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智能变电站过程层业务数据传输时延分析及优化控制
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摘 要：为了满足智能变电站过程层业务高实时性的要求，从智能变电站通信系统和过程层业务数据两方面，

分析了典型通信网络架构、数据业务的实时性要求及网络数据时延的组成，并提出了优化通信系统实时性的

解决方案。
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Abstract： In order to meet the requirements of high real-time performance in the process of the smart substation，

the typical communication network architecture， the real-time requirement of data service and the composition of

network data delay were analyzed from the two aspects of communication system. And a solution for optimizing the

real-time performance of communication system was presented.
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1 引言

智能变电站采用网络化的通信系统以实现信息的传

输和共享。 IEC61850 将智能变电站分为 3 层，即站控层、

间隔层和过程层。 常见的网络构架为：三层两网和三层共

网。 组网方式通常为星型或环型。 通信协议采用工业以太

网技术 。 核心通信设备是工业以太网交换机 ， 符 合

IEC61850-3 标准和公司相关标准。现有工程中国产化设备

已经批量使用。 总体来看，现有智能变电站通信解决方案

基本可以满足智能变电站的通信需求，但由于目前的智能

变电站网络通信装置———以太网交换机多采用存储转发

方式，在不同数据流量的情况下，造成数据传输时延变化

较大，传输实时性需要进一步改善。

本文针对目前智能变电站通信网络存在的实时性问题

进行了研究， 重点分析了实时性要求较高的过程层数据的

特性，并提出相应的通信网络优化方案，提高智能变电站通
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图 1 智能变电站三层共网示意

表 1 智能变电站信息流特性

信息类型 SMV信息流
GOOSE
信息流

监控信息流 维护信息流

服务模式 SMV 模型 GOOSE
模型

报告和

记录模型

文件传输

模型

通信模式 发布／订阅 发布／订阅 客户／服务器 客户／服务器

周期性 周期 突发 突发 随机

实时性 硬实时 硬实时 软实时 非实时

优先级 次高 最高 中 低

信网络的实时性。本文研究成果将为智能变电站可靠运行

和健康持续发展提供技术支撑，有力地推动我国智能变电

站产业升级，带动智能电网建设，保证国家能源经济安全。

2 智能变电站通信系统

广义的通信系统通常包括发送终端、传输介质、中继／

转 发 设 备 及 接 收 终 端 。 智 能 变 电 站 通 信 系 统 依 据

IEC61850 要求，通信协议采用以太网技术，组网方式根据

变电站的实际情况可以是星型或环型，网络冗余根据变电

站的电压等级进行合理配置，最典型的（也是未来的终极

目标）是全站统一组网，即三层共网。通信设备主要为二层

工业以太网交换机， 通信终端包括站内所有联网装置：智

能终端、保护测控装置、合并单元、监控后台、电子互感器

等。 作为智能变电站二次系统的重要组成部分，通信系统

承担着保护、测控、计量等站内所有的业务数据的任务，其

中保护对数据实时性提出了极高的要求 ［1-3］。

智能变电站通信网络示意如图 1 所示。

3 智能变电站业务实时性分析

3.1 智能变电站业务信息流实时性分析

IEC 61850 严格详细规定了 SAS（变电站自动化系统）

的报文性能， 报文根据不同的时延要求被划分为快／中／低

速跳闸报文、命令报文、数据生成报文、传输文件报文、时

间同步报文，共 7 类，其中“快速跳闸报文”和“数据生成报

文”对实时性要求较高，时延要求小于 3 ms。 按周期性和

实时性可将这些信息流分为 4 种类型：SMV、GOOSE、监控

和维护，具体特性描述见表 1［4，5］。

（1）SMV 信息流

用于传送过程层合并单元与间隔层设备间的周期性

采样测量值，一般要求在 3～10 ms 内完成传输，与具体的

采 样 率 有 关 。 此 类 信 息 流 采 用 基 于 P／S （publisher／

subscriber）机制的 SMV 服务模型，由于传输时延的要求，

为节省网络协议拆封时间开销，该类数据流通过 SCSM 直

接映射到以太网 LLC 层。

（2）GOOSE 信息流

用于传送事件驱动报文（如跳闸、联锁、运行状态等），

包括过程层和间隔层、同一间隔内或不同间隔设备间报文。

具有突发性和硬实时性的该类信息流通常要求在 1～4 ms

内必须完成传输， 具有最高优先权。 GOOSE 采用基于 P／S

机制的 GOOSE 服务模型，直接映射到以太网的 LLC 层。

（3）监控信息流

用于传送间隔层与站控层设备间的一次设备运行状

态和控制信息，包括周期性的遥信 ／遥测信息和事件驱动

信息 。 由于并不是所有的主站都需要实时显示保护数

据 ，为简化分析 ，只研究有较强的突发性且具有较高重
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表 2 信息流的数据量及实时性统计

