
第 44 卷 第 8期                             电力系统保护与控制                                Vol.44 No.8 
2016年4月16日                         Power System Protection and Control                          Apr. 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC150441 

PTN 技术传输继电保护业务若干问题的研究 

高 强，尹永飞
 

(华北电力大学电子与通信工程系, 河北 保定 071003) 

摘要：随着 PTN 技术在电力通信网中的应用，其传输继电保护业务的可行性需要深入研究。通过分析 PTN 的两

种主流技术 PBT(Provider Backbone Transport)和 T-MPLS(Transport MPLS)的特点，从通道备用方式、时延、TDM

仿真以及交换等多个方面论述了其传输继电保护业务的可行性。首先从接口速率、时延、误码、通道四个方面分

析继电保护业务对性能指标的要求。结合相关时延公式，重点研究传输继电保护业务的发送/接收时延和转发交换

时延，在技术选择、路由配置等方面给出了建议。从可靠性的角度研究线性保护倒换方式的选择，并给出了建议

方案。 
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Study on some problems of PTN transmission in relay protection services 

GAO Qiang, YIN Yongfei 
(Department of Electronics and Communication Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: With the application of PTN in telecommunication networks, the feasibilities need to be studied much deeper 

about PTN transmitting relay protection services. In this paper, the characters of provider backbone transport (PBT) and 

transport MPLS (T-MPLS) which are the two key technologies of PTN are analyzed. By the analysis, the feasibilities 
about PTN transmitting relay protection services are discussed in the aspects of the standby LSP, time delay, TDM 

simulations, exchanging and so on. Firstly, the performance indexes of relay protection services are analyzed in four 

aspects —— interface rate, time delay, bit error and channel. Secondly, based on the time delay formulas, the study is 

focused on the sending/receiving delay and the forwarding and switching delay about PTN transmitting relay protection 

services. Some recommendations such as technology choice and routing configuration are given. Finally, how to choose 
linear protection switch is studied from the reliability standpoint. Related suggestion and scheme are given. 
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0  引言 

电力通信网作为行业内的专用通信网，需要传

送大量的电力生产、管理和调度信息。随着国家电

网三集五大体系建设和构建统一坚强智能电网的全

面展开，电力业务 IP 化、宽带化的发展趋势日益明

显，传统的同步数字传输(SDH)体系已不能满足 IP
业务网络化、扁平化的发展需求[1-3]。因此，各地方

电网纷纷推出 PTN 组网方案，对电力通信网进行改

造。 
PTN 拥有全业务承载等诸多优势，文献[4]指

出，电力通信网络的发展趋势是逐步由 SDH/MSTP
向 SDH 与 PTN 混合组网演进，并最终形成 PTN 独

立组网；文献[5]指出 PTN 可以实现针对每一业务

流的 QoS 保证，包括传统语音业务、线路继电保护

和安全自动装置数据业务等。目前 PTN 技术在电力

通信网中的应用仍然较为局限，在承载Ⅰ、Ⅱ区业

务方面的研究很少[6]，特别是在对实时性要求较高

的继电保护领域，还没有得到单独应用，主管部门

暂不允许 PTN传输继电保护业务。文献[7]针对 PTN
的应用进行了分析，实际测试了时延的大小，对于

PTN 支持继电保护业务的若干问题，如协议、TDM
仿真实现、时延和通道保护等问题还需要深入研究。 

本文结合现有技术标准，分析继电保护对性能

指标的各项要求。根据各项性能指标，并结合 PTN
的具体技术特点，从通道备用方式、时延、TDM 仿
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真方法以及交换等多个方面对 PTN 传输继电保护

业务的若干问题进行研究。通过以上分析，研究

PTN 在传输继电保护业务方面的可行性，并对 PTN
传输继电保护业务提出建议。为今后 PTN 技术在继

电保护领域的应用作参考。 

1   PTN 技术协议的概述 

PTN 技术代表了业务承载技术的发展趋势，集

成了 SDH/MSTP 与 MSTP/以太网的优势，同时又

提供 QoS、OAM、时钟和保护等特性。目前，PTN
的主流实现技术主要有 PBT 和 T-MPLS 两种。 
1.1 PBT 技术 

PBT 是在 IEEE802.1ah PBB(MAC in MAC)的
基础上进行的扩展。简单来说 PBT=Mac in Mac-L2 
Complexity +OAM +保护倒换(PS)[8]。 

