
基于 OPNET的变电站端对端通信实时性仿真研究

高会生 ,靳玮玮

(华北电力大学电子与通信工程系 ,河北 保定 071003)

摘要 : 首先介绍了 OPNET网络仿真软件 ,在深入研究了变电站通信网络层次结构和通信数据流特点的基础

上 ,利用 OPNET建立了间隔层保护测控单元与变电站层监控设备及工程师站之间的数据通信仿真模型 ,具体

研究了变电站保护测控信号端对端传输时延。通过分析得出了影响端对端通信实时性的主要因素 ;验证了高

层协议对通信实时性具有重大影响 ;得出了考虑高层协议影响的变电站端对端通信实时性仍能够满足小于

4m s要求的结论。
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0　引言

变电站通信网络是变电站自动化的重要组成部

分 ,变电站通信网络的实时性是影响变电站自动化

功能的重要因素。变电站通信网络对传输的各种报

文有严格的时延要求。一般认为 ,在基于以太网的

系统中 ,底层通信网络的实时性 ,特别是 MAC层协

议的实时性 ,对通信网络的实时性能起关键作用 ,却

往往忽略上层协议开销的影响。然而 ,底层网络的

数据的实时传输只是为变电站通信网络的实时性奠

定了基础 ,报文端对端的实时性才真正体现变电站

通信的实时性能。以太网之上可以实现多种高层通

信协议 ,为了保证系统的开放性和互操作性 ,变电站

通信网络通常采用 TCP / IP协议栈作为网络层和传

输层的协议。

国内外很多学者对变电站中以太网实时性进行

了研究 ,文献 [ 1～4 ]中对变电站底层通信网络以太

网的报文传输实时性进行了不同程度的研究 ,但对

高层协议影响下的报文端对端的实时性的研究都不

够深入详细。

本文利用 OPNET对基于 TCP / IP协议栈和 Eth2
ernet技术的变电站通信进行了动态的建模和仿真 ,

研究了全面反映变电站通信实时性的报文端对端时

延 ,通过分析仿真结果得出了重要结论 ,该研究对于

变电站通信网络实时性的研究具有参考意义。

1　OPNET网络仿真软件介绍

变电站通信网络中存在许多高低压设备 ,在这

些实际设备组成的网络环境中进行网络设计和性能

研究不仅危险而且耗资大 ,收集分析统计数据也存

在一定困难。因此专用的网络仿真软件应运而生。

OPNET网络仿真软件是目前业界公认的最优秀的

通信网络、设施、协议的仿真及建模工具 ,提供灵活

方便的建模环境 ,采用多种技术。
(1)采用基于离散事件驱动的仿真机制。事件

是网络模型状态的变化或者某种决策。只有模型状

态变化 ,模拟机才进行仿真 ,状态不发生变化的时间

段 ,不进行仿真。仿真的时间是离散的 ,每当有一个

事件出现后时间往前推进 ,也就是时间是跳跃前进

的。通过离散事件驱动的仿真机制实现了在进程级

描述通信的并发性和顺序性 ,再加上事件发生时刻

的任意性 ,决定了可以仿真计算机和通信网络中的

任何情况下的网络状态和行为。
(2)采用基于事件列表的调度机制。合理安排

OPNET调度事件 ,以便执行合理的进程来仿真网络

系统的行为。调度的完成通过仿真软件的仿真核和

仿真工具模块以及模型模块来实现。
(3)采用基于包的通信机制。通过仿真包在仿

真模型中的传递来模拟实际物理网络中数据包的流

动和节点设备内部的处理过程。在建模中 ,可以根

据需要生成、编辑各种格式的数据包。
(4)采用层次化建模技术。计算机和通信网络

一般包括 3个方面的模型 :网络拓扑 ,节点内部结构

和通信行为。OPNET提供了多种编辑器 ,如网络编

辑器、节点编辑器、进程编辑器等帮助用户分别完成

上述 3个方面模型 ,分别实现为网络模型、节点模型

和进程模型。
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2　变电站通信网络层次结构和通信数据流
分析

