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摘要：在恶劣环境或人为破坏等情况下，广域保护通信网络可能会发生线路中断的情况，这也是阻碍广域保护技

术得以广泛应用的重要因素之一。以重负载时的广域保护通信网络为研究对象，为保证中断信道上的数据不间断

传输，针对特性不同的 GOOSE 报文和 SV 报文设计不同的路径重构算法。针对时延要求、重要程度均最高的

GOOSE 报文，采用单一迂回路径重构算法。在此基础上，对数据量较大的 SV 报文，设计一种分流迂回路径重构

算法。该算法的关键在于考虑了迂回路径中短板信道的带宽可用裕度，将站域所有 SV 报文分成多股，基于短板

信道的带宽裕度比，确定最佳分流系数，从而保证重载通信系统分流后网络负载较为均衡。通过 OPNET 仿真软

件搭建 IEEE14 节点通信仿真模型，对迂回路径重构算法的延时和均衡性进行了仿真验证。 
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Abstract: Communication network of wide area protection may be interrupted because of severe environment or artificial 

damage. It is also one of the factors which affect the application of wide area protection. In order to maintain the 

transmission of the data on the interrupted channel, this paper designs different paths reconstructing algorithms for 

GOOSE and SV respectively by taking communication network of wide-area protection when heavy load as an object. 
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广域保护数据采集范围广、采集频率高、采集 
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量大[1-3]。对于早期建设的通信线路，由于存在通信

技术、通信成本的限制以及对未来通信业务发展估

计不足等因素，通信带宽设置的相对较小[4-6]。因此，

在广域网络中不可避免地会出现通信线路重负载的

情况。广域保护的数据传输一般通过设置于架空地

线中的电力通信光缆实现，光缆可能会因雷电、

酸雨腐蚀等自然因素或恶意破坏等人为因素而中
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断[7-8]。如不采取一定的措施，必将使部分通信业务

中断，进而影响电力系统的正常运行。针对这一问

题，较好的解决办法是提前或者在通信中断时，为

中断信道上的数据选择合适的迂回路径，使信道中

断时通信数据沿着迂回路径继续传输。 

当前已有较多学者对通信迂回路径选择进行

了研究，但大多数以通信系统负担轻、带宽可用裕

度大、排队时延不发生变化为假设前提，在多条可

供选择的迂回路径中选择一条最优迂回路径。文献

[9-10]提出根据最短路径长度选择出最优迂回路径。

但是仅依靠最短路径长度这一指标，所选择出的最

优迂回路径不能确保所选择最优迂回路径时延短。

这是因为通信时延由四部分构成，分别是发送时延、

传播时延、排队时延和处理时延，路径长度仅能反

映传播时延。文献[11]构建带宽利用率和统计时延

指标，采用蚁群寻优算法，寻找最优迂回路径。统

计时延的大小只能反映通信状况良好情况下的时

延，当有中断信道上的数据转移到迂回路径上，由

于迂回路径上数据量大增，统计时延不能准确地描

述中断信道上数据流入后迂回路径的时延长短。文

献[12]以迂回路径通信可靠性最高同时兼顾通信时

延约束为最优目标，通过构建可靠性和时延约束模

型，选择最优迂回路径。但未考虑中断信道上数据

对迂回路径时延的影响。文献[13-14]强调了从安全

性的角度为继电保护业务配置最佳路径的必要性，

提出了基于安全性的最优迂回路径重构方法。但是，

广域网上存在大量实时性要求很高的继电保护业

务，该方法未考虑保护所需时延因素[15]。 

本文对广域保护通信系统重负载下可能发生

通信中断的情况进行了研究。以重负载下迂回后网

络负载均衡为目标，着重考虑了中断信道上数据对

迂回路径排队时延的影响。先对通信质量要求较高

的 GOOSE 报文采用单一迂回路径重构算法；在此

基础上，重点对数据量较大的 SV 报文设计重负载

通信下分流迂回路径重构算法；并建立相应的迂回

路径重构模型。最后使用 OPNET 通信仿真软件搭

建 IEEE14 节点通信网络模型，对通信重构模型进

行验证。 

1   广域保护通信重负载网络的特点 

网络利用率是全网络信道利用率的加权平均

值，用以反映网络负载状况。当网络利用率小于 0.5

时，属于轻负载；网络利用率超过 0.5 时就属于重

负载。对于广域保护而言，正常运行时网络通信信

息量较大，但时延并不是很长，能够满足保护判别

的要求。但当系统发生故障时，网络通信信息量剧

增，导致信息传输排队较长，延时增大。因此，通

信延时与网络负载有关，即与网络利用率有关。根

据网络通信基础，通信时延与网络利用率的关系如

图 1 所示[16]。 

 

