
变电站自动化通信系统是变电站自动化系统的关

键组成部分 !它直接影响着整个系统的性能 " 近年来随
着变电站自动化的功能变得越来越强大 !所有功能的实
现都需要依靠通信网络 ! 都需要快速通信和数据共享 !
这对站内通信提出了更高的技术要求 "变电站自动化系
统的几种网络通信模式各有特点 !但各种协议统一到以
太网上是网络通信发展的一大趋势 ! "#"
变电站自动化设备大多建立在嵌入式系统平台上 !

为了实现网络化的通信 !变电站自动化设备都需要具备
直接的以太网接口 "目前以太网应用于变电站自动化系
统中的最大问题是网络传输实时性的问题 !且对变电站
以太网通信实时性的研究大多建立在计算机平台上 !对
于由基于嵌入式系统的变电站自动化设备组建的变电

站通信网络的实时性研究较少 !而且缺乏具体的 #量化
的网络实时性分析 " 因此 !针对嵌入式以太网在变电站

自动化通信网络应用的实时性研究具有现实性和必要

性 " 本文基于嵌入式以太网 !对变电站自动化网络通信
的特点和实时性进行了研究 "

! 时延构成分析
变电站自动化系统的功能大多由分布于不同物理

设备的两个或多个逻辑节点通过网络传输报文协调完

成 " 例如 ! 物理设备 $%&’ 的功能 ( 把报文发送到位于
物理设备 )*&+ 中的功能 ,!报文传输过程如图 ’ 所示 ! +#"
在报文传输时 !发送节点的功能 - 将待发送报文按

帧格式封装 ! 通过系统调用功能将报文发送至操作系
统 " 报文首先要经过高层协议进行分层处理 !然后调用

.-/ 层的以太网控制器 01)/2驱动程序的发送模块 " 在
1)/ 的发送模块中 !将要发送的报文传送到 1)/ 的发送
缓冲区 " 最后 !报文按照串行次序通过物理层的通信接
口发送出去 "

基于 !"#$% &’()*)+的变电站层通信
网络实时性能仿真
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摘 要! 针对嵌入式以太网在变电站自动化通信网络应用的实时性问题 ! 分析了变电站网络通
信时延的构成 !采用 781*9 .:;<=<> 建立了变电站层通信网络的仿真模型 !对变电站嵌入式以太网的
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与发送节点相对应 ! 接收节点也需要类似的过程 "
报文到达时 !首先由 !"# 产生中断信号触发 #$% 中断 !
#$% 响应中断后进入中断服务程序 " 在中断服务程序
中 ! 将报文从 &’# 层 !"# 的接收缓冲区复制到内核空
间 !并同时产生高层协议处理任务 "然后 !操作系统调用
高层协议处理任务 !由该任务将报文从内核空间复制到
用户空间 " 最后 !功能 ( 从用户空间提取报文 "
从上述过程可以看到 !报文传输过程的实质是由发

送节点的某功能产生发送报文 !经过各层协议的封装解
析并通过网络到达接收节点的某功能 !网络时延就是在
这个过程中产生的 "根据时延的产生过程和影响因素的
特征 !将报文的端到端时延分成三部分 #发送处理延迟
!)$网络链路延迟 !* 及接收处理延迟 !+"
发送处理延迟 !, 是以发送节点的功能 - 将应用数

据交给协议栈进行协议封装开始 !到通信控制器实际开
始报文发送之间所经历的延迟 " 接收处理延迟 !+ 是从

接收节点的通信控制器开始报文接收 !到协议栈进行协
议拆封并最终将应用数据提交给端系统的功能 . 之间
的延迟 " 可以看出 !!,$!+ 与通信控制器的性能$操作系统
的性能以及所采用的通信协议的性能有关" 因此!设计中
应采用合适的微处理器$实时操作系统以及高效的通信协
议"
链路延迟 !* 是报文从发送节点的网络接口 !到达最

终的接收节点的网络接口期间所经历的全部延迟 !主要
包括传输时延 $排队时延和传播时延 " !* 的大小主要取

决于通信网络的介质访问控制方法 $ 数据传输的波特
率 $报文的长度以及传输的距离等因素 "其中 !排队时延
是造成网络时延不确定的主要因素 "

! "#$%& ’()*+*, 的应用
/$!01 公司起源于麻省理工学院 2&"13!)456 年成

立 !,457 年 /$!01 公司发布了其第一个商业化的网络
性能仿真软件 !提供了具有重要意义的网络性能优化工
具 ! 使得具有可预测性的网络性能管理和仿真成为可
能 " /$!01 公司 ,445 年进入中国 ! 并快速发展 " 由于
/$!01 公司其出众的技术而成为了当前业界领先的智
能化网络仿真 $分析 $管理解决方案的提供商 "本文使用

/$!01 公司的第一个商业化产品%%%/$!01 &89:;:<!
它是当前业界领先的网络技术开发环境 !以其无与伦比
的灵活性应用于设计和研究通信网络 $ 协议 $ 设备中 "
/$!01 &89:;:< 为开发人员提供了建模 $ 仿真以及分析
的集成环境 !大大减轻了编程和数据分析的工作量 = +>"

/$!01 &89:;:< 为通信网络和分布式系统的建模及
性能评估提供了一个综合的开发环境和分析平台 "
/$!01 &89:;:< 由许多工具组成 ! 每一个工具关注建模
任务的一个具体方面 !对应于项目建模和仿真流程的三
个阶段 #规范说明阶段 $数据收集阶段 $仿真分析阶段 "
这些工具也可划分为三个主要类别 # 规范说明工具 $数
据收集工具和仿真分析工具 "项目建模和仿真流程的三
个阶段按序执行 !通常形成一个环 !在这个环中规范说
明实际上被分为两部分 #初始化定义和重定义 " 初始化
定义执行后进入环中循环 !经过数据收集 $仿真及分析 !
最后回到规范说明的重定义部分继续循环 "其项目仿真
流程如图 * 所示 "

