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智能变电站过程层网络报文传输时间计算及抖动抑制方法
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摘要：过程层网络是智能变电站的重要组成部分，其实时性对智能变电站的安全可靠运行具有重要意义，而
报文传输时间是实时性的主要指标。 在介绍过程层网络结构及通信业务的基础上，提出了一种报文传输时

间计算方法，分析了报文长度、数据率等因素对过程层网络中报文传输时间的影响并进行了仿真验证。 针对

因竞争而造成的采样值（ＳＶ）报文传输时间抖动问题，提出了一种通过控制报文发送时序与转发条件来抑制

ＳＶ 报文传输时间抖动的方法，给出了该方法的实现思路，仿真表明该方法可以在确保报文实时性的同时，有
效地抑制 ＳＶ 报文传输时间的抖动。
关键词：智能变电站；过程层网络；报文；实时性；报文传输时间

中图分类号：ＴＭ ７６１ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０６．０１９

收稿日期：２０１８－０１－３０；修回日期：２０１８－０２－０２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０９０７０１４，５１０７７７⁃
０１５）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（ＨＩＴ．
ＮＳＲＩＦ．２０１５０１７）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５０９０７０１４，５１０７７７０１５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＨＩＴ．ＮＳＲＩＦ．２０１５０１７）

０　 引言

发展智能电网可以解决电力系统中存在的诸

多问题，而智能变电站是建设智能电网的重要基础

和支撑［１⁃２］ 。 智能变电站使用网络技术代替传统的

二次 接 线 来 传 递 开 关 量 和 采 样 值 信 号， 采 用
ＩＥＣ６１８５０ 标准作为整个变电站的通信及建模依
据，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和
监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动
控制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级

应用［３⁃４］ 。
智能变电站的通信系统包括变电站层设备、间

隔层设备和过程层设备。 过程层网络主要用于在间
隔层设备与过程层设备之间传递面向对象变电站事
件 ＧＯＯＳＥ（Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｏｂｊｅｃｔ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ）
报文和采样值 ＳＶ（Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｖａｌｕｅ）报文，实现变电
站一次设备的数据传输和实时控制，如数据采集和

保护跳闸等［５］。 目前很多智能变电站在过程层网络

都采用“直采直跳”的方案进行数据传输［６⁃７］。 虽然

这种方案保证了数据传输的可靠性和实时性，但是
也存在着装置网口较多、配置复杂等问题。 目前，研
究人员主要研究的过程层组网方案是采用同一网络
传输 ＳＶ 报文和 ＧＯＯＳＥ 报文（这种方案也被称为共
网方案），这种方案在提高过程层网络效率、简化装

置结构的同时也会降低网络的实时性［８⁃９］。 传输时

间是评价过程层网络实时性的主要指标，ＩＥＣ６１８５０
对 ＳＶ 报文和 ＧＯＯＳＥ 报文的传输时间都有明确的规

定［１０］。 目前，研究人员主要通过利用 ＯＰＮＥＴ 软件
建立网络仿真模型的方法对传输时间进行分析，这
种方法虽然可以找出影响传输时间的主要因素，但
是无法明确影响因素产生作用的原理［１１⁃１３］。

本文在分析智能变电站过程层网络传输时间
组成的基础上，提出一种传输时间计算方法，分析
影响报文传输时间的因素；针对共网方案中因竞争
造成的 ＳＶ 报文传输时间抖动问题提出解决方法，
给出实现思路；通过 ＯＰＮＥＴ 平台对该方法进行仿
真验证，并且根据现有技术条件分析该方法的可
行性。

