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新一代智能变电站波分复用无源光通信网络性能研究
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摘要：针对智能变电站通信系统中出现的网络时间同步、传输时延以及抖动较大的问题，对智能变电站通信

网络复用方式进行了研究，提出了波分复用网络架构模式。 新一代智能变电站波分复用无源光通信网络架

构基于无源光网络和虚拟的点对点双向传输链路，采用业务隔离等技术，保证整个网络的稳定和可靠。 通过

仿真得到波分复用无源光网络的通信业务的性能指标并加以分析，证实了变电站业务对通信网络的要求均

能够通过波分复用通信网络实现，该通信网络可用于变电站通信网。
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０　 引言

通信网络是智能变电站重要的组成部分，承担
着智能变电站的电网实时数据和设备状态数据的采
集、传输、实时控制以及时钟同步等关键信息的交
换，以实现继电保护等重要的实时控制，如断路器分
合状态、跳闸命令等。 目前，智能变电站通信平台有
２ 种结构。

ａ． 基于工业以太网交换机技术的智能变电站通
信网络［１⁃２］。 该网络采用多个交换机级联结构，以满
足数量众多、功能不同的各类设备的接入与互联；这
类通信网络结构需要更多的资源冗余［３⁃４］ 来满足排
队、时延的要求，对广播风暴等问题的处理比较简单
粗放，在某些情况下，数据传输的可靠性变差，甚至
会出现严重的丢包现象［５］。

ｂ． 基于时分复用 （ ＴＤＭ） 的无源光网络 ＰＯＮ
（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）结构的新一代智能变电站
通信网络［６⁃７］。 这种网络结构节省了大量的级联交
换机，极大地简化了网络连接，其只需要 １ 台中心交
换机，并且采用分组传送网 ＰＴＮ（ Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）交换技术即可完成核心交换，对解决拥塞
问题的效果良好；该网络结构基于 ＰＯＮ 技术，需要
精确定时，各设备只能在规定的时隙工作，等待时间
较长；为了满足实时业务要求，该网络结构增加了优
先级控制，以保障如采样值 ＳＶ（Ｓａｍｐｌｅｄ Ｖａｌｕｅ）报文
的优先传送。

智能变电站按照“三层两网”通信架构进行通
信，其中，“三层”指站控层、间隔层、过程层，“两网”
指站控层和间隔层间的站控层网络，以及间隔层和
过程层间的过程层网络。 新一代智能电网的规划对
网络的性能提出了更高要求，需要实现业务报文间
相互独立互不干扰，即业务隔离［８］。 文献［９］中设
计了一种新型波分隔离交换机，应用于智能变电站
过程层，其利用波分复用技术实现了 ＳＶ、面向通用

对象的变电站事件 （ＧＯＯＳＥ） 和 ＩＥＣ６１５８８ 三网隔
离，在提高网络的可靠性和安全性方面具有一定的
优势。 文献［１０］提出了智能变电站中 ＰＯＮ 结构网
络的时间同步安全性问题，给出了防范中间人攻击
的建议。 文献［１１］介绍了一种变电站通信网络中
基于波分复用的全光交换的共网共口传输方法。 文
献［１２］介绍了在变电站通信网络中几种虚拟局域
网（ＶＬＡＮ）的划分方式并提出了新的优化方法。

数据传输时，ＧＯＯＳＥ 报文、ＳＶ 报文、制造消息
规范 ＭＭＳ （Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ） 报
文、地址解析协议 ＡＲＰ（Ａｄｄｒｅｓｓ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）
报文和对时报文等均在同一通信网络中传输，增加
了网络负荷。 交换设备的传输时延不固定、网络数
据更加复杂，都可能带来新的问题。 在智能变电站
通信网络网采网跳应用方式下，采样数据同步需要
依赖外部同步源实现，采样数据的不同步可能导致
保护闭锁或误跳。 在某些情况下存在的问题将影响
变电站的安全运行［１３⁃１４］。

