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0 引言

智能变电站将数据信息的采集、传输和应用分
离，实现了网络化传输与信息共享，构建了智能电
网的统一数据信息平台。 信息网络化传输使得网络
信息流成为了继电保护、监控等应用系统实现的载
体，其实时性、可靠性 ［1 鄄 2］直接决定了电力系统保护
控制决策的有效性。 由于对通信网络的可依赖性存
在不确定因素，目前智能变电站保护控制系统在很
大程度上仍沿用传统的设计思路，如继电保护仍采
用“直采直跳”模式，以保证电网第一道防线的安全
可靠。 因此，通信网络信息流的实时性、可靠性已成
为智能变电站提升保护控制系统性能的瓶颈。

交换机作为通信网络的核心是信息流处理与
转发的枢纽，是影响信息流实时性与可靠性的关键
因素 ［3］。 目前，智能变电站中采用的是从通信领域
中引入的通用交换技术，采用优先级排队机制、VLAN
以及最短路径消耗的生成树协议等分配传输路径，
其基本原理是各类业务信息流的“公平竞争”、交换
过程的“尽力而为”［4鄄6］。 然而，智能变电站各类业务
的信息流具有其明显的特征，其实时性、可靠性的
要求也有很大差异，在这种“尽力而为”的通用交换
技术原理下，对于继电保护等业务信息流的实时性
和可靠性的较高要求是否能得到充分响应是个值
得关注的问题。

本文结合智能变电站各类业务信息流的特点，
提出了面向其信息流实时性与可靠性特定要求的定

质交换（Custom Switching）［7鄄9］概念。 所谓定质交换，
是指通过多协议标签交换 MPLS（Multiple Protocol
Label Switching）［10］技术实现信息流的类型识别，通
过确定队列调度和动态缓存分配实现信息流的传
输资源配置，通过多路选择的传输路径实现信息流
最优路径选择，从而保证智能变电站各类业务信息
流实时性、可靠性的差异化需求，提升智能变电站
保护控制系统的性能与可靠性。

本文分析了智能变电站不同类型信息流的实
时性、可靠性要求，揭示了当前通用交换技术存在
的问题，并从智能变电站信息流的实时性和可靠性
出发，从基于多级子队列的确定性队列调度、动态
缓存分配以及多路报文传输路径 ［11 鄄 13］ 3 个方面给
出了定质交换技术的实现方法， 并通过在 OPNET
中构建定质交换模型，结合实际智能变电站算例，
定量分析了定质交换的可行性及其对提升智能变
电站通信网络的实时性、可靠性的作用。

1 智能变电站信息流性能要求分析

在信息网络化传输环境下，智能变电站各项业
务功能的实现以信息流为载体，电压、电流采样值
（SV）体现为 SV 信息流，开关位置信息、跳闸信号、
闭锁信号等体现为 GOOSE 信息流，继电保护定值召
唤、修改等体现为 MMS 信息流等。 因此，信息流的
实时性、可靠性直接影响着各业务功能的实现。 根
据信息流实现的功能不同、性能要求不同，可以将
其分为 7 类，如表 1 所示。 表中，P1 指应用于配电线
间隔或其他要求较低间隔的信息流；P2 指应用于输
电线间隔或用户未另外规定地方的信息流；P3 指用

摘要：首先基于 OPNET 仿真平台，从传输时延抖动、丢包以及传输路径等角度，分析了通用交换技术应用于
智能变电站信息交换时存在的不足。 然后从满足智能变电站信息流的实时性和可靠性需求出发，提出了定
质交换实现技术。 该技术基于多协议标签交换（MPLS）的多级子队列实现报文的分层调度，基于区域划分实
现动态缓存分配，基于路径消耗为报文提供多种路径选择。 最后结合实际智能变电站，在 OPNET 平台上构
建了共网传输场景下的定质交换模型，仿真结果说明了所提定质交换技术能够合理地分配交换资源，是可
行和有效的。
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类型 性能要求

