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摘要：网络化的广域保护控制是配电网发展的必然趋势，然而其工程化应用受通信网络实时性与可靠性的影

响，现阶段尚缺乏定量化的配电网广域保护控制系统通信网络性能分析工具与研究方法，使得相关研究难以

深入开展。从网络性能约束出发，基于 ＯＰＮＥＴ仿真平台对实体设备进行自定义建模，并通过加载报文协议、
设置网络优化策略搭建配电网广域保护控制系统仿真模型，并结合通信设备选型、网络拓扑以及优化调度策

略设置不同仿真场景在不同网络层级下进行通信组网策略仿真研究，获得定量化的网络性能分析结果。基

于 ＯＰＮＥＴ的配电网广域保护控制系统通信网络性能分析与组网策略研究方法能为配电网广域保护控制系
统通信组网的规划、设计与运行提供指导依据。
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０　 引言

分布式发电大量接入电网以及电力用户角色的

转变给配电网带来运行方式多变、潮流方向不确定、

系统阻抗难以确定等问题［１３］，暴露了传统配电网保

护控制方案的不足［４］。近年来，计算机技术、智能控

制及网络通信技术迅速发展，为实现高性能的配电

网保护控制功能创造了条件。

配电网广域保护控制技术是新的研究热点，文

献［５７］提出经由通信网络与其他非本地的保护控
制单元进行通信的配电网广域保护控制模式，确立

了广域保护控制系统功能，包括线路保护以及负荷

过载联切、分布式电源控制等更高层次的配电网优

化控制等。在保护实现原理研究方面，文献［８９］对
电流保护、差动保护等保护原理在配电网广域保护

控制中的具体实现方案进行了探讨。在通信规约与

通信模式的研究方面，文献［１０１１］通过借鉴智能变
电站的做法，遵循 ＩＥＣ６１８５０标准对信息进行描述并
对通信服务进行映射，实现了实时数据的快速交换。

上述相关研究都为配电网广域保护控制功能实现提

供了研究基础。

然而区别于传统保护控制模式，配电网广域保

护控制采用网络化的通信手段，通信网络的实时性

与可靠性需要得到验证，但目前缺乏对配电网广域

保护控制通信网络性能定量化的深入研究，导致对

配电网广域保护控制的研究难以落实到工程化应用

上，所以亟需形成定量化的配电网广域保护控制通

信网络性能分析工具以及相适应的研究方法。

ＯＰＮＥＴ作为当前通信网络性能定量化分析研
究的常用软件，广泛应用于智能变电站与自动化系

统的通信网络研究等各个方面［１２１４］，但 ＯＰＮＥＴ并未
提供配电网广域保护控制通信网络设备的相关模

型，尚无法满足对配电网广域保护控制通信网络策

略研究的要求。

对此，本文通过分析配电网广域保护控制通信

网络性能约束，基于 ＯＰＮＥＴ仿真软件，建立配电网
广域保护控制系统设备、协议和优化调度策略等

模型，并根据通信组网策略生成不同场景，分层

级进行仿真研究，定量化地描述通信网络性能，

获得适用于不同网络规模的组网策略，为配电网

广域保护控制系统通信组网的规划、设计与运行

提供依据。

１　 配电网广域保护控制通信网络性能约束

区别于传统保护控制模式，配电网广域保护控

制功能的实现需要通信技术的支撑，并受网络性能

制约。网络性能的优劣将直接影响配电网广域保护

控制功能能否有效实现，而系统功能给通信组网提

出了性能要求，根据广域保护控制对实时性与可靠

性的要求可以确定通信网络的一系列性能指标。

另一方面，通信网络性能受网络组网策略与网

络规模影响，网络组网策略影响信息流的分布，而网

络规模则决定了网络通信量，进而影响网络流量与

实时性能等。反之，在确定网络性能约束条件的情

况下，利用网络性能指标对网络组网策略进行评价，

能够确定最优网络组网策略，同时，根据网络性能约

束条件可以确定组网规模边界。

系统功能、网络性能、组网策略与规模的关系如

图 １所示，研究配电网广域保护控制通信组网，首先
需要确定其通信网络性能指标。配电网的广域保护
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控制经由通信网络传输的数据信息包括保护信息、

控制信息、测量、计量以及设备状态信息等，其中与

保护相关的信息量最大，对实时性能要求最高，因此

网络性能的描述可以从保护通信性能的角度进行

刻画。

图 １ 系统功能、网络性能、组网策略与规模的关系
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃａｌｅ

