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摘  要：为研究通信系统时延抖动对基于行波法的电力线路故障定位影响，提出了一种基于泊松分布的随机

时延抖动计算模型，分析了单节点和多节点情况下的通信网络随机时延抖动特性，结果表明，在单节点通信

链路中，当标记数据流权重较低时，随机时延抖动随通信负荷的增大而增大，且通信负荷较轻时，标记数据

流权重对随机时延抖动的影响不大。在多节点通信链路中，整体时延抖动低于各节点时延抖动的代数和，且

负荷较重的节点位置对整体时延抖动有影响。因通信时延抖动会对基于行波法的电力线路故障定位引起较大

误差，在通信结构和定位方案设计时，应考虑随机时延抖动及其影响因素。 
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1  引言 

目前电力线路故障定位系统的通信方式主要

有 3 种：电力线载波通信、光纤通信和无线移动

通信[1-3]。电力线载波通信（PLC）技术[1]以电力

线作为传输媒体，利用载波方式将模拟或数字信

号变成高频信号，通过电力线实现远距离传输。

光纤通信[2]是以光波作为信息载体，以光导纤维

作为传输介质的通信方式。无线移动通信[3]采用

分组交换技术，通过架空线/电力线路故障诊断设

备中的通信模块实现数据通信。 

随着通信技术的发展，高速数据传输技术在

电力线路故障定位系统中越来越多地被应用。但

目前大部分研究工作主要集中在网络通信方案、

通信方式、网络时延特性分析等，很少关注电力

通信网络的时延抖动问题。参考文献[4]研究了区

域保护与控制系统网络拓扑方案，参考文献[5]研

究了 PTN（packet transport network，分组传送

网）传输继电保护业务的通信机制，参考文献[6]

研究了线路纵差保护的 PTN 时分复用业务时延

特性。但对于电力线路故障定位这类需要实时

交互的服务，时延抖动是服务质量（quality of 

service，QoS）的一个重要参数，时延变化的评

估有助于控制分组丢失率和缓冲区溢出，有利

于提高故障定位精度。 

本文提出了一种基于泊松分布数据流的随

机时延抖动计算模型，由于时延抖动与数据传

输路径上所有节点的时延有关，而时延主要来

自网络核心路由器入口缓冲区队列时延，因此，

此类时延与分组到达速率、分组尺寸、节点数

量以及设备吞吐量有关。假设所有的数据流服

从泊松分布，数据流的到达时间服从负指数分

布，对单节点和多节点网络建模，可分别计算

出其时延抖动。对时延抖动分布的规律分析表

明，真实的时延抖动小于数据队列中各时延抖

动的直接相加。在单节点无限缓冲区的情况下，

通信负荷较轻时，标记数据流权重对随机时延

抖动的影响不大；但是当通信负荷较大时，若

此时标记数据流权重较低，则通信时延抖动较

高。在多节点通信网络中，若某节点的通信负

荷比其他节点重，节点位置对整体时延没有影

响，但是对整体时延抖动有重大的影响。在标

记数据流较小且通信负荷较重时，时延抖动对

基于行波法（特别是单端行波法）的故障定位

模式影响很大，为有效减少时延问题产生的影

响，降低定位误差到可接受的范围，在定位方

案设计之初考虑时延与抖动对行波法故障定位

的影响，有助于进一步提高定位精度。 

2  电力通信中的随机时延抖动 

2.1  时延抖动 

时延抖动 [7]是指相邻两个同类型数据分组

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，端到端时延抖动 J 可以由

时延定义： 

 1j j jJ T T+= −  （1） 

 1i iJ E T T+⎡ ⎤= −⎣ ⎦  （2） 

其中，Tj表示第 j个数据流通过数据队列的时延；

Jj 是两个连续数据流之间的时间差；J 是所有

数据流的平均时延抖动。由式（1）和式（2）

可以看出，时延抖动应与数据传输路径上所有

节点的时延有关，而时延主要来自网络核心路

由器入口缓冲区队列时延。此类时延与分组到

达速率、分组尺寸、节点数量以及设备吞吐量

有关。 

2.2  故障定位系统中时延抖动的随机性 

目前，电力线路故障定位系统多采用效率

较高的统计复用技术来实现数据通信。这种复

用技术使得数据传输的固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

2018132-2 



  电力信息化专栏 ·172· 

 