１　 过程层网络结构与通信业务

以某 ２２０ ｋＶ 智能变电站（Ｄ２－１ 型）为例，该站
包含 ９ 个间隔（变压器间隔 Ｔ１、Ｔ２，馈线间隔 Ｆ１—
Ｆ６，母线间隔 Ｓ），每个间隔内部都有相应的智能电
子设备 ＩＥＤ（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅ），ＩＥＤ 种类
包括合并单元 ＭＵ（Ｍｅｒｇｉｎｇ Ｕｎｉｔ）、智能终端 ＩＴ（ Ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｒｍｉｎａｌ）、测量与控制 ＩＥＤ（Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ）以
及保护 ＩＥＤ（包括主变保护 ＩＥＤ、母线保护 ＩＥＤ 和
馈线保护 ＩＥＤ）。 其中，合并单元和智能终端为过
程层设备，Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ、保护 ＩＥＤ 为间隔层设备。 每
个变压器间隔内部各有 ２ 个合并单元、２ 个智能终
端、２ 个 Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ（高压侧和低压侧各有 １ 个）以
及 １ 个主变保护 ＩＥＤ；每个馈线间隔内部各有 １ 个
合并单元、１ 个智能终端、１ 个 Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ 和 １ 个馈
线保护 ＩＥＤ；母线间隔内部有 １ 个合并单元、１ 个
智能终端、１ 个 Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ 和 １ 个母线保护 ＩＥＤ。
过程层网络通过间隔交换机将各间隔内的 ＩＥＤ 互
联，通过中央交换机连接各间隔交换机实现跨间隔
的数据通信，网络结构如图 １ 所示。

在 ＩＥＣ６１８５０ 中，ＧＯＯＳＥ 报文属于类型 １———快
速报文，ＳＶ 报文属于类型 ４———原始数据报文［１４⁃１５］。
ＳＶ 报文和 ＧＯＯＳＥ 报文的特性如表 １ 所示。
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图 １ 星形过程层网络结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｒ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １ ＳＶ 报文和 ＧＯＯＳＥ 报文的特性

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＶ ａｎｄ ＧＯＯＳＥ ｍｅｓｓａｇｅｓ
报文
类型

通信方向
报文长度 ／

Ｂｙｔｅ
报文
性质

最大传输时间要求 ／ ｍｓ

ＧＯＯＳＥ

智能终端↔
保护 ＩＥＤ

智能终端↔
Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ

１６３～
２３７ 突发性

性能类 Ｐ１：１０
性能类 Ｐ２ ／ ３：３

ＳＶ

合并单元→
保护 ＩＥＤ

合并单元→
Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ

１９０～
３３９ 周期性

性能类 Ｐ１：１０
性能类 Ｐ２ ／ ３：３

　 　 在过程层网络中，ＧＯＯＳＥ 报文用于传输控制数
据和状态数据；ＳＶ 报文用于将合并单元的采样数据
传输给 Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ 和保护 ＩＥＤ。 在过程层网络中，报
文主要在间隔内部传输，但母线保护 ＩＥＤ 还要与其
他间隔的合并单元和智能终端进行通信。

ＳＶ 报文和 ＧＯＯＳＥ 报文通过 ＡＳＮ．１ 语法规则定
义了应用层协议数据单元 ＡＰＤＵ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｏ⁃
ｃｏｌ Ｄａｔａ Ｕｎｉｔ） （包括 ＳＶ⁃ＰＤＵ 和 ＧＯＯＳＥ⁃ＰＤＵ）。 为
了采用 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ８８０２－３ 标准的以太网数据帧（以下
有时简称“数据帧”）传输 ＳＶ⁃ＰＤＵ 和 ＧＯＯＳＥ⁃ＰＤＵ，
ＩＥＣ６１８５０ 规定将 ＡＰＤＵ 放置于数据帧的应用数据
字段中。 媒体访问控制 ＭＡＣ（Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）
帧头长度为 ２６ Ｂｙｔｅ，帧校验序列长度为 ４ Ｂｙｔｅ；
ＧＯＯＳＥ⁃ＰＤＵ 的长度为 １３３ ～ ２０７ Ｂｙｔｅ，所以 ＧＯＯＳＥ
报文的长度为 １６３～２３７ Ｂｙｔｅ；ＳＶ⁃ＰＤＵ 的长度为 １６０～
３０９ Ｂｙｔｅ，所以 ＳＶ 报文的长度为 １９０～３３９ Ｂｙｔｅ。

２　 传输时间的组成及计算方法

ＩＥＣ６１８５０－５ 中将报文传输时间定义为：从发送
方（源节点）将数据放到传输栈顶开始，直至接收方
（目的节点）从传输栈取出数据为止所经历的时间。
报文传输时间由净发送时间 Ｔｆｒａｍｅ、传播时间 Ｔｐｒｏｐ、发
送等待时间 Ｔｗａｉｔ（以下简称等待时间）、接收通信处

