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摘 要 随着GOOSE技术在智能化变电站中的广泛应用，对 GOOSE的实时性和可靠性等特性的研究就显得非常 

重要。由于GOOSE结构的复杂性、研究成本等原因，使得传统的实测法不能很好地满足研究需求，而仿真分析法则 

可以很好地应用于该领域。介绍了一种基于OPNET的 GOOSE网仿真平台的搭建方法。该仿真平台可广泛应用于 

对 GoOSE各种特性的分析与研究。 
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Implementing of OPNET Based GOOSE Simulation Platform 
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Abstract W ith the wide application of GOOSE in smart substation，the investigation of real-time and reliability of 

GOOSE appears increasingly im portant Due to the complexity of GOOSE and high cost of research，the traditional 

measured method iS not good enough to meet the research demands．However。the sim ulation analysis method can work 

well in the field The method of implementing GOOSE simulation platform based on the OPNET was introduced．The 

platform can be widely applied in various kinds of analysis and research of GOOSE． 
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通用面向对象的变电站事件(GOOSE)是 IEC61850标准 

定义的一种快速报文传输机制_1]。GOOSE以高速网络通信 

为基础，为整个变电站装置间的通信提供了快速且高效可靠 

的方法，可广泛应用到间隔闭锁和保护功能间的信号传递。 

CA)OSE用网络信号代替了智能电子装置之间硬接线通信方 

式 ，简化了变电站二次系统接线。近年来，随着 IEC61850标 

准在国内的推广应用，GOOSE在变电站中的应用越来越广 

泛 ]。因此，对 GOOSE网的实时性和可靠性等特性的研究 

就显得很有必要 。 

1 仿真分析法简介 

通信网络性能的研究方法可分为定性与定量分析两类。 

定性分析法较粗略，常常需要在使用过程中进行动态的调整， 

以满足用户的需求，而定量分析法则能更精确地反映网络性 

能的实际情况，为技术人员设计和规划网络提供了更准确、详 

细的依据。目前国内外常采用的定量方法主要有现场实测、 

数学分析以及动态仿真建模等。 

在 GOOSE网络性能的研究过程 中，如果采用现场实测 

方法，则需要使用软件或专用硬件设备，在现有网络系统上进 

行实地采样和检测 ，通过统计评价真实系统的性能。对变电 

站通信 网络来说 ，现场实测法在绝大多数情况下是不切实际 

的。一是因为网络结构复杂，价格昂贵，不可能先建立起网络 

再确定其性能；其二，为预测网络的响应，在一个运行 的网络 

上增减负载或进行其他项目试验。会干扰系统的正常运行，也 

很难把控恶劣试验结果的影响，难以观测到故障时刻的网络 

性能。 

计算机动态仿真的网络仿真技术是一种通过建立网络设 

备和网络链路的统计模型，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。由于仿 

真不是基于数学计算，而是基于统计模型，因此，统计复用的 

随机性被精确地再现。 

网络仿真技术具有：(1)仿真实验结果可信度高；(2)具有 

预测功能；(3)使用范围广，可用于网络优化、扩容和新设计； 

(4)应用成本低等特点。智能化变电站网络结构复杂，智能单 

元类型和数目众多，且对网络可靠性、实时性等网络性能要求 

高。因此，使用计算机仿真技术对智能化变电站通信网络进 

行规划 、优化，验证网络性能，是网络设计中不可或缺的部分。 

本文介绍了一种基于 OPNET仿真软件搭建 CAX)SE网仿真 

平台的方法。 

2 GOOSE网通信协议栈 

GOOSE是一种实时应用，主要传送 间隔闭锁信号和实 

时跳闸信号。根据 IEC61850标准的规定，GO OSE信号的通 

信延迟应小于 4ms。在保证 GOOSE正确可靠 的前提下，应 
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在发送端、交换机、接收端尽可能地提高实时性，即本文提出 

