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摘　要　为解决全面监控下厂站主辅业务信息流时效性问题,构建厂站主辅业务信息流拓扑模型,将信源节点、网络节点和信

宿节点抽象为信息流的传输结构,并利用物理连接矩阵和虚拟连接矩阵表征各节点间的物理和逻辑连接状态.在断路器失灵、

网络传输、一键顺控和主辅联动４种典型业务场景下,定量分析信息流传输路径和延迟特性,识别在多发情况下的路径瓶颈和

优化需求.结果表明,不同业务流在交换机端口的竞争导致延迟显著增加,特别是高间隔数场景下,路径时延显现递增趋势.

因此,合理优化网络拓扑和配置优先级调度策略可显著改善主辅业务的信息流传输效率.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemoftimelinessoftheinformationflowofmainandauxiliaryservicesofplantandstation

undercomprehensivemonitoring,thetopologicalmodeloftheinformationflowofthemainandauxiliaryservicesoftheplantand

stationisconstructed,thesourcenode,thenetworknodeandthehostnodeareabstractedintothetransmissionstructureofthe

informationflow,andthephysicalconnectionmatrixandthevirtualconnectionmatrixareusedtorepresentthephysicalandlogiＧ

calconnectionstatesbetweenthenodes．Infourtypicalbusinessscenarios:circuitbreakerfailure,networktransmission,oneＧkey
sequentialcontrol,andactiveandauxiliarylinkage,theinformationflowtransmissionpathanddelaycharacteristicsarequantitaＧ

tivelyanalyzed,andthepathbottleneckandoptimizationrequirementsinthecaseofmultipleeventsareidentified．Theresults

showthatthedelayofdifferentserviceflowsincreasessignificantlyduetothecompetitionofswitchports,especiallyinthesceＧ

narioofhighintervalnumber,thepathdelayshowsanincreasingtrend．Therefore,itisconcludedthatreasonableoptimizationof

networktopologyandconfigurationofpriorityschedulingstrategiescansignificantlyimprovetheinformationflowtransmission

efficiencyofprimaryandsecondaryservices．

Keywords　Comprehensivemonitoring,Mainandauxiliaryservicesoffactoriesandstations,Timelinessofinformationflow,

Topologicalmodel
　
　　近年来,随着电网规模的不断扩大和智能化水平的提高,

电力系统的复杂性日益增加,厂站主辅设备的信息流传输需

求显著增长,且监控要求更加严苛.传统电力系统的信息监

控模式主要依赖分散的设备管理和区域监控方法,因而在数

据采集、信息传输以及系统响应时间上存在较大局限性.尤

其在多业务场景下,各类数据在传输过程中会因带宽分配和

传输路径优化不足而产生延迟累积,严重影响厂站监控的实

时性和稳定性.当前,集控站模式[１]、厂级监控信息系统[２]、

智能运维监控[３]等模式的全面监控技术不断发展,支撑解决

设备监控信息覆盖不全、远方监控信息不足、设备数据利用不

够、辅助设备监控缺位等问题.随着设备全面监控新业务场

景的信息资源爆发式增长,业务流数据量与传输网络的资源

匹配矛盾日益显著,对厂站设备的可靠性和安全性[４Ｇ８]提出了

新的挑战.因此,优化厂站信息流的传输路径、提升信息流的

实时响应能力,已成为当前电力系统研究的关键课题之一.

国内外学者在网络信息优化和资源分配方面进行了大量

研究.文献[９]提出一种时间敏感网络(TimeＧSensitiveNetＧ
working,TSN)技术,该技术的应用在一定程度上改善了工业

以太网中的流量控制和实时传输性能.文献[１０]通过模糊综

合评价法构建了电力监控系统的网络可靠性评估模型,提出

了一种基于数据流传输路径优化的方案,解决了部分设备网

络连接的可靠性问题.文献[１１]研究了可分配灵活资源的虚
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拟网络实例,提出了优先级分配方法.文献[１２]提出了电力

信息物理系统的信息流模型和计算方法,定量分析网络分布

优化方案.文献[１３]针对变电站 GOOSE网络的时序性和适

用性进行了分析,并利用消息认证码算法缩短网络传输时间.
以上研究虽给出了一些解决思路,然而,大部分主要聚焦于网

络数据流的实时传输,未能充分考虑厂站主辅业务信息流在

复杂业务场景中的综合性能,且现有研究缺乏对厂站信息流

拓扑的系统性分析,未能有效解决多路径竞争带来的延迟累

积问题.针对厂站监控的需求,迫切需要一种兼顾可靠性、时
效性与资源高效分配的全新方法.

