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数字化变电站信息传输时延上界计算方法 

辛建波，上官帖 

(江西省电力科学研究院，江西 南昌 330006) 

摘要：针对现有基于排队论的信．E-传输时延计算方法的不足，提出了基于网络演算的数字化变电站信息传输时延上界计算方 

法，分析了数字化变电站内信息类型和特性，建立了变电站内信息的漏桶模型，引入微流和级联网络的概念，应用网络演算 

理论，推导了普遍适用、形式统一的计算时延上界的解析表达式，据此可以在信息传输前准确判断传输时延能否满足时限要 

求。以一典型 220 kV数字化变电站为例，采用该方法得到了变电站内各种信息流的传输时延上界，表明本方法的有效性。 

该方法为构建满足时延要求的数字化变电站提供了理论依据。 
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A method for calculating the upper delay of infrormation transmission inside digital substation 

XIN Jian—bo， SHANGGUAN Tie 

(~angxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330006， China1 

Abstract： In order to overcome the shortcomings of the methods based on queuing theory,the method based on network calculus 

for calculating the upper delay of information transmission inside digital substation is proposed．Firstly，the characteristic of various 

inform ation flows inside substation iS classified an d analyzed．Secondly，the leaky bucket modeliS established．Finally．the concept of 

micro—flow an d connected networks is introduced．the anification of form ulation of the upper delay of various information flows is 

derived through introducing network calculus theory．The form ulas above can be used to verify whether the delay of each inform ation 

flow meets constraint．Taking the case of a typical 220kV digital substation as an example．the upper delay of various inform ation 

flOWS inside the di2ital substation iS derived applying the method．The case study indicates the validity and feasibility of the method 

proposed．The method proposed provides the theoretical basis for constructing a digital substation meeting the delay constraint． 
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0 引言 

随着以太网技术的发展、电子式互感器、智能 
一

次设备以及IEC61850标准的制定，为数字化变电 

站的实现提供了可能。由于数字化变电站具有数据 

共享，信息全面，安装、运行、维护、升级方便， 

底层数据格式相同，设备成本低，便于提供先进的 

应用功能等优点，国家电网公司制定了未来5年内研 

究和推广数字化变电站技术的实施方案，先后有2O 

多个网、省电力公司申报了数字化变电站示范工程 

项目。这表明数字化变电站的实施已推进到一个新 

的实用的层面。 

通信网络是数字化变电站的重要组成部分，尤 

其过程总线取代传统的硬接线，使得网络系统从二 

次延伸到一次。遵循IEC61850标准ll】的不同厂家的 

基金项目：江西省电力公司重点科技项目 (200650601) 

一

次和二次智能电子设备 (IED)都将接入同一以 

太网络。而且每个IED能够向网络发送任意大小和 

速率的数据，多个IED发送不节制的网络流量可能 

会引起网络过载，特别在紧急情况下，由于网络流 

量剧增可能出现网络拥塞、流量冲突等问题，不能 

保证时间紧急信息 (如采样测量与跳闸信息)传输 

的时延上界，可能由于信息丢失或传输违反时限要 

求，出现大面积停电等灾难性后果。 

传统分析数字化变 电站信息传输时延的排队 

论方法l2】，是以概率论和随机过程为基础的。采用 

该方法得到的是服从某种分布的随机时延，只能得 

到时延的平均值和大致的区间估计。但是对于变电 

站内的时间紧急信息而言，仅仅得到概率时延是不 

够的，还需要得到最坏情况下的时延上界。 

基于以上考虑，本文引入网络演算理论，提出基 

于网络演算的数字化变电站内信息传输时延上界计 

算方法。其基本思想是：根据数字化变电站内信息流 
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的到达曲线和交换机的服务曲线，计算最坏情况下各 

