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0 引言
随着电力通信业务的持续演进，新型电力系统中

海量小颗粒业务的灵活接入需求，与基于光传送网

（OTN）的电力通信网业务调度能力存在显著不匹配，

导致电力通信网业务难以适配 10 M~1 G 小颗粒业务

的承载需求[1]。同时，传统 OTN 在资源调度及控制机

制上存在局限性，无法实现对各类业务的高效、差异

化资源承载[2]。细粒度光传送网（fgOTN）技术为电力

通信网络业务承载机制提供了新的解决思路，作为

ITU-T G.709 标准体系下面向 Sub-1G 小颗粒业务的

硬管道解决方案，fgOTN 创新性地引入了细粒度灵活

光通道数据单元（fgODUflex），因此具备高效承载业务

的能力[3-4]。
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摘要：为实现对电力业务的高效差异化承载，提出了一种基于细粒度光传送网（fgOTN）的电力通信网多层资源协同调度

方法。首先建立基于软件定义网络（SDN）控制下的多层资源协同架构；其次，建立fgOTN层、光通道数据单元k（ODUk）层及

光交叉连接（OXC）层的协同优化模型，量化各层资源的时延与成本；最后，设计基于启发式引导的混合贪心粒子群（HG-

PSO）算法进行调度。仿真结果表明，高业务负载下，所提方法高优先级业务平均时延稳定在1.50 ms；相比传统逐跳资源

分配方法，所提方法的阻塞率下降14.05%，资源利用率提升约20%，平均调度成本也显著降低。
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Abstract：To achieve efficient differentiated bearer for electric power services, a multi-layer resource collaborative scheduling 

method for electric power communication networks based on fine-granularity optical transport network（fgOTN） is proposed. 

First, a multi-layer resource collaborative architecture under software-defined networking（SDN） control is established. Sec‐

ond, a collaborative optimization model encompassing the fgOTN layer, optical channel data unitk（ODUk） layer, and optical 

cross-connect（OXC） layer is formulated, quantifying the latency and cost of resources at each layer. Finally, a heuristic-guided 

hybrid greedy particle swarm optimization（HG-PSO） algorithm is designed for scheduling. Simulation results show that under 

high traffic load, the average latency of high-priority services with the proposed method remains stable at 1.50 ms. Compared 

with the traditional hop-by-hop resource allocation method, the proposed method reduces the blocking probability by 14.05%, 

improves resource utilization by approximately 20%, the average scheduling cost is also significantly reduced.

Key words：fine-grained optical transport network，power communication networks，software defined networking，differenti‐

ated bearer，collaborative scheduling
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现有关于小颗粒业务调度的研究多关注路由选