通信领域中常用的网络性能指标通常包括连通

性、吞吐量、带宽、带宽占用率、传输报文延时、延时

抖动等，结合保护特性的需求与 ＩＥＣ６１８５０ 标准对保
护通信网络性能要求，从速动性的角度选取传输报

文延时作为实时性能考量的依据，从可靠性的角度

判断是否丢包来评价网络可靠性，借助带宽占用率

反映网络流量水平以及资源利用情况。网络性能指

标及其相关要求如表 １ 所示，配电网广域保护控制
功能实现与组网研究须以满足表 １ 所确定的网络性
能约束为前提。

表 １ 网络性能指标与约束要求
Ｔａｂｌｅ １ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能指标 说明 网络性能约束

传输报文

延时

报文从发送端发出经历通信网

络到接受端所耗费的时间

最大报文延时在

１０ ｍｓ以内

丢包 通道资源紧张造成数据帧丢失
满足任何情况下

零丢包

带宽占

用率

实际利用带宽与光纤链路容量

的比值。过大导致链路堵塞；

过低则会造成资源浪费

要求带宽占用率

在 ６０％以下

２　 基于 ＯＰＮＥＴ的配电网广域保护控制通信
网络建模

２．１　 配电网广域保护控制通信网络建模内容
ＯＰＮＥＴ能够实现网络流量分布、设备处理延

时、端到端延时等各种网络性能指标的仿真与统计，

精确反映通信场景的网络性能。ＯＰＮＥＴ 还可以模
拟多种通信场景，实现不同场景的网络性能对比。

针对配电网广域保护控制特定的具体研究对象，需

要对 ＯＰＮＥＴ模型库进行拓展。本文将基于配电网
广域保护控制系统完成通信网络的 ＯＰＮＥＴ 实体设
备建模、通信协议建模以及优化调度策略建模，建模

内容如表 ２所示。

表 ２ ＯＰＮＥＴ建模内容与描述
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰＮＥＴ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

建模内容 描述

实体设备 系统信息产生、传递、处理与应用的实体

通信协议 信息报文传输格式、交互方式、运行机制

优化调度策略 信息调度过程与方法

２．２　 实体设备建模
一体化智能终端装置 ＤＩＴ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｒｍｉｎａｌ）完成电流 ／电压模拟
量采集、开关量采集、保护、测量控制、执行等功能，

是配电网广域保护控制系统特有的设备，需要通过

自定义建模工具完成 ＯＰＮＥＴ 模型建模。ＤＩＴ 模型
应具有以下通信功能：

ａ． 可以根据采样值信息以及状态量信息生成采
样值（ＳＶ）报文和 ＧＯＯＳＥ报文；

ｂ． 可以发送和接收 ＳＶ报文并测量报文的传输
延时大小；

ｃ． 生成并发送保护动作变位 ＧＯＯＳＥ报文；
ｄ． 接收并解析主站下达的保护控制指令

ＧＯＯＳＥ报文。
根据以上分析，ＤＩＴ 可以采用应用层、数据链路

层和物理层 ３ 层节点模型。应用层装载 ＩＥＣ６１８５０
协议，负责收集 ＳＶ信息以及状态量信息数据，生成
ＳＶ报文数据包以及 ＧＯＯＳＥ报文数据包。数据链路
层装载 ＯＰＮＥＴ 自带资源预留协议（ＲＳＶＰ）协议，负
责对数据帧进行组合以及无差错传输控制和管理。

物理层承担通信接口功能，包括发送机和接收机，负

责最终数据的发送与接收，并且能支持 １０ Ｍ、１００ Ｍ
和 １０００ Ｍ等带宽的光纤接入。通过包流线反映设
备模型中个各功能模块间的信息处理关系，如图 ２
所示。

图 ２ ＤＩＴ设备 ＯＰＮＥＴ模型
Ｆｉｇ．２ ＯＰＮＥＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＩＴ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

主站广域保护控制装置ＷＰＣＤ（Ｗｉｄｅａｒｅａ Ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｅｖｉｃｅ）实现变电站母线、线路保
护功能以及电网拓扑管理、远方备自投等控制功能，

可同样采用 ３层节点模型，如图 ３所示。
ＷＰＣＤ的主要通信功能为：能够接收 ＤＩＴ 发送
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的模拟量及状态量信息以及动作变位信息，并能通

