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摘 要：随着新型电力系统源网荷储高效互动需求和控制类业务急剧增加，传统电力通信网逐渐难以满足新型电力系统业务

需求，为此，提出一个综合天基、空基和地基通信资源的电力天空地一体化网络架构。在此基础上，基于强化学习设计了智

能资源调度与编排算法，以实现全时全域无缝覆盖。仿真实验结果表明，该架构和算法能够显著提高资源利用率、降低业务

调度时延，并提升网络的吞吐量和可靠性，从而有效应对电力通信网络的需求。
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Abstract: With the rapid increase in the demand for efficient interaction between source, grid, load, and storage in the new power sys‐

tem, as well as control related services, traditional power communication networks are gradually unable to meet the business needs of 

the new power system. Therefore, this paper proposes a power space-air-ground integrated network architecture that integrates space-

based, space-based, and ground-based communication resources. On this basis, an intelligent resource scheduling and orchestration al‐

gorithm was designed based on reinforcement learning to achieve seamless coverage of all time and all domain. Simulation experiments 

show that this architecture and algorithm can significantly improve resource utilization, reduce business scheduling delays, and enhance 

network throughput and reliability, thereby effectively addressing the needs of power communication networks.
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0　引言
在全球能源结构转型以及“双碳”目标提出的背景

下，新型电力系统作为实现该目标的关键基础设施，正

经历着前所未有的挑战与机遇。电力系统的通信网络，

作为连接电力系统各个环节的“神经网络”，其性能和可

靠性对电力系统的稳定运行以及能源的有效分配起着至

关重要的作用[1-2]。随着新型电力系统对源网荷储高效互

动的需求不断增加，以及控制类业务的急剧增长[3]，电

力通信系统在覆盖范围、应急通信、传输可靠性等方面

面临着更高的要求。然而，以光纤通信技术为主的传统

电力通信网，正逐渐难以满足新型电力系统日益增长的
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业务需求[4-5]。与此同时，卫星通信凭借其覆盖范围广、

