
摘要

摘 要

自90年代以来，我国电力信息化上了一个新的台阶。然而目前电力系统还不

能实现无缝通信，首要的问题是缺乏一个统一的规程、协议。国内外对此已进行

大量研究，如美国电力科学研究院(EPRI)制定了ucA(实用通信体系，utility

communicationArchitecture)，为电力通信系统对象建模开辟了新的篇章，国际电

工委员会(IEc)将其定为国际标准，并且成立IEc 61850作为电力无缝通信统一

模型。但是这种模型还不完善，其主要问题是缺少理论上的证睨，主要靠厂家提

供产品从实践中获得经验。

电力线通信已成为国内外电气工程、网络工程等领域的热点研究课题。传统

的PLc调制算法往往不能对付电力线的强干扰，带宽还不能与电信宽带的接入技

术相比拟。为此，电力线通信技术正趋向于采用多载波调制和扩频通信技术。

本论文针对上述问题系统地开展研究，主要贡献包括：

通过分析国内外各种通信协议体系的理论研究成果，首次提出了基于调度层、

网络层、网元层和点设备层的4层电力无缝通信结构；首次提出采用Petri网定义、

分析和描述电力系统无缝通信模型，给出了基于Petri网的电力通信无缝一致模

型，弥补了传统的电力通信模型缺乏统一数学语言描述的不足。

分析了以往基于oFDM调制技术的PLC的不足，结合CDMA技术提出了一

种新的更加适合于电力系统环境下的电力线载波通信调制技术(oFDM—cDMA)。

从理论上证明了本方法能够获得更高的数据传输速率，从而能提高电力系统通信

效率。

结合OPN(对象Petri网)的优点，采用OPN对TAsE．2协议建模，提出了

一种采用面向对象技术的电力系统信息模型(02PsIM)，并以组建的广州调度数

据实验网为例，采用cPN T00ls进行了仿真，仿真结果与现场测试结果相符，为

今后建设调度数据网奠定了理论基础和实践依据。

变电站通信协议的不统一，导致了各种设备之间的不兼容性。解决这一问题

的关键是建立统一的网元(如变电站)模型。本文采用ucA面向对象方法建立

统一网元模型。分析了ucA现场通信设备在变电站的具体应用和详细的数据映

射及过渡方案，并提出了uCA数据通信模型在变电站现场通信设备的实现过程。

关键字：电力系统通信； PLC；cDMA—OFDM；UCA；Petri网
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Abstract

Since 1 990s，the applications of information technologies in power network in

china are taking a new trip．HoweVer'the power network is stiU far away from a

seamless cOmmunicationⅡetwork．No general standard or protocol is deVeloped．

RecentIy，the American Electric Power Research Insticute(EPRI)issued the Utility

Communication Architecture(UCA)fbr power network，which is latterly extended by

the Internatjonal Electric Committee(1EC)to be an international standard．Now the

UCA absorbs lots of research attention．However’the UCA lacks theoretical analysis．

The Architecture is an experiⅡlental result ftom the practical application．

Another key problem in power珏etwOrk communic酞ion is the Power Line

CDmmunication (PLC)． Power line is quite different with the traditional

communication med主a used in existing communication networks．It is reported that the

newest technique of PLC only promise a transmission rate of 45Mbps，which is by far

lower than that of Ethernet(100，1000Mspb)．Therefore，the PLc needs further

fesearch to meet the practical requirement．

In the dissertation we focus on the mentioⅡed problems． Our contribution

includes：

We propose a new 4一layers(the dispatch 1ayer，the network layer，the net unit

layer，the point equipment layer)architecture for seamless communication based on

the power network．Theoretical analyses of the new architecture are also provided．We

throw the emphases in analyzing various key technologies on information theory

between substation and control cente r．

Power industry communication market is one of the power industry information

conlpOnents，PLC access technology application is wider and widef on the market．

However，in view of its various charactefistic such as noise disturbing，the traditional

PLC access technology can not achieve￡he higher speed of access market，and it is the

disadvantage in competition on market．This thesis anaIyzes the shortcoming of PLC

technology based on oFDM technology at present．And then combining CDMA and

C旺。DM technology and propose a new PLC modulation and demodulation technology

(0FDM—CDMA)， which can achieve higher transfer speed in theory’ and its

effectiveness mustrated by computer simuiations．

we use the Object—oriented Petri Net(OPN)to model the 7rAsE．2 protoc01．

Ⅱ



Abstract

Based on the theory of petri net，we show that the dispatch data network can be

analyzed theoreticaIly and simulated with computer simulation．We also show that the