理时间 Ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｒ 和转发处理时间 Ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｆ 组成。
净发送时间由数据长度和数据率决定，传播时

间由传播介质和传播距离决定，接收通信处理时间
和转发处理时间由节点性能决定，发送等待时间由
网络状态决定。 设定报文从源节点发送到目的节点
需要经过 Ｘ 个节点（其中，第 １ 个节点为源节点，第
２、３、…、Ｘ－１ 个节点为转发节点，第 Ｘ 个节点为目的
节点），所有节点数据率相同，传输时间 Ｔｔｒａｎｓ为：

Ｔｔｒａｎｓ ＝（Ｘ－１）８Ｌ
Ｒ
＋Ｄ
Ｖ
＋Ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｒ＋

∑
Ｘ－１

ｘ ＝ ２
（Ｔ ｘ

ｗａｉｔ ＋ Ｔ ｘ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｆ） （１）

其中，Ｌ 为报文长度（单位为 Ｂｙｔｅ）；Ｒ 为数据率（单
位为 ｂｉｔ ／ ｓ）；Ｄ 为传播距离（单位为 ｍ）；Ｖ 为传播速
率（单位为 ｍ ／ ｓ）；Ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｒ为目的节点上的接收通信
处理时间（单位为 ｓ，下文公式中时间量的单位均为
ｓ）；Ｔ ｘ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ ｆ 为第 ｘ 个节点上的转发处理时间；Ｔ ｘ
ｗａｉｔ

为第 ｘ 个节点上的发送等待时间。 发送等待时间的
产生方式如图 ２ 所示。

图 ２ 发送等待时间模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｎｄ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ２ 以馈线间隔为例，在馈线间隔交换机与保
护 ＩＥＤ 和 Ｍ＆Ｃ ＩＥＤ 相连接的端口上，ＳＶ 报文和
ＧＯＯＳＥ 报文存在相互竞争的情况。 如果在交换机
（Ａ）发送一个 ＳＶ 报文时（时间段 ＴｆｒａｍｅＳＶ１）的某一时
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刻 ｔ２，有新的 ＧＯＯＳＥ 报文需要从这个端口发送，则
这个 ＧＯＯＳＥ 报文将会在等待队列中等待发送。 当
ＳＶ 报文的最后 １ 位被发送到总线上时（ ｔ３时刻），交
换机开始发送 ＧＯＯＳＥ 报文（前提是等待队列内没有
排在这个 ＧＯＯＳＥ 报文前面的报文）。 ＳＶ 报文属于
周期性报文，ＧＯＯＳＥ 报文属于突发性报文，如果
ＧＯＯＳＥ 报文在上一帧 ＳＶ 报文发送完毕后到达端
口，且在下一帧 ＳＶ 报文到来之前发送完毕，则 ２ 种
报文的传输都不会存在等待的情况；如果在下一帧
ＳＶ 报文到来前 ＧＯＯＳＥ 报文尚未被发送完毕，那么
这帧 ＳＶ 报文也需要等待。 ＳＶ 报文间隙 ＴＳＶｇａｐ是从
上一个 ＳＶ 报文发送完毕开始（ ｔ３），到下一个 ＳＶ 报
文开始发送为止（ ｔ７）所经历的时间。 ＳＶ 报文净发
送时间的增加和发送周期 ＴＳＶ ｔｕｒｎ 的减小都会使得
ＴＳＶｇａｐ减小。 因为 ＧＯＯＳＥ 报文到达的时刻是随机
的，所以 ＴＳＶｇａｐ越小，２ 种报文在交换机端口上竞争的
概率越大，产生发送等待时间的概率越大，ＧＯＯＳＥ
报文的净发送时间越短，在交换机端口上产生发送
等待时间的概率越小。

图 ３ 过程层网络仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 影响传输时间的因素

本文以数据率为 １００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、ＳＶ 报文发送频率为
４ ０００ Ｈｚ、传播距离为 ３００ ｍ、报文长度为 ２００ Ｂｙｔｅ 作
为默认条件。 根据图 １ 建立仿真模型见图 ３。

