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摘要:随着配电自动化的深入应用,数据类业务及网络带宽需求不断增大,针对此问题,文章提出了采用TDM(时分复用)+
分组传送技术进行业务传送的方案。建立一种业务传送隔离度的算法,并采用以太网交换机和光电一体化接入设备对各自

所传业务的承载隔离度进行了试验比较,验证了隔离度算法的正确性,旨在实现电力传输资源的高效利用。
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Abstract:Tomeetthegrowingdemandofthefurtherapplicationofdistributionautomation,dataservicesandnetworkband-
width,theschemewhichcombinestheTimeDivisionMultiplexing(TDM)andpackettransmissiontechnologyisproposedin
thispaper.Theschemeisbasedonanintegratedservicedeliveryisolationalgorithm.Theeffectivenessofthealgorithmisveri-
fiedbytheuseofEthernetswitchesandintegratedoptoelectronicdevices,whichcomparethedegreeofisolationfortherespec-
tivetransmissionservices.Theresultsshowthattheproposedalgorithmcanachievehighefficiencyutilizationforthepower
transmissionresources.
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0 引 言

在现有配电通信网中,随着配电自动化的大力

推进,传统的传输设备已无法满足日益增长的业务

需求,严重制约着电力通信网的发展。以TDM(时
分复用)和分组交换为核心的一体化综合接入设备,
既具备完善的SDH(同步数字体系)的优点(包括

TDM业务承载、电信级操作与管理等功能),又能

满足电力数据类业务灵活接入的需要,并提供高带

宽的业务上联通道,进而满足现有配电通信在语音、
数据和多媒体独立承载等方面的需求[1-3]。

PTN(分组传送网)技术采用提高标签信息分

组交换能力的方式,保证电力数据的低时延、低抖动

和严格的QoS(服务质量)要求,进而满足电力通信

网对业务信息实时性的要求。PTN采用边缘到边

缘的PWE3(伪线仿真)技术,可以支持FE(百兆以

太网)、GE(千兆以太网)以及传输E1、ATM(异步

转移模式)业务的通道,在所构建的智能配电通信系

统中,使得建立的PW(伪线)、LSP(标签交换路径)
数据通信业务在传输过程中共享同一信道的同时彼

此实现隔离,互不影响,以满足业务的有效传输。如

何使电网通信系统的业务隔离最大化一直是业界关

注的热点。采用新型的一体化光电设备来建网,既
可与当前基于SDH的 MSTP(多业务传送平台)传
输网实现无缝对接,同时在将来本地传输网(城域

网)由 MSTP电路交换向分组交换演进以后,只需

通过增加相关的PTN 板卡与升级后的城域网对

接,而无需更换设备,业务调度与传送灵活转换,减
少很多不必要的投资[4-7]。

本文在进行IP业务隔离度测试时采用新型光

电一体化设备,为TDM+分组传送业务在配电领

域中的应用奠定了良好的基础,也为配电网建设中

如何解决最后一公里的接入问题提供了参考。

1 算法的建立

在业务传送过程中,影响数据业务隔离度的相

关指标主要包括:丢包率、延时、抖动、吞吐量和误码

率。传输业务的隔离主要基于保证数据无论在传输

还是接收时,都可以按照已经设定的传输路径进行。
本文将通过性能关联变化频率对所传送的业务进行

隔离度估计。
设置两个传输通道:X 和Y 通道业务。在不发

生故障及未受攻击的情况下,抖动为零,因此本文暂

且只考虑误码率、丢包率和时延3种性能指标。
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  假设业务隔离度为 M,误码率、丢包率和时延

分别为A、B和C。X业务受到Y业务影响的互信息

值依次表示为W(XA,Y)、W(XB,Y)和W(XC,Y);

X业务受到Y 业务影响后自身的变化频率熵依次表

示为E(XA)、E(XB)和E(XC);X 业务与Y 业务的

联合频率熵表示为E(X,Y)。业务隔离度的关系表

达式如下:

M=1-[W(XA,Y)+W(XB,Y)+W(XC,Y)],
(1)

W(XA,Y)=E(XA)+E(Y)-E(XA,Y), (2)

W(XB,Y)=E(XB)+E(Y)-E(XB,Y), (3)

W(XC,Y)=E(XC)+E(Y)-E(XC,Y)。 (4)
对式(2)~(4)作进一步解释:

E(XA)=-∑
n

i=1P(ΔAi)lgP(ΔAi), (5)

E(XB)=-∑
n

i=1P(ΔBi)lgP(ΔBi), (6)