� P1：＜10 ms，P2 或 P3：＜3 ms，不丢包
� P1：≤100 ms，P2 或 P3：＜20 ms，不丢包

中速信息流 ＜100 ms，不丢包或丢包重传
低速信息流 ＜500 ms，丢包重传
原始数据信息流 P1：＜10 ms，P2 或 P3：＜3 ms，不丢包
文件传输功能信息流 可以等于或超过 1 000 ms，丢包重传
访问控制命令信息流 ＜500 ms
时间同步信息流 最高对时精度要求为 1 μs

快速信息流
类型 A
类型 B

于输电线间隔，应具备满足同步和断路器分合时间
差最好性能的信息流。

可见，不同类型的信息流在性能要求方面有着
很大的区别，但是目前应用于智能变电站的通用交
换技术并没有充分地将不同类型的信息流进行区
分，可能因网络拥塞而造成关键信息流超时或丢失。

2 智能变电站通用交换技术存在的问题

信息流的实时性和可靠性体现为传输延时应
保证在所要求的时间范围内，且不发生丢包或发生
丢包时重传。 目前，智能变电站普遍采用的通用交
换技术对不同类型信息流提供的服务差异性不强，
难以在网络拥塞、广播风暴等恶劣情况下保证关键
信息流的实时性和可靠性，造成传输延时抖动和丢
包等问题 ［14 鄄 15］，这也是继电保护等应用系统对数据
信息网络化传输缺乏信赖的根本原因。

本文基于 OPNET 仿真平台，建立了智能变电
站信息流网络传输全过程的仿真模型，包括信息流
通信规约 IEC61850、交换设备及其调度策略、保护
监控设备 IED 等，并以实际智能变电站为背景，分析
了通用交换技术及其对智能变电站通信网络实时
性、可靠性的影响。
2.1 队列资源竞争引发时延抖动

若报文 k 的传输路径由 m 个交换机和 n 条链
路构成，则传输时延 t 为：

t=鄱
i＝1

�m
（αi+βi+γi）+鄱

j＝1

�n
ηj （1）

其中，ηj 为光纤链路 j 的传输时延，信息流在光纤中
的传输速度为光速的 2 ／3，因此光纤传输时延由光纤
长度决定；γi 为交换机 i 的交换时延，即协议解析、
地址表查找等消耗的时间，与交换芯片处理能力相
关，一般不超过 10 μs；βi 为交换机 i 的报文转发时延，
数值上等于帧长与交换机存储转发速率的比值；αi

为交换机 i 的排队时延，指报文在交换机队列内排队
等候处理的时间。 对于 αi，有：

αi= lk ／ v （2）
其中，lk 为队列中位于报文 k 前等候处理的报文长度；
v为报文转发速率。

可见，对于一个确定的网络，除了交换机排队
时延受网络信息流实时流量影响之外，其他 3 类时
延均相对固定。 则报文 k 的传输时延抖动 Δt 为：

Δt=鄱
i＝1

�m
（l″ki- l′ki） ／ v （3）

其中，l′k 和 l″k 分别为交换机 i 前、后 2 次传输报文 k
时在队列中优先于报文 k等待处理的其他报文长度。

通用交换技术采用基于优先级的端口服务单
队列调度策略，即通过识别报文优先级并为高优先
级报文提供优先服务的方式，尽可能保证其服务质
量。 由式（3）可知，若某时刻某端口中优先级与关键
报文 k 相同或更高的扰动报文 h 由于某种原因流
量增加，占用了更多的队列资源，则关键报文 k 的
时延也会相应增加，从而产生时延抖动。

下面根据扰动报文 h 流量增加的方式不同，设
置了 3 种排队时延抖动仿真场景。 基于 OPNET 的
仿真拓扑如图 1 所示。 图 1 中，设备 D1 发送报文 k，
D2 发送报文 h，D3 为报文接收装置，仿真结果如图
2 所示，图中只显示了排队时延抖动情况。

场景 1：由于某种原因端口中增加了一路优先
级与关键报文 k （长度为 200 Byte，发送频率为

4 000 p ／ s，即每秒 4 000 个数据包）相同的扰动报文

h（长度为 200 Byte，发送频率为 8 000 p ／ s），呈周期
性且幅度不大。 由图 2（b）可见，报文 k 的排队时延
从 16 μs 增加到最高为 32 μs，增加幅度较小，对报
文的实时性影响不大。

