
第 45 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.17 
2017 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC161375 

基于 OPNET 的广域测量系统仿真与通信延时性能分析 

潘天亮，蔡泽祥，席 禹，龙翩翩，陈 天
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：广域测量系统对实时性要求严格，而通信延时是影响实时性的重要因素。通信延时作为广域测量系统延时

的重要组成，带有不确定性，因此成为其通信性能研究的重点和难点。对广域测量系统的通信设备、通信业务和

通信网络拓扑进行建模，并依此对电力系统稳态工况、故障工况和网络设备故障工况三类场景进行仿真。由此得

到在不同工况下广域测量系统的通信延时大小，从而评估分析该系统的现状和瓶颈。为广域测量系统的研究分析

提供了新方法，同时为其规划与建设提供了参考意见。 
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Simulation of WAMS and performance analysis of communication delay based on OPNET 

PAN Tianliang, CAI Zexiang, XI Yu, LONG Pianpian, CHEN Tian 

(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: Wide area measurement system (WAMS) is strict with real-time performance, and communication delay has 

great impact on real-time performance. Communication delay is an important part of WAMS delay. Its indeterminacy 

makes it important and difficult to study communication performance of WAMS. This paper establishes models of 

communication equipment, communication services and communication network topology of WAMS. According to these 

models, this paper gives three types of scene simulation, including static operating condition of power system, fault 

operating condition of power system and fault operating condition of network equipment. From this, the paper gets 

communication delay of WAMS in different operating condition to evaluate and analyze the current situation and 

bottleneck of WAMS. All above not only provide new method to research and analyze WAMS, but offer reference opinion 

to planning and construction of WAMS. 
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0  引言 

广域测量系统(Wide Area Measurement System, 

WAMS)对实时性的严格要求使得通信延时需要控

制在 20 ms 以内[1]。WAMS 通信延时因受多因素影

响而具有不确定性，这给研究分析带来困难。现时

对 WAMS 通信延时的研究分析手段主要是网络设

备性能测试，然而这种方法难以构造复杂场景，评

估规模偏小，缺少数学模型的构建。 

随着 OPNET 等网络仿真软件功能的完善，它 
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科学基金(2016A030313476) 

们已能够满足网络通信研究分析中多场景大规模定

量化的需求。文献[2-4]利用 OPNET 依据业务特点

分别建立 SCADA 与继电保护的精细业务模型，从

而定量分析相关的网络流量或通信延时问题。文献

[5]使用 OPNET 比较了在共享网络和专用网络中

WAMS 通信延时；文献[6]使用 OMMNET++研究了

WAMS 通信延时、流量、丢包率等网络性能指标，

但是这两文献既缺少对 WAMS 业务精细建模，也没

有考虑其他业务流量对 WAMS 业务的影响。 

因此为解决以上问题，本文的工作是定量精确

地建立基于 OPNET 的 WAMS 设备、业务等仿真模

型，并考虑其他业务流量影响的情况下研究分析广

域测量系统的网络性能。 



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

1   广域测量系统结构与仿真思路 

从数据传输的主体来看，广域测量系统主要包

括三个部分：调度中心的主站端，电力调度数据网

的网络，厂站的子站端[7]。广域测量系统的架构及

其设备如图 1所示。 

对 WAMS 通信延时研究时，本文考虑因素包括

自身业务特点、其他业务流量、设备性能、所在场

景和传输路径影响。WAMS 业务的交互过程和数据

传输速率的特点明显有别于通用网络业务，要研究

WAMS 通信延时就必须根据其传输协议建立相应

的业务模型。非 WAMS 业务在电力调度数据网传

输数据时会占用网络资源，必然影响 WAMS 通信延

时。设备性能体现硬件的约束，直接影响通信延时。

所在场景对通信延时的影响是由 WAMS 在电力系

统稳态工况或故障工况中的不同行为特征所致。另

外，网络设备故障导致 WAMS 业务传输路径从正常

状态的主路径切换至异常状态的备用路径对

WAMS 通信延时有巨大影响[8]。因此本文仿真需在

综合考虑以上因素的基础上建立模型和仿真场景。 

 