的全方位实现 G0oSE实时性的观点。 

针对 GOOSE网络的实时性和可靠性要求，IEC61850标 

准针对变电站所有功能定义了比较详尽的逻辑节点和数据对 

象 ，并提供了完整的描述数据对象模型的方法和面向对象的 

服务。这些抽象的通信服务、通信对象及参数通过特殊通信 

服务映射(SCSM)可映射到底层应用程序 ，其映射一般遵循 

MMS+TCP／IP+ISO／IEC 8802．3模式，而 G0OSE模型的 

报文传输映射实现 比较特殊(如图 1所示)，应用层专门定义 

了协议数据单元 PDU(Protocol Data Unit)，经过表示层编码 

后 ，不经 TCP／IP协议，直接映射到数据链路层和物理层，即 

传输层和网络层均空。这种映射方式的目的是避免通信堆栈 

造成传输延迟 ，从而保证报文传输 、处理的快速性_5 ]。 

应用层 

表示层 

会话层 

传输层 

网络层 

数据链 
路层 

物理层 

GOOSE 

IEC 61850—8—1 

ASN．1／BER 

以太网／IEC 802．Q 

光钎 双绞线 

图 1 GOOSE网通信协议栈 

3 GOOSE网络采用的外部技术 

GO0SE网络的实 现还采 用 了以下 以太 网交换 机技 

术[ ]： 

(1)802．1P_ 优先级 

802．1协议可以保证具有高优先级的数据优先通过，为 

Go0SE报文设置高优先级 ，保证了GOOSE网的实时性。 

(2)802．1Q——一VLAN 

GO0sE网结构较复杂，结点很多，通过VLAN划分网段 

可减少广播流量，降低网络负载过重导致的报文冲突丢失的 

可能性 ，并增强网络安全性。 

(3)802．1w一 快速生成树 

该交换机协议决定最短路径，保证所有交换机均有一条 

路径连接根网桥；阻止网络风暴；快速 自愈。 

以上这些交换机支持的技术，提高 了以太网的实时性和 

可靠性，对 GOOSE技术的应用和全数字化变电站的发展起 

到了有益的推动作用。 

4 OPNET仿真软件 

0PNET网络仿真软件是 MIL3公司的产品，是一个大型 

的通信与计算机网络仿真软件包，为通信网和分布式系统的 

模拟提供了详尽全方位 的支持嘲。OPNET Modeler提供了 

3层建模机制，分别在进程层、节点层和网络层进行由下到上 

的建模。同时在仿真的过程 中采用离散事件驱动的模拟机 

理 。 

进程模型的基础是用有限状态机 FSM(Finite State Ma— 

chine)来描述各种协议。各个状态再分别进行编程实现。 
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节点模型由进程模型构成，可以组成完整的协议栈 ，真实 

地反映所建模设备的特性。各模块间通过数据包和状态信息 

的传递来进行各种操作 ，进而实现设备的功能。 

网络模型由节点模型组成，可 以通过不同的拓扑设计来 

构造出各种不同的网络结构。 

5 基于OPNET的仿真平台搭建 

结合 G(~ SE网的通信方式和 ~ )OSE结点的特点，基 

于 OPNET为 G00SE网搭建仿真平台，以下几个小结从网 

络模型、节点模型、协议模型 3个角度分别说明 ~)OSE网络 

仿真平台设计搭建的具体过程。 

5．1 仿真平台的网络模型搭建 

在 OPNET仿真平台中采用了 3层建模机制，最上层的 

是网络模型。网络模型和实际的网络基本对应，比较全面地 

反映了网络的相关特性。图2和图3分别是在OPNET仿真 

软件中建立的 G00SE网星形网络拓扑和环形网络拓扑的网 

络模型。 

图 2 GOOSE网星形网络拓扑模型 

图 3 CX)OSE网环形网络拓扑模型 

网络模型主要反映网络中节点间的拓扑结构关系、地理 

布局等。从图 2和图 3可以看出，CK)OSE网络模型主要包括 

Go0SE节点和交换机。网络中每个节点完全采用分布式处 

理数据包。即使采用相同 CK)OSE节点模型的节点，通过配 

置节点的属性值，每个节点都可以获得不同的处理能力和处 

理方式 ，平台中的采用的是 3层交换机，支持 802．1P、802．1Q 

和 802．1W 协议。 

5．2 仿真平台的结点模型搭建 

节点模型在 3层建模机制中对应于具体网络设备特性。 

每个节点模型都需要确定所包含的协议模块，并且定义不同 

协议模块间数据包的流向等。由第 2节所描述的 GOOSE通 

信协议栈可知，传统的网络结点模型不再适用于o∞ sE网 

的分析，我们必须为 GOOSE结点构建新的模型。图 4是在 

OPNET平台中所设计的GOOSE节点模型。o()0SE结点的 
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数据采集中心详细记录了生产过程中的各项测量参数采 

