









内容提要


本书阐述了智能变电站及其网络仿真的发展现状，全面介绍了智能变电站系统的仿真平台，并用多个应用案例对智能变电站网络系统进行了仿真分析。

全书共分5章，主要包括智能变电站及其网络性能仿真的发展现状、智能变电站网络性能仿真平台、智能变电站网络性能仿真与评价方法、仿真应用案例。

本书可供工作在各电网（力）公司、电力科研部门及建设施工单位及其他相关专业领域的技术人员参考，也可作为高等院校相关专业本科生和研究生的学习参考书。


图书在版编目（CIP）数据


智能变电站仿真平台建设与应用/黄曙主编.—北京：中国电力出版社，2015.12

ISBN 978-7-5123-8002-8

Ⅰ.①智…　Ⅱ.①黄…　Ⅲ.①智能系统－变电所－系统仿真－研究　Ⅳ.①TM63－39

中国版本图书馆CIP数据核字（2015）第148552号

中国电力出版社出版、发行

（北京市东城区北京站西街19号　100005　http://www.cepp.sgcc.com.cn）

北京九天众诚印刷有限公司印刷

各地新华书店经售

＊

2015年12月第一版　2015年12月北京第一次印刷

710毫米×980毫米　16开本　9.25印张　163千字

印数0001—2000册　定价36.00元


敬告读者


本书封底贴有防伪标签，刮开涂层可查询真伪

本书如有印装质量问题，我社发行部负责退换


版权专有　翻印必究




《智能变电站仿真平台建设与应用》编委会


主　　编：黄　曙

副 主 编：马　凯　胡春潮

编写人员：邵向潮　潘　维　曹丽娟　张晓悦

　　　　　侯艾君　禤文健　段宏达　杨桂盛



前言


当前，随着经济和社会的发展，传统电网已经不能满足电力行业的发展需求，智能电网应运而生。伴随着市场化改革的不断推进，智能电网逐步成为现代电网的发展方向。中国的智能电网以坚强网架为基础，以强大的通信平台为支撑，以智能化的控制为手段，包括了电力系统的发电、变电、输电、配电和用电等各个环节，覆盖了所有的电压等级，实现了“电力流、信息流、业务流”的高度一体化融合，是集稳固性、可靠性、高效环保性、经济性、透明开放性等于一体的现代型电网。

智能变电站自动化技术方兴未艾，作为智能电网技术代表之一，是智能电网建设的重要组成部分。智能变电站的基本特征是电子式互感器与智能一次设备的应用、基于IEC 61850标准体系的统一建模、二次信息网络化传输等，为实现下一代更为先进可靠的电网智能化打下了良好基础。近年来，在一系列关于智能变电站的理论研究和工程实践中，我国的电力工作人员积累了大量成功的经验，为智能变电站自动化技术在我国电网的发展和推广提供了有力的理论和实践支持。另外，目前智能变电站技术的发展也正处于一个“平台期”，集中体现在目前智能变电站实践主要是在新技术层面，关注新设备和新标准协议的应用和探索，而对于与这些新技术相适应的性能分析评价方法、标准规范及工具研发的研究相对较少，对实现变电站智能化的关键——信息流，缺乏分析把控能力。就目前已实施的智能变电站工程而言，尚未真正给变电站的运行维护、电网安全可靠性的提升带来实质性的效应，这些都是制约着智能变电站发展的原因。

智能变电站的关键技术之一是二次系统数据信息流的可靠传输，信息流贯穿整个变电站自动化系统。基于测控、继电保护设备等IED设备组建的自动化应用系统的可靠性越来越依赖于信息流的有效传输，电网网络性能的评价在一定程度上表现为信息流传输有效性的评价。因此，信息流在研究智能电网中占据着非常重要的位置。以信息流为对象，针对智能变电站的通信网络性能的研究与分析是研究智能变电站网络性能技术的基础，但目前这个领域几乎是空白的，展开对智能变电站通信系统的网络性能评价方法研究显得非常有必要和迫切。因此，通过网络性能仿真软件研究分析智能变电站二次系统的技术、性能评价、方案论证等，将进一步提高智能变电站二次系统网络研究的水平。

OPNET Modeler优点很多，作为国际上一种主流通信网络仿真软件，其近年来被应用于电力系统通信网络的仿真分析中，主要应用包括：拓扑网架分析、定性的实时性计算、定性的解释性机理描述等，显示出良好的发展前景。然而，已有的研究工作仍主要停留在对OPNET已有模型和功能的介绍层面，对变电站网络建模与仿真也局限于定性层面，主要表现在：对IEC 61850标准建模不足，不能真实描述智能变电站中的实际数据处理过程，难以进行定量分析；对自动化应用IED建模不足，缺少IED设备算法与逻辑的详细建模，难以描述IED设备的实际性能；限于OPNET自带模型，没有面向变电站网络及应用的全面建模，难以应用于实际工程。为此，本书将通过使用基于OPNET开发的智能变电站二次系统网络性能仿真平台，说明其在智能变电站技术分析、性能评价、方案论证等方面的应用。

本书第1章介绍了智能变电站的发展历程，并讲述了智能变电站的二次系统及其网络性能评价与仿真现状；第2章从仿真软件的安装设置、创建网络场景模型、界面操作、仿真结果收集等方面对智能变电站系统网络性能仿真平台进行了说明；第3章从其功能描述、设备模型参数设置、统计量选择和仿真结果收集等方面对智能变电站二次系统网络性能仿真平台关键模型进行说明；第4章主要介绍了面向变电站信息流网络性能的信息流等值方法、面向变电站单体设备网络性能分析的半实物仿真法和构建了智能变电站网络性能评价指标体系和多指标综合评价方法；第5章给出了基于智能变电站二次系统网络性能仿真平台的珠海琴韵变电站仿真、组网与优化策略仿真、长洲变电站网络建模与仿真、典型智能变电站过程层网络仿真、网络故障场景仿真、继电保护组织形态仿真研究和新型优化策略探索与研究等应用案例，为开展电网智能变电站信息流分析和通信网络性能评价开创了一种新的思路和有效途径。

本书是编者在广东电网公司电力科学研究院工作期间完成的。在此感谢项目组中南方电网自动化重点实验室和华南理工大学电力学院成员给予的支持与帮助。
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第1章　智能变电站概述


目前，影响电网运行安全的潜在风险和不确定因素随着电网规模的扩大而不断增加。为了解决经济发展与电力建设、一次能源分布和负荷分布、电网复杂度增加与控制技术、电能质量与用户要求、电力发展与环境恶化等方面日益突出的矛盾，满足用户对电力的需求，人们提出了智能电网（Smart Grid）的概念，为全世界电力行业在安全可靠、优质高效、绿色环保等方面开辟了新的发展空间。

我国继美国、欧盟之后启动了智能电网的相关研究，2007年华东电网公司率先在国内开展了智能电网的可靠性研究，并制订了2009～2020年“三步走”的行动计划。业内人士认为，该项目的启动标志着我国开始进入智能电网领域。在欧美智能电网研究的基础上，2009年5月国家电网公司召开了“特高压输电技术国际会议”，会上公布了我国对智能电网的定义，即统一坚强智能电网是以坚强网架为基础，以通信信息平台为支撑，以智能控制为手段，包含覆盖所有电压等级的发、输、变、配、用及调度6大环节，实现各类信息流的高度融合，是可靠、高效、经济环保、透明友好、开放互动的现代化电网，由此全面拉开了中国智能电网前期研究的序幕。

智能变电站作为智能电网的关键节点兼容虚拟电厂和微网，实现了变电站自动化技术、GIS技术和SCADA等工业技术的高度融合及与控制中心快速、高性能的通信，其控制和建模都是在控制中心授权范围内进行的。国家电网公司关于智能电网规划的报告中提出，智能变电站的发展目标是设备信息和运行维护策略与电力调度实现全面互动，实现基于状态的全寿命周期综合优化管理。枢纽及中心变电站全面建成或改造成为智能化变电站。实现全网运行数据的统一采集、实时信息共享以及电网实时控制和智能调节，支撑各级电网的安全稳定运行和各类高级应用。所以，智能电网的重要内容之一就是智能变电站的实现，从事变电站自动化研究与开发的主导方向就是与智能变电站相关的研究。


1.1　智能变电站的发展



1.1.1　变电站自动化系统


变电站用以切断或接通、改变或调整电压的是电网中输电和配电的集结点，其是电网能量传递的枢纽和电网运行信息的主要来源。变电站综合自动化是在变电站内将所有设备接入站内控制网中，实现外设的信息共享和自动化控制。变电站自动化系统是后台控制系统和智能电子装置（Intelligent Electronic Device，IED）组成的变电站运行控制系统，包括控制、保护、监测和通信等子系统，并通过站内的通信网络实现信息共享。CIGREWG34的03工作组在1997年的《变电站内数据流的通信要求》报告中首次提出了变电站自动化和变电站自动化系统（Substation Automation System，SAS）2个名词，随后这2个名词被国际电工委员会（IEC）IEC－TC57技术委员会采纳。自20世纪90年代以来，随着微电子、光电、通信等现代化技术的不断进步SAS获得了飞速发展，逐步形成了包括控制、保护、运行支持、系统组态、通信管理等功能的综合系统，构成了电网高度自动化系统的重要组成部分。

《变电站内数据流的通信要求》报告中明确了SAS的7个功能组：①远动功能即传统“四遥”；②自动控制功能，如VQC；③计量功能；④继电保护功能；⑤保护相关功能，如低周减载；⑥接口功能，如微机防误等系统的接口；⑦系统功能，如当地监控功能。

变电站综合自动化技术的研究和系统设计大致经历了3个发展阶段：第1代为远方RTU式系统，即在传统的继电保护及二次接线的基础上增加RTU以实现“四遥”功能；第2代为以单处机为基础的集中式自动化系统；第3代为以现场总线和以太网技术为基础的分散式自动化系统。1985年西门子公司的第1套全分散式变电站自动化系统LSA678在德国汉诺威投入运行，目前西门子公司的LSA系统、6MB/6MD系列，惠施康公司的D200/D25系列，伊林公司的AK系列，ABB公司的REF系列等产品在国际上得到了普遍应用。我国大约从20世纪80年代才开始变电站自动化的研究工作，早期主要是集中式SAS，如DISA－1型、BJ－1型、IES－60型、FD－97等，90年代中期开始了分散式SAS的研制工作，如DISA－2型、DISA－3型、BJ－F3，CSC－2000型、FDK型等，其中由北京四方继保自动化有限公司研制的CSC－2000变电站自动化系统采用完全分层、分布式的设计思想，在国际上率先使用Lon Works现场总线技术构建监控网和录波网，适用于35～500kV各种电压等级变电站和升压开关站的监视与控制等自动化系统，已成功在全国各大电网投运900多套，成为国内主流变电站自动化系统。

变电站自动化系统拓展应用过程中面临的最大障碍是不同厂家甚至同一厂家不同型号的IED所采用的通信协议和用户界面不同，各IED间隔及变电站等应用层面缺乏统一的信息模型和信息交换模型，二次设备之间缺乏互操作性不能实现信息共享，且常规互感器的动态测量范围存在局限性。这些都是常规变电站自动化系统无法逾越的技术瓶颈。微电子和光电技术的发展促进了以微处理器为核心的IED在电力系统中的应用，以新型光电互感器、高速交换式以太网、通信标准IEC 61850为基础的数字化技术为变电站综合自动化系统带来了新的发展机遇。


1.1.2　数字化变电站


数字化变电站是以数字化的一、二次设备为对象，以高速通信网络为平台，通过对数字信息的标准化实现站内外信息共享和互操作，并以此为基础实现测量、监控、信息管理等功能的自动化变电站，它继承了分层分布式变电站结构的优点，克服了常规SAS中存在的信息共享难、设备之间不能互操作性、系统可扩展性差等缺点，有效提高了向电网高级功能应用提供数据的支撑能力。其关键特征是数字化的一次设备，网络化的二次装置和全站统一的标准平台。


图1-1　数字化变电站综合自动化系统



一次电气设备主要包括非常规互感器、智能断路器/隔离开关、智能变压器等，常规的强电模拟信号和控制电缆被光电数字和光纤代替；一次设备与二次装置通过交换式以太网实现数据与信息的就地采集和数字化传输，并可以对监控、保护和计量等功能进行系统集成。数字化变电站综合自动化系统示意图如图1－1所示。为了解决变电站内智能装置的互操作性，国际电工委员会从1995年开始制定一部面向未来的变电站内的通信标准即IEC 61850，该标准围绕功能建模、数据建模、通信协议、变电站自动化系统工程和一致性测试4个方面展开，为构建数字化变电站的通信网络提供了理论基础和技术依据。

数字化变电站的相关技术研究主要包括非常规互感器技术、IEC 61850标准的应用和信息传输网络3方面。ABB、AREVA、西门子等国外公司起步较早，技术链的完整性较之国内企业也更胜一筹。2004年11月，世界上第一个基于IEC 61850标准的SAS由西门子输配电集团在瑞士承建。国内参与数字化变电站相关研发的主要厂家有南瑞继保、北京四方、国电南自、许继电气、国电南瑞、中国电科院等，其中部分厂家通过了IEC 618650一致性检测与认证，能够提供数字变电站相关的系统解决方案，如南瑞继保的RCS 9700系列变电站自动化系统、南京新宁光电自动化有限公司的X7000变电站自动化系统等，2006年3月，国内首套符合IEC 61850标准的SAS由国电南自研发成功，并顺利投运在西安110kV少陵变电站。

国内在数字化变电站建设方面，已经开始了110kV和220kV数字化变电站的试点工作，550kV试点变电站正在调研中。目前建成数字化变电站的主要特点是不大于220kV的电站间隔层和站控层应用IEC 61850标准的模式，但总体应用较为审慎；大于220kV的变电站主要以站控层应用IEC 61850标准的模式为主，涉及改造过程层的较少；相对滞后的工作包括统一建模和一致性测试，在性能测试、全站试验的数字化变电站案例也较少。另外一次设备主要采用智能终端与传统开关相结合的模式，对电子式互感器的应用比较保守，较多采用冗余网络方式来解决可靠性问题。虽然基于IEC 61850标准大大增强了设备间或系统间的互操作性，但由于应用标准不一致的原因，现阶段系统之间互动化能力提高并不明显。

智能电网的提出及发展为数字化变电站的发展带来新的机遇，其势必向智能化变电站过渡。智能变电站要以数字化变电站为依托，实现更高程度的自动协同控制、设备状态检修运行自适应、智能综合分析决策，设备数字化、功能集成化、结构紧凑化是其发展方向。


1.1.3　智能变电站


智能电网是21世纪初电力行业提出的全新概念，最早由美国电科院（EPRI）于2003年首先提出《智能电网研究框架》，美国能源部（DOE）随即发布Grid2030计划。智能电网是一个完全自动化的供电网络，利用测量、通信、自动化等技术来提高电力系统的能源转换和传输效率，并且允许可再生能源顺利入网以确保更可靠、更灵活、更经济地电网运行，从而为用户提供更高质量的供电服务。

作为智能电网重要组成部分和节点的智能变电站，应能整合EMS、SCADA、FIS、DTS等系统的资源，建立站内全景数据的统一信息平台统一各子系统数据，利用嵌入式技术实现在线操作系统以实现标准化、规范化存取访问并与调度等其他系统进行标准化交互。

智能变电站与常规变电站的结构比较见图1－2。


图1-2　常规变电站与智能变电站结构比较

（a）常规变电站结构图；（b）智能变电站结构图



数字化变电站则是智能变电站发展过程中的一个阶段。智能化变电站三个主要的特征是一次设备智能化，二次设备网络化，符合IEC 61850标准”，即数字化变电站内的信息全部做到数字化，信息传递实现网络化，通信模型达到标准化，使各种设备和功能共享统一的信息平台。使用智能一次设备是智能变电站的特征之一，但是国内外目前智能化的一次设备都是通过转化一定的二次设备来实现的，通常采用模式是智能终端。国内目前进行的大多是数字化变电站项目，然而数字化和智能化有着不同的内涵。数字化是指以数字方式交换信息的技术手段；智能化强调的是设备的功能，包括在线监测、数据分析和自动执行。信息的共享和整合可以在数字化条件下方便地实现，所提供的监测信息更加全面，因此数字化给智能化的实现提供了有效的手段和基础。


1.2　智能变电站二次系统


随着智能电网的发展和智能化设备及高速通信网络的应用，智能变电站发展非常迅速。智能变电站是按照IEC 61850标准协议整个变电站设备而分层构建，可达成智能设备之间的信息共享与互操作的现代化变电站。智能变电站与传统变电站的不同主要体现在变电站的二次系统。因此，本节重点介绍智能变电站二次系统的结构及新特点，分析常规变电站、数字化变电站及智能变电站二次系统的不同，总结智能变电站技术发展及应用现状。


1.2.1　智能变电站二次系统结构


智能变电站二次系统的基本结构继承了分层分布式变电站结构。智能变电站结构从整体上分为三层，即站控层、间隔层和过程层。在逻辑结构上，在各变电站内部，过程层网络作为过程层设备和间隔层设备保持信息流畅的桥梁，变电站层网络作为间隔层设备与变电站层设备的中介保持其通信畅通，形成了智能变电站的三层设备、两层网络结构。根据IEC 61850标准分层的变电站结构，过程层网络上流通着两种非常重要的数据：SV采样值报文与GOOSE报文。通过这两种报文，传输了变电站所需要的全部信息。其中，交流量的上送，即电流、电压值由前者完成，而上送开关量和下发分合闸控制命令则由后者来完成。智能变电站结构图如图1－3所示。


图1-3　智能变电站二次系统结构图



1.智能变电站二次系统三层设备

（1）过程层设备。过程层设备主要包括非常规互感器、合并单元、智能终端及在线监测功能组件等，其主要实现运行电气量的采集、设备运行状态与健康状态的监测、控制命令的完成等与变电站一次系统联系紧密的功能。

过程层设备和一次设备侧是直接连接的。因此，其可实现与一次设备的结合和一定程度上的集成，这样，就需要其同一次设备一样就地化配置。过程层的所有设备一起完成二次系统需要的一次设备的全部信息的数字化。过程层设备以过程层总线为媒介完成与间隔层设备的信息交换，同时利用GPS发出的同步信号保持全系统的时钟同步。

随着光学电压、电流互感器等非常规互感器的出现，现代电力技术的发展趋势是把完成与一次设备直接相关的功能的设备越来越多的从间隔层下放到过程层中。

（2）间隔层设备。间隔层设备主要包括各种保护装置、测控装置、报文记录及故障录波装置、安全自动装置、电能表等。间隔层设备主要完成各种保护、控制功能，各间隔过程层设备采集的实时信息的汇总，各间隔及全站同期及操作联闭锁功能，与过程层及站控层的网络通信功能，实现数据承上启下的传输等功能。间隔层设备之间以间隔层网络为桥梁达到信息的共享，并且在过程可以完成的功能就可以将其分布于过程层内，达到资源的优化配置。

（3）站控层设备。站控层设备主要包括应用服务器、实时采集终端、非实时采集终端、同步相量测量装置及电能量采集终端等，其主要实现汇集全站的实时数据信息，不断刷新实时数据库，并定时将数据转入历史数据记录库；按需要将有关实时数据信息或历史数据信息送往调度端和各级中心；对全站操作进行闭锁控制、站内就地监控及人机联系；接收控制中心或电网调度的调节控制命令并实时下发至间隔层与过程层；对间隔层、过程层的设备进行参数修改及在线维护等功能。

智能变电站站控层拥有变电站和控制中心的无障碍通信功能，且具备全站信息，因此，是协调全站有序工作的关键。

2.智能变电站二次系统通信网络

智能变电站二次系统利用过程层和变电站层网络来连通站内的全部设备，实现全站的信息共享。

（1）过程层网络。过程层网络分为SMV采样值网络和GOOSE网络。SMV网完成实时电流、电压交流信息量的上传；GOOSE网的主要功能是完成开关量及分合闸控制命令的实时传送。

过程层网络传输的数据流可分为以下4种。

1）周期性采样值报文，由MU发送至IED。

2）周期性GOOSE报文即开关量输入报文，由ISG发送至IED。

3）开关量输出报文，如调整分接头、分合开关、投退设备、切换挡位等命令由IED发送GOOSE报文至ISG。

4）简单IEEE 1588时间同步或网络时间协议报文。

（2）变电站层网络。变电站层网络通过MMS/GOOSE实现信息传递，完成整个变电站内信息的汇总和部分高级应用功能，与传统变电站监控网络的功能和结构基本类似。


1.2.2　智能变电站关键设备及技术


智能变电站基于IEC 61850构建，其智能主要体现在两个方面，即采用智能化设备和实现高级应用。

智能设备是将智能组件整合优化至传统的一次设备，以数字化测量、网络化控制、可视化的状态、一体化的功能及信息交互功能为特征的高电压设备，即智能化高压设备的简称。由若干个IED集成的智能组件，可完成宿主设备所需的各种基本功能，如监测、控制、测量等。非常规互感器、智能终端在变电站中的应用是设备智能化的体现，并且非常规互感器的应用对于解决常规电磁式互感器的铁心饱和问题非常有效。智能组件及智能终端的应用，可实现过程层信息的网络化传输，采用高速通信网络替代二次电缆，有效地解决了二次电缆交直流串扰问题，并有效地减少了变电站占地面积。

由于智能组件的广泛应用，智能变电站采集的数据是全景式的，信息量非常大，但是这些数据不是不加分析就送往电力系统中的调度控制部门，而是通过对传送来的数据进行一系列的分析计算继而形成合理的可信赖的决策结果，可实现与调度机构的友好互动。与智能变电站相比，传统的变电站只实现了数据采集（遥测、遥信）、实时数据信息显示（CRT或动态模拟屏）、远方控制（遥控、遥调）、监视及越限告警等基本功能，对于调度机构来说，是被动的工作方式。

1.IEC 61850标准

最初，电网中的各项通信规约均为面向数据点而开发。由于早期的技术条件及实现方式的制约，信息传输规约中重点解决的难题是怎样传送数据。由于电力系统二次系统各项技术的更新换代及实现其配合的复杂度逐渐地增加，使得我们不能只局限于每一个子系统内部，而要拓宽视野，站在一定的高度上，来看待与设计各子系统的界限。一旦站在了系统的高度，以优化系统资源为目的出发时，那么，我们的焦点就放在了需要传送数据的内容上而非怎样传送数据。

因此，新一代的面向对象的电力系统标准已被先后制定，包括IEC 61850（面向变电站二次系统）、IEC 61970（面向能量管理系统）及IEC 61968（面向配网自动化系统）等。目前，涵盖电力一次系统、二次系统及通信系统的新一代标准体系已经建立。