过 ＧＯＯＳＥ 报文的形式下达保护控制指令给相应
ＤＩＴ；ＷＰＣＤ模型应能够支持多种带宽光纤接入。

图 ３ ＷＰＣＤ设备 ＯＰＮＥＴ模型
Ｆｉｇ．３ ＯＰＮＥＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＷＰＣＤ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

交换机属于通用对象，可以采用 ＯＰＮＥＴ模型库
中的交换机模型。配电网广域保护控制通信网络交

换机可选择存储转发型 ２层交换机。对交换机的参
数设定可以从交换机端口数量、交换机转发速率、以

太网参数、虚拟局域网（ＶＬＡＮ）参数、端口参数设置
等方面进行。

光纤链路同样属于 ＯＰＮＥＴ通用对象，可选用全
双工点对点通信链路。配电网广域保护控制系统通

信流量大，延时要求高，宜选用高数量级的带宽，如

１００ Ｍ、１ ０００ Ｍ 甚至更高的带宽通信链路进行仿真
分析。

２．３　 报文协议建模
ＯＰＮＥＴ应用层协议需要根据配电网广域保护

控制通信的信息交互机制进行自定义建模，广域信

息传输遵循 ＩＥＣ６１８５０ 通信规约，其中，保护 ＳＶ 以
ＳＶ报文形式传输，保护动作、断路器状态量等信息
以 ＧＯＯＳＥ报文的形式传输。由于广域通信带宽有
限，不宜分别上传开关站各出线间隔的广域信息，可

以先将开关站内多个间隔 ＳＶ 广域信息集中封装进
行组合后再上传。

利用 ＯＰＮＥＴ搭建采样值 ＳＶ 报文模型，在包格
式编辑器中分别创建 ＡＳＤＵ、ＡＰＤＵ及 ＩＥＣ６１８５０－９－
２这 ３种包格式，其中包括每个字段的名称、数据类
型等，如图 ４所示。

在进程域对每个字段进行赋值，形成 ＩＥＣ６１８５０－
９－２报文，并通过平台自带函数 ｏｐ＿ｐｋ＿ｎｆｄ＿ｓｅｔ（）进
行赋值：

ｏｐ＿ ｐｋ ＿ ｎｆｄ ＿ ｓｅｔ（ｐｋｐｔｒ ＿ＡＳＤＵ１，“Ｓｍｐｃｎｔ”，ｓａｍｐｌｅ ＿
ｓｙｎｃ）；


ｏｐ＿ ｐｋ＿ ｎｆｄ＿ ｓｅｔ（ｐｋｐｔｒ＿ＡＳＤＵ１，“ＰｈｓＭｅａｓ１”，ａｎａｌｏｇ１）；


其中，ＳＶ ａｎａｌｏｇ 的获取可以通过 ＯＰＮＥＴ 函数发生
器（如各种类型的正弦函数），结合仿真时间生成对

应时刻的 ＳＶ大小，也可以通过外部文件导入。

图 ４ ＳＶ报文的 ＯＰＮＥＴ包格式
Ｆｉｇ．４ ＯＰＥＮ ｐａｃｋｅｔ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ＳＶ

ＧＯＯＳＥ 映射到数据链路层后，采用 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ
８８０２－３版本的以太网数据帧格式，和 ＳＶ 报文所映
射的通信协议以及报文结构方法类似。建立 １ 个信
息数据集，将数据集赋值到数据包中完成建模。

２．４　 优化调度策略建模
采用网络优化调度策略指通过采取网络控制措

施，使信息流具有更为合理的时间分布和空间分布，

为配电网广域保护控制提供更好的通信服务质量。

目前，能够实现的网络优化调度策略主要有优先级

设置、ＶＬＡＮ技术、静态组播等。
ＯＰＮＥＴ提供了相应的网络优化调度策略实现

方法，如：优先级设置可以通过在报文相应字段中赋

予优先级编号，并在交换机设置界面中分配不同优

先级的报文队列权重实现；ＶＬＡＮ 技术则可通过在
数据包中加入含有 ＶＬＡＮ Ｔａｇ 标记的数据帧，并设
置交换机端口的 ＶＬＡＮ ＩＤ（ＶＩＤ）以及端口支持的
ｓｕｐｐｏｒｔ ＩＤ，达到限制报文广播范围的目的。