本文针对智能变电站业务的需求，采用文献
［７］中的 ＰＯＮ 结构及 ＰＴＮ 交换技术，提出了基于波
分复用无源光网络 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ⁃Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的智能变电站
通信网络，其综合考虑了通信系统的网络结构、虚拟
局域网在通信网络的隔离性能，以及同步时钟的安
全性和可靠性。 本文提出的 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 可以同时应
用于站控层网络和过程层网络。 以实际智能变电站
为例，采用 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 结构对通信系统的网络性能
及指标进行了仿真研究，验证了本文所提方法的可
靠性和实用性。

１　 变电站波分复用通信网络架构

本文将波分复用技术和 ＰＯＮ 技术相结合，构建
一种新型的智能变电站通信网络———ＷＤＭ⁃ＰＯＮ，该
网络基于虚拟的点对点双向传输链路，兼具波分复
用技术和 ＰＯＮ 技术的优点，在解决变电站通信中存
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在的业务串扰、业务性能相互影响等问题，以及降低
传输时延和提高网络性能可靠性等方面具有明显的
优势。 基于 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 的通信网络架构如图 １ 所
示，新型变电站通信网络通过光网络单元 ＯＮＵ（Ｏｐ⁃
ｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｕｎｉｔ）将智能电子设备 ＩＥＤ（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅ）连接至 ＰＯＮ，光网络单元通过分光
器 ＯＤＮ（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）与中心交换机
连接。

图 １ 基于 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 的智能变电站通信网络架构

Ｆｉｇ．１ ＷＤＭ⁃ＰＯＮ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

每个 ＩＥＤ 与 ＯＮＵ 相连，每个 ＯＮＵ 分配 １ 对波
长，分别用于上行和下行传输，这样就建立了中心交
换机到各个 ＯＮＵ 的双向连接，将每个 ＩＥＤ 连接入通
信网络中。 进行上行传输时，ＩＥＤ 通过 ＯＮＵ 上传数
据，每个 ＯＮＵ 使用一特定的波长传输业务报文，因
此不需要定时和网络同步；进行下行传输时，中心交
换机通过调制的方式将数据加到不同波长的载波
上，通过波长路由分别传给 ＯＮＵ１、ＯＮＵ２、…、ＯＮＵｎ。
这样就完成了中心交换机与各个设备的双向通信。

２　 组网技术及特点

ＩＥＣ６１８５０ 标准［１５］ 定义了智能变电站通信网络
中的 ３ 种业务报文。

ａ． ＧＯＯＳＥ 报文，其包含跳闸、合闸、闭锁和解锁
等信息。 变电站内的开关发生变化，其状态、位置信
号以及闭锁信号将通过 ＧＯＯＳＥ 报文传递到相应的
装置，或者当保护装置发布跳闸命令时，也由跳闸
ＧＯＯＳＥ 报文发送到相应的智能终端。 系统发生故
障时 ＧＯＯＳＥ 报文信息量将突发增长。

ｂ． ＳＶ 报文由合并单元产生，主要处理各种采样
值数据，将各间隔、主变及母线的各类参数经合并单
元发送至保护、测控、计量等设备，其总量基本稳定。

ｃ． ＭＭＳ 报文主要为站控层与间隔层之间以及
站控层设备之间的通信传输报文，其数据量大，对时
延不敏感，但对数据完整性有严格要求。

不同的 ＩＥＤ 产生的业务报文通过 ＯＮＵ 进入
ＰＯＮ 后，对于不同业务采用不同的波长承载，传输
时相互之间无干扰，在经过 ＯＤＮ 时将不同业务数据
通过光复用模块复用至同一根光纤上，直至业务数
据进入中心交换机。 变电站业务可以在同一网络中
通过不同波长实现变电站统一网络，实现 ＭＭＳ、ＳＶ、