种信息流的时延上界。首先分析了数字化变电站信息 

流特性；建立了信息流的漏桶模型，提出了信息传输 

时延上界计算方法；最后以一典型数字化变电站为 

例，得到了最坏情况下各种信息流的时延上界。 

TCP／IP／M M S。 

MT 主要用于传送变电站层与间隔层和过程层 

设备间的维护、诊断和配置等信息，具有随机性、 

通信量大和实时性不高的特点。此类信息流通常采 

用基于TCP~P的文件传输模型实现。 

1 数字化变电站内信息特性分析 2 数字化变电站内信息流的漏桶模型 

按信息的实时性和周期性划分，可以将数字化 

变电站内的信息流分为四种类型：面向系统范围事 

件的通用对象 (GOOSE)信息流MT1、采样测量值 

(SMV)信息流MT2、监控信息流MT3、维护信息 

流MT ，其特性如表1所示。 
表1信息流的特性 

Tab．1 The characteristic of information flOW 

MT1主要用于传送过程层设备和间隔层设备 

问，以及间隔内或间隔间设备的事件驱动报文，例 

如，同期、联锁、跳闸信息，设备的动作信息，运 

行状态等。MT 具有突发性和硬实时的特点。所谓 

硬实时是指要求在截止期完成信息传输，否则可能 

会产生灾难性后果。此类信息流一般要求在规定时 

间 (通常为1～4 ms)内完成传送，传送的优先权是 

最高的。在IEC61850中，MT 采用基于发布／订阅机 

制的GOOSE)]~务模型，并通过特殊通信服务映射 

(SCSM)方法将此模型直接映射到以太网的数据 

链路协议上。 

MT2主要用于传送过程层电子式传感器与间隔 

层设备问的周期性采样测量值。实际应用中，通常 

采用合并单元 (MU)按周期循环地将一个间隔内的 

电压和电流等采样测量值传送至间隔层设备。MT 

的通信量大且实时性要求高。根据设定采样率的不 

同，传输一般要求在 3～10 ms内完成。此类信息流 

采用基于发布／订阅机制的SMV服务模型，并通过 

SCSM将此模型直接映射到以太网的数据链路层。 

MT3主要用于传送间隔层与变电站层设备间的 
一

次设备运行状态和控制信息。为了简化分析，本 

文将着重对其中较为关键的告警等事件驱动信息进 

行研究。此类信息流具有突发性的特点，其传输时 

间通常为100 ms左右，允许有少量的超限，属于软 

实时信息。MT 主要采用客户／HE务器机制的报告和 

记录服务模型实现，并通过SCSM将此模型映射到 

传统描述通信量特性通常采用基于概率统计 

的建模方法，它是通过分析和预测所研究网络的信 

息特征、通信负载、信息分布等平均统计特性，得 

出与信息模型有关的量化随机参数。该方法的不足 

之处是，这些随机模型不能精确地描述工业设备产 

生的信息流，假设的信息流的到达过程与实际到达 

过程往往存在一定的差距。采用这种方法并不能保 

证变电站内信息传输的时延上界。为此，本文采用 

基于漏桶的信息建模方法。 

2．1基于漏桶的信息建模方法 

基于漏桶的信息建模方法【3'4】使用一个漏桶来 

调节离开节点的流量，漏桶的工作好比一个底部有 

洞的水桶，水桶底部的洞使水流能够以稳定的速率 

流出，其工作原理如图 1所示。 

VX, ；Y≥X,X≥0，then 

r o)df量 +p(y— ) 

(f)= +jot 

图1漏桶的工作原理 
Fig．1 Principle diagram for leaky bucket 

图1中， m表示t时刻注入网络的突发速率， 

I’ )出表示在 ，)，]时段注入网络的报文数； 表示 

非常短的时间间隔内连续注入到网络中的最大分组 

数 ； 表 示 恒 定 的 输 出 平 均 速 率 ； 

f p(y一曲表示进入网络的信息流必须满 

足的突发性约束； === 表示任何时间间隔t 

内，准许进入网络的流量上界。 

2．2数字化变电站内信息流的漏桶模型 

采用满足突发性约束的确定性参数( )作 

为信息流的特征属性，能够精确地描述信息流的最 

大通信需求，但是文献[3】中并没有给出实际应用的 

确定性参数确定方法。为此，本文根据数字化变电 

站内信息流特性，提出了参数的确定方法，建立了 

信息流的漏桶模型。 

1)对于周期性的MT2，其模型参数可按下式确 

定： 
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=  

。 2 xfxN 

(1) 

