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摘  要 

为解决主配网一体化模式下，网络资源利用率低、资源分配效率低的问题，本文将主配网一体化模式下

网络资源分配问题建模为网络资源提供商、网络资源需求商、资源拍卖中心构成的三方博弈问题，提出

了一种主配网一体化的资源分配模型。为实现多个网络服务提供商和多个网络资源需求商资源分配的社

会效益最大化，提出了基于拍卖的网络服务商选择算法，该算法基于VCG拍卖理论，提出社会福利最大

化的网络资源提供商报酬分配策略。仿真实验部分，通过与已有的资源分配算法进行比较可知，本文提

出的资源分配算法在网络资源的平均利用率、总效用值方面，都取得了较好的效果。 
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Abstract 
In order to solve the problem of low network resource utilization and low resource allocation effi-
ciency in the main distribution network integration environment, this paper models the network 
resource allocation problem as the three-party game problem, consisting of network resource 
provider, network resource demander and the resource auction center, and then proposes a re-
source allocation model. In order to maximize the social benefits of multiple network service pro-
viders and multiple network resource demanders, an auction-based network service provider se-
lection algorithm is proposed, which proposes social welfare maximization strategy based on VCG 
auction theory. In the simulation experiment part, by comparing with the existing resource alloca-
tion algorithm, the resource allocation algorithm proposed in this paper achieves good results in 
terms of the average utilization rate and total utility value of network resources. 
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1. 引言 

在传统的电力系统中，一般都包括主网和配网两部分，主网的功能是输电，即传输 110 KV 及以上电

压的电流，配网的功能是供电，即给配电站和负荷提供 35 KV 及以下电压的电流。但是，随着智能电网

和信息技术的快速发展，为了保证电网可靠性运营的前提下，提升电网公司的工作效率，主配网一体化

的通信组网模式被提出[1] [2]。 
为了满足主配网一体化的通信组网模式，需要对现有的主网和配网的传输资源进行整合，从而在指

挥中心实现对主网和配网资源的统一管理和资源调度。但是，当前电力系统的光纤覆盖范围较低，而且

存在较多租用第三方光纤网络资源的情况。如果要实现主配网一体化的通信组网模式目标，电力公司需

要建设或租用更多的网络资源。另外，主网和配网的电力业务类型不同，对网络的 QoS 需求也不同。在

这种背景下，仅仅依靠新建网络，不能为实现主配网一体化的通信组网模式提供充足的网络资源。因此，

需要研究如何有效利用电力系统的已有网络资源和第三方网络提供商的网络资源，通过资源互补和共用，

实现主配网一体化的通信组网模式。 
关于如何提高电力系统的网络资源的使用效率，已有一些研究成果[3] [4] [5] [6]。文献[3]主要解决电

力系统自己建设光传输网络的规划问题，并通过改进遗传算法，求解电力光传输网络的最优化建设范围

和建设顺序。文献[4]主要研究智能电网环境下，通过求解最小建设代价函数，在保障网络可靠性的前提

下，实现电力系统建设网络资源的性价比最优化。文献[5]分析了智能电网中业务对 QoS 的需求，将业务

分类为多种 QoS 类型，并提出了一种基于 QoS 差异化的电力网资源动态优化算法，在保障业务 QoS 的

前提下，提高了电力网资源的高效运营。文献[6]基于网络虚拟化技术，将电力无线专网的基础网络进行

虚拟化，将底层基础网络服务商划分为底层基础网络服务商和虚拟网络服务商，从而更好的提高电力无

线网络的资源利用率。综上所述，已有研究在提升电力通信网的资源利用率方面，已经取得了较好的成
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果。但是，大部分研究主要解决同一网络基础设施提供商的资源分配问题。在主配网一体化的通信组网

模式下，网络资源提供商的参与者包括提供多个第三方光纤公网的网络公司和提供多个自建专网的多个

电网公司，网络资源需求商包括承载多种 QoS 电力业务需求的主网和配网。所以，当前研究缺少对多个

网络资源需求商和多个网络资源提供商环境下，电力通信网络的带宽容量、资源成本、资源价格等 QoS
要素的综合考虑，不能很好的解决电力通信网在主配网一体化环境下面临的问题。 