对只存在 ＳＶ 报文（无等待产生）的情况进行仿
真，仿真过程中各类型时间无明显变化，净发送时间
与报文长度成正比、与数据率成反比，传播时间与传
播距离成正比，接收通信处理时间约为 ０．０００ ３ ｍｓ，
报文在每个交换机上的转发处理时间为 ０．００２ ｍｓ。

本文设定 ＧＯＯＳＥ 报文的产生服从 λ ＝ ５００ 的泊
松分布，长度默认为 ２００ Ｂｙｔｅ，ＳＶ 报文发送频率为
４ ０００ Ｈｚ和 １２ ０００ Ｈｚ 时，仿真得到的 ＧＯＯＳＥ 和 ＳＶ
报文传输时间分别见图 ４（ａ）、（ｂ）。 ＳＶ 报文长度为
３００ Ｂｙｔｅ 时，ＧＯＯＳＥ 报文的传输时间如图 ５ 所示。

图 ４ ＳＶ 报文的发送频率在 ４ ０００ Ｈｚ 和 １２ ０００ Ｈｚ 时
ＳＶ 和 ＧＯＯＳＥ 报文的传输时间

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＶ ａｎｄ ＧＯＯＳＥ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＳＶ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ４ ０００ Ｈｚ ａｎｄ １２ ０００ Ｈｚ

图 ５ ＳＶ 报文长度为 ３００ Ｂｙｔｅ 时 ＧＯＯＳＥ 报文的传输时间

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＧＯＯＳＥ ｍｅｓｓａｇｅ
ｗｈｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＶ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ３００ Ｂｙｔｅ

数据率为 １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时，ＧＯＯＳＥ 报文在馈线间
隔和母线间隔内的传输时间如图 ６ 所示。

从图 ４ 中可以看出，发送频率越高，产生等待时
间的概率越高；从图 ４（ ａ）和图 ５ 中可以看出，报文
长度越长，产生等待时间的概率越高；从图 ４（ ａ）和
图 ６ 中可以看出，数据率越高则产生等待时间的概
率越小。 由于母线保护 ＩＥＤ 还要与其他间隔的合并
单元进行通信，所以在母线间隔交换机上要经过来
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图 ６ 数据率为 １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时 ＧＯＯＳＥ
报文的传输时间

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＧＯＯＳＥ ｍｅｓｓａｇｅ
ｉｎ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｏｆ １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

自 １１ 个合并单元的 ＳＶ 报文，这使得报文间相互竞
争的概率加大，所以从图 ６ 中可以看出报文在母线
间隔内部传输过程中产生等待时间的概率更高。

４　 报文传输时间抖动的抑制方法

通过前文的分析可以看出，在传输过程中，报文
在交换机上因竞争产生的等待时间具有不确定性，
这种不确定性会使得传输时间存在抖动。 ＳＶ 报文
在交换机上因竞争造成的传输时间抖动会影响智能
变电站保护功能的正常运行［３］。 对这一问题的处理
是“网采”模式能否真正走向实用化及智能变电站
过程层网络结构能否得到大幅度简化的关键。

本文根据等待时间的产生方式，在全站通信数
据率为 １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 的基础上，提出一种抑制 ＳＶ 报
文传输时间抖动的方法，并根据交换机的基本结构
与功能提出抑制传输时间抖动的交换机实现思路。
４．１　 抖动抑制方法的原理

该方法通过设定 ＳＶ 报文以外的报文在交换
机发送端口上的发送条件和控制各合并单元发送
ＳＶ 报文时序的方式在交换机转发上行（由过程层
设备发往间隔层设备）报文过程中为 ＳＶ 报文提供
专用的周期性时间段避免 ＳＶ 报文在发送端口上
的竞争。

交换机在接收到报文后通过判断报文的以太网
类型值确定报文的类型并将无效的报文抛弃，在计
算其净发送时间后，对报文进行相应的处理；ＳＶ 报
文放入 ＳＶ 缓存并优先发送，ＧＯＯＳＥ 和其他类型的
报文会被放入通用先入先出（ＦＩＦＯ）队列，该队列的
队首报文会在同时满足式（２）、（３）时被发送。