(2) 

式中： 为MT2的报文长度，固定为123字节，123 

字节=以太网报头(26字节)+优先级标记 (4字节) 

+协议数据单元(8字节)+ASN．1标记／长度 (2字节) 

+块的数 目(2-7-节)+基本数据集(46字节)+状态 

指示(23字节)+以太网帧间隙(12字节)，厂为电网频 

率，Ⅳ为每周期采样次数。 

2)MT1和MT3是变电站特有的信息流，在确定 

模型参数时需要考虑以下特点：其一，采用漏桶整 

形器能降低信息流的突发性，使其变得更可预测， 

但采用漏桶整形器会带来额外延迟，因此，对于有 

时限要求的MT。和ML，不适合使用整形器；其二， 

MT1和MT3的发生不可预测，其模型参数难以直接 

确定，但是考虑到我们只是想确保此类信息流在规 

定时间内传输，于是，可以假设最坏情况下的峰值 

到达速率等于平均发送速率。基于以上特点，MT1 

和MT3的模型参数可以分别利用以下公式来计算。 

MT 的参数可表示为 
o-MT1=L~rrl (3) 

： x0000／ ) (4) 

式中： 为MT1的报文长度，典型值为152字节， 

其中报文头(76字节)，数据(26字节)，协议开销(50 

字节)； 为MT1到达的最小间隔时间。 

MT3的模型参数可定义为 
o-MT3= T3 (5) 

p~rr3= T3× MT3 (6) 

式中： 为MT3的报文长度，典型值为1 106字 

节，其中协议数据单元(1 017字节)，协议开销(89字 

节)；MT3的到达率 

= (8％×Ⅳ锄al0 +3％× ls ； 式中， 

Ⅳ柚alog为模拟量点数，Ⅳdi ita1为状态量点数。 

3)为了防止MT4过分干扰其它流，在源节点采 

用漏桶整形器控制进入网络的速率和数量，其参数 

由下式确定： 
仃4=Ⅳ帆 X 盯4 (7) 

MTI
一  

4

，、 uuu／ Ma】【
MT4 (8) 