为提高主配网一体化的通信组网模式下网络资源分配效率、降低资源浪费，基于拍卖算法，本文提

出了主配网一体化的资源分配模型，该模型包括网络资源需求商、网络资源提供商、资源拍卖中心。其

中，网络服务提供商是指提供公网的多个第三方网络资源公司和自己创建多个专网的电力公司，网络资

源需求商是指承载电力业务的多种 QoS 需求的主网和配网。资源拍卖中心基于拍卖理论实现资源分配的

功能，基于此模型，提出了基于拍卖的网络服务商选择算法。通过与已有的资源分配算法进行比较，在

网络资源的平均利用率和总效用值方面取得了较好的效果。 

2. 问题描述和资源分配模型 

为了在尽量满足主网和配网资源需求的前提下，提高网络的利用率和经济收益，本小节首先对问题

进行如下形式化描述，之后提出基于拍卖的资源分配模型。 

2.1. 问题描述 

将主网和配网承载的电力业务作为网络资源需求商(NSD, network service demander)来描述。网络资

源需求商根据其承载的电力业务特点申请网络资源。申请网络资源包括带宽、可靠性、延迟、抖动等 QoS
要求。本文将 q 个网络资源需求商集合表示为 { }NSD 1 2NSD , NSD , , NSDqI = � 。 

将提供公网与专网的网络公司作为网络服务提供商(NSP, network service provider)来描述。网络服务

提供商对外提供网络资源服务。因为网络的可靠性、延迟、抖动等 QoS 性能指标取值范围较大，所以，

不便于根据具体的 QoS 性能指标进行网络资源分配和销售。基于此，本文提出将网络资源 QoS 性能指标

进行分类拍卖的策略，从而简化网络资源的拍卖模型。例如，可以根据 QoS 特性的优劣进行排序，依次

分为铂金、金牌、银牌、铜牌四个等级的服务。网络资源服务商和网络资源需求商可以根据电力业务的

可靠性、延迟、抖动等 QoS 要求，对网络资源进行一致性分类。本文将 p 个网络服务提供商集合表示为

{ }NSP 1 2NSP , NSP , , NSPpI = � ，其中第 ( )0i i p< ≤ 个网络服务提供商 NSPi提供 m 种类型的网络资源。设

NSPi的第 ( )0j j m< ≤ 种网络资源的带宽容量为 NSPi

jcp ，第 j 种网络资源的单位投入为 NSPi

ju ，第 j 种网络

资源的固定平均投入为 NSPi

jf ，当 NSPi市场上的第 j 种网络资源销售承诺为 NSPi

jy 时，NSPi消耗的投入 NSPi
C

为公式(1)。 

( )
NSP

NSP
NSP NSP N1 SP NSP NSP

0 0

0
i

i

i i i i i

j

m j j j j j
j

y
C

f y u y cp
=

 == 
+ × < ≤∑

                        (1) 