ＴＳＶ＜ΔＴ （２）
ΔＴ＋ＴｆｒａｍｅＦｉｒｓｔ＜ＴＳＶｔｕｒｎ （３）

其中，ＴＳＶ为交换机为 ＳＶ 报文提供专用发送时间段
长度；ΔＴ 为从上一个 ＳＶ 报文专用时间段开始的时
刻起到当前时刻为止所经历的时间（ΔＴ＜ＴＳＶｔｕｒｎ）；
ＴｆｒａｍｅＦｉｒｓｔ为通用 ＦＩＦＯ 队列队首报文的净发送时间。
ＳＶ 报文的发送频率为 ４ ０００ Ｈｚ，发送周期 ＴＳＶｔｕｒｎ为
０．２５ ｍｓ。 交换机上转发流程如图 ７ 所示。

图 ７ 交换机上转发流程

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

满足式（２）表示通用 ＦＩＦＯ 队列队首报文的发
送条件为上一个 ＳＶ 报文发送时间段已结束（条件
１）；满足式（３）表示的条件为如果报文从当前时刻
开始发送，可以在下一个 ＳＶ 报文发送时间段到来前
发送完毕（条件 ２）。 若式（２）、（３）同时成立，则有：

ＴｆｒａｍｅＦｉｒｓｔ＜ＴＳＶｔｕｒｎ－ＴＳＶ （４）
式（４）表示的条件为：在为 ＳＶ 报文分配完专用

的发送时间段后，每周期剩余足够时间来发送至少
１ 帧其他类型的报文。 １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 的数据率下，
ＧＯＯＳＥ 和 ＳＶ 报文的净发送时间为 ０．００１ ６～０．００２ ４
ｍｓ，而 ＴＳＶｔｕｒｎ为 ０．２５ ｍｓ，式（４）较为容易满足。

采用上述方法后，馈线间隔交换机上的转发时
序如图 ８ 所示。 根据图 ８ 举例分析 ３ 种情况：设 ＳＶ
和 ＧＯＯＳＥ 报文长度都为 ２００ Ｂｙｔｅ，报文净发送时间
为 ０．００１ ６ ｍｓ，ＴＳＶ为 ０．００２ ６ ｍｓ，ＴＳＶｔｕｒｎ 为 ０．２５ ｍｓ，
ＧＯＯＳＥ 报文 １、２、３ 分别于第 １ 帧 ＳＶ 报文开始发送
后的 ０．００１ ５ ｍｓ、０．２４９ ３ ｍｓ、０．３５ ｍｓ 到达交换机发
送端口处通用 ＦＩＦＯ 队列首端。

图 ８ 馈线间隔交换机上的转发时序

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｂａｙ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

因为 ＳＶ 报文净发送时间小于 ＳＶ 报文的到达
周期（等于发送周期 ０．２５ ｍｓ），ＳＶ 报文在进入 ＳＶ 缓
存后会被立刻发送；而 ＧＯＯＳＥ 报文在到达发送端口
后会遇到下列情况。
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ａ． 情况 １：ＧＯＯＳＥ 报文 １ 到达发送端口队列首
端，ＴｆｒａｍｅＦｉｒｓｔ 与 ＧＯＯＳＥ 报文净发送时间 ＴｆｒａｍｅＧＯＯＳＥ 相
等，此时距离第 １ 帧 ＳＶ 报文开始发送的时刻经过了
０．００１ ５ ｍｓ（ΔＴ＝０．００１ ５ ｍｓ），ＴＳＶ＞ΔＴ，不满足式（２），
所以 ＧＯＯＳＥ 报文 １ 无法被立刻发送。

ｂ． 情况 ２：ＧＯＯＳＥ 报文 ２ 到达时刻的 ΔＴ 为
０．２４９ ３ ｍｓ，ΔＴ＋Ｔｆｒａｍｅ ＧＯＯＳＥ ＝ ０．２５０ ９ ｍｓ＞ＴＳＶｔｕｒｎ，不满
足式（３），所以 ＧＯＯＳＥ 报文 ２ 无法立刻被发送。