式中：Ⅳ帆为突发报文数， 为MT4的报文长度， 

典型值为 1 542字节，其中IEEE802．1p的以太网最 

长帧(1 522字节)，以太网帧间隙(12字节)，帧前同 

步码(8字节)； 为MT4的最大传输延迟时间。 

3 基于网络演算的时延上界计算方法 

3．1网络演算理论简介 

网络演算 (network calculus)是 Cruz[ 首先 

提出的，是基于最坏情况的确定性队列系统分析理 

论。它使用了两个确定性的信息流属性作为其参数： 
一

是假定进入网络的信息流沿着预先设定的确定路 

径从源节点到达目的节点；二是假定进入网络的信 

息流满足突发性约束，并将此约束条件作为信息流 

的特征属性。前者采用 IEEE 802．1w定义的快速生 

成树协议RSTP (Rapid Spanning Tree Protoco1)可 

以实现；后者采用本文2．2节的方法，可以满足。 

网络演算的理论基础为最d,J／n代数 (Min．Plus 

Algebra)，其主要概念包括到达曲线、服务曲线以及 

最d,J／n代数下的卷积和反卷积运算。其中到达曲线 

描述的是信息流的到达上界，服务曲线描述的是网 

络节点提供的服务特性。网络演算利用以上工具和 

最d,J／~卷积代数，可得到信息流的端到端时延上界。 

3．2定义和假定 

为了行文的简洁和流畅，研究这一方法之前， 

需要做以下定义和约定。 

1)为便于区分到达交换机的信息，引入微流 

的概念，所谓微流是指某源节点发送的优先级相同 

的比特流。于是，信息流可表示为多个微流的聚合。 

2)以任一微流F 作为研究对象，该微流可以 

用一个四元组( MTi，p ，p ， )描述，其中， 

MTj表示微流的最大突发大小，D 表示微流的平 

均传输速率， MTj表示微流的优先级， 表示微流 

的报文长度。 

3)微流从源节点传送到目的节点所经过的路 

径，可采用由源节点、口个交换机以及 目的节点串接 

的级联网络来描述。 

4)优先级高于 F 的微流集 定义为： 

：【J{F ：p]VITk：p }；而优先级别等于F 的 

微流 定义为：带 =U{F ：p叽>p }；謦 和 

以非抢占式优先级方式接受交换机服务。而由 

和带 聚合而成的聚合流露 定义为： 

FD=【J{F帆：p帆 ≥p }。 

5)优先级低于F 的微流的最大报文长度 

定义为： =ma】【{ ：p <p }。 

3．3微流的到达曲线 

微流F 的到达曲线是微流的到达上界，可以 

采用上节建立的确定性模型(05 )来描述，即 

(f)： +p Xt (9) 

设与F 同优先级的微流数为EP ，比F Tj 

优先级高的微流数为HP ，于是，学 和 的到 

达曲线可分别表示为 
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MTj(f)= (f)
，
{p =p ) (1O) 

∽： ∽，{p >p TJ) ⋯ ) (f)=∑ (f)，{p >p ) 11) 

3。4级联网络为微流提供的服务曲线 

3．4．1级联网络中某交换机的服务曲线 

首先，推导级联网络中某交换机{s ：1 i g) 

为信息" i M Tj提供的服务曲线。设该交换机输出端 

口的传输速率为 o ，则其服务曲线可表示为 

(f)= x[t一0】+ (12) 

应用文献【8]的推论， 为聚合流 提供的 

服务曲线为 

( ，f)=[ 
．

(f)一 r (13) 

将式(12)代入式(13)中，得 

屈 ．( ，f)=COU,x[t一 ／ ]+ (14) 

根据文献[8】的推导，信息流 TJ的服务曲线为 

学 ，f)=【 ( ，f)一 (f)r (15) 

因为 

∽ ： +警 xt,{pMr~Xt >pMTj)(16 ) (f)=∑ +∑ ) 
将式(16)代入式(15)中，得 

一

m∑,Mb [f_ MTj 
r' pMVj} ( ，f)=【 一∑ 】×[f_— 暑一】 ，{ 

∑ 

(17) 

由上式可得， 为Fp 提供的服务速率及延 

迟可分别表示为 

)： t一 >p ) (18) 

( )：[ M L + ( MTj) (19) 

对于以FcFs方式接受s 服务的硭 中所有微 

流，由文献[8】得sw,为微流F 提供的服务曲线为 

，，
flssMwT, )=【 

． ( ，t)-(vp0一 )一V L(t一 )】+(20) 

式中，o由下式确定 

(vp， )= (o)一盯 (21) 

将式(10)和(17)代入式(21)，得 

=  

．

( MTj 1．＼ EpMT~(o)一盯 )／足 ( ) (22) 

将式(10)、(17)和(22)代入式(20)中，得 

一萼 一 n=l 磷(f)= ( )一∑ + 】×[f一{ 一 ( )r 

对于采用存储转发方式的交换机，只有接收到 

整个完整报文帧后，才对其进行处理。这就相当于 

在交换机的输出端加入了一个数据分包器，使服务 

时延增加了一个报文帧的传输时间【8】。于是，微流 

F 的服务速率和服务时延参数可分别表示为 

赌 = ( MT E∑P + (24) 

E
，

p M

1

Tj 

M T MT 

搿 = c枷  ) 

3．4。2级联网络中其他交换机的服务曲线 

F 经过服务曲线为腊 (f)的交换机s 后， 

限制其输出的离开曲线可利用以下公式得到【8] 

(f)：VMT,
、 ⋯

MTj) (26) 

将式(9)代入式(26)中，得 

： +pmr~x ]MYfj， =P (27) 