智能变电站的无障碍通信体系均是基于IEC 61850构建的。IEC 61850的应用范围并不限定于变电站内部，还可以扩展至变电站间、变电站与调度中心间及各调度中心之间。

IEC 61850的核心思想主要有以下3点：

（1）按功能划分节点，用逻辑设备抽象物理设备。

（2）定义抽象通信服务接口，使功能独立于具体通信技术。

（3）利用变电站配置文件，实现设备自我描述。

基于IEC 61850构建的一体化信息平台主要采用统一建模的思想和方法，将在线监测、保护、测控、通信、计量、直流辅助系统、环境监测、视频、安防、环境参量等数据模型标准化，支持各种数据的接入、存储与快速高效的检索。在确保底层数据信息的完整性和各种数据间的一致性原则的基础上，针对全系统的所有数据建立一个统一的处理平台，以便保证变电站内的高级应用功能可以拥有标准化及规范化的信息访问接口。

全站统一的信息共享平台可以集约化管理不同结构的系统的数据，对全局信息的共享及互相操作大有裨益。一体化信息平台可灵活组态各种高级应用功能，满足工程需求。这些高级应用可以配置在一台计算机上，也可以分散在多台计算机上。无人值班变电站系统可实现与主站系统的互动，也可在远动终端中配置部分的高级应用。一体化信息平台不但可将高级应用，如顺序控制、五防闭锁、无功电压自动控制等的传输数据模型统一标准，同时也对这些应用的对外服务接口进行了规范，为实现主站与变电站的互动及后续的高级应用提供了统一的基础支撑。全站统一的信息管理平台提供一些相应的管理功能，如系统的用户权限管理、自动重构、安全防护管理等。

2.电子式互感器

电子式互感器是由传感单元、采集单元、合并单元及本体结构等构成的，用以传输正比于被测量的量，为测控、保护、计量、录波等二次装置提供电流/电压采样值的设备。根据设计所采用的理论基础划分，电子式互感器可分为电学与光学两种。

传统的TA、TV由于存在磁饱和问题，使其在电力系统中应用时测量误差较大，而且测得的模拟量信息传输时较容易受到干扰。随着电力系统电压的不断升高，传送容量的不断增大，为满足需要，CT体积越来越大，并且造价高，绝缘难度升高，可靠性变差等问题渐渐突显。

电子式互感器则没有上述缺点，它不需要铁心，不存在饱和的问题，绝缘性能好，且有强大的抗干扰能力。此外，还有体积小、质量轻的优点。目前应用较广泛的电子式互感器类型见图1－4。电子式互感器可按照其高压部分是否需要电源才能工作，将其分为无源式和有源式，各类电子式互感器的比较见表1－1。


图1-4　电子式互感器分类




表1-1　电子式电压互感器不同类型比较




另外，与保护系统的连接方面，电子式互感器与常规的互感器是不同的，具体如图1－5和图1－6所示。

3.智能组件

现在从事智能化一次设备开发的制造商大多是集中在一次设备制造商中，如SIEMENS、ABB、AREVA等国外的制造商，出现这种局面的原因是首先，对智能化一次设备进行深入研究的前提是拥有制造一次设备和研发二次设备的实力。其次，也需要有扎实的网络技术基础。由此可看出，最初设计开关的时候，已做好融合开关、控制设施及传感器的准备，使得设计出的开关具有紧凑的结构，合理的设计，可靠的绝缘。国内已有制造商做相关的研究，如西开、平高、思源等。


图1-5　常规互感器与保护之间联系



目前，在工程实际中，则主要以智能单元（即传统开关中加装智能组件）为替代方案来实施。市场上基本是二次设备的制造商在开发智能单元，其主要实现与一次设备的智能化连接功能。智能单元和一次设备间的数据传输媒介仍然是传统的电缆，但智能单元与其他二次设备（如测控、保护等）通过光缆传送数据。一次设备的状态量信息上传给智能单元或保护、测控设备向智能单元下发分合闸等命令时，均采用GOOSE报文的形式，以达到实时控制一次设备的目的。


图1-6　电子式互感器与保护之间联系



4.保护测控一体化装置

变电站实现其功能必不可少的两种二次设备是保护和测控装置。保护是指确保在保护范围内不管发生何种故障时均可快速清除故障，以保证系统的安全。测控就是实现“四遥”功能，即遥信、遥测、遥调、遥控。常规变电站的保护、测控均是分别设置的，由此也带来了保护和远动专业的专业分工。

智能变电站可以实现保护测控一体化装置主要是基于以下2个原因：①IEC 61850规约实现保护、测控装置之间的完全互操作；②常规变电站的保护、测控装置需配置A/D转换、开入开出等插件，智能变电站中数字通信将成为产品间协调配合的主要形式，以太网网络通信取代常规开入、开出、交流量等硬接线连线，可以节省这部分插件，为保护测控一体化硬件平台奠定了基础。5.高级应用

二次系统除了具有数据采集和监视控制基本功能外，还必须具有能对电网的安全和经济运行进行计算、分析、管理和控制的高级应用软件。

智能变电站二次系统改变了传统变电站的体系结构，其二次设备间采用统一的通信规约，并且设备集成化、信息传输网络化，可在各方面支持智能变电站高级功能的应用，并在此基础上通过实施顺序控制、主要一次设备状态在线监测、状态检修、信息分层分类优化、保护信息实时显示控制等高级功能，提高变电站自动化运行水平，对电网安稳、调度等传统业务提供基础信息支撑和技术实现支撑，进一步保证电网安全可靠、经济高效地运营。


1.2.3　智能变电站二次系统发展


1.传统变电站二次系统

传统变电站二次系统结构如图1－7所示。


图1-7　传统变电站二次系统结构图



传统变电站二次系统分为两层：站控层和间隔层。变电站内设备包括监控设备、保护设备、PMU及其他设备，基本上每个二次设备都可独立的完成一项变电站内的功能。

站控层设备包括带数据库的计算机、操作员工作站、远方通信接口等。

间隔层设备包括电站的测控、保护、计量等装置。

网络监控系统由站控层、间隔层两层网络构成。站控层网络实现站控层设备和间隔层设备间的信息交换，但是在常规变电站内，其网络采用很多个不同的规约，并没有统一的数据模型。一次设备与二次设备间的通信通过传统的二次电缆实现。

2.数字化变电站二次系统

数字化变电站二次系统结构如图1－8所示。

数字化变电站二次系统基本实现了自动化，因此也称自动化系统，分为站控层、间隔层和过程层。站控层、间隔层设备构成与常规变电站二次系统基本一致。从外部特征看，与常规变电站二次系统差别不大，但从内涵看，数字化变电站二次系统与传统二次系统的区别实际上比较大，主要表现在以下3个方面。


图1-8　数字化变电站二次系统结构图



（1）装置信息模型统一。由于数字化变电站采用IEC 61850标准，实现了站内各智能装置数据的统一建模，从而各设备间可实现互连。

（2）装置之间具备互操作性。不同制造商的智能装置间可进行互操作。

（3）增加了过程层设备。过程层设备包括电子式互感器、智能组件、合并单元等。

数字化变电站二次系统和传统的变电站二次系统不同，具有以下特点。

（1）设备初步智能化。采用以数字信息传输的智能设备（如电子式互感器、智能组件等）。一次设备与二次设备间通过光缆以编码方式传送数字化的信息，包括状态量、采样值、控制命令等。

（2）二次设备网络化。采用光纤网络在二次设备间传送交流量、直流量及控制命令等数据，常规变电站中连接一、二次设备间的二次电缆则停止使用，取而代之的是高速度且高效率的光纤网络。

（3）数据交换标准化。电力系统原来有IEC 60870—5—101、IEC 60870—5—103等标准规约主要面向以串口为通信介质的微机装置时代，规约的应用功能比较有限，规约数据表达能力受限，各厂家对应用功能自行扩充无法互操作，不支持装置间的通信。

但在IEC 61850标准下，变电站二次系统中的各个对象均可建立统一的模型，采用面向对象的技术及与网络结构相独立的抽象通信服务接口，即可实现不同制造商设备间的无缝连接，进而设备间可进行互操作。因此IEC 61850标准是数字化变电站及智能变电站的统一的通信协议，用以进行全系统的信息交换。

3.智能化变电站二次系统

智能变电站二次系统结构图如图1－3所示。

智能变电站具有数字化变电站的特征，如具有与数字化变电站相同的“三层两网”的架构，均采用IEC 61850标准实现信息交互，但智能变电站面向智能电网需求，更强调高级功能、集成应用和互动性。

在智能电网环境下，智能变电站有了两点新的涵义。第一，表现在设备方面，智能变电站内的设备集成化程度相较于数字化变电站更高，以实现智能化一、二次设备的整合优化集成为目的。第二，表现在系统方面，与数字化变电站不同，智能变电站更注重“全局”意识。数字化变电站是以满足自身需求为目的的变电站，但智能变电站强调从电网运行的角度满足其要求，更加强调变电站和调度中心、各变电站之间的协调与统一，以达到在整个网络范围内提高全系统的运行标准。智能变电站与数字变电站的区别主要表现在：

（1）一次设备状态监测与一次设备智能化。

（2）一体化信息平台与智能高级应用。

（3）辅助系统智能化。

智能变电站二次系统的间隔层设备在自动化方面与传统变电站二次系统相比有很大的变化，主要表现为对象的统一建模、通信信息的分层、通信接口的抽象化和自描述规范等技术的应用。智能变电站与常规变电站二次系统区别：

（1）一次设备状态监测与一次设备智能化。

（2）一体化信息平台与智能高级应用。

（3）辅助系统智能化。

（4）信息建模和通信的标准化。

（5）对时系统。


1.2.4　智能变电站二次系统技术现状总结


1.过程层设备

（1）传感器和智能组件的集成方式、功能需求不宜过于统一，应根据不同监测项目的特点确定相应的集成方式。

（2）有源式电子式互感器LPCT准确度较好，罗氏线圈的精度较差，但能满足保护暂态性能的要求，供电模块的可靠性在长时间运行后存在不可靠的问题，尤其是低电压10kV、35kV电子式互感器采用150mV小信号直接接入保护装置中，容易受电磁干扰的影响，不建议采用。

（3）无源式光学互感器的准确度目前能满足精度的要求，但在小信号（约20A）情况下存在毛刺、噪声较大的问题；并且无源式光学互感器存在受温度影响比较大的问题，需要考验其长期稳定性。

2.间隔层设备

（1）目前的运行管理方式下，保护测控一体化设备存在问题，同时保护测控一体化后存在双测控的问题。

（2）IEEE 1588可以用来精确对时，但不能用于数据同步，保护装置的功能应不依赖于外部同步脉冲。IEEE 1588在变电站对时里面可以推广，但交换机需要支持此项功能。

（3）按目前的运行管理方式，对于间隔层设备来说，集中式测控、综合测量装置相对比较困难，但应该是发展趋势。

3.信息组网技术

（1）采样点对点和组网方式各自应用的实际情况和优缺点：国网公司的智能变电站继电保护技术规范中已经明确了采用点对点直采直跳的方式，直采直跳的优势是保护测控的安全可靠性较高。

（2）SV网和GOOSE网独立或合并组网应用的实际情况：目前SV网和GOOSE网相互对立，组网的问题是采样值的流量会对GOOSE产生一定的影响。

（3）网络分析仪的功能和应用情况：在智能变电站中，网络分析仪的应用比较重要，目前采用的网络分析仪主要有中元华电、国电南思的两种产品。

4.变电站层级高级应用

（1）智能变电站采用了在线五防功能和程序化控制，五防的功能主要是在站控层上采用GOOSE互闭锁，要采用程序化操作，必须要采用电动接地开关。

（2）智能变电站即将使用的站域高级功能包括：变电站内一次设备的在线监测系统、变电站顺序控制防止误操作系统、变电站中电能量的管理系统、变电站中故障信息的管理系统。

（3）智能变电站应根据系统要求，为其他系统级高级应用（如全网电压无功控制、安全稳定控制、WAMS等）提供子站服务和扩展接口。

（4）广域保护在目前的智能变电站中还不太适用。

（5）智能变电站远方控制中心具备对变电站的软压板、定值区操作功能；可实现远方顺控制。


1.3　智能变电站网络性能评价与仿真现状


常规变电站采用电磁型电流、电压互感器进行信息采集，其二次系统采用单元间隔的组织形式，装置之间采用电缆连接，电缆芯线中传输信息在控制原理图中有明确释义，信息流单一且明确，常规变电站的运维模式已经成熟。随着智能电网的不断发展，数字化变电站、智能变电站开始涌现，数字化变电站将信息采集、传输、处理、输出过程数字化，取消大量控制电缆，整合监控、远动、五防、在线监测等功能使自动化水平有了较大幅度提升，并大量减少运行维护的难度和工作量；智能变电站是采用先进的传感器、信息、通信、控制、智能等技术，以一次设备参量数字化和标准化、规范化信息平台为基础，实现变电站实时全景监测、自动运行控制、与站外系统协同互动等功能，达到提高变电可靠性、优化资产利用率、减少人工干预、支撑电网安全运行，可再生能源“即插即退”等目标的变电站。其内涵为可靠、经济、兼容、自主、互动、协同，并具有一次设备智能化、信息交换标准化、系统高度集成化、运行控制自动化、保护控制协同化、分析决策在线化等技术特征。IEC 61850为智能变电站提供了完整的网络通信解决方案。

目前智能变电站集成内容包括变电站自动化、在线监测、视频及环境监控和生产管理等模块内容。虽然变电站中各应用模块对变电站的关注点不同，但所关注的对象都是变电站内相同的设备，其区别仅在于获取信息的种类、细度、层次、角度及其实时性等。在智能变电站中，所有设备的功能和数据按IEC 61850建模，采用映射到制造报文规范（MMS）的抽象通信服务接口（ACSI）、面向变电站事件的通用对象（GOOSE）、采样值（SV）、简单网络时间协议（SNTP）等通信协议实现各种通信功能。基于IEC 61850的面向对象的数据自描述服务，一次智能设备将同步采集的母线电压、电流、有功功率、无功功率、频率等电气量及变压器油温、断路器内SF6
 压力和隔离开关的开合位置等非电气量转换为标准的数字信号输出。根据规定的以太网数据传输格式上传至间隔层网络供其内的各个系统调用。上述技术确保了数据的真实性、一致性和完整性，使变电站真正实现了“一方录入，多方使用”的数据交换功能，统一了变电站各专业数据描述、数据格式，为多专业、多维度驾驶舱技术的应用提供了良好的数据基础平台。智能变电站过程层信息流主要包括SCADA“四遥”、AGC/AVC控制、SV/GOOSE同步等，囊括了采样数据、开关状态等反映电网运行状态的数据，跳合闸命令等保护设备，自投等IED设备的决策控制命令，五防闭锁命令等。其中以电压、电流互感器和保护测控单元之间的实时电压、电流采样值和保护单元发送到现场开关设备的保护信号的信息传输时间需求最为紧急，数据优先级最高。采样过程中，故障录波系统所用数据的采样频率最高，测控保护所需数据的采样频率低于计量用的数据。通过建立变电站的业务模型、业务过程模型和数据模型，在确保网络传输通畅的前提下，可以保证上传到各个不同应用模块中的数据的准确性，为变电站正常和事故情况下的安全稳定运行奠定了基础。

随着智能变电站的集约化功能越来越强大，对网络通信的依赖也变得越来越强烈，但因为变电站的运维人员基本为电力相关专业出身，对通信技术的了解不是很深入，而且智能变电站的信息传输基本全部依靠光缆，按照常规变电站的思维模式，从施工图纸中只能查到光缆的连接设备和连接端口，光缆中传输的具体信息并不能在施工图纸中反映，给日常的运行维护造成诸多不便，对常规的运维模式也提出了挑战。

目前对于智能变电站网络性能评价研究手段主要有以下3种方法。

（1）测量法：通过对变电站内设备进行观察实测，得到相关设备的实际运行指标，然后进行综合分析。测量法可以实现端到端的测试、端到2至3端的测试，实现方式简单。但是测量法受规模的影响，其经济代价高，费用昂贵。测量分析方法的时效性低，同时需要存在网络实体设备，一般在网络的中后期开展，有一定的风险，其无法应用于变电站网络的设计和规划。

（2）解析法：对变电站内网络及设备，通过解析法建立模型，联立方程组来求解。解析法较测量法研究费用低，时效性高。但解析模型的建立是一个难点，一般对于复杂系统，较难选择一个解析方程来表示物理系统。建模过程受系统规模影响很大，一般节点数不超过30，其实用性差，不适用于存储空间有限的计算系统，对于复杂耦合关系系统，难以获得性能的解析解。

（3）仿真法：运用各种模型和技术，对变电站网络及设备进行建模，通过模型采用仿真的手段，来理解需要解决的实际问题。可以以1∶1的比例，模拟实际变电站，仿真精度取决于仿真模型建模深度及其覆盖率。就目前网络水平发展来说，一般不受研究对象的规模限制。与解析法一样具有研究费用低，时效性高等优点。

现阶段，电网设计人员和变电站工作人员一般使用测量法和解析法来评估变电站网络性能，尚未建立完整的变电站仿真模型及开发出一套有效的网络性能评估平台，使得智能变电站设计、运行方式选择、组网方式配置等，缺少科学有效的手段。

作为国际上一种主流通信网络仿真软件，OPNET Modeler近年来被应用于电力系统通信网络的仿真分析中，主要应用包括拓扑网架分析、定性的实时性计算、定性的解释性机理描述等，显示出良好的发展前景。然而，已有的研究工作仍主要停留在对OPNET已有模型和功能的介绍层面，对变电站网络建模与仿真也局限于定性层面，主要表现在：①对IEC 61850标准建模不足，不能真实描述智能变电站中的实际数据处理过程，难以进行定量分析；②对自动化应用IED建模不足，缺少IED设备算法与逻辑的详细建模，难以描述IED设备的实际性能；③限于OPNET自带模型，没有面向变电站网络及应用的全面建模，难以应用于实际工程。为此，本书将使用在OPNET基础上构建的能够反映变电站网络通信系统运行机制及其定量分析网络性能的评价仿真平台，建立适用于智能变电站的网络模型，配置仿真参数，可以用仿真软件模拟计算二次系统静态和动态过程，为变电站通信网络规划与设计提供流量分析的依据，同时可以模拟和分析变电站运行中信息交换的动态过程，适用于变电站运行的整个生命周期。


1.4　本章小结


本章介绍了智能变电站从变电站自动化、数字化变电站到智能变电站的发展历程，并着重讲述了智能变电站的二次系统及其网络性能评价与仿真现状。智能变电站与传统变电站、数字化变电站相比存在很大的变化，智能化变电站具有巨大的优势，但同时我们也注意到智能变电站的相关技术尚未成熟，其二次系统网络性能评价与仿真领域研究更是缺乏，为此，本书提出使用根据OPNET基础上构建的智能变电站网络性能评价仿真平台对智能变电站二次系统网络进行仿真，为智能变电站技术分析、方案论证、性能评价等提供依据。



第2章　智能变电站网络性能仿真平台说明



2.1　OPNET网络仿真概述



2.1.1　网络仿真简介


对于企业网络，在建设网络、开展网上业务之前，需要对配置的网络设备、所采用的网络技术、承载的网络业务等方面的投资进行综合分析和评估，提出性能价格比最优的解决方案。对于运营商网络，面对用户的增加，新业务的推出及新网络技术的出现，技术人员和网管需要知道可能给网络带来瓶颈的原因是什么，是业务过于繁重、网络带宽不够还是服务器处理速度不高；如果网络上增设新的业务，对网络性能有什么影响；如果拟采用新的网络技术对网络进行升级，网络的性能会有多大幅度的改善，相比之下投入是否值得，新技术的引进是否会给网络性能带来负面影响。对于从事新协议的研发机构，如何有效逼真地模拟协议各种行为细节，如何构建接近真实有代表性的网络环境和业务，使得测试结果能够公正地评判新协议的性能。

无论是构建新网络，升级改造现有网络，或测试新协议，都需要对网络的可靠性和有效性进行客观地评估，从而降低网络建设的投资风险，使设计的网络有很高的性能，或使测试结果能够真实反映新协议的表现。传统网络设计和规划方法主要靠经验，对复杂的大型网络，很多地方由于无法预知而抓不住设计的要点。因此越来越需要一种新的网络规划和设计手段。在这种情况下网络仿真应运而生，其以独有的方法为网络的规划设计提供客观、可靠的定量依据，缩短网络建设周期，提高网络建设中决策的科学性。网络仿真技术目前已经逐渐成为网络规划、设计和开发中的主流技术。

在国外，网络仿真技术的研究和应用已经有十多年的历史。最初网络仿真技术主要用于网络协议和网络设备的开发和研究，使用者大都是大学和研究所的研究和开发人员。近年来网络仿真软件生产厂商纷纷把应用和开发重点转向网络规划和设计方面，将用户由原来的研究开发人员转向网络规划和设计人员，但是由于网络仿真规划设计软件的使用和操作相当复杂，远没有达到一般网络规划设计人员经过短时间培训就能够熟练使用的目标，因此国外网络仿真软件厂家正致力于简化软件界面和操作流程，强化软件的项目应用能力，特别是加强了与网络管理软件厂商的合作，开发与网管软件的接口，使得网络模型的建立逐步自动化，加快网络建模的速度。我国网络仿真技术的研究1999年刚刚起步，这主要有两个原因，一个原因是我国数据网络的发展较晚，对网络仿真技术的需求相对不是十分迫切；另一个原因是主流的网络仿真软件基本上产自美国，而其高端产品在1998年以前一直是对包括中国在内的社会主义国家禁运的。近年来，特别是1998年以来，由于我国数据网络迅猛发展的拉动和美国解除高端网络仿真软件出口限制的刺激，我国的网络仿真研究和应用逐步开始发展。

具体来说，网络仿真技术是一种通过建立网络设备、链路和协议模型，并模拟网络流量的传输，从而获取网络设计或优化所需要的网络性能数据的仿真技术。从应用的角度上看，网络仿真技术有以下特点。

（1）全新的模拟实验机理，使其具有在高度复杂的网络环境下得到高可信度结果的特点，网络仿真的预测功能是其他任何方法都无法比拟的。

（2）使用范围广。既可以用于现有网络的优化和扩容，也可以用于新网络的设计，而且特别适用于大中型网络的设计和优化。

（3）初期应用成本不高，而且建好的网络模型可以延续使用，后期投资还会不断下降。

网络仿真技术在网络规划设计方面的应用在我国刚刚起步，即使是在国外，也还只是处于初级阶段，特别是在大型网络和复杂网络的应用方面，尚存在不少重要的项目技术问题需要解决，部分已解决的问题也仍需进一步深入研究和探讨。


