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抗时延抖动的线路纵差保护分组传输通道配置参数影响分析 

方子希，高会生
 

(华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定 071003) 

摘要：分组传送网承载电力通信时分复用业务存在随机时延抖动，严重的随机时延抖动会影响线路纵差保护数据

的实时性，进而威胁电网安全。在全面分析分组传送网调度机制和时延抖动原理的基础上，建立了分组传送端到

端随机时延抖动的数学模型。数值仿真研究了分组封装尺寸、背景流量、网络节点数和节点吞吐量对随机时延抖

动的影响。结果表明，合理设置这几个参数可以有效降低随机时延抖动，提升网络性能。研究成果对线路纵差保

护数据分组传输通道的配置具有工程参考价值。 
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An impact analysis of the configuration parameters against delay jitter of line comparison  

pilot protection in packet transport channel 
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Abstract: The random delay jitter of the time division multiplexing has an influence on the real-time of line comparison 

pilot protection data in packet transport network, such jitter even makes a threat to the security of power grid. By 

analyzing the scheduling mechanism and the jitter principle, a random delay jitter mathematical model for end to end 

service is established. The influence of network parameters, such as package size, background traffic, service path node 

number and the node throughput are researched by numerical simulation. Simulative results show that, the random delay 

jitter can be reduced and the network performance can be improved effectively by setting these parameters reasonably. 

The research results have value for the configuration of the line comparison pilot protection data in packet transport 

channel. 
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0  引言 

线路纵联电流差动保护是电力通信中一类十分

重要的保护方式，该类保护方式通常采用时分复用

(Time Division Multiplexing, TDM)技术来构建业务

传输通道[1-2]。TDM 业务对传输时延有着严格的要

求，其中时延抖动是重要指标之一[3]。分组传送网

(Packet Transport Network, PTN)利用分组交换技术

实现综合业务的统一传送，具有面向连接和统计复

用的优势，正逐渐成为承载 TDM 业务的全新技术 
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手段[4]。特别是随着电力通信网分组化进程的不断

加快，PTN 技术在电力系统中得到了广泛的应用[5-6]。

针对 PTN 技术在电力通信网应用的研究包括：PTN 电

力骨干网站间对等通信方案[7]，PTN 传输继电保护

业务的可行性分析[8]，PTN 网络时延模型研究[9-10]，PTN

业务随机时延对差动保护同步性能的影响分析[11]。 

从前期的研究成果可以看出，大部分研究工作

没有关注电力 PTN 网络的时延抖动问题。文献[12]

通过对 PTN 设备节点入口侧缓冲区进行建模，探讨

了不同 TDM 业务模型下的抖动缓存长度对业务时

延的影响，但是对电力通信网缺乏针对性。文献[13]

给出了时延抖动的定义式，应用该式分析了不同节

点数量下 IP 业务的时延抖动。文献[14]在文献[13]

的基础上，进一步研究了间歇泊松输入流对 IP 网络
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时延抖动的影响，但是对 PTN 网络缺乏适用性。 

本文给出了 PTN 承载 TDM 业务时，网络节点

和端到端随机时延抖动的计算方法；结合电力通信

专网高实时性、高可靠性的要求，研究了随机时延

抖动的影响因素。数值仿真结果表明，依据背景流

量的大小，合理配置 TDM 业务数据帧的封装尺寸，

优化网络节点数和节点吞吐量，能够有效降低业务

路径中的随机时延抖动。本文的研究成果对于电力

通信 TDM 业务采用 PTN 技术具有工程参考价值。 

1   TDM 业务的随机时延抖动 

1.1 TDM 业务在 PTN 中的承载方式 

电力通信 PTN 网络普遍采用非结构化

(Structure Agnostic TDM over Packet, SAToP)方式承

载 TDM 电路仿真业务。在 SAToP 方式下，网络源

边缘路由器(Lable Edge Router, LER)不考虑 TDM

业务的帧结构，直接将多个 TDM 业务帧封装成给

定长度的数据分组，加上特殊的电路仿真头部后发

送到伪线(Pseudo-Wire，PW)上进行传输。TDM 分

组穿越相应路径的核心路由器 (Lable Switching 

Router, LSR)后，在宿 LER 进行解封装、重建 TDM

业务数据的过程[15]。这种类型的电路仿真不识别

TDM 帧内部结构，从而简化了繁复的信令识别过

程，但是却带来了网络优化配置的问题。 

PTN 节点局部模型如图 1 所示。LER 节点模型

还要在图 1 的基础上增加 TDM 数据帧封装/解封装

模块。PTN 节点对数据包的调度分为 5 个步骤：1)

