数值均低于本文方法。这

是因为本文方法在设计时，引入了图注意力网络，对通信

网络节点分配权重值，进而得到最优的路由方案。因此，

本文方法在实际应用中的优化效果较好。

3  结语

综上所述，本研究将电力通信网络抽象化为图结构模

型，通过细致捕捉各个节点及其连接边的特性，精心构建出

电力通信网络的特征向量。在此基础上，引入了先进的图注

意力网络技术，为各个节点合理分配权重值，从而精准制定

出最优的网络动态路由策略。在实际应用场景中，本研究能

够实时动态地调整路由节点，优化路由选择方案，显著降低

网络传输过程中的丢包率，大幅提升电力通信网络的吞吐能

力，确保网络通信的实时响应性和高度可靠性。同时，本研

究有效提升了带宽资源的利用率，减少了不必要的资源浪费，

有力推动了电力行业向智能化方向的转型发展，进而全面提

升整个电力系统的运行效率和管理水平。借助这一方法，电

力通信网络能够更加灵活自如地应对多样化且复杂的网络环

境，有力保障电力系统的稳定运行，为电力用户提供更为可

靠且高效的通信服务。
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