网络搭建快速灵活、不受地域限制等优势，逐渐成为新

型电力系统的重要补充手段[6]。

为满足全域灵活智能的通信覆盖需求，电力通信逐

步向天空地一体化网络 （space-air-ground integrated net‐

work，SAGIN） 演进。天空地一体化网络是一种旨在实

现全时空、全领域覆盖的通信网络架构。它通过深度整

合卫星网络、空中网络和地面网络，打破了各个网络系

统之间的界限，实现了互操作性、资源共享和服务一体

化。天空地一体化网络，旨在构建全域覆盖、泛在智能、

灵活可靠的新型通信网络架构。天空地一体化网络突破

一体化体制的边界限制，深度融合天基、空基、地基等

网络，是未来信息基础设施的重要组成部分。通过综合

利用空、天、地多维信息资源，结合人工智能、大数据、

智能制造等先进技术，天空地一体化网络为业务广域覆

盖、应急救援、分布式资源调控等众多的应用场景提供

强大支撑。然而，天空地一体化网络虽然具有跨域跨介

质、节点种类繁多、网络拓扑动态等特点，但是面临一

体化网络体系差异大、通信环境复杂不确定、多维资源

稀疏高动态、海量业务需求多样化等难题。在资源受限、

环境复杂、需求各异的约束下，实现多维一体化资源的

统一管理存在巨大挑战。

如图1所示，天空地一体化网络的天基部分由各类卫

星系统组成，构建了天基骨干网与天基接入网，具备全

球覆盖、泛在连接、宽带接入等功能；地基部分主要由

地面互联网和移动通信网构成，主要为业务密集区域提

供网络服务；空基部分由高空通信平台、无人机自组网

络等构成，可实现覆盖增强、边缘服务使能以及灵活的

网络重构。凭借多维度网络的深度整合，天空地一体化

网络能够轻松应对各种不同的网络服务需求，达成“网

络一体化、功能服务化、应用定制化”的目标。

近年来，国内外学者对天空地一体化网络进行了广泛

的研究。文献[7]提出了天空地一体化网络的概念，强调了

其在全域覆盖和泛在智能方面的优势，但未深入探讨其在

新型电力系统中的具体应用。文献[8]研究了天空地一体化

网络在应急通信中的应用，展示了其在应对自然灾害等紧

急情况时的高效性，但缺乏对电力系统特定需求的考虑。

文献[9]探讨了天空地一体化网络的资源管理问题，提出了

一种基于多维资源优化的解决方案，但未涉及强化学习在

资源调度中的应用。文献[10]提出了基于人工智能的天空

地一体化网络架构，但主要关注于数据融合和智能处理，

对电力系统的通信需求和业务特性考虑不足。

尽管已有研究在天空地一体化网络的理论和技术方

面取得了重要进展，但现有成果在新型电力系统的特定

需求下仍存在不足。例如，文献[11]提出了天空地一体化

网络在电力系统中的应用框架，但未充分考虑电力系统

的实时性和可靠性要求。文献[12]研究了天空地一体化网

络的融合技术，但缺乏对电力业务场景的深入分析。文

献[13]探讨了天空地一体化网络的抗干扰技术，但未涉及

电力系统的复杂业务需求和动态环境适应性。

文献[14]提出了一种基于软件定义网络的天空地一体

化网络架构，强调了其在资源灵活配置方面的优势，但

未考虑电力系统中对低时延和高可靠性的严格要求。文

献[15]研究了天空地一体化网络在智能电网中的应用，提

出了一种多层网络融合方案，但在资源调度的智能化方

面仍有待提高。文献[16]探讨了天空地一体化网络在分布

式能源管理中的应用，提出了一种基于大数据的优化

方法，但未涉及强化学习在动态资源分配中的应用。

文献[17]提出了一种基于机器学习的天空地一体化网络资

源管理方法，但在电力系统的具体应用中缺乏详细的实

验验证。

针对以上问题，为了提高天空地一体化网络的高效

融合，本文分析当前天空地一体化网络的发展现状和新

型电力系统对天空地一体化网络的特殊需求，提出了综

合天基、空基和地基通信资源的电力天空地一体化网络

架构，基于强化学习设计智能资源调度与编排算法，实

现全时全域无缝覆盖，最后通过仿真实验验证所提出的

网络架构和算法的有效性。
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图1　天空地一体化网络架构
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1　天空地一体化网络在新型电力系统中的需

