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智能变电站多级树型光交换网络技术
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摘 要：智能变电站网络承载站内监测和保护业务，具有实时性和可靠性等要求。 在分析智能变电站通信业务

特征的基础上，提出一种基于光突发交换机理的多级树型光交换网络架构。 研究了光交换网络的主节点、从节

点和边缘节点的结构和功能， 并对过程层网络中的 GOOSE、SV 业务数据流进行了分析 。 最后阐述了基于

Round-Robin 调度算法的主节点控制平面的通信过程。
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Abstract： Communication network in smart substation carries monitoring and protection services， with real-time and

reliability requirements. Based on the analysis of communication services characteristics in smart substation， a

multilevel tree optical switching network architecture was proposed based on optical burst switch mechanism. Then，

based on the structure and function of the primary node， slave node and edge node of optical switching network， and

GOOSE， SV data flow in process layer network was analyzed. Finally， the communication process of the master node

control plane based on the Round-Robin scheduling algorithm was described.
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1 引言

全光交换技术是指光信号在通信网络中不经过任何

光电转换，直接由输入端交换到不同输出端，具备实时性

高、时延抖动小以及抗电磁干扰能力强等优点。 目前主要

的 光 交 换 技 术 有 光 电 路 交 换 （optical circuit switching，

OCS）、光突发交换（optical burst switching， OBS）和光分组

交换（optical packet switching， OPS）。 其中，OBS 技术采用数

据分组和控制分组在时间上和信道分离的方式独立传送，

根据控制分组预留带宽资源， 在光域对突发数据分组直接
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表 1 过程层网络报文传输时间要求

报文类型 报文性能级别 传输时间要求

快速报文 跳闸／闭锁 极快速 P1（配电间隔） P2／3（输电间隔）

其他 快速 10 ms 3 ms

原始数据报文 保护控制用 极快速 100 ms 20 ms

计量用 10 ms 3 ms

具有访问控制的命令报文 低速／高速 若是对开关设备进行操作，需要满足快速报文的要求

图 1 主—从—边缘三级树型组网架构

进行转发；OPS 交换节点无需光缓存单元，也无需对分组头

进行更新与同步处理，比 OBS 网络更加贴近实用。 智能变

电站内存在大量一次设备，电磁环境非常复杂；站内监测和

保护业务需要通信系统快速、可靠地信息传递。目前采用的

工业以太网交换机通过增加电磁防护措施和冗余网络来保

证通信系统的可靠性，增加了设备复杂度，提高了综合建设

成本。 因此研究采用基于突发分组光交换机理的智能变电

站光通信网络，能有效保障继电保护的可靠性和灵动性。

2 智能变电站通信业务特征

智能变电站按照逻辑划分包括 3 层：过程层、间隔层

和站控层。 对其内部的通信网络，既有在同一层之间的数

据交换，也有在不同层之间的数据交换。 对于不同的数据

流，其流量大小、传递时延要求都有所不同。 具体而言，智

能变电站的通信系统中传输的报文可分为 7 类，包括快速

报文、中速报文、低速报文、原始数据报文、文件传输报文、

访问控制命令报文和时间同步报文。表 1 为过程层网络中

部分报文对传输时间的要求。

在这 7 类报文中， 按时间发生的情况可分为 3 种类

型，分别是：周期性报文、随机性报文和突发性报文。 采样

值 SV 报文属于周期性报文， 即合并单元把采集到的各间

隔的电流电压值周期性上传到过程层网络中，其特点是时

延抖动要小 。 GOOSE （generic object oriented substation

event， 面向通用对象的变电站事件 ） 报文属于突发性报

文，主要是由间隔层的保护设备通过过程层网络发送的保

护跳闸信号、时间顺序（sequence of events，SOE）信号和开

关变位的信号，当有数据进入传输网络时，大量的数据同

时发送，当没有数据进入网络时，就持续一段空闲的时间

没有数据传输，其特点是时延要小。

3 树型光交换网络组网架构

3.1 主—从—边缘三级树型网络结构

由于 GOOSE 信号在过程层网络中各 IED 设备间均有

信息交换，并具备多播交换功能的特点，设计如图 1 所示

的主—从—边缘三级树型组网结构。 网络中每个间隔配置

1 个边缘节点， 连接本节点的各 IED 和相应的从节点，负

责间隔内各 IED 及与之相连接的从节点间的数据交换。从

节点进行主节点与连接的各边缘节点间的数据交换，主节
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图 2 边缘节点结构