E(XC)=-∑
n

i=1P(ΔCi)lgP(ΔCi), (7)

式中,ΔAi 为i时刻误码率的变化率;ΔBi 为i时刻

丢包率的变化率;ΔCi 为i时刻时延的变化率。

E(XA,Y)=-∑
n

i=1P(ΔAiYi)lg(1/P(ΔAiYi))=

-∑
n

i=1P ΔYiΔAi
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E(XB,Y)=-∑
n

i=1P(ΔBiYi)lg(1/P(ΔBiYi))=
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E(XC,Y)=-∑
n

i=1P(ΔCiYi)lg(1/P(ΔCiYi))=
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(10)
式中,ΔYi 为i时刻Y 业务自身的变化率;Δ(A/Y)
表示在Y 业务影响下,误码率变化率;丢包率及时延

的表示含义以此类推。
由以上公式即可计算得到业务隔离度 M。M

的大小介于0~1之间,当M=0时,表示传输信道

隔离性很差;当 M =1时,表示传输通道隔离性最

好,处于完全隔离状态。在实际应用中,业务传送的

目标是使M 尽可能趋向于1,即X 业务与Y 业务的

相关性要尽可能小,这样两种不同业务的隔离度性

能才会比较好。

2 算法验证

针对本文所提出的隔离度算法,建立如图1所

示的配电通信系统。图中,配置一条基于TDM 核

心的E1业务和一条基于IP核心的IP业务,所采用

的传输设备为以太网交换机和光电一体化设备,以
太网交换机用来传输E1业务,光电一体化设备用

来传输IP业务。

网管 负载主站 集抄主站

无线

集中器

无线

集中器
宽带

集中器

宽带

集中器

窄带

集中器

骨干层

配电层

用电层

视频 宽带采集器 无线采集器 窄带采集器

图1 配电通信系统实验模型

在两种传输设备不同的实验环境下,分别设置

通道1和通道2,两个通道中分别每隔10s发送不

同速率的包(以30~70Mbit/s为例)到同一个目的

地址。在用电侧一端接入相应的测试仪,依次对误

码率、丢包率和延时数据进行测试。光电一体化设

备网络中主要通过PW 和LSP来建立传输通道的

隔离,以保证传输业务之间的隔离。试验中主要针

对不同PW 及LSP下IP业务的隔离度进行测试。
在E1业务和IP业务传输过程中,没有外部因素作

用时,误码率几乎可以忽略为零,所以试验中主要针

对时延和丢包率的数据进行测试。
通过通道1和通道2向目的地址传包的过程

中,设置多种不同的传包速率,将E1业务与IP业

务的丢包率和时延数据进行比较,如表1所示。
表1 E1业务与IP业务的性能比较

传输速率

/Mbit/s
E1业务 IP业务

丢包率(%) 时延/s 丢包率(%) 时延/s
30 18.2 0.282 3.832 0.16
40 0 0.299 3.824 0.17
50 1.0 6.981 3.834 0.16
60 95.4 4.982 3.831 0.17
70 95.6 4.274 3.832 0.13

  在表中可以直观地看到,光电一体化设备传输

的IP业务的性能远好于以太网交换机传输的E1
业务。将实验中所测得的丢包率及时延数据代入式

(1),可得E1业务与IP业务隔离度的大小。本实

验中E1业务与IP业务的隔离度比较如图2所示。
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图2 E1业务与IP业务的隔离度比较

由图可知,E1业务的隔离度仅为0.2左右,以
太网交换机的隔离性能相对较差;IP业务的隔离度

则达到0.8左右,光电一体化设备隔离效果相对较

好;这个结果与理论分析大体一致,验证了隔离度算

法的正确性。未来的智能配电业务必然会多种信道

业务传输并存,不同种类业务对于通道有不同的需

求,这就更加凸显了隔离度的重要性。在实际的业

务传送过程中,任何隔离形式都是相对来说的,借助

此方法对隔离效果进行估算,对未来的智能配电业

务的高效传送具有极大的启迪作用。

3 结束语

本文基于智能配电网通道隔离度方面的需求,
提出一种针对配电通信网业务传输过程中隔离度的

计算方法,以E1业务与IP业务传送通道性能作比

较,实验验证了此算法的正确性。PTN技术在配电

通信网的实际应用中,考虑业务隔离度的影响,具有

极大的参考价值。但是,该算法是在相对理想状态

下所得,在实际应用中或多或少存在一定的局限性,
还有待进一步研究改进。
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