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基于改进 WRR 算法的智能变电站站内通信队列调度研究 
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(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：智能变电站中数据通过以太网架构综合信息一体化传输网络进行共享，及时有效的数据交互是确保智能变

电站正常运行的重要环节。针对现有的数据优先级调度策略所存在的缺陷，对传统加权轮询算法进行改进，并将

其运用于智能变电站综合数据调度中。以 220 kV 典型智能变电站为例，在 OPNET 网络仿真软件中建立站内通信

模型进行实例仿真。结果表明，紧急情况下，改进后的加权轮询算法可以为高实时性要求报文提供更好的服务。 
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Abstract: The transmission of network data through Ethernet architecture integrated information share the information in 

smart substation, and the timely and effective data interaction plays an important part in the protection of the normal 

operation of smart substation. In view of the deficiency of the existing data priority scheduling strategy, an improvement 

of the traditional weighted polling algorithm is proposed, which is applied in the smart substation integrated data 

scheduling. Taking the typical intelligent substation of 220 kV for example, this paper establishes the communication 

network in OPNET for instance simulation model. Simulation results show the improved weighted round robin scheduling 

strategy can provide a better service for the high real-time request message in emergency circumstances. 
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0  引言 

近年来，IEC 61850 通信协议的颁布及智能化

电气设备、工业交换式以太网技术的快速发展为智

能变电站各层间设备的数据交换以及全站数据共享

提供了更广阔的途径，且有利于简化系统中复杂的

二次接线和配置的数据集内容，降低系统运行维护

的难度[1]。与此同时，这也意味着通信网络将贯穿

整个变电站自动化保护系统，在正常运行或故障产

生情况下，变电站相关电气量等信息的传输可靠性

和实时性都必须得到保障[2]。 

目前，智能变电站中普遍采用 100 M 以太网作 
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为传输媒介。而以太网作为一种面向非链接的网络，

存在资源竞争的情况，非链接竞争的通信方式可以

做到最大限度地提高通信资源的利用率[3]，但同时

却牺牲了通信的可靠性和资源的最优分配。当前，

智能变电站主要采用的是基于严格优先级(Strict 

Priority Queen, SPQ)的排队策略调度方式，这种方

式相较于无标记数据流，在一定程度上优化了传输

信道的资源分配与信道利用率[4]。但在紧急情况下，

系统扰动产生大量突发流量可能导致网络拥塞占

用，影响报文的传输实时性，造成网络服务质量下

降。因此，研究可以满足智能变电站内复杂通信网

络并兼顾多类报文服务需求的综合调度算法对现阶

段的智能变电站发展具有十分重要的现实意义[5]。 

文献[6]具体阐述了智能变电站网络与 IED 设

备在 OPNET 中的建模，文献[7]运用 IEC 61850 动
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态数据集技术，提高了变电站数据源端维护效率，