practical result is quite analynous to the computer simulation result．

Substation communication protocol’s disuniform result in incompatibility of

many kind5 of the communication equipment made by different companies．The key

problem is that the substation object—model is different．In this dissertation we

detailedly analyses object—oriented power big object， and combines UCA

object—oriented model’s characteristic，proposes a UCA deVice’s application，data

mapping and intergrading plan． FinalIy propose UCA data model．s actualizing

Process．

KEYWORDS： Power System COmmunication：PLC；CDMA—OFDM；UCA； Pet“

net

III
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第一章绪论

1．1电力通信发展概述

第一章绪论

自新中国成立以来，经过几十年的努力，中国电力工业得到了很大的发展，

其发电、装机容量均居世界前列【l-3】。原国家电力公司是一个超大型国有企业，2002

年发电装机容量达35300万千瓦，发电量近1．4万亿千瓦时，居世界第二位。随

着通信和信息技术的发展，我国近年来已经形成了七大互联互通的电网，如华东、

华中、华北、东北、西北、西南、广东，目前华北电网和东北电网已经实现互联

互通，随着西电北送工程、三峡工程的陆续开工建设，广东电网与西南、华中电

网、华东电网与华中电网、华北电网与西北电网都将互联互通，相信再过若干年

覆盖全国的统一的大电网最终将形成。并且，随着国际合作的开展，国家有关部

门在研究与相关邻国开展合作。而且，近年来，我国开始打破电力行业的垄断，

准备分拆国家电力公司，进行厂网分开。这与国际上电力系统行业正朝着大电网、

大开放方向发展是相一致的。90年代以来，欧洲和北美等各国都纷纷进行电力行

业的改革，其主要特点是电网大互联和打破垄断。就西欧来说，其电网已经跨国

界，在整个西欧互连互通，美国的西部电网、中部电网、东部电网等，并且加拿

大和美国已经联网。而且，近年来，欧美各国都纷纷进行电力改革，其目标是在

电力行业引入竞争，打破垄断，提高效率，为此在电力行业的各个环节如发、输、

配、售等对外开放引入竞争f4J。

国内外出现电飘互联和对外开放两大趋势的主要推动力是：国际民营化潮流

和技术尤其是通信技术的发展。正是通信技术的发展使得电网互联互通成为可能。

1．1．1我国电力通信网的发展

电力通信网是为保证电力系统的安全稳定运行应运而生的，它同电力系统的

安全稳定控制系统、调度自动化系统被人们合称为电力系统安全稳定运行的三大

支柱。由于电力通信网对通信的可靠性、保护控制信息传送的快速性和准确性具

有极严格的要求，并且电力部门拥有发展通信的特殊资源优势，因此，世界上大

多数国家的电力公司都以自建为主的方式建立了电力系统的专用通信网”l。

刚开始，发电厂和变电站内的智能设备较少，并且它们都独立完成某一个功

能，互不连通，这时的通信是以调度电话的形式出现的，因为电力系统运行需要

统一调度。随着计算机和通信技术的发展，越来越多的智能设备出现在厂站内，
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而且它们之间都有通信要求。后来，电力系统通信发展到远动阶段，出现了电力

调度通信“四遥”的说法，即遥测，遥控、遥调、遥信，分别完成模拟量采集、

模拟量调节、数字量采集、数字量控制的功能。到了20世纪80～90年代，我国

电力通信已涉及电网调度自动化、电力负荷控制、计算机辅助设计、计算机仿真

系统等的使用。20世纪末，电力通信进一步发展到综合应用，由操作层向管理层

延伸，各级电力企业开始建立管理信息系统，实现管理信息化。以电力通信网为

基础的业务不再仅仅是最初的程控语音联网，调度实时控制信息传输等窄带业务，

逐渐发到同时承载客户服务中心、营销系统、地理信息系统(GIs)、人力资源管理

系统、办公自动化系统(OA)、视频会议、IP电话等多种数据业务，电力通信网的

结构也已从单一服务于调度中心的情况下，而产生的简单星型方式，发展到今天

的多中心的网状网络。

我国的电力通信网经过几十年的建设，已经初具规模，通过卫星、微波、载

波、光缆等多种手段构建了一个以北京为中心覆盖全国30个省市的立体交叉通信

网。整个中国电力通信的发展，从无到有，从小到大，从简单技术到当今先进技

术．从较为单一的通信电缆和电力线载波通信手段到包含光纤、数字微波、卫星

等多种通信手段并用，从局部点线通信方式到覆盖全国的干线通信网和以程控交

换为主的全国电话网、移动电话网、数字数据网，无不展现出电力通信发展的辉

煌成就。

1．2电力通信发展存在的问题

1．2．1电力通信的结构

电力通信系统在拓扑结构通常采用分层分布式结构№J。

一、 现场智能控制装置的通信。

电力系统由两个大的方面组成，负责电力生产、传输的设备，如发电机、变

压器，电力线，也就是我们常说的一次设备，保证电力生产、传输、分配安全、

高效进行的装置和设备，如电机，传输线等各种保护设备，电机的励磁调节等各

种调节和控制设备，调节电力分配的各种配电设备等，也就是我们常说的二次设

备。随着电力自动化改造的深入，电力系统的二次保护广泛采用微机式继电保护，

各种各样的微机继电保护装置、控制装置在完成现场保护和控制的功能的同时，

还由于诸如某些保护和调度算法的原因而要求其他装置的数据，以及当地中心监

控要求得到各智能装置的各种测量、状态量等数据的原因，在变电站现场各智能

装置之闻以及各智能单元与监控中心之闻存在大量的通信。这一级通信由于在现

场于扰比较大，同时涉及控制，要求实时性高、准确性商，但是这一级的数据量

2
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不大，要求通信速率不高。

二、 现场智能控制器与远方调度的通信

现场智能装置还要求和远方调度进行通信，以实现电力要求的“四遥”。这一

级通信的特点是： 数据流量相对较大，但是实时性要求较低。

三、 调度中心之间的通信

不同调度中心(或调度自动化系统)之间要进行大量的数据交换，通信实现手

段通常是铺设专网，采用标准协议。这一级对于实时性的要求相对来讲已经较低，

但是数据流量是非常大，而且要求安全性很高。

1．2．2“孤岛”问题

虽然我国电力通信网的建设已有了一定的规模，网络已普遍建立，但电力通

信存在一个重要问题：信息“孤岛”问题。对于电力企业的各种通信系统，基本

部是独立建设的，技术体系各不相同，数据采集、接口不一，逐渐形成信息“孤

岛”，如图1．1所示，每个子系统如控制中心、企业、电厂、输电变电站、配电变

电站、用户接口、其他发电厂之间只认识自己的系统和数据，相互之间的信息互

通互连比较困难，需要各种通信协议的转换，造成了资会很大的浪费¨8I。

图I一1电力系统信息“孤岛”示意图

Fig．1-1 Inf0瑚ation isolated island in power system

1．2．2．1控制中心之间通信孤岛

基于控制中心所实现功能的不同，从层次化体系结构的角度可将控制中心分

为三个层次：地域控制中心(Areacc)、区域控制中心(Regional CC)和国家控

制中心(National CC)，其层次化体系结构见图l一2。



华南理二L大学博士学位论文

AcC可基于本地域需求拥有多个DAcs，其中，每个DACS连接不同的RTus

群组。DcAs与RTus的连接可采用星型结构；Acc和Rcc、Ncc之间基于交

换机(ATM)、路由器(网关)和通信链路(光纤网、有线或无线中继网)实现

互联互通，构成基于广域网(wAN)条件下的控制中心层次化体系结构。

DACS

NCC：

RCC：

ACC：

Gr叫p lrn)s Gmup翻rt)s G∞up砌Ⅲs

图1—1 控制中心层次化体系结构

Fig．1一l Control center hierarchy

图1．2中看到各个层次的EMS系统，由于发展时间不一样，老的系统分布式

处理能力和功能有限，各个企业(公司)内部实时和非实时的数据库应用系统、

实时数据采集设备或子系统等相对独立，从而形成多“信息孤岛”模式下的控制

中心。这种模式下的控制中心在未来电力系统的决策层、电子商务层和内部运作

层上实现信息的实时集成、共享与分发都是十分困难和复杂的，并将严重阻碍大

电网互联条件下的实时信息交换，也不适应电力系统的发展趋势。

各个控制中心之间通信表现出以下一些突出的问题：

>他们采集的实时数据不能共享。他们之间通常只能与个别子调度联网，

双方可以通过计算机通信交换信息，大部分调度中心之间是没有实现联

网的，制约了各级调度中心进一步开展高级应用功能的应用，限制了整

个通信自动化系统的应用水平提高；

》随着EMS系统的发展，一些新的应用所需的新的数据不能得到，而且系

统扩展性较差，实时数据得不到及时的更新；EMs系统的非实时数据不

完全：

>与新上的电力市场技术支持系统不能融合，或许说根本上不能开展新的

系统应用。

1．2．2．2厂站与控制中心远动通信

传统的远动通信如图l一2所示。

4
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Uni“

ubst8tion)