图 1 广域测量系统的组成及其业务传输路径 

Fig. 1 Composition of WAMS and the transmission path of its services

2   基于 OPNET 的 WAMS 建模 

OPNET Modeler仿真软件建有丰富的通信设备

模型并具有强大的自定义扩展建模能力，但缺少现

成的 WAMS 模型。因此本文需要利用自定义建模和

参数整定的方法建立 WAMS 的设备、业务和拓扑模

型。建模对象分类及方法如表 1 所示。 

2.1 实体设备建模 

1) PMU/PDC 和 WAMS 服务器建模 

在研究广域测量系统的网络延时、网络流量，

子站与主站的建模需求主要包括协议中定义的业务

交互方式(如问答次数，数据发送频率)，数据单元

大小等内容。 
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表 1 建模对象及方法 

Table 1 Modeling objects and methods 

类别 建模对象 建模方法 

PMU/PDC 参数整定 

WAMS 服务器 参数整定 

交换机 参数整定 

防火墙 参数整定 

路由器 参数整定 

实体设备 

链路 参数整定 

WAMS 业务数据 自定义建模 
业务数据 

非 WAMS 业务数据 参数整定 

网络拓扑 电力调度数据网 
参数整定及 

自定义建模 

电力系统稳态工况运行场景 
参数整定及 

自定义建模 

电力系统故障工况运行场景 
参数整定及 

自定义建模 
仿真场景 

网络故障场景 
参数整定及 

自定义建模 

通过在 OPNET 自带的工作站模型中封装广域

测量系统的通信业务模型从而建立 PMU/PDC 模

型，该模型能够根据通信业务模型的规则生成和处

理数据。WAMS 服务器模型则是以 OPNET 自带的

服务器模型为基础配置正确的端对端服务响应，体

现主站的控制和数据汇聚的特点。 

2) 交换机建模 

交换机模型在 OPNET 自带模型的基础上稍作

参数整定即可满足建模需求，主要需要整定的参数

为 VLAN 配置、转发速率和报文优先级，整定如表

2 所示。 

表 2 交换机的整定参数 

Table 2 Parameters setting of switch 

VLAN 配置 转发速率/(万包/s) 报文优先级 

相同业务划分在 

相同 VLAN 中 
子站 50 主站 3000 全部相同 

3) 防火墙建模 

针对防火墙设备进行数据过滤分析产生延时的

后果建模。 

防火墙模型对数据包的分析过滤方法采用代理

服务器的手段实现，该方法能够对数据包设定过滤

处理延时。防火墙模型选用 ethernet8_slip2_ firewall 

_adv，设置为具有四核配置的高性能防火墙模式。

防火墙对 WAMS 业务中高频率传输的实时数据过

滤会带来毫秒级的延时，本文设定防火墙放行

WAMS 通信业务数据，并对该业务设置 1 ms 的基

础过滤延时，而在防火墙过滤数据量突增时还会增

加该业务的排队过滤延时。 

4) 路由器建模 

路由器根据路由协议提供的转发路径对延时和

网络中流量分布具有重要的影响。 

路由器模型选用 OPNET 自带的 ethernet4_ 

slip8_gtwy 路由器，该型号路由器模型满足路由协

议和数据转发速率等需求，适用于本网络仿真。电

力调度数据网路由器应该在正常工况下能够根据链

路负载状态而选择传输路径，并在网络设备故障时

能迅速完成路由收敛工作，因此为了满足这些要求

并符合实际工程的惯用路由方式，本文选择 OSPF

路由协议并整定路由器转发速率为 3000 万包/s。一

般汇聚层路由器节点连接接入层链路数不大于 20，

而子站交换机的转发速率设置在 50 万包/s，路由器

的转发能力为其 30 倍，因此路由器转发速率能够满

足现时工程要求。 