图 1 通信时延与网络利用率的关系 

Fig. 1 Relationship between delay and utilization 

图 1 中，纵坐标 D表示网络空闲时的时延。由

图 1 可知，在网络轻负载与重负载下通信时延的特

征规律存在很大的差异： 

1) 重负载时网络时延明显大于轻负载时的时

延。主要是重负载时通信量大，在各个路由器处的

排队时延增加。 

2) 随网络利用率的增长，重负载时通信时延增

长速度快于轻负载时的情况。 

正因为重负载与轻负载情况下的网络通信时

延特性存在差异，当发生通信中断时，采用迂回路

径实现信息的不间断传输，中断信道上迂回的同样

数量数据，在重负载网络上产生的时延将远大于轻

负载网络情况。因此，对于重负载下通信中断的情

况，应该根据信息特点和网络负载特点，制定适合

于信息迂回的迂回路径重构策略。 

2   广域保护通信重负载下路径重构算法 

广域保护通信系统重负载时，网络利用率原本

就很大。如果中断信道上数据量也很大，并且全部

迂回至一条路径，必然引起迂回路径部分信道利用

率剧增，使得数据包在相应路由器处的排队时延急

剧增加，甚至出现堵塞和丢包的情况。因此，根据

中断信道上数据的特点，首先利用单一迂回路径算

法，为时延要求和重要性最高的 GOOSE 报文优先

选择最优迂回路径。然后将数据量较大的 SV 报文，

按照一定的原则分成多股，采用多条迂回路径进行
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分流迂回。将大量数据对一条迂回路径的影响分散

到多条迂回路径中，能够有效减少网络利用率的增

大，进而尽可能减小迂回之后的通信时延。 

2.1 重负载下 GOOSE 报文路径重构算法 

根据文献[17]，单个间隔上传到广域网上的

GOOSE 报文最大量是 1.2 Mbit/s。GOOSE 报文的

吞吐量相对于广域网络带宽较小。而 GOOSE 报文

包含的信息有：跳闸、合闸命令，闭锁信号，保护、

断路器启动失灵信号，联闭锁信号等，这些是电力

系统故障处理的关键信息，它有最严格的通信时延

要求。针对 GOOSE 报文的这些特性，宜参照文献

[18]对其采用单一迂回路径算法，为其选择时延最

短的最优迂回路径。 

2.2 重负载下 SV 报文路径重构算法 

2.2.1 分流迂回的原则 

SV报文包含的信息有：三相电压、电流，零序

电压、电流，一些保护判断需要的序分量、特殊计

算量以及有功、无功、功率因数等。根据文献[17]，

单个间隔发送 SV 报文量为 2.14 Mbit/s。单间隔的

SV 报文量已经很大，当一个变电站包含多个间隔

时，广域网上的 SV 报文流量将会比 GOOSE 报文

多得多。如果 SV 报文只单独寻找一条迂回路径进

行传输，在通信网络重负载情况下，将难以满足 SV

报文时延要求并可能发生堵塞和丢包等严重情况。

而通过多路径以实现流量均衡技术在网络通信技术

中已较为成熟[19-20]。因此，根据 SV 报文的特点，

选择多条迂回路径来分担较大的数据量是实现广域

保护的关键因素之一。 

针对 SV 报文，设计分流迂回路径的原则如下。 

1) 原则一，分流迂回的目标是分流的均衡度最

佳。用于分流的路径越多，迂回路径网络利用率变

化越小，对每一条迂回路径时延的影响越小，但过

多的迂回路径给控制带来复杂度。 

假设当某一条信道中断时，总共有 p条适合分

流的迂回路径，每一条迂回路径分得 SV 报文量的

比例分别为 1k , 2k ,…, pk 。分流的具体目标就是确定

最佳的一组 1k , 2k ,…, pk 分流系数值，使得按照这样

的比例分配 SV 报文时，对每一条迂回路径时延影

响较为均衡。 

首先确定用于分流的路径个数，参与 SV 报文

分流的路径应满足以下两个约束条件。 

第一个约束是迂回路径跳数约束，如式(1)。 

Mhp                (1) 