分组按照 FCFS 机制在入口缓冲区排队，依次等待

接受处理；2) 分组被拆分为报头和数据净荷两部

分。UNI-NNI 逻辑摘取报头并交付标签处理逻辑，

数据净荷交付存储器；3) 标签处理逻辑执行路径标

签和 PW 标签的交换；4) 队列调度逻辑按照用户需

求赋予报头各自相应的队列优先级；5) 报头重新与

存储器的数据净荷组合，并根据不同的优先级依次

发送到链路中。 

 

图 1 节点模型 

Fig. 1 Node model 

可以看到，PTN 的队列调度机制针对的是数据

分组报头，并未涉及数据净荷。相对于报头处理和

标签交换的固有时延，入口缓冲队列的随机时延占

主要地位。 

1.2 时延抖动 

通常情况，时延抖动指相邻的两个同类型数据

包在连续时刻时延的变化量。这种变化量对时延敏

感业务的影响较为突出。在不考虑保护倒换和路径

恢复的情况下，PTN 承载的 TDM 电路仿真业务端

到端时延抖动可以由时延定义，其表达式如式(1)。 

1i iJ E D D                 
(1) 

式中：Di 和 Di+1分别为两个连续的 TDM 业务流在

时刻 i 和 i+1 的时延；J 是以 Di 为变量的统计平均

值。由定义式可以看出，时延抖动应与业务传输路

径上所有节点的时延有关，而时延主要来自 LSR 入

口缓冲区队列时延。此类时延与分组到达速率、分

组尺寸、节点数量、设备吞吐量有关。另外，影响

业务时延抖动的因素还包括路由选择、网络带宽等。 

1.3 TDM 业务时延抖动的随机性 

PTN 采用效率更高的统计复用技术来实现

TDM 业务的电路仿真，这与传统采用确定复用技术

完全不同。这种复用技术上的区别，使得 TDM 业

务传输的确定时延变成了随机时延。在这种情况下，

即使采用标签交换的二层半分组交换技术，也无法

在路径确定的条件下保证收发端业务的同步。进一

步分析，造成时延抖动随机性的因素主要有两个：

1) 同类型业务经不同中间节点穿越 PTN 网络，到达

LSR 缓冲区的时刻 i 不确定，造成业务到达分布呈

现出随机性；2) LER 对标记 TDM 分组和背景业务

(如：其他 TDM 分组)的封装尺寸不同，使得 LSR

缓冲区中等待处理的数据队列长度未知，造成标记

TDM 分组的等待时间不确定，进而使时延抖动呈现

随机特性。 

在电力系统中，光纤通道传输继电保护信息主

要采用线路纵联电流差动保护，简称线路纵差保护。

该保护方式通过计算通信通道被保护线路各侧的电

流差值来判别区内外故障。当传输通道存在较大不

确定时延抖动时，会严重影响线路两侧电气量信息

采集的实时性，降低继电保护系统的速动性、灵敏

性，进而威胁电网安全。因此，携带纵联差动保护

信号的 TDM 业务在传输过程中所产生的随机时延

抖动是不可忽视的。文献[16]规定电力系统 2 M 信

号的数字接口抖动不得超过 0.2UI(高频)、1.5UI(低

频)，其中，1UI=488 ns。 

2   随机时延抖动数学模型 

2.1 单节点的随机时延抖动 
定义：为节点入口处总流量，为节点服务能
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力。由于分组到达的随机特性，假设标记 TDM 业

务分组符合参数为 λk 的泊松分布，那么同一 TDM

业务流的连续分组到达时间间隔服从负指数分布。

不同 TDM 分组的封装尺寸不同，其转发时间也不

尽相同。因此，服务时间也服从负指数分布。根据

负指数分布的特点和文献[13]，可以得到 J (1) 的表

达式为 
( ) ( )

(1) 1
1 e e

μ λ μ λ

λ λk k

k

μ λ
J

μ λ λ

      
    