取与故障保护，文献 [5]提出了基于光业务单元保护

（OSU-P）的动态保护机制，通过抢占式服务冲突避免

算法提升资源效率，但故障恢复依赖带宽调整，时延

难以满足高优先级业务确定性需求；文献[6]提出小颗

粒业务的分段共享保护方案，优化资源利用率与恢复

成功率，但带宽调整概率高达 20%，且预配置策略缺

乏实时性。文献[7]聚焦能效优化，采用非支配排序遗

传算法 II（NSGA-II）处理多维资源调度，但未解决光

电层协同问题，计算复杂度高。文献 [8]虽提出基于

fgOTN 的多层资源调度架构与算法，但其跨层协同不

足，未充分考虑高优先级业务保障与资源效率的平

衡。因此，本文提出一种基于 fgOTN 的电力通信网多

层资源协同调度方法。

1 基于软件定义网络（SDN）的多层资源调控架构
本文方法在 SDN 集中控制下构建多层资源协同

调度架构，支持差异化调度策略下发和路径计算。基

于 SDN 的多层资源协同调度架构如图 1所示，该架构

由控制平面与数据平面两部分组成，其中控制平面集

中维护全网 fgOTN/ODUk/光交叉连接（OXC）3 层资源

状态，构建覆盖全网的多层资源库视图；SDN 控制器

集成了全局拓扑、统一资源建模、多层 PCE 路径计算

和 PCEP 信令扩展等功能，以实现对底层网络资源的

集中管控与动态调度；基于扩展的路径计算单元通信

协议（PCEP）信令完成链路状态同步与调度策略下发，

从而实现跨层资源的精准感知与高效协同调度[9]。

数据平面包括 fgOTN 层、ODUk电层及 OXC 光层

资源。fgOTN 层依托 10.4 Mbit/s 细粒度时隙技术，精

准匹配 10 M~1 G小颗粒业务的带宽需求，通过时分复

用机制提供物理隔离的端到端连接，解决传统OTN的

带宽浪费问题；ODUk层在OTN中仍发挥重要作用，该

层基于电交叉连接技术，为业务提供大带宽连接，并

支持流量的拆分与汇聚，实现基于 fgOTN 的小颗粒业

务的复用；OXC光层提供带或不带电再生功能的高速

波长连接，负责电层信号的长距离传输。具体差异化

封装流程为小颗粒业务直接封装为 fgODUflex信号，大

颗粒业务直接映射至 ODUk通道，随后经控制平面指

定复用策略，将多路 fgODUflex 按复用策略聚合至

ODUk通道，再统一映射至OTU完成电层标准化处理，

最后由OXC设备通过光交叉连接矩阵调度波长资源，

建立端到端光通路传输通道，实现光信号的传输。

2 基于 fgOTN 的电力通信网多层资源协同调度

优化模型
本文通过建立 fgOTN、ODUk 层及 OXC 层的协同

优化模型，量化了多层资源成本以及传输时延；并基

于启发式引导的混合贪心粒子群（HG-PSO）算法进行

资源调度，在多种业务负载下均能够实现高优先级业

务端到端时延保障与低优先级业务成本控制的协同

调度。

2.1 时延建模

本文针对 fgOTN电力通信网多层链路资源调度场

景，综合考虑链路传输时延和设备处理时延，构建相

应模型，作为后续调度优化模型的重要依据。

传输时延指业务信号在光纤链路中以光速传输

所产生的物理传输时延，主要由链路长度及光纤折射

率决定，该部分时延为链路物理属性固定值，与调度

策略无关，随路径跳数及链路长度线性变化。设备处

理时延指业务流经各节点时，由封装、调度、交叉、解

封装等操作在设备内产生的处理时延，具体可细分为

fgOTN 层时延D fgOTN，ODUk层时延DODUk以及 OXC 层时

延DOXC。设备处理时延具备可调节性，调度策略如优

先复用ODUk、跳数优先、多跳复用将直接影响设备处

理时延总量，进而对高优先级业务路径选择策略产生

显著作用。

基于以上分类，业务 s在路径 p上的总端到端时延

Ds，p表达式为

Ds，p = ∑
l ∈ E

(Dlpropxsl ) + ∑
v ∈ V

(Dlproc xsv )                   （1）
式中：xsl ∈ { 0，1}表示业务 s是否经过链路 l；xsv ∈ { 0，1}
表示业务 s是否经过节点 v。V表示节点集合，E表示图 1  基于 SDN 的多层资源协同控制总体架构
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链路集合；Dlprop 表示为链路 l的传播时延；Dlproc 表示为