对于级联网络，尸 到达交换机SW 的到达 

曲线等于其离开SW 的离开曲线。于是，采用与上 

节类似的步骤可得到SW 为微流F 提供的服务 

曲线。重复上述的计算，可得到级联网络中其他交 

换机的服务曲线。 

3．4．3级联网络的服务曲线和延迟上界 

整个级联网络为微流 F 提供的全局服务曲 
线可以通过最,l,3u代数下的卷积运算得到[81，即 

(r)=鼹 (r)圆艘 (r)圆⋯圆艘 (r) 

由上式可得到微流 F 的服务速率 和服 

务时延．T NM L 。最后，微流F嵋经过级联网络的端到 

端延迟上界可以通过全局服务曲线和到达曲线得 

到，即可由下式确定 

赡 =磁 + MT) Mr) (29) 

4 案例及结果分析 

4。1概述 

下面以1个双母分段、l0个间隔的数字化变电 

站为例，验证本文所提方法的可行性和有效性。为 

简化分析，假定每个间隔由2台合并单元 (-Mu)、1 

台断路器 (CB)、3台隔离开关 (DS)、2台接地开 

关 (ES)、1台高速接地开关 (FES)、1台间隔控制 

器 (BCU)、1台线路保护 (BPU1)、1台差动保护 

(BPU2)、1台断路器失灵保护 (BPU3)、1台重合 

闸装置 (BPU4)和1台间隔监测器 (BMU)组成； 

母线保护功能通过变电站主控单元 (SMU)采集不 

同间隔MU的电流、电压测量值实现。以上设备通 

过1台变电站层交换机 (Sw1)以及1O台过程层交换 

机构成的两级树型拓扑结构的变电站以太网进行信 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 48一 继 电器 

息交换，如图2所示。 

假定：①保护和控制设备的性能级别为IEC 

61850中定义的P3级，对性能级P3，要求MU的采样 

率为每周期 (50 Hz)采样32点，传输延迟小于3 
IllSI9】

； ②所有交换机均采用存储转发方式，物理链 

路为全双工的100 Mbps链路；③每个端节点发送特 

性相同的同一类型微流，所有微流同时呈现出最坏 

情况；④采用恒定速率为65 kb／s，可容纳lO个报文 

的漏桶对MT4进行整形；⑤典型保护和控制设备 

中的模拟量和数字量点数分别为131和27。 

． ；l 銎
⋯  螽  由豳由睦固 匝妇囱囱瞳画 

4．2计算各种信息流的传输时延上界 

1)确定微流途经的级联网络、数目和到达曲 

线 

本文着重研究最坏情况下变电站内信息传输 

的时延上界，因而只需对网络中负载最高的级联网 

络进行研究。根据第2节的信息流分析，本案例中母 

线保护与多个间隔的MU／CB／BCU／BPU／BMU之间 

都有信息交换，信息流分布呈现集聚的特点，大量 

信息汇集到变电站层的SMU，使sw,与SW 、Sw1与 

SMU间的链路成为重载链路。对由源节点、SW 、 

SW 及 目的节点组成的级联网络进行分析，即可得 

延迟上界。根据本案例的假定可得途径SW 的微流 

数目，由式(1)～(8)和式(26)可得微流到达和离开sw, 

的到达曲线 MTj(t)和离开曲线 ( ，如表2所示。 

表2 微流数 目及其到达和离开曲线 

Tab．2 The analysis result of micoflow 

2)由表2及式(18)、(19)、(24)～(29)可分别得到 

s 、sw 和级联网络的服务曲线磷 (f)、 Mw T)(f)、 
(f)以及MT q_-1-4)的时延上界 MT j，如表3所 

示。 

表 3服务曲线和传输时延上界 

Tab．3 Result of service curve and upper—delay 

5 结束语 

数字化变电站受到普遍喜爱，一些建设中的问 

题需要大家献计献策。本文提出了一种计算数字化 

变电站内信息传输时延上界的方法，据此可以在信 

息传输前准确判断传输时延能否满足时限要求，该 

研究为构建满足时延要求的数字化变电站提供了理 

论依据。 
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