ｃ． 情况 ３：ＧＯＯＳＥ 报文 ３ 到达时刻的 ΔＴ 为
０．１ ｍｓ，式（２）、（３）满足，可以被立刻发送。

在 ３ 个 ＧＯＯＳＥ 报文所代表的情况中，ＧＯＯＳＥ
报文 １ 和 ＧＯＯＳＥ 报文 ２ 的情况都需要进行等待，
ＧＯＯＳＥ 报文 １ 经历的等待时间为 ＴＳＶ － ΔＴ；ＧＯＯＳＥ
报文 ２ 经历的等待时间为 ＴＳＶｔｕｒｎ－ΔＴ＋ＴＳＶ；因为 ΔＴ＜
ＴＳＶｔｕｒｎ，ＧＯＯＳＥ 报文 ２ 的等待时间要多于 ＧＯＯＳＥ 报
文 １，当 ΔＴ ＝ ＴＳＶｔｕｒｎ－ Ｔｆｒａｍｅ ＧＯＯＳＥ时（在满足式（２）的前
提下无法满足式（３）），ＧＯＯＳＥ 报文 ２ 的等待时间为
Ｔｆｒａｍｅ ＧＯＯＳＥ＋ＴＳＶ，是 ＧＯＯＳＥ 报文在队首最多需要经历
的等待时间。

根据过程层网络的结构和 ＳＶ 报文的传输方向，
馈线间隔交换机每周期（ＳＶ 报文发送周期）在 １ 个
端口上需要转发 １ 帧 ＳＶ 报文（来自本间隔合并单
元，变压器间隔交换机每周期需要转发 ２ 帧 ＳＶ 报文
（来自本间隔高压和低压两侧的合并单元），母线间
隔交换机每周期需要转发 １１ 帧 ＳＶ 报文（来自本间
隔的 １ 个合并单元和 １０ 个其他间隔的合并单元），
中央交换机需要转发 １０ 帧 ＳＶ 报文（来自除母线间
隔合并单元以外的 １０ 个合并单元）。

为进一步确保 ＳＶ 报文传输时间的可控，避免各
间隔 ＳＶ 报文因在交换机上竞争而产生等待时间，对
除母线间隔合并单元外的 １０ 个合并单元发送 ＳＶ 报
文的时序进行设置，如图 ９ 所示。 图中，ＭＵ１—ＭＵ１０

指代的是除母线间隔合并单元以外的 １０ 个合并单
元，其中主变间隔的 ２ 个合并单元的发送顺序相邻，
ＭＵ１与母线间隔合并单元在同一时刻发送 ＳＶ 报文。

图 ９ 各合并单元发送 ＳＶ 报文的时序

Ｆｉｇ．９ ＳＶ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭＵｓ

设定每个 ＳＶ 报文的净发送时间都为 ＴｆｒａｍｅＳＶ，
ＭＵ２—ＭＵ１０依次与上一个合并单元间隔 ＴｆｒａｍｅＳＶ ＋
０．００１ ｍｓ（加 ０．００１ ｍｓ 是为了保证裕度）后发送 ＳＶ
报文。 在这样的设置下母线间隔交换机上 ＳＶ 报文
的到达时序如图 １０ 所示。

图 １０ 母线间隔交换机上 ＳＶ 报文的到达时序

Ｆｉｇ．１０ Ａｒｒｉｖｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＶ ｍｅｓｓａｇｅ ｏｎ ｂｕｓ ｂａｙ ｓｗｉｔｃｈ

跨间隔的 ＳＶ 报文需要经过 ２ 个交换机和 ３ 次
发送才能到达母线间隔交换机，交换机上的转发处
理时间约为 ０．００２ ｍｓ，考虑传播距离和经过交换机
数量的差异，根据式（１），第 １ 个到达母线间隔交换
机的跨间隔 ＳＶ 报文与母线间隔内部的 ＳＶ 报文的
到达时刻相差 ２ＴｆｒａｍｅＳＶ ＋ΔＴｐｒｏｐ ＋２×０．００２ ｍｓ，而其他
跨间隔 ＳＶ 报文以 ＴｆｒａｍｅＳＶ ＋ ０． ００１ ｍｓ 为间隔依次
到达。

通过上述方式，每个 ＳＶ 报文到达交换机发送端
口时都处于自身的专用时间段之中，在这个时间段
内只有该 ＳＶ 报文会被发送端口发送，避免了竞争与
等待时间的产生。