链路 l上设备总处理时延，包括链路 l上的D fgOTN、DODUk、
DOXC。当业务为高优先级业务时，只在源和目的节点

存在D fgOTN、DODUk。Dlproc的表达式为

Dlproc = DlfgOTN + DlODUk + DlOXC                      （2）
2.2 成本建模

不同业务对带宽、时延及可靠性需求差异显著，

盲目新建或过度复用均可能导致资源浪费与阻塞率

上升。通过构建链路资源成本模型，可量化不同调度

策略下各类资源消耗，评估多层协同调度对资源效率

与业务性能的综合影响，为调度优化提供决策依据[10]。

因此，需基于多层协同调度策略，统筹权衡资源成本。

链路资源成本主要由 fgOTN 层、ODUk层及 OXC 层波

长三部分组成。受复用效率、新建通道数量及路径跳

数等因素影响，3 类成本表达式分别如式（3）~式（5）
所示。

Cs，fgOTN = ∑
v ∈ V

( Bs10 C fgOTNxsv )                      （3）
式中：C fgOTN 表示业务 s在节点 v上封装与解封 fgOTN所

产生的单元资源成本，Cs，fgOTN 表示业务 s在路径 p上各

个节点所产生的开销总成本，Bs表示业务 s传输所需

带宽大小。

Cs，ODUk = ∑
v ∈ V

(Cs，ODUk rODUk
s，v xsv )                     （4）

式中：CODUk 表示业务 s节点 v上产生的 ODUk开销成

本，Cs，ODUk 表示业务 s在路径 p各个节点所产生的

ODUk 总开销成本，rODUk
s，v 表示业务 s在路径 p的节点 v设

备上是否复用已有ODUk连接。

Cs，OXC = ∑
v ∈ V

(COXCrOXC
s，v xsv )                      （5）

式中：COXC 表示业务 s在路径 p的节点 v上产生的 OXC
光交叉端口资源开销成本，Cs，OXC 为业务 s在路径 p上
所产生的OXC通道总开销成本，rOXC

s，v 业务 s在路径 p的
节点 v设备上是否复用已有OXC连接，值为1或0。

综上分析，业务 s在路径 p上占用链路资源的总成

本表达式为

Cs，p = Cs，fgOTN + Cs，ODUk + Cs，OXC                  （6）
基于前述时延与成本模型，在满足高优先级业务

时延约束及链路资源容量限制的前提下，最小化多层

链路资源成本与业务端到端路径加权时延之和，实现

资源利用效率、业务性能与网络经济性的协同优化，

目标函数如下：

min  ∑
s ∈ S

[ ](1 - α )C*
s + αD*

s                      （7）
式中：α表示时延感知权重，时延感知权重随业务优先

级增加而增大，高优先级业务倾向选择低时延路径，

低优先级业务倾向选择资源复用路径；C*
s、D*

s 表示归

一化后的值；S表示电力通信网中接入的所有业务。

为满足电力通信网业务服务等级协议（SLA）要

求，需确保每个业务 s的端到端路径时延Ds不超过其

规定的最大容忍时延Dmax
s ；多层资源耦合调度过程中

需保证各设备节点 v上分配的 fgOTN、ODUk和OXC波

长资源占用量不得超过其物理容量上限；当链路上已

有ODUk可复用时，业务优先复用现有资源，避免重复

分配，降低成本；若无可复用资源，则需新建。

3 HG-PSO 算法框架和策略
3.1 算法框架

本文提出的 fgOTN/ODUk/OXC 3层资源调度架构

以 SDN 集中控制为核心，混合贪心粒子群（PSO）中全

局最优对应 SDN的全网资源最优配置方案，个体最优

对应单业务局部最优路径，且无需分布式启发式算法

的频繁信令交互，信令开销更低，满足电力通信网中

考虑时延成本的多目标调度需求。同时，为提高多层

资源协同调度算法在电力通信网络中的收敛速度和

解的可行性，本文在粒子群优化算法基础上引入分层

贪心启发式机制，在保持 PSO 全局搜索能力的同时，

利用启发式规则生成高质量初始解，构造启发式引导

（HG）向量 h i，使算法在 fgOTN、ODUk和 OXC 3层资源

间实现更高效的协同调度。

本文在传统 PSO 算法速度更新中引入 HG 向量

h i，其表达式为

h i = λ1∇delay ( xi ) - λ2∇ cos t ( xi ) + λ3rgain ( xi )    （8）
式中：∇delay ( xi )表示路径时延梯度，反映粒子解在端到

端时延上的改善趋势，∇ cos t ( xi )表示资源成本上升趋

势，rgain ( xi ) 表示路径复用带来的资源节约增益，

λ1、λ2、λ3 为引导权重因子，仿真中分别取 0.4、0.4、
0.2 用于平衡 3 项影响。引入启发式修正后的粒子速

度更新公式为

vt + 1
i = wvt + 1

i + c1r1 (Pbesti - xti ) + c2r2 (Gbest - xti ) + ηh i
（9）

式中：，w为惯性权重，c1、c2 分别为个体和群体学习因

子，r1、r2 为随机数，η为启发式引导系数，Pbest i为第 i个

粒子的个体历史最优位置，代表该粒子迭代过程中自

身搜索得到的最优解；Gbest 为种群全局最优位置，代表

全部粒子截至当前迭代所搜索到的全局最优解。该

公式使粒子搜索方向更偏向低跳数、低时延且高复用
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率的可行解区域，从而加快收敛并提升调度质量。