ＧＯＯＳＥ 报文的完全业务隔离。 在这种网络系统中，
每个业务报文的发送和接收采用的波长不同，因此
不需要网络同步，提高了通信系统的可靠性。

网络通信系统采用多协议标签交换 ＭＰＬＳ
（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｌａｂｅｌ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）技术，ＭＰＬＳ 是利用
标记进行数据转发的。 在 ＰＯＮ 上行发送过程中，
ＯＮＵ 必须严格按照中心交换机的调度进行数据传
输，在任意时刻都可以看作是任意一个 ＯＮＵ 和中心
交换机之间的点对点传输，不会发生冲突，因此中心
交换机对某一个 ＯＮＵ 的识别可以使用其时间参数，
即作为时间标签，无需使用专门的 ＯＮＵ 标识符，但
需要采用分组标签表明该分组所属标签转发通道
ＬＳＰ（Ｌａｂｌｅ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｐａｔｈ）。 而进行下行传输时，数
据是广播式发送，所有 ＯＮＵ 都接收到同样的信息，
此时则需要对 ＯＮＵ 进行识别，以便 ＯＮＵ 只接收属
于其本身的数据。 根据上述原因，可以将标签域和
ＯＮＵ 标识域合并，进行上行传输时具有标签的含
义，进行下行传输时具有 ＯＮＵ 标识的含义［１６］。

３　 仿真实验

３．１　 实验网络构建

实验网络通过 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ 仿真完成，多模光纤
组成 ＰＯＮ 结构连接各个终端设备。

该实验网络使用马赫增德尔外调制器对 ＣＷ
Ｌａｓｅｒ 激光器的光进行调制，实验中共产生 ８ 个不同
频率波长的载波。 系统通过 １ 个随机二进制码发生
器和 １ 个不归零码脉冲发生器产生 １ 个待传输的数
字基带信息，通过外调制器调制该数字基带信号对
激光器产生的光载波，从而产生 ８ 路参与复用的光
源。 在复用器中将 ８ 个频率间隔为 ０．１ ＴＨｚ 的光信
号复合在一起送入光纤中。 经过 ２０ ｋｍ 的光纤传输
（传输信道中还包括了掺铒光纤放大器、光纤等各种
元器件），在接收端经解复用器将 ８ 个波长的光载波
分离，最后由光接收机恢复原始信号。
３．２　 对主要性能指标的仿真

仿真系统中，ＣＷ Ｌａｓｅｒ 激光器平均发射功率为 ０；
马赫增德尔调制器消光比为 ３０ ｄＢ；光纤长度为 ２０
ｋｍ，损耗为 ０．２ ｄＢ ／ ｋｍ，色散为 １６．７５ ｐｓ ／ （ｎｍ·ｋｍ），
零色散斜率为 ０．０７５ ｐｓ ／ （ ｎｍ２·ｋｍ），有效面积为 ８０
μｍ２，非线性系数为 ２．６×１０－２０ ｍ２ ／ Ｗ；光检测器的暗
电流为 １０ ｎＡ，响应度为 １ Ａ ／ Ｗ；仿真系统的分路比
为 １∶８，其他系统参数设置不变。 影响网络性能的主

要因素是误码率 ＢＥＲ（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ）、时延和丢
包率。
３．２．１　 吞吐量

吞吐量是指单位时间内对网络、设备、端口、虚
电路或其他设施成功传送数据的数量。 本文中的吞
吐量指的是该通信网络系统中各设备之间的链路带
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宽。 为了保证服务质量，实现通信网络的零拥塞，通
过对 ＰＯＮ 的合理设计和规划以及同时借鉴 ＴＤＭ⁃
ＰＯＮ 技术，将 ＯＮＵ 上行带宽设置为固定带宽 １２８
ＭＢｙｔｅ ／ ｓ，峰值带宽设置为 ２００ ＭＢｙｔｅ ／ ｓ。
３．２．２　 误码率性能