鉴于此,本文提出了厂站主辅业务信息流时效性分析方

法,构建信息流的拓扑模型,进而计算不同业务流的时效性.
通过对不同场景下主辅业务信息流的传输时延特性进行定量

分析,探讨了设备层和网络层的交互机制及优化策略,为全面

监控的智能化厂站提供了数据支撑和技术依据.

１　主辅业务信息流时效性

１．１　主辅业务拓扑模型

厂站主辅业务系统是与电力生产、输送、变换和控制直接

相关的核心业务系统.其用于传输、诊断和监测电网的实时

运行状态等,如对变压器、发电机、开关等核心设备运行工况,
对继电保护、自动化装置等用于保障设备稳定和安全的二次

设备,以及环境监控、视频监控等辅助设备实时监测及进行数

据传输.
将主辅业务中二次系统的设备抽象为信源节点、网络节

点和信宿节点,业务信息流的传输路径可以通过拓扑模型加

以描述,路径由信源节点(传感器、监测设备)发出信息,经过

网络节点(交换机和路由器等),最终到达信宿节点(控制设

备、监测终端等).
将业务通信网络中的所有源端设备和目的端设备的

端口进行编号,统一为 P１,P２,􀆺,Pn;将中间交换机的节

点定义为SW１,SW２,􀆺,SWn;将集合 A 定义为交换机所

有端口的汇集函数.这样,所有主辅业务中从源端节点到

汇集节点间的对应关系可以明确表达,即源端端口 Pk的

对应汇集节点在集合Ok中.当找到路径Pk－Px,q时,可以

进一步搜索下一个节点 Px,q＋１,依此类推,直到路径汇聚.
那么,一条从源端端口Pk到达目的端口Px,q的搜索路径如

图１所示.

图１　主辅业务信息流拓扑模型构建图

Fig．１　Constructiondiagramofthetopologymodelofinformationflowformainandauxiliaryservices

１．２　业务信息流路径

变电站主辅业务的信息流主要包括保护控制、状态监测、

故障记录等关键任务,这些任务需要在变电站通信网络中高

效传输.在变电站通信网络中,各主辅业务的信息流路径可

以通过网络端口连接拓扑图来表示,通过主辅业务拓扑模型

信息流的搜索路径计算方法可以得到设备端口连接关系图,

图２为变电站主辅业务流中安全II/IV区设备端口的部分连

接关系图.该图展示了不同设备之间的典型信息流路径,例
如,对采集的一次设备在线监测信息如何上传到综合应用主

机中进行分析,其路径为:一次设备检测终端(２８)－辅助网

络交换机接收端口(１３)－辅助网络交换机输出端口(１１)－
２２０kV站控层II区C网中心交换机接收端口(６)－２２０kV站

控层II区C网中心交换机输出端口(９３０)－综合应用主机

(６１).

这些路径通过网络中的交换机和路由器连接,形成了完

整的信息流传输路径.另外,通过“直采直跳”方式传送数据

的信息流不经过网络,其路径可以直接根据信息交互关系得

到.由此可以得到业务流路径如表１所列.

表１用于描述和记录在变电站通信网络中,各类主辅业

务信息流的具体传输路径,并详细记录了从源节点到目的节

点的传输路径,包括经过的节点和使用的端口,可转换为用于

计算的路径矩阵.

图２　安全II/IV区设备端口部分连接关系图

Fig．２　Connectiondiagramofthedeviceportsectioninthesecurity
areaII/IV
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表１　安全II/IV信息流路径

Table１　SecurityII/IVinformationflowpath

信息交互关系 信息流路径 报文类型

一次设备在线监测→服务网关机 A ２８→１３→１１→６→９２０→６０ DLT８６０
一次设备在线监测→综合应用主机 A ２８→１３→１１→６→９３０→６１ DLT８６０

消防信息传输控制单元→服务网关机 A ２４→４→９２０→６０ DLT８６０
消防信息传输控制单元→综合应用主机 A ２４→４→９３０→６１ DLT８６０

安防监控终端→服务网关机 A ２６→５→９２０→６０ DLT８６０
安防监控终端→综合应用主机 A ２６→５→９３０→６１ DLT８６０
动环监控终端→服务网关机 A ２７→１２→１１→６→９２０→６０ DLT８６０