文献[8]对智能变电站合并单元可能产生异常情况

的原因进行了分析与排查，文献[9-10]分析了智能变

电站内传输报文种类与其对应的实时性要求，文献

[11-12]提出了过程层网络报文的描述与计算模型，

并进行定量研究，对智能变电站内通信的研究具有

一定的工程应用价值。 

在有限带宽的条件下，分组调度算法可以区别

对待不同类型的数据流，并为之提供不同等级的服

务。文献[13]提出了一种改进的 WRR 算法，可以更

为公平地分配带宽，改善由于分组长度不同而造成的

队列间实际传输优先级的不公平性。文献[14]对 WRR

调度算法运用于站内 GOOSE 报文通信进行了仿真，

并证实其传输延迟特性优于现有的 PQ 调度方式。 

本文根据智能变电站报文的不同特性，对传统

的加权轮询(Weighted Round Robin, WRR)算法进行

适当改进，并结合优先级队列，使其更适用于智能

变电站站内报文通信。 

1   智能变电站报文分析 

    智能变电站采用光纤以太网进行报文传输与信

息交互，其报文种类复杂，且通信过程不透明、不

可视，这使得变电站间隔层网络通信不可控[15]。 

依据 IEC 61850 要求，智能变电站内报文的核

心内容由信息片 PICOM 组成，这些报文在内容、

长度、允许的最坏情况传输时间以及安全性上的复

杂程度各不相同。根据变电站和系统的活动，传输

的报文类型随不同的时刻而变化。智能变电站报文

按其时域特性可以分为周期性报文、随机性报文和

突发性报文。周期性报文指变电站中定时、稳定出

现的数据流，具有连续性强和变化量小的特点，且

信息量较大，对传输实时性要求也很高，是智能变

电站网络通信的主要部分。随机性报文通常由外界

触发而产生，前后到达的数据具有无相关性；突发

性报文是指需满足快速或中速传输要求的开关跳合

闸、保护动作和时间顺序记录等突发性明显的数据

流，具有报文长度短、出现时间集中的特点[16]，实

时性要求最高。 

按照智能变电站报文不同的实时性要求与传输

机制，本文将其分为四类不同优先级，分别为突发

性 GOOSE 报文、周期性采样值报文、设备状态信

息报文和文件传输报文。 

其中 GOOSE 报文包含命令、数据、简单报文

等简单二进制编码，如“闭锁”、“跳闸”、“重合”

等[16]。一般传输于间隔层以及间隔层与变电站层之

间。常规情况下，变电站自动化系统要求 IED 设备

相关功能块在接收到此类报文后必须立即做出响

应。此类报文对实时性的要求最高，一般规定在 4 

ms 内完成传输。周期性采样值报文由来自多个 IED

的连续的同步数据流构成，包含数字互感器和数字

传感器的输出数据。主要用于合并单元向保护与测

控装置传递实时采样值，依据 IEC 61850 规定可采用

80 点/周或 256 点/周的采样频率进行采样，传输时间

按采样频率的不同，一般要求控制在 10 ms 内[17]。设

备状态信息报文主要传输于间隔层与变电站层之

间，其产生的时刻十分重要，而传输时间要求则并

不苛刻。其中，正常“状态”的信息也属于此类报

文。按照变电站内要求，该报文传输时间要求控制

在 100 ms 内。文件传输报文通常为携带时标的复杂

报文，用于传输事件记录、慢速自动控制功能、系

统数据一般显示以及读取或改变设定点的值。这类

报文存在于几乎全部接口，实时性要求较低，一般

要求传输时间小于 500 ms 即可。 

根据不同报文对实时性的要求不同，为其分配

优先级，由高到低依次为 GOOSE 报文 M1、采样值

报文 M2、设备状态信息报文 M3 和文件传输报文

M4。智能变电站中，采样值报文流量较大且产生稳

定，属于站内通信流量的主要构成部分。而 GOOSE

报文流量很小，正常情况下，其发包速率稳定，属

于心跳发包机制[18]，但紧急情况下，会产生大量突

发 GOOSE 报文，因其具有最高实时性要求，需要

被立即送达，以保证系统安全与稳定。设备状态信

息报文为突发性报文，具有报文长度短、出现时间

集中的特点。文件传输报文则具有一定无记忆性，

属于随机性报文，携带内容量大，报文较长。针对

不同报文大小与实时性要求各不相同，应充分利用通

信信道的潜力，保证各类报文传输实时性与可靠性。 

2   WRR 综合调度算法 

在有限带宽条件下，实现电力系统信息综合传

输需要解决多种信息业务综合传输中的流量冲突问

题，以保证信息业务的服务质量[19-20]。队列调度算

法可以用来为需求不同的业务提供调度，进而实现

分级的链路共享，并让数据业务可以公平地共享带

宽[21]。目前，基于优先级队列划分，常规使用的队

列调度算法包括先入先出(FIFO)算法、严格优先级

(SPQ)算法、加权公平队列(WFQ)算法和加权轮询

(WRR)算法。  

其中 FIFO 算法不区分业务优先级，仅根据报

文到达的先后次序选择要服务的报文，不适用于变

电站内复杂的通信网络。SPQ 算法优先处理高优先
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级队列，当且仅当高优先级队列为空时，才会服务