保护通道

Unit2

ub8tation)

Unit3

P1ane

Maintenance Center

圈1．2 远动通信系统连接图

Fig．1-2 Interlinkage of telccontrol communication system

其缺点主要如下：

≯硬件开销：每一个控制中心(这里按3个上级控制中心)需要采用一对

一的方式接入每一个网元系统，共需要开设3+3×N(予站数量)个通

道，设备费用高，浪费传输通道。

≯而且随着变电站保护设备对通信的需求，设相邻的变电站必须提供保护

专用通道，按照每个变电站平均有M条出线(相邻变电站高压线互连)，

则需要(N，M)+M(M—1)，2个互连通道。

>传统的远动数字信道模拟使用，高速信道低速使用，中间环节多，延时

严重，出错机率大。

>软件投资：各家系统使用的远动协议或网络协议的不同，通信软件五花

八门，软件调试费时费力，软件重复投资现象屡见不鲜。

尽管目前远动通信在国内大部分都采用IEC 60870一5．104协议，但是104一

些固有的一些缺点不能解决今后对于数据的扩展性要求。而且104协议是属于字

符型协议，其扩展性、可读性远远不如面向对象的协议格式。

1．2．2．3变电站内部通信

由于商业和技术的原因，在变电站内部通信世界上出现了多种现场技术并存

的局面，而各种总线在技术上是大同小异的，技术上非常接近。通常有Profibus、

Modbus、Lonwork等主流总线技术‘9—121。现场总线的有它自身的一些优点，它克

服了传统的DcS(Dist『mutedControl Systcm，分布式控制系统)系统中通信由封

闭的专用网络系统实现中所产生的缺陷，把集中与分散相结合的Dcs集散控制结
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构，变成新型的全分布式结构，把控制功能彻底下放到现场，依靠现场智能设备

本身实现基本控制功能。各种总线也自身定义了自己的数据模型，都有自己的0sI

的l～7层协议模型，因此各个支持现场设备的互操作性，受到严重的挑战。

SU-st酬onU嘣 C，P- Cont刚Pna怕cti∞U嘣 SB-St鲥on Bus

PU．P旧tedion U九n CT，VT·I nstmment T限n蜘nner PB-P懈ss Bus

CU·Control Unit ComU-Communic融jOn Unit SG·Sw№haear

图1．3变电站内部通信规约一览

Fig．1·3 A view of communication protocols insidc substation

变电站中各个层面的通信协议如图l一3所示。变电站内部通信的问题主要也

是交龟站通信协议的统一性。通常情况下电力企业用户一般都不愿意因曾经购买

某一厂商的产品，而今后为了与这一产品兼容必须购买这个厂商的其他产品，甚

至是质量明显不如其他厂家。因此研究统一的一个通信协议将显得非常重要，拥

有设备的互操作性，各厂家就可以如愿的购买其他厂家在某一方面性价比最好的

商品，而不必受到技术上不能互联的问题。

1．2．3电力通信国际标准

克服上述通信信息“孤岛”的关键解决办法是建立一个统一的模型，制定一

个行业标准，从而克服目前众多通信协议不统一的情况，来解决所有的各个系统

之间的互通互连，以达到无缝通信的目的。

国际电工委员会(IEc)第57技术委员会(电力系统控制和通信)自1964年成立

以来，一直致力于制定遥控、远方保护和电力系统控制方面的国际标准。随着讨‘

算机应用水平的提高，EMs(Energy Management system，能量管理系统)、scADA

(suDervise control and Data control。监控控制数据采集)、变电站自动化在电力系

统得到大量应用，不同控制设备和系统越来越多的集成在一个总的控制系统中，

6
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需要交换大量的信息和数据，这样，由不同厂家生产的不同设备之间通信规约的

问题便突出出来，IEcTc57自八十年代初就成立了一个工作组wG03专门进行远

动设备和系统传输规约方面的编制工作，并于九十年初陆续发布了一系列国际标

准。这些标准中的服务和规约采用开放系统互联(OsI)的七层参考模型(包括物理

层、数据链路层、网络层、传送层、会话层、表示层、应用层)，为广泛应用提供

了很大的灵活性。

随着科学技术的发展，IEc57不断发布薪的电力通信标准，下面简单介绍几

种重要标准。

l、IEC60870．5系列

IEC60870一5通信标准是wG03基于EPA(增强型)结构而在1990年后逐步

制定的远动通信协议。IEC 60870．5一101(下称10l规约)是遵循IEC 60870．5定

义的一个真正可使用的规约，它针对I E c 60870 5基本标准中的FTl，2帧格式，

对物理层、链路层、应用层、用户迸程作了大量具体的规定和定义。我国在1998

年5月制定了电力行业标准D L，T 634一1997基本远动任务的配套标准，非等效

采用101规约，并根据国情作部分选择和补充。这些标准的推出，为电力系统产

品的互联及我国电力行业与世界同行的技术交流与合作提供了很大的便利。

传统的远动通信规约一般不分层，wG03定义的远动通信协议分为两层：链

路层，由IEC 60870．5一l和IEC 60870，5．2描述；应用层，基础部分由IEC 60870—5—3，

IEc 60870—5，4，IEc 60870—5．5描述。网络层、传输层、会话层、表示层都为空层，

应用层直接映射到链路层，其应用层采用无连接方式，根据应用领域定义了一系

列“伙伴标准”：IEc 60870．5．10l用于常规远动，IEC 60870·5·102用于电量计

量信息的接入，IEc 60870．5．104将IEC 60870．5—101用在TC，IP网络协议上。

2、UCA协议

EPRI(美国电力科学研究院)发起了Iuc(Integrated utility communication)项

目，1988年，EPRI联合PG＆E(Pacific Gasand Electric)及HL＆P(Houston Light and

Power)发布了ucAl．0协议，用于电力系统自动化领域。由于ucAl．O不完善，内容

不详细，缺乏互操作性，加上参与的单位较少，嚣此没有得以推广。随着国内外公用

事业市场的开放和改革，各界对公用事业信息的通信提出了越来越高的要求，这样，

便开始制定UCA2．O协议。UCA2．O主要内容包括控制中心之间通信和变电站内部

的通信协议。控制中心采用lEc60870一6的TAsE．2标准，该标准分为3章，分别

为：IEC870-6-503：Services and Protocol；IEC870·6-802：TASE2．O Object Models；

IEC870．6—702：TASE．2 Application Prome。这3章和uCA2．O其他部分都是独立的。

ucA2．O的其它部分是作为厂站智能设备交换数据用的，将有4章，分别为：ucA

Common Application Service Models(CAsM)；UCA Generic object Models for

Substation and Feeder Equipmcnt(GOMSFE)；UCA Customer Interface Device
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Models(ClDM)；ucA Powef Plant Device Models(PPDM)。对于控制中心和变电站