３　 基于 ＯＰＮＥＴ网络性能的配电网广域保护
控制通信网络仿真方法

３．１　 通信网络的运行方式分析
与一次系统相类似，配电网广域保护控制系统

由于接入信息、设备的内容与状态变化，存在多种运

行状态。根据 ＩＥＣ６１８５０ 规约，ＳＶ 报文在各种网络
状态下，具有相同的发送报文规律；ＧＯＯＳＥ 报文则
遵循心跳报文机制，在数据集发生变化时，报文重复

发送，最小的报文发送间隔常采用 ２ ｍｓ为基准。因
此，根据网络流量水平的不同，可将通信网络的运行

方式分为小方式、典型方式和大方式，如表 ３所示。
为验证最极端情况下的网络性能，一般情况下，
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可以对大方式下的二次系统运行方式进行考察。

表 ３ 二次系统运行方式
Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

运行方式 系统状态 流量水平
ＧＯＯＳＥ报文发送
频率设置

小方式
没有任何故障告

警事件发生
最小

以 １ ｓ间隔发送 ＧＯＯＳＥ
报文

典型方式
出现 １种或多种
故障告警

一般
故障节点以 ２ ｍｓ间隔
发送 ＧＯＯＳＥ报文

大方式
所有信息流均处

于突发状态
最大

所有节点以 ２ ｍｓ间隔发送
ＧＯＯＳＥ报文

３．２　 面向组网策略的仿真场景设置
仿真场景的设置可以结合不同组网策略进行，

组网策略由具体的组网方式结合而成。配电网广域

保护控制通信网络的组网方式包括通信设备选型、

通信网络结构以及相应的优化调度策略等。

ａ． 通信设备是网络结构与功能的承载，针对光
纤以太网的设备选型包括光纤带宽以及交换机选型

等，目前光纤以太网能够支持的光纤带宽为 １００ Ｍ、
１ ０００ Ｍ甚至是 １０ Ｇ等。

ｂ． 通信网络结构表示网络的拓扑以及连接关
系，基本的网络拓扑包括星形接线以及环形接线。

通信网络结构的选取可以结合网络拓扑进行。

在星形组网方式下，设立主节点汇聚交换机与

分节点接入交换机，主节点汇聚交换机通常配置于

变电站主站，分节点接入交换机配置于开关站，交换

机之间通过光纤相连，任一节点与其他节点通信均

需要通过主节点；环网组网方式下，所有交换机首尾

相连，任一节点发出的信息经各级交换机以及环网

光纤链路传送给目的节点。

ｃ． 通信网络的优化调度策略描述系统信息调度
过程与方法，是否采取优化调度策略、不同优化调度

策略对网络性能的影响程度，都是网络优化调度策

略的重要研究内容。

不同的通信设备选型、通信网络拓扑结构和通

信网络调度策略相互结合，可以形成多种组网策略，

仿真场景的设置应结合不同的组网策略进行。

３．３　 分层化的通信网络仿真方法
配电网广域保护控制系统点多面广，对通信网

络组网策略的仿真分析也可分不同层级进行，将通

信网络分为馈线通信网络、站级通信网络和网级通

信网络 ３个层次，如图 ５所示。
ａ． 以变电站母线为界，将同一馈线所连接的、需

要进行广域信息交互的开关站节点划归为同一个馈

线通信网络。馈线通信网络作为通信组网的最小单

元，构成最基本的广域保护控制通信网络，支持馈线

开关站之间以及开关站与变电站之间的通信。馈线

通信网络范围较小，组网策略选取较为灵活。

ｂ． 站级通信网络包括了变电站母线连接的所

图 ５ 分层化网络结构
Ｆｉｇ．５ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

有馈线组成的馈线通信网络，并通过变电站内部组

网进行连接。站级通信网络支持变电站内部通信，

站级通信网络组网可以遵循变电站内部网络建模机

制，结合变电站内部通信网络进行。

ｃ． 网级通信网络表示整个配电网级别的通信
网，包含不同变电站之间的网络互联。变电站之

间需要进行数据交互，实现变电站之间联络线路的

广域保护控制、远方备自投以及负荷过载联切等

功能。

不同组网策略适用于不同的网络规模，也即不

同网络规模下组网策略将呈现出不同的网络性能，

因此对组网策略的研究需建立在不同的网络规模