于低优先级队列，这对变电站内多种实时性要求不

一的报文传输造成了一定压力。而 WFQ 算法充分

考虑了队列优先级及分组长度的因素，在公平性、

时延及时延抖动等方面都有比较好的性能[13]；其算

法的核心与复杂性主要体现在系统虚拟时间的计

算与分组虚拟结束时间的计算、储存及排序中，

因而计算复杂度无可避免，不利于硬件实现，在

实际应用中受到了极大的限制，不适用于高速网

络设备中[13]。 

2.1 传统 WRR 调度算法 

加权轮询调度算法(WRR)通过辨别队列优先级

与相应权重来区别对待各种报文，相较于 WFQ 算

法更为简洁。WRR 算法通过识别帧头优先级标志，

将到达报文分配入对应的缓存队列，并为每个队列

分配一个权重 i ，因而可得到相应队列获得的带宽

为    i iB   ， i 一般为正整数，该值对应于

每个调度周期中该队列总计发送的分组数。每个队

列按其权重赋予一个等值计数器，初值为 i ，即在

每个调度周期中，调度器将为该队列服务 i 个分

组，继而转入下一个队列。若当调度器访问时，该

队列为空，则跳过本轮访问，进入下一个队列。 

图 1 显示了加权轮询调度算法的基本原理，调

度器中数据以队列的形式进行传送，而调度器同一

时刻只能为一个数据队列提供服务。当调度器服务

于某一队列时，它将用输出链路的全部带宽来完成

这个队列的发送，此后才能继续为下一个队列提供

服务。 

 

图 1 WRR 调度算法 

Fig. 1 Weighted round robin scheme algorithm 

然而，WRR 算法仅考虑队列优先级，并未考

虑报文长度不同而导致的队列间不公平性。当低优

先级报文长度远大于高优先级报文时，占用服务时

间较长，故障情况下，可能对需要即刻送达的紧急

报文造成额外的延迟，对变电站安全与稳定的维护

也十分不利。在此，对原有的 WRR 算法进行一定

改进，提出一种适用于智能变电站调度的改进 WRR

算法，提高队列之间带宽分配的相对公平性，从而

保证不同优先级报文对时延的要求，提高通信网络

的服务质量。 

2.2 改进 WRR 调度算法 

设参与 WRR 调度的队列个数为 k，每个队列权

重  1, ,i i i k    ，每个队列的分组长度为 iL；在

此将一个完整的调度周期划分为 k个子周期，每个

子周期间的权重为 i ，即权重为 6 的队列在全部 6

个子周期中都有调度机会，权重为 5 的队列仅在其

中 5 个子周期中有调度机会，并以此类推，每个子

周期中满足  i i j ja L a L i j  ，从而保证不同优先级

队列间的实际公平性；其中，  1,2, ,ia i k  为整

数，表示每个子周期中第 i 个队列被调度的次数。

以 k=6 为例，其调度顺序可以表示为 

WRRR 改进  

[6 6  5 5  4 4  3 3  2 2 

6 6  5 5  4 4  3 3 

6 6  5 5   

6 6 

6 6  5 5  4 4 

6 6  5 5  4 4  3 3  2 2  1 1] 

此外，由于紧急情况下，GOOSE 报文的实时

性要求最高，因此将其设为最高优先级，并列为单

独的缓冲队列，选用传统严格优先级队列的调度方

式，其余队列则采用改进后的 WRR 算法进行调度，

如图 2 所示。这样，即使在紧急情况下，也可以保

证快速报文及时被发送；而其余报文按优先级分配

队列，通过改进后的 WRR 调度算法依次进行转发，

相对优先级较高的原始数据采样报文也不会被长度

较长的文件传输报文等低优先级报文占用太多传输

时间与带宽，保障了各类报文的实时性与服务质量。 

 

图 2 带有优先队列的改进 WRR 调度策略 

Fig. 2 An improved WRR scheduling policy  

with a priority quene 

经过这一步改进，WRR 调法可以更加公平地

为各类报文提供调度服务，在紧急情况下，长度较

大的低优先级报文也不会过多占用带宽，为高优先

级报文的快速发送提供了良好的保障。 
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3   案例仿真与结果分析 