场景 2：通信网络中出现间歇性扰动源（如错误

交换机

D1 D2 D3

图 1 OPNET 仿真拓扑
Fig.1 Simulation topology of OPNET

表 1 信息流分类
Tab.1 Classification of information flow
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图 2 报文排队的时延抖动
Fig.2 Delay jitter of packet queuing
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报文、网络攻击的伪装报文等）突发与关键报文 k
优先级相同的报文 h，长度为 2 000 Byte，短时间内
突发 100 帧。 如图 2（c）所示，关键报文 k 的排队时
延由原来的 0.016 ms 剧增至 2.016 ms。 若以时延小
于 3 ms 作为实时性要求，则仅排队时延就占用了时
延裕度的 70%左右，对实时性的影响较大。

场景 3：网络故障（如广播风暴等）引发大量无
用报文在端口队列中不断积压。 如图 2（d）所示，报
文 k 的时延线性增长，约在 8 ms 时，仅排队时延就
已超过 3 ms 的实时性要求。

通过以上 3 个场景的仿真可知，通用交换技术
无法在报文 h 流量突然剧增的情况下仍能保证报
文 k 的实时性，原因主要有以下 3 点：

a. 端口识别报文优先级，却无法区分报文的类
型（SV、GOOSE 或 MMS）和业务内涵（保护或测控）；

b. 由于报文分类（SV ／GOOSE ／MMS）粒度过粗
和缺乏对报文的识别能力，只能根据优先级高低调
度报文，无法根据实时性能要求对各类报文精细调
配传输资源，对报文进行分层调度；

c. 对流经端口的报文欠缺解析能力，无法识别、
排除和控制错误报文、突发报文等扰动报文。

因此，关键报文 k 的传输时延难以确保。
2.2 缓存不足引发丢包

设交换机的缓存大小为 L，被端口队列报文占
用的缓存大小为 Lused，则可用的缓存大小为：

Lleft =L-Lused （4）

Lused =鄱
g＝1

�N
lg （5）

其中，lg 为端口 g 的队列缓存区中的报文长度；N 为
端口数量。

采用通用交换技术情况下，关键报文 k 进入端
口队列和其他端口队列报文共享交换机缓存。 在网
络出现拥塞、故障或者扰动源时，缓存区被其他报
文占用，报文 k 将因缓存不足而被丢弃。

智能变电站交换机缓存区被占用而发生丢包
的典型场景如图 3 所示 。 IED 通过间隔交换机
switch1 的级联端口与本间隔 IED 交互信息，经中心
交换机 switch0 的汇聚端口与跨间隔 IED 互通。 若

switch1 某一级联端口出现扰动报文 d，则报文 d 通
过占用公共缓存区造成级联端口和汇聚端口报文
的丢失。

利用 OPNET 仿真由于交换机缓存不足引发的
丢包场景。 设交换机处理速率为 10 Mbit ／ s，内存大
小为 2 Mbit；报文 k 长度为 300 Byte，发送频率为
4 000 p ／ s。 如图 4 所示，在 50 s 时刻，所设扰动源开
始发送长度为 1 000 Byte、发送频率为 330 p ／ s 的高优
先级报文 h，可见，报文 k 丢包数为 100 p ／ s；在 150 s
时刻，报文 h 的发送频率增加为 1 500 p ／ s，导致报文
k 全部丢失。

报文 k 丢失的原因如下：
a. 共享缓存区的划分方式存在“一荣俱荣，一

损俱损”的弊端，级联端口的扰动报文将影响范围
扩大到汇聚端口；

b. 由于缺乏报文识别能力，端口无法控制和排
除扰动报文，扰动报文会造成缓存占用，导致继电
保护等重要应用的报文因为缓存被挤占而丢失。
2.3 单一路径引发的时延与丢包