动环监控终端→综合应用主机 A ２７→１２→１１→６→９３０→６１ DLT８６０
无线安全接入→服务网关机 A ３０→７→９２０→６０ DLT８６０

无线安全接入→综合应用主机 A ３０→７→９３０→６１ DLT８６０
服务网关机 A→一次设备在线监测 ６０→９２０→６→１１→１３→２８ DLT８６０

综合应用主机 A→一次设备在线监测 ６１→９３０→６→１１→１３→２８ DLT８６０
服务网关机 A→消防信息传输控制单元 ６０→９２０→４→２４ DLT８６０

综合应用主机 A→消防信息传输控制单元 ６１→９３０→４→２４ DLT８６０
服务网关机 A→安防监控终端 ６０→９２０→５→２６ DLT８６０

综合应用主机 A→安防监控终端 ６１→９３０→５→２６ DLT８６０

１．３　信息流路径矩阵

通过业务信息流的具体节点和传输路径可以建立矩阵运

算模型.在路径矩阵中,矩阵的行和列分别表示网络中的端

口或节点,而矩阵元素的值表示路径的连接状态.
本文构建的路径矩阵分别为物理连接矩阵P 和虚拟连

接矩阵V.

其中P表示网络中各端口之间的物理连接状态,如果端

口i和端口j之间有直接的物理连接,则:

Pij＝１,否则Pij＝０ (１)

V 表示网络中各节点之间的逻辑连接状态,例如,交换机

内部的端口连接可以通过虚拟连接矩阵来表示.如果端口i
和端口j之间存在逻辑连接,则:

Vij＝１,否则Vij＝０ (２)

那么,通过递推的方法可以从初始状态推导出完整的路

径矩阵.路径矩阵R的初始状态R(０)由信息流的源节点注

入网络时的状态决定.其信息流路径矩阵的递推为:

R(１)＝－(R(０)×P) (３)

R(２k)＝－R(２k－１)×V,k＝１,２,􀆺 (４)

R(２k＋１)＝－(R(２k)×P),k＝１,２,􀆺 (５)
其中,矩阵元素的正负号分别表示信息流的输入和输出.

１．４　主辅业务等效信息流速

在得到路径矩阵后,可基于网络演算理论的等效流速计

算对路径矩阵进行赋值,从而建立主辅业务信息流速计算矩

阵模型.
在基于网络演算的模型中,等效流速的计算模型是通过

综合考虑非抢占式优先级策略和先进先出(FIFO)策略对数

据流的影响来确定的.具体而言,等效流速的计算反映了在

不同优先级数据流的排队和服务过程中的带宽分配情况.

首先,对于非抢占式优先级策略,数据流根据其优先级被

分类并按照优先级高低进行服务,因此在等效流速的计算中

需要考虑优先级数据流对低优先级数据流的压制效应.另

外,最大突发长度和到达速率共同决定了数据流在短时间内

可能对系统资源产生的瞬时需求,等效流速的计算需综合考

虑两者,以便准确估计流量对系统的压力.假设交换机端口

j的额定带宽为Cj,在端口输出的所有数据流中,高于数据流

i的子集最大突发长度和到达速率分别为Bhi和Rhi.同样地,
与数据流i具有相同优先级的子集的最大突发长度和到达速

率之和分别为Bei和Rei.

在这种情况下,数据流i的等效流速Seq可以通过式(６)

计算:

Seq＝
Cj－∑

n

k＝１
Rhk

１＋
∑
n

k＝１
Bek

Cj

(６)

其中,Cj是交换机端口的额定带宽;∑
n

k＝１
Rhk是端口j输出的所

有优先级高于数据流i 的子集中数据流的到达速率之和;

∑
n

k＝１
Bek是端口j输出的所有优先级与数据流i相同的子集中

数据流的最大突发长度之和.

这种计算方法考虑了不同优先级的数据流在相同端口上

的竞争关系,以及相同优先级数据流的累计突发长度对端口

带宽的占用情况.进一步地,数据流i的路径等效流速Spath

可以通过将每条路径上的所有端口的等效流速相乘得到,即:

Spath＝min
j∈path

(Seq(j)) (７)

其中,j为路径上的每个端口,路径等效流速是该路径上所有

端口等效流速中的最小值.