- 站级网络模型的建立
站级网络在多数时间里只有报告报文 ! 网络负荷

低 !但保护动作 $控制等随机事件和突发事件发生后会
产生事件报告 $控制命令 $变位信息及文件传输等报文 !
网络负荷短时增大 = ?>" 站级网络传输的报文除了具有周
期性和随机性的特点外 !还具有突发性数据流的特点 "
考虑到站级网络设备可以与远程监控中心通信 !因

此 !站级网络上的报文应该能在 "@A:<@:A 上传输 !这样就
要求各设备节点的高层协议采用 1#$B"$ 协议 " 本文的
各种仿真节点模型均基于 /$!01 &89:;:< 的 1#$B"$ 模板
来建立 !站级网络节点的基本模型如图 + 所示 "
站级网络模型的建立以 "0# 6,5CD 标准中的 E* 型

配电变电站为例 = C>" 大多数 E* 变电站内的总元件数多
于 C 个 !少于 *D 个 " 一个典型的 E* 型变电站一般有两
路为输电电压等级的进线 !两台主变电站 !低压侧有两
段及以上的母线 !若干条最高电压等级不超过 +C FG 的
馈出线路 " 本文选择 HD 个 "0E 构成间隔层设备和一个
监控主机 2图 ? 中的 I#’E’J" 又因站级网络包含突发性
数据流 ! 因此本文采用一个文件传输协议 K1$ 2KL;:
1<M@NO:< $<8A8P8; J 服务器节点来模拟产生故障录波 $文
件 $定值等大量突发性数据业务 = 6>!并通过应用配置和
配置描述两个模块来设置应用层业务 "
根据变电站的实际情况 !本文选择网络的基本参数

网络与通信 .*/0(,1 23) 4(5563782/7(3

图 H /$!01 &89:;:< 项目仿真流程图
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有 !网络的拓扑结构为星型结构 "网络半径为 !"" #"网
络带宽为 $% &’()"中间节点选择交换机 "构成的站级网
络仿真模型如图 * 所示 #

图 * 中的各节点具体通信行为如下 !
+ $ ,间隔层设备节点 "即图中的 -./01! -./02% # 这

些设备主要向监控主机传输一些报告类型的报文 "且
传输的数据为周期性数据流 #考虑到报文增加了上层
协议的封装 " 报文的长度取 !$2 3 " 报文到达的时间
间隔取 2% #) #

+2, 监控主机节点 " 即图中的 456/6# 监控主机向
-./01!-./01" 随机发送控制报文 " 应用层数据长度固
定为 2!7 3" 报文到达为泊松到达 " 到达时间间隔服从
!8"9%$ ) 的指数分布 #

+ : , ; <= 服 务 器 节 点 向 网 络 传 送 的 ;<= 业 务 数
据 "用来模拟间隔层设备向变电站层设备上传的突
发性数据流 # 本文模拟 1" 个 -./ 的突发性数据流 "
报 文 长 度 服 从 1 "2* 3 的 常 数 分 布 # 根 据 >? ( >;;
数据模型 的特点 "取 >? 状态持续时间服从 =@ABCD 分
布 "其参数为 !8$ #)" "8$92#>;; 状态持续时间服从参数
!8%9%$ ) 的指数分布 #

! 仿真结果
建立的仿真节点模型采用完整的 <5=(-= 协议栈 "

考虑到 <5=(-= 协议栈较为复杂 " 网络时延包含报文在
发送和接收端处理时间的端到端延时 # 经过仿真得
到的站级网络的端到端信息传递时延的仿真结果如图

! 所示 #

从图 ! 可以看到 " 随着大量突发性和随机性数
据流 的加 入 " 网 络时延 在 $ 9 7 #) ! $ 9 E #) 之 间 "网
络时延产生一定的波动 "同时站级网络的端到端时
延 比 过 程 网 络 的 链 路 时 延 要 高 出 很 多 # 也 可 以 看
出 "除 了 网 络 本 身 "端 节 点 对 协 议 栈 的 处 理 能 力 也
是影响通信性能的重要因素 # 考虑到间隔层设备大
多采用嵌入式系统 "对协议封装和拆封的开销不能
忽 略 "在 满足系 统开 放性的基础上 "采用精简的 <5=(
-= 协议栈是必要的选择 #
依据变电站站级网络的实际要求 "在对各间隔层设

备模型协议栈进行裁剪的基础上 "对端对端传递时延进
行了仿真 "仿真结果如图 7 所示 # 比较图 ! 和图 7 可以
看出 " 经过裁剪的 <5=(-= 协议的嵌入式以太网节点的
端对端传递时延要比裁剪前时延要减少 %9: #) 左右 #
本文对变电站自动化网络通信的时延构成进行了

分析 "采用动态仿真软件 >=?.< &DFBGBA 对电站嵌入式
以太网的实时性能进行了详细研究 "建立了变电站通信
网络的仿真模型 "具体研究了变电站层嵌入式以太网的
网络时延 "研究结果证明了嵌入式以太网在变电站网络
通信中的可行性 #

图 * 站级网络仿真模型

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

图 ! 站级网络的网络时延仿真结果
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图 : 站级网络节点的基本模型
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图 ( 应用裁剪 7’5Q%5 协议栈的网络时延仿真结果
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