同时上述控制方法会使得 ＧＯＯＳＥ 报文产生等
待时间的概率和幅度增加。 为减少 ＧＯＯＳＥ 报文的
等待时间，ＴＳＶ的设置需要考虑交换机每周期需要转
发的 ＳＶ 报文数 ｎ、报文到达时间间隔和裕度。 ＴＳＶ

设置为每周期发送全部 ｎ 个 ＳＶ 报文预计需要经过
的时间加上 ０．００１ｎ ｍｓ 的裕度。

根据各合并单元发送 ＳＶ 报文的时序，馈线间隔
交换机上，ＴＳＶ为 ＴｆｒａｍｅＳＶ ＋０．００１ ｍｓ；变压器间隔交换
机每周期将全部的 ＳＶ 报文发送完毕需要 ２ＴｆｒａｍｅＳＶ＋
０．００１ ｍｓ，ＴＳＶ为 ２ＴｆｒａｍｅＳＶ＋０．００１＋２×０．００１ ｍｓ；在母线
间隔交换机上的转发情况如图 １０ 所示，对于一般规
模的智能变电站，传播距离一般小于 １ ｋｍ，设定
ΔＴｐｒｏｐ为 ０．００５ ｍｓ，每周期发送全部 １１ 个 ＳＶ 报文需
要约 １２ＴｆｒａｍｅＳＶ＋９×０．００１＋０．００５＋２×０．００２ ｍｓ，ＴＳＶ为
１２ＴｆｒａｍｅＳＶ＋２０×０．００１＋０．００５＋２×０．００２ ｍｓ。 ＳＶ 报文和
ＧＯＯＳＥ 的最大净发送时间约为 ０．００２ ４ ｍｓ，最大的
ＴＳＶ 为 ０．０５７ ８ ｍｓ（母线间隔内），式（４） 成立。 而
ＧＯＯＳＥ 报文在母线间隔交换机发送端口队首处的
最大等待时间为 ０．０６０ ２ ｍｓ。
４．２　 抖动抑制方法的实现思路

交换机已具备用于实现传输时间抖动抑制方法
的基本功能（如报文解析、流量监控、地址映射和队
列控制）与硬件结构（如缓存和交换单元等）。 在此
基础上，用于抖动抑制的交换机实现思路见图 １１。

管理人员在各交换机上设置 ＴＳＶ的同时使其保
存 ＳＶ 报文的发送周期，交换机根据 ＳＶ 报文到达的
时刻和自身保存的发送周期与 ＴＳＶ建立 ＳＶ 报文专
用时间段的时刻表。 在接收模块中，添加报文净发
送时间计算模块，通过解析 ＭＡＣ 帧头中以太网类型
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图 １１ 用于抖动抑制的交换机实现方案

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｊｉｔｔｅｒ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｓｗｉｔｃｈ

字段判断报文的类，通过提取 ＭＡＣ 帧头中长度字段
对报文的净发送时间进行计算，所得信息将作为调
度用控制数据传输给控制模块。 在发送模块中，为
ＳＶ 报文设置单独的发送缓存，由于 ＳＶ 报文无需进
行等待，ＳＶ 报文发送缓存中只存有 １ 帧 ＳＶ 报文。

在发送模块中，报文的发送状态机如图 １２ 所
示。 报文的发送状态机由空闲状态、发送 ＳＶ 报文、
发送其他报文、判断报文类型、判断发送条件组成。
当有报文出现在 ＳＶ 报文缓存或通用 ＦＩＦＯ 队列首
部时，状态机进入报文类型判断状态：首先判断是否
为 ＳＶ 报文，如果是则直接进入 ＳＶ 报文发送状态；
如果是其他类型的报文则进入判断发送条件状态，
根据专用时间段的时刻表和报文自身长度进行判
断，只有在满足式（２）、（３）所示的约束条件时，才会
进入发送其他报文的状态。

图 １２ 报文发送状态机

Ｆｉｇ．１２ Ｐａｃｋｅｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ

为实现高精度的时序控制，采用 ＩＥＥＥ １５８８（精
确时钟同步协议）对网络上各 ＩＥＤ 的时钟进行同
步。 ＩＥＥＥ １５８８ 的过程层组网方式如图 １３ 所示。