5) 网络链路及拓扑建模 

链路建模主要关注的参数是带宽和长度，网络

拓扑模型依照图 1 建立。 

厂站内设备统一采用带宽 100 Mbps 的光纤连

接，而调度中心主站内的链路则使用千兆光纤。电

力调度数据网三层结构设计，层间连接链路带宽不

尽相同[9]。现时经过技术改造升级的 500 kV 变电站

和直调电厂在接入层与汇聚层的路由器连接链路都

使用带宽为 100 Mbps 的光纤。这种技术改造是普

遍趋势，因此本文的被观察站选择也使用 100 Mbps

光纤作为厂站接入层路由器与电力调度数据网汇聚

层路由器的连接链路。汇聚层与核心层的路由器连

接采用带宽为 155 Mbps 的链路，核心层中与调度

中心相连的两个核心路由器采用千兆光纤相连，而

核心层内的其他路由器之间则采用带宽为 622 

Mbps 的链路相连。 

链路的延时组成除了数据包的基本排队外还有

基于距离的延时，一般认为 1 km 光纤产生的传播

延时约为 5 μs[10]。在图 1 搭建的仿真网络拓扑中，

本文的主子站的链路长度为 280 km，因此认为链路

长度造成的延时为 1.400 ms。 

2.2 WAMS 通信业务建模 

WAMS 通信业务用于刻画广域测量系统通信

业务的交互规律，规定传输的数据大小。广域测量

系统的数据传输协议《GBT 26865.2-2011 电力系统

实时动态监测系统第 2 部分：数据传输协议》(以下

简称协议)定义了其业务的交互规律，数据大小，因

此根据该协议能够精细地建立广域测量系统的通信

业务模型。 

业务模型在 OPNET 中建模分为三个层次。里
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层是基于任务定义(Task Definition)的信息交互过程

与数据大小的配置；中层是基于应用定义

(Application Definition)的任务组合配置；外层是基

于业务简档(Profile Definition)的应用组合配置，业

务触发时间和重复周期的配置，框架如图 2 所示。 

 
图 2 通信业务模型配置框架 

Fig. 2 Configuration structure of communication 

services models 

协议为 WAMS 业务规定了数据传输的起止、问

答方式、数据包大小、频率等特征，本文依据此等

特征在 OPNET 中建立 WAMS 业务模型。下面以

WAMS 业务中的“下传 CFG-2 文件”业务为例详

细说明如何在 OPNET 中建立通信业务模型。 

 

图 3 下传 CFG-2 文件交互过程图 

Fig. 3 Interactive process diagram of downloading CFG-2 file  

图 3 为“下传 CFG-2 文件”业务的交互过程图。

第一阶段，建立从主站到子站发送“下传 CFG-2 文

件”命令的传输过程，发送大小为 24 字节的数据。

第二阶段，子站接收到“下传 CFG-2 文件命令，返

回肯定确认”，发送大小为 24 字节的数据到主站。

第三阶段，主站收到肯定确认，以规定格式发送

CFG-2 文件到子站，大小根据参数配置而定。第四

阶段，子站接收到 CFG-2 文件，在通过了有效性检

验后，子站发送肯定确认到主站，若无法通过有效

性检验，子站发送否定确认到主站，数据大小都是

24 字节。由此完成任务定义的交换过程与数据大小

配置。 

在定义所有任务建立后，根据业务建模需要，

它们组合封装为对应的应用，使得应用成为实际意

义的业务类型，形成应用定义与通信业务模型的映

射关系。通过对应用定义的组合，组建一个业务简

档，业务简档等价于通信业务的实际使用方法和过

程，它定义了业务触发时间和重发周期参数。本文

对协议中定义的 WAMS 业务在仿真中的启动触发

流程和重发周期设置如图 4 所示。 

 