这个最小值反映了路径中最慢的端口对数据流的限制,

从而决定了整个路径的传输能力.

１．５　业务流路径时延

路径时延是指数据流从源节点到达目的节点的总传输时

间,该时延由多个因素决定,包括数据在各个交换机端口的排

队时间、传输时延以及处理时延等.

假设将数据流i中数据包长度为Bi 的数据量作为时延

上界的考察对象,基于上述的等效流速计算,可以求解时延上

界,得到交换机端口j对数据流i的时延上界计算式为:

Dij＝Bi

Seq
,１≤i≤l (８)

同理,数据流i的路径时延上界计算式为:

DLi ＝ Bi

Spath
,１≤i≤l (９)

在变电站的主辅业务信息流中,时延计算对于保障系统

的实时性和可靠性至关重要.变电站的通信网络承担了诸如

保护控制、状态监测、故障记录等多种关键任务,因此准确计

算这些信息流的时延对于保障系统稳定运行至关重要.
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２　实例分析

本文的实例分析是基于变电站运行中典型场景下的时延

性进行分析的,通过对断路器失灵、网络传输、一键顺控以及

主辅联动４个场景进行分析,得出主辅业务信息流路径时延.

２．１　典型场景下业务流的时延上界

１)断路器失灵场景

假设２２０kV线路１发生故障,此时２２０kV线路１保护装

置 A启动并采用“直采直跳”方式向２２０kV 线路１采集执行

单元 A发送 跳 闸 GOOSE 报 文,同 时 经 过 站 控 层 网 络 向

２２０kV 母线保护装置 A 发送失灵启动开入 GOOSE 报文.

经过１５０ms后２２０kV母线保护装置 A 的失灵保护动作,采
用“直采直跳”方式向与I母线连接的２２０kV 线路２,２２０kV
主变１以及２２０kV 母联间隔的采集执行单元 A 发送跳闸

GOOSE报文.上述 GOOSE报文均为变位 GOOSE报文,其
最小发送间隔为２ms.故障发生后经过１５s,２２０kV 线路１
保护装置 A及２２０kV母线保护装置 A同时向主辅一体化监

控主机 A、实时网关机 A 和录波管理单元上送故障录波文

件.故障录波文件服务以２ms的时间间隔发送请求报文５
次,请求包大小为１００B,响应包大小为３５００B.

根据上述业务场景的信息流情况,得到业务流路径时延

计算结果如表２所列.

表２　线路断路器失灵保护业务流路径时延

Table２　Circuitbreakerfailureprotectionserviceflowpathdelay
信息交互关系 路径等效流速/Bps 路径时延/s

２２０kV线路１保护装置 A→２２０kV线路１采集执行单元 A １２５０００００ ０．００００２４
２２０kV线路１保护装置 A→２２０kV母线保护装置 A １２９４２１９．１５ ０．０００２３１８

２２０kV母线保护装置 A→２２０kV线路２采集执行单元 A １２５０００００ ０．００００２４
２２０kV母线保护装置 A→２２０kV主变１采集执行单元 A １２５０００００ ０．００００２４
２２０kV母线保护装置 A→２２０kV母联采集执行单元 A １２５０００００ ０．００００２４
２２０kV线路１保护装置 A→主辅一体化监控主机 A １７３６９７２．７ ０．００２０１５
２２０kV母线保护装置 A→主辅一体化监控主机 A １７３６９７２．７ ０．００２０１５
主辅一体化监控主机 A→２２０kV线路１保护装置 A ６０９７５６．０９８ ０．０００１６４
主辅一体化监控主机 A→２２０kV母线保护装置 A ３０３０３０．３０３ ０．０００３３０

２２０kV线路１保护装置 A→实时网关机 A １５５５２２２．５２ ０．００２２５０４
２２０kV母线保护装置 A→实时网关机 A １５５５２２２．５２ ０．００２２５０４
实时网关机 A→２２０kV线路１保护装置 A ６１１０７３．０１ ０．０００１６３６
实时网关机 A→２２０kV母线保护装置 A ３０３２８０．１６ ０．０００３２９７

２２０kVkV线路１保护装置 A→录波管理单元 ９１０７４５．４４ ０．００３８４３
２２０kV母线保护装置 A→录波管理单元 ９１０７４５．４４ ０．００３８４３
录波管理单元→２２０kV线路１保护装置 A ４２７２６４．６１ ０．０００２３４０
录波管理单元→２２０kV母线保护装置 A ２４９９１９．６７ ０．０００４００１