2.2. 资源分配模型 

为了能够在满足网络需求商对网络资源请求的前提下，提高网络服务提供商的网络资源的利用率，

并且实现资源分配的公平性、公正性，本文将基于拍卖算法进行资源分配。在已有研究中，拍卖算法在

资源分配中已经取得了较多的研究成果[7] [8] [9] [10] [11]。文献[7]将拍卖算法应用到 SDN 网络中，提出

了基于拍卖算法的 NFV 体系架构，实现了控制节点对接入节点的高效管理。文献[8]通过分析无线网络虚

拟化环境下的研究成果可知，拍卖算法是实现无线网络资源高效分配的一种重要理论基础。文献[9]将拍

卖算法应用到虚拟数据中心的资源分配中。文献[10]提出了基于拍卖理论的绿色数据中心资源分配方案。

https://doi.org/10.12677/csa.2020.109166


谢可 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.109166 1583 计算机科学与应用 
 

文献[11]提出了能量感知的资源分配算法。 
综上所述，拍卖算法在网络资源分配的研究中已经取得了较多的研究成果。下面将基于已有研究成

果和问题形式化描述部分的分析成果，提出多个网络服务提供商和多个网络资源需求商的资源分配模型

(如图 1 所示)。从图 1 可知，该模型包括 q 个网络资源需求商、p 个网络资源提供商、1 个网络资源拍卖

中心。其中，网络服务提供商是指提供公网的多个第三方网络资源公司和自己创建专网的电力公司，网

络资源需求商是指承载多种 QoS 电力业务需求的主网和配网。主配网一体化的通信组网模式下，基于该

资源分配模型，可以很好的调动网络资源提供商和网络资源需求商的积极性，从而有效的提高网络资源

分配的效率，降低网络资源的浪费。 
 

 
Figure 1. Resource allocation model 
图 1. 资源分配模型 

3. 资源分配算法 

基于上一小节的问题描述和资源分配模型，本小节首先定义了网络利益最大化的资源分配目标函数，

其次，基于 VCG 拍卖理论，对实现该目标函数需要用到的 NSP 的开销、报酬、惩罚函数、效用函数等

变量进行了定义，最后，提出了基于拍卖的网络服务商选择算法。 

3.1. 目标函数 

为提高主配网一体化环境下网络资源分配效率、降低资源浪费，本文将资源分配算法的网络利益最

大化的资源分配的目标函数定义为：多个网络服务提供商和多个网络资源需求商相互协作，在满足网络

资源需求商购买能力的前提下，确保所有网络服务提供商投入最小化，从而实现提高网络资源的社会效

益的目标，见公式(2)。其中， { }1 2, , , px x x= �X 表示资源分配时，p 个 NSP 的资源销售承诺信息。

{ }* * * *
1 2, , , px x x= �X 表示最优资源分配情况下 NSP 的资源销售量信息。公式(3)说明各个 NSP 的各种资源

销售承诺大于 0 时，才会产生固定投入，式(4)表示各个 NSP 的各种资源销售承诺都不大于资源的实际能

力，式(5)表示全体 NSP 的各种资源销售承诺等于全体 NSD 的各种资源购买量。 

( )NSP NSP NSP
*

X
arg min

i i i

j j j
j

i j
f y uλ= + ×∑∑X                              (2) 

NSP

NSP

1 0

0 0
i

i

j

j j

y

y
λ

 >= 
=

                                       (3) 

NSP NSPi i

j jy cp≤                                          (4) 

NSD
, ,

NSPk i

l j

k l i j
y y=∑ ∑                                        (5) 

3.2. NSP 的开销 

在基于拍卖的网络资源分配过程中，每个 NSPi的开销主要包括网络资源的固定投入、网络资源的单
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位价格和网络资源的数量，所以，本文定义每个 NSPi分配网络资源给 NSD 时的开销为公式(6)。 

( ) ( )CPE CPE CPE,
i i i

j j j
i i i iC x f y uθ λ= + ×                                 (6) 

3.3. NSP 的报酬 

考虑到本文提出的资源分配算法的目标是实现网络资源效用最大化，基于 VCG 拍卖理论[12] [13]，
本文将报酬定义为每个 NSPi参加网络资源分配带来的社会福利，见公式(7)。其中，每个 NSPi参加网络

资源分配带来的社会福利由两个部分相减获得，公式的前部分表示 NSPi没有参加网络资源分配，公式的

后半部分表示 NSPi参加网络资源分配。所以，公式(7)表示 NSPi参加网络资源分配前后给总的社会福利 

带来的增加值。NSPi最优的网络资源分配策略采用�
*

j
tx 表示。 

� �( )
� ��

NSPNSP NSP

NSP

NSP NSP
,NSP \

*
*

NSP NSP
NSP ,

min
t t

j j
tt t

t t
t

j j j
i t

y cp I i

j j j
t

I i

R f u x

f u x

α

α

≤ ∈

∈ −

 
 = +
 
 
  − +  

  