PBT 的主要特征是关闭了 MAC 地址学习、广

播、生成树协议等传统以太网功能，转发信息不再

靠泛洪和学习，从而避免广播包的泛滥。PBT 具有

面向连接的特征，通过网络管理系统或控制协议进

行连接配置，并可以实现快速保护倒换、OAM、

QoS、流量工程等运营级传送网络功能。PBT 建立

在已有的以太网标准之上，具有较好的兼容性和低

成本特性。 
1.2 T-MPLS 技术 

T-MPLS 技术是从 IP/MPLS 发展而来，基于

ITU-T G.805 的传输网络结构 [9] 。简单来说

T-MPLS=MPLS-Most L3 Complexity +OAM +保护

倒换(PS)。T-MPLS 是一种面向连接的分组传送技

术，T-MPLS在传送网络中将客户信号映射成MPLS
帧，利用 MPLS 机制(例如标签交换，标签堆栈)进
行转发，采用集中的网络管理配置，或基于

RFC3473 的 ASON/GMPLS 控制面，将 2 个单向的

LSP 绑定为一个双向的 LSP，提供双向连接。在

MPLS 中的 LSP 聚合增加了网络的可扩展性。 

2   PTN 技术传输继电保护业务问题的研究 

2.1 继电保护对性能指标的要求 

继电保护系统需要满足一定的可靠性、选择性、

速动性、灵敏性要求，而这与继电保护的性能指标

密切相关。不论是国内还是国际上，都对继电保护

的相关性能指标作了严格要求。下面就继电保护性

能指标[10-13]作逐条分析。 
① 接口速率 
保护设备与通信终端设备应采用 64 kb/s 同向

接口或 2 048 kb/s 数字接口连接，并优先采用 2 048 
kb/s；通信路由中间不能经 64 kb/s 转接。国际上提

出的 IEEE C37.94 标准规定，信号码率为 2.048 
Mb/s，这意味着按照国际标准通信接口的速率需统

一为 2.048 Mb/s。 
② 时延 
根据相关标准，传输线路纵联保护信息的数字

式通道传输时间应不大于 12 ms，点对点的数字式

通道传输时间应不大 5 ms；任两台设备之间的数据

传输路由不应超过 4 台交换机，每台交换机固有时

延应小于 10 s。 
③ 误码 
根据相关标准，用于继电保护的光纤通道应满

足通道误码率 BER≤108。 
④ 通道 
通道倒换环、单向复用段倒换环可作为纵联距

离、方向保护的信息传输通道，但不能作为线路纵

差保护的信息传输通道；双向复用段倒换环可作为

线路纵差保护的信息传输通道。对于线路纵差保护

的复用通道具有自愈功能，通道正常运行或切换后，

双向路由必须一致，通道保护或恢复过程中双向路

由不一致的时间应小于 25 ms。 
现有继电保护系统大部分属于光传输系统，如

PDH、SDH 等，PTN 技术可以直接架构在光传输系

统之上，因此利用现有传输系统就可实现 PTN 对继

电保护业务的传输。下面从伪线仿真技术、转发交

换、路由配置、保护方式等几个层面分析 PTN 技术

传输继电保护业务的性能特点。 
2.2 PTN 伪线仿真技术 

继电保护业务要求较高的实时性，属于典型的

TDM 业务。PTN 是利用端到端伪线仿真技术(PWE3)
实现多业务(包括 TDM 业务)传送的。PWE3 的协议

栈参考模型如图 1 所示。在 PTN 系统中，最内层的

电路层用于承载业务，外层的通道层提供各业务专

用伪线进行业务传送。 

 

仿真业务

封装

PW解复用器

PSN隧道

PSN物理层
 

图 1 PWE3 协议栈参考模型 
Fig. 1 PWE3 protocols stack reference model 

2.2.1 PTN 电路仿真方式问题 

TDM 伪线仿真业务的实现方式有两种，非结构

化仿真和结构化仿真。 
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非结构化伪线仿真是用 SAToP(RFC4553)协
议[14]实现的，SAToP 的分组格式如图 2。非结构化

TDM 伪线仿真采用非帧模式传送业务。对于 TDM
的非结构化仿真，从 TDM 业务接口过来的数据被

看作纯比特流，不经任何解释，透明的传送到 TDM
电路仿真业务接口。 

PSN和

复用层首部

SAToP
封装首部

分组的TDM数据

(有效载荷)
 

图 2 基本 SAToP 分组格式 
Fig. 2 Basic SAToP packet format 

结构化伪线仿真是用 CESoPSN(RFC5086)协
议[15]实现的，CESoPSN 包格式如图 3。结构化 TDM
伪线仿真需要识别 TDM 业务流中的帧格式，要求