下。馈线通信网络覆盖馈线所有开关站，开关站数

目增加，馈线通信网的规模相应扩展；站级通信网络

反映了整个变电站级别的组网规模，馈线数目增加，

将使得站级通信网络规模扩展；网级通信网络的规

模扩展可以从网级通信网络所承载的功能角度分

析，可以体现为不同变电站联络线路投运情况，联络

线路投运带来保护控制功能互联，使得变电站之间

通信量增大。

４　 配电网广域保护控制通信组网策略仿真
分析

４．１　 仿真案例
选取某地区环形接线配电网进行广域保护控制

通信组网研究，其结构如图 ６ 所示。该环形接线配
电网由 ２个变电站分别引出多回馈线环网，馈线连
接多个馈线开关站，馈线环网之间设有多回联络线

路（联络断路器正常断开）。正常情况下每个环网
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单独闭环运行；在配电网发生故障时，可经联络线实

现不同环网馈线之间的负荷转供，保证系统可靠

供电。

图 ６ 仿真案例
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ

对该地区配电网馈线配置广域保护控制，为解

决环形馈线带来的潮流方向不确定问题，馈线主保

护采用差动保护，差动保护执行主体为配置于各开

关站内的 ＤＩＴ设备，并通过光纤以太网进行 ＳＶ 信
息交互。馈线后备保护执行主体为配置于变电站

的 ＷＰＣＤ 主站设备，各开关站的 ＤＩＴ 设备将 ＳＶ
信息、保护动作信息、开关状态等同样经由光纤

以太网上送至 ＷＰＣＤ。另外，在不同变电站环网
馈线间联络线投运时，联络线同样配置差动保

护，联络线两侧 ＳＶ 信息交互也采用光纤以太网
进行。

以一个馈线环网为例说明通信配置情况：每个

开关站以及环网馈线出线断路器均配置 ＤＩＴ，开关
站 ＤＩＴ通过交换机接入通信网络，并最终与各环网
馈线的汇聚交换机连接；每个变电站主站配置

ＷＰＣＤ，通过中心交换机与各馈线环汇聚交换机相
连。分别设置不同场景对光纤选型以及网络连接方

式进行仿真比较，如图 ７所示。
４．２　 仿真实验
４．２．１　 馈线通信网络仿真

针对馈线开关站组成的馈线通信网络，依托本

文所构建的 ＯＰＮＥＴ仿真模型搭建不同仿真场景，对
应不同的组网策略选取光纤选型、基本组网结构以

及 ＶＬＡＮ优化策略作为切入点，生成以下组网方案。
ａ． 方案 Ａ：１００ Ｍ 光纤＋星形网络＋采用 ＶＬＡＮ

优化。

图 ７ 仿真案例通信配置
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ

ｂ． 方案 Ｂ：１００ Ｍ 光纤＋环形网络＋采用 ＶＬＡＮ
优化。

ｃ． 方案 Ｃ：１００ Ｍ光纤＋星形网络。
ｄ． 方案 Ｄ：１００ Ｍ光纤＋环形网络。
ｅ． 方案 Ｅ：１ ０００ Ｍ光纤＋星形网络＋采用 ＶＬＡＮ

优化。

ｆ． 方案 Ｆ：１ ０００ Ｍ光纤＋环形网络＋采用 ＶＬＡＮ
优化。

ｇ． 方案 Ｇ：１ ０００ Ｍ光纤＋星形网络。
ｈ． 方案 Ｈ：１ ０００ Ｍ光纤＋环形网络。
分别对应 ５—７个馈线开关站组网规模，进行仿

真，方案 Ａ、Ｂ的仿真场景分别如图 ８、９所示。
采用大方式的二次系统运行方式，验证极端运

行情况下的网络性能。

最大报文网络延时为报文离开源 ＤＩＴ节点至目
ＤＩＴ节点所经历的网络传输延时，计及所有主保护接
收的 ＳＶ报文，最大 ＳＶ报文网络延时如表 ４所示。

图 ８ 方案 Ａ仿真场景
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ Ａ
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图 ９ 方案 Ｂ仿真场景
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ

表 ４ 馈线通信网络延时统计
Ｔａｂｌｅ ４ Ｄｅｌａｙ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