在通用交换技术下，智能变电站通信网络一般
采用星形结构配合简单生成树协议（STP），选择最
短路径消耗的路径为唯一传输路径，如图 5 所示。

但是，单一传输路径的可靠性存在不足：若中
心交换机 A 故障或者交换机 A 和 B 间链路断开，
线路保护发出的跳闸报文将无法顺利传输到操作
箱，造成断路器的拒动；若交换机 A、B 间因流量突
增出现扰动，造成时延增加或丢包，严重时也会使
得断路器无法及时跳开，进而造成故障范围扩大。

3 定质交换的实现方法与建模

定质交换技术能够从智能变电站信息流的实
时性和可靠性需求出发，为各类信息流合理分配有
限的队列资源，制定最佳的传输路径，确保重要信
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图 4 缓存不足引起的丢包
Fig.4 Packet loss caused by cache insufficiency

智能操作箱

交换机 A

交换机 C 交换机 D交换机 B

线路保护

图 5 星形结构的单一传输路径
Fig.5 Mono transfer path of star topology

图 3 扰动报文占用缓存区示意图
Fig.3 Schematic diagram of buffer
occupation by disturbing messages

共享缓存区

中心交换机 switch0

共享缓存区

IED IED IED
间隔交换机 switch1

IED IED IED
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息流的及时性且不丢失，进而保证智能变电站各类
业务功能的有效性。
3.1 基于 MPLS 标签的多级子队列分层调度

本文通过基于信息流分类标记以及多级子队
列映射与资源分配来实现交换机对于报文的分层
调度。

首先，根据信息流的类型不同引入 MPLS，在每
条报文中增加 32 bit 的信息流标签对其进行标记
以实现信息流的分类识别；然后，建立多级子队列
的映射与资源分配。 具体如下：

a. 将交换机端口一级队列分裂成具有不等深
度和发送速率等资源的子队列；

b. 根据信息流类型将报文映射至不同子队列，
1 个子队列存放 1 类或者以上的报文；

c. 采用多核处理器的虚拟分配或者单核的时
间片轮询等方法设置各个子队列发送单元的处理
速率；

d. 为每个子队列设置队列深度，设置方法详见
3.2 节。

基于 MPLS 标签的多级子队列分层调度模型
如图 6 所示，其中，第 1 层调度区分队列，第 2 层调
度区分报文类型，第 3 层调度区分业务类型，第 4 层
调度区分报文源头。

以 2.2 节中网络传输时延抖动为例，验证模型的
有效性。 针对同级报文引起的排队时延情况，分别
标记报文 h 和 k 标签值为 1 和 2，相应地，设置 2 个
子队列，规定优先转发子队列 2 的报文，子队列 2
为空才转发子队列 1 的报文，优先确保报文 k 的实
时性。 采用确定性队列调度方案后，各场景的帧排
队时延重新恢复为如图 2（a）所示的水平曲线。 可
见，通过检测报文标签值，分配子队列，能够达到消
除时延抖动的效果。
3.2 基于区域划分的动态缓存分配

动态缓存分配能够在交换机缓存不足时，压缩
次要报文的带宽和缓存，提升重要报文的带宽和缓
存，同时检测和排除异常流量，确保重要报文不会

因缓存不足而引起丢包。
基于缓存区划分的动态资源分配模型如图 7

所示。

缓存区的划分和资源分配规则如下。
a. 缓存区分为独占区和共享区：独占区只允许

通过端口的重要报文使用，而共享区允许重要报文
和次要报文共同使用。

b. 独占区容量整定原则：根据通过端口的重要
报文所需容量计算独占区容量，如式（6）所示。

C=鄱
i＝1

�n
�fi （6）

其中，C 为独占区容量；fi 为某一时间断面通过端口
的重要报文流量。

c. 缓存区调度原则：当发生错误帧、网络故障
等异常情况时，若独占区缓存不足，则重要报文溢
出独占区，与次要报文竞争共享区，这时共享区需
要优先满足重要报文。 动态缓存分配的仿真场景如
表 2 所示，拓扑如图 1 所示，其中设备 D1、D2 和 D3