式中， ph 代表一条迂回路径中路由器总数(即跳数)。

跳数可大体上反映迂回路径的时延。通过M值可以

限定迂回路径的跳数，一方面可剔除跳数过多的迂

回路径，另一方面可以使所选多条迂回路径跳数基

本相同，使 SV 报文通过各个迂回路径传输时时延

大体相同。M值随网络范围、源节点与目的节点

位置变化而变化，应根据系统通信延时需要进行整

定，这里选取所有迂回路径跳数的平均值，如式

(2)。 
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式中：
i
A表示第 i条迂回路径的跳数；m代表可供

选择的迂回路径总条数。 

第二个约束条件是迂回路径信道利用率约束。

针对组成迂回路径的各个信道，其信道利用率应该

在合理区间内，才能保证 SV 报文流入迂回路径后

不发生堵塞和丢包。信道利用率约束如式(3)。 

%75
1




i

n

i
u              (3) 

式中，设定任意一段迂回信道的利用率不超过 75%，

是因为当信道利用率增长到 75%时，再增加数据流

量，在该信道上产生的时延就会急剧增大，甚至产

生堵塞和丢包等严重情况。 

根据上述两条约束条件，系统可以挑选出任意

两节点可用于 SV 报文分流迂回的 p条路径，进一

步可以确定每条路径的分流系数，以合理分配所承

担的分流信息量。 

2) 原则二，分流系数值取决于每条路径中短板

信道的带宽可用裕度。所谓短板信道是指在一条迂

回路径中，可容纳 SV 报文量最少的信道。在分配

中断信道上的 SV 数据时，必须根据短板信道的情

况来分配，否则就会因没有顾及到短板信道而导致

短板信道利用率超标。 

短板信道可容纳的分流数据量一般根据短板

信道带宽可用裕度来确定。短板信道带宽可用裕度

指不使短板信道堵塞的情况下，可再容纳 SV 数据

量的最大值。只有基于此方式，才可使得分流对每

条路径中原有数据的影响均最小，即达到分流均衡

度最佳。 

下一步是如何确定短板信道带宽可用裕度。由

图 1 可知，当一段信道的利用率达到 75%时，再增

加数据量就会使通信时延急剧增大。因此，本文以

短板信道的最大利用率 75%为上限，并考虑原信道

通信量，计算短板信道带宽可用裕度，如式(4)。 

iii
i TGTBWT  %75max        (4) 

式中： iTmax 指短板信道 i的带宽可用裕度； iBW 为

短板信道 i的带宽； iT 为短板信道 i在网络正常情况
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下的原有流量； iTG 指如果信道 i也作为 GOOSE 迂

回通道时，被转移的 GOOSE 信息流量。 

针对所有可用的迂回路径，其分配的 SV 报文

量均应小于相应的短板信道带宽可用裕度，用式(5)

表示。 

SV max
i

iK T T               (5) 

按照短板信道带宽可用裕度比，确定每条迂回

路径分配 SV 报文的分流系数值，可使带宽裕度大

的路径分得的 SV 报文较多，裕度小的路径分得的

SV 报文较少，实现分流数据对每一条迂回路径时

延的影响较为均衡。在此种情况下，分流系数的计

算如式(6)。 

1 2
1 2 max max max

1 2

: : : : : :
1

p
p

p

K K K T T T
K K K
 
    

 


    (6) 

式中： pTmax 指第 p条路径其短板信道的带宽可用裕

度； 1 2, , , pK K K 分别指第 1~ p条迂回路径可分配

SV 报文的分流系数。 

当所分配的 SV 报文流量超过短板信道带宽可

用裕度时，只能按照短板信道带宽可用裕度的最大

值来分配，即式(7)。 

SV max SV max, wheni i
i iK T T K T T         (7) 