2.1.2　OPNET仿真平台简介


OPNET最早是在1986年由麻省理工大学的两个博士创建并发现网络模拟非常有价值的，因此于1987年建立了商业化的OPNET。目前共有大概2700个OPNET用户，包括企业、网络运营商、仪器配备厂商，涉及军事、教育、银行、保险等领域。近几年OPNET赢得的大量奖项是对其在网络仿真中所采用的精确模拟方式及其呈现结果的充分肯定。在设备制造领域，企业界如Cisco，运营商如AT＆T，采用OPNET做各种各样的模拟和调试。在国防领域，主要被美国广泛采用，其他国家大多低调处理。在OPNET各种产品中，Modeler几乎包含其他产品的功能，针对不同的领域，表现出不同的用途：

（1）对于企业网的模拟，Modeler调用已经建好的标准模型组网。在某些业务达不到服务质量要求的情况下，如网上交易、数据库等业务响应时间慢于正常情况，Modeler捕捉重要的流量进行分析，从业务、网络、服务器三方面找出瓶颈。

（2）对于比企业网更复杂的运营商（ISP）网的模拟，Modeler把焦点放在整个业务层、流量的模拟，使运营商有效查出业务配置中产生的错误。例如，有哪些服务器配置不好，容易受到黑客进攻，有哪些业务的参数配置不合适等情形。

（3）针对研发的需求，Modeler提供了一个开放的环境，使用户能够建立新的协议和配备，并且能够将细节定义并模拟出来。

本书侧重于使用基于OPNET开发的适用于变电站二次系统网络性能仿真平台，对变电站二次系统网络的信息流、网络性能与故障、优化策略等进行仿真研究分析，使其将变电站二次系统深层次的细节完全精确模拟的特点体现出来。

Modeler所能应用的各种领域包括端到端结构（End to End Network Architecture Design），系统级的仿真（System Level Simulation for Network Devices），新的协议开发和优化（Protocol Development and Optimization），网络和业务层配合如何达到最好的性能（Network Application Optimization and Deployment Analysis）。例如，在端到端结构上的应用中，从IPv4网络升级为IPv6，采用哪种技术方式对转移效果比较好；新协议的开发，如目前流行的3G无线协议。在系统级的仿真中，分析一种新的路由或调度算法如何使路由器或交换机达到QoS（服务质量）；在网络和业务之间的优化方面，可以分析新引进的业务对整个网络的影响，网络对业务的要求，实际中网络和业务是对矛盾，通过Modeler模拟来查找网络和业务之间所能达到最好的指标。

Modeler采用阶层性的模拟方式（Hierarchical Network Modeling），从协议间关系看，节点模块建模完全符合OSI标准，即业务层、TCP层、IP层、IP封装层、ARP层、MAC层、物理层；从网络物件层次关系看，提供了三层建模机制，最底层为进程（Process）模型，以状态机来描述协议；其次为节点（Node）模型，由相应的协议模型构成，反映设备特性；最上层为网络模型。三层模型和实际的协议、设备、网络完全对应，全面反映了网络的相关特性。

Modeler采用面向对象模拟方式（Object－oriented Modeling），每类节点开始都采用相同的节点模型，再针对不同的对象，设置特定的参数。例如，配置多个WLAN工作站，它们采用相同的节点模块，在界面上，可以设置不同的IP地址和WLAN参数。

基于事件出发的有限状态机建模（Finite State Machine Modeling），避免以时间出发，变成以事件出发的建模。采用离散事件驱动（Discrete Event Driven）的模拟机理，与时间驱动相比，计算效率得到了很大提高。例如，在仿真路由协议时，如果要了解封包是否到达，不必要每隔很短时间去周期性地查看一次，而是收到封包，事件到达才去看。每一时刻，FSM将停留在特定状态，之后收到事件，完成事件并跳转状态。例如，路由协议要做的事有获取周边节点地址，建立拓扑信息，之后路由表稳定下来，在收到封包将其转发到下一个节点，这些事件中断将引起相应的状态转移。

在Modeler中所有代码，各种协议的代码都是完全公开（Total Openness）的，每一个代码的注释也是非常清楚的，使得用户更容易理解协议的内部运作。

采用混合建模机制，把基于包的分析方法和基于统计的数学建模方法结合起来，既可得到非常细节的模拟结果，也大大提高了仿真效率。


2.2　仿真平台软件安装



2.2.1　环境变量配置


首先打开安装文件＼OPNET of Power System＼VC＋＋6.0，正确安装VC＋＋6.0，安装的时候选择自动配置环境变量。运行cmd，输入cl命令可以测试环境配置，结果如下。




若测试没出现上述结果，则需要对系统环境变量进行手动配置。

在Windows下，可以采用以下两种方法打开如图2－1所示的“环境变量”对话框：

（1）在“控制面板”窗口中双击“系统图标”，在弹出“系统属性”对话框的“高级”选项卡中单击“环境变量”按钮。

（2）右击“我的电脑”图标，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，在弹出“系统属性”对话框的“高级”选项卡中单击“环境变量”按钮。

下面列出需要设置的环境变量，其中＜opnet＿dir＞表示OPNET安装目录，＜version＿num＞表示版本号。

（1）include（包含的头文件目录）。


图2-1　“环境变量”对话框



VC的include文件：

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼atl＼include；

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼mfc＼include；

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼include。

OPNET的include文件：

＜opnet＿dir＞＼＜version＿num＞＼sys＼include；

＜opnet＿dir＞＼＜version＿num＞＼models＼std＼include。

（2）lib（包含的库文件目录）。

VC的lib文件：

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼mfc＼lib；

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼lib。

OPNET的lib文件：

＜opnet＿dir＞＼＜version＿num＞＼sys＼lib；

＜opnet＿dir＞＼＜version＿num＞＼sys＼pc＿intel＿win32＼lib。

（3）path（路径文件目录）。

VC的path：

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼Common＼Tools＼WinNT；C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼Common＼MSDev98＼Bin；

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼Common＼Tools；

C：＼Program Files＼Microsoft Visual Studio＼VC98＼bin。

OPNET的path：

＜opnet＿dir＞＼＜version＿num＞＼sys＼pc＿intel＿win32＼bin。

注意：在VC安装过程中选择自动注册环境变量，运行OPNET如果出现编译错误“bind＿so＿msvc：Unable to execute bind program（Win32error code：2）”则需要检查path环境变量是否设置，新设定的环境变量需重新启动计算机才能生效。


2.2.2　软件安装


打开安装文件＼OPNET of Power System＼OPNET Madeler14.5，正确安装OPNET Modeler14.5，大概需要2.3GB的空间，安装步骤如下。

（1）运行modeler＿145A＿PL1＿7116＿win.exe。

根据向导单击“Next”按钮，完成安装。其中，第三步不勾选“Send reports toReport Server”复选框，如图2－2所示。


图2-2　不勾选“Send reports to Report Server”复选框



第四步时点择“Standalone”单选按钮，如图2－3所示。

（2）运行models＿145A＿PL1＿27Feb08＿win.exe，根据向导单击“Next”按钮完成安装。

（3）运行modeler＿docs＿28－Jan－2008＿win.exe，根据向导单击“Next”按钮完成安装。

（4）运行OPNET.Modeler.11.5.License.MakerFFS.exe。

完成以上步骤后选择开始→OPNET Modeler 14.5→License Manager命令，出现如图2－4所示界面表示安装成功。


2.2.3　加载电力系统模型库集合


加载电力系统模型库集合步骤如下。


图2-3　点击“Standalone”单选按钮




图2-4　安装成功界面（一）

（a）包含的模型库




图2-4　安装成功界面（二）

（b）软件安装注册管理界面



（1）打开OPENT Modeler 14.5窗口。

（2）选择File→Manage Model Files→Add Model Directory命令加载模型文件，如图2－5所示。


图2-5　打开加载模型文件菜单



（3）在弹出“浏览文件夹”对话框中选择加载文件＼OPNET of Power System＼Power System＼Modules of Power System，单击“确定”按钮，如图2－6所示。


图2-6　选择加载的模型文件



（4）此时弹出“Confirm Model Directory”对话框，勾选“Include all subdirectories”复选框，单击“OK”按钮完成文件加载。


图2-7f确定加载模型文件




2.3　仿真平台使用说明



2.3.1　创建网络模型场景


建立网络模型场景步骤如下。

（1）打开OPNET Modeler 14.5窗口。

（2）选择File→New命令，如图2－8所示。


图2-8　建立网络模型场景




图2-9　创建新项目



（3）从弹出“New”对话框中的下拉列表框中选择Project并单击“OK”按钮，如图2－9所示。

（4）在弹出的“Enter Name”对话框中自定义命名项目名和场景名，如图2－10所示。


图2-10　命名项目名和场景名



（5）单击“OK”按钮，出现开始向导，创建新的背景拓展图如图2－11所示。

（6）单击“Next”按钮，选定网络的范围，如图2－12所示。

（7）单击“Next”按钮，选定网络的大小，如图2－13所示。

（8）单击“Next”按钮，选择对象模型家族种类Power System，如图2－14所示。


图2-11　创建新的背景拓展图




图2-12　选定网络的范围




图2-13　选定网络的大小




图2-14　选定网络的模型家族种类



（9）再次确认环境设置，如图2－15所示。


图2-15　再次确认环境设置



此时出现大小和规格如同所指定的工作空间，同时弹出一个对象模板（包含刚刚选定的对象模型家族Power System的所有模型），如图2－16所示。

此时，从对象模板的图标中可以直观看出节点模型和链路模型，节点模型代表实际的设备，链路模型代表连接设备的物理媒质，并通过从对象模板中选择模型并放置在工作空间中来创建网络模型。

注：在创建网络模型时，需设置其中一个节点模型的IP＿Address为1。


2.3.2　仿真平台界面说明


打开仿真平台的工作空间后，界面上方两部分：菜单和工具栏，如图2－17，其功能说明如下。1.菜单功能说明

（1）File：文件管理和打印，包括打开/关闭项目、保存场景、导入模型及打印表格等。


图2-16　仿真工作空间与Power System对象模板库




图2-17　菜单和工具栏



（2）Edit：编辑程序运行环境变量及建模对象的相关操作。

（3）View：编辑视图和其中内容的操作。

（4）Scenarios：项目场景控制。

（5）Topology：与拓扑有关的操作，包括建立网络和创建网络对象，导入拓扑等。

（6）Traffic：网络中增加业务的相关说明，包含在输入业务文件和说明通过路由的业务。

（7）Protocols：与各种标准协议相关的操作和其在库文件中的标准说明。

（8）NetDoctor：网络医生，基于标准判断网络的配置是否正确。

（9）Flow Analysis：流分析工具，分析网络中的流量参数。

（10）DES：配置和运行仿真及仿真结果的显示。

（11）Windows：隐藏或显示特殊窗口。隐藏窗口时，文件并没有关闭或存储。

（12）Help：显示技术文档、在线支持和日志文件信息。

2.工具栏功能说明

工具栏主要是提供一些常用操作的快捷按钮。这些快捷按钮比较常用的功能说明如下。

（1）
 ：打开对象面板，对应的菜单操作为选择Topology→Open Object Palette命令。

（2）
 ：禁用/启用被选对象，对应的菜单操作为选择Topology→Fail Selected Objects/Recover Selected Objects命令。

（3）
 ：返回上一级子网，对应的菜单操作为选择View→Go To Parent Subnet命令。

（4）
 ：放大矩形框选中区域/返回前次放大级别，对应的菜单操作为选择View→Zoom→To Rectangle/View→Zoom→Unzoom命令。

（5）
 ：配置/运行NetDoctor，对应菜单操作为选择NetDoctor→Configure/Run NetDoctor命令。

（6）
 ：配置/运行流量分析，对应菜单操作为选择Flow Analysis→Configure/Run Flow Analysis命令。

（7）
 ：配置/运行故障分析，对应菜单操作为选择Flow Analysis→Configure/Run Failure Analysis命令。

（8）
 ：配置/运行离散事件仿真（DES），对应菜单操作为选择DES→Configure/Run Discrete Event Simulation命令。

（9）
 ：查看仿真统计结果，对应的菜单操作为选择DES→Results→View Statistics命令。

（10）
 ：隐藏/显示图标面板，对应的菜单操作为选择DES→Panels→Arrange Panels→Hide/Show All命令。


2.3.3　仿真统计的收集和结果输出


1.统计量收集

建立模型的目的是通过仿真研究网络系统的性能和行为，而统计量数据的收集是其中一个主要的环节。直接在网络域上定义要完成的统计量的主要步骤如下。

（1）定义全局统计量可在网络域界面空白处右击，在弹出的对话框中选择“Choose Individual DES Statistics”选项，弹出全局统计量选择界面，如图2－18所示，勾选要研究的统计量，单击“OK”按钮。

（2）定义节点统计量可先选中要进行探测的节点右击，在弹出的对话框中选择“Choose Individual DES Statistics”选项，弹出节点统计量选择界面，如图2－19所示，勾选要研究的统计量，单击“OK”按钮。


图2-18　全局统计量选择界面




图2-19　节点统计量选择界面



2.仿真执行

在执行仿真时，通过选择ES→Configure/Run Discrete Event Simulation命令或单击工具栏按钮
 可以进入如图2－20所示的界面进行仿真环境的设置。其主要参数说明如下。


图2-20　仿真环境参数设置



（1）Duration：确定仿真时间。默认值为1000seconds的浮点数。

（2）Seed：产生随机数的初始值，称为仿真种子数。默认值为128的整数。

（3）Values per statistic：每次统计所收集的数目。设置该属性能限制输出矢量文件的大小。

（4）Update interval：经过多少事件间隔后输出仿真值的更新。默认值为10 000事件。

3.仿真结果显示

仿真结果以不同的方式显示，通过选择DES→Results→View Results命令（图2－21）或选中节点链路模型右击后弹出快捷菜单中单击“View Results”按钮进入仿真输出结果的显示窗口，如图2－22所示。

在仿真输出结果窗口中，单击左边需要研究的统计量，则会在右边显示相应的结果图形。在结果显示界面单击“Show”按钮后将出现表现统计的图板界面。把鼠标指针移到图形面板中并右击将出现如图2－23所示图形设置界面。通过此界面，用户可以自己设置图形属性，包括背景颜色、曲线的粗细和形状等。单击“Export Graph Data to Spreadsheet”铵钮，可以生成＊
 .xls电子报表的格式。


图2-21　显示仿真结果设置




图2-22　仿真输出结果的显示窗口




图2-23　图形设置界面




2.4　本章小结


本章主要对智能变电站系统网络性能仿真平台进行了说明。智能变电站网络性能仿真平台是基于OPNET Modeler平台开发出来的，实现了适用于智能变电站二次系统的网络性能评价与仿真。本章介绍了该软件的安装设置、创建网络场景模型、界面操作、仿真结果收集等，使读者对该仿真软件更了解，使用起来更得心应手。



第3章　智能变电站仿真平台关键模型



3.1　合并单元模型


1.功能描述

合并单元（MU）实现IEC 61850 9—2协议的标准SV报文的发送，有单播和广播2种方式，并可设置MU数据源单间隔故障和跨间隔故障。图3－1为合并单元的模型。

2.设置面板参数

MU设置面板参数如图3－2所示，其参数介绍如下。

（1）name：设备名称，可自定义命名。

（2）IP＿Address：设备IP地址，设置大于0。

（3）Pkptr：报文类型，包含4个SV报文和2个goose报文，不同采样精度的报文数据由不同SV报文发送。以SV1为例进行参数介绍。


图3-1　合并单元模型



1）Traffic Generation Parameters：数据流通用参数，可直接选择设置好参数的发送给保护、测控和计量等SV报文，同时也可自定义设置相关参数，如图3－3所示，包括①Start Time：报文开始发送时间。②ON State Time：有报文发送的时段，默认值为constant（10）。③OFF State Time：没有报文发送的时段，默认值为constant（0）。④Stop Time：报文结束发送时间。⑤Packet Generation Arguments：报文通用参数。可自定义设置Interarrival Time（报文发送的时间间隔）；Packet Size（报文大小）；Segmentation Size（是否分段）默认值为否；ASDU＿number（ASDU数目），如图3－4所示。⑥Stream：输出端口索引号，采用默认值0。


图3-2　MU设置面板参数




图3-3　数据流参数




图3-4　报文通用参数



2）MAC＿address：设备MAC地址，与IP＿Address一致。

3）Dest＿address：目的地址，可设置单播和广播，Broadcast为广播，单播则直接设置对应设备的地址。

4）Priority：报文优先级参数，采用默认值5。

5）Fault＿Parameters：故障设置参数，可设置Fault＿start＿time（故障开始时间）；Fault＿type（故障类型），其中NOT为无故障，Single Interval Fault为单间隔故障，Cross Interval Fault为跨间隔故障。

6）Pkptr＿SV＿Parameters：SV报文字段参数，可自定义，相关参数目前直接采用默认值，其中pk＿head参数默认值为1。

3.统计量与结果显示

合并单元的统计量主要还是原OPNET自带的，即发包速率和发包数量等。合并单元主要需要用到的统计量如图3－5所示，一个SV模块的发包速率如图3－6所示。


图3-5　合并单元主要统计量




图3-6　SV模块的发包速率




3.2　保护单元模型


1.功能描述

保护单元（Protection Unit）按接入端口分类，可分为一端口保护单元、二端口保护单元、三端口保护单元和母线保护单元，接收并解析合并单元发送过来的SV报文，判断其是否故障，若故障，广播GOOSE心跳报文，否则按固定时间间隔广播GOOSE报文，同时接收和解析智能单元发来的GOOSE报文，判断其开关状态，并具有判断出开关跳闸后一定时间内发送重合闸命令的功能。同时对合并单元和智能单元发来的报文的延时和开关状态进行统计。图3－7为保护单元模型。


图3-7　保护单元模型



2.设置面板参数

保护单元设置面板参数如图3－8所示，（以goose1为例）。

（1）name：设备名称，可自定义。

（2）IP＿Address：设备IP地址，设置大于0。

（3）Protection Parameters：保护参数，可自定义设置。Protection Function（保护功能参数），介绍如下。

1）Protection＿Type保护设备类型，One Input为一端口保护单元，Two Inputs为二端口保护单元，Three Inputs为三端口保护单元，Bus Input为母线保护单元。

2）Mac＿address：设备MAC地址，与IP＿Address一致。

3）Reclosing：重合闸控制命令，YES为发送重合闸命令，NO为不发送重合闸命令。

4）Reclosing＿time：接收到跳闸命令后到发送重合闸控制命令的时间。

（4）Traffic Parameters：数据流参数，可自定义，包含4个GOOSE报文，参数如下。

1）goose1Show＿heartbeat＿information：显示发送goose1心跳报文信息，YES为显示，NO为不显示。


图3-8　保护单元设置面板参数



2）goose1Traffic Generation Parameters：goose1数据流的通用参数，可自定义设置Start Time（报文开始发送时间）；ON State Time（有报文发送的时段），默认值为constant（10）；OFF State Time（没有报文发送的时段），默认值为constant（0）；Stop Time（报文结束发送时间）。

3）Packet Generation Arguments：报文通用参数，自定义设置：Interarrival Time（报文发送的时间间隔）；Packet Size（报文大小）；Segmentation Size（是否分段），默认值为否。

4）Dest＿address：目的地址，可设置单播和广播，Broadcast为广播，单播则直接设置对应设备的地址。

5）Priority：报文优先级参数，采用默认值5。

6）Stream：输出端口索引号，采用默认值0。

7）Pkptr＿GOOSE＿Parameters：GOOSE报文字段参数，可自定义，相关参数目前直接采用默认值，其中pk＿head参数默认值为3。

其中goose2、goose3与goose4报文参数与goose1相同。

3.统计量与结果显示

保护单元统计量在原OPNET自带统计量的基础上，增加了合并单元SV报文到保护单元的传输延时和智能单元GOOSE报文到保护单元的传输延时及其开关状态。相关统计量及结果如图3－9～图3－15图所示。


图3-9　保护单元主要统计量




图3-10　保护单元对智能单元的跳闸命令及心跳报文




图3-11　保护单元对智能单元的重合闸命令及心跳报文




图3-12　保护单元发出的GOOSE报文




图3-13　相关智能单元的开关状态




图3-14　相关合并单元SV报文的传输延时




图3-15　相关智能单元GOOSE报文的传输延时及其开关状态




3.3　测控单元模型


1.功能描述

测控单元（Control Unit）接收和解析站控层设备发送的控制命令报文，将此控制命令以广播GOOSE报文方式发送给相应的智能单元，使其开关断开或闭合；同时接收和解析合并单元和智能单元发来的报文，并对其报文延时和开关状态进行统计。图3－16为测控单元模型。

2.设置面板参数

测控单元设置面板参数如图3－17所示（以goose1为例）。

（1）name：设备名称，可自定义。

（2）IP＿Address：设备IP地址，设置大于0。

（3）Traffic Parameters：数据流参数，可自定义，参数如下。

1）MAC＿Address：设备MAC地址，与IP＿Address一致。


图3-16　测控单元模型



2）goose1Show＿heartbeat＿imformation：显示发送心跳报文信息，YES为显示，NO为不显示。

3）Traffic Generation Parameters：数据流通用参数，可自定义设置Start Time（报文开始发送时间）；ON State Time（有报文发送的时段），默认值为constant（10）；OFF State Time（没有报文发送的时段），默认值为constant （0）；Stop Time（报文结束发送时间）。

4）Packet Generation Arguments：报文产生参数，可自定义设置Interarrival Time（报文发送的时间间隔）；Packet Size（报文大小）；Segmentation Size（是否分段），默认值为否。

5）Priority：报文优先级参数，采用默认值5。

6）Stream：输出端口索引号，采用默认值0。

7）Pkptr＿GOOSE＿Parameters：GOOSE报文字段参数，可自定义，相关参数目前直接采用默认值，其中pk＿head参数默认值为4。

goose2、goose3与goose4报文参数同goose1。


图3-17　测控单元设置面板参数



3.统计量及结果显示

测控单元统计量在原OPNET自带统计量的基础上，增加了合并单元SV报文到测控单元的传输延时、智能单元GOOSE报文到测控单元的传输延时及其开关状态和站控层设备控制命令报文到测控单元的传输延时。相关统计量及结果如图3－18～图3－22所示。


图3-18　测控单元的主要统计量




图3-19　测控单元对智能单元的控制命令及心跳报文




图3-20　测控单元发出的GOOSE报文




图3-21　相关合并单元SV报文的传输延时




图3-22　相关智能单元GOOSE报文的传输延时及开关状态




3.4　智能单元模型


1.功能描述

智能单元（Intelligent Unit）接收和解析保护单元和测控单元发来的跳闸闭合的控制命令报文，根据控制命令控制开关的断开和闭合，并将开关状态以广播GOOSE报文方式发送给保护单元和测控单元；同时对保护单元和测控单元发来报文的传输延时进行统计。图3－23为智能单元模型。