分别发送关键 SV 报文、关键 GOOSE 报文和次要
报文。

仿真结果如图 8 所示。 当未采用动态缓存分配
时，重要报文丢包率为 986 p ／ s，次要报文丢包率为
1 233 p ／ s；采用动态缓存分配后，设置独占区大小
为 3 MByte，共享区大小为 2 MByte，则重要报文丢
包率为 0，次要报文丢包率为 3 600 p ／ s，有效防止
了重要报文的丢失。
3.3 基于路径消耗的多路选择

多路选择的报文传输路径的作用在于为报文

独占区
（重要报文）

共享区
（重要报文和次要报文）

SV1

SV2

GOOSE1

GOOSE2

GOOSE3

错误帧或者故障时溢出

"
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%
&
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

图 7 独占区和共享区模型
Fig.7 Exclusive buffer model and shared buffer model

时段 对象 参数

0~20 s

交换机 处理速率 10 Mbit ／ s，内存 5 Mbit
关键 SV 报文 长度 300 Byte，发送频率 4 000 p ／ s

关键 GOOSE 报文 长度 1 000 Byte，发送频率 1 p ／ s
次要报文 无

>20 s
关键 SV 报文 长度 300 Byte，发送频率 4 000 p ／ s

关键 GOOSE 报文 长度 1 000 Byte，发送频率 500 p ／ s
次要报文 长度 125 Byte，发送频率 5 000 p ／ s

表 2 动态缓存分配的仿真场景
Tab.2 Simulation scenario of dynamic buffer allocation图 6 基于 MPLS 标签的多级子队列分层调度模型

Fig.6 Hierarchical dispatch model based on
multi鄄layer subqueue with MPLS

第 1 层
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…
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提供多种路径选择，缓解异常流量对报文传输时延
抖动的影响；在链路中断等网络故障发生时，为报
文传输提供后备路径。

多传输路径通过生成树协议实现，步骤如下。
a. 生成可能的路径集合。
b. 为每条链路设定权值 pj。
c. 根据信息流特征（如负载和信息流类型），设

定每条链路的负载系数 dj、SV ／ GOOSE 信息流比
例 λj。

d. 计算路径集合中每一条路径 Wj 的路径消耗
CWj（其中求和符号表示将每条报文的 dj pj 相加）：

CWj=鄱dj pj （7）
e. 为报文分配传输路径：若有指定路径，则分

配该路径；若无指定路径，则选择最小路径消耗的
路径为最优路径。

在 OPNET 上按照以上步骤编写交换机的报文
传输路径协议，进行方案的有效性验证，仿真拓扑
如图 9 所示。

通过仿真验证模型有效性，仿真初始化场景如
表 3 所示（交换机转发速率为 100 Mbit ／ s，Switch0 ／ ３
表示 Switch0 的 ３ 号端口，其他类似）。

实现多路选择后，检测到 Switch0 的 2 号端口
与 Switch 2 的 2 号端口之间的负载过重，为保证 SV
报文发送过程保持不阻塞和不丢包 ，35 s 以后 ，
交换机进行路径转换 ，报文 1 路径变为 Node0

Switch0 ／ 3 Switch0 ／ 1 Switch1 ／ 1 Switch1 ／ 2
Switch2 ／ 1 Switch2 ／ 3 Node1，仿真结果如图 10 所
示。 由图 10 可见，通过选择路径可达到平衡负载、
降低传输时延的目的。

3.4 定质交换技术的实现方案
通用交换机具备了实现定质交换技术的队列、

缓存区、交换矩阵、地址解析、路径选择等硬件结构
和技术原型。 本文在此基础上，提出的定质交换实
现方案如图 11 所示。

a. 增加 MPLS 标签解析模块。 通过解析报文标
签确定报文类型、内务内涵和所属端口，为分层调
度和动态缓存奠定基础；

b. 将通用交换机的单队列模块变为多级子队
列分层调度模块，实现图 6 的层次化调度方案；

c. 按照 3.2 节的基于区域划分的动态缓存分配
设置动态缓存区，并完成缓存区与队列之间的映射；

d. 导入交换机管理后台解析的变电站配置描
述 SCD（Substation Configuration Description）文件订
阅关系 ，结合 3.3 节的基于路径消耗的路径分配
算法，选择传输路径。