求分析
新型电力系统正朝着“源网荷储”全面协同、数据

驱动AI决策、电力物联网全局感知主动防御、电力电子

与现代通信相结合的敏捷响应方向演变。这些趋势对电

力通信网络提出了更高的要求，尤其是在覆盖范围、传

输可靠性、应急通信和资源管理等方面。下面选取几个

电力典型业务场景进行需求分析。

1.1　分布式能源调控

分布式能源调控系统的通信架构涵盖了传感层、接

入层、骨干层以及调控中心。传感层设备的分布广泛且

分散，其数据传输依赖于高可靠性和低时延的通信链路，

以确保数据能够实时、准确地上传至调控中心。然而，

分布式能源设备的布局广泛，尤其在偏远地区，传统通

信网络的覆盖能力有限，难以实现全区域的有效覆盖。

此外，分布式能源调控系统对数据传输的实时性和准确

性要求极高，而传统通信网络在复杂环境下容易受到信

号干扰，导致数据丢失或传输时延，从而影响调控系统

的稳定性和可靠性。因此，如何优化通信网络架构以满

足分布式能源调控系统的需求，已成为当前亟待解决的

关键问题。

1.2　输电线路在线监测及无人机巡检

随着电力系统规模的不断扩大，输电线路的巡检工

作面临着诸多挑战。传统的人工巡检方式不仅效率低下，

而且作业人员面临着诸多安全风险。近年来，无人机技

术的迅猛发展为输电线路巡检提供了新的解决方案。无

人机凭借其灵活性高、覆盖范围广等优势，能够有效降

低电力作业人员的工作强度，显著提高巡检效率。然而，

输电线路的分布范围广泛，无人机在执行巡检任务时需

要在广阔的区域内移动，这对通信网络的覆盖能力提出

了严峻考验。传统通信网络在广域覆盖方面存在明显不

足，难以满足无人机巡检的连续性要求。此外，无人机

在巡检过程中需要实时传输高清图像和视频数据，这不

仅对通信网络的带宽提出了极高要求，还对网络的时延

性能提出了严格限制。与此同时，无人机在飞行过程中

的位置不断变化，通信链路必须具备高动态适应性，以

确保数据传输的稳定性和可靠性。因此，如何构建一种

能够满足无人机输电线路巡检需求的电力天空地一体化

通信网络，已成为亟待解决的关键问题。

1.3　变电设备状态感知

变电设备的运行状态感知是保障电网安全稳定运行

的关键环节。然而，传统通信网络在变电设备状态感知

方面存在诸多瓶颈。变电设备状态感知涉及多种传感器

和监测设备，这些设备产生的数据来源多样且格式各异，

需要进行有效的融合处理。然而，传统网络在数据融合

方面存在效率低下、兼容性差等问题，难以满足变电设

备状态感知的需求。此外，变电设备状态感知对数据传

输的可靠性和实时性要求极高，传统网络在复杂电磁环

境和恶劣天气条件下容易出现数据丢失的情况和产生传

输时延，从而影响电网的实时监控和故障预警。与此同

时，变电设备状态感知需要大量的计算和存储资源支持，

传统网络架构缺乏灵活性，难以实现资源的动态分配和

高效管理。因此，亟须构建电力天空地一体化通信网络

架构，以提升变电设备状态感知的效率和可靠性，为电

网的安全运行提供有力支撑。

1.4　智能分布式配电自动化

配电自动化系统的高效运行高度依赖于高可靠性和

低时延的通信网络，以保障数据传输的实时性与控制操

作的精准性。然而，传统通信网络在智能分布式配电自

动化领域存在显著不足。配电自动化系统需实时传输遥

测、遥信数据以及控制命令，对通信网络的低时延要求

极高，而传统网络在实时性方面表现欠佳，难以满足系

统需求。此外，配电自动化系统涵盖大量终端设备与多

种业务类型，对通信网络的资源分配和管理能力提出了

更高要求。传统网络架构相对固定，难以实现资源的灵

活调配与高效管理。在面对自然灾害等紧急情况时，传

统通信网络的抗灾能力较弱，容易瘫痪，无法为配电自

动化系统提供可靠的应急通信支持，从而影响电网的应

急响应与快速恢复能力。因此，亟须探索与构建电力天

空地一体化通信网络架构，以提升配电自动化系统的通

信保障能力，增强电网的智能化与韧性。

1.5　配网保护

配网保护系统的高效运行高度依赖于高可靠性和低

时延的通信网络，以确保故障检测的及时性和保护动作

的准确性。配网保护系统对数据传输的可靠性和实时性

有着极为严格的要求，任何数据的丢失都可能导致保护

动作的误判，进而影响电网的安全稳定运行。然而，传

统通信网络在复杂环境下容易出现数据丢失的情况和产

生传输时延，难以满足配网保护系统对数据传输的高要

求。此外，配网保护系统涉及大量的终端设备和多种业

务类型，对通信网络的资源分配和管理能力提出了更高

的要求。因此，亟须探索一种电力天空地一体化通信网

络架构，以满足配网保护系统对数据传输可靠性和实时
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性的严格要求，同时实现资源的灵活分配和高效管理，