3.2 HG-PSO 算法策略

HG-PSO 算法通过分层贪心规则初始化与启发式

引导迭代，实现 fgOTN、ODUk、OXC 3层资源的高效协

同调度，算法流程如图2所示，具体步骤如下：

1）初始资源规划，输入网络拓扑G (V，E )、业务集

合 S，候选路径数K，粒子数P，最大迭代次数Tmax，惯性

权重w，个体学习因子 c1，群体学习因子 c2，HG系数η，
权重因子λ1、λ2、λ3 以及资源成本和时延等参数。链

路容量为 100 G，粒子群规模为 200，Tmax = 50，w =
0.9 -（0.9 - 0.4) t 50，t为当前迭代次数，c1 = 1.5、c2 =
2，η = 0.2。

2）基于 Yen算法为业务 s计算 k条候选路径 pks，形

成业务候选路径集合。

3）基于分层贪心规则下的高低优先级业务调度

策略初始化粒子群，检查粒子 xi是否满足约束，确保初

始粒子均为可行解，避免算法在无效解空间浪费

算力。

4）进行粒子群优化迭代，以式（7）所构建的目标

函数值为适应度，根据式（8）计算 HG 向量 h i，引导粒

子朝低时延、低成本的方向搜索，解决传统 PSO 搜索

盲目性问题。

5）进行约束检查，确保迭代过程中粒子始终为可

行解。

6）更新个体最优Pbest与全局最优Gbest。若当前粒子

适应度值 F ( xi，t + 1) < Pbest i，则更新 Pbest；若 F ( xi，t +
1) < Gbest i，则更新全局最优Gbest，并根据式（9）更新粒子

速度与位置，引导粒子群逐步逼近全局最优。

7）判断终止条件，t达到最大迭代次数，则退出迭

代，不满足则转入步骤4）继续迭代。

8）输出全局最优 Gbest 下对应资源调度方案，并基

于 SDN 控制器进行调度下发，实现路由规划及资源

调度。

4 仿真实验
4.1 仿真设置与参数设置

本文在 Matlab平台上搭建仿真环境，仿真网络拓

扑如图 3 所示。每个节点代表一个 fgOTN 设备，每条

光纤支持 12个光通道，每个光通道容量为 100 Gbit/s。
仿真中业务请求源节点与目的节点随机生成，带宽需

求范围设定为 10~20 000 Mbit/s，所有业务划分为高优

先级业务与低优先级业务 2类，其中高优先级业务占

比为50%。

仿真中各类网络资源单位成本与单位时延参数

如表 1所示。根据 fgOTN标准的映射机制，fgOTN承载

贾惠彬，王帅康，郑立，等：基于 fgOTN的电力通信网多层资源协同调度方法

图 3  仿真网络拓扑图 2  HG-PSO 算法流程
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小颗粒业务时，信号需经过业务→fgODUflex→ODUk
的多级封装过程。因此，fgOTN 业务的总处理时延设