　　２)网络传输场景

在本场景中,假设间隔层各保护装置、测控装置以１s的

时间间隔向站控层设备主辅一体化监控主机发送保护遥测信

息(DLT８６０),测控装置以１０ms的时间间隔向站控层实时网

关机发送同步相量实时数据(PMU);各保护装置、测控装置

以５s的时间间隔发送 GOOSE报文.其中遥测信息报文大

小为满足平均分布[１００,１５００]B的统计值,同步相量实时数

据报文大小为１３６B,GOOSE报文大小为３００B.
选取进行信息交互的间隔数分别为４,８,２２,４０,具体情

况如下:
当间隔数为４时,包括２２０kV线路１－４间隔;
当间隔数为８时,包括２２０kV线路１－４间隔、２２０kV主

变１－２间隔、２２０kV母线间隔、２２０kV母联间隔;
当间隔数为２２时,包括２２０kV 线路１－４间隔、２２０kV

主变１－２间隔、２２０kV 母线间隔、２２０kV 母联间隔、１１０kV
线路１－１２间隔、１１０kV分段间隔、１１０kV母线间隔;

当间隔数为４０时,包括２２０kV 线路１－４间隔、２２０kV
主变１－２间隔、２２０kV 母线间隔、２２０kV 母联间隔、１１０kV
线路１－１２间隔、１１０kV 分段间隔、１１０kV 母线间隔以及另

外扩展的１８个间隔.
根据上述业务场景的信息流情况,计算不同间隔数下业

务流路径的最大时延,其结果如表３所列.

３)一键顺控场景

在变电站一键顺控场景中,信息交互由变电站的主辅一

体化监控主机发起,包含了模拟预演阶段操作票全过程防误

校验和操作执行阶段单步防误校验.在模拟预演时,主辅一

体化监控主机给智能防误主机发送关于全部操作项目的预演

指令.在本场景中,以２２０kV线路１的测控单元作为操作对

象,主辅一体化监控主机先给智能防误主机发送单步防误校

验请求,当防误校验成功后,智能防误主机将校验结果返回给

主辅一体化监控主机.然后由主辅一体化监控主机发送执行

指令到２２０kV线路１测控单元,２２０kV线路１测控单元下达

操作指令完成设备操作后,返回设备操作后状态变位信息至

主辅一体化监控主机.
根据上述业务场景的信息流情况,得到业务流路径时延

计算结果如表４所列.

４)主辅联动场景

在配置文件阶段,安全I区的主辅一体化监控主机向安

全Ⅱ区的综合应用主机发送设备资源信息配置文件,文件大

小设置为３００Bytes,发送１０次.在配置文件转发阶段,综合

应用主机经过正向隔离装置向安全Ⅳ区的在线智能巡视主机

转发设备资源信息配置文件,文件大小为３００Bytes,发送１０
次.触发联动信号阶段,主辅一体化监控主机向综合应用主

机发送联动请求包,请求包的大小为满足平均分布[２００,

１５００]Bytes的统计值.在视频联动信号阶段,综合应用主机

向在线智能巡视主机发送视频联动信号.在辅助设备动作阶

段,综合应用主机向辅助设备照明开关、安全闸门等发送操作

指令,包的大小为满足平均分布[２００,１５００]Bytes的统计值;
辅助设备经过０．５s的请求处理时间后向综合应用主机返回

动作结果响应包,包的大小为满足平均分布[２００,１５００]Bytes
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的统计值.联动结果反馈阶段,其启动时间设置为辅助设备

动作阶段完成后,综合应用主机向主辅一体化监控主机发送

联动结果信息文件,文件大小为满足平均分布[２００,１５００]

Bytes的统计值.在视频联动结果返回阶段,在线巡视主机向

反向隔离装置发送结果文件,综合应用主机向反向隔离装置

发送询问文件,反向隔离装置返回视频联动结果文件,综合应

用主机向监控主机发送视频联动文件,包的大小均为满足平

均分布[２００,１５００]的统计值.

根据上述业务场景的信息流情况,得到业务流路径时延

计算结果如表５所列.