图 １３ ＩＥＥＥ １５８８ 过程层组网方式

Ｆｉｇ．１３ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ
在中央交换机上接入对时装置作为时钟源，通

过过程层网络向各 ＩＥＤ 发送对时报文，以此完成对
时功能。 相对于 ＧＯＯＳＥ 和 ＳＶ 报文，对时报文长度
较短（约为 ５０ Ｂｙｔｅ）、发送周期较长（一般为 １ ｓ），对

其他报文传输影响小。 转发处理方式与 ＧＯＯＳＥ 报
文相同，放入通用 ＦＩＦＯ 队列。 通过指定各合并单元
开始发送 ＳＶ 报文的时刻，实现时序的控制。
４．３　 仿真及可行性分析

本文通过在 ＯＰＮＥＴ 中修改交换机节点模型的
方式对本文提出的抖动抑制方法进行模拟，使用抑
制方法后，在报文长度都为 ２００ Ｂｙｔｅ 的情况下，仿真
得到的跨间隔 ＳＶ 报文传输时间的变化如图 １４ 所
示。 其他报文最大传输时间的变化如表 ２ 所示。

图 １４ 使用抑制方法前后，跨间隔 ＳＶ 报文的传输时间

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＶ ｍｅｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２ 使用抑制方法后报文最大传输时间的变化

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ

报文方向 最大传输时间变化

Ｆ１＿合并单元→母线保护 ＩＥＤ ＳＶ ０．０３７ ｍｓ→０．０１７ ２ ｍｓ
Ｆ１＿智能终端→母线保护 ＩＥＤ ＧＯＯＳＥ ０．０３８ ５ ｍｓ→０．０４３ ６ ｍｓ

Ｆ２＿智能终端→Ｆ２＿馈线保护 ＩＥＤ ＧＯＯＳＥ ０．００８ ３ ｍｓ→０．００８ ５ ｍｓ
Ｆ２＿合并单元→Ｆ２＿馈线保护 ＩＥＤ ＳＶ ０．００８ ２ ｍｓ→０．００７ ｍｓ

Ｔ１＿智能终端→Ｔ１＿主变保护 ＩＥＤ ＧＯＯＳＥ ０．００８ １ ｍｓ→０．００９ ２ ｍｓ

　 　 从表 ２ 中可以看出，ＳＶ 报文在传输过程中没有
产生等待时间，传输时间的抖动被有效地抑制了。
ＧＯＯＳＥ 报文产生等待时间的幅度虽有所增长，但仍
可以满足要求，同时馈线和变压器间隔交换机上针
对性的 ＴＳＶ设置使得在 ２ 种间隔内传递的 ＧＯＯＳＥ 报
文等待时间的增幅较小。

本文从报文传输时间抖动的产生方式出发，基
于交换机的调度技术和精确时钟同步技术提出传输
时间抖动的抑制方法，交换机的调度技术用于实现
控制交换机发送端口处 ＳＶ 报文与其他报文的发送；
精确时钟同步技术用于实现控制过程层网络中各合
并单元的发送 ＳＶ 报文的时序。

目前交换机中嵌入式技术的广泛运用使得交换
机调度功能的制定更具灵活性，为在交换机上实现
ＳＶ 报文与其他报文的发送控制提供了技术条件。
同时，ＩＥＥＥ １５８８ 在智能变电站中的广泛应用为实
现各合并单元发送 ＳＶ 报文的时序控制提供了基础。

５　 结论

本文通过对智能变电站过程层网络中报文传
输时间的组成进行分析，建立了报文传输模型，得
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到了报文传输时间的计算公式，确定了影响传输时
间的主要因素，并以某 ２２０ ｋＶ 全站网络互联的智
能变电站（Ｄ２－１ 型）为例进行仿真验证，研究了数
据率、报文长度和报文发送频率等因素对传输时间
的影响。 针对因竞争造成的 ＳＶ 报文传输时间抖
动问题，根据等待时间的产生方式，提出了一种通
过控制 ＳＶ 报文发送时序与交换机上报文的转发
条件来抑制传输时间抖动的方法，仿真结果表明该
方法可以有效地抑制因竞争产生的 ＳＶ 报文传输
时间抖动。
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