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：同类型数据

经不同中间节点穿越通信网络，到达缓冲区的

时刻不确定，造成数据到达分布呈现出随机性；

对标记分组数据和背景数据的封装尺寸不同，

使得缓冲区中等待处理的数据队列长度未知，

造成标记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

要求较高的是线路纵联差动保护（以下简称线路

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，进而威胁电力线路安全。

因此，携带纵联差动保护信号的数据通信业务在

传输过程中所产生的随机时延抖动是不可忽视

的。参考文献[8]规定电力系统 2 MHz 信号的数字

接口抖动不得超过 0.2 UI（高频）、1.5 UI（低频），

其中，1 UI=488 ns。 

3  随机时延抖动数学模型 

3.1  单节点随机时延抖动模型 

在单节点无限缓冲区的情况下，假设有 K 个

到达队列的数据流，它们具有不同的到达时间和

分组长度。取特定的数据流 k 为标记流。由于分

组到达的随机特性，这里假设所有的数据流服从

参数为 mλ 的泊松分布，数据流的到达时间服从参

数为 mμ 的负指数分布。定义
1

=
K

m
m

λ λ
=
∑ 为总流量到

达率， kλ 为标记流量到达率，背景流量到达率

0 = kλ λ λ− 。 
（1）当 kλ λ 时，数据流 k 很小，数据流 k

的分组数据被来自其他数据流的大量分组分离，使

得两个连续分组传输时延的相关性可以忽略，并假

设 Tj和 Tj+1是两个独立变量。此时，时延抖动服从

参数为η 的负指数分布，其中η μ λ= − ，即： 

 1
1

j jJ E T T
η+

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  （3） 

（2）当 kλ λ≅ 时，数据流 k 很大，其他数据

流可以忽略，定义 tj 为数据组 j 的到达时间，

Ij=tj–tj-1 为时间间隔，rj 为数据组 j 的起始时间，

Wj 为数据组 j 的等待时间，Sj 为数据组 j 的服务时

间，Tj=Wj+Sj为数据组 j 的时延。 

因此，有： 

 ( )
1

1
11

0,

,
j j

j
j jj j j j

r t
W

r tW S t t
+

+
++

⎧⎪= ⎨ >+ − −⎪⎩

≤
 （4） 

 ( )1 1 1 1max ,j j j j j jT T S T S I+ + + +− = − −  （5） 

由于随机变量 Tn、Sn+1和 In+1 是相互独立的，

且都服从负指数分布，则有： 

( ) ( ) ( ) ( )

1

0 0 0

d d d d

n n

i

i

J E T T

I i S s s x T x x T x x s i

+

∞ ∞ ∞

⎡ ⎤= −⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫ ∫ ∫
  （6） 

其中， ( ) e xT x ηη −= ， ( ) e sS s μμ −= ， ( ) e iI i λλ −= 。

由式（6）可得： 

 ( )J A Bημλ= +  （7） 

 2

1 1 1A
μ λη ημ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （8） 

 2

1 1B
μ ημ

=  （9） 

由式（7）~式（9）可得，当数据流 k 很大时，

时延抖动的估计值为： 

 1
1

j jJ E T T
μ+

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  （10） 

（3） kλ λ< ，数据流 k 位于极大值和极小值

之间时，设背景流量服从参数为 0λ 的泊松分布，
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则总流量负载率为： 