表３　测量数据上送场景业务流路径时延

Table３　Delayintheserviceflowpathduringdatauploadscenario
(ms)

信息交互
关系间隔数

４ ８ ２２ ４０
保护装置→主辅一体化监控主机 ２．０４ ３．９６ ７．３２ １５．９６
测控装置→主辅一体化监控主机 １．６０ ３．０９ ６．４５ １２．９３

测控装置→实时网关机 ０．７２ １．４３ １．６２ ４．５６
线路间隔保护装置→ 母线间隔保护装置 ０．２４ ０．３４ ０．４８ ０．７７
线路间隔测控装置→ 母线间隔测控装置 ０．２４ ０．３４ ０．４８ ０．７７

表４　２２０kV线路测控单元一键顺控场景业务流路径时延

Table４　２２０kVlinemeasurementandcontrolunitoneＧclick

sequentialcontrolscenarioserviceflowpathdelay
(ms)

信息交互关系 路径时延

主辅一体化监控主机 A→智能防误主机(预演) ０．３６
智能防误主机→主辅一体化监控主机 A(预演) ５．６４
主辅一体化监控主机 A→智能防误主机(操作) ０．３６
智能防误主机→主辅一体化监控主机 A(操作) ５．６４

主辅一体化监控主机 A→２２０kV线路１测控单元 ０．４８
２２０kV线路１测控单元→主辅一体化监控主机 A ６．８１

表５　主辅联动场景业务流路径时延

Table５　Serviceflowpathdelayinthemainandauxiliarylinkage

scenarios
(ms)

信息交互关系 路径时延

主辅一体化监控主机 A→综合应用主机 A(配置文件) １．０８
综合应用主机 A→在线智能巡视主机(配置文件转发) ０．９６

主辅一体化监控主机 A→综合应用主机 A(触发联动信号) １．０８
综合应用主机 A→在线智能巡视主机(视频联动信号) ０．９６

综合应用主机 A→辅助设备 ０．２４
辅助设备→综合应用主机 A ０．６

综合应用主机 A→主辅一体化监控主机 A(联动结果信息) ０．８４
在线智能巡视主机→反向隔离装置 ０．２４
综合应用主机 A→反向隔离装置 ０．４８
反向隔离装置→综合应用主机 A ０．６

综合应用主机 A→主辅一体化监控主机 A(视频联动文件) ０．８４

２．２　典型场景下业务的时效性分析

根据表２－表５中的在典型业务场景下的业务流时延上

界,对设备全面监控下各业务场景的时效性进行分析.

１)断路器失灵场景

从表２可以看出:２２０kV线路１保护装置→２２０kV线

路１采集单元的业务流采用的是“直采直跳”传输模式,不存

在与其他业务流相互竞争的情况,因此当业务流中的报文大

小不变时,其路径时延为恒定的２４μs,对比之下为本场景中

业务流路径的最小值,说明该业务流路径的时效性最好.主

辅一体化监控主机、实时网关机、录波管理单元→２２０kV 线

路１、母线保护装置的信息路径时延在[１６３．６,４００．１]μs内,
因为这些业务流都经过２２０kV 站控层 C 网中心交换机和

２２０kV站控层 A网交换机,在交换机端口上存在多条报文排

队竞争,使得该业务流路径时延增大,时效性一般.同样地,

２２０kV线路１、母线保护装置→主辅一体化监控主机、实时网

关机、录波管理单元的业务流也经过２２０kV站控层C网中心

交换机和２２０kV站控层 A网交换机,但其路径时延最大,为

２~３ms,其原因一方面是相较于１００B的请求报文,３５００B的

响应报文大得多,导致处理时延较大;另一方面是２２０kV 站

控层C网中心交换机和２２０kV站控层 A网交换机的上行输

出端口的业务流竞争情况比下行输出端口更加严峻,导致排

队时延较大,因此这些业务流的时效性最差.总的来说,当线

路发生故障时,线路所在的保护装置向外发送 GOOSE报文

的业务流传输过程最多需要０．２３ms;当失灵保护动作之后,

母线间隔向与该母线连接的其他间隔的采集执行单元发送

GOOSE报文的业务流传输过程最多需要２４μs;最后完成故

障录波文件上送的业务流传输过程最多需要４．２４ms.