为配网保护系统的稳定运行提供有力支撑。。

典型电力业务与通信指标映射关系见表1。

针对以上业务场景的通信需求，天空地一体化网络

基于天基、空基和地基通信资源，实现对电力场景设备

的全域覆盖，确保无缝数据传输。利用卫星通信的广覆

盖和高可靠特性，结合地面通信，为天空地一体化网络

提供稳定的传输链路。引入网络状态感知和智能调度算

法，实现通信资源的动态分配和优化，满足不同电力业

务场景的通信需求。

2　面向新型电力系统的天空地一体化网络架

构与智能算法设计
在新型电力系统的发展背景下，构建一个高效、灵

活且可靠的通信网络架构至关重要。下面将详细介绍面

向新型电力系统的天空地一体化网络架构设计以及智能

资源调度与编排算法设计。通过整合地面通信基础设施、

空中平台以及卫星网络，实现新型电力系统全时全域无

缝覆盖。同时，提出一种基于强化学习的智能资源调度

与编排算法，实现网络资源分配的优化，提升网络性能

和服务质量。

2.1　天空地一体化网络架构设计

基于新型电力系统的发展需求，本文提出了基于新

型电力系统的天空地一体化网络架构，架构通过整合地

面通信基础设施、空中平台以及卫星网络，实现新型电

力系统全时全域无缝覆盖。

如图2所示，基于新型电力系统的天空地一体化网络

架构包括端侧、本地通信网、异构网络融合网关、远端

通信网、电力天空地一体化网络管控平台。其中，终端

指源网荷储终端，本地通信网包括自组网、HPLC、无线

物联网等通信方式。异构网络融合网关包括通信模块、

网络状态感知模块和安全模块，支持多种本地和远程通

信方式，通过网络信息多维感知可实现电力业务服务质

量映射、异构网络转存算资源编排等功能，适配多种业

务的差异化通信需求。远端通信网包括4G/5G无线公网、

无线专网、光纤网络，以及高中低轨卫星等通信方式。

电力天空地一体化网络管控平台可实现电力异构网络的

集中管控、智能运维和部分数据处理功能。

表1　典型电力业务与通信指标映射关系

业务类型

分布式能源调控

输电线路在线监测及无人机巡检

变电设备状态感知

智能分布式配电自动化

配网保护

时延

秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

隔离性

要求和其他经营管理区业务物理隔离

要求与其他大区业务物理隔离

要求与其他大区业务物理隔离

要求和其他 III/IV管理大区业务物理隔离

要求和其他经营管理区业务物理隔离

可靠性

99.999%

99.99%

99.99%

99.999%

99.999%
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图2　天空地一体化网络架构框图
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在设计电力异构融合网络架构时，面临着网络的复

杂性增加、用户数据量激增、业务时空分布的广泛差异

以及 QoS 需求的多样性等挑战。这些因素导致网络管控

变得愈加复杂。为了应对这些挑战，可以充分发挥人工

智能的作用，并融合通信、感知、计算功能，充分利用

通感算互惠增强，以提升未来电力通信网络的管控能力。

为此，在体系架构物理组成设计的基础上，拟进一

步探索逻辑通感算融合的电力异构网络逻辑分层模型，

初步设计的逻辑分层模型如图3所示。电力异构网络逻辑

分层模型主要包括资源层、感知层、连接层、功能层和

应用层。其中，资源层包括通信资源、计算资源和存储

资源以及对这些资源的池化、表征和编排等；感知层可

实现对电磁环境、物理环境、业务需求和网络状态的感

知；连接层涉及无感转发、组网连接、接入管控和安全

转发等；功能层由控制面、用户面、数据面、智能面和

安全面等组成；应用层涵盖输电线路状态监测、无人机

巡检、应急通信和分布式资源调控等。在这5层中，资源

层是基础，感知层是抓手，连接层是辅助，功能层是核

心，应用层是应用。感知层、连接层、功能层相互作用

可构成一个有机的整体，用于有效支撑电力天空地异构

网络的全时全域覆盖、确定性承载和智能安全管控。

2.2　电力天空地一体化网络安全通信机制研究

针对电力业务在天空地一体化网络中可能面临的指

令篡改、数据完整性破坏等安全威胁，引入量子动态防

护体系。该体系基于相位编码量子密钥分发技术，采用

1 310 nm 波长激光器实现与电力光纤通信的频谱兼容，

通过真空态补偿机制抑制量子信道噪声，结合LDPC纠错

协议与多项式哈希函数构建量子密钥生成层，保证密钥

误码率稳定在1.2%以下，相较传统1 550 nm的卫星通信

方案，可以提升20%以上的信道适应性。

在密钥应用层设计动态加密机制，依据电力业务安

全等级实施差异化防护：调度涉控指令采用量子密钥与

SM9 算 法 的 双 重 加 密 ， 数 据 采 集 与 监 视 控 制 系 统

（SCADA） 执行量子密钥动态封装，智能电表等海量终

端部署轻量级中文词法分析 （LAC） 算法，形成“核心-

边缘”协同的加密拓扑结构。提出电力负荷感知的密钥

更新算法，建立动态时间窗口模型：

Tupdate = max (α ⋅ Lkey

Rkey
,Tcycle - Δt ) (1)