样数据，油气生产管理系统可在当 日或事后对生产数据进行 

分析研究，系统界面如图 4所示。 

结束语 本文详细介绍了远程分段式油罐 自动计量系统 

的结构原理、软硬件组成及实现的功能 ，目前该系统已通过现 

场安装调试与测试 ，系统工作 良好 ，可以实现油罐多液位的远 

程监控和管理分析功能，提高了计量精度和工作效率，降低了 

工人劳动强度和人身安全风险，在实现油田数字化管理进程 

中，具有广阔的应用前景。 
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模型通过特殊通信服务映射(sC M)，将应用层数据直接映 

射到数据链路层和物理层，即传输层和网络层均空。这种映 

射方式的目的是避免传统的通信堆栈造成传输延迟，从而保 

证报文传输、处理的快速性。 

hub
_

r~O hubjx0 

图4 GOOSE结点模型 

从图4可以看出，Go0SE结点的模型包括 6个模块，分 

另Ⅱ为：bursty—gen、sink、eth—mac—intf、mac、hub—rx0和 hub— 

tx0。其中各个模块的主要功能为： 

(1)bursty
_ gen：该模块主要负责产生并发送GOOSE报 

文，其中包括了产生包的时间、大小及产生包的间隔时间等。 

另外，该模块还负责统计发送包的时间及发包数量等。 

(2)sink：该模块主要负责接收发送来的GO0SE报文， 

其中还包括对收到的一些非法包的丢弃和销毁，对接收到的 

包的数量、包的一些特性及传送包的时间等的统计。 

(3)eth
_

m ac
— intf：该模块主要负责接收来自bursty—gen 

的GO0sE包并向下发送给 rflac层，接收来 自mac层的报文 

并向上发送给 sink 层，同时该模块还设置 mac层的一些信 

息。 

(4)mac：该模块主要负责对收到的 GOOSE报文进行封 

装或将收到的 G0oSE帧解封装，根据 G0OSE报文的特征 ， 

采用相应的发送机制，将 G0OSE帧或 G0OSE报文发送到 

低层或高层。 

．

(5)hub
_ rxO和 hub tx0模块 ：这两个模块是分别负责最 

底层的数据流的接收和发送 的接口模块。 

G0OsE网络中有测控装置、智能单元、保护装置、合并 

器等几种类型的 GOOSE节点，这几种类型的节点模型包含 

相同的协议模块，只是在节点属性设置时有不同。 

5．3 仿真平台中结点的进程模型搭建 

进程模型是 3层建模机制的最底层，是实施各种算法和 

协议的载体，因此大部分仿真工作量都集中在进程建模过程 
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中。对于事件驱动的仿真，进程模型是产生事件并处理事件 

的主体。仿真中进程模型采用的是有限状态机 FSM(Finite 

State Machine)来描述事件处理过程。当状态发生变化时，状 

态机才工作，状态不发生变化的时间段不执行任何模拟计算， 

即这个时间段被跳过。因此，与时间驱动的仿真相比，事件驱 

动的仿真计算效率得到很大的提高。 

图4是 eth—n-lae—intf模块的进程模型。从图中的 FSM 

可以看出 eth_mac_intf包含 6个状态 。其 中 appl—layer_arri— 

val状态是当上层有数据到来时触发，即 bursty_gen模块发送 

数据。mac_layer_arrival是当 mac层发送数据上来时触发。 

图 4 模块 eth—mac—inft的进程模型 

结束语 本文介绍了基于OPNET搭建 GOOSE仿真平 

台的方法。该仿真平台符合 GOOSE网的通信方式，能够对 

GOOSE网的各种性能进行仿真。根据需要，该平台还能为 

不同拓扑、不同规模的GOOSE网的各种操作进行仿真分析， 

具有很好的扩展性、可信性。另外，该仿真平台还可以为实际 

G00SE网的建设提供预测分析，具有很大的实用意义。 
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