 0= = kλ λλρ
μ μ

+
 （11） 

其中， kλ 为数据流 k 的泊松分布参数。则数据流

k 的时延抖动为： 

 1
k k

k j jJ E T T −
⎡ ⎤= −⎣ ⎦  （12） 

其中， k
jT 表示数据流 k 的第 j 个分组数据的时

延。由于电力线路故障定位通信系统属于轻载

系统，在此类系统中，只有当数据流 k 的分组数

据 Pj 离开后，Pj+1 才会到达。Pj 和 Pj+1 的平均到

达时间为 1/k kτ λ= 。时延 Tj 大于 kτ 的概率约为 0。

因此有： 

 ( )1 ,k kJ f τ η
η

≅  （13） 

其中： 

 ( ) ( ), =1 e ek k
k kf ητ ηττ η ητ− −− +  （14） 

式（14）中， ( )1 ,kf τ η− 可以看作数据流 k

的两个连续分组数据的相关度估计。可以看出，

式（13）满足数据流 k 的多种状态。如果数据流 k
很小， 0kλ ≅ ， kτ ≅ ∞，那么 1/kJ η≈ ，与式（3）

的结论一致。如果数据流 k 很大， kλ λ≅ ，那么

( )1 /kητ ρ ρ≅ − ，则有： 

 ( ) ( )1 / 1 /1 11 e eJ ρ ρ ρ ρρ
η ρ

− −⎡ ⎤⎛ ⎞−
≅ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 （15） 

当 0ρ ≅ 时， 1/J η≅ ，这说明当 ρ 很小时，

时延抖动不取决于分组数据的相关度。当 1ρ ≅

时， 0kητ ≅ ， 1/J μ≅ ，与式（10）的结论一致。 

3.2  多节点随机时延抖动模型 

单纯分析一个独立节点无法与工程实际相吻

合，端到端通信的随机时延抖动必然与传输路径

中所有串联节点有关，其结构如图 1 所示。在多

节点串联结构中，分组数据通过队列的时延相互

关联。在整个通信网络中，由于数据队列的服务

时间与下一个路由的到达时间有关，队列之间也

存在很强的相关性[9]。传统的排队理论难以精确

的计算这些复杂的相关性影响。 

设
( )n
kλ 为数据流 k 在节点 n 的分组数据到达

率，
( )
0

nλ 为背景数据流在节点 n 的分组数据到达

率，所有分组数据的服务时间服从参数为μ 的负

指数分布，
( )n
jT 为分组数据 j 通过节点 n 的时延，

则数据流 k 的时延抖动为： 

 ( ) ( ) ( )
1

1
j

N
N n n

k j
n

J E T T
+

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  （16） 

由式（16）可知： 

 ( )

1

N
N n

k k
n

J J
=
∑≤  （17） 

其中，
n
kJ 表示由式（13）和式（14）计算出的数

据流 k 在节点 n 的时延抖动。这说明，将数据队

列中的时延抖动直接相加将高于真实的时延抖

动。设
( )n
iq 为数据流 k 在节点 n 的缓冲区占有率，

则数据流 k 的分组数据自相关函数为： 
( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

1

2
2

2 2 2
1=

/

n n
i i

n n
kn

n n n n
k

E q q

R
L

L R R

λ

λ μ

+
⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟× +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  

  （18） 

 
图 1  多节点串联结构 
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其中，
( ) ( ) ( )( )= / 1n n nL ρ ρ− 表示数据队列的均值，

( )( ) ( ) ( )( )2 2
= / 1n n nR ρ ρ− 表示数据队列的方差。

定义如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1, =1-n n n n

k i iK E q qλ η +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦  （19） 

此时，N 个节点的随机时延抖动可近似用式（20）

表示： 

 

( )
( )

( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1
1

2

1 ,

1 , ,

N
k k

N
n n n n

k kn
n

J f

K f

τ η
η

λ η τ η
η=

≈ +

⎡ ⎤
⎣ ⎦∑

 （20） 

其中， ( ) ( )( )= 1n nη μ ρ− ， ( ) ( )1/n n
k kλ τ= 。 

3.3  模型的验证 

设分组数据的长度 L=1 KB，光纤接入网带宽

为 1 Gbit/s，电力通信网的业务比例为 3%左右，

即 C=30 Mbit/s，一个分组数据的平均服务时间为

1/ /L Cμ = ，则 3.75μ =  kbit/s，分别在通信负

荷 ρ =0.1、0.5、0.9 时，可以得出单节点的随机时

延抖动，如图 2 所示。 

 
图 2  单节点随机时延抖动 /kλ λ  

随着通信负荷的增大，在标记数据流权重较

低时，随机时延抖动较大，但随着标记数据流权

重的增大，随机时延抖动有降低的趋势。对于通

信负荷较轻时（ ρ =0.1），标记数据流权重对随

机时延抖动的影响不大；但是当通信负荷增大

到 ρ =0.9 时，若此时标记数据流权重较低，则

通信时延抖动较高，这种情况下可能不满足 QoS

的要求。 

对于多节点的模型，设共有 4 个队列节点串

联结构，进行 2 次仿真，第一次设置通信负荷分

别为 1ρ =0.2、 2ρ =0.5、 3ρ =0.5、 4ρ =0.8；第二

次设置通信负荷分别为 1ρ =0.8、 2ρ =0.5、 3ρ =0.5、

4ρ =0.2，结果如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出，在一条通信链路中，某

节点的通信负荷比其他节点重，节点位置对整体

时延没有影响，但是对整体时延抖动有重大的影

响。这表明时延抖动与其他 QoS 评价指标的特性

不同，设计通信链路时，应考虑时延抖动指标和

重负荷节点位置的影响。 

 
图 3  多节点随机时延抖动 /kλ λ  

4  时延抖动对行波法故障定位的影响 

目前基于行波法的故障定位研究较多[10-12]，

其基本原理是通过检测故障线路上的暂态行波在

母线与故障点之间的传播时间进行故障测距，由

于暂态行波的传播速度接近光速，基于行波法的

故障定位模式存在噪声消除和波头时刻提取的问

题。现有研究一般计入了通信系统的时延，但绝

大部分未计入时延抖动，这将直接影响故障定位

精度。 

设故障定位装置存在 4 个通信节点，如第 3.2
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节中的多节点随机时延抖动模型。在理想情况

下，标记数据流权重为 1，单节点的随机时延抖

动
( )1 1/ 0.266 7J μ= =  ms，各节点相互独立，

整体的随机时延抖动 J=1.066 7 ms。单端行波

法的定位误差为电磁波传播速度与时延抖动的

乘积。在极端情况下，数据流很小 0kλ λ ，

通信负荷 ρ =1 ，单节点 的随机时 延抖动

( )1 1/J η= 接近无穷大。在第 3.2 节设置的通信

负荷情况下，随机时延抖动的变化范围为

0.5~1.9 ms。因此，这种情况下随机时延抖动均

对定位精度影响较大。 
现今实际采用的双端行波法、多端行波法、

中心频率提取算法等方法[10-12]，能够有效减少

时延问题产生的影响，降低定位误差到可接受

的范围，在定位方案设计之初考虑时延与抖动

对行波法故障定位的影响，有助于进一步提高

定位精度。 

5  结束语 

本文提出了一种基于泊松方程的电力通信随

机时延抖动模型，分析了单节点和多节点下的随

机时延抖动特性。结果表明，在单节点通信链

路中，当标记数据流权重较低时，随机时延抖

动随通信负荷的增大而增大，且通信负荷较轻

时，标记数据流权重对随机时延抖动的影响不

大。在多节点电力通信链路中，整体时延抖动

低于各节点时延抖动的代数和，且负荷较重的

节点位置对整体时延抖动有影响。通信系统时

延抖动对基于行波法的故障定位有较大影响，

在在通信结构和定位方案设计时，应考虑随机

时延抖动及其影响因素。 
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