　　变电站通信网络和系统国际标准 IEC61850中

明确规定 :按照变电站自动化系统所要完成的功能

将变电站系统划分为三层 ,变电站层 ,间隔层和过程

层 ;将变电站通信网络划分为站级总线和过程总线

两个层次。目前 ,现有的变电站自动化系统还没有

真正实现过程层的自动化 ,间隔层与过程层设备之

间的通信仍然使用传统的二次电缆连接 ,影响变电

站通信网络实时性能的数据流主要是变电站间隔层

设备与变电站层设备之间的数据传输 [ 1 ]。标准中

规定的变电站通信网络层次结构如图 1所示。

图 1　变电站通信网络层次结构

Fig. 1　H ierarchical structure of communication

network in substation

变电站内的数据流有多种 , IEC61850根据报文

特性将其分成 7类 :快速报文、中速报文、低速报文、

原始数据报文、文件传输报文、时间同步报文和具有

访问控制的命令报文。从时域的角度可将这 7种类

型的报文分成 3种通信数据 [ 2 ]
:周期性数据、随机性

数据和突发性数据。
(1)周期性数据主要包括正常运行时 ,间隔层

智能电子设备按一定周期定时向变电站层设备发送

的开关状态信息和模拟量数据 ,这类数据数据量大 ,

变化量小 ,相对稳定 ,时间要求严格。
(2)随机性数据主要包括开关操作命令、时间

同步等数据长度较短 ,实时性要求较高的报文和保

护定值修改、录波数据传输等数据长度较长 ,但传输

实时性要求较低的报文。
(3)突发性数据包括故障情况下间隔层设备上

传的保护动作、开关变位等信息 ,报文数量大 ,实时

性要求高。

3　端对端报文时延分析

变电站通信网络中一个报文的完整传输除了包

括链路传输时间还包括源节点和目的节点必要的处

理。时间计时从源节点的应用程序把数据内容置于

其传输栈顶时刻开始 ,直到目的节点应用程序从其

传输栈中取走数据时结束 ,报文端对端传递时延 T

主要包括源节点通信处理时延 ta ,链路传输时延 tr

和目的节点通信处理时延 tb ,即 :

T = ta + tr + tb ,如图 2所示 :

图 2　端对端报文传递时延

Fig. 2　ETE delay of message

本文主要研究的是在以太网之上采用 TCP / IP

协议栈作为网络层和传输层协议的变电站自动化系

统的通信网络 ,在此主要针对该网络系统分析报文

的端对端时延。
(1)源节点通信处理时延 ta :定义为从源节点

应用程序送出应用数据到报文到达源节点网络接口

开始排队等待传输所经历的时间 ,主要包括 TCP / IP

协议栈添加协议首部进行协议封装所消耗的时间。
(2)目的节点通信处理时延 tb :定义为从目的

结点的网络接口开始接收报文到应用数据到达应用

程序进行处理所经历的时间 ,主要包括 TCP / IP协

议栈对接收的报文去除首部进行协议拆封所消耗的

时间。
(3)链路传输时延 tr :定义为从报文到达源节点

的网络接口到最终到达目的结点的网络接口所经历

的全部时间 ,即与底层网络 Ethernet通信实时性相

关的时延。主要包括排队时延 t,传输时延Γ和传

播时延Δ。排队时延是指从排队开始到获得传输所

经历的时间 ;传输时延Γ是指源节点在 Ethernet链

路上开始发送报文的第一个比特到发送完报文的最

后一个比特所经历的时间 ,大小取决于报文的长度

L ( byte)和数据传输速率 V ( bit / s) ,则传输时延Γ值

为 8L /V;传播时延Δ是指源结点在 Ethernet链路上
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发送第一个比特到目的结点接收到该比特所经历的