          
(2) 

式中：λ0为背景流量，即其他的 TDM 分组，λ=λk+λ0。

为了直观地分析 TDM 业务时延抖动的影响因素，

需要引入分组尺寸 L。输入速率 λk =C·L，其中 C 是

与分组到达速率相关的常数；L 表示以字节为单位

的 TDM 分组尺寸。TDM 帧按照以太网封装格式进

行分组打包，其分组头部信息包含 3 个部分：1) 前

导码、目的地址、源地址、尾部校验等共 26 个字节

的以太网头；2) 伪线封装内外层标签和控制字共 12

个字节；3) VLAN 和 RTP 共 8 个可选字节，总计

46 个字节。因此，L=46+32NE1，NE1 表示一个分组

封装 TDM 数据帧的个数。 

式(2)可以用来计算 TDM 业务流穿越单个 PTN

节点的随机时延抖动，并且可以用来分析分组尺寸

和背景流量对TDM业务随机时延抖动的影响程度。 

2.2 串联路径端到端时延抖动 

单纯分析一个独立节点无法与工程实际相吻

合，业务端到端随机时延抖动必然与传输路径中所

有串联节点有关。由于 PTN 采用的是非抢占优先级

的调度策略，即使 TDM 业务流处于较高优先级，

也必然要等待当前占用服务器的业务流处理完成之

后，标记 TDM 业务才会被转发，所以这种等待时

间的随机性将会导致不同节点具有不同的时延抖动

值。为了表示这种不确定的时延抖动值，引入 TDM

流的自相关函数。 

设第 m 个节点的 TDM 流前后连续两个时刻的

缓冲区占有率分别为 xi 和 xi+1，那么 TDM 流的自相

关函数表达式为 

 
2

( ) 2
1 2 2

2

1m k
i i

k

v
E x x s

s v
v






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 

  
  

 
      

(3) 

式中：s=/()、v2=λμ/(λ)2分别表示第 m 个节

点缓冲区内队列长度的数学期望和方差。 

设串联路径上所有 PTN 设备的性能均相同，则

TDM 业务流穿越 PTN 网络的串联路径端到端随机

时延抖动数学模型如式(4)。 

    ( )( ) (1) (1)
11 1

mm
i iJ J m E x x J   

     
(4) 

式(4)可以用来计算 TDM 业务流串联路径端到

端随机时延抖动，并可以用来分析节点数量和节点

吞吐量对 TDM 业务随机时延抖动的影响程度。 

3   研究方法描述 

TDM 业务随机时延抖动的分析方法由如下 4

个步骤组成。 

1) 参数设置 

仿真过程所需的 TDM 业务参数包括帧封装数

量 NE1 和标记 TDM 分组输入速率 k；需要的 PTN

链路参数有背景流量0、路由器处理能力、路由

器节点数 m 和节点吞吐量；路由器入口侧总输入速

率，以及系统实时性衡量指标 J (1) 和 J (m)。 

2) 产生 λ0 

突发性的背景流量是产生链路时延的首要影

响因素。因此，在路由器处理能力极限的基础上，

假设一定范围的背景流量随机数。结合继电保护信

号传输特性，并为了使仿真结果易于观察，该随机

数的产生以 1 Mbps 为步进间隔。 

3) J (1) 的仿真结果及影响因素分析 

首先，选取不同的封装数量，由式(2)确定单节

点随机时延抖动 J (1) 随背景流量的变化曲线；其次，

选取特定的背景流量，观察时延抖动随封装数量

NE1 的变化情况。 

4) J (m) 的仿真结果及影响因素分析 

首先，固定封装数量，由式(4)确定串联路径端

到端随机时延抖动 J (m) 随背景流量的变化曲线；其

次，控制节点数量，综合考虑节点数量和背景流量，

比较二者对随机时延抖动的影响程度。最后，控制

关键节点的设备吞吐量，对比不同拓扑场景的随机

时延抖动，进而优化链路部署方案。 

4   数值仿真与结果分析 

4.1 仿真参数设置 

仿真所需参数及相关说明如表 1 所示。TDM 业

务流以 2 Mbps 的恒定速率进入 LER，其抽样频率

为 8000 帧/s。若按照典型值 NE1=8 进行打包，则链

路中最大标记 TDM 分组数为 1000 个/s。因此，为

了使仿真包含极限情况，设定 C=1000。此时，kmin ≈ 

2.5 Mbps。以太网数据帧极限净荷为 1500 字节，即

最大封装数量 NE1max=46。 

通常情况，电力通信网 TDM 业务的比例在 3%

左右，光纤接入网带宽为 1 Gbps。因此可得，λ=30 

Mbps，λ0 取值范围为 0~27.5 Mbps。华为公司 PTN 
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950 设备对 TDM 业务的单板处理能力为 1 Gbps，