2.设置面板参数

智能单元设置面板参数如图3－24所示（以goose1为例）。（1）name：设备名称，可自定义。（2）IP＿Address：设备IP地址，设置大于0。

（3）Intelligent Parameters：智能单元相关参数，可自定义，Intelligent operation（智能操作参数），具体参数如下。


图3-23　智能单元模型



1）Mac＿address：设备MAC地址，与IP＿Address一致。


图3-24　智能单元设置面板参数



2）From＿Protection＿address：相关联的保护单元地址，可自定义设置至多5个。

3）From＿Control＿address：相关联的测控单元地址，可自定义设置至多5个。

4）Intelligent＿trip＿time：智能单元开关跳闸过程总时间。

5）Show＿trip＿imformation：显示跳闸信息，YES为显示，NO为不显示。

6）Intelligent＿close＿time：智能单元开关合闸过程总时间。

7）Show＿reclose＿imformation：显示合闸信息，YES为显示，NO为不显示。

（4）Traffic Parameters：数据流参数，可自定义，参数如下。

1）Traffic Generation Parameters：数据流产生的参数，可自定义Start Time（报文开始发送时间）；ON State Time（有报文发送的时段），默认值为constant（10）；OFF State Time：没有报文发送的时段，默认值为constant （0）；Stop Time（报文结束发送时间）。

2）Packet Generation Arguments报文产生参数，可自定义设置Interarrival Time（报文发送的时间间隔）；Packet Size（报文大小）；Segmentation Size（是否分段），默认值为否。

3）Dest＿address：目的地址，可设置单播和广播，Broadcast为广播，单播则直接设置对应设备的地址。

4）Priority：报文优先级参数，采用默认值5。

5）Stream：输出端口索引号，采用默认值0。

6）Pkptr＿GOOSE＿Parameters：GOOSE报文字段参数，可自定义，相关参数目前直接采用默认值，其中pk＿head参数默认值为2。

goose2、goose3与goose4报文参数与goose1相同。

3.统计量与结果显示

智能单元统计量在原OPNET自带统计量的基础上，增加了保护单元和测控单元GOOSE报文到智能单元的传输延时和智能单元本身的开关状态，相关统计量及结果如图3－25～图3－29所示。


图3-25　智能单元主要统计量




图3-26　智能单元接受的GOOSE报文




图3-27　智能单元的开关状态




图3-28　智能单元接受保护单元GOOSE报文的传输延时




图3-29　智能单元接收测控单元GOOSE报文的传输延时




3.5　琴韵变电站模型


琴韵变电站模型的模型文件已经加载在＼OPNET of Power System＼Power System＼qinyun.project文件中，打开琴韵变电站模型案例的步骤如下。

（1）选择File→Open命令，如图3－30所示。

（2）此时弹出“Open”对话框，如图3－31所示，选择文件＼OPNET of Power System＼Power System＼qinyun.project，单击“Open”按钮。

（3）此时出现琴韵变电站的全站模型，如图3－32所示。


图3-30　打开模型文件




图3-31　选择qinyun.project文件




图3-32　琴韵变电站的全站模型




3.6　本章小结


本章主要介绍了智能变电站二次系统网络性能仿真平台关键模型，包括合并单元、保护单元、测控单元、智能单元和琴韵变电站模型，并从功能描述、设备模型参数设置、统计量选择和仿真结果收集等进行说明，使读者更清楚对智能变电站二次系统网络性能仿真平台的使用。



第4章　智能变电站网络性能仿真与评价方法



4.1　智能变电站网络性能仿真方法



4.1.1　面向变电站网络的信息流等值方法


面向变电站网络性能分析时，IED建模并不需要精细到设备的每一个算法和结构，更关注地是对网络性能产生影响的外特性，如信息流的发送规律、发送大小等，就像戴维南定理一样，只关心端口对外的等效影响。对于其建模过程需要关注的重点是模型能够反映站内数据流、数据发送间隔等基本特征；模型能够反映设备收发处理、传输路径、交换机调度等过程，能够体现传输延时、数据可靠性等网络性能参数；模型体现IEC 61850标准的模型、数据、协议，同时能够较完整地描述智能变电站的通信标准。

随着电网的快速发展，智能电网已成为必然趋势，使得电力系统二次网络的规划设计变成新的焦点。而电力系统进行的控制和管理是分层分布运行计算的，所以在对电力系统进行分析、描述、计算时往往只关心所要研究的部分（内部系统）对其进行离线和在线分析，但是外部系统的运行情况对内部系统的分析也有重要影响，因此需要对外部系统等值，得到合理的模型用来直接模拟全网模型。当对它进行分析计算时与原模型相同或非常相近，以此缩小系统规模，使得分析计算变得方便简单。

变电站通信网络的等值包括网络、信源、信宿3个方面的等值，其目的是降低计算量、内存占用量和测量信息需求量，删除网络不关心的部分。在智能变电站二次网络中，由于网络之间互联及信源的发送数据频率大，使得在不同运行状态下的众多仿真分析计算往往受到计算机容量的限制或耗费显著的计算机仿真求解时间。此外，对于网络的在线实时仿真，总会在系统的规模与计算机内存容量及分析计算所需的响应时间等方面，存在着难以克服的矛盾，从而通过求助于等值来取代网络系统中某些非研究对象或不感兴趣的部分，大大缩小仿真的规模，节省大量仿真时间。

电力系统对于一次侧的网络简化和等值原理已经有了很深入的研究，有静态等值中的WARD等值和REI等值，动态等值中的同调等值、模态等值和估值等值，而信息流的引入为二次系统的网络简化和等值提供了基础，因此可以借鉴电力系统一次侧的等值原理对二次系统进行简化和等值处理，在一次系统中，如二端系统，其内部对外端口的影响为等值依据，即以电压电流为等值依据；而在二次系统中，我们可以以流量为依据，对网络进行简化和等值，即简化和等值前后对同一任意外部网络的影响效果完全相同。

网络等值分析时需要保留的节点称为基本节点，而连接这些节点的链路就称为基本链路。计算过程中基本节点和基本链路的选取是进行等值计算的第一步，在等值计算进行以前必须确定哪些节点是应予以保留，这些保留的节点就是内部节点，而与它们直接相连的就是边界节点，其余的为外部节点。只有这些节点确定以后，才能根据内部节点、边界节点、外部节点的顺序重新排列，以便进行进一步的等值工作。等值的基本节点和基本链路地选取须遵循以下原则。

（1）结合实际研究需要，选取基本节点和基本链路。在选取时首先从实际研究需要出发确定哪些节点是作为研究对象，即感兴趣的节点，这些节点必须无条件地保留。

（2）顾及仿真计算精度选取基本节点和基本链路。根据第一个原则确定保留的节点以后，原则上其他的节点就应归结到外部系统中，而外部系统中，在一定的运行状态下，某些节点或链路对内部系统将有较强的关联。这些节点或链路上的状态发生改变时，对内部系统的信息流分配有着明显的影响。在建立外部等值模型时，为了保证内部系统信息流仿真计算的精确性，原网络中的这些和内部系统有较强关联的节点就应该作为基本节点与基本链路而保留下来，而外部系统的其余部分则可以进行等值处理。

根据划分原则和仿真目的，可以对变电站二次网络进行不同的简化和等值，主要有间隔等值、电压层级等值、区域等值、功能等值。以下分析各种等值的基本节点和基本链路的选取规则。

（1）间隔等值：当研究一个或几个间隔时，其间隔外的其他间隔都可以等值成一个或几个信息流发布—接收者。根据不同的仿真目标和粒度，可以研究其间隔内数据传输与处理过程和动作逻辑，而且还定量地描述继电保护响应时间等动作性能。在现行的数字化变电站“三层两网”架构中，当研究其中的一个网络时，可以将另一个网络等值，也可以按照信息流耦合程度划分为线路间隔等值、主变压器等值等。

1）单间隔等值：以某个线路间隔为例，该间隔内的所有设备节点和链路应作为基本节点和基本链路而被保留，由于母差保护与该间隔内设备信息流交互频繁，而且在发生变电站事件时，对线路间隔的信息流有显著的影响，所以其应被定义为基本节点，而连接母差保护装置和该间隔的链路被定义为基本链路，而其余的变电站节点可作为外部节点，将其等值为具有对内部节点相同信息流影响的数据发送接收节点。

2）多间隔等值：当研究的对象不仅仅是一个间隔，而是几个间隔或间隔与间隔之间的链路时。只要仿真内存和仿真效率能满足研究需求，那么研究的这几个间隔和链路就作为基本节点和基本支路保留下来，其他作为外部节点和链路等值。

（2）电压层级等值：当研究变电站内的某一电压层级的网络特性时，则可以将其他电压层级进行等值，在变电站仿真过程中可以发现，不同电压层级之间的信息流交互量很低，通过电压层级简化等值，大幅度提高仿真效率，对于研究的电压层级，完全可以实现全景仿真模拟。

（3）区域等值：当研究全电网性能或跨站业务（如广域保护）时，可以将一个或几个变电站二次网络等值成对外系统有相同影响的信息流发布者。

（4）功能等值：当研究变电站内某个功能时，则将有该功能的设备及相关的信息流保留，而将与该功能无关的其他设备与信息流进行等值，如研究线路保护时，可以重点关注与线路保护有关的设备（如线路中的合并单元、线路智能单元、线路保护、线路间隔交换机），而将无直接关联的设备（如服务器等）进行等值。

通过不同方式对网络进行等值后，可分别从稳态和动态2个角度进行仿真，稳态即模拟变电站正常无故障运行时二次系统的运行情况，包括流量大小、延时、吞吐量、带宽利用率、抖动、可靠性等指标的分析。动态即根据现场有可能出现情况设置仿真场景，包括电气一次故障（如故障跳闸），对二次系统的影响，分别对各等值间隔进行研究；二次网络故障，设置扰动源，如使若干个节点抖动，观察其对二次系统的影响，确定扰动边界。


4.1.2　面向变电站单体设备的网络性能仿真方法


面向网络单体设备在智能变电站中的性能评价建模仿真，不仅能够对现有网络和设备进行数据流分析、运行状态评估等，同时也能针对不同的网络配置和场景进行讨论和规划设计并给出网络瓶颈分析与提升手段包括①不同状态（如组网、网络带宽、组织形态）的网络性能分析；②同步算法（如NTP、SNTP、IEEE 1588）比较、同步精度对采样值的影响等同步问题；③含故障场景的变电站数据建模，给出极端情况下的网络运行状态，进行故障回放，并给出网络瓶颈分析。

面向单体设备在变电站网络中的性能评价，并不是指对每个单体设备进行精细化的建模，而是侧重于研究该单体设备在网络中受到其他设备通过信息流对其的影响或该单体设备对网络其他设备的作用。由此，可以通过仿真将该单体设备接收到的报文进行实时存储，最终将存储的报文导入到实体设备中进行设备的相关实验和检测也可以通过建立半实物仿真，将真实测试的单体设备与在OPNET上虚拟构建的网络进行联合仿真。

交换机作为网络正常运转的核心，已进行了相对精细化建模，其可以反映报文的存储转发、调度策略的选择、VLAN的划分及快速生成树协议等，能基本完成对真实网络的模拟，因此仿真结果真实可靠性高。

1.变电站网络半实物仿真法

（半实物仿真为物理—数学仿真，又称硬件在环回路仿真）（Hardware－Inthe－Loop－Simulation，HITL），是将系统中的一部分以数学模型描述，并把它转换为仿真计算模型，另一部分以实物（或物理模型）方式引入仿真环路，仿真系统能从物理设备获得真实的输入/输出。这种方法是将模拟的网络接入真实网络，使得虚拟网络与真实网络联合起来成为一个整合的半实物网络，进行网络数据流的交互，由于系统中具有真实的软硬件模块，能直接将设计的试验算法和协议暴露给真实的网络，同时内部模拟环境又具有相当的可控性，因此半实物仿真比单纯网络仿真对协议和算法的检验更加准确，也比纯实际网络试验对硬件资源数量要求更少，试验操控性更强，提高了网络仿真的层次，使得实现大规模仿真成为可能。半实物仿真图，如图4－1所示。


图4-1　半实物仿真图



与传统的网络仿真相比，半实物仿真能有效避免变电站二次设备精细建模困难，克服建模不准而造成的误差；可以有效的研究和确定网络体系结构、通信结构及设备选型的关键问题。同时具有良好的可扩展性。但是作为联合仿真的共同问题，需要解决系统仿真时间同步，实物与仿真程序之间接口转换问题。

目前半实物仿真方法主要有①利用HLA（High Level Architecture，高层体系机构模块）将分布式交互的仿真环境引入到OPNET中；②基于SITL （System－in－the－Loop，系统在环）模块将真实网络与仿真设备直连；③基于ESA－API（External－Simulation－Access－Application Programming－Interface，外部仿真控制应用程序接口）通过工作研发者自定义某些接口模块将外部真实网络纳入到OPNET仿真环境中3种方法。由于方法1需要有RTI作为运行的支撑环境，而且一般不用于虚拟网络与真实设备的直连。而方法3需要开发人员对OPNET工作机制与原理有很深的理解，并且还要与真实的需求结合，因此开发难度比较大，因此一般选用基于SITL模块来进行面向变电站单体设备的半实物仿真。


图4-2　网络协议栈交互图



2.基于SITL的半实物仿真原理

在真实的网络中利用TCP/IP协议栈进行通信，而在仿真网络中，协议栈是虚拟构造的，无法与真实的网络直接通信，而必须通过虚拟的协议栈获得与真实网络相似的通信效果。其原理如图4－2所示。

（1）真实的IP流经过仿真网络时，在通信中可观察到的一些现象，如延时，抖动和跳数等，这就要求仿真网络无差别的在真实网络的真实节点间通信，来提供对真实网络可靠的模拟。

（2）当仿真数据流经过真实的网络节点时，仿真流被转换成在真实网络上可识别的包结构，如包括源和目标地址的头、消息长度、QoS域等，也可以被普通的路由设备通过真实网络路由，还能够被转换成可以识别的仿真包，进入到另一个仿真网络。

3.面向单体设备的半实物仿真建模

实体设备（以母线间隔的继电保护IED为例）通过光纤以太网与装有OPNET仿真平台的主机连接，利用第3章描述的模型，在OPNET上构建变电站二次网络需要注意构建的场景中，测试的继电保护设备使用sitl＿virtual＿gateway＿real＿world节点模型代替，并用sitl＿virtual＿eth＿link来连接sitl网关节点和虚拟网络如图4－3所示。编辑sitl节点的属性：在Source IP and Ethernet Mac Address属性列表中选择本次仿真用到的网卡，同时设置Incoming Packet Filter String的属性值为以太网数据包。设置变电站所有节点的Address及继电保护设备与仿真主机地址在同一个子网内。


图4-3　仿真系统网络模型图



最后建立SITL网关节点的进程模型，在SITL虚拟网关节点的进程层，定义了引起仿真中断的事件、状态分解和对不同事件的响应行为。事件包括虚拟包到达事件和真实包到达事件，如果当前状态为IDLE，当虚拟数据包到达时，触发的中断类型为Stream，仿真将会转换虚拟数据包为成真实的包，然后通过接口传送到继电保护装置，状态转换为IDLE；当真实数据包到达时，触发的中断为Esys，通过Esys接口，仿真转换数据包成OPNET虚拟包，然后发送到相应的节点上，状态转换为IDLE的过程如图4－4所示。通过以上方法构建了一套完整的面向变电站单体设备的网络性能仿真平台。


图4-4　虚拟网关SITL进程模型




4.2　智能变电站过程层网络性能评价指标



4.2.1　过程层网络性能指标模型


网络性能评价指标从实时性和可靠性方面考虑，可具体量化为：延时、延时抖动、丢包率、吞吐量、负载率及带宽利用率、可靠性。

（1）延时：用于表征数据流的到达规律，它着重考察的是数据流的延时和流量特性，即数据流对网络信道的占用规律。补充定义为B（bit/s）/网络带宽；S［i］［j］/第j帧报文的发送次数；tu
 ［i］［j］［n］（s）/第j帧报文第n次发送前的排队延时；tb
 ［i］［j］［n－1］（s）/第j帧报文第n－1次退避后的延时；ts
 ［i］［j］（s）/第j帧报文成功发送前的等待延时；tt
 ［j］（s）/第j帧报文的传输延时；tl
 ［i］［j］（s）/第j帧报文在链路上的传输延时；te
 ［i］［j］（s）/第j帧报文通过网络连接设备的延时；th
 ［i］［j］（s）/第j帧报文对网络信道的占用时间；tc
 ［i］［j］（s）/第j帧报文对网络信道的争用时间。

其中，报文发送前的排队延时为




式中　96——与帧间隙时间对应的位数；

1526——标准以太网帧的最大字节数（包括帧前同步信号）。

数据冲突后的退避延时为




报文成功发送前的等待延时为




式中　ε代表借点退避前发送数据的长度（bit），ts
 ［i］［j］的大小取决于网段的节点数目和流量，且采用全双工通信方式时，ts
 ［i］［j］确保取到min（ts
 ［i］［j］）＝96/B。

报文的传输延时为




报文在链路上的传输延时为




式中　 l——信号的传播距离（m）；

v——信号的传播速度（m/s）；

l/v——信号在线路上的传播延时；

tθ
 ［i］［j］——报文通过网络连接设备的延时，采用存储转发式交换机时，tθ
 ［i］［j］包括交换延时、转发前的排队延时和额外的报文对网络信道的占用时间为




报文对网络信道争用时间为




（2）延时抖动：给定网络流中，数据包之间的延迟变化程度。对于智能变电站不同组网方式，以太网传输延时抖动是影响时序特性的重要因素。因此，对不同组网方式下的时延抖动进行研究显得尤为重要。消除因时钟同步差异及时延抖动造成的影响，有效识别数据的准确采样时刻，是数字化变电站间隔层与过程层实现数据同步的关键。

第j帧报文到达的时间抖动可表示为




非恒定的ts
 ［i］［j］和te
 ［i］［j］使报文到达时间不断变化，构成了报文到达时间的抖动。而J［i］［j］的均值和最大值max（J［i］［j］）是考察网络本体及网络设备稳定性的重要参数。

ts
 ［i］［j］、te
 ［i］［j］与到达模型中的扰动d［i］［j］之间的关系可表示为




（3）丢包率：稳态负载状态下，由于缺乏资源而不能被网络设备转发的包占所有应被转发包的比例，主要反映网络设备在超负荷运转情况下的性能。丢包率与吞吐量密切相关，在吞吐量的范围内丢包率为0，超过吞吐量就会引起丢包。丢包则可能进一步造成数据包在网络中重传，增大网络负载，导致性能恶化。在交换机中的丢包率主要与队列的缓冲区大小和转发速率有关。丢包率可表示为




式中　X——发包数量；

Y——接收包数量。

（4）吞吐量：其大小主要由网络设备的内外网口硬件及程序算法的效率决定，尤其是程序算法，对于像防火墙系统这样需要进行大量运算的设备来说，算法的低效率会使其吞吐量大打折扣。吞吐量和报文转发率是关系网络设备应用的主要指标，一般采用FDT（Full Duplex Throughput）来衡量，指64B数据包的全双工吞吐量，该指标既包括吞吐量指标也涵盖了报文转发率指标。吞吐量要与带宽进行区分：两者的单位都是Mbit/s。通信链路的带宽一般是指链路上每秒所能传送的比特数，它取决于链路时钟速率和信道编码，在计算机网络中又称为线速。但是，需要区分链路上的可用带宽（带宽）与实际链路中每秒所能传送的比特数（吞吐量）。一般倾向于用“吞吐量”一次来表示一个系统的测试性能。

（5）负载率：信道或设备在单位时间能所承受的通信流量称为负载。在第二层中，通常以单位时间内设备或网络所承载的帧数来衡量。负载过量通常会导致网络拥塞或设备工作状态不正常。

（6）带宽利用率：实际使用的带宽与链路容量的比率，而带宽定义为单位时间内所能传送的比特数，包括链路的可用带宽和容量。带宽利用率表示为




（7）可靠性：可靠性指标是数字化变电站通信系统中一项重要的质量指标，系统的可靠性通过一系列指标来衡量，可靠性理论中几个关键的技术指标有可靠度、失效率、平均寿命、可用率等。

1）可靠度与可靠度函数。可靠度（R）是指在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的概率。假设规定的时间为t，在时间区间（0，t）内不发生故障的概率记为R（t），称为该系统的可靠度或可靠度函数。在数值上，某个时间的概率可用试验中该事件发生的频率来估计。

2）失效率。已工作到t时刻的设备，在该时刻后的单位时间内发生故障的概率，称为失效率，记作τ（t）；失效率是表征设备在规定条件下和规定时间内，丧失规定功能的概率，也称为故障率。

3）平均寿命。平均寿命对于不可修复系统和可修复系统有不同的含义。对于不可修复系统，平均寿命是指平均工作时间，即丧失规定功能前的平均工作时间，记作MTTF（Mean Time To Failure）。对可修复系统，平均寿命是指两次相邻故障间的工作时间，即平均无故障工作时间，或称平均故障间隔时间，记作MTBF（Mean Time Between Failures）。

4）可用率，是衡量系统/产品性能的关键指标。当发生随机的故障事件后，若能快速简易的定位故障，更换故障元件，便可以有效的降低单一故障对于系统性能的影响，最大化系统的可用率。取各设备的平均故障间隔时间的典型值为300年，即以300台设备为统计样本空间，平均每年有一台设备发生故障需进行维修，假设故障设备可由自检测技术快速定位，平均恢复前时间（MTTR）即维修时间设为两天，则有








4.2.2　过程层网络分类性能指标


1.节点性能指标

网络节点是指网络互联设备，包括各协议层的网络连接设备，在智能变电站通信网络中主要指交换机及应用层的各种主机设备。节点性能指标包括：

1）吞吐量：单位时间内传送通过网络中给定点的数据量；

2）转发率：单位时间内转发的数据分组－帧的数量；

3）单向丢包率：分组－帧丢弃数与总分组－帧数的比率。网络发生拥塞使得路由器缓存溢出或数据包延迟过大并最终造成数据包丢失。丢包则可能进一步造成数据包在网络中重传，增大网络负载，导致性能恶化。与提出单向延迟指标的原因相同，路径往返丢包率并不能代替单向丢包率。单向丢包率是描述网络当前负载状况与进行网络性能预测的重要指标。

4）节点处理延迟：数据分组－帧进入节点到离开节点的延迟。

2.链路性能指标

网络链路是指连接2个相邻的同层网络节点的物理或逻辑链路。同层网络节点可以是物理层、数据链路层、网络层或传输层－端到端应用层的网络连接设备。网络链路指标包括：

（1）连通性：连通性是指在某时刻T或在某时间间隔（T，T＋ΔT）内，从源主机向目的主机发送的某种类型数据包的可达性。由于端到端路径路由不一定对称，连通性又分为单向连通性和往返连通性。连通性是描述网络可用性与可靠性最基本的指标，也是网络提供各种上层服务最基本的前提条件。