时间 ,大小取决于传输距离 d (m )和传播速度 v (m /

s) ,则传播时延值为 d / v。

4　基于 OPNET的变电站报文端对端实时性
建模仿真

4. 1　仿真内容和仿真目标的确立

为了得出可靠的有实际意义的仿真结果 ,本文

以中等规模的变电站为模型 ,对变电站层监控设备 ,

工程师站和间隔层保护测控单元之间的通信情况进

行建模仿真 ,具体对过程总线保护测控数据的端对

端传输实时性进行研究。

建模仿真的目的在于通过分析对比不同配置下

的仿真结果 ,得出影响网络时延的多种主要因素 ,证

明高层协议对通信时延具有重大影响 ,验证在考虑

高层协议影响的情况下 ,变电站端对端传输时延仍

能够满足小于 4 m s的实时性要求。

4. 2　系统模型建立和仿真条件设定

基于上述仿真目的 ,这里只建模变电站内部的

通信网络 ,而不考虑站级设备与远动主站之间的通

信。建模涉及到的主要设备有变电站层的本地监控

和工程师站 ,间隔层的保护测控单元 ,交换机和传输

设备。节点模型实现数据包的发送和接收 ,本文直

接应用 OPNET中的 ethernet_wkstn模型来模拟间隔

层保护测控单元和变电站层的监控设备 ,它支持各

种数据包的发送和接收 ,并可支持 V ideo Conferen2
cing服务来仿真间隔层和变电站层的周期性和随机

性数据流 ;应用 ethernet_server模型来仿真变电站层

的工程师站 ,可支持 File Transfer服务来接收间隔层

设备上传的突发性数据流。这两个模型都能够很好

地模拟 ethernet之上的 TCP / IP协议栈 ,符合本文建

模仿真的要求。

设定要建模的变电站包含 4个间隔 ,每个间隔

包含 2～3个保护测控单元 ,各个间隔中的设备周期

性地向变电站层本地监控设备及工程师站传送开关

状态信息和模拟量数据 ;考虑最坏情况下的通信 ,有

间隔层保护测控单元发送故障情况下的突发性数据

到工程师站 ;变电站层监控设备发送开关操作命令、

保护定值修改等随机性数据到间隔层的保护测控单

元 ;不考虑各个间隔之间存在数据交换和通信。

设定最坏情况下的总线负载为仿真条件 ;进行

应用及网络参数配置 ;考虑实际情况 ,设定 3种类型

的通信数据流的参数如下 :

(1)周期性数据流

Incom ing Stream Interarrival Time ( seconds) : constant

(0. 025)

Outgoing Stream Interarrival Time ( seconds) : constant

(0. 025)

Incom ing Stream Frame Size ( bytes) : constant(800)

Outgoing Stream Frame Size ( bytes) : constant(800)

(2)随机性数据流
Incom ing Stream Interarrival Time ( seconds) : poisson

(0. 1) /poisson (0. 2)

Outgoing Stream Interarrival Time ( seconds) : poisson

(0. 1) / poisson (0. 2)

Incom ing Stream Frame Size ( bytes) : constant ( 64 ) / con2
stant(256)

Outgoing Stream Frame Size ( bytes) : constant ( 64) / con2
stant(256)

(3)突发性数据流
Command M ix( Get/Total) : 50%

Inter - request Time ( seconds) : constant(100)

File Size ( bytes) : constant(1024)

4. 3　仿真结果及分析

上述仿真条件和参数配置下 ,最坏情况下的总

线负载为 2. 22 Mbit/ s,略大于 IEC61850标准中规

定的 2. 07 Mbit/ s
[ 5 ]的中等规模的变电站总线负载

要求 ,可认为仿真条件和参数配置与实际情况基本

相符 ,仿真结果具有实际意义。

图 3　不同 CPU背景利用率下的报文端对端时延

Fig. 3　ETE delay of message in different CPU

background utilization

通过观察分析仿真结果 ,得出影响报文端对端

时延的因素有很多 ,产生比较大影响的主要包括 :设

备传送报文的频率和大小 , CPU背景利用率 ,高层

通信协议 ,网络带宽和每个设备的处理能力 ,其中前
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两项易于理解 ,后两项文献 [ 6 ]中已有说明 ,本文只