式(7)指出，若第 i条路径按带宽比例所分得的 SV

流量 ( SViK T )超过了其短板信道的带宽裕度

( iTmax )，则令其可分得 SV 流量为相应的短板信道带

宽裕度，同时按照式(6)与式(7)分配流量的差额，再

次按照式(6)对其余流量进行二次分配，叠加后的通

道流量仍需进行式(7)的判断。 

2.2.2 分流迂回的模型 

综合以上分析，确立分流迂回目标函数，并对

关键指标进行约束，其建立的模型为 
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目标函数

确定分流系数

跳数约束

信道利用率约束

带宽裕度约束

带宽裕度约束

 

2.2.3 分流迂回算法的实现 

根据分流迂回的原则和模型，分流迂回的流程

图如图 2 所示。 

图 2 重负载下分流迂回算法流程图 

Fig. 2 Shunt circuitous algorithm with overload 

3   算法仿真验证 

为了验证本文所提出的重载通信环境下迂回

路径的有效性，本文利用 OPNET 通信仿真软件搭

建 IEEE14 节点模型，并从两个方面对分流迂回算

法进行仿真验证。 

1) 比较通信中断后，待迂回数据中的 SV 报文

按“分流迂回算法”迂回与按“单一迂回路径算法”

迂回时，对迂回信道时延的影响； 

2) 针对迂回数据按“重负载下分流迂回算法”

迂回的情况，比较分流后被转移的 SV 报文数据对

不同迂回路径短板信道时延的影响以及均衡性。 

仿真模型如图 3 所示。 

 

图 3 IEEE14 节点通信仿真模型 

Fig. 3 Communication simulation mode of IEEE 14 nodes 



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

图 3 中，假设 LSR2—LSR1 间信道中断，为中

断信道上数据(即 Sub2 内 GOOSE、SV 和少量背景

流量)寻找迂回路径。由前述仿真要求，该部分总共

进行了三类仿真：第一类为“通信正常情况下”仿

真；第二类是所有中断数据按“单一迂回路径算法”

迂回仿真；第三类是按“重负载下分流迂回算法”