∑

∑

x

                           (7) 

3.4. NSP 的惩罚函数 

在进行网络资源分配时，网络资源拍卖中心基于 NSD 的需求和 NSP 的资源数量，求解出最优的资

源分配策略。对于每一网络服务提供商 NSPi的营业净收入是销售网络资源获得的收益减去各种投入。但

是，如果 NSP 为了获得更大的效益，可能会谎报自己的资源总量信息。如果某个 NSP 谎报了总的资源供

给量信息，必将导致网络资源拍卖中心的分配策略受到影响[14]。在资源分配之后，如果某个 NSP 因为

谎报资源而多获得了 NSD 的资源需求量，容易导致 NSP 不能满足 NSD 的需求，而影响 NSD 的业务正

常运营，给网络资源拍卖中心带来投诉。所以，为了避免此类问题的发生，需要给谎报自己资源供给量

信息的 NSP 进行惩罚[15]。 
创建一个公平的、资源效用最大化的网络资源分配环境，是实现本文资源分配算法目标的重要手段。

基于此，本文提出一个合理的惩罚措施，从而督促每个参与网络资源分配的 NSPi都能坚守诚信，从而避

免资源分配失败，导致资源分配环境混乱。本文对说谎的 NSPi进行惩罚的定义为公式(8)。 

{ }*j j
i i i iP R x x= ≥                                        (8) 

3.5. NSP 的效用函数 

NSP 的效用是指 NSP 将网络销售给 NSD 时获得的效用。本文定义 NSP 的效用函数为公式(9)，其中，

iP 表示 NSPi 为了多销售网络而作假遭到的惩罚，NSPi 上报给网络资源拍卖中心的网络提供量采用
���( )NSP NSP NSP, ,

i i i

j j j
i f u cpθ = 表示。NSPi分配它的 iθ 网络 ix ∈x 给 NSD 的开销采用 ( ),i i iC x θ 表示。NSPi销售它

的 iθ 网络 ix ∈x 给 NSD 后获得的报酬采用 iR 表示。 

( ) ( ), , ,i i i i i i i i iU x R R C x Pθ θ= − −                                  (9) 

3.6. 基于拍卖的网络服务商选择算法 

基于多个网络服务提供商和多个网络资源需求商的资源分配模型，为了实现多个网络服务提供商和

多个网络资源需求商资源分配的社会效益最大化，提出的资源分配算法如表 1 所示。 
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Table 1. Network service provider selection algorithm based on auction 
表 1. 基于拍卖的网络服务商选择算法 

名称：基于拍卖的网络服务商选择算法 

1: for i = 1 to n do 
2:    iθ →Θ  
3: end for 
4: for j = 1 to m do 
5:    ib → b  
6: end for 
7: Calculating ( )NSP NSP NSP

*

X
arg min

i i i

j j j
j

i j

f y uλ= + ×∑∑X  

8: for i = 1 to n do 
9:    if NSP NSP

real allocation

i i
cp cp≤  then  

10:        for k = 1 to r do 
11:           calculating iR , Using formula (7) and (8) 
12:       end for 
13:    end if 
14: end for 
15: for i = 1 to n do 
16:    Calculating ( ) ( ), , ,i i i i i i i i iU x R R C x Pθ θ= − −  
17: end for 

 

下面对表 1 所述的基于拍卖的网络服务商选择算法关键步骤解释说明。第 1 行~第 3 行，n 个 NSPs
向网络资源拍卖中心上报网络提供量信息 { }1 2, , , nθ θ θΘ = � 。第 4 行~第 6 行，m 个 NSDs 向网络资源拍