本文基于 OPNET 仿真平台，采用自定义建模方
法，实现了以上定质交换机仿真模型。

对象 参数 路径

报文 1 长度 300 Byte，
发送频率 4 000 p ／ s

Node0 Switch0 ／ 3 Switch0 ／ 2
Switch2 ／ 2 Switch2 ／ 3 Node1

报文 2 长度 1125 Byte，
发送频率 8 000 p ／ s Node3 Switch0 Switch1 Node2

表 3 仿真初始化场景
Tab.3 Initialization of simulation scenario

图 8 采用动态缓存分配前后的丢包对比
Fig.8 Comparison of packet loss between with

and without dynamic cache allocation

图 9 路径选择的仿真拓扑
Fig.9 Simulation topology of path selection
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图 10 采用多路选择策略前后的时延对比
Fig.10 Comparison of delay between with

and without multi鄄path selection

图 11 定质交换技术的实现方案
Fig.11 Implementation scheme of custom

switching technology
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4 算例分析

本文算例以某实际 220 kV 智能变电站 220 kV
侧通信网络为背景。 为突出 SV ／GOOSE ／MMS 信息
流竞争资源最严重的场景，同时又体现智能变电站
通信网络发展的趋势，本文算例采用共网传输方式。
在 OPNET 平台上构建了共网传输场景下的定质交
换模型，通过分析继电保护在采用定质交换技术前
后的动作响应情况，研究定质交换对信息流的实时
性、可靠性的提升，网络拓扑如图 12 所示。

南琴线路间隔、琴拱线路间隔、主变 1 间隔、主
变 2 间隔的合并单元将电流采样值分别经中心交
换机端口 2、3、4、5 传输到连接在中心交换机端口 1
上的母线保护，而母线保护沿同一路径发送控制命
令到各间隔。 本文以母线保护为例，分析定质交换
对信息流性能的影响。

以中心交换机端口 1 为例，设置如下定质交换
方案。

a. 为各类信息流设置 1— 8 的标签值，见表 4。
b. 设置子队列：根据表 4 所示的信息流类型将

缓存区动态划分成 5 个子队列，队列调度采用加权
轮循算法 ［12］为子队列 1—5 配置权值。

c. 设置交换机的缓存区划分，参数如表 5 所示。
仿真场景设置如下：南琴线路间隔合并单元出

现扰动源，多发一路 SV 报文（报文长度为 300 Byte，
频率为 4 000 p ／ s，标签值为 3），经中心交换机端口
1 到母线间隔保护装置；此时，母线故障，母差保护
启动，向该母线上所有支路发送跳闸 GOOSE 报文；
仿真时间为 5 s。

采用定质交换技术前后的信息流性能仿真如
表 ６ 所示，表中“ ”表示上升。

a. 在使用通用交换技术的情况下，母线保护的
跳闸 GOOSE 信息流在扰动源的作用下，传输时延
由 1.602 ms 上升至 5.326 ms，不满足小于 3 ms 的

时延要求；而采用定质交换技术优化后，跳闸 GOOSE
信息流的传输时延在扰动情况下仍然能够维持在
1.537 ms，保证了保护的可靠动作。

b. 在使用通用交换技术情况下，保护 SV 信息流
和开关量 GOOSE 信息流的实时性均不满足要求，
而定质交换技术保证了 2 类信息流的实时性。

c. 在采用定质交换技术的情况下，MMS 报文
的实时性有所降低，但仍能性能满足要求，这是因
为保证 GOOSE 和 SV 信息流的实时性是靠牺牲
MMS 报文带宽来实现的。
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图 12 220 kV 侧拓扑结构
Fig.12 Topology at 220 kV side

业务类别 发送规律 实时性指标 子队列划分 子队列权值

1 心跳（2 ms~1 s） <3 ms 1 0.4０
2 心跳（2 ms~1 s） <20 ms 3 0.15
3 80 点 ／周期 <3 ms 1 0.4０
4 48 点 ／周期 <10 ms 2 0.25
6 Poisson（700） 无要求 5 0.08
7 1 点 ／周期 无要求 5 0.08
8 0.02 点 ／周期 <1 s 4 0.12