3.1 案例模型 

本文以国内某 220 kV 智能变电站为例，在

OPNET 软件中建立仿真模型，对比分析采用改进后

的 WRR 综合调度策略与传统 WRR 调度策略在仿

真时对报文延时情况的影响。将变电站间隔层划分

为两个变压器间隔、两个线路间隔以及一个母线间

隔。其中，线路间隔及母线间隔包含一个合并单元

MU、一台断路器、一台保护设备以及一台测控设

备，变压器间隔则由一台保护设备、一台测控设备、

两台断路器和一个合并单元 MU 组成。变电站各间

隔内部 IED 连接于过程层交换机上，各间隔交换机

通过站控层中央交换机连接，以此实现间隔之间以

及与站控层的信息交互。站内交换机均采用以太网

100 M 交换机，以实现数据的储存与转发。其中突

发性 GOOSE 报文与设备状态信息报文为突发性数

据流，研究表明，重尾分布和 ON/OFF 模型可以较

好地解释其产生的原因[22]。采样值报文为周期性数

据流，属于时间驱动型数据，可在模型中用产生周期、

帧长度、最大允许时延对其进行建模。文件传输报文

属于随机性数据流，在一时间段内以某一概率出现

一个报文，可用泊松分布对其产生情况进行模拟。 

在 OPNET 中建立智能变电站通信网络仿真模

型，如图 3 所示。 

 

图 3 智能变电站 OPENT 仿真模型 

Fig. 3 OPNET simulation model of smart substation 

设线路间隔 1 发生故障，仿真该情况下智能变

电站内各类报文的传输延时情况，并对比分析采用

WRR 与改进 WRR 调度策略对其延时特性造成的

影响。 

3.2 仿真结果与分析 

图 4—图 7 为故障情况下，M1、M2、M3 与

M4 报文分别在 WRR 算法与改进 WRR 算法下的传

输延时情况。 

对比图 4—图 6 可以看出，改进后的 WRR 算

法对于高优先报文比传统 WRR 算法有着更好的时

延性能。M1 报文的平均延时从 1.798 ms 降低到

1.387 ms，减少了约 23%；M2 报文的平均延时由原

来的 2.344 ms 下降到 1.881 ms，减少了约 19.6%；

M3 报文则由原本的 12.383 ms 稍有降低，减少为 

 
图 4 故障情况下，M1 报文的延时对比 

Fig. 4 Delay comparison of M1 message in fault circumstances 

 
图 5 故障情况下，M2 报文的延时对比 

Fig. 5 Delay comparison of M2 message in fault circumstances 

 
图 6 故障情况下，M3 报文的延时对比 

Fig. 6 Delay comparison of M3 message in fault circumstances 

 

图 7 故障情况，M4 报文的延时对比 

Fig. 7 Delay comparison of M4 message in fault circumstances 
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10.591 ms，减少了 14.5%。这是由于在交换机交换

队列中，M1 报文被列为单独队列优先进行转发，

不受其余报文长度与到达时间的影响，从而提高了

其传输时间，降低了端到端延时；而 M2 报文与

M3 报文则在改进 WRR 算法下保证了公平带宽，在

与低优先级报文共存的情况下仍可获得更多的传输

空间，因而提高了其转发效率。 

低优先级且内容较大的 M4 报文在改进 WRR

算法下延时相比传统 WRR 算法略有增加，这是由

于在每个调度周期中，其所获得的传输机会相对减

少了，但延时仍控制在要求范围内，且留有较大

余地。 

4   结论 

本文提出了一种适用于智能变电站通信网络

的改进加权轮循算法，并在 OPNET 中进行案例仿

真，对比了传统 WRR 算法与改进后的 WRR 算法

对站内多类报文延时特性的影响。仿真结果验证了

改进后的 WRR 调度算法提高了高优先级报文的传

输效率，有效缩短了其端到端延时，为紧急情况下

报文的快速送达提供了更为可靠的保障。但是低优

先级报文在此调度算法下延时略有增加，因此如何

在保证高优先级队列实时性的同时兼顾低优先级队

列的传输，是下一步的研究方向。 
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