２)网络传输场景

从表３可以看出:当将２２０kV 线路１－４间隔这４个间

隔投入测量数据上送的场景中,线路１－４间隔保护装置→母

线间隔保护装置和线路１－４间隔测控装置→母线间隔测控

装置的业务流路径时延均为０．２４ms,原因在于该业务流路径

较短,只经过一台交换机,并且业务流在汇入母线间隔保护装

置和母线间隔测控装置的交换机端口互相竞争,产生排队时

延,时效性较好.测控装置→实时网关机的 PMU 报文路径

时延为０．７２ms,该传输路径经过两台交换机,在靠近测控装

置的交换机输出端口上不仅存在与从不同间隔发出的 PMU
报文的竞争关系,还存在与从不同间隔发出的 DLT８６０报文

的竞争关系,因此时效性一般.保护装置→主辅一体化监控

主机和测控装置→主辅一体化监控主机的业务流路径时延分

别为２．０４ms,１．６０ms,其中前者的业务流路径最长,经过

３台交换机,在前两台交换机的输出端口中只存在与从不同

间隔发出的同种报文的竞争关系,在靠近主辅一体化监控主

机的交换机输出端口中还存在与从不同间隔发出的 PMU 报

文的竞争关系;相比于前者,后者经过的交换机数量较少,但
在交换机输出端口的报文竞争情况更为严峻,因此两者的路

径时延接近,时效性较差.同理,当投入到场景中的间隔数量

为８,２２,４０时,也可以按照上述分析得到相同的结论.结果

显示,随着间隔数的增加,业务流在交换机端口上的竞争变得

激烈,建议针对高间隔数的场景,采用优先级调度算法和分流

技术,提升信息流传输效率.

３)一键顺控场景

从表４可以看出:以２２个间隔投入测量数据上送场景

作为背景,基于最恶劣的报文排队情况来计算,无论是在

一键顺控的模拟预演阶段还是操作阶段,主辅一体化监控

主机→智能防误主机的业务流路径时延均为０．３６ms,主辅

一体化监控主机→２２０kV 线路１测控单元的业务流路径时

延为０．４８ms,这３条业务流路径所经过的交换机输出端口不

存在与其他报文互相竞争的情况,因此路径时延较小,时效性

较好.在模拟预演阶段和操作阶段的智能防误主机→主辅一

体化监控主机的业务流路径时延均为５．６４ms,２２０kV线路１
测控单元→主辅一体化监控主机的业务流路径时延为６．８１
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ms.与上面３条时延较好的业务流路径一样,这３条业务流

路径经过相同数量的交换机和输出端口,但不同在于,它们所

经过的交换机端口存在与测量数据上送场景的业务流相互竞

争的情况,竞争最严重的输出端口上有４４条测量数据上送业

务流经过,这样一来导致计算的路径时延较大,从而时效性较

差.总的来说,完成模拟预演阶段的业务流传输过程最多需

要６ms,完成操作阶段中防误校验过程的业务流传输时间也

最多为６ms,完成下发操作指令并返回设备操作后的状态变

位信息的业务流传输过程最多需要７．２９ms.

４)主辅联动场景

从表５的计算路径时延可以看出:完成配置文件和配置

文件转发过程最多需要２．０４ms,同样地,完成触发视频联动

信号的业务流传输过程也最多需要２．０４ms.这是因为这两

个过程的业务流路径相同,均为先从主辅一体化监控主机→
综合应用主机,再从综合应用主机→在线智能巡视主机,并且

这两条路径所经过的交换机端口较多,端口上的竞争情况较

为严峻,导致该路径时延为本场景中所有路径时延的最大值,
因此时效性较差.完成辅助设备动作阶段的业务流传输过程

最多需要０．８４ms,并且该阶段所包括的业务流路径仅经过一

个交换机,使得业务流路径时延较小,时效性较好.视频联动

结果反馈阶段包括５个业务流传输步骤,完成所需要的时间

最多为３ms,平均每个业务流的路径时延为０．６ms,时效性

一般.
结束语　本文通过构建主辅业务信息流的拓扑模型,提

出了一种基于网络演算的时效性分析方法,并对典型场景下

的主辅业务信息流进行了时效性分析,研究结果表明,在不同

的关键场景下,业务流的时延存在显著差异,特别当信息流经

过交换机端口时,由于业务流的竞争,部分路径的时延显著增

加.同时,随着间隔数的增加,业务流的传输时延呈现递增趋

势,在主辅一体化监控和实时网关机的路径上,时延影响较为

明显.在全面监控的背景下,为确保系统的可靠性和实时性,
需进一步优化网络拓扑结构及信息流路由,并通过合理配置

交换机和路由器的优先级策略,以显著改善时延表现.
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