其中，根据电网实际运行状态，设置电力负荷波动因子

α∈[0.8,1.2]，同步周期补偿量Δt=15 s，与电力系统广域测

量时钟严格对齐。Lkey表示系统中存储的可用密钥数量，

Rkey表示系统生成新密钥的速度，Tcycle表示电力系统的同

步周期。

2.3　智能资源调度与编排算法设计

在天空地一体化网络架构中，资源的有效调度与编排

对于提升网络性能、满足新型电力系统多样化的业务需求

至关重要。为了实现这一目标，本文提出了一种融合强化

学习与深度强化学习[18-22]的智能资源调度与编排算法，该

算法综合考虑了资源分配、业务流路径选择以及服务质量保

障等多方面因素，旨在提高网络的整体性能和资源利用率。

2.3.1　状态空间、动作空间及状态转移函数

为了实现天空地一体化网络架构中的资源高效调度

与编排，首先定义状态空间和动作空间，并设计了相应

的奖励函数，以引导算法的学习过程。

在所提出的算法框架中，状态空间S涵盖了网络中各

节点的资源状态，包括通信带宽B、计算能力C、存储空

间 M、网络拓扑结构 T 和链路状态 L 等多个维度。同时，

还涵盖了业务需求信息，如业务类型 Tb、数据量 D 以及

QoS要求Q等。状态空间S变量定义及取值范围见表2。
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图3　电力异构网络逻辑分层模型框图

表2　状态空间S变量定义及取值范围

变量

通信带宽B

计算能力C

存储空间M

网络拓扑结构T

链路状态L

业务类型Tb

数据量D

QoS要求Q

变量定义

当前网络节点的可用带宽

当前网络节点的计算能力

当前网络节点的存储空间

当前网络的拓扑结构

当前网络链路的状态

当前业务类型

当前业务数据量

当前业务QoS要求

取值范围

[1 Mbit/s, 1 000 Mbit/s]

[1 GHz, 10 GHz]

[1 GB, 1 000 GB]

{0,1}N×N

[0,1]（0表示不可用，1表示可用）

{Tb1 , Tb2 , …, Tbk }

[1 kB, 1 GB]

[1 ms, 100 ms]
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动作空间 A 则主要涉及两方面的决策：一是资源分

配决策，具体包括为特定业务分配相应的带宽 Ba、计算

资源Ca和存储资源Ma；二是业务流路径选择决策，即业

务流的路径选择 P。动作空间 A 变量定义及取值范围

见表3。

状态转移函数 T(s,a,s′)表示在当前状态 s 下，执行动

作a后转移到新状态 s′的概率。具体而言，状态转移函数

可以表示为：

T (s,a,s′) = P (s′|s,a) (2)

2.3.2　基于粒子群优化算法的奖励函数

为了使算法能够综合考虑多个关键性能指标，本文

设计了一个复合型的奖励函数 R ( s,a )。该奖励函数融合

了资源利用率、业务调度时延、网络吞吐量以及网络可

靠性等指标。定义策略π是智能体在给定状态 s下选择动

作 a 的概率分布。具体来说，π (a|s ) 表示在状态 s 下选择

动作a的概率。策略π的目标是最大化累积奖励，即在长

期运行中获得最大的奖励总和。具体而言，奖励函数

R ( s,a )表达式如下：

R ( s,a ) = w1η + w2
1
τr

+ w3θ + w4 Re (3)

其中，w1，w2，w3，w4为权重系数，用于调节不同性能

指标在奖励函数中的相对重要性。η∈[0, 1]表示资源利用

率，τr∈[0, 1 000]表示业务调度时延，θ∈[0, 1 000]表示网

络吞吐量，Re∈[0, 1]表示网络可靠性。

本文基于粒子群优化算法设计了一个优化迭代算法，

用于确定奖励函数的权重系数 w1，w2，w3，w4，具体步

骤如下。

1. 初始化粒子群，随机生成 N 组权重系数 (w1, w2, 

w3, w4)，N取值100。

2. 计算每个粒子的适应度值 F(w1, w2, w3, w4)，适应度

函数可以表示为：

F (w1,w2,w3,w4 )= w1 ⋅ η + w2 ⋅(-τr )+ w3 ⋅ θ + w4 ⋅ Re (4)