TDM 码流的切分必须在帧定界符的位置上，可以通

过识别帧结构进行信道信息的选择性传送。由于结

构化仿真需要对帧进行识别，造成结构化仿真产生

较多的时延。 
PSN和

复用层首部

CESoPSN
封装首部

分组的TDM数据

(有效载荷)  
图 3 基本 CESoPSN 包格式 

Fig. 3 Basic CESoPSN packet format 

相比较而言，非结构化伪线仿真实现简单，且

其在传输业务时不需识别数据流的帧格式，所用传

输延时较少；而结构化仿真的优势在于可以进行时

隙压缩，在传送多时隙业务时具有明显优势。继电

保护业务属于采用净通道传输的业务，不需多时隙

的传送，另外继电保护业务的实时性要求高。因此，

传输继电保护业务时采用非结构化的 TDM 伪线仿

真方式具有明显优势。 
对于继电保护通道，总时延 t计算公式为 

o ex ts/trt T T T= + +  
式中：To表示光纤时延；Tex表示中间节点设备转发

交换时延；Tts/tr表示终端设备的发送/接收时延。 
在上式中，光纤时延 To较小，中间节点设备转

发交换时延Tex主要是由PTN的两种主流技术PBT、
T-MPLS 决定的，下文中会作详细讨论。此处只讨

论电路仿真技术对终端设备的发送/接收时延 Tts/tr

的影响。 
在 PTN 传输业务时，往往需要对设备进行前期

配置，这其中包括两个重要时间量：报文装载时间

Tl 和抖动缓冲时间 Tj。这两个时间量也是影响 Tts/tr

的重要的因素。 
报文装载是在发送端完成的，报文装载时间 Tl

主要包括相关报头的添加 Tk 和报文的发送时间 Ts

两部分。其中，Tk 往往很小，报文的发送时间 Ts 对

Tl起主要决定作用。Ts是由载荷长度决定的，公式为 
load

s =
LT
V

 

式中，Lload表示载荷长度，即包尺寸，单位为字节；

V表示数据速率。 
继电保护业务往往通过 E1 接口传送，在 E1 系

统中，Ts=Lload/32*0.125。因此在继电保护系统中如

何设置报文装载时间，关键在于载荷长度 Lload的确

定。一般选取载荷长度使 Ts在 1 ms 左右，对于 E1
电路，该长度为 256 字节。 

抖动缓冲主要用于解决包排序及丢包的检测问

题。抖动缓冲时间 Tj与抖动缓冲器长度 Lj和报文发

送时间 Ts有关，具体公式为 
j j s*T L T  

Ts 已经在前面确定，因此，抖动缓冲时间的设

置关键在于决定抖动缓冲器的长度。 
综上，如果用 PTN 传输继电保护业务，要注意

报文装载时间和抖动缓冲时间的配置，而这两个量

的配置关键在于载荷长度和抖动缓冲器的长度。根

据有关资料，非结构化报文装载时间一般在 1 ms，
结构化报文装载时间一般在 0.125~5 ms，抖动缓冲

时间一般大于 0.375 ms。根据继电保护业务的相关

要求，传输线路纵联保护信息的数字式通道传输时

间应不大于 12 ms，点对点的数字式通道传输时间

应不大于 5 ms。有关资料表明 PTN 的传输时延主

要是在封装和解封装的处理过程中产生的，根据报

文装载时间和抖动缓冲时间的相关数据，可以判断

非结构化的 TDM 伪线仿真能够满足继电保护业务

传输时间要求。 
2.2.2 封装 

根据继电保护通道总时延的公式，终端设备发

送/接收时延的 Tts/tr还与业务的封装有关。PTN 技术

的封装形式是由相应的实现技术决定的。在 PBT 技

术中，采用的 Mac-in-Mac 封装格式，其封装使用

60 bit 的目的 MAC 地址+VLAN 标签、24 bit 的业务

标识标签；而 T-MPLS 技术可以看作是基于 MPLS
标签的管道技术，其封装仅用 20 bit 的标签标识转

发路径和业务。根据两技术封装过程中使用标签头

部的比特数可以判断，T-MPLS 技术在封装时间上

具有明显优势。因此，在继电保护系统中使用

T-MPLS 技术会适当减小 Tts/tr。 
2.3 PTN 网络转发交换问题 

除 Tts/tr外，继电保护通道总时延的另一个重要

组成部分是 Tex，即中间节点设备的转发交换时延。
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PBT 和 T-MPLS 网络的转发交换方式完全不同。在