误码率是衡量系统性能的重要指标之一。 对
ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 系统中存在的误码率的分析，主要涉及
系统的光复用器中不同波长之间的干扰问题，可以
借助眼图和 Ｑ 因子进行研究。 在波分复用系统仿真
中，眼图是检验系统可靠性的重要手段之一，其能直
观地反映系统的传输性能。 Ｑ 因子是波分复用系统
中衡量信号质量和系统性能的重要指标，较高的 Ｑ
值意味有较好的误码率。

Ｑ 因子和误码率与眼图的关系分别见图 ２、图
３。 观察频率为 １９３．１ ＴＨＺ 波长的眼图可以发现，由
于噪声和抖动等原因导致眼图上方信号线变粗，但
是眼图整体依然清晰，噪声容限高，抗干扰性能好 。

图 ２ Ｑ 因子与眼图关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３ 误码率与眼图关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＥＲ ａｎｄ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ
由图 ２、３ 可以看出，在眼图张开处，其 Ｑ 因子越

大，对应的误码率就越小。 通常情况下，当 Ｑ＝ ６ 时，
误码率约为 １０－９；Ｑ＝ ７ 时，对应的误码率约为 １０－１２。
该通信网络在保证达到系统误码率要求（误码率小
于 １０－１２）的条件下具有较大的判决范围。 由图 ２、３
可以看出在眼图的最佳采样时刻，Ｑ 值已经接近 ２３，
表明此时信号的信噪比很高，传输信号几乎没有失
真和串扰。
３．２．３　 时延性能

通过 ＯＰＮＥＴ 模拟 ＯＮＵ 发送业务报文，并测试
不同报文的时延。 本文进行了多组测试（每组测试
不超过 ２４ ｈ），测试得到的各业务报文的最大时延、
最小时延、平均时延如表 １ 所示。

ＧＯＯＳＥ 报文传输时延规定值为 ３～１０ ｍｓ，ＳＶ 报
文总传输时延规定值小于 ５０ ｍｓ，ＭＭＳ 报文传输时
延规定值一般不超过 ５００ ｍｓ。 由表 １ 可见，该网络
的报文传输时延远小于规定值。

表 １ 不同业务报文的时延比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ

报文类型 最大时延 ／ μｓ 最小时延 ／ μｓ 平均时延 ／ μｓ
ＧＯＯＳＥ ６８９．７６ ２３．６５ ２６４．２５

ＳＶ ７４３．２１ ６２．２４ ３１７．０２
ＭＭＳ １ ４０２．３８ ４７２．６２ ８８０．６７

３．２．４　 丢包率性能

在 ３．２．３ 节的仿真条件下，对丢包率进行了仿真
研究，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，在正常运行情
况下，该网络未出现网络丢包现象，可满足各种通信
业务需求，保证了通信网络的可靠性与实时性。

表 ２ 不同业务报文的丢包率比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ

报文类型 丢包率 ／ ％
ＧＯＯＳＥ ０

ＳＶ ０
ＭＭＳ ０

　 　 以上仿真结果表明，该通信系统采用波分复用
技术以及 ＰＯＮ 结构，可满足各种通信业务需求，具
有良好的抗干扰性能，其低时延以及无丢包的优点，
可较好地满足工程应用要求。 传统以太网、局域网
将级联交换机作为中间设备，具有容易被植入病毒
程序、破坏时间同步的可能，而采用 ＰＯＮ 结构的网
络中没有级联的交换机，时间同步安全性更好。 同
时，本文提出的 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 既可应用于智能变电站
中，也可以应用于需要交换机级联的普通局域网中，
时间同步可靠，安全性好。

４　 结语

通过对 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ 和虚拟的点对点传输链路的
仿真，得到了较为理想的眼图、Ｑ 因子曲线以及误码
率曲线，从而验证了新一代智能变电站 ＷＤＭ⁃ＰＯＮ
可实现业务隔离和保证网络的可靠性。 本文的研究
结果简化了新一代智能变电站的通信网络结构，提
高了网络可靠性、实时性，可为新一代智能变电站通
信网络建设提供有力的支撑。
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