表 4 中心交换机端口 1 的应用业务
Tab.4 Application of central switch Port 1

参数名称 数值

速率 500 000 p ／ s
缓冲（独占区） 4 MByte
缓冲（共享区） 1 MByte
生成树协议 基于路径消耗的多路选择

表 5 中心交换机基本参数
Tab.5 Fundamental parameters of central switch

信息流（标签） 通用交换时延 ／ms 定质交换时延 ／ms
跳闸 GOOSE（1） 1.602 5.326 1.537 1.549
开关量 GOOSE 1.738 25.246 1.835 9.356
保护采样 SV（5） 1.593 6.100 1.540 1.543
人机交互 MMS 1.895 203.545 2.038 300.112（丢包）
设备状态 MMS 1.937 202.421 2.123 300.241（丢包）
对时报文（8） 1.746 57.136 1.926 100.52

表 6 采用定质交换前后的时延和丢包仿真结果
Tab.6 Simulative results of delay and packet loss before

and after application of custom switching
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可见，定质交换技术能够根据各类信息流的性
能要求合理分配交换资源，从而可保证各类信息流
性能均满足其实时性、可靠性的要求。

5 结论

a. “尽力而为”的通用交换技术以信息流“公平
竞争”为准则，存在传输时延抖动、缓存不足引起的
丢包、单一传输路径不可靠的问题，无法满足信息
流差异性需求，对智能变电站信息流实时性、可靠
性造成冲击；

b. 提出了定质交换技术的实现思路，包括基于
多级子队列的确定性调度、基于区域划分的动态缓
存分配以及基于路径消耗的多路选择，并分别在
OPNET 中进行了建模，模型的仿真结果表明定质交
换机技术能够有效克服通用交换技术的不足，提升
信息流的实时性与可靠性；

c. 给出实际智能变电站的定质交换技术的应
用方案，通过与通用交换技术方案的对比仿真，验证
了方案的有效性，并进一步凸显了定质交换的优势。
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Development and application of distributed simulation & test system
for stability control system

LI Xingjian，XIA Yanhui，CHEN Songlin，REN Zuyi，SHEN Quanrong，WANG Yanguo
（NARI鄄Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract： A distributed simulation & test system for regional stability control system is developed to
simplify its site test，which is composed of simulation background，stability control simulation & test devices
and external GPS. The faults of power system are simulated by the simulation software of simulation
background and the simulative results are outputted by the simulation & test devices. Because the
simulation & test devices are strictly synchronized by external GPS，the simulation data are thus inputted
synchronously to the distributed stability control devices to verify their logic strategies and actions during
system faults. The validity of the developed system is verified by the site application and its superiorities
and deficiencies are summarized.
Key words： electric power systems； regional stability control； dynamic full鄄set test； system simulation test；
distributed system； closed loop test； computer simulation
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Custom switching technology to improve reliability and real鄄time performance of
information flow in smart substation

WANG Haizhu1，CAI Zexiang1，ZHANG Yanxu1，SHAO Xiangchao1，LI Yiquan2，ZHU Zhihan3

（1． College of Electrical Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2． Guangdong Power Dispatch Centre，Guangzhou 510600，China；

3． Guangzhou PtSwitch Co.，Ltd.，Guangzhou 510665，China）
Abstract： Based on OPNET simulation platform，the deficiency of general switching technology applied in
the switching of smart substation information is analyzed from different aspects：transmission delay jitter，
packet loss，transmission path，etc. An implementation technology of custom switching is proposed to
improve the reliability and real鄄time performance of smart substation information flow，which hierarchically
dispatches the messages based on the multi鄄layer subqueue with MPLS（Multiple Protocol Label Switching），
dynamically allocates the buffer based on the buffer division，supports multiple paths for message transfer
based on the path loss. A custom switching model is established on OPNET simulation platform for an
actual smart substation，where different information flows share a network，and the simulative results show
that，the switching resources are reasonably allocated and the proposed switching technology is feasible
and effective.
Key words： smart substation； custom switching； information flow； real鄄time； reliability； communication
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