定为 fgOTN 层封装时延与 ODUk层处理时延之和；而

ODUk承载大颗粒业务仅产生 0.05 ms 的封装处理时

延。链路单位跨度 span定义为物理链路中 2个相邻节

点之间的单位距离时延。

4.2 仿真结果与分析

为验证所提调度方法（下文简称HG-PSO）在复杂

电力通信网络中的可行性与性能优势，本文对 3种调

度方法，包括HG-PSO，逐跳建立波长连接和逐跳建立

ODUk连接的资源分配（OXCHBH+ODUHBH）方法，不

引入集中控制且光层和电层独立调度的多层协同资

源调度（MCRS）方法[8]进行对比仿真实验。在仿真过

程中设定时延感知权重α，高优先级业务时α = 0.9，低
优先级业务时α = 0.1，以体现差异化调度策略中的性

能保障与成本优化协同机制。

不同方法下网络阻塞率性能对比如图 4 所示，可

以看出，OXCHBH+ODUHBH 方法在高负载下的阻塞

率上升至 30.1%，表现出极差的扩展性，在缺乏集中控

制与优先级识别情况下，导致资源快速耗尽；MCRS在

1 000业务时阻塞率为 1%，但在 2 000业务时仍上升至

24.45%，这是因为该算法只考虑业务低时延导致资源

快速耗尽，不能有效进行资源优化；HG-PSO的阻塞率

整体处于较低水平，业务数量从1 000增长至2 000时，

阻塞率上升至 16.05%，相比 OXCHBH+ODUHBH 下降

14.04%。说明 HG-PSO 在面对业务量增长时，能较好

地控制业务阻塞风险，兼顾了资源效率与优先级保

障，说明其具备良好的调度鲁棒性和扩展性。

不同方法下网络资源利用率随业务数量增高的

变化趋势如图 5所示。可以看出，OXCHBH+ODUHBH
资源利用率最差；MCRS因资源独占导致ODUk利用率

较低，而 HG-PSO 在保障高优先级业务直达路径的同

时，低优先级业务通过ODUk复用，在业务数量为2 000
时，资源利用率可以达到 72%，比OXCHBH+ODUHBH
提升了将近 20%，兼顾了资源效率与业务性能保障。

以上结果进一步验证了 HG-PSO 在光层、电层调度上

的资源协同优势，能够同时较好利用光层和电层

资源。

不同方法下高低优先级业务的平均时延如图 6所

示，图中 H 和 L分别表示高、低优先级。可以看出，在

不同业务负载下，本文所提调度方法在 2类业务间均

实现了良好的时延保障。对于高优先级业务，平均时

延控制在 1.50 ms 较低范围内，明显优于 OXCHBH+
ODUHBH方法的业务平均时延。对于低优先级业务，

该方法平均时延控制在 2.40 ms左右。同时，通过计算

可知，在不同负载下，HG-PSO的高优先级平均业务的

时延标准差仅为 0.02 ms，低优先级平均业务的时延标

准差约为 0.05 ms，表明平均时延并未随业务负载的显

著增加而产生大幅波动。这充分验证了 fgOTN硬管道

物理时隙隔离下确定性时延的优势，即不受网络拥塞

影响。高低优先级业务之间的平均时延差异主要源

于差异化的路径选择策略而非资源竞争，高优先级业图 4  不同方法下网络阻塞率性能对比

图 5  不同方法下网络资源利用率性能对比

资源类型

fgOTN
ODU0/1/2
OXC波长

链路单位跨度

单位成本

0.001
[3，5，8]

8
—

单位时延

0.02 ms
0.05 ms
0.05 ms

0.05 ms/span

表 1  资源参数配置
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务由 SDN控制器优选最短路径和低跳数直达，以降低

传输时延，而低优先级业务为提升全网资源利用率，

倾向于选择多跳复用途径。这种设计既满足高优先

级业务 SLA 要求，又实现低优先级业务资源高效利

用，符合电力通信网多业务承载需求。

不同方法下平均成本性能对比如图 7所示。可以

看出，HG-PSO 的高优先级业务调度成本显著低于

OXCHBH+ODUHBH 的调度成本，且与 MCRS 的调度

成本范围持平，而低优先级业务平均成本显著低于

MCRS。其中，随着业务数量由1 000增加至2 000，HG-
PSO 的高优先级业务平均成本由 14.37 降至 13.19；低
优先级业务平均成本由 12.64降至 11.60，始终保持较

低水平。以上结果说明HG-PSO在保障关键业务性能

的同时，能够有效控制资源开销，在不同业务负载下

均展现出良好的成本控制能力。

5 结束语
针对传统OTN电力通信网无法兼顾业务时延与网

络资源高效利用的问题，本文提出了一种基于 fgOTN的

电力通信网多层资源协同调度方法，通过 SDN实现资

源协同下发，并基于HG-PSO算法进行了资源调度，能

够有效降高低优先级业务的平均时延与阻塞率，并实

现资源的优化，满足电力业务的差异化承载需求。但

目前研究在算法收敛速度上仍有提升空间，未来将改

进自适应算法优化，增强动态场景响应能力。
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