针对剩余两项进行定量分析。

图 3为其他影响因素固定 ,站级设备 CPU背景

利用率不同的情况下的报文端对端时延比较图。图

中上方的曲线是站级设备 CPU背景利用率为 80%

时的仿真结果 ,下方曲线是背景利用率为 30%的仿

真结果 ,两个曲线进行比较可知 ,随着 CPU背景利

用率的增大 ,报文端对端时延有明显增大的趋势。

由此可得出 ,时延随 CPU背景利用率的升高而降

低 ,且影响幅度大 ,是影响网络实时性的关键因素 ,

实际设置中应合理配置。

图 4为以太网链路时延和报文端对端时延的比

较图 ,由图可见 ,报文端对端时延比以太网链路本身

的时延高 0. 2 m s,这一数值与协议栈的高层协议

TCP / IP的封装和拆封的开销有很大关系 ,同时也受

上述各种因素的影响 ,差值是非零不定值 ,验证了高

层通信协议的性能也是影响报文端对端实时性至关

重要的因素。为了满足变电站通信网络的时间限制

要求和保证系统的开放性 ,在进行实际配置时应选

择适合仿真系统的高层网络协议 ,同时还要综合考

虑其他各种影响因素。

图 4　以太网时延与报文端对端时延比较

Fig. 4　Comparison of ethernet delay

and ETE delay of message

图 5为上述网络仿真参数和仿真条件下变电站

报文端对端通信时延的仿真结果图 ,图中带尖峰的

实线为实际端对端时延 ,较平滑的虚线为平均端对

端时延。由图可见 ,仿真时延在 3. 05 m s上下波动 ,

其中有一些离散的最大值 ,代表出现大量突发数据
( FTP服务 )的情况下报文端对端的时延 ,最大值远

小于 3. 08 m s。由此得出 ,合理配置各项参数 ,得出

了考虑高层协议影响的变电站端对端通信实时性仍

能够满足小于 4 m s的要求。

图 5　报文端对端时延

Fig. 5　ETE delay of message

5　结论

本文介绍了 OPNET网络仿真软件 ,在深入研究

了变电站通信网络层次结构和通信数据流特点的基

础上 ,利用 OPNET建模仿真了变电站间隔层保护测

控单元与变电站层监控设备和工程师站之间的通

信 ,具体研究了变电站保护测控信号端对端传输时

延 ,通过分析得出了影响端对端时延的主要因素 ,验

证了高层协议对通信实时性具有重大影响 ,得出了

在考虑高层协议影响的情况下 ,合理配置各项参数 ,

变电站端对端通信时延完全能够满足 4 m s的实时

性要求。
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Abstract:　Firstly, the simulation software OPNET is introduced. On the basis of deep ly studying the structure of the communication
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end2to2end delay of p rotection and supervision signal in the substation is studied particularly. The main factors that influence the end2to2
end delay is educed, and it is p roved that p rotocols of higher layer have important influence on the real2time communication, then it

p resents that considering the influence of p rotocols of higher layer the communication end2to2end delay is still less than 4m s.

Key words:　substation automation; 　network communication;　OPNET;　network simulation; 　end2to2end delay

(上接第 25页　continued from page 25)

收稿日期 : 　2005210210;　　修回日期 :　2006201216

作者简介 : 　

廖青华 (1978 - ) , 女 ,硕士 ,研究方向为电力系统分析

与计算 ; E2mail: lqh2004nn@163. com

杨　捷 (1976 - ) , 女 ,讲师 ,硕士 ,研究方向为电力系统

规划与保护 ;

徐　涛 (1968 - ) , 男 ,硕士 ,研究方向为电力系统分析

与计算。

Character istic ana lysis for cr itica l voltage collapse ba sed on a lterna ting curren t c ircu it

L IAO Q ing2hua1 , YANG J ie1 , XU Tao2

(1. Henan Mechanical and Electrical Engineering College, Xinxiang 453002, China;

2. School of Electric Power, InnerMongolia University of Technology, Hohhot 010051, China)

Abstract:　To solve the p roblem of voltage collap se in power system, this paper analyzes voltage stability p roblem by more visualized

method based on a single circuitmodel and the critical voltage collap se running point of alternating current circuit. The geometric anal2
ysis method is emp loyed to solve equations set of alternating current circuit. The current2voltage characteristic of the critical voltage col2
lap se power flow of different running point is abtained. By analyzing the load characteristic and voltage characteristic of the alternating

current circuit with zero resistance, it divides the running zone and the collap se zone of alternating current circuit. Research shows that

within the running zone of power system, the power transm itting characteristic of alternating current circuit must be consistent with the

load power characteristic.

Key words:　power system; 　critical point of voltage collap se;　running zone;　collap se zone
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