方案
最大 ＳＶ报文网络延时 ／ ｍｓ

５个开关站 ６个开关站 ７个开关站
Ａ ０．１３９ ０．１４５ ０．１５６
Ｂ ０．４０６ ０．４４４ ０．６０６
Ｃ ０．１７５ ０．１９７ ０．２２４
Ｄ ０．４０６ ０．４４４ ０．６０６
Ｅ ０．０８１ ０．０９７ ０．１００
Ｆ ０．１０７ ０．１２６ ０．１４０
Ｇ ０．０８１ ０．０９７ ０．１００
Ｈ ０．１０７ ０．１２６ ０．１４０

　 　 由表 ４ 可以看出：在 ３ 种网络规模下，８ 种方案
均能满足网络实时性能要求；星形网络（方案 Ａ、Ｃ、
Ｅ、Ｇ）的实时性能较环形网络（方案 Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ）更为
优越；采用 １ ０００ Ｍ带宽光纤网络（方案 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ）
时的网络实时性能较 １００ Ｍ带宽光纤网络（方案 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ）更佳。

相较于网络延时性能约束，带宽约束作用更为

明显，仿真所得网络流量分布如表 ５所示。

表 ５ 馈线通信网络流量大小统计
Ｔａｂｌｅ ５ Ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

方案 交换机
馈线通信网络流量 ／ Ｍ

５个开关站 ６个开关站 ７个开关站

Ａ、Ｅ
接入交换机 １ ７０２．４ １ ７０２．４ １ ７０２．４
中心交换机 ９４．６００ １０８．９９２ １２３．３８４

Ｂ、Ｆ
接入交换机 ４４．９２８ ５３．４４０ ６１．９５２
中心交换机 ９４．６００ １０８．９９２ １２３．３８４

Ｃ、Ｇ
接入交换机 ４４．９２８ ５３．４４０ ６１．９５２
中心交换机 ９４．６００ １０８．９９２ １２３．３８４

Ｄ、Ｈ
接入交换机 ４４．９２８ ５３．４４０ ６１．９５２
中心交换机 ９４．６００ １０８．９９２ １２３．３８４

　 　 另外，由表 ４、５ 还可看出，采用星形网络与
ＶＬＡＮ优化相结合的方式能够促进网络信息流的优
化调度，环网与 ＶＬＡＮ 优化相结合对网络性能优化
不明显。

综合上述分析结果可知，采用 １００ Ｍ＋星形组网＋
采用 ＶＬＡＮ优化组合的方案 Ａ可以得到较好的网络
性能，并节约资源与成本。考虑到 ＷＰＣＤ 通信流量

大的特点，对方案 Ａ进行改进，ＷＰＣＤ与中心交换机
相连的光纤采用 １ ０００ Ｍ带宽。该组网方案能够支
持 ７个以上开关站的组网规模，最大传输报文延时
不超过 ０．２ ｍｓ，带宽占用率不超过 ２０％，且网络性能
不随组网规模的扩大而发生明显变化。

４．２．２　 站级通信网络仿真
在馈线通信网络仿真的基础上，搭建站级通信

网络，逐渐扩展站级通信网络规模，即增加馈线数

目，同样采用大方式的二次系统运行方式，对比仿真

结果，对改进的方案 Ａ（ＷＰＣＤ与中心交换机相连的
光纤采用 １ ０００ Ｍ 带宽）的组网策略网络性能进行
仿真。馈线数目为 ３时的站级通信网络仿真场景如
图 １０所示，仿真结果如表 ６所示。

图 １０ 站级通信网络仿真场景
Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ６ 站级通信网络仿真结果
Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