之间的远动通信，在目前的ucA版本中没有确定的模型，只提到可采用TAsE。2

标准和馈线设备对象模型(GOMsFE)11 3‘1引。

UCA从数据对象、对象服务描述了各种电力系统中的各种状态，推荐采用

xML语吉对对象进行描述，并实现各种数据之间的互通互连。ucA面向对象模

型建模的特点，支持各种通信网络的应用，已经被IEcTc57工作组采纳，吸收成

为IEC 61850的一部分。UCA正向着国际化方向发展。

3、ICE61850

为适应变电站自动化技术的迅速发展，1995年IECTC57为此成立了3个工作

组lO，11，12(WGlO，1l，12)，负责制定IEc61850标准。工作组成员分别来自欧洲、北

美和亚洲国家，他们有电力调度、继电保护、电厂、操作运行及电力企业的技术背

景．其中有些成员参加过北美及欧洲一些标准的制定工作。3个工作组有明确的分

工：第lO工作组负责变电站数据通信协议的整体描述和总体功能要求：第11工作

组负责站级数据通信总线的定义；第12工作组负责过程级数据通信协议的定义。

这3个工作组参考和吸收了已有的许多相关标准，其中主要有：IEc870一5—101远动

通信协议标准：IEC870．5一103继电保护信息接口标准；uCA2。O； ISO，IEC9506制

造商信息规范MMS。

IEc61850体系对变电站自动化系统的网络和系统做出了全面、详细的描述和

规范。是关于变电站自动化系统的第1个完整的通信标准体系。与传统的通信协

议体系相比，在技术上IEC61850有如下突出特点：

1、使用面向对象建模技术：

2、使用分布、分层体系；

3、使用抽象通信服务接口(ACSI)、特殊通信服务映射scsM技术；

4、使用MMs技术；

5、具有互操作性；

6、具有面向未来的、开放的体系结构。

1．2．4电力无缝通信体系

IEcTc57于2000年6月6日召开会议，决定以IEc61850为基础构建无缝远动

通信体系结构，sPAG(Power system Control and Associated communication， 电力

系统控制及其通信技术委员会)会议提出了IEcTC57远动的无缝通信体系结构方

案，如图1．5所示，变电站内、变电站到调度所之间的协议都是IEC61850，或者说

从过程层到闻隔层、从间隔层到变电站层、从变电站到控制中心都是采用

IEC61850，数据模型从过程层、间隔层、变电站层、从变电站到控制中心的CIM
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IEc61970都是一致的‘1刚。

隹翻Ip心l I蜊中心l
_ ／ ‘I葭曲麟讯疆'j

Tc．‘一盖I l
lBC6llso o

l l 1℃．。一茏I

＼(■由■．—虹庸lP)一， _1w，‘Ⅱm

■————／I陌i；i习

裂剖悃悃
聊警·>|嗽慧

图l一5 IECT57远动无缝通信体系结构

fig．1—5 IECT57 seamless tclc—control communication afchitecture

ucA从数据对象、对象服务描述了各种电力系统中的各种状态，但ucA所

锯决的问题仅仅是从单个的系统如远动通信、变电站通信、馈线通信、控制中心

之间的通信逐个地对每个对象进行阐述，缺乏统一性，整体来看是不能达到互操

作性的。IEc 61850则吸收了UCA的面向对象的优点，建立了变电站及馈线系统

的对象模型，并且通过CASM(common Appjication Service Models)映射到

MMs(制造报文规范)中，从而达到整个系统的最优性能和互通性能【17d 81。但由

于IEc 61850是采用不同系统的对象模型，所定义的模型缺乏一种数学语言来描

述，也没有定义各个子系统之间的关联和关系，使得电力通信依然是“有缝”的。

1．3电力载波通信

1．3．1电力载波通信特点

电力线路主要是用来输送工频电流的。将话音及其他信息通过载波机变换成

高频弱电流，利用电力线路进行传送。就是电力线载波通信(Power Linecarrier，

简称PLC)。电力线载波通信是电力系统传统的特有通信方式，具有通道可靠性

高、投资少、见效快、与电网建设同步等电力部门得天独厚的优点，曾经是电力

通信的主要方式u”4⋯。

虽然在有线通信中，话音信号可以利用明线或电缆直接进行传送，但在高压

输电线路上，由于工频电压很高(数十万、百万伏特)，电流很大(上千安培)，因此

9
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其谐波分量也很大，这些谐波如果和话音信号混合在一起是无法区分的。例如话