3. 初始化个体最优位置 pi  和全局最优位置 pg 。

4. 每个粒子根据个体经验和群体经验更新自身的位

置和速度，具体更新公式如下：

ì
í
î

ïï
ïï

vi ( t + 1) = vi ( t ) + c1 ⋅ r1 ⋅( pi - xi ( t ) ) + c2 ⋅ r2 ⋅( pg - xi ( t ) )

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi ( t + 1)

(5)

其中，vi (t)和 xi (t)分别表示粒子 i在第 t次迭代中的速度和

位置；w 是惯性权重，设置为 0.7；c1 和 c2 是学习因子，

设置为2；r1 和 r2 是随机数，范围为[0,1]。

5. 计算每个粒子的适应度值 F(w1, w2, w3, w4)，并更新

个体最优位置和全局最优位置。

6. 重复步骤4到步骤5，直到达到终止条件。

7. 输出最优权重系数 w1, w2, w3, w4。

根据上述算法，采用 MATLAB 作为软件平台，进行

仿真测试，得到最优权重参数： w1=0.421，w2=0.299，

w3=0.188，w4=0.092。

2.3.3　基于DDPG的智能资源调度与编排算法

本文基于深度确定性策略梯度 （deep deterministic 

policy gradient，DDPG）的智能资源调度与编排算法，旨

在通过强化学习方法优化天空地一体化网络中的资源分

配和业务流路径选择。该算法结合了Q-learning和策略梯

度方法的优点，能够有效处理连续动作空间的问题，适

用于复杂的网络资源调度场景。

算法的实现过程如下：首先，初始化网络状态 s，策

略网络μ和Q值网络Q，以及它们的目标网络μ−和Q−。同

时，初始化经验回放缓存D和探索噪声N。在每个训练步

骤 t中，智能体通过网络状态感知模块获取当前网络状态

s，并从策略网络 μ中选择动作 a=μ(s)+N，其中 N 是探索

噪声，用于增加探索性。执行动作a后，环境根据当前状

态 s 和动作 a 产生新的状态 s′和奖励 R(s, a)。随后，将经

验 (s, a, R(s, a), s′)存储到经验回放缓存D中。

为了更新网络参数，从经验回放缓存 D 中随机采样

一批经验{( si,ai,Ri,s′i ) }，计算目标值：

yi = Ri + γQ- ( s′i,μ
- ( s′ ) ) (6)

其中，γ是折扣因子，通过最小化以下损失函数来更新Q

值网络Q：

L =
1
N ∑

i = 1

N ( yi - Q ( si,ai )) 2
(7)

同时，使用策略梯度更新策略网络μ：

∇
θμ

J ≈ 1
N ∑

i = 1

N ( )∇aQ ( si,a )|a = μ ( si ) ⋅ ∇
θμ
μ ( si ) (8)

表3　动作空间A变量定义及取值范围

变量

带宽分配 Ba

计算资源Ca

存储资源Ma

路径选择P

变量定义

为特定业务分配的带宽

为特定业务分配的计算资源

为特定业务分配的存储资源

业务流通过的路径

取值范围

[1 Mbit/s, 1 000 Mbit/s]

[1 GHz, 10 GHz]

[1 GB, 1 000 GB]

{P1 , P2 , …, Pn}
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其中，N表示样本个数，为了保持目标网络的稳定性，使

用软更新目标网络：

ì
í
î

ïï
ïï

θ- ← τθ + ( )1 - τ θ-

ϕ- ← τϕ + ( )1 - τ ϕ- (9)