（2）带宽：单位时间内所能传送的比特数，包括链路的可用带宽和容量。

（3）信道利用率：一段时间内信道处在占用状态的时间与总观察时间的比值。

（4）带宽利用率：实际使用的带宽与链路容量的比率。

（5）链路的帧传输延时：包括在链路上的传播延迟和末端节点的排队延迟之和。

3.端到端指标

端到端路径指标包括一条端到端网络路径上所对应的协议层次上的性能指标，包括：

（1）瓶颈带宽：端到端路径上的最大带宽（容量）。

（2）可用带宽：端到端可用带宽是指一条端到端路径在不降低竞争业务吞吐率的前提下能给一个新的流提供的最大吞吐率，即最大剩余带宽。

（3）单向延迟：设端到端路径的源主机为Src，目的主机为Dst，在T时刻从源主机Src向目的主机Dst发送数据包P，在T＋ΔT时刻Dst收到该数据包的最后一位（比特位），则单向延迟为ΔT。测量单向延时的意义在于：互联网端到端路径往往是非对称的，或即使路由是对称的但路径不同的方向具有不同的性能特征。此外，有些应用的性能主要依赖于路径单向延迟，如FTP文件传输和VoD媒体服务。单向延迟指标可以比较准确地反映网络向应用实际提供的服务水平。由于存在两端主机时间同步问题，单向延迟测量难度远大于往返延迟测量。

（4）往返延迟：单向延迟指标无疑可以更为细致地反映网络的运行状况，但进行单向延迟测量时需要两端主机分别记录数据包发送和到达时刻，且端主机间必须进行时钟同步。往返延迟测量则具有实现简单、易部署且易于理解的优点，故仍然得到了广泛的应用。此外，网络应用往往需要客户机和服务器之间发送请求和应答，以完成信息传递。网络中路由不对称性的存在，使得只有测量双向延迟才能得到完成一次握手不同路径的总延迟。

（5）延时抖动（IPDV）：IPDV对实时交互和流媒体应用具有重要意义。这类应用对服务的基本要求是数据包的定期到达，较大的IPDV意味着应用可能出现停顿或中止。此外，IPDV也是网络负载特征的重要表征。

（6）大批量传输容量：网络传输具有拥塞意识的单个连接能传输的最大数据速率。

4.网络协议指标

协议指标主要包括如下几点。

（1）一致性：主要协议实现是否严格遵循相应的协议标准，判断网络产品的协议是否符合协议的国际标准，它是协议的最基本内容。

（2）互操作：关注同一个协议标准，不同协议实现之间的相互连通问题。

（3）性能：用实验方法观测被测协议实现的各种性能参数。

（4）稳健性：检测协议实体或系统在各种恶劣环境下运行的能力。

5.网络应用指标

针对于网络应用的性能主要针对于特定的应用，评价指标包括以下几种。

（1）应答延迟：从请求建立网络连接到应答结束拆除连接之间的时间。在不同的时刻对不同的请求一般不相同。

（2）平均应答延迟：大量请求（通常指一个集中的所有请求）的应答延迟的平均值。侧重于评价网络服务器的平均性能。

（3）系统容量：非空闲状态下，系统单位时间内能够响应的最大请求数，即为上述吞吐率的最大值。

（4）系统带宽：带宽是网络提供的吞吐能力，它反映了在一段时间内网络能为应用传送的信息量。

（5）最大稳定连接数：在性能比较稳定，没有明显下降的前提下，系统能够支持的最大同时连接数。


4.3　智能变电站网络多指标综合评价方法


如何对一个网络系统进行性能评价是网络测量要研究的重要内容之一，目前基于测量法对网络性能进行评价，各个组织与研究机构普遍使用的是指标体系评价法。指标体系评价法就是为了从多个角度对事物进行综合评价，用不同的指标对评估对象发展的多个方面分别予以反映。在网络性能评价中，主要使用延迟、丢包率、带宽与流量等多项指标对所测量的网络进行性能评价。但是这种指标体系法虽能全面反映某一个事物的发展状况，但在不同事物间比较时又遇到了困难。因为各个指标的同时使用，经常会发生不同指标之间无法统一比较的情况，因而不能对被评价对象做时间和空间上的整体对比。例如，在比较甲、乙2个网络同一时刻的性能优劣时，往往会遇到这样的情况，甲网络有几项性能测量指标好于乙网络，同时，乙网络又有另外几项性能测量指标好于甲网络。这时就无法判断甲、乙2个网络的性能到底孰优孰劣。同样在分析比较同一网络不同时刻网络性能的发展变化时，也常常会遇到类似的情况。正是由于指标体系的这一不足，本书在网络性能评价方面引入了多指标综合评价方法，即把反映网络性能的多个指标信息综合起来，得到一个综合指标，由此来反映网络整体的性能状况，并进行横向和纵向的比较，既有全面性，又有综合性。


4.3.1　路径性能评价


计算机网络是一个自主的互联的计算机的集合，要考察一个网络的整体或部分的性能状况必须从网络中单个节点及连接到这个节点路径的性能状况出发。节点是构成计算机网络的基本元素之一，节点的性能状况是通过测量某条路径所表现出来的，本书所述测量法的原理来源于抽样统计，网络中的任何节点都会对网络性能在一定范围内造成影响，但是根据测量的方法和粒度，对某条路径进行测量获得的结果已经可以反映此条路径上各个节点的运行状况，因此在本书中把网络路径当作网络中可测对象的最小元素，节点作为其中的一部分加以考察。网络中路径的性能指标是指某一节点到另一节点之间连接路径所表现出来的性能状况，如节点间的往返延迟、往返丢包率等。对网络中路径的综合性能评价，即是对固定2个节点之间路径的综合性能评价。通过对路径两端节点的多个单项性能指标进行综合处理，得出综合性能参数值，该值能反映路径的综合性能状况，可依据此综合性能参数值对同一路径在不同时间或同一时间不同路径之间进行性能比较分析。


4.3.2　网络性能评价


对单条路径的综合性能评价可以拓展到网络中来。由于是对已知网络进行测量，该网络的拓扑图可由先期测量得到，根据拓扑找出代表该网络的多条主要路径，网络的整体性能状况可通过这些路径的性能状况反映出来。计算每条主要路径的性能评价参数，进行数据处理后作为该网络的综合性能评价参数。

首先，根据上节网络性能指标选取测量指标，如连通性、单向延迟、单向丢包、延时变化、往返延迟指标、路径利用率、网络吞吐量、流量突发性、网络带宽等。这些测量指标都反映了网络某些方面的运行状况。在评价性能时，某些指标若同时考虑会偏重某些方面，如单项延迟与往返延迟；而有一些指标则不需要考虑进来，如连通性。因此在性能评价指标中需考虑的测量指标的选取原则有：①全面性，选取测量指标无需很多，但要尽可能全面；②易测性，选取的测量指标应易于测量；③相关性，选取的测量指标相关性尽可能小。经过分析，常选取往返延迟、丢包率和带宽这3个基本而重要的测量指标计算综合性能参数。由于可利用带宽在路径的性能评价中更有意义，因此带宽指标选取路径的可利用带宽。其次，将进行测量指标的无量纲化。选取的测量指标是异量纲的，数据差异较大，直接对它们的值进行数据处理没有实际意义。因此先将进行性能评价与分析的各条路径在不同时刻相应的测量值形成矩阵，然后根据该矩阵把指标值转化为无量纲的相对数，数值大小规范在［0，1］内。这种去掉指标量纲的过程称为数据的无量纲化（也称为数据的规格化），它是指标综合的前提。无量纲化的过程就是把测量指标的实际值转化为评价指标值的过程。

对选取的测量指标值进行加权平均处理，权值可依据实际应用被赋予相同或不同的值。

对单条路径而言，选取其中的某些节点的某些测量指标进行综合处理，计算该路径的性能评价指标值，该值即为该条路径的性能评价值。

由路径级性能评价拓展到网络中的方法，首先计算该网络内所有主要路径的性能评价值，然后用加权求和的方法计算出该网络的综合性能评价值。

为了符合用户习惯，定义性能评价指标值越高则表明该条路径的性能越好，相反越低则表明该条路径的性能越差。测量指标有2种类型，一种指标值越大表明性能越好，称为正指标；而另一种指标值越大表明性能越差，称为逆指标。在选取的指标中，往返延迟越大，丢包率越高，路径上的性能越差；相反，可利用带宽越大，路径上的性能越好。因此，可利用带宽是正指标，而往返延迟和丢包率是逆指标。

性能评价指标是将当前时刻在路径两端的节点上直接测量得到的往返延迟R、丢包率L和该条路径的可利用带宽Bw
 综合计算。设对于某个测量指标给定p个时刻的，n条路径上的测量数据，就称为给了n×p个样本，相应的全部数据用矩阵X表示，即




式（4－16）中，X是n×p的矩阵，其中矩阵的每一行代表同一路径在不同时刻的指标测量值，每一列代表不同的路径在同一时刻的指标测量值，指标分别有延迟R、丢包率L和可用带宽Bw
 的样本矩阵。利用上述3个指标的样本数据，计算出无量纲的相对数，即功效分数。

首先将异量纲的指标值分别转化为功效分数。对某一测量时刻T，用加权平均方法计算功效分数得到路径性能评价值，表示路径的性能状况，该值也可用于各条路径之间的比较，计算方法如




式中　PLj
 ——第j条路径性能评价指标；

k——选取测量指标总个数；

l——选取测量指标正指标个数；

n——参加评价路径的个数；

wi
 ——各i项指标权值；

dij
 ——第j条路径的第i项正指标的功效分数；

d′ij
 ——第j条路径的第i项逆指标的功效分数。







式中　xij
 ——第j条路径第i项测量指标值；

xi
 （h）
 ——第i项测量指标的满意值；

xi
 （s）
 ——第i项测量指标的不允许值；

某项指标的不允许值是指该项指标在路径测量中不应该出现的最坏值，满意值即该项指标在路径测量中可能达到的最好值。得出的路径性能评价值越高，表明路径综合性能越好，反之则差。

对某一测量时刻L网络性能评价指标是分别将该网络中主要路径的性能评价指标综合求值的结果，其值反映了网络整体性能，网络性能评价指标用式（4－20）计算。




式中　PN
 ——网络性能评价指标；

n——路径的个数；

wi
 ——各路径的性能指标权值。

一般情况下取wi
 为1，对该网络中不同的路径可根据需要赋予不同的权值，以便更合理地评价该网络的综合性能状况。


4.4　本章小结


本章主要是讲述智能变电站网络性能仿真与评价方法。首先阐述了面向变电站信息流网络性能的信息流等值方法，其根据划分原则和仿真目的，对变电站二次网络进行不同的简化和等值，主要有间隔等值、电压层级等值、区域等值、功能等值。并简单探讨了面向变电站单体设备网络性能分析的半实物仿真法，但需要解决系统仿真时间同步、实物与仿真程序之间接口转换问题。对于网络性能评价方法方面，本章从实时性和可靠性方面考虑，评价指标具体量化为延时、延时抖动、丢包率、设备端口吞吐量、带宽利用率及负载率、可靠性，并用加权平均的方法计算网络综合性能评价值，构建多指标综合评价方法。



第5章　智能变电站网络性能仿真应用实例



5.1　珠海琴韵变电站仿真分析



5.1.1　琴韵变电站工程情况


珠海琴韵变电站是220kV直降至20kV的智能变电站，220kV侧采用双母单分段接线，近期220kV出线6回，包括南琴甲线、南琴乙线、琴拱甲线、琴拱乙线、琴莲甲线、琴莲乙线，其中琴莲甲乙线与澳门相连，保护仍旧采用传统方式，测控采取以太网通信方式。母联间隔2个，线路分段间隔1个，2卷变2台，各母线接有母线PT。

20kV侧采用单母四分段环网接线，近期馈线20回，接有电抗、电容、站用变压器、接地变压器等间隔，20kV侧使用就地接线方式，仅有与变低侧的信息联系采用以太网方式连接。


5.1.2　仿真参数


目前智能变电站二次网络组网的主流技术是采用VLAN划分的方式进行SV报文的传输，而GOOSE报文则采取类似组播方式的广播方式，即GOOSE报文在进行发送时进行全站广播，在变电站内任意一个IED端口处均可以看到全站的GOOSE报文，各个IED根据各自的MAC地址组播表进行过滤报文，将和自身无关的GOOSE报文抛弃。

因此，本书在进行仿真时，对SV报文的传输采用VLAN划分，GOOSE报文采用上述广播的形式。SV和GOOSE报文网络统一，通过VLAN将二者分离，通信互不影响，网络结构简单。每个间隔各自配置一台交换机，每个等值场景设置一台中心交换机，用以和外部等值节点的链接。链路带宽选择100Mbit/s。

SV报文大小按照琴韵变实际报文大小配置，发送频率为每周期80个点即每秒4000个包，无论稳态和故障状态均以此速率发送。GOOSE报文大小按照琴韵变实际报文大小配置，稳态时以每隔5s发送一帧心跳报文，发生故障时以2ms、2ms、4ms、8ms、16ms、32ms、64ms的时间间隔发送心跳报文。

实际统计琴韵变报文，统计GOOSE报文数量大约为313条，GOOSE报文总大小为92509B，估算全站GOOSE报文稳态广播流量大小为92509×8＝0.740Mbit/s。可以看出，在稳态时，全站的GOOSE报文流量也非常的少，此流量作为全站广播GOOSE的背景流量。


5.1.3　等值间隔拓扑与场景设置


1.线路间隔等值

线路间隔等值是将6个线路间隔详细建模，外部与各线路间隔有联系的信息量由等值节点平衡，如图5－1所示。此平衡节点主要为与母线间隔的信息联系，包括与母联及分段间隔的测控信息交互。同时，由于GOOSE采用广播形式，添加全站GOOSE等值节点进行全站GOOSE广播流量的模拟。


图5-1　线路间隔等值图



2.主变压器间隔等值

由于与主变压器间隔进行信息交互的间隔较多，包括母线间隔，母联间隔，分段间隔及变低分段间隔，在进行主变压器间隔等值时，将这些信息分别进行等值。同样，进行全站GOOSE报文流量的等值，等值图如图5－2所示。


图5-2　主变压器间隔等值图



3.母联、分段间隔等值

与母联、分段间隔有联系的间隔有母线、各线路、主变压器等间隔，在外部进行信息源节点的等值，包括全站GOOSE报文流量的等值，如图5－3所示。


图5-3　母联、分段间隔等值图



4.母线间隔等值

母线间隔需采集母线上所有分支的电气量，需处理的信息量较大，将母线间隔详细建模，其余外部联系等值处理，并包括全站GOOSE报文流量的等值，如图5－4所示。


图5-4　母线间隔等值图



5.全站仿真

将全站6个线路间隔、2个主变压器间隔、2个母联间隔、1个分段间隔和1个母线间隔都进行详细建模，各间隔不再进行等值，如图5－5所示。

6.仿真场景设置

各间隔等值稳态场景：无一次系统故障，且二次通信网络无抖动，研究仿真场景的网络流量、链路带宽和传输延时等性能。


图5-5　全站模型图



全站稳态场景：无一次系统故障，且二次通信网络无抖动，研究仿真场景的网络流量、链路带宽和传输延时等性能。

全站故障场景一：设置一个线路间隔故障，研究线路保护控制命令、智能终端动作及对整个仿真场景的网络流量、链路带宽和传输延时等性能的影响。

全站故障场景二：设置母线间隔故障，研究线路保护控制命令、智能终端动作及对整个仿真场景的网络流量、链路带宽和传输延时等性能的影响。

无论稳态还是故障状态，SV报文流量不变。


5.1.4　综合评价值计算方法


对整个网络或局部网络而言，选取其中的主要节点分别对某些测量指标进行综合处理，计算该网络的各指标的性能评价指标值，该值即为该网络的该指标的性能评价值，再对网络各指标评价值进行加权平均处理，得出对整个网络或局部网络性能评价的评估值。

关于报文传输延时指标评价，根据其延时大小及报文传输延时要求进行评分如表5－1所示。


表5-1　报文传输延时指标评分




关于链路带宽指标评价，根据其带宽利用率和带宽可利用率要求进行评分如表5－2所示。


表5-2　链路带宽指标评分




在报文传输延时和链路带宽指标评价中，若同一研究对象的同一指标在只有SV传输、SV和GOOSE同时传输的情况下的评价值在不同打分区间时，取两者的平均值。

关于丢包率指标评价，由于在智能变电站网络性能仿真中丢包几乎为0，故在此评价过程中均为满分100分。

在综合评价的过程中，如何确定权重系数，是综合评价中的核心问题。本书中采用基于“功能驱动”原理的赋权法，其实质是根据评价指标的相对重要性程度来确定其权重系数的。假如理想的系统由m种“物质”构成，其构成分别为M1
 、M2
 ，…，Mn
 ，其中Mj
 （1，2，…，m）为第j种“物质”的“质量”，那么，权重系数wj
 就可定义为




在智能变电站网络性能仿真中，根据基于“功能驱动”原理的赋权法，对各指标的重要性按1～9分等级，9表示最重要，1表示最不重要，针对延时、带宽、丢包3个指标的重要性及在仿真系统中研究的功能偏向性，将延时、带宽、丢包3个指标的“质量”等级划分为9、7和4，根据式（5－1）可得延时、带宽、丢包3个指标的权重系数分别为0.45、0.35和0.20。

在报文传输延时指标评价中，主要对SV报文、跳闸GOOSE报文和状态GOOSE报文的传输延时进行综合评价，根据其在网络报文传输的优先级划分“质量”等级，跳闸GOOSE报文优先级最高为7，SV报文为6，状态GOOSE报文为5。在链路带宽指标评价中，将交换机与交换机相连的链路的“质量”等级划分为9，IED设备与交换机相连的链路“质量”等级为7。


5.1.5　等值稳态仿真结果与评价分析


1.线路间隔

以南琴甲线路间隔为例，进行仿真结果统计，包括数据流、传输报文、流量、负载率和传输延时，如表5－3和表5－4所示。其余线路间隔包括南琴乙线、琴拱甲线、琴拱乙线、琴莲甲线及琴莲乙线间隔与南琴甲线路间隔类似。


表5-3　线路间隔稳态仿真流量和链路负载率统计





表5-4　表线路间隔稳态仿真传输延时统计




总结：

（1）稳态情况下，线路间隔各个IED接受的GOOSE报文流量均很小，接收GOOSE流量为全站GOOSE流量总和，也只有0.93Mbit/s。SV报文流量为8.960Mbit/s，但相对于100Mbit/s的链路带宽，利用率也不高。

（2）稳态情况下，间隔IED接收SV报文的传输延时为47.308μs，各IED 隔5s发一次GOOSE报文时，SV报文的传输延时增加为52.3μs。

（3）间隔内部报文的传输延时在100μs以内，延时较短。

2.主变压器间隔

＃1主变压器与＃2主变压器通信内容一致，以＃1主变压器间隔为例进行仿真结果的统计，如表5－5和表5－6所示。


表5-5　主变压器间隔稳态仿真流量和链路负载率统计





续表





表5-6　主变压器间隔稳态仿真传输延时统计




总结：

（1）稳态情况下，主变压器各个间隔IED接受的GOOSE报文流量均很小，接收GOOSE流量为全站GOOSE流量总和，也只有0.9Mbit/s左右。测控接收一个SV报文流量为8.960Mbit/s，保护接收4个SV报文流量为35.84MB，但相对于100Mbit/s的链路带宽，利用率也还不高。

（2）稳态情况下，测控IED接收SV报文的传输延时为47.308μs，保护接收SV报文传输延时为82.348μs，各IED隔5s发一次GOOSE报文时，SV报文的传输延时都有所增加。

（3）主变压器间隔内部报文传输延时比线路间隔内部报文传输延时大，达到150μs。

3.母联、分段间隔

母联1、母联2与分段间隔通信内容一致，以母联1间隔为例进行仿真结果的统计，如表5－7和表5－8所示。


表5-7　母联间隔稳态仿真流量和链路负载率统计





续表





表5-8　母联间隔稳态仿真传输延时统计




总结：

（1）稳态情况下，线路间隔各个IED接受的GOOSE报文流量均很小，接收GOOSE流量为全站GOOSE流量总和，也只有0.873Mbit/s。SV报文流量为8.960Mbit/s，但相对于100Mbit/s的链路带宽，利用率也不高。

（2）稳态情况下，间隔IED接收SV报文的传输延时为47.308μs，各IED 隔5s发一次GOOSE报文时，SV报文的传输延时增加为52μs左右。

（3）间隔内部报文的传输延时在100μs以内，延时较短。

4.母线间隔

母线间隔进行仿真结果的统计如表5－9和表5－10所示。


表5-9　母线间隔稳态仿真流量和链路负载率统计





表5-10　母线间隔稳态仿真传输延时统计




总结：

（1）在母线间隔中，母线差动保护需要采集该母线上所有支路的SV报文，报文流量在稳态时也会达到100多兆，因此，连接母差保护至交换机的链路带宽配置为1000Mbit/s端口，同时，中心交换机级联至母线间隔交换机的链路也配置为1000Mbit/s带宽。母线间隔其他IED发送和接收报文流量正常。

（2）稳态情况下，保护IED接收SV报文的传输延时为27.148μs，测控接收SV报文的传输延时为47.307μs，各IED隔5s发一次GOOSE报文时，SV报文的传输延时都有一定增加。

（3）间隔内部报文的传输延时在150μs以内，延时较短。

通过稳态结果分析，可知变电站的网络建设对于满足稳态GOOSE通信是容易的，SV报文在一般间隔分布均匀，流量适中，也不会造成太大的通信压力，母线间隔的SV报文流量大，需采用更大带宽的链路及与之相匹配的交换机端口，也容易处理。但是智能变电站是一个动态的过程，仅仅满足稳态通信显然是不足的，在一些故障场景下的通信过程是必须要考虑的。下面是在全站下对于全站稳态和两种故障场景的仿真分析。


5.1.6　全站仿真分析


1.全站稳态仿真数据与网络监听仪数据

对琴韵变电站6个线路间隔、2个主变压器间隔、2个母联间隔、1个分段间隔和1个母线间隔进行详细的建模，SV报文大小按照琴韵变实际报文大小配置，发送频率为每周期80个点即每秒4000个包，无论稳态和故障状态均以此速率发送。GOOSE报文大小按照琴韵变实际报文大小配置，稳态时以每隔5s发送一帧心跳报文。仿真场景如图5－6所示。