音信号的频率在300Hz，工频电流的6次谐波也是300Hz，而且其谐波值往往要

比一般传送的话音信号大得多，对话音信号产生严重干扰，因此在电力线上直接

传送话音信号是不可能的。利用载波机将低频话音信号调制成40kHz以上的高频

信号，通过专门的结合设备耦合到电力线上，信号会沿电力线传输，到达对方终

端后，再采用滤波器很容易将高频信号和工频信号分开。而对应于40kHz以上的

谐波电流，是50Hz工频电流的800次以上谐波，其幅值已相当小，对话音信号

的干扰已减至可以接受的程度。这样，利用电力线既传送电力电流，又传送高频

载波信号，称电力线的复用。电力线通信与其它各种可以入户的通信技术相比，

它具有以下优点：

1、光纤和局域网等通信技术，均需铺设专门的通信电缆入户，而且综合成本高。

电力线通信方式利用已有的低压配电网作为信息传输的载体，从而避免了新

的通信网络的建设和投资，使工程造价大幅下降，这也是电力线通信技术最

吸引人的地方。

2、电力线通信安装简便，只需将光纤和其他形式的主通信干线铺设至居民楼的

配电间，无需入户铺设电缆，大大减轻了住户的负担，避免了对户内装修的

破坏和约束。

3、电力线的入户率高，覆盖范围大，在户内的插座(电力线通信口)多。

4、PLC的传输速率高。比普通拔号上网速率快几十倍。在网站w曲服务器通

畅的情况下，下载软件、大宗数据、高分辨率图片和观看网络电影，均达到

满意效果。

5、与计算机和其他电器设备联网方便。PLc调制解调器具有RJ45和usB

接口，与电源之间的连接更方便(使用普通电源插头)。

虽然电力线通信拥有这么巨大的优势，但是其发展却受到自身传输特性的影

响，概括起来有以下几种：

1、噪声干扰强

一般来说，影响电力通信质量的嗓声主要有以下三种：

背景噪声一一分布在整个通信频带；

周期性噪声一一包括周期性的连续干扰和周期性的脉冲干扰；

突发性噪声一一用电设备的随机接入或断开而产生。

研究表明，脉冲干扰对低压电力线载波通信的质量影响最大，可达40dB。

2、信号就衰减大

由于低压配电网直接面向用户，负荷情况复杂，各节点阻抗不匹配，所以信

号会产生反射、谐振等现象，使信号的衰减变得极其复杂，据有关文献报导，信

号的衰减与频率、工频电源的相位有关，一般来说，随着频率的增加，信号的衰

10
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减也将增加。在100～400kHz频带内，信号的平均衰减为40dB，标准偏差为

20dB。

3、具有随机性和时变性

由于用户负荷的随机接入和切除，网络结构的变化以及不可抗拒的自然因素，

如雷电的影响，使其干扰表现出很强的随机性和时变性，从而难以找到一个准确

的数学模型来加以描述。

可见，电力线自身的特点，大大限制了以其为传输媒介的低压载波通信技术

的发展。

1．3．2电力载波通信发展与现状

PLC技术出现于20世纪20年代初期，那时，主要集中在nkV以上的高

压远距离传输。到了20世纪50年代，高压电力线通信技术已广泛用于监控、

远程显示、设备保护及语音传输等领域。50年代后至90年代早期的30多年中，

电力线通信开始应用在中压和低压电力网络。20世纪90年代中后期以来，低压

电力线通信成为国内外电气工程、网络工程等领域的热点研究课题。对电力线通

信的研究在世界范围内，其是在德国、韩国、美国、瑞士等国都己近于实用。英

国NoRwEB通信公司在1990年就开始研究该项技术，1996年9月在cIGRE

大会期间向各国代表展示了该项技术原理和演示产品，提供了在曼彻斯特进行20

户小范围试验的录像资料，传输速率达到1Mbps，但仅进行了小规模现场试验，

未能得到推广；在德国，R、vE集团从1997年开始与瑞士的ASCOM公司合作

开发PLc技术，2000年5月开始进行200户参与的现场试验。2001年7月

开展了R1ⅣE PowerNet(PLC高速上网)、RWE PowerSchool(PLc学校联网)和

RwE eHome(智能建筑遥控与自动化)三项业务；韩国xeLine公司在2001年3

月推出PLc产品解决最后接入家庭网络应用的方案，在韩国汉城建立了与互联

网相连接在示范点。目前，该公司在德国、日本、美国、中国等地建设了PLc试

验点，试验产品传输速率达1Mbps：美国公司PLc技术的发展模式不是接入网

模式，而是家庭联网模式，这种模式的PLc只提供家庭内部联网，户外访问使

用其他传统的通信方式【2”。

与此同时国际上对PLc专用芯片的研制也取得了突飞猛进的发展。美国的

Intellon公司的14Mbps芯片已经达到实用水平，并于今年拟推出100Mbps的芯

片；欧洲西班牙DS2公司的芯片速率也达到45Mbps；目前，Adaptive、Networks、

Echelon、NationalSeIIlicondutor等公司也已有了商业化的产品。

随着PLC技术的发展，相继成立了相关的国际性PLc组织，例如：由

3com、AMD、cisco Systems、compaq、Intel、Motorola、T色xas Instruments等13
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家公司组成了HomePlug电力线联盟(HomePlugPowerline AJliance)、电

力线通信技术论坛(PLCForum)和电力线作为可供选择的本地接入系统协会

PALAs(Powerline as anAlternativeLocalAccess)等。目前，HomePlug电力线联盟

已有90家公司参与该组织标准的制定工作，并已制定了第一个标准草案

(HomePlug 1．O specification)。这些组织正在研究PLC技术标准、市场推进和政

府管制政策等问题。

我国研究PLc技术起步较晚，但发展速度较快。中国电力科学研究院自

1997年开始研究PLc技术，主要考虑PLC技术用于低压抄表系统，传输速率

较低。1998年开发出样机，并通过了试验室功能测试，1999年在现场进行试运

行，获得了产品登记许可。1999年5月开始进行PLc系统的研究开发工作，

主要对我国低压配电网络的传输特性进行了测试，并对测试结果进行了数据处理

和分析，基本取得了我国低压配电网传输特性和参数，为进行深入研究和系统开

发提供依据。2000年开始引进国外的PLc芯片，研制了2Mbps的样机，2001

年下半年进行了小规模现场试验，实验效果良好。深圳国电科技有限公司是国家

电力公司直属企业，2000年初就开始研制户内pLc产品，目前，采用美国

Intellon公司的14Mbps芯片研制的用于户内联网的PLC产品也在进行小范围

试验。下一步准备采用DS2公司的45Mbps芯片，研制出速率达到20Mbps的

户内PLC联网设备。此外，福建省电力公司、清华大学、华北电力大学等单位

也对此进行研究，主要是对我国配电网信道特性等进行深入的研究，有的完成了

自己的样机并进行了小范围试验。

1．3．3电力载波技术发展方向

已有的研究表明，电力线是一种复杂的通信媒体，无处不在的噪声、负荷变化

及一些不可预测的干扰都会严重影响信号传输的质量。要保证通信质量．提高通信

速率，选择合适的调制方式是一个关键问题。传统的单载波调制系统不适用于高速

数据传输，因为需要对信道进行多级均衡，设备复杂且收敛性差。多载波频分复用

(OFDM—orthogonal Frequency Division Multiplexing)技术，以其抗干扰能力强、带

宽利用率高、结构简单、成本低等优点，为实现高速低压电力线载波通信提供了一

个有效的解决方案。目前，欧、美的许多公司及科研机构正致力于这方面的研究，

包括加拿大的Powerl’mnk．美国的Intellon和Ambient Technologies。其中，Intellon

公司提出的改进的oFDM技术(IeOFDM)已被家庭插座联盟采纳，成为制定电力线

载波通信规范的依据。目前，Intellon公司利用IeoFDM，已经在低压电力线上实现

了l 1 Mbps的高速率数据传输，其误码率小于10’7㈨23—3舶。

低压电力线载波通信的另一发展方向是使用扩频通信技术’22|34。91。采用扩频
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技术，能在很大程度上克服电力线的大衰减、强干扰的缺陷，提高了通信系统的