PBT 网络中，网络转发节点按照 B-DA+B-VID 标签

进行包交换，B-DA+B-VID 在转发过程中不变；在

T-MPLS 网络中，经过中间设备时需进行标签交换，

因此标签有所改变。 
在中间节点设备的转发交换阶段，PBT 由于不

需要作标签交换，节约了交换转发时间。这意味着

在继电保护系统中，若使用 PBT 技术中间节点设备

的转发交换时延较少，即 Tex 数值较小。但是根据

相关文献，PTN 的传输时延主要是在封装和解封装

的处理过程中产生的，中间节点的转发处理时延非

常小，通常只有几微秒。因此 PBT 的此优势在传输

继电保护业务时并不明显。 
2.4 PTN 路由配置问题 

在继电保护系统中，继电保护装置通过测量通

道双向传输时延的平均值得到通道时延。因此在继

电保护系统中，特别是在有双向通道的线路纵差保

护系统中，双向同路由显得尤为重要。PTN 技术支

持静态路由分配，且现有 PTN 设备均可进行双向同

路由配置，这保证了继电保护系统中时延计算的准

确性。 
PTN 的静态路由分配是由相关网络管理系统

配置的。在 PBT 网络中，其路由必须预先配置，便

于网络的管理；而 T-MPLS 网络既支持路由静态配

置，又支持利用动态的控制平面(GMPLS)建立路径。

继电保护系统需要路径建立的准确性，PBT 与

T-MPLS 技术的静态路由分配均保证了路由建立的

准确，T-MPLS 虽支持动态路由分配，具有一定的

灵活性，但是路由建立的准确性不能保证，对于继

电保护业务来说，不能实施动态路由分配。 
2.5 PTN 保护方式问题 

在继电保护系统中，需要保证业务传输的可靠

性，在出现系统故障时，应充分利用备用通道传输

业务，尽量避免数据的丢失[16]。因此，在继电保护

系统中，保护倒换方式的选择非常重要。PTN 技术

支持 1+1 和 1:1 两种线性保护倒换方式。 
在 1+1 保护倒换方式下，业务在正常传输情况

下经由工作通道和保护通道同时传送，如图 4。当

出现故障时，受影响的连接方向倒换至保护通道，

如图 5。1+1 的倒换类型是单向倒换。在 1:1 保护倒

换方式下，被保护的业务由工作通道或保护通道传

送，如图 6。当出现故障时，受影响和未受影响的

连接方向均倒换至保护路径，如图 7。1:1 的倒换类

型是双向倒换。 
经过比较，在 1:1 保护方式下，业务在工作通

道正常传送，当出现系统故障时，需要进行保护倒

换，而这个过程中，势必会引起业务丢失。而在 1+1
保护方式下，业务经由工作通道、保护通道同时传

送，当出现系统故障时，业务仍可经由另一条通道

传送，保护倒换不会引起业务丢失。因此，在继电

保护系统中，使用 1+1 保护方式将更能保证业务传

输的可靠性。 

 
图 4 1+1 路径保护倒换结构 

Fig. 4 1+1 protection switching structure 

 
图 5 1+1 路径保护倒换结构(工作通道故障) 

Fig. 5 1+1 protection switching structure (working path failure) 

 
图 6 1:1 路径保护倒换结构 

Fig. 6 1:1 protection switching structure 
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图 7 1:1 路径保护倒换(工作通道故障) 
Fig. 7 1:1 protection switching structure (working path failure) 

需要注意的是，在 1+1 保护方式下，业务经工

作通道、保护通道同时传送。这意味着在设置传输

路径时，为避免由于通道传输延时不同造成的乱码

问题，应将工作通道和保护通道设置为相同的物理

路径。因此，在继电保护系统中，不仅要求双向同

路由，也要求工作通道、保护通道的同路由。 
另外，PBT 和 T-MPLS 的 1+1 保护倒换方式略

有差异。在 T-MPLS 网络中，保护倒换行为可以在

段、通路、电路各个层面进行，而 PBT 网络的保护

倒换行为比较局限。因此，选择 T-MPLS 技术传输

继电保护业务，在保护倒换方面将更具有灵活性。 
更可靠的方式是传输继电保护业务时，采用静

态双向路由配置，确保双向时延一致；同时，不进

行任何通道保护，而是采用建立两条时延接近一致

的独立物理通道，来实现 1+1 备用，当一条通道断

路时，保护装置能立即检测到信号消失。这样，能

防止因发生通道保护切换时，继电保护端设备不能

察觉通道的变化而影响保护系统的可靠性。 

4   结论 

采用 PTN 网络传输继电保护业务时，以光传输

网络为基础，网络可靠性高，通过 TDM 伪线仿真

技术可以实现对继电保护业务的传送。本文建议选

择非结构化伪线仿真技术。现有 PTN 设备均支持同

路由的静态配置，保证了继电保护系统中，特别是

线路纵差保护系统中的双向同路由以及工作、保护

路径同路由的要求。另外，不采用 PTN 提供的 1+1
保护倒换，而是建立物理独立的双通道更加可靠。 

实现 PTN 两种主流技术——PBT 和 T-MPLS
进行对比分析，可知 T-MPLS 技术较 PBT 技术具有

明显的节约封装时延优势，在终端设备引起的发送/

接收时延较少，且 T-MPLS 技术的保护倒换行为更

加灵活。PBT 技术虽在转发交换时延方面具有一定

的优势，但是由于继电保护系统中间节点的转发处

理时延非常小，此优势并不明显。因此，在实际继

电保护应用中，若使用 PTN 组网，本文推荐使用

T-MPLS 技术。 
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