报文类型 特征 数据量／（Mbit·s-1） 时延要求／ ms

MMS TCP 协议传输 全网＜10 遥测突变

时＜100

GOOSE 突发，有重传

机制

一般情况下忽略不

计，雪崩时全网＜21
跳闸时＜3

SV 核定速率发送，

抖动＜10 μs
单端口＜7
全网＜80

＜3

图 2 网络数据传输时延示意

要性的告警等事件驱动信息。 这类信息流的传输时间通常

为 100 ms 左右 ，由于是软实时信息 ，主要通过基于 C／S

模式的报告和记录服务模型实现 ，SCSM 将其映射到

MMS／TCP／IP。

（4）维护信息流

主要用于传送间隔层和站控层设备间的维护和诊断

等信息以及站控层与过程层设备之间的配置信息 ，具有

随机性 。 该类信息流量大 ，实时性不高 ，通常采用基于

TCP／IP 的 文 件 传 输 （file transfer） 服 务 模 型 实 现 。

IEC61850 规定 ，该模型应该包含文件名 、大小和最近访

问时间等属性 ，提供读取 、修改 、删除和取文件属性值

等服务 。

综上，信息流的数据量及实时性统计见表 2。

3.2 智能变电站通信系统数据传输时延分析

图 2 为网络数据传输时延示意。

智能变电站数据传输时延是指输出由源终端设备发

出，到目的终端设备接收识别的整个过程所用时间 ［6］，通常

包括以下几个部分。

（1）发送端处理器处理时延 T1

指 IED1 的应用程序 1 进行数据处理和协议封装，并

将报文从其数据缓冲区复制到 NIC 发送缓冲区的时延以

及数据在发送缓冲区暂存， 等着被发送而产生的排队时

延。 这部分时延通常和 CPU 的处理速度、 数据分组的格

式、数据分组的长度、应用功能间的相互协调配合相关，可

根据实际情况估算出来。

（2）网络传输时延 TN

指报文从 IED1 在物理端口经过网络到达 IED2 的物

理端口的总时延，包括 3 个部分。 如图 2 所示，T11 是物理

链路 1 上的数据时延，该时延小且基本固定，可估算；Ts 是

交换机的交换时延（如果是多级交换机级联的话，则 Ts 包

括了多级交换机的交换时延和交换机间级联物理链路的

时延）， 由交换机制导致的该时延具有不确定性；T12 是交

换机端口 2 到 IED2 设备的物理端口的物理链路 2 上的时

延，该时延小且主要和链路长度有关，可估算。 所以，TN=

T11+Ts+T12。

（3）接收端通信处理时延 T2

该时延和发送端的时延极其相似， 是发送端的逆过

程， 主要包括数据在网卡缓存中的等待时间和接收节点

IED2 对报文进行协议拆封并将重新拼装后的报文复制到

应用功能 2 的数据空间的时延。 该时延同样和 CPU 的处

理速度、数据分组的格式、数据分组的长度、应用功能间的

相互协调配合相关，可根据实际情况估算出来。

因此， 报文传输所经历的总时延可以表示为：Td= T1+

T11+Ts+T12+T2。

4 通信系统实时性优化方案

智能变电站通信网络是一个实时性要求较高的复杂

网络，通常要解决实时性问题，并非依靠单一技术就可完

成，可通过虚拟局域网技术（VLAN）来隔离局域网，减小网

络负载；采用服务质量技术（QoS），将业务数据按实时性高

低分级，优先传输实时性高的报文；采用时延标记技术，将

数据传输时延部分的 Ts 告知终端设备， 以确保传输时延

可知。
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图 4 输入数据优先级控制

图 5 时延标记功能示意

图 3 按间隔划分 VLAN 示意

（1）采用 VLAN 隔离，降低网络负荷

智 能 变 电 站 通 信 系 统 中 典 型 的 业 务 数 据 类 型

GOOSE、SV 均以多播的形式进行传输，实际应用中甚至采

用广播的方式。 通常本间隔的数据也会在整个系统流窜，

占用系统有限带宽，增加了有效数据在系统中排队等待的

时间。 采用 VLAN 技术，按间隔进行合理划分，将不需要跨

间隔的数据隔离在本间隔内，对于需要跨间隔的数据另设

单独 VLAN， 从而有效降低系统网络负荷 。 按间隔划分

VLAN 示意如图 3 所示。

（2）采用 QoS 技术，优先传输关键业务

智能变电站中需要传递的采样值、跳闸、联锁、运行状

态、控制等各种信息对时延的要求不同，可根据时延要求，

将业务报文设置不同的优先级，以便关键实时报文可以第

一时间传输到目的地 ［7］，如图 4 所示。

（3）通过业务流识别，进行时延标记，交换资源分配、调度

采用网络传输时延标记技术，保障继电保护控制“网

采网跳”可靠实施。 继电保护的网络化，即“网采网跳”，可

以实现网络信息的共享，并且大大简化光纤接线，提高调

试效率，节约建设成本。但要实现继电保护的“网采网跳”，

还需实现数据传输时延确定性。 通过采用网络传输时延标

记技术， 在报文进出网络交换机时分别进行时间标记，精

确计算报文在交换机内的驻留时延 ∆T 并写入传输报文

内，实现数据传输时延的确定性，为继电保护控制“网采网

跳”提供通信保证。 时延标记功能示意如图 5 所示。
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5 结束语

本文在智能变电站通信系统全部采用网络化的基础

上，分析了业务信息流的实时性特点、网络数据传输过程

中时延特征及计算方法，并提出降低网络时延的实时策略

及测量网络时延的方法，为智能变电站通信的网络化建设

提供了参考依据，具有实际的指导意义。
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