生存能力。扩频技术的真正全面研究是从20世纪50年代美国麻省理工学院成

功研制的NoMAC系统开始的。就低压电力载波通信而言，应用扩频通信的主

要优点如下‘22】：

1、频谱密度低，电磁辐射小

扩频通信在相对较宽的频带上扩展了信号频谱，降低了信号的功率谱密度，

使信号能量不再集中在一个很窄的频带，降低了电磁辐射的发射功率，降低了对

其它通信系统的干扰。

2、抗干扰性强，误码率低

扩频通信在空间传输时所占有的带宽相对较宽，而接收端又采用相关检测的

办法来解扩，使有用宽带信息信号恢复成窄带信号，对于各种形式随机干扰或其

他窄带或宽带(扩频)系统的干扰，只要波形、时间和码元稍有差异，解扩后仍然

保持其宽带性。这样，通过窄带滤波技术提取有用信号时，各种干扰信号只有很

微弱的成份，信号的信噪比很高，抗干扰性增强。

3、可以实现码分多址

由于在扩频通信中存在PN码序列的扩频调制，充分利用各种不同码型的扩

频码序列之间优良的自相关特性和互相关特性，在接收端利用相关检测技术进行

解扩，则在分配给不同用户码型的情况下可以区分不同用户的信号，提取出有用

信号。

1．4本论文的研究意义

如前所述，在克服上述通信信息“孤岛”问题，达到电力系统无缝通信的目

的，关键是建立一个统一的模型，制定一个行业标准。IEc Tc57的许多标准都是

根据各种特定应用，对各种系统分别建模，不能做到完全一致。要将各种协议连接

起来，就得进行转换，在采用网络技术的情况下，很难适应发展的需要。ucA所

解决的问题仅仅是单个的系统如远动通信、变电站通信、馈线通信、控制中心之

间的通信，它逐个地对每个对象进行阐述，缺乏统一性，整体来看是不能达到互

操作性的。IEc 61850则吸收了ucA的面向对象的优点，建立了变电站及馈线系

统的对象模型，并且通过CASM映射到MMS中，从而达到整个系统的最优性能

和互通性能。但由于IEc 61850是采用不同系统的对象模型，所定义的模型缺乏

一种数学语言来描述，也没有定义各个子系统之间的关联和关系，在一个小的系

统中可能可以实现无缝通信，然而当系统变得更大的时候，往往也会出现孤立的

“大陆”。

本文首先根据电力系统业务特点，通过引入Petri网(Petri Net)，提出了一



华南理丁大学博士学位论文

种新的电力系统无缝通信网络(PsscN，Power svstem seamless communication

Net)模型。Petri网具有适应各种大型系统建模的特性，而且能够建立各种分层

次的模型、具有面向对象的特点，仿真工具非常完善。鉴于它在电信界业务的成

功应用，本文把它引入到电力系统无缝通信，以弥补传统的电力通信系统缺乏统

一数学语言描述的不足。

电力线通信己成为国内外电气工程、网络工程等领域的热点研究课题。电力

线载波中低压电力线载波(PLc)的应用目前主要在10kv电力线作为配电网自

动化系统的数据传输通道和在380，220V用户电网作为集中远方自动抄表系统的

数据传输通道，还有正在开发并取得阶段性成果的电力线上网高速MoDEM的应

用，但是要真正取得电信接入网的市场，电力线载波通信调制技术还有待进一步

的提高[49‘58】。本文分析了以往基于OFDM调制技术的PLc的不足，结合cDMA

技术提出了～种新的更加适合于电力系统环境下的电力线载波通信调制技术

(OFDM—CDMA)。

1．5论文章节的安排

第一章全文绪论，介绍了论文的研究背景，分析我国电力通信网发展过程中

其体系结构所存在的缺点，阐明论文的研究意义和目的，最后给出了论文的章节

安排。

第二章系统分析电力业务特点，根据目前电力系统无缝通信的结构，提出

基于网元、网络级的电力系统无缝通信结构。而且分析了Petri网络模型的特点，

它在电信行业成功的应用表明其适合电力系统无缝通信的研究。并介绍Petri网的

背景知识，为后面的建模打好基础。

第三章 基于OFDM—cDMA技术的高速电力线通信技术，分析目前基于

oFDM调制技术还存在抗干扰性不强、通信速率不高等缺点，提出了一种新的基

于M带小波变换的OFDM．cDMA电力线载波通信调制算法。这种算法更加适合

于电力系统强干扰的环境下工作，有非常好的抗各种衰弱性能，并从理论上分析

它能够达到更高的数据传输速率。

第四章 目前TAsE．2在我国网络化远动通信中的应用还存在理论依据不足

的问题，实时的信息在非实时网络中传输的可靠性完全依靠具体的实验来验证。

本章结合Petri网能够模拟整个系统的动态和静态性能的特点，对TAsE．2整个协

议流程进行建模，实验结果表明Pet“网能够详细地记录网络的性能。

第五章 通过分析我国远动通信发展的趋势，介绍UCA(utility

communicatjon Architecture)的研究情况和ucA现场设各的实现过程，并且针对

我国电力系统现有现状提出了网元中点设备过渡无缝通信的各种途径及注意的问

14
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题。

第六章 基于目前应用于远动、计量、保护等点设备的实时数据业务的调度

数据网络应用还是试点阶段，根据第四章Pet一网对调度数据网传递实时数据的可

行性理论模型，采用路由器组建DDN广州调度数据网。测试表明其各种业务指

标能够达到第四章中模拟的结果，从而从总体上进～步证实了远动通信的网络化

传输的可行性方案，提高了总体的传输带宽，并为我国建设调度数据网提供了实

践依据。

最后是总结全文，介绍论文的研究内容及其创新之处，对今后有待进一步解

决的问题做出展望。
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2．1引言

第二章电力系统无缝通信模型

在电力系统的发展过程中，标准往往迟于应用。各个厂家都推出富有自己特

色的产品，从变电站到控制中心他们之间的各种应用产品信息都很难得到互通。

IEc(国际电工委员会)对电力行业的通信提出过很多标准，全国电力企业也都

在参照执行。但是随着电力信息系统网络化的发展，这些规范都不能适应时代的

发展需求。这些标准在执行的过程中，由于缺少数学描述和统一的对象描述，各

个产品在生产过程中也存在不同的理解，非常不利于未来产品的互通。

上个世纪90年代，美国电力科学研究院(EPRI)为了解决这些闻题也提出

了UcA(Utilitv communication Architecture)模型。它从数据对象、对象服务描

述了各种电力系统中的各种状态，推荐采用xML语苦对对象进行描述，并实现

各种数据之间的互通互连。然而UCA所解决的问题也仅仅是从单个的系统如远

动通信、变电站通信、馈线通信、控制中心之间的通信逐个地对每个对象进行阐

述。缺乏统一性，整体来看是不能达到互操作性的。

IEC 61850则吸收了uCA的面向对象的优点，建立了变电站及馈线系统的对