可以同时处理 32 路 E1 业务，则 μ=31.25 Mbps。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 参数值 说明 
TDM帧封装数

量 NE1 
8~46 个 

每个分组承载的 

TDM 数据帧个数 
TDM 分组 

尺寸 L 
(46+32NE1) 

字节 
一个 TDM 分 

组的尺寸 

输入速率 λk L×8×1000 bps 
TDM 业务流的 

输入速率 

背景流量 λ0 0~27.5 Mbps 
其它 TDM 业务的 

输入速率 
路由器处理 

能力 μ 
31.25 Mbps 节点的吞吐量 

路径节点 

数量 m 
3~30 个 串联路径上节点总数 

4.2 单节点随机时延抖动仿真与分析 

4.2.1 TDM 分组尺寸的影响 

设 NE1=8，27，46。TDM 流随机时延抖动随封

装数量 NE1的变化情况如图 2 所示。由图 2 可以看

出，随机时延抖动随 TDM 分组尺寸的增大而减小。  

弱背景流量下 TDM 流时延抖动变化如图 2(a)

所示。当背景流量处于 0~14 Mbps 的区间时，TDM

业务流穿越单个节点的时延抖动与背景流量呈正相

关。TDM 帧封装数量 NE1越小，相应 TDM 业务的

随机时延抖动越明显。强背景流量下 TDM 流时延

抖动变化如图 2(b)所示。当背景流量处于 14~26  

Mbps 的区间时，TDM 业务流的时延抖动与背景流

量依然呈正相关趋势，但是时延抖动增幅接近 200 

ns，远大于图 2(a)区间内 30 ns 的增幅。同时，具有

较大帧封装数量(NE1=46)的 TDM 业务流，其时延抖

动的增大异常明显。在 λ0=18 Mbps 处，其时延抖

动甚至超过了具有较小帧封装数量(NE1=27)的TDM

业务流，在 λ0=22 Mbps 处，与 NE1=27 曲线持平。 

从原理分析，当背景业务流较小时，TDM 业务

流排队等待时间较少；当背景业务流逐步增加，

TDM 业务流等待处理的时间增长，随机时延增大，

进而时延抖动持续增加，因此出现小部分尺寸较大

分组的时延抖动逼近尺寸较小分组的情况。但是在

绝大多数情况下，尺寸较大分组拥有更优的抗时延

抖动能力。这源于尺寸较大分组的传输时延相对固

定，随机时延抖动程度小；而尺寸较小的 TDM 分

组，其到达过程随机性更强，进而时延抖动更剧烈。

考虑到封装时延并借鉴文献[10]相关结论，建议

TDM 分组封装数量 NE1选取 16~32 区间的整数值。 

4.2.2 背景流量的影响 

TDM 流随机时延抖动随背景流量的变化情况

如图 3 所示。设0分别为 3 Mbps、15 Mbps、25 Mbps

和 27 Mbps。由图 3 可以看出，随着背景流量的增

加，随机时延抖动逐渐增强。弱背景流量下，TDM

流随机时延抖动随 NE1 的变化不明显；强背景流量

下，TDM 流随机时延抖动随 NE1 的增大而减小。 

 

 

图 2 时延抖动随 NE1的变化 

Fig. 2 Delay jitter changes with NE1 

 

图 3 时延抖动随 0的变化 

Fig. 3 Delay jitter changes with λ0 
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从原理而言，背景流量的增多，使得服务器“忙”