鉴于网络间隔的相似性，主要对OPNET仿真中的南琴甲线路间隔、＃1主变压器间隔和母线间隔的主要设备出口集数据进行收集，并与琴韵变电站实际网络监听仪获取的数据进行对比分析，如表5－11所示。从表5－11中可以看出，OPNET仿真平台中的SV流量数据与网络监听仪获取的数据几乎一致，GOOSE流量数据由于每5s的间隔发一次报文，且有统计收集的误差，与网络监听仪获取的数据有些误差，但在合理范围内，报文传输流量仿真达到了一定精度。


图5-6　琴韵变电站仿真场景



根据110kV文冲口变电站智能化改造测试报告得到交换机处理转发延时测试结果，如表5－12所示，其与报文类型、数据帧长度、负载相关；表5－13为琴韵变电站仿真报文传输延时结果，其包括报文在设备的封装解析、链路传输和交换机转发处理延时，延时在200μs内，对比表5－12，可以看出仿真报文传输延时与文冲口测试数据为同一数量级，且达到了一定仿真精度。


表5-11　琴韵变电站仿真数据与网络监听仪获取的数据比较





续表





表5-12　文冲口变电站智能化改造交换机处理转发延时测试结果





表5-13　琴韵变电站仿真报文端对端传输延时




2.单个间隔故障仿真

某线路故障，保护跳闸，且跳闸成功，这期间信息流动态为线路间隔合并单元将故障电流采集发送至线路间隔保护和母线间隔，线路保护根据相关保护算法进行保护计算，满足保护动作逻辑，保护出口跳闸，跳闸信息发送至智能终端，智能终端执行跳闸命令，断路器跳开，此时智能终端将开关变位信息发送至线路保护及线路测控装置以及母线测控装置。

二次执行过程如图5－7所示，其中箭头方向表示执行对象方向，数字表示执行过程中的步骤。

在OPNET上进行仿真时，设置线路合并单元15s时开始采集并发送线路故障数据，故障线路保护的跳闸命令和智能终端开关位置变位信息都以2ms、2ms、4ms、8ms、16ms、32ms、64ms、5s的时间间隔发送心跳报文。


图5-7　线路故障成功跳闸执行过程



3.母线故障场景

母线故障引起母差保护动作跳闸母线上所有支路，是系统较为严重的故障情况。模拟母线故障，母差保护跳闸，对二次网络性能进行分析。


图5-8　母差保护执行过程



故障原理：母线故障后，启动母差保护，在满足母差保护动作逻辑时，为保护出口，跳闸母线上所有间隔，包括6个线路间隔、2个主变压器间隔、2个母联间隔、1个分段间隔。此过程中信息流动态为母差保护发出跳闸GOOSE至各个间隔智能终端，各个间隔智能终端执行跳闸命令，并将跳闸后开关位置发送至各间隔测控及母线测控，如图5－8所示，以箭头标志执行顺序。箭头方向表示执行对象方向，数字表示执行过程中的步骤。此图以母差保护对线路间隔的保护执行图，其他间隔的执行顺序与线路间隔的执行顺序一致。

在OPNET上进行仿真时，设置母线15s时开始发生故障，各间隔合并单元采集并发送故障数据，母差保护的跳闸命令和各间隔的智能终端开关位置变位信息都以2ms、2ms、4ms、8ms、16ms、32ms、64ms、5s的时间间隔发送心跳报文。

仿真结果与评价计算如下。

全站仿真流量和负载率统计，如表5－14所示。


表5-14　全站仿真流量和负载率统计




全站仿真传输延时统计，如表5－15所示。


表5-15　全站仿真传输延时统计




全站仿真主要链路带宽评分，如表5－16所示。


表5-16　全站仿真主要链路带宽评分





续表




全站仿真主要报文传输延时评分，如表5－17所示。


表5-17　全站仿真主要报文传输延时评分




综合评价计算如下。

（1）网络流量评价计算。

每条IED设备与交换机相连链路的权重系数：

wl
 ＝7/（7×4＋9×8）＝0.07

每条交换机与交换机相连链路的权重系数：

ws
 ＝9/（7×4＋9×8）＝0.09

1）稳态情况下，网络流量综合评价值：




2）南琴甲线路故障情况下，网络流量综合评价值：




3）母线故障情况下，网络流量综合评价值：




（2）网络延时评价计算。

SV报文传输延时指标的权重系数：

wp1
 ＝6/（6×7＋7×7）＝0.0660

跳闸GOOSE报文传输延时指标的权重系数：

wp2
 ＝7/（6×7＋7×7）＝0.0770

状态GOOSE报文传输延时指标的权重系数：

wp3
 ＝5/（6×7＋7×7）＝0.0550

1）稳态情况下，网络延时综合评价值：




2）南琴甲线路故障情况下，网络延时综合评价值：




3）母线故障情况下，网络延时综合评价值：




（3）仿真网络性能综合评价计算。

1）稳态情况下，网络性能综合评价值：




2）南琴甲线路故障情况下，网络性能综合评价值：




3）母线故障情况下，网络性能综合评价值：

P＝0.35Pf
 ＋0.45Pd
 ＋0.20Pl


＝83.45×0.35＋79.86×0.45＋100×0.20

＝85.1445

总结：

（1）全站稳态仿真时，各个间隔内保护接收的SV和GOOSE报文流量和各间隔等值仿真时流量相当，可见在变电站整站仿真数据量较大、仿真速度较慢的情况下，可考虑采用等值仿真的方法对各间隔网络流量进行统计分析。

（2）中心交换机连接母线间隔交换机的链路、母差保护连接母线间隔交换机的链路的流量均超过了100Mbit/s，建议使用千兆链路替换百兆链路。

（3）全站稳态仿真时，间隔内报文传输延时在50μs左右，而跨间隔的报文传输延时则达到80～100μs，甚至达到200μs。

（4）故障状态时，SV报文大小及发送周期不变，SV报文流量保持不变。

（5）一条线路故障和母线故障时，在故障时刻网络流量比稳态时会有所增加，但增加的并不多，线路故障时增加的主要是故障线路间隔保护及其智能单元广播的心跳报文，母线故障时增加的主要是母差保护和各间隔的智能单元广播的心跳报文。

（6）在故障时刻，报文传输延时相对稳态时会有增加，跨间隔的报文传输延时比间隔内的报文传输延时增加的多，但总体增加不多，主要是因为发出的心跳报文不多，交换机转发处理延时影响不大。

（7）从评价计算结果来看，在稳态情况下，全站网络性能较好，综合评价值达到87.221，南琴甲线路故障和母线故障情况下，综合评价值分别为86.429 和85.1445。


5.2　组网与优化策略仿真分析


以220kV的D2－1类型变电站为例，说明变电站网络性能评价方法，包括1个母线间隔，2个主变间隔、4个线路间隔、2个母联间隔和1个分段间隔，构建变电站网络。


5.2.1　组网方式仿真测试


方案比较分析如下。

过程层GOOSE网络数据量不大，但具有突发性，传输要求可靠性高、实时性强；SV网络采样数据传送网络数据量特别大，实时性、稳定性、可靠性都要求非常高，特别是延时时间需要相对确定，这些均是要分别考虑的问题。

目前国内现有智能变电站过程层组网方式有下列几种方案。

方案1：过程层GOOSE采用网络传输和SV采样数据采用点对点光纤传输，如图5－9所示，即SV采样数据传输采用IEC 60044－8或IEC 61850－9－1标准的点对点光纤传输。GOOSE网络采用星形双光纤以太网，按电压等级分开组网（在应用IEEE 802.1Q时，不同GOOSE报文采用不同的优先级：保护跳闸命令和闭锁命令设为最高级，遥控分合闸、断路器位置信号等设为次高级，刀开关位置信号和一次设备状态信号设为普通级）。


图5-9　方案1过程层网络示意图（SV采用点对点）



方案2：过程层GOOSE和SV采样数据均采用网络传输方式，并分别采用双星形光纤以太网，如图5－10所示。采样数据传输采用IEC 61850－9－2标准的100Mbit/s光纤以太网，GOOSE网络设置同方案1。


图5-10　方案2过程层网络示意图（SV与GOOSE分网）



方案3：过程层GOOSE和SV采样数据均采用网络传输方式，并共同采用双星形光纤以太网，采样数据传输采用IEC 61850－9－2标准的100Mbit/s光纤以太网，GOOSE网络设置同方案1，如图5－11所示。


图5-11　方案3过程层网络示意图（SV与GOOSE合网）



各方案优缺点分析如下。

SV采样数据采用点对点光纤传输，减少了交换机的使用数量，排除了交换机给SV采样数据带来的不确定因素，但其数据共享性差，无法对SV采样数据点对点传输的数据进行有效监控，由于采用单路连接，光纤故障对保护系统带来的危害更严重。要求合并单元SV输出光接口较多，同时母线保护、安稳装置等由于SV采样数据是点对点输入，也要求装置具有更多的光接口，增加装置SV采样板数量、增加发热量，给施工及运行维护带来一定困难，不是发展方向。


图5-12　SV与GOOSE共网



方案2和方案3敷设光纤少，有效地解决数据共享性及数据监控等方面的问题，本书设置共网和分网场景分别进行仿真，场景包括4个进线间隔、2个主变压器间隔、2个母联间隔、1个分段间隔和1个母线间隔，如图5－12和图5－13所示，共网和分网均使用单星形网络形式，链路带宽选择100Mbit/s，共网时每个设备的GOOSE和SV报文将使用同一链路进行报文传输，分网时则将每个设备的GOOSE和SV报文使用不同链路和交换机进行报文传输，采用VLAN划分的方式进行SV报文的传输，而GOOSE报文则采取类似组播方式的广播方式，即GOOSE报文在进行发送时进行全站广播，在变电站内任意一个IED端口处均可以看到全站的GOOSE报文，各个IED根据各自的MAC地址组播表进行过滤报文，将和自身无关的GOOSE报文抛弃，主要对网络平均传输延时、交换机转发流量和主要链路流量进行分析。


图5-13　SV与GOOSE分网




图5-14　共网和分网时线路间隔合并单元SV报文到本间隔保护的平均延时



从图5－14中可以看出，分网时的线路间隔合并单元SV报文到本间隔线路保护的平均传输延时比共网少，共网平均网络延时为50μs左右，分网平均网络延时为48μs左右。

从图5－15中可以看出，分网时的线路间隔合并单元SV报文到母差保护的平均传输延时比共网少，共网平均网络延时为280μs，分网平均网络延时为225μs。

从表5－18和表5－19中可以看出，网络传输数据流量主要是SV为主，GOOSE流量很小，所以在网络结构较简单时共网影响不大；但共网时关键链路如母线保护与交换机相连的链路、中心交换机与母线间隔交换机相连的链路带宽利用率分别达到了90.542%和82.548%，建议扩大为1000Mbit/s链路，防止网络风暴影响。

同时交换机转发数量配置对网络流量和丢包存在一定影响，需考虑静态组播或VLAN方式加以限制，如果采用VLAN方式限制网络流量的影响，需将VLAN划分的越小越好。


图5-15　共网和分网时线路间隔合并单元SV报文到母差保护的跨间隔平均延时




5.2.2　优化策略方式仿真测试


在智能化变电站中过程层设备是保护与自动化系统不可分割的组成部分，其重要性凸显，要求过程层网络数据传输准确、快速、可靠。当SV 及GOOSE均组网传输时，为限制网络流量及提高数据传输可靠性，通常均需要采取SV和GOOSE报文过滤机制，以减轻交换机流量和装置的负载。SV网络实时性要求高、数据流量大、数据流向单一，采用适当的数据流量控制技术，可有效隔离网络流量，减轻交换机和装置负担，提高网络可靠性、实时性；GOOSE报文相对SV报文，其流量小、数据流向复杂、装置配置变动大（改扩建），GOOSE采用适当的数据隔离，可有效限定GOOSE传输范围，使每个端口只收所需报文，避免无关信号干扰，提高GOOSE网络的安全性和可靠性。所以智能化变电站技术的发展，同时也伴随着对网络化技术尤其是过程层网络数据传输设备及控制技术的依赖度的增加，故采用何种有效的网络数据流量控制技术，已成为智能化变电站技术中一个重要研究课题，对提高智能化变电站运行的稳定性、可靠性具有重要意义。


表5-18　共网和分网的网络数据流量





续表





表5-19　共网和分网的交换机转发流量与丢包




目前过程层交换机普遍采用的网络数据流量控制技术主要是VLAN组播，GMRP动态组播管理和静态组播管理。

（1）GMRP动态组播管理方式具有动态学习的特点，整个组播的注册过程均是智能装置和交换机自行交互完成，灵活性较大。但是对于智能变电站过程层等网络稳定性要求很高的应用场合一般不考虑使用。因此这里不做详细分析。

（2）VLAN组播管理。VLAN（Virtual Local Area Network，虚拟局域网）是一种在物理上将局域网设备从逻辑上划分成多个独立的局域网，从而实现虚拟工作组的新兴数据交换技术。这种技术可以把一个物理上的LAN划分成多个逻辑上的LAN（即VLAN），每个VLAN是一个广播域，VLAN内的主机间通信与物理上的LAN相同，而各VLAN间则不能直接互通，从而实现将广播帧限制在一个VLAN内，解决交换机在进行局域网互联时无法限制广播的问题。VLAN内信息广播路径如图5－16所示。


图5-16　VLAN内信息路径广播示意图



VLAN的好处主要有如下3个。

1）端口的分隔。即便在同一交换机上，处于不同的VLAN的端口也是不能通信的。这主要是由于一个物理的交换机可以当作多个逻辑的交换机来使用。

2）网络的安全。不同VLAN不能直接通信，杜绝了广播信息的不安全性。

3）灵活的管理。更改用户所属的网络不必更换网络端口和连线，只需更改软件配置即可实现。

由VLAN的特点可知，一个VLAN内部的广播、多播和单播流量都不能转发到其他VLAN中，从而有助于控制流量、减少设备投资、简化网路管理、提高网络的安全性。VLAN除了能把网络划分为多个广播域，从而有效地控制广播风暴的发生及使网络的拓扑结构变得非常灵活的优点外，还可以用于控制网络中不同节点之间的互相访问。

VLAN是通过在发送数据帧中加入VLAN标签，在接收端通过对VLAN标签解析来确定数据帧在指定的虚拟局域网中转发的一种方式。VLAN的划分是通过给数据帧加标志，交换机通过对标志的识别来达到链路层广播域的隔离，通过在交换机内部建立端口与VLAN的映射关系实现的。交换机VLAN划分规则为每个端口可以属于多个VLAN，每个VLAN可以包含多个端口，并且支持每个端口属于多个VLAN的设置。同时为了保证重要信号的快速、可靠传输，在过程层的信息传送中使用了优先权标记。按照IEEE 802.1p协议，能对各种应用及信息流进行优先级分类和标记确保关键应用和时间要求高的信息流进行优先传输。例如，GOOSE可以根据重要性将跳闸信息、闭锁信息、事件报告等进行分级处理。

目前，国内的智能化变电站工程实施方案中，主要采用VLAN方式进行组播报文的管理。其过程层数据流量控制基本都是采用划分VLAN来进行交换机的流量控制，广播报文被限制在一个VLAN内，VLAN间则不能直接互通，可以控制VLAN之间的广播风暴问题。

（3）静态组播管理。静态组播是指通过手动配置交换机组播表的方式实现特定MAC地址的组播帧向配置端口进行转发，其他端口将不会出现该MAC地址的组播帧。

通过该方式在交换机内静态添加完组播表后，适合过程层应用的交换机应支持通过内部控制决定其他未添加到组播表中的组播的处理方式，可根据需要选择丢弃或转发。当选择丢弃时，未注册的组播数据帧将在输入后直接被丢弃而不会转发到其他端口；当选择转发时，未注册的组播数据帧在输入后将在整个网络范围内进行转发。正常情况下未注册组播报文均应丢弃处理。交换机只识别报文的起止地址，不对报文中间数据内容进行解析，需要报文的主机直接全部接收报文，然后自行解析挑选所需数据进行接收。这种方式提高了交换机处理数据帧的效率，缩短了交换机的存储转发延时，有效缓解端口出现拥塞情况的发生。组播信息传送路径如图5－17所示。


图5-17　组播信息传送路径示意图



静态组播传输的特点归纳为如下几点。

1）组播组是一个用MAC地址进行标志的接收者集合，主机通过加入某组播组成为该组的成员，从而可以接受发往该组播组的组播数据。

2）信息的发送者称为组播源，一个组播源可以同时向多个组播组发送信息，多个组播源也可以同时向一个组播组发送信息。

3）组播路由稳定，由于组播路由相对稳定，对组播源及组播范围的管理比较简单。另外没有动态组播路由建立的过程，传输延时较小。

本节参考上节基于VLAN划分的SV和GOOSE共网场景设置组播场景，如图5－18所示。


图5-18　静态组播场景



从表5－20和表5－21中可以看出，组播场景比VLAN场景数据流量较小，适用于数据报文流向相对固定的大量交换机组网的网络，且组播场景报文传输延时也相对较小，发展前景较好，但相对交换机VLAN端口设置，适用组播的交换机要求更高，基于两者在抑制网络风暴能力、可靠性和结果可控性等方面能力均能满足目前智能变电站网络通信需求的前提下，且目前大部分智能变电站均使用基于VLAN划分的网络数据流量控制技术，本章主要使用VLAN划分技术进行智能变电站网络性能仿真分析。


表5-20　VLAN和静态组播场景下网络数据流量





表5-21　VLAN和静态组播场景下SV报文传输延时





5.2.3　现有网络组网方式与优化策略应用


1.正常运行状态

在正常运行状态下，可对现有变电站网络性能进行分析、调度策略和组网方式评价。

如图5－19（a）所示，当使用带宽为100Mbit/s的通信链路构建过程层网络时，以太网的平均延时为33.58μs，而当使用带宽为10Mbit/s的通信链路时，以太网的平均延时为312.2μs。由于过程层网络中传输的数据量较大，10Mbit/s的链路容易造成数据包拥塞现象。相关文献指出100Mbit/s带宽的通信链路才能满足变电站过程层网络的通信需求。图5－19（b）所示为有无VLAN情况下的以太网平均延时对比，可以看出，当网络使用了VLAN调度策略时，有效过滤了无订阅关系的报文，降低带宽利用率，从而使以太网延时显著下降。


图5-19　以太网延时对比

（a）不同带宽的以太网延时对比；（b）有无VLAN的以太网延时对比



如图5－20（a）所示，在设置VLAN调度策略时，电抗器间隔中保护IED数据接收率为4000packets/s，而在没有设置VLAN时，其数据包接收率为40000packets/s，其为10个间隔的合并单元发送的SV报文之和。如图5－20（b）所示，在设置VLAN调度策略时中心交换机的吞吐量为40000packets/s，而使用后，其吞吐量降为只有少数GOOSE报文的转发，通过VLAN的使用，大幅降低了报文的广播范围。


图5-20　电抗器间隔保护IED和中心交换机量数据接收率对比

（a）电抗器间隔内保护IED数据接收率对比；（b）中心交换机吞吐量对比



2.非正常运行状态

OPNET可以对故障场景仿真，直观分析在故障前后信息流变化趋势和信息流的分布差别，从而进一步研究变电站二次网络数据传输阻塞、丢包等实时性可靠性问题及应对策略。而通过导入实际故障录波数据，还可以实现故障过程及动作的回放，为事故分析和继电保护评估提供了定量分析手段。

在母线间隔中，母线合并单元与交换机链路利用率为5.47%时，间隔内的以太网平均延时为35μs，不断加载背景流量，延时也随之增大，当链路利用率达到80%时，以太网延时为87.5μs，在最极端情况下，链路利用率达到100%时，即负载过重，报文得不到实时处理并累积排队，发生数据阻塞，如图5－21所示，随着时间的推移，其延时也不断增加。因此，在网络规划之前，应根据网络的实际流量来确定相关链路参数，以免负载过重，发生数据阻塞故障。


图5-21　不同链路利用率下的以太网延时



当变电站中的交换机选型不合理，如在负载较重的网络中，选用交换速率较小的交换机，将会导致变电站二次网络发生数据拥挤，传输延时增加，甚至发生丢包故障。当线路间隔交换机的传输速率设置为5000packets/s，缓存区大小为3.2Mbit，当对交换机加载10000packets/s的背景流量时，间隔内一台网的平均延时为0.64s（图5－22（a）所示），丢包率为1000packets/s（图5－22（b）所示），当设置交换机传输速率为50000packets/s，其不发生丢包，同时以太网平均延时为0.00022s。


图5-22　交换机选型不合理的网络性能指标

（a）以太网延时；（b）丢包率



通过仿真场景的搭建，可以研究的指标有链路利用率、传输延时、延时抖动、丢包率等，同时基于信息流理论分析现有网络的性能和网络瓶颈提供依据，同时为变电站网络规划提供有效工具。


5.3　长洲智能变电站网络建模与仿真分析



5.3.1　仿真对象描述


1.一次设备配置

一次设备配置有变高的开关TA和110kV线路单相TV均采用有源式电子互感器，变低配置小信号低功率电子式互感器和10kV配电装置的电流、电压互感器为传统电磁型设备。主变压器配置了变高智能操作箱（双重化配置）、变低合并单元及智能操作箱（功能一体双重化配置）、本体智能操作箱（含非电量保护、有载调压、风冷控制等功能）。10kV中柱式开关柜配置电动底盘、电动线路接地开关，全站开关、刀开关可实现程序化操作。

2.二次保护配置

主变压器保护采用保护与测控一体化装置，含简易母线保护，本体测控装置独立，非电量保护就地安装于智能端子箱内。10kV线路、分段、电容器、站用变压器采用保护与测控一体化装置，兼具合并单元的功能，为10kV母线保护上传基于DL/T 860.92规约的电流信号。10kV电压互感器配置电压互感器智能单元（含合并单元、电压并列功能）。10kV分段具备自投装置，安装于10kV分段开关柜上。通过GOOSE报文实现装置之间状态和跳合闸命令信息传递，其跳合闸命令采用GOOSE报文方式分别发送至相应的断路器智能终端，由智能终端出口实现相关断路器的跳合闸。10kV母差保护，采样数据值（SV）由间隔层设备通过网络以DL/T 860.92规约传输，通过GOOSE开出发送跳闸命令至间隔智能装置实现保护跳闸。母差保护按照母线段配置，组屏安装于10kV高压室内。

3.系统结构及组网

系统由站控层、间隔层、过程层组成，采用分层、分布、开放式结构。其中监控系统（MMS）采用100Mbit/s的以太网双网，星形结构，冗余配置。实时采样（SV）与通用面向对象事件（GOOSE）共网，为100Mbit/s光以太网双网，星形结构，冗余配置。以太网交换机采用进口交换机，交换机支持GOOSE技术，具备QoS、优先级、组播等功能。图5－23为长洲站全站组网图。