象模型，并且通过CAsM(Common AppIication Service Models)映射到MMs中，

从而达到整个系统的最优性能和互通性能|l’“18】。但由于IEc 61850是采用不同系

统的对象模型，所定义的模型缺乏一种数学语言来描述，也没有定义各个子系统

之间的关联和关系，在一个小的系统中可能可以实现无缝通信，然而当系统变得

更大的时候，往往也会出现孤立的“大陆”。

本章根据电力无缝通信思想，建立了电力系统无缝通信的网元、网络模型。

为了解决电力系统无缝通信缺少数学语言统一描述的缺陷，本章提出采用Petri

网对电力系统无缝通信进行描述。Petri网是离散事件动态系统建模和分析的主要

方法之一，是一个图形化的建模语言，可以厩向对象建模，并已被广泛用在电信

业务的分析和应用上。本章在研究Pe cri网的基本特性基础上，分析了采用Petri

网描述电力系统无缝通信的优势。

16
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2．2基于网元、网络模型的无缝通信

2．2．1现有电力系统无缝通信模型

目前IEcTC57的各种标准都是根据各种特定应用，对各种系统分别建模，不能

做到完全一致。要将各种协议连接起来，或者和sCADA数据库连接起来，就得进

行转换，在采用网络技术的情况下，很难适应发展的需要。IEcTc57在制定IEc一

61850标准的过程中已经做过部分工作，包括scADA数据库到过程的对象统一

建模，和IEc 61970数据模型协调一致。Tc57还要求检查IEc 61850的数据模型

是否涵盖了IEC 60870—5．10l，IEc 60870．5一103，IEC 60870 6(TASE．2)的数据模型。

图2．1给了电力系统无缝通信体系结构II”。

图2．t 电力系统无缝通信体系结构

Fig．2·l Seamless communication arc hitecturc in power system

制

图2．1中采用网络实现控制中心(control center)、工程师站(Engineering

station)、变电站主机(substation Host)，和变电站中智能电子设备(Intellegence

electric Devices，IED)、高频传感器(HV，MV)设备之间的无缝通信。

但是这个无缝通信体协结构只是一个理想化的模型，具体的实现方式目前正

在研究之中。目前这种模型缺乏数学工具的描述，将来很难被厂家所接受。
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2．2．2基于网元、网络模型的无缝通信

根据对电力系统无缝通信体系结构的理解，结合电力通信业务特点，同时借

鉴电信网结构，我们提出了基于网元的电力无缝通信模型，如图2—2所示，该模

型把整个电力无缝通信系统分为四层：调度层、网络层、网元层和点设备层。

／调度层主要由主站郎控制中心和它的各种应用组成，操作层主要负责整

个系统的计算、决策、收集信息及控制全网功能。

／网元层则是由人机接口、输配电变电站、风力发电厂、火力发电厂、水

力发电厂等各种应用网元组成，网元的作用负责采集点设备层信息并上

送到操作层使用。网元层这里相当于一种代理的功能。

／点设备层则包括各个网元系统中各种保护设备、控制设备、测量设备等

各种智能电子仪器。他们之间通常通过总线有着自己的通信，并且把有

用的测量信息送至控制中心。

／网络层则是为以上各层提供的通信信息通道，它通常都采用各种网络技

术来实现，如TcP，IP等。

图2．2 基于网元的电力无缝通信模型

Fig．2-2 Seamless communjcation model based units

18
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2．3 Petri网的基本理论

Petri网是离散事件动态系统建模和分析的主要方法之一，它最早由c．A．Petri

于1962年在其博士论文中提出。从此掀起了对Petri网的研究热潮，在国际计算

机界、通信界、自动化界等都引起了广大学者的研究兴趣。现在Petri网在理论和

应用方面都有了较大的发展。

自Petri网问世以来，随着研究的不断开展，在理论方面，建立了一些Petri

潮分析方法，Karp和Miller首先引进了可达性树的概念，Peterson则较系统地研

究了矩阵方法，这两种方法己经成为Petri网最常用的分析方法。Murata则利用

电路理论中的有关概念和结论来进行一类特殊的Petri网的分析和综合。这些，都

为Petri网的分析方法提供了新的手段。在应用方面，已经远远超出了计算机科学

的领域，成为研究离散事件动态系统的有力工具。

Petri网是一个图形化的建模语言，它能够同时表示由一个系中一个状态到另

一个状态变化的过程，Petri网能够采用面向对象模块化建模，因此它非常适合对

大型复杂的系统建模。Petri网的优点：

1)Petri网有直观的图形表示，Petri网实际上就是带有库所和变迁两种类型

结点的带有标签的图形，因此它非常的直观。

2)Petri网能够建立各种分层次的模型；

Petri网能够为建模或者分析系统性能和功能提供一个框架，并且这种功

能可以分布到当前各个予系统中。这种差别就是高阶Petri网和低阶Petri网

之间的不同。低阶Petri网有一种简单的图形代表，并且可以为他们找到～个

非常适合的理论模型，通过基本的Petri网组合高阶Petri网络结构。

3)Petri网能够为同一系统不同行为的时间建模；

在时间Petfi网，各种令牌(Token)允许携带一个时间值，也叫加上时间

值的时间标签。直观讲，时间标签描述了晟早的令牌使用时的模型时间，比

如说剐刚发生转换的事情。当定时器比事件触发的时间小则事件触发优先，

即这种时间Petri网是由事件来驱动的，因此它与离散时间仿真的时间排队机

制类似。系统在给定模型时间之内，一旦发生转移系统则记录。当没有事件

发生时，系统运行时钟为下一次状态转移做好准备。

41氏tri网存在非常成熟雨且好傻用刨建、仿真、分析Pem网模型的工具。

因为Petri网具有强大的数学背景，所以研究者可以根据其引发规则开发

出大量的建模和仿真工具，而且大部分是免费，可以用于商业的。如着色Petri

网的发明人K．Jensen于1989年开发出基于Linux的Des追nPetriNet。它支

持编辑、仿真和分析cP—nets。2001年K．Jensen开发出基于“nux和windows

的新工具CPN Tools，目前已经代替了Des堙nPetri Net。cPN Tools拥有一个
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新的采用state—of-the—art技术的GuI(图形接口)，定义数据或者修改数据两