其中，τ 是软更新率，用于平滑目标网络的更新过程。最

后，将状态 s更新为 s ′，并重复上述过程，直到达到预设

的迭代次数T或适应度值收敛。

为了验证基于 DDPG 的智能资源调度与编排算法的

有效性，本文在仿真实验中进行了对比分析。实验环境

和参数设置如下。硬件平台：NVIDIA Jetson AGX Orin，

32 GB LPDDR5。软件平台：MATLAB R2020a。算法参数：

学习率 α=0.001，折扣因子 γ=0.99，软更新率 τ=0.001，

探索噪声N∼N(0,0.1)，经验回放缓存大小D=10 000，批量

大小 N=64，迭代次数T=1 000。DDPG奖励值收敛曲线如

图4所示。

通过上述过程，DDPG算法能够有效地学习到最优的

资源调度策略，从而在复杂的天空地一体化网络环境中

实现高效的资源分配和业务流路径选择。

3　仿真实验验证

为了验证所提出的基于新型电力系统的天空地一体

化网络架构以及智能资源调度与编排算法的有效性，本

文采用仿真工具进行实验验证。仿真平台选择 STK，用

于模拟卫星网络和地面通信网络的性能[23-24]。

在 STK 中，构建了包含高中低轨卫星的天基网络模

型，模拟卫星的轨道参数、覆盖范围和通信链路性能。

搭建地面通信网络模型，包括光纤网络、无线专网和4G/

5G无线公网等，模拟不同通信方式的传输特性。将两者

通过异构网络融合网关进行连接，构建完整的天空地一

体化网络仿真环境。

选取分布式能源调控、输电线路在线监测及无人机

巡检、变电设备状态感知、智能分布式配电自动化和配

网保护等典型业务场景，分别设置不同的业务流量、QoS

要求和资源需求。通过仿真模拟这些业务在天空地一体

化网络中的传输和调度过程，评估网络性能指标。设置

学习率α=0.1，折扣因子 γ=0.99，探索率 ϵ=0.1，目标网络

更新率 τ=0.001。

3.1　资源利用率

资源利用率η指电力通信网络中已分配资源与总资源

的比例，计算公式如下：

η =
∑i = 1

N 已分配资源i

∑i = 1

N 总资源i
(10)

其中，N表示网络中的节点数量，已分配资源 i表示第 i个

节点已分配的资源，总资源 i表示第 i个节点的总资源。

图5展示了在不同业务场景下，采用基于强化学习的

智能资源调度与编排算法和传统资源分配方法的资源利

用率对比。

从图5可以看出，采用强化学习算法后，各业务场景

下资源利用率均显著提高，平均提升了28.57%。

3.2　业务调度时延

业务调度时延 τr表示从电力业务请求到业务完成的时

间时延，计算公式如下：

τr =
∑i = 1

N 业务i时延

N
(11)

其中，N 表示业务的数量，业务 i 时延表示第 i 个业务的

时延。

图6展示了在不同业务场景下，采用基于强化学习的

智能调度算法与传统调度方法的业务调度时延对比。
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从图6可以看出，采用强化学习算法后，各业务场景

下调度时延均显著下降，平均降低了47.83%。

3.3　网络吞吐量

网络吞吐量θ表示单位时间内电力通信网络传输的数

据量，计算公式如下：

θ =
∑i = 1

N 业务i数据量

∑i = 1

N 业务i传输时间
(12)

其中，N 表示业务的数量，业务 i 数据量表示第 i 个业务

的数据量，业务 i 传输时间表示第 i个业务的传输时间。

图 7 展示了在不同业务场景下，采用基于强化学习

的智能调度算法与传统调度方法的业务网络吞吐量

对比。

从图7可以看出，采用强化学习算法后，除了分布式

能源调控，业务场景下网络吞吐量均显著提升，平均提

升了37.65%。

4　结束语
本文深入探讨了基于新型电力系统的天空地一体化

网络架构的关键要素、设计原则。通过整合地基、天基

和空基的通信资源，提出了一个全时全域无缝覆盖的网

络架构，旨在实现电力系统的全面监控、高效管理和智

能调度。这一架构不仅能够应对电力通信网络的异构性、

大数据量、业务时空分布差异以及 QoS 需求的多样性，

还能够适应网络资源和状态的时变特性，从而提高网络

的管控能力和服务水平。架构中强调了人工智能在网络

管控中的核心作用，并探讨了通感算一体化网络架构如

何通过深度融合通信、感知、计算功能，实现智能信息

流的优化。这一架构的实施，将为新型电力系统提供一

个强大、灵活且安全的通信基础，支持其在全球能源转

型中发挥关键作用。

未来天空地一体化网络架构将继续演进，以适应不

断变化的电力系统需求和通信技术的发展。随着5G、6G

以及更先进通信技术的应用，期待这一架构能够实现更

广泛的覆盖、更高的数据传输速率和更低的时延，进一

步推动电力系统的智能化和绿色化发展。同时，网络安

全和数据保护仍将是必须重点关注的领域，以确保电力

系统的稳定运行和信息资产的安全。
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