图5-23　长洲站全站组网图



4.报文的传输

数字化变电站中主要有两种报文的传输：GOOSE报文和SV报文。通过长洲站GOOSE＋SV光纤图（图5－24）可以得到全站的报文在设备之间的传送，主要有合并单元MU中测量电流、保护电流等的SV数据采集，保护测控中跳合闸命令GOOSE的传输。


图5-24　长洲站GOOSE＋SV光纤图



具体报文的传输可以从相关的虚端子表中得到，以10kV分段保护装置和10kVⅡ母差保护装置为例说明，表5－22为10kV分段保护装置SV输出，可以看到10kV分段保护通过相关的地址向总线发送三相保护电流和测量电流，数据在GOOSE和SV网上共享，根据各测量保护设备的需要进行取量。表5－23为10kVⅡ母差保护装置GOOSE输出，可以看出10kV母差保护装置通过相关的地址分别输出GOOSE跳闸命令到变低、分段、馈线、电容器、站用变压器等装置。


表5-22　　10kV分段保护装置SV输出





表5-23　　10kVⅡ母差保护装置GOOSE输入/输出




过程层网络模型采用VLAN划分和优先级排队，VLAN的配置参数如表5－24所示，SV/GOOSE参数设定如表5－25所示。


表5-24　VLAN参数设定





表5-25　SV/GOOSE参数





5.3.2　过程层网络模型的构建


1.网络结构

对长洲变电站的架构体系和报文传输的整体了解，加之可从配置描述语言（SCL）中得到各个报文的MAC地址、虚拟局域网ID（VLAN－ID），优先级（VLAN－PRIO RITY）等参数，进而在OPNET网络域上构建出相关的过程层拓扑结构，如图5－25所示。


图5-25　长洲站过程层拓扑结构



网络中建立的变电站大小为500m×500m，本阶段将使用自定义建模中创建的新模型来替换最初用服务器模型（Server）表示的主变保护，差动保护等保护测控装置，进而可以更好地模拟数据包的接收、逻辑处理和发送等全过程。而用自定义建模中创建的新模型来代替用工作站模型（ethernet＿wkstn＿adv）表示的智能操作箱、馈线等装置，它不仅支持报文传输速率和周期等设置，而且加入了逻辑处理功能，在性能上能够更加完善地描述真实系统。根据实际交换机的端口数量选择32端口以太网交换机（ethernet32＿switch）。由于GOOSE 和SV光纤为100Mbit/s光以太网，所以选择100BaseT作为链路，搭建过程层的拓扑结构。其中需要说明的是，之前由于模型库中的这两种模型（服务器和工作站）限制，每个节点模型只有一对点对点收发机，故只能在两个节点之间进行数据传递。实际上，一个设备将会有多条进出线的连接，为解决上述矛盾，最初阶段使用多个模型库模型组合起来构成一个设备。而本阶段已经完成对整个模型的编写过程，已经能完全实现一个设备对应多个端口（收发机）的功能，这种做法可以在处理数据方面更加保真，而且能够更加精细化的描述变电站中的数据流，对整个网络性能测试给出更加精确的仿真结果。

2.数据流向

MU按照设定的采样率，对互感器中的电压电流量进行采样，将其打包成数据帧格式，即SV报文，通过交换式以太网传送给继电保护装置。继电保护装置根据发布者/订阅者协议，接收处理相应的数据，基于保护判据形成出口命令发送GOOSE报文（包括开关分合、设备投退、挡位切换等）给智能操作箱，智能操作箱实施操作后将开关状态量以GOOSE报文反馈给保护装置。

根据上述报文的分析，我们分别在OPNET中对其进行业务配置，在Packet Format中自定义报文，如图5－26所示。


图5-26　OPNET中SV的报文帧格式



3.报文的业务配置

根据IEC 61850协议，总结出报文的大小、发送间隔、发送数量、发送频率等参数，如表5－26所示。


表5-26　报文相关参数




其中表中的SV我们假定仿真初始化时间为常值1s，仿真时间为2min时，那么根据发送频率，可以计算SV发包个数为480000个（80×50×120），同样根据发送频率可以知道发包间隔为0.00025s［1/（80×50）］。例如，某路的SV报文大小为123B，包与包之间的间隔为0s。同样假定GOOSE仿真初始化时间为常值1s，仿真时间为2min时，那么根据发送频率，可以计算在无事件发生情况下，GOOSE发包个数为120个（1×120），但是由于GOOSE以心跳报文形式发送，一旦有事件，包个数远远大于120个。由于GOOSE报文的长度不能确定，根据资料可知，一般的长度为110～230B，包与包之间的间隔为0s。图5－27和图5－28分别为SV报文和GOOSE报文的配置。


图5-27　SV报文配置




图5-28　GOOSE报文配置




5.3.3　过程层网络定量仿真分析


按照上述搭建仿真模型，在电网没有故障发生的条件下，是不需要对设备进行更改的，即没有随机性数据和突发数据的情况网络性能参数不变（随机型数据产生是电网二次系统的正常行为，其对网络的性能要求更高，因此以存在随机型数据，不存在突发性数据的状态开展仿真研究）因此数据都是周期量发送的，下面分析母线电压设备到交换机（muxiandianya—〉node－6）和＃1电源电流设备到同一交换机（dianyuandianliu＃1—〉node－6）的发包速率比较，如图5－29所示。可以从图中看出稳定以后，母线电压设备到交换机的发包速率是＃1电源电流设备到同一交换机发包速率的三倍。这个过程也可以在实际发包过程中得到解释，母线电压设备到交换机之间的发包内容是3个SV1报文，而＃1电源电流设备到同一交换机的发包内容为1个SV1报文。由于发包过程是同时进行的，所以存在这样的倍数关系，同时可以知道发送SV报文的速率是1800packets/s。图5－30为PCS＿B＿＃1＿2〈—〉node＿3之间的包传送。可以看到稳定时在PCS＿B＿＃1＿2〈—〉node＿3之间发包的速率在5～7packets/s，呈现锯齿状，这是由于GOOSE报文的大小是不确定的，在110～230字节中任选数值，所以产生了这种情况，与实际情况相符合。


图5-29　SV发包速率比较




图5-30　GOOSE发包速率



本次仿真还对各个节点之间发包的排队延时进行了研究。例如，PCS220MA＿＃1和2号交换机之间的排队延时如图5－31所示。图中可以清楚地看到排队延时为15μs。图5－32为PCS220MA＿＃1的负载率，在稳定后负载率为2100packets/s。


图5-31　排队延时




图5-32　负载率



上述为本次仿真的基本内容，OPNET还提供了各种数据量的收集，包括了数字化变电站中所要收集的基本数据量：包的传输延时、包延时变化、包误差率、流量参数、链路上的利用率等。根据所需要研究的内容，进行自定义选择收集量，如图5－33所示。


图5-33　收集统计量



除了正常稳态运行，过程层网络会有通信链路中断、突发性流量异常、配置错误等非正常运行状态，而广播风暴是典型的非正常状态场景。当出现广播风暴时，重复的多播数据包大量地在网络中存活，使网络带宽被完全的占用，从而形成网络阻塞。OPNET的收发机端口配对成环路可模拟过程层网络广播风暴的运行状态。仿真结果如表5－27所示。


表5-27　　110kV变电站过程层网络仿真结果




在发生广播风暴的情况下，过程层网络的平均负载大量上升，导致通信链路利用率上升，排队延时增加，进而促使网络平均传输延时加大，且丢包率随着网络负担增加而恶化。


5.4　典型智能变电站过程层网络仿真分析



5.4.1　变电站过程层网络建模


1.变电站过程层网络IED配置

如图5－34所示为220kV的变电站主接线的一次系统模型方案，高压侧为2 条220kV进线R1、R2，两台主变T1、T2可以独立运行也可并列，低压侧母线采用双母线方式，低压侧6条线路为负荷出线无电源联络线路。

图5－35为变电站过程层网络保护配置图，数字化变电站智能电子设备IED主要有3类：合并单元IED、保护控制单元（P＆C）IED和断路器IED。在这变电站的IED配置中，分为2个变压器间隔（T1、T2）、1个母线间隔（S）、6个馈线间隔（F1～F6）。每一变压器间隔中含有1个合并单元IED、2个保护控制IED和2个断路器IED；每一母线间隔中含有1个合并单元IED、1个保护控制IED和1个断路器IED；每一馈线间隔中含有1个合并单元IED、2个保护控制IED和1个断路器IED，如表5－28所示。


图5-34　典型220kV的变电站主接线图




图5-35　典型220kV变电站过程层网络IED配置图




表5-28　变电站过程层网络的IED配置




2.典型变电站过程层网络OPNET建模

对上节变电站进行OPNET建模配置，如图5－36所示。中心交换机连接着6个馈线间隔子网、1个母线间隔子网、2个变压器间隔子网、1个站控主机和1个服务器。馈线间隔子网、母线间隔子网、变压器间隔子网IED建模如图5－37～图5－39所示。


图5-36　数字化变电站过程层网络OPNET建模



通过运用Task Configure、Application Configure、Profile Configure应用业务配置建模，自定义设定了设备状态信息、跳闸信息和GOOSE信息3个应用业务配置；另外还设置了1个FTP应用，模拟服务器到站控主机的1MB的大容量数据传输。


图5-37　馈线间隔子网IED建模




图5-38　母线间隔子网IED建模



合并单元IED传送的是原始采样数据的SV报文，属于快速报文类型，采用OPNET的3层节点结构模型ethernet＿station，以80点/周期的频率广播报文；保护控制单元IED接收GOOSE报文和传送跳闸信息报文及设备状态信息报文，属于快速或中速报文，采用OPNET的节点结构模型ethernet＿workstation，在网络中广播报文；断路器IED传送设备状态信息报文和接收跳闸信息报文，采用OPNET的节点结构模型ethernet＿workstation，在网络中广播报文。

设置MU IED的SV报文从0s开始发送直到仿真结束；从5s开始发送设备状态信息报文；从10s开始发送跳闸信息报文；GOOSE报文和FTP应用业务均在10～11s间随机开始进行。


图5-39　变压器间隔子网IED建模




5.4.2　变电站过程层网络VLAN优化策略仿真分析


1.变电站过程层网络VLAN优化策略配置

上节对数字化变电站过程层网络进行OPNET建模，其各IED设备发送的报文都是以广播的方式进行网络传输，这必将导致很多IED设备接收到一些不需要的报文信息，占用了网络带宽，甚至会造成信息阻塞。为此，本文利用基于端口的虚拟局域网技术对数字化变电站过程层网络进行网络优化。

对变电站各种网络信息报文进行分析，期望VLAN优化设置后网络数据流总结如表5－29所示。


表5-29　变电站数据流分析




变电站过程网络共划分为10个VLAN：VLAN1、VLAN10～VLAN90，VLAN划分设置如下：除合并单元IED外的所有设备组成VLAN1；6个馈线间隔子网的MU IED和P＆C IED设备分别组成VLAN10～VLAN60 6个VLAN；母线间隔子网的MU IED和P＆C IED设备组成VLAN70；2个变压器间隔子网的MU IED和P＆C IED设备分别组成VLAN80、VLAN90 2个VLAN，且子网内的交换机和中央交换机连接的端口类型设置为“Trunk”，其余均为“Not－Configured”。

馈线间隔子网F1交换机端口VLAN设置如表5－30所示，其余5个馈线间隔子网类似，只需把VLAN10改为相对应的VLAN20～VLAN60；母线间隔子网S交换机端口VLAN设置如表5－31所示；变压器间隔子网T1交换机端口VLAN设置如表5－32所示，变压器间隔子网T2只需把VLAN80改为相对应的VLAN90。


表5-30　馈线间隔子网F1的交换机端口VLAN配置





表5-31　母线间隔子网S的交换机端口VLAN配置





表5-32　变压器间隔子网T1交换机端口VLAN配置




2.典型变电站过程层网络仿真结果分析

对比分析运用了VLAN优化策略和没有运用VLAN优化策略的变电站过程层网络OPNET仿真结果。红色表示设置VLAN后的仿真结果，蓝色则表示未设置VLAN的仿真结果。

（1）比较分析设置VLAN和未设置VLAN 2种情况下数据流量。以2种情况下馈线间隔F1内P＆C IED数据接收速率对比分析和中央交换机数据转发速率对比分析为例说明。

如图5－40所示，设置VLAN后，馈线间隔F1内P＆C IED数据接收速率约为4000packets/s，而未设置VLAN时约为36000packets/s。可见，没有设置VLAN时馈线间隔F1内的P＆C IED接收到了所有间隔（共9个）的MU IED的原始数据SV报文，而设置VLAN后则只接收到本间隔MU IED的原始数据SV报文。

如图5－41所示，设置VLAN后，在0～5s内中央交换机几乎没有接收到数据报文，说明各间隔内MU IED的原始数据SV报文被很好地隔离在本间隔内；而在没有设置的VLAN的情况下，中央交换机数据接收速率约为36000packets/s，为9个间隔MU IED的原始数据SV报文之和。

（2）比较分析设置VLAN和未设置VLAN 2种情况下网络延时。以2种情况下星形网络中心交换机数据延时对比分析和星形网络间隔内交换机数据延时对比分析为例说明。从图5－42和图5－43都可以看出，设置VLAN后，中央交换机和间隔内交换机的网络数据延时都明显小于未设置VLAN时的网络数据延时。


图5-40　馈线间隔F1内P＆C IED数据接收速率对比




图5-41　中央交换机数据转发速率对比




图5-42　有无VLAN的星形网络中心交换机数据延时对比




图5-43　有无VLAN的星形网络间隔内交换机数据延时对比



（3）比较分析设置VLAN和未设置VLAN 2种情况下中心交换机与间隔间的通道利用率。如图5－44所示，设置VLAN后星形网络中心交换机与间隔之间的通道利用率明显低于未设置VLAN时的通道利用率。

综上分析可以得出，通过VLAN优化策略的实现，变电站过程层网络能够得到优化，其限制了MU IED原始数据SV报文的广播范围，减小了过程层网络中传输的数据流量，降低了其网络延时，同时占用链路带宽减少，可以一定程度上缓解网络风暴等问题。


图5-44　有无VLAN的星形网络中心交换机与间隔间通道利用率对比




5.5　网络故障场景仿真


OPNET仿真工具不仅能够仿真变电站正常运行时，同样提供了对故障场景模拟，能够直观地看到整个系统在故障前后信息流的变化趋势和信息流的分布差别，从而验证理论分析，在此基础上，基于信息流理论对提供的故障仿真数据可进一步研究变电站二次网络数据传输阻塞、丢包等实时性可靠性问题及应对策略，也可以研究适应智能变电站新技术环境的继电保护新原理与体系架构等问题。而通过导入实际故障录波数据，还可以实现故障过程及动作的回放，为事故分析和继电保护评估提供了定量分析手段。以下给出几种故障场景仿真实例：断链故障；链路负载过重；交换机交换速率与电网规模不匹配；网络风暴。


图5-45　断链故障




5.5.1　断链故障


图5－45为链路断链场景，t＝0s时，线路A侧20km处发生BC两相短路，根据以上电流保护实例，在采样数为31时，即t＝7.75ms时，保护动作，但是在采样值为16时，即t＝4ms时，交换机S1和交换机S2之间的线路断链，保护将收不到合并单元发送的SV报文，保护将报警，但是将无法跳除本次的两相故障。因此，断链将是二次网络必须正视的故障，一般采取冗余和快速切换来保证报文的可靠到达。


5.5.2　链路负载过重


图5－46为链路负载过重场景，equal1和equal2模拟等值后的信息流发布者，影响网络中S1和S2之间的链路，其中S1和S2为100Mbit/s带宽，当在equal1和equal2没有发送数据包时，链路的利用率很低，整个以太网的平均传输延时为0.1ms，当加大S1、S2之间的流量，延时随之增大，当链路利用率增加到80%时，传输延时为0.25ms。最极端情况，即为负载过重，链路利用率达到100%，其报文得不到实时处理并累积，根据信息流理论，S1和S2节点的注入流量大于其处理能力，发生数据阻塞。如图5－47所示，随着时间的推移，其延时也不断增加。因此，在网络规划之前，应根据网络的实际流量来确定相关链路参数，以免负载过重，发生数据阻塞故障。


图5-46　链路负载过重场景




图5-47　极端情况传输延时




5.5.3　交换机交换速率与电网规模不匹配


当变电站中的交换机选型不合理，如在负载较重的网络中，选用交换速率较小的交换机，将会导致变电站二次网络发生数据拥挤，传输延时增加，甚至发生丢包故障。

图5－48为交换机交换速率与电网规模不匹配故障场景，网络中交换机S1的交换速率为5000packets/s，缓存区大小为3.2Mbit，当equal1的发包速率为10 000packets/s，以太网的平均延时为0.64s，丢包率为1000packets/s，当设置S1的交换速率为50 000packets/s，其不发生丢包，同时以太网平均延时为0.000 22s，如图5－49所示。


5.5.4　网络风暴


在发生广播风暴的情况下，过程层网络的平均负载大量上升，导致通信链路利用率上升，排队延时增加，进而促使网络平均传输延时加大，且丢包率随着网络负担增加而恶化。


图5-48　交换机交换速率与电网规模不匹配




图5-49　交换机交换速率与电网规模不匹配仿真结果

（a）以太网延时；（b）丢包率




5.6　继电保护组织形态研究


在信息共享的背景下，催生了对继电保护新型组织形态的探索。继电保护的集中和分散影响设备的吞吐量，网络延时等性能，对设备提出更多的性能要求，反过来，网络性能又对继电保护的性能有较大影响，因此要考虑集中分散方案实施后的网络性能变化情况，保证方案的合理性。


5.6.1　按间隔分配保护


传统分散式保护，每个间隔单独配置保护，根据网络负载和实时性要求，一般不采用总线形拓扑结构，因此该电压等级的网络性能分析主要研究对象为星形网和环形网如图5－50所示。按间隔分配保护网络性能（稳态）如表5－33所示。


图5-50　按间隔分配保护

（a）按间隔分配星形组网；（b）按间隔分配环形组网




表5-33　按间隔分配保护网络性能（稳态）




薄弱环节分析：在按间隔分配的体系架构中星形和环形组网中，2个网络的整体性能相当，但是也有一定差别。在不考虑冗余情况下，环形拓扑较星形拓扑可靠性较高，当环网中交换机出现单点故障时，能够实现网络重构，恢复通信，网络仍能够正常运行。同时，星形拓扑中，中心交换机故障，会导致整个网络瘫痪。在考察延时和时延抖动方面，星形拓扑只需要经过3层交换机，而环形结构在间隔数较大的情况下，要经过3层甚至更多层交换机，其延时的不确定性和时延抖动都将大大增加，对网络的实时性和采样同步有很大的影响，而且环形拓扑容易引发广播风暴，由于环形拓扑中数据传输依赖间隔交换机，每台间隔交换机的负载量相对较大，一旦间隔数过多，交换机的性能也将构成一定的瓶颈。对于网络的可靠性方面来看，其可靠性最基本的要求是丢包率为零。

对策：对于按间隔分配的星形拓扑，中心交换机应选择具有高可靠性的交换机或进行冗余配置，使用多类型组网方式配合冗余提高其安全性和可靠性。

按间隔分配的环形配置，更多关注地是其延时和延时抖动带来的影响，可以通过加入更加完善的调度策略以保证高优先级报文的实时性，同时优化对时方法，减小由于时间抖动带来的同步问题。


5.6.2　分保护类型集中保护


建模内容：各类型集中保护测控装置，也分间隔由单独的CPU实现保护功能，彼此独立。测试集成装置可靠性，分析过程层网络信息流，网络延时等。分保护类型集中保护如图5－51所示；分保护类型的集中保护网络性能（稳态）如表5－34所示。


图5-51　分保护类型集中保护

（a）分保护类型集中保护星形组网；（b）分保护类型集中保护环形组网




表5-34　分保护类型的集中保护网络性能（稳态）




薄弱环节分析：分保护类型的集中保护其集成度介于按间隔分配的保护和站域保护之间，其星形网和环形网对网络性能的要求相当，其2种拓扑中的薄弱环节与按间隔分配保护相类似部分在此不再赘述。分保护类型的集中保护主要薄弱环节体现在保护被迁移到相同类型的其他间隔时，该间隔的MU需要跨间隔传送SV给保护，同时保护发出的GOOSE跳闸命令同样也需要跨间隔传送给智能操作箱，使保护被迁移的间隔实时性和可靠性受到很大影响。从表5－34的带宽利用率参数来看，个别链路利用率已经达到33.26%，这时在该网段的数据碰撞将大幅上升，报文传输延时的不确定性也将相应增加。

对策：对于保护被迁移到其他间隔造成报文传输时延增加，应该尽量减少其间隔间传输的交换机数量，同时在多间隔的情况下，应尽量避免进行环形组网。全站同类型保护都被集成在一个保护设备中，该保护设备承载着全站所有同类型不同间隔的SV报文的接收和同类型不同间隔的GOOSE控制报文的发送，与之相连的链路的带宽利用率将会很高。因此，可以根据实际需求，加大相应链路的带宽。在提升硬件性能的同时，可以通过加入更加完善的调度策略进行拥塞控制，以保证高优先级报文传输的实时性。


5.6.3　站域集中保护


站域集中保护将站内全部保护集中在一个装置中，旨在通过适当的功能整合节省设备安装费用和占地，简化维护方案，降低设备生命周期的运行费用，增强系统灵活性，减少一次系统的退出运行时间。

建模内容：将多个间隔的智能装置集成在一台系统保护测控装置中，实现站中每个间隔的保护测控功能。集成装置中设计多个CPU，每个CPU实现一个间隔的保护功能，各CPU相对独立，彼此之间按需要进行相关的信息交流。测试集成装置可靠性，分析过程层网络信息流，网络延时等。站域集中保护，如图5－52所示。站域集中保护网络性能（稳态）如表5－35所示。