卖中心提出网络购买量信息 { }1 2, , , mb b b= �b 。第 7 行，网络资源拍卖中心使用公式(2)，为每个 NSD 需

求分配资源，得到网络资源分配策略 *x̂ 。第 8 行~第 14 行，对每一个 NSPi，网络资源拍卖中心检测它是

否能够为 NSD 提供符合约定的网络资源，如果不能，则使用 NSP 的惩罚函数(见式 7、式 8)对 NSPi进行

惩罚；其中 r 表示获得 NSPi资源的用户数。第 15 行~第 17 行，网络资源拍卖中心使用 NSP 的效用函数(见
式 9)计算 NSP 的效用值。 

4. 仿真 

4.1. 环境 

本实验使用 matlab 进行仿真，其中包括 10 个 NSPs 和 10 个 NSDs 在网络资源分配中心进行拍卖，

拍卖的资源包括 a 类型网络、b 类型网络两种。NSD 的网络资源需求量以 300 为起始值，并以 20 为步

长进行逐步增加。NSP 建设 a 类型网络、b 类型网络的最大销售承诺分别为 NSPi

acp 、 NSPi

bcp ，并在 10 和

30 之间均匀分布。NSP 建设 a 类型网络、b 类型网络的单位投入成本分别为 NSPi

au 、 NSPi

bu ，并在 1 和 5
之间均匀分布。NSP 建设 a 类型网络、b 类型网络的固定投入分别为 NSPi

af 、 NSPi

bf ，并在 10 和 30 之间

均匀分布。 

4.2. 评价指标 

本文从 NSP 的资源平均利用率、NSP 的总效用值两个维度进行评价。其中，NSP 的资源平均利用

率定义为已分配的资源总量除以资源总量(见公式 10)。NSP的总效用值定义为所有NSP的效用值之和(见
公式 11)。 

NSP
NSP

NSP

NSP NSP

i i

i i

c e

c e

y y
R

cp cp
+

=
+

                                     (10) 
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( )NSP 1 , ,N
i i i iiU U x R θ

=
= ∑                                    (11) 

4.3. 验证资源分配算法的有效性 

为了验证本文提出的基于拍卖的网络服务商选择算法的有效性，采用 NSP 谎报资源量来模拟传统的

资源分配算法，即在 10 个 NSP 中随机选取 1 到 3 个 NSP，给资源分配交易中心谎报自己的资源容量，

从而期望获得较多的利润。多上报的网络资源随机在 1 到 10 之间取值。 
所有 NSP 上报自己真实容量和部分 NSP 谎报自己容量两种情况下总的效用值比较如图 2 所示。从图

2 可知，随着 NSD 资源需求数量的增加，两种情况下 NSP 的总效用值都在增加，但是所有 NSP 上报自

己真实容量情况下的总效用值较大。所有 NSP 上报自己真实容量和部分 NSP 虚假上报自己容量两种情况

下网络资源的平均利用率比较如图 3 所示。从图 3 可知，随着 NSD 资源需求数量的增加，两种情况下网

络资源的平均利用率都在增加，并且所有 NSP 上报自己真实容量情况下的网络资源的平均利用率相对较

大。所以，本文提出的资源分配算法在网络资源的平均利用率、总效用值方面，都取得了较好的效果。 
 

 
Figure 2. Comparison of the total utility values 
图 2. 总效用值的比较 

 

 
Figure 3. Comparison of the average utilization rate of network resources 
图 3. 网络资源的平均利用率比较 
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5. 总结 

随着智能电网规模的快速发展，对电网的信息化、智能化要求越来越高。电网公司的电力系统集约

化运营是电网企业可持续发展的必要条件。在这种背景下，主配网一体化的通信组网模式被提出。为了

实现主配网的一体化运营，当前急需解决的一个关键问题是研究公网与专网的经济性分析模型，得到公

网与专网的混合组网模式。为提高主配网一体化模式下，网络资源分配效率、降低资源浪费，本文提出

了主配网一体化的资源分配模型，基于此模型，提出了基于拍卖的网络服务商选择算法。仿真实验部分，

通过与已有的资源分配算法进行比较，本文提出的算法在网络资源的平均资源利用率和社会总效用方面，

都取得了较好的效果。 
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