馈线

数量

ＤＩＴ接收
ＳＶ延时 ／
ｍｓ

ＷＰＣＤ接收
ＳＶ延时 ／ ｍｓ

接入交换

机端口流

量 ／ Ｍ

中心交换

机端口流

量 ／ Ｍ
是否丢包

１ ０．１５６ ０．０８８ １７．０２４ １２３．３８４ 否

２ ０．１５６ ０．１４１ １７．０２４ ２４３．８８８ 否

３ ０．１５６ ０．２３２ １７．０２４ ３６５．８３２ 否

４ ０．１５６ ０．２９１ １７．０２４ ４９３．９２０ 否

５ ０．１５６ ０．３６９ １７．０２４ ６２２．００８ 否

　 　 由表 ６可见，ＤＩＴ接收 ＳＶ报文构成开关站间差
动主保护，由于采用 ＶＬＡＮ划分，信息广播范围限制
在各个馈线通信网络内部，其网络通信延时及接入

交换机流量与对 １个馈线通信网络单独进行仿真的
结果时基本相同。ＷＰＣＤ 接收 ＳＶ 报文构成主站对
馈线的后备保护，从仿真结果可以看出，随着馈线数

目的增加，ＷＰＣＤ接收报文延时增加，中心交换机端
口流量相应增加。

对比上述馈线规模下的网络性能，可以认为，采

用改进的方案 Ａ后，馈线网络内部通信的基本馈线规
模基本不受馈线接入数量限制，而对站级通信网络而

言，网络性能随着馈线规模的扩展变差，在 ５ 回馈线
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规模下，中心交换机到ＷＰＣＤ的带宽（１ ０００ Ｍ光纤）
占用率超过 ６０％，超过 ４回馈线规模部分可考虑另行
组网或选用更高规格的光纤（１ ０００ Ｍ带宽光纤）。
４．２．３　 网级通信网络仿真

随着 ２个变电站馈线环之间的联络线投运数量
的增加，为实现联络线路的差动保护功能，变电站通

信流量将不断增加，这部分通信流量将由变电站之

间的互联光纤通道承载，在前文仿真结果的基础上，

搭建网级通信网络，选用 １００ Ｍ互联光纤进行组网，
逐渐增加互联馈线数目，采用大方式的二次系统运

行方式。对不同数量的馈线环间联络线投运下的通

信网络性能进行仿真，互联馈线数目为 ２ 时的网级
通信网络仿真场景如图 １１ 所示，仿真结果如表 ７
所示。

图 １１ 网级通信网络仿真场景
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ７ 网级通信网络仿真结果
Ｔａｂｌｅ ７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
联络线投运

数量

最大报文

延时 ／ ｍｓ
联光纤占用

率 ／ ％ 是否丢包

３ ０．３１８ ３４．７５２ 否

４ ０．３４８ ４６．３３６ 否

５ ０．４３８ ５７．９２０ 否

６ ０．８７５ ６９．５０４ 否

　 　 由表 ７可见，在 ６ 回馈线环联络线路投运情况
下，本文通信组网方案能有效支持馈线以及联络线

保护控制功能，超过 ６ 回联络线路时则无法满足性
能要求，表现为带宽占用率越限。因此，在联络线路

投运数目超出本文通信方案所能支持的规模限制

时，可将两变电站之间的互联光纤带宽由 １００ Ｍ 扩
展为 １ ０００ Ｍ，组成通信网络。
４．３　 组网策略评价

在不同的组网规模下，不同的组网策略呈现不

同的网络性能，可以得出以下结论。

ａ． 从馈线通信网络层面，１００ Ｍ 带宽光纤配合
星形网络拓扑以及网络优化策略能基本满足保护控

制功能需求；星形网络的应用规模大于环形网络，此

外由于星形网络本身容易扩展，因此，更适用于大规

模组网，在进行小规模组网时，可采用环形网络以保

障网络可靠性；在没有 ＶＬＡＮ优化策略的情况下，网
络性能受网络规模影响明显，采用 ＶＬＡＮ 优化能够
充分扩展网络规模，改善网络性能；另外，由于主站

通信流量大，主站通信光纤应选用１ ０００ Ｍ带宽以满
足通信需求。

ｂ． 从站级通信网络层面，采用 ＶＬＡＮ 优化策略
能够满足多回馈线共同组网要求，且不会对馈线内

部网络通信性能造成影响；主站设备通信性能受馈

线规模影响，需在规定馈线规模内进行组网。

ｃ． 从网级通信网络层面，带宽为 １００ Ｍ 的变电
站互联光纤同样存在应用边界，需在规定规模内进

行组网。

５　 结论

本文基于 ＯＰＮＥＴ 仿真平台搭建的配电网广域
保护控制通信网络模型能够真实模拟广域保护控制

设备原型及其通信模式，包括相关通信协议与优化

调度策略等，并能通过仿真分析获取定量化的网络

性能分析结果，为配电网广域保护控制通信网络提

供定量化的网络性能分析工具与研究方法。

不同的通信组网策略在不同的网络规模下体现

出不同的网络性能，针对配电网广域保护控制系统，

本文综合多种通信网络组网策略进行仿真研究，给

出不同层级通信网络的组网策略，并确定其适用的

组网规模，为配电网广域保护控制通信组网策略研

究提供有效的参考依据。
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