图 3 从节点结构

图 4 主节点结构

点进行各从节点与网络分析、母差保护、故障录播装置间

的数据交换。 考虑到网络建设成本问题，分别采用了主节

点光交换、从节点电交换的方案。

3.2 边缘节点结构与功能

图 2 为网络中的边缘节点结构，业务数据（GOOSE 或

SV 业务） 上行至从节点进行光交换之前需要添加相应的

标签，表明其业务类型、多播域、源地址、数据长度等信息，

以便主、从节点解析标签信息进行业务数据的交换；业务

数据下行时，边缘节点解析标签信息，将业务数据正确发

送至连接的合并单元、智能终端、保护装置和测控装置接

收。 间隔内的 IED 业务数据在边缘节点处进行内部交换，

实现光交换或电交换，并考虑业务的优先级。 边缘节点具

有控制平面，负责控制各功能模块实现内部交换、标签处

理、缓存调度等功能，并与从节点控制平面进行信息交互，

实现网络中的链路配置，解决数据竞争问题。

3.3 从节点结构与功能

从节点结构如图 3 所示， 由缓存控制及标签处理模

块、电光／光电转换模块及控制平面组成。 各边缘节点与从

节点解析载于业务数据上的标签，将控制信息传输至从节

点控制平面，控制平面根据控制流信息和相应的调度算法

对缓存中的业务数据进行调度，实现业务数据在各边缘节

点和主节点间的多播传输。

3.4 主节点结构与功能

主节点结构如图 4 所示， 由高速多播光交叉连接器、

缓存控制及标签处理模块、 电光／光电转换模块及控制平

面组成。各从节点和网络分析、母差保护、故障录波设备通

过高速多播光交叉连接器进行多播交换， 其中，n 个从节

点使用 λ1 至 λn 共 n 个独立的波长信道，网络分析、母差保

护、故障录波设备通过缓存控制与标签处理模块解决数据

竞争问题后共用 λms 波长信道进行多播交换。 各从节点与

2015391-3

193· ·



研究与开发智能变电站

图 5 波长变换高速多播光交叉连接器

图 6 光开关选择高速多播光交叉连接器

主节点解析载于业务数据上的标签， 将控制信息传输至主

节点控制平面，控制平面根据控制流信息和相应的调度算

法配置高速多播光交叉连接器，实现业务数据在各从节点

和网络分析、母差保护、故障录波设备间的多播传输。

4 高速多播光交叉连接器

通过控制平面配置高速多播光交叉连接器可以实现

任意输入端对输出端的多播交换，其结构可以通过波长变

换或者光开关选择实现，分别如图 5 和图 6 所示。

波长转换高速多播光交叉连接器如图 5 所示，由 1 个

（n+1）×（n+1）星型耦合器、n+1 个可调谐滤波器和 n+1 个固

定波长转换器组成。任意从输入端进入的光信号经过星型

耦合器后功率被平均分配至 n+1 个输出端，由控制平面控

制 n+1 个可调谐滤波器选通任意路输出端输出，经固定波

长转换器转换至固定的输出波长信道，实现业务数据的多

播交换。

光开关选择高速多播光交叉连接器如图 6 所示 ，由

n+1 个 1×（n+1）光分配器、n+1 个 1×（n+1）光开关和 n+1 个

固定波长转换器组成。 任意从输入端进入的光信号经过光

功分器后功率被平均分配至连接至各输出端固定波长转

换器的 n+1 个光开关，由控制平面控制 n+1 个光开关选择

需要输出的光信号，经固定波长转换器转换至固定的输出

波长信道，实现业务数据的多播交换。

5 业务数据流

主—从—边缘三级树型组网架构中的各传输链路波

长信道配置如图 1 所示 （未标注的链路可用任意波长信

道）。 其中，SV 业务有如下数据交换过程：SV 业务由合并

单元发出，经本间隔边缘节点的内部交换发送至间隔内的

保护、测控装置，并由边缘节点进行标签处理后发送至相

连的从节点， 经从节点缓存调度并发送传输请求至主节