图5-52　站域集中保护

（a）站域保护星形组网；（b）站域保护环形组网




表5-35　站域集中保护网络性能（稳态）




薄弱环节分析：站域保护星形拓扑与环形拓扑中的薄弱环节与按间隔分配的相类似部分在此不再赘述。站域保护的集中程度最高，与按间隔分配的保护相比，其显著的网络性能瓶颈将出现在与保护相连的交换机上。此时，对交换机的性能要求异常高（转发速率、吞吐量等），否则其性能的短板将使报文延时不确定性大大增加，甚至造成丢包，直接造成站域保护架构无法实现。在110kV变电站110kV侧的组网中可以看到，其交换机的吞吐量在星形组网中必须大于121Mbit/s，而在环形组网中必须大于74.3Mbit/s。同时由于将站内所有保护都将集中到一个装置中，各间隔MU发送的SV报文的送达到保护的时间将增加，在星形组网方式下，将经历3层交换机和链路延时。部分链路的带宽利用率已经达到了72%，其数据传输中碰撞次数大大增加，延时不确定性也相应增加。以上仿真参数仅仅为110kV测的5个间隔得出的，如果考虑将全站保护都集合，其带宽必将是瓶颈。环形网在间隔数量较大的情况下，对于SV的实时性已经不能得到保证。站域集中保护设备集成了所有间隔的保护，设备性能也将是实现站域保护的一大障碍，其功能选择、协调、处理能力的提升也将是作为后期的主要研究重点。站域保护对变电站安全运维提出了新挑战，变电站内保护功能都在一台计算机内实现，一旦中央计算机出现故障而瘫痪，后备保护单元又无法及时启动的话，变电站内的所有设备将失去保护功能，在此时出现设备故障，将会有灾难性后果。

对策：站域保护的星形拓扑除了重点提高其中心交换机的可靠性以外，还需要重点提升其对数据的处理能力与吞吐量，对整个网络进行冗余配置。而且在站域保护中不建议使用环形组网，首先由于路径原因，其网络延时的不确定性很大，同时对网络中每台交换机的性能要求也非常高。与保护相连链路建议使用千兆以太网，同时与保护相连的交换机端口处理速率也应重点提升。由于站域保护冲突概率大，加入调度策略控制拥塞将作为一项常规工作纳入变电站规划建设及运维之中。

以上为三种组织模式下不同组网的网络性能分析，并指出每个组织模式下的薄弱环节，给出了相应对策。为更加清晰的比较各组织模式下的网络性能，选取三种主要测量指标进行分析，即：传输延时、链路利用率、丢包情况。

图5－53中极端情况表示，所有发送GOOSE的设备以最小周期（2ms）发送，从图中可以看出网络的平均延时和最小延时相当，而继电保护体系架构中最关注的最大延时却相差很大。极端情况下，集中方式的最大延时是按间隔分配保护的3倍。稳态情况下，集中方式的最大延时是按间隔分配保护的2.3倍。可知，集中程度越高，其网络传输延时越大。而发生极端情况时，网络延时也将会迅速增大。在考虑选取最优化组织模式时，应考虑极端情况的最大传输延时。


图5-53　不同组织模式下网络延时



图5－54所示，随着集中程度的不断增大，网络中最大链路利用率也随之增大。单从链路利用率分析，其利用率越大越好。从图中可知，站域集中保护中，在极端情况下链路利用率达到97.11%，充分利用了链路带宽。而分保护类型链路利用率也高达50.82%。但是，链路利用率越大，意味着其网络负载越高，网络中数据碰撞次数越多，从而排队等待延时也将越大。链路利用率的增大，一定程度上牺牲了报文的实时可靠传输。根据相关文献可知，一旦网络利用率超过35%，其碰撞次数将大幅增大，报文传输延时的不确定性也将大大增加，同时可能造成低优先级报文的“饿死”。当考虑加入10kV侧装置，站域集中保护接收到的数据包将远远大于仅考虑110kV侧装置，百兆带宽已经完全不能满足传输需要。因此，考虑使用千兆以太网或者降低集中程度。

表5－36为交换机性能对网络的影响，场景一在集中保护下设置中心交换机转发速率500 000packets/s，队列深度5000packets/s，其在极端和稳态状况下都不发生丢包。场景二在集中保护下设置中心交换机转发速率100 000packets/s，队列深度5000packets/s，在稳态状况下没有发生丢包，而在极端情况下，交换机就会以795packets/s发生丢包。在数字化变电站过程层中，丢包是不被允许的，它将会导致本应动作的保护未动作，造成严重的变电站事故。可知，交换机性能与继电保护可靠性息息相关。因此，在变电站规划阶段，交换机必须根据极端情况下实际数据流进行选型。


图5-54　不同组织模式下的最大链路利用率




表5-36　交换机性能对网络的影响





5.7　新型优化策略探索与研究


信息流的实时性和可靠性体现为传输延时应保证在所要求的时间范围内，且不发生丢包或发生丢包时重传。通过分析可知，通用交换技术对不同类型信息流提供的服务差异性不强，很难在网络拥塞、广播风暴等恶劣情况下保证关键信息流的实时性和可靠性，造成传输延时抖动和丢包等问题。

（1）队列资源竞争引发时延抖动。

若报文k的传输路径由m个交换机和n条链路构成［X］，则传输时延t为




式中 ηj
 ——光纤链路j的传输延时，信息流在光纤中的传输速度为光速的2/3，因此光纤传输延时由光纤长度决定；

γi
 ——交换机i的交换时延，指协议解析、地址表查找等消耗的时间，与选用的交换芯片相关，一般不超过10μs；

βi
 ——交换机i的报文转发时延，数值上等于帧长与交换机存储转发速率的比值；

αi
 ——交换机i的排队延时，指报文在交换机队列内排队等候处理的时间。对于αi
 有




式中　lk
 ——队列中位于报文k前等候处理的报文长度。

可见，对于一个确定的网络，除了交换机排队时延受网络信息流实时流量影响之外，其他3类延时均相对固定。则报文k的传输时延抖动Δt为




式中　
 和
 ——报文k前后2次传输时在队列中优先于报文k等待处理的其他报文长度。

通用交换技术在每一个端口设置一个服务队列，每一个进入端口队列的报文按照优先级进行排队，然后依次输出端口，通常一个端口的队列资源往往由几路报文共同竞争使用。由式（5－3）可知，若某时刻某端口中优先级与报文k相同或更高的报文h由于某种原因流量增加，占用了更多的队列资源，则报文k的延时也会相应提高，产生时延抖动。

下面根据报文h流量增加的方式和幅度不同，设置了3种排队时延抖动场景，并采用OPNET进行仿真，结果如图5－55所示，图中只显示了排队延时抖动情况，通过仿真可得排队延时以外的传输时延约固定为1.52ms。如图5－55 （a）所示为报文k的正常排队延时。

场景1：由于某种原因端口中增加了一路优先级与报文k相同的报文h，周期性突发且幅度不大。由图5－55（b）可见，增加一路同级报文竞争队列资源后，报文k的排队时延从16μs增加到最高为32μs，叠加1.52ms后对报文k的实时性未造成显著影响。

场景2：某个时刻通信网络中出现间歇性扰动源（如错误报文、网络攻击的伪装报文等）突发报文h，占用该端口队列资源，短时间内突发但幅度较大。如图5－55（c）所示，排队延时由原来的16μs剧增至2016μs。叠加1.52ms后为3.5ms，超出了3ms以内的实时性要求。

场景3：网络故障（如广播风暴等）引发大量无用报文在端口队列中不断积压。如图5－55（d）所示，报文k的延时线性增长，在5.3ms时，排队延时超过1.48ms，总传输延时超过了3ms的实时性要求。


图5-55　报文排队的延时抖动



通过以上3个场景的仿真可知，采用通用交换技术很难在报文h的流量增加幅度较大时满足报文k的实时性。

（2）缓存不足引发丢包。

设交换机的缓存大小为L，被端口队列报文占用的缓存大小为Lused
 ，则可用的缓存大小为：




其中，




式中　lg
 ——端口g的队列缓存区中的报文长度；

n——端口数量。

采用通用交换技术情况下，报文k进入某端口队列后与本队列其他报文和其他端口队列报文共享交换机的缓存资源。通常在网络出现拥塞或故障的情况下，交换机的缓存被大量占用，当可用缓存不足以接收新到的报文k时，则按照某种既定的规则丢弃报文，如先丢弃低优先级报文，若缓存中的报文优先级均高于报文k，则报文k将被丢弃。

利用OPNET仿真由于通用交换机缓存不足引发的丢包场景。设交换机处理速率10Mbit/s，内存大小2MB。报文k长度为300B，发送频率为4000packets/s。如图5－56所示，在50s时刻，所设扰动源开始发送长度为1000B，发送频率为330packets/s的高优先级报文h，可见，报文k丢包数为100packets/s。在150s时刻，报文h增加为1500packets/s，则报文k全部丢失。


图5-56　缓存不足引起的丢包



（3）单一路径引发的延时与丢包。

在通用交换技术下，智能变电站通信网络一般采用星形结构配合简单生成树协议（STP），选择最短路径消耗的路径为唯一传输路径，如图5－57所示。


图5-57　星形结构的单一传输路径



但是，单一传输路径的可靠性存在不足：①若中心交换机A故障或交换机A和B间链路断开，线路保护发出的跳闸报文将无法顺利传输到操作箱，造成断路器的拒动；②若交换机A、B间因流量突增出现扰动，造成延时增加或丢包，严重情况下会使得断路器无法及时跳开，进而扩大故障范围，危及电网可靠运行。

从智能变电站信息流的实时性和可靠性需求出发，为各类信息流合理分配有限的队列资源，制定最佳的传输路径，确保重要信息流及时且不丢失，进而保证智能变电站各类业务功能的有效性，为此以下提出面向变电站信息传输的优化策略。


5.7.1　基于多级子队列的确定性调度


本书通过基于信息流分类标记及多级子队列映射与资源分配来实现交换机对于报文的确定性队列调度。

首先，根据信息流的类型不同引入MPLS［X］
 在每条报文中增加32bits的信息流标签对其进行标记以实现信息流的分类识别。

然后，建立多级子队列的映射与资源分配：

1）将交换机端口一级队列分裂成具有不等深度和发送速率等资源的子队列；

2）根据信息流类型将报文映射至不同子队列，一个子队列存放一类或者以上的报文；

3）采用多核处理器的虚拟分配或者单核的时间片轮询等方法设置各个子队列发送单元的处理速率；

4）为每个子队列设置队列深度。

基于MPLS标签的多级子队列分层调度模型如图5－58所示，1层调度区分队列，2层调度区分报文类型，3层调度区分业务类型，4层调度区分报文源头。


图5-58　基于MPLS标签的多级子队列分层调度模型



以应对上述网络传输时延抖动为例，验证模型的有效性。

针对同级报文引起的排队时延情况，分别标记报文h和k标签值为1和2，相应地，设置2个子队列，规定优先转发子队列2的报文，子队列2为空才转发子队列1的报文，优先确保报文h的实时性。采用确定性队列调度方案后，各场景的帧排队时延重新恢复为水平曲线。可见，通过检测报文标签值，分配子队列，能够达到消除延时抖动的效果。


5.7.2　基于区域划分的动态缓存分配


动态缓存分配能够在交换机缓存不足时，压缩次要报文的带宽和缓存，提升重要报文的带宽和缓存，同时检测和排除异常流量，确保重要报文不发生因缓存不足引起的丢包。

基于缓存区划分的动态资源分配模型如图5－59所示。


图5-59　独占区和共享区模型



缓存区的划分和资源分配规则如下。

1）缓存区分为独占区和共享区：独占区只允许通过端口的重要报文使用，而共享区允许重要报文和次要报文共同使用；

2）独占区容量整定原则：根据通过端口的重要报文所需容量流量计算，公式为




式中　C——独占区容量；

fi
 ——某一时间段面通过端口的重要报文流量。

3）缓存区调度原则：当发生错误帧、网络故障等异常情况时，独占区缓存不足时，重要报文溢出独占区，与次要报文竞争共享区，这时共享区需要优先满足重要报文。

仿真验证模型的有效性，场景如表5－37所示。


表5-37　仿 真 场 景




仿真结果如图5－60所示。当未采用动态缓存分配时，重要报文丢包率为986packets/s，次要报文丢包率为1233packets/s。当采用动态缓存分配时，设置独占区大小为3MB，共享区大小为2MB，则重要报文丢包率为0，次要报文丢包率为3600packets/s，有效防止了重要报文的丢失。


5.7.3　基于路径消耗的多路选择


多路选择的报文传输路径的作用在于为报文提供多种路径选择，缓解异常流量对报文传输时延抖动的影响；在链路中断等网络故障时，为报文传输提供后备路径。


图5-60　采用动态缓存分配前后的丢包对比



多传输路径通过生成树协议实现，步骤如下：

1）生成可能的路径集合；

2）为每条链路设定权值pi
 ；

3）根据信息流特征（如负载和信息流类型），设定每条链路的负载系数di
 ，信息流SV/GOOSE比例ti
 ；

4）计算路径集合中每一条路径wi
 的路径消耗costwi
 ，其中




5）为报文分配传输路径：若有指定路径，则分配该路径；若无指定路径，则选择最小路径消耗的路径为最优路径。

在OPNET上交换机的报文传输路径协议按照以上步骤编写，进行方案的有效性验证，仿真拓扑如图5－61所示。

通过仿真验证模型有效性，仿真初始化场景如表5－38所示。


图5-61　仿真拓扑




表5-38　仿真初始化场景




实现多路选择后，检测到Switch0与Switch2之间的负载过重，为保证SV报文发送过程保持不阻塞和不丢包，35s以后，交换机通过路径转换，报文1路径改变为Node0→Switch0→Switch1→Switch2→Node1，仿真结果如图5－62所示，可见，通过选择路径可达到平衡负载，降低传输延时的目的。


图5-62　采用多路选择策略前后的延时对比



以某实际220kV智能变电站220kV侧通信网络为例，基于在OPNET平台上构建的定质交换模型，通过分析继电保护在采用定质交换技术前后的动作响应情况，研究定质交换对信息流的实时性可靠性的提升，网络拓扑如图5－63所示。


图5-63　220kV侧拓扑结构



南琴线路间隔、琴拱线路间隔的合并单元将电流采样值分别经中心交换机端口2和3传输到连接在中心交换机端口1上的母线保护，而母线保护沿同一路径反向发送跳闸等控制命令到线路间隔。本文以母线保护为例，分析定质交换对信息流性能的影响。

以中心交换机端口1为例，设置定质交换方案：

1）设置信息流标签值：如表5－39所示为各类信息流设置1～8的标签值；

2）设置子队列：根据表5－39所示的信息流类型将缓存区动态划分成5个子队列，队列调度采用加权轮循算法，为子队列1～5配置的权值；

3）设置交换机的缓存区划分，参数如表5－40所示。


表5-39　中心交换机端口1的应用业务




仿真场景设置：中心交换机端口1出现图5－55（b）中的扰动源（报文长度为200B，周期为4000packets/s，标签值为3，相当于插入一路SV报文）；此时，母线故障，母差保护启动，向该母线上所有支路发送跳闸GOOSE。


表5-40　中心交换机基本参数




采用定质交换技术前后的信息流性能仿真如表5－41所示。


表5-41　采用定质交换前后的时延和丢包仿真结果




1）在使用通用交换技术的情况下，母线保护的跳闸GOOSE信息流在扰动源的作用下，传输延时由1.602ms上升至5.326ms，不满足小于3ms延时要求；而采用定质交换技术优化后，跳闸GOOSE信息流的传输延时在扰动情况下仍然能够维持在1.537ms，保证了保护的可靠动作。

2）在使用通用交换技术情况下，保护采样值SV信息流和开关量GOOSE信息流的实时性均不满足要求，而定质交换技术保证了2类信息流的实时性。

3）在采用定质交换技术的情况下，MMS报文的实时性有所降低，但仍能性能满足要求，这是因为保证GOOSE和SV信息流的实时性是靠牺牲MMS报文带宽来实现的。

可见，定质交换技术能够根据各类信息流的性能要求合理分配交换资源，达到各类信息流性能均符合要求的目的。


5.8　本章小结


本章主要是利用智能变电站二次系统网络性能仿真平台进行案例应用分析。给出了珠海琴韵变电站仿真分析、组网与优化策略仿真分析、长洲变电站网络建模与仿真分析、典型智能变电站过程层网络仿真分析、网络故障场景仿真、继电保护组织形态仿真研究和新型优化策略探索与研究等案例，证明了智能变电站网络性能仿真平台仿真分析的可行性和有效性，为智能变电站技术分析、性能评价、方案论证等提供有效依据，且为开展电网智能变电站信息流分析和通信网络性能评价开创了一种新的思路和有效途径，也为更大范围地开展电网智能化水平评价技术研究提供了借鉴。



附录1　110kV智能变电站典型配置


1.典型110kV智能变电站二次系统架构


附图1-1　典型110kV变电站方案网络结构示意图



（1）站控层：操作员站1、五防工作站1、五防工作站2、保信子站1、保信子站2、远动装置1、远动装置2、打印机、主时钟1、主时钟2。

（2）间隔层：保护测控1、保护测控2、计量、网络报文监听仪、故障录波、各类安自装置、智能接口设备。

（3）过程层：合并单元、智能终端。

2.110kV智能变电站典型配置

（1）电气一次部分介绍如下。

变电站设计规模：

1）主变压器。2台三相双绕组有载调压变压器，电压等级为110/10.5kV，2台容量相同。

2）110kV进线。2回。

3）10kV出线。30回，单母分段接线，每段母线上各有15回。

4）10kV站用变压器。2台。

5）无功补偿。每台变压器配置1组无功补偿并联电容器组，分别接在10kV的两段母线上。电容器采用星形接线。

6）10kV接地变压器。2台。

110kV电气主接线：采用单母线接线，装设1组母线设备，2回架空进线，2回变压器出线，1组母线TV。2回进线A相各装设1组线路TV。

10kV电气主接线：采用单母双分段接线，装设分段断路器及2组母线设备。30回出线，每段各15回，2回变压器进线。

2回站用变压器出线，2回接地变压器出线，2组母线TV，2组无功补偿并联电容器组，每段各接1组。

（2）电气二次部分。

站控层配置：略，参考标准配置。

间隔层配置：

1）110kV线路配置双套保护测控一体化装置。

2）主变压器配置双重化主变压器保护测控一体化装置。配置一套主变压器非电量保护装置。

3）10kV配置单套保护测控一体化装置，包括10kV馈线保护测控一体化、电容器组保护测控一体化、站用变压器保护测控一体化、接地变压器保护测控一体化。

4）10kV单母分段配置单套母联保护测控装置。

5）110kV配置单套母线保护装置。

6）各间隔各配置计量装置，母联间隔不需配置；其中，主变压器高低压两侧各自配置1套计量装置。

7）全站配置1台路障录波器和网络分析仪合并装置。

过程层配置：

1）110kV线路合并单元双套配置，智能终端双套配置。110kV母线TV智能终端单套配置。母线TV合并单元单套配置。110kV线路TV智能终端、合并单元双套配置。

2）主变压器高低压侧合并单元各双套配置，智能终端双套配置，并配有1台变压器本体智能终端，1套主变压器中性点合并单元。

3）10kV等级各间隔（包括母联、母线TV）配置单套智能终端MU的合并装置。

采用交换机星形级联的方式，每1个间隔配置成一个独立网段，配置1台交换机，每1个电压等级配置1台公用交换机。110kV电压等级及主变压器高低压侧GOOSE、SV合并组网；10kV电压等级GOOSE与MMS合并组网。

本设计主要确定二次IED的配置，组网形式可以在此基础上进行灵活设计。实际情况下，可以多个间隔共享1台交换机。


附表1-1　二次配置表






附录2　220kV智能变电站典型配置


1.典型220kV智能变电站架构


附图2-1　典型220kV变电站方案网络结构示意图



（1）站控层：操作员站1、五防工作站1、五防工作站2、保信子站1、保信子站2、远动装置1、远动装置2、打印机、主时钟1、主时钟2。

（2）间隔层：保护1、保护2、计量、网络报文监听仪、故障录波、各类安自装置、智能接口设备。

（3）过程层：合并单元、智能终端。

2.220kV变电站典型配置

（1）电气一次部分。

变电站设计规模：

1）主变压器。2台三相三绕组有载调压变压器，电压等级为220/121/10.5kV，2台容量相同。

2）220kV出线。4回。

3）110kV出线。8回。

4）10kV出线。30回，单母分段接线，每段母线上各有15回。

5）10kV站用变压器。2台。

6）10kV接地变压器。2台

7）无功补偿。每台变压器配置1组无功补偿并联电容器组，分别接在10kV的两段母线上。电容器采用星形接线。

220kV电气主接线：采用双母线接线，设母联断路器，装设2组母线设备，4回出线，2回变压器进线。4回出线A相各接一组线路TV。2组母线TV，每条母线上各接一组。

110kV电气主接线：采用双母线接线，设母联断路器，装设2组母线设备，8回出线，2回变压器进线。8回出线A相各接一组线路TV。2组母线TV，每条母线上各接一组。

10kV电气主接线：采用单母双分段接线，装设1个分段断路器及2组母线设备。30回出线，每段各15回，2回变压器进线。2回站用变压器出线，2回接地变压器出线，2组母线TV，2组无功补偿并联电容器组，每段母线各接1组。

（2）电气二次部分。

站控层配置：略，参考标准配置。

间隔层配置：

1）220kV线路、母联及母线配置双套保护装置，配置1套测控装置。

2）110kV线路、母联及母线配置双套保护测控一体化装置。

3）主变压器配置双重化主变保护装置和1套测控装置，1套非电量保护装置。

4）10kV配置单套保护测控一体化装置，包括10kV馈线保护测控一体化、电容器组保护测控一体化、站用变压器保护测控一体化、接地变压器保护测控一体化。

5）10kV单母分段配置单套母联保护测控一体化装置。

6）各间隔各配置计量装置，母联间隔不配置计量；其中，主变压器间隔各电压等级侧各配一套。

7）全站配置一台故障录波网络分析合并装置；其中，主变压器间隔单独配置主变压器故障录波装置。

过程层配置：

1）220kV线路合并单元双套配置，智能终端双套配置。220kV母线TV智能终端双套配置。母线TV合并单元双套配置。220kV线路TV智能终端、合并单元双套配置。

2）110kV线路合并单元双套配置，智能终端双套配置。110kV母线TV智能终端单套配置。母线TV合并单元单套配置。110kV线路TV智能终端、合并单元双套配置。

3）主变压器各侧合并单元双套配置，智能终端双套配置，并配有1台变压器本体智能终端，1套主变压器中性点合并单元。

4）10kV等级各间隔（包括母联）配置单套智能终端MU合并装置。

每个间隔配置成独立的网段，配置独立的交换机，采用交换机级联的方式，每个电压等级配置1台公共交换机。220kV电压等级及主变压器各侧GOOSE、SV分开组网，SV双套独立组网，GOOSE共享双网；110kV电压等级及主变压器各侧GOOSE、SV分开组网，SV双单网，GOOSE共享双网；10kV电压等级GOOSE与MMS合并组网。

本设计主要确定二次IED的配置，组网形式可以在此基础上进行灵活设计。实际情况下，可以多个间隔共享1台交换机。


附表2-1　二次配置表
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Few model directory:
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ﬂStartup ¥Wizard: Initial Topology

You can start with an empty
network and create your network
using objects from the object
palette or import directly from
another data source.

Initial Topelogy
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from VHE Server

from XML
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