时概率增大，造成缓冲区队列拥塞，进而增大随机

时延抖动。尺寸较大的 TDM 分组与背景流量的相

关性更强，随着时间推移，能够更好适应背景流量

增多的情况，因此出现随机时延抖动下降的趋势。 

由以上仿真结果与分析可知，背景流量对随机

时延抖动具有显著的影响，为了在工程中达到设备

利用最优化，应视实际背景流量的大小来选择匹配

的 TDM 分组封装尺寸。 

4.3 端到端随机时延抖动仿真与分析 

4.3.1 串联路径节点数量的影响 

串联节点随机时延抖动随 m 的变化情况如图 4

所示。设 m=3，10，20，NE1=20。由图 4 可以看出：

当 m=3 时，串联节点随机时延抖动随 λ0 的增加而增

强，且增幅较小；当 m=10 时，时延抖动随 λ0的增

加而减小，在 λ0大于 14 Mbps 以后，时延抖动随 λ0

的增加而急剧减弱；当 m=20 时，时延抖动随 λ0增

加而减弱的趋势更为明显。 

由此可知，路径节点数量会直接影响 TDM 业

务的实时性。从原理而言，当背景流量增大到一定

程度时，其他 TDM 业务必然挤占带宽，此时每一

个节点缓冲区队列长度相对固定，其时延随机性降

低，从而出现时延抖动减小的情况。仿真计算表明，

当 m=24 时，J (m) =755 ns，将超过 1.5UI 的标准规定

上限。需要注意，这里并不建议通过增加节点数量

来减小随机时延抖动。因为，每增加一个网络节点，

势必会增大相应的传输时延。 

 

图 4串联节点时延抖动随 m 的变化 

Fig. 4 Tandem node delay jitter changes with m 

4.3.2 节点吞吐量的影响 

在实际 PTN 网络中，路由设备的交换容量存在

差异。设 m=15，λ0=14 Mbps。场景 1：15 个节点的

吞吐量均为 1 Gbps；场景 2：4 个节点的吞吐量为

10 Gbps，11 个节点的吞吐量为 1 Gbps；场景 3：15

个节点的吞吐量均为 10 Gbps。不同节点吞吐量对随机

时延抖动的影响如图 5 所示。可以看出：节点吞吐

量越大，端到端随机时延抖动 J (15) 越小。 

分析可知，节点吞吐量由 1 Gbps 扩大为 10 Gbps，

相当于随机时延抖动降低至原来的 1/10，但仿真结

果显示 10 Gbps 的抖动稳定在 50 ns，并没有出现持

续下降的情况。从原理来说，出现这种情况源于大

容量路由器与负载业务匹配程度不均，路由器使用

效率无法达到最优化。因此，在实际工程应用中，

PTN 组网需要符合业务多则容量大的原则，合理配

置各种容量路由器在网络中的位置。 

 

图 5 节点吞吐量对时延抖动的影响 

Fig. 5 Delay jitter is influenced by node throughput 

5   结论 

PTN 承载电力通信 TDM 业务存在随机时延抖

动，这种时延抖动会降低线路纵联差动保护信号的

实时性，进而威胁电网安全。为了预测网络风险、

提升网络性能，本文建立了单节点和串联路径端到

端随机时延抖动的数学模型，定量分析了影响随机

时延抖动的因素。仿真研究了 TDM 分组尺寸、背

景流量、节点数量和节点吞吐量对随机时延抖动的

影响程度。本文研究得出如下结论： 

1) PTN 承载电力通信 TDM 业务存在随机时延

抖动，通过优化分组尺寸、背景流量和网络节点数

量等参数，能够有效减少这种时延抖动，可满足电

力保护数据传输性能的需求。 

2) 采用 SAToP 方式封装的 TDM 业务，其分组

尺寸的选择与背景流量有关。弱背景流量时，封装

数量越大越好；强背景流量时，封装数量越小越好。 

3) 通道端到端随机时延抖动随节点数量的增

多而增大。网络节点部署应兼顾网络成本和最优时

延特性，建议在网络接入层边缘或者汇聚层与骨干

层的环路切点处，优先布置具有 10 Gbps 单板接入



方子希，等   抗时延抖动的线路纵差保护分组传输通道配置参数影响分析                 - 87 - 

能力的 PTN 路由器，且路径节点数量不超过 24 个。 

下一步的研究工作是细化节点背景流量，综合

考虑丢包率、拓扑结构等，实现更精确的数值仿真。 
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