点 ，主节点控制平面根据调度算法将传输请求放入请求

队列 ，待完成高速多播光交叉连接器配置后 ，发送确认

信号至相应从节点 ，从节点发送 SV 数据至主节点 ，并由

主节点传送至网络分析、母差保护和故障录波装置。

GOOSE 业务有如下数据交换过程：GOOSE 业务由间隔

内 IED 装置发出，传动到网络分析、母差保护和故障录波装

置过程，在边缘节点、从节点和主节点中的处理等同于间隔

内 SV 业务的处理过程。跨间隔的各从节点接收到主节点发

送的 GOOSE 业务， 缓存调度该 GOOSE 业务数据发送至各

目标边缘节点， 最后边缘节点缓存调度并发送至各间隔内

IED；GOOSE 业务由母差保护发出， 由主节点接收并缓存，

主节点控制平面解析数据并对数据进行标签处理，得到传

输请求并根据调度算法将传输请求放入请求队列，待完成

高速多播光交叉连接器配置后， 主节点发送该 GOOSE 业

务数据至从节点，从节点缓存调度该 GOOSE 业务数据发送

至各目标边缘节点，最后边缘节点发送至各间隔内 IED。

6 主节点控制平面调度算法

主节点解析本节点内业务数据标签并接收各从节点

的控制流信息，得到如图 7 所示的传输请求队列以配置光

路。 SV 业务和 GOOSE 业务分别采用 Round-Robin 调度算

法，SV 业务优先级高于 GOOSE 业务优先级。
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图 8 主节点／从节点通信过程

图 7 主节点传输请求队列

如图 8 所示，各从节点向主节点发送包含传送请求的

控制流信息或主节点解析业务数据标签使用时间 tcall，经

过时间 tpropagate1 传送至主节点，形成请求队列 ，控制平面经

时间 tprocess 根据调度算法调度传送请求并配置高速多播光

交叉连接器， 占用时间 tresponse 向从节点控制平面发送确认

信号或向本节点缓存模块发送确认信号，经时间 tpropagate2 传

送至从节点或本节点缓存模块，其后从节点或主节点发送

业务数据。

不考虑端机的接收速率， 网络的吞吐量受主节点限

制 ，为防止数据冲突 ，高速多播 OXC 器件每次只选通 1

路信号进行多播 ，导致每个主节点可处理的流量上限为

单波长传输速率 ，本网络中取 2.5 Gbit／s，因调度需要保

护时间 ，传输效率以 80%计算 ，主节点的最大处理流量

为 2 Gbit／s，忽略 GOOSE 业务流量，仅考虑 SV 业务，以每

个合并单元接入 6 个电压／电流互感器计， 每个合并单元

产生流量约为 200 byte×8×6×4 000=38.4 Mbit／s～40 Mbit／s，

2 000 （Mbit／s）／40 （Mbit／s）=50 个 ，即 1 个主节点最大可

以连接 50 个合并单元 ， 全网最多可接入约 50 个合并

单元 。

7 结束语

智能变电站网络承载了 SV 采样值和 GOOSE 跳闸

控制报文 ，对电力系统可靠运行提供了重要保障 。 随着

光交换和软件定义网络技术的发展 ，全光交换 、自适应

网络是未来智能变电站通信网络发展趋势。 由于 GOOSE

业务在过程层 、间隔层间传递信息 ，需要上行 、下行均具

备多播功能 ，根据智能变电站通信业务特征 ，本文设计

了具有主节点 、从节点和边缘节点 3 级的多播光交换网

络 ， 分析了过程层网络中的 GOOSE、SV 业务数据流 ，最

后阐述了基于 Round-Robin 调度算法的主节点控制平面

的通信过程 ， 满足了智能变电站对通信网络实时性 、可

靠性要求。
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