图 4 WAMS 业务启动流程及重发配置 

Fig. 4 Starting process of WAMS services and its repeatability 

configuration 

2.3 仿真场景建模 

WAMS 通信业务通信延时与电力调度数据网

其他业务的流量大小相关，本文利用等值流量方法

来模拟其他业务流量对 WAMS 业务的影响。 

通过在电力系统稳态运行工况下测量被观测站

WAMS 系统实时数据传输业务流量大小，以此作为

厂站“单位等值流量”。其他厂站的等值流量分为

WAMS 业务等值流量和非 WAMS 业务等值流量。

其他厂站 WAMS 业务流量用“单位等值流量”根据

厂站数量以 1:1 的方式等值。对于其他厂站的非

WAMS 业务等值流量，由于缺乏可靠参考资料，并

考虑到非 WAMS 业务的发送周期普遍较长(大于秒

级)，数据一般不大(小于 256 kB)，本文认为其平均

流量大小为单位等值流量的 60%。另外被观察站内

的非 WAMS 业务流量分为平稳型和突发型两类等

值，其中平稳型的流量大小设为单位流量的 50%，

突发型流量大小与单位流量大小相同[11-12]。为增大

网络传输压力，突发型非 WAMS 业务流量设置在电

力系统故障的时间点上。 

本文在电力系统稳态运行工况场景中对被观察

站进行 WAMS 实时数据传输的流量大小和通信延

时考察。 

本文在电力系统故障运行工况场景中，WAMS

业务用主路径传输时对被观察站进行 WAMS 实时

数据传输的流量和通信延时考察。电力系统故障发

生在该场景仿真时间的 90 s，此时实时数据传输速

率升为 100 帧/s，持续 1 min，并触发联网启动业务。 

网络故障场景是在电力系统稳态运行时或发生
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电力系统故障的情况下，对电力调度数据网设备进

行“N-1”校验的场景。此时 WAMS 业务数据自动

切换至备用路径传输，对被观察站进行 WAMS 实时

数据传输的通信延时考察。网络故障设置在仿真时

间的 90 s，对电力调度数据网中设备逐一设置失效

故障进行“N-1”校验。 

3   广域测量系统通信网络性能仿真 

3.1 仿真变电站规模 

本文设某 500 kV 变电站，进出线数共为 10 回，

采用一台半断路器主接线方式下，10 回线共配置 2

台 PMU，在监控对象为这 10 回线的条件下，则 10

回线相量个数共 60 个(包括 10 回线的三相电压、电

流)，开关量个数为 110 个(线路带出线隔离开关)，

由每个相量 4 个字节，每个开关量 2 个字节，根据

协议的帧格式规定可确定实时数据帧大小为 954 字

节，配置帧大小为 59 698 字节。 

3.2 单位等值流量 

在稳态场景中，变电站 WAMS 子站实时数据传

输的平均流量大小作为单个变电站的单位等值流

量，以此作为其他场景中厂站等值流量基础。由图

5 可以得出 PMU 子站实时数据传输业务上送主站

流量处于稳态水平，流量平均值为 415.32 kbps。 

 

图 5 PMU 子站上送流量 

Fig. 5 Uploading traffic of PMU slave station  

3.3 电力系统稳态工况运行场景仿真 

用单位等值流量作为流量等值的基准等值多个

厂站的 WAMS 业务流量和非 WAMS 业务流量。被

观察站业务数据使用主路径传输。参考某省电力调

度数据网汇聚层和核心层 220 kV 及以上电压等级

的厂站连接数量进行等值。 

从表 3 可以得知，被观察变电站到主站的平均

通信延时在 5.3 ms 以内，最大通信延时在 9.4 ms

以内，符合小于 20 ms 的实时数据传输延时要求。

这说明现有的网络性能在满足主路径上现有 133 个

变电站或发电厂的 WAMS 业务需求的情况下还有

相当的厂站业务流量接入裕度。 

表 3 稳态场景中子站到主站通信延时 

Table 3 Communication delay from slave station to  

master station in stability scene 

汇聚层等值

厂站数量/个 

核心层等值厂

站数量/个 

平均通信 

延时/ms 

最大通信 

延时/ms 

37 96 5.233 9.380 

3.4 电力系统故障工况场景仿真 

故障场景模拟了本变电站或具有联网触发业务

关联的变电站发生电力系统故障时，WAMS 系统的

通信行为。 

 
图 6 PMU 子站上送流量对比 

Fig. 6 Comparison in uploading traffic of PMU slave station  

结合图 6、图 7 可知，仿真开始后 90 s 为电力

系统故障发生时刻，PMU 数据输出速率从 50 帧/s

提升到 100 帧/s，时间持续 1 min。这使得在此阶段

子 站 向 主 站 传 输 的 实 时 数 据 平 均 流 量 从

415.32 kbps 上升到 822.25 kbps，流量比稳态场景增

加了 98%。 

 