迂回仿真。 

3.1 实时性分析 

根据“单一迂回路径算法”和“分流迂回算法”，

在 LSR2—LSR1 间信道中断时，选择出最优路径，

如表 1 所示。同时，表 1 也计算出 Sub2 内数据传

输到广域保护决策中心 WAPSDC 上正常通信和迂

回路径的距离。 

表 1 Sub2 内数据传输路径及距离 

Table 1 Transmission path and distance of data in Sub2 

 Sub2 内数据传输路径 距离/km 

正常通信 LSR2—LSR1 86 

单一迂回 

路径迂回 
LSR2—LSR3—LSR1 157.2 

分流迂回 
Path1:LSR2—Sub1—LSR1 

Path2:LSR2—LSR3—LSR1 

path1:146.8 

path2:157.2 

表 1 中，在“分流迂回”时，GOOSE 报文优

先选择最优迂回路径 path2 传输。之后，path1 分得

SV 报文 7.49 Mbit/s 和背景流量。由于 path2 的带宽

可用裕度仍较大，分得 SV 报文 18.2 Mbit/s。由表 1

可知，迂回时，数据传输距离较正常通信时增加较

多，因此路径时延不可避免地增大。 

设置广域保护决策中心在图 2 的 Dispatch Center

内，可收集仿真中 GOOSE 报文和 SV 报文的单端

时延，如表 2 所示。这里的单端时延指数据由发送

端到接收端的单程时延。 

表 2 Sub2 内数据单端时延 

Table 2 End to end delay of data in Sub2 

 GOOSE/μs SV/μs 

正常通信 701 737 

单一迂回 

路径迂回 
1 270 1 277 

分流迂回 993 
path1:1 108 

path2:1 032 

表 2 中，相比正常通信时延，“单一迂回路径

迂回”和“分流迂回”下单端时延均有较大增长，

主要原因是迂回时路径距离变长和跳数变多。 

对广域网络时延的要求随着广域网范围不同

(由几百千米到几千千米)而变化。但是，为了满足

广域保护实时性的要求，通信时延应该尽可能地小。

表 2 中，“分流迂回”时单端时延明显小于“单一迂

回路径迂回”时的时延，说明重负载下分流迂回有

效。“单一迂回路径迂回”时的时延增长更剧烈，主

要是因为在路由器处排队时延增长较快。例如，在

LSR3—LSR1 信道上，统计得到路由器 LSR1 处的

排队时延数据如图 4 所示。 

 
图 4 三类仿真中 LSR3—LSR1 信道排队时延比较 

Fig. 4 Comparison of delay in channel LSR3—LSR1 

among three kinds of simulation 

由图 4 可知，在“单一迂回路径迂回”仿真中，

全部数据从一条迂回路径 LSR2—LSR3—LSR1 迂

回，在短板信道 LSR3—LSR1 处，信道利用率增长

过快，排队时延也就大大增加。 

仿真比较 LSR3—LSR1 信道利用率如图 5 所示。 

 

图 5 LSR3—LSR1 上信道利用率 

Fig. 5 Channel’s utilization in LSR3—LSR1 

图 5 中，“单一迂回路径迂回”短板信道本身

网络负载已较重，此时需要被转移的数据量很大，

达到 45.77 Mbit/s，导致短板信道的利用率超过了

75%，达到 79%。结合图 1 网络利用率与延时的关

系分析，当LSR3—LSR1信道利用率超过了 75%时，
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其信道利用率相比于正常情况会急剧增大。相比于

“分流迂回”仿真中，分流迂回时短板信道的利用

率也有较大幅度增加，这是因为需要转移的数据量

很大，但是，其信道的利用率未超过 75%，时延增

长不是很剧烈。 

3.2 均衡性分析 

在“分流迂回”仿真中，SV 报文被分为两部

分，分别迂回至路径 LSR2—Sub1—LSR1 和路径

LSR2—LSR3—LSR1。一股 SV 报文对短板信道

LSR3—LSR1 排队时延的影响如图 4 所示；另外一

股 SV 报文对短板信道 Sub1—LSR1 排队时延的影

响如图 6 所示。 

 
图 6 Sub1~LSR1 间信道排队时延 

Fig. 6 Queuing delay in channel Sub1~LSR1 

由图 4 可知，分流后 LSR3—LSR1 间的信道排

队时延由 11 μs 增加到了 16.3 μs，增加了 5.3 μs。由

图 6 可知，分流后 Sub1—LSR1 间信道排队时延有

所增加，从原来的 48.3 μs 增加到 52.8 μs，增加了

4.5 μs。分流后两部分 SV 报文对排队时延的影响不

同，其主要原因是：对于 LSR3—LSR1，不仅仅分

流一部分 SV 报文，由于其带宽裕度较大，同时承

担了所有的 GOOSE 报文迂回。因此，图 4 所统计

的排队时延包含了 GOOSE 报文的影响，它使排队

时延的增长比 Node1—LSR1 大 0.8 μs，但这属于正

常增加。总地来看，分流算法可实现两部分 SV 报

文对短板信道排队时延的影响基本相同。 

综合图 4—图 6 的分析可知：“分流迂回”比“单

一迂回路径迂回”时对信道排队时延的影响小，分

流的两部分 SV 报文可以实现对短板信道排队时延

影响基本相同，实现影响均衡分摊。 

4   结论 

本文针对重负载下广域通信网可能发生中断

的情况，提出迂回路径重构算法。对于通信质量要

求最高的 GOOSE 报文，使用单一迂回路径重构算

法选择时延最短的迂回路径；对于容量大的 SV 报

文，采用分流迂回的方法，有效地减小了中断信道

上数据的转移对通信网的影响。同时对下一步的研

究展望：1) 本文研究的是广域网络，广域网络一般

通过 OPGW 沿着高压电网铺设。对于低压配电网，

其网络形式、设备等各个方面均与广域网存在差异，

因此本文的算法能否适用于配电网，仍有待进一步

地研究。2) 当电力系统发生大规模灾变(如 2008 年

的极端冰雪灾害)时，大量甚至全部 OPGW 线路因

覆冰而压断，此时电力通信迂回路径已经无法满足

要求，如何启用其他应急通信技术，实现不间断迂

回传输，仍需进一步研究。 
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