种工具都是标准的ML程序语言，支持把着色Petri网导入和导出为符合XML

语法的文本文件。目前正在制定的有关Petrt网的国际标准就是在cPN Tools

的基础上发展的。关于Petri网的计算机工具，可参见文献【59]。

5)Petri网可以面向对象建模

面向对象方法不仅仅是一种程序设计技术，而且是一种全新的构造与开

发复杂系统的思想和方法；在构造复杂的大系统时，Petri网能够简洁地描述

系统的动态特性(如：并发、冲突、同步等)，并有相应的分析方法(如：

可达数分析、不变量分析以及图论等相关理论分析)；所以被广泛地应用在

具有并发、异步性质的系统建模与分析中。

将面向对象技术和Petri网技术相结合，充分发挥二者的优势，同时尽量

弥补二者的缺点，为各种复杂的系统建模提供了有效方法。

面向对象技术对解决复杂性问题以及可重用问题提供了有效的方法。而

Petri网适合于描述系统的动态特性和系统中的资源约束条件，即有形式化描

述，又可采用图形直观地表示。如Petri网对面向对象的行为特征可以如下描

述：

1)Petri网的变迁(transition)系列可用来描述对象的行为和操作，对象

状态(属性)的交化可由库所中令牌的得到和失去表示。

2)Petri网建立的系统模型进行逐层抽象，具有较好的模块性，与面向对

象技术的封装性相对应。

3)本质上讲，Petri网的令牌驱动机制和面向对象的消息机制都属于基于

事件的驱动方式。

2．3．1背景知识

在介绍Petri网的严格定义之前，我们先介绍要用到的背景知识[601。在本文中．

N代表自然数，Z代表整数。

定义2．3．1．1(多重集)．设s为一个非空有限集，s上的多重集(mulit．setorbagovers)

是一个函数m：s_÷z。多重集m也经常以∑m(s)、s的形式来表示，符号s。s表示由
aES

所有s上的多重集所组成的集合。

一个s上的多重集经常代表一组元素s∈s，这里s出现Im(s)f次(m(s)称为s的

系数(coefficient))．对于m1，m2∈SMs以及n∈Z，我们定义下列规

则：m1+m2=∑(晰l(s)+m2(s)批；n4m=∑@·m(s)Ⅻ；ml：m2 当且仅当V s∈
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s：【m1(s)=m2(s)】；ml<In2当且仅当Vs∈s：【m1(s)<m2(s)】；m2一ml_∑(，，z2(s)一％(s)b．
JeS

定义2．3．1．2(函数的多重集扩展)．给出两个非空集S、R以及一个函数F：S_÷

RMs，F的多重集扩展(multi—set extension)是一个函数声：sMs_÷RMs满足：vm∈

sMs，p(m)=∑m(s)·F《s)．
jES

定义2．3．1．3(广义矩阵乘积)．设I)A和B为两个集合；2)F是一个m×n的矩阵，

其元素f_ij：AMs_BMs是一个线性函数；3)V是一个n元矢量，其第j个元素vj∈

AMS，则广义矩阵乘积(generalized matrix—multiplication)F。V定义为一个m元矢

wl=∑厶f v，J
量w，其第i个元素 』=，。 。∈BMs．

定义2．3．1．4(1ambda表达式)．1ambda表达式(1ambda expression)是一个形式

为九signature|prcdicate．expression的函数．它把组成‘signature’的且使’predicate’为

真的变量值映射到‘expressionl中．

本文所使用的符号

a．设x是一个变量或表达式，符号耐pe(x)表示x的“类型(type)”．

b．设Exp是一个表达式，符号var(Exp)代表在Exp中自由变量的集合．

c．在不引起混淆的情况下，我们有时把o‘。D1记为o‘；p，这里a和B是两

个矢量，Ia|_㈣．

d．O代表零函数．

e．假设S1和s2是两个集合，Sl／s2代表S2在SI中的补集，即

sl，s2={a∈s水l芒s2)．若sIns2=0．我们记slus2为sI+s2．

2．3．2位置，变迁网及其性质

位置／变迁网属低级网(10w level Petrinets)，是最为广泛使用的Petri网．

定义2．3．2．1(位置，变迁网，P，T．网)．一个位置／变迁网(place，trans“ion nets，简称

P，T-nets，Pm网)是一个五元组N=<P'T，F'C，W>，其中：

a．P是一个有限集，其元素称为位置(place)；

b．T是一个有限集，其元素称为变迁(transition)：

c．PnT=o且PuT≠彩：

d．F=P×TuT×P，其元素称为弧(arc)、流(now)或流关系(now relation)：

e．c：P-÷Nufo。}叫容量函数(c印acity function)．

f．w：F_÷N称为权重函数(weight function)．
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一个P，T·网可用图形表示。～个位置经常画成一个圆圈。一个变迁画成～

个方条。若(p，t)∈F：w(p，t)≠o，则画一条从位置p到变迁t的弧线，并在旁标上w(p，t)

的值；若(t，p)∈F：W(t，p)≠0，则画～条从变迁t到位置p的弧线，在旁标上w(t，p)的

值．

在应用中，Pm网的位置常用来表示状态，变迁常用来表示行为，引发规则表
示了行为的条件和结果。

本节以下定义都是相对于P，T_网N=<P，T，F'C，w>的．

定义2．3．2．2(标识网)．一个标识网(marked net)是一个P／T_网满足：

a．Vp∈P'C(p)=∞．

b．Vf∈F，W(f)=O或1．

定义2．3．2．3(P，T-网的标识、初始标识、令牌)．函数M：P-÷Nu{。o J称为P／T_

网N的标识(marbng)当且仅当Vp∈P：M(p)≤c(p)．M的初始值称为初始标识

(inmate marking)，常记为Mo．标识用来表示令牌(token)的数目．

在图形中，每个令牌通常用一个圆点表示．

标识代表了系统现时的状态，令牌分布和流动使系统的并行特性易于模拟。

定义2．3．2．4(可引发，引发P爪网)．P爪网N的一个变迁t∈T称为在M中可引
发(firable，也称可使能，enabled)当且仅当：

a．Vp∈P'M(p)≥W(p，t)；

b．Vp7∈P’M(p’)+W(t，p’)≤C(p7)．

在M可引发的t可以引发(fire)并把标识从M改为M’，这里M’满足

Vp∈P'M’(p)=M(p)-w(p，t)+w(t，p)．t的引发记为M【t>M’．

以上定义称为P，N．网N的引发规则。

定义2．3．2．5(P，T-网的可达集)．P，T-网N的可达集(reach ability set)，记为[M。>

是满足下列条件的最小集：

a．Mo∈【Mo>．

b．若3MI∈fM。>，则对于Vt∈T，Ml【t>