图 7 子站到主站通信延时对比 

Fig. 7 Comparison in communication delay from  

 slave station to master station 

另外从图 6、图 7 可知：在 PMU 实时数据输出
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速率上升瞬间，子站到主站通信延时明显的升高，

从 9.380 ms 上升到 10.750 ms，由此可知在 PMU 数

据输出速率上升瞬间容易造成子站到主站通信延时

越限，此时刻是通信延时越限的焦点所在。 

表 4 故障场景中等值厂站数量上限 

Table 4 Quantity ceiling of equivalence substation in fault scene 

汇聚层等值厂站 

数量/个 

核心层等值厂站 

数量/个 

最大通信 

延时/ms 

94 96 19.583 

95 96 20.299 

37 112 19.807 

37 113 20.31 

表 4 数据说明：从流量等值的角度看，汇聚层

网络比核心层网络具有更大的网络性能裕度，汇聚

层可接入更多的厂站业务流量。但是实际上汇聚层

流量必然经过核心层网络，因此网络性能瓶颈会首

先出现在核心层。网络业务的随机性会造成的突发

型流量，它会对 WAMS 业务造成较大的延时，因此

实际等值厂站数量上限必须乘以一个小于 1 的可靠

系数。当从某个变电站为出发点观察等值的厂站数

量接近该实际上限时就需注意网络性能对该站

WAMS 业务的影响。 

3.5 网络设备故障场景 

对稳态场景和故障场景中的被观察站在仿真时

间为 90 s 时设置一处网络主路径设备故障，观察此

时 WAMS 业务传输路径被迫切换时的路由收敛时

间和通信延时变化。网络设备“N-1”校验结果如

表 5 所示。 

表 5 网络主路径设备“N-1”的测试 

Table 5“N-1”test of network equipment in main path 

平均通信延时/ms 最大通信延时/ms 
网络 

设备 
稳态 

场景 

故障 

场景 

稳态 

场景 

故障 

场景 

路由收敛

时间 

接入层

主链路 
5.632 7.157 9.946 11.448 20 ms 内 

汇聚层

主链路 
5.816 7.011 13.113 15.286 8 s 

汇聚层

路由器 
5.324 5.566 6.273 10.864 63 s 

核心层

主链路 
5.385 6.501 9.647 10.958 20 ms 内 

核心层

路由器 
4.523 4.631 5.170 4.873 63 s 

从仿真结果得出： 

1) 无论是稳态场景还是故障场景下的网络设

备“N-1”校验都不会使通信延时超出 20 ms 的上限。 

2) 链路的“N-1”校验中，接入层链路和核心

层链路路径的重收敛耗用时间在 20 ms 以内，但是

汇聚层链路路径的重收敛用时则达到了 8 s。而路由

器故障则需要经过长达 63 s才完成路径的路由重收

敛。在达到秒级的路由路径重收敛中，WAMS 业务

将会丢失大量的观察数据，导致该部分厂站不可观

测。需要注意的是，路由器故障情况中通信延时减

小是由于部分其他厂站等值业务流量被甩开导致的

结果，并不真正意味着此时被观察站通信延时变小，

但被观测站的路由收敛时间并不受其他厂站业务影

响，因此结果依然具有参考意义。 

因此，对于路由收敛时间较长的网络设备故障

应该注意选用可靠性高的网络设备，加强日常维护

工作，在条件允许的情况下配置双套设备。 

4   结论 

为定量分析广域测量系统的通信延时问题，本

文首先以 OPNET 为工具建立了定量、精确的设备

模型、业务通信模型，并以 “单位等值流量”的方

式对其他厂站业务流量等值。仿真结果给出了电力

系统稳态运行工况和故障运行工况下，WAMS 的网

络性能表现，并找出了在故障运行工况场景下

WAMS 可接纳的等值厂站数量边界。最后对 WAMS

主路径上的网络设备进行“N-1”测试，考察路由

收敛时间和通信延时的变化情况，综合以上工作为

现有 WAMS 的研究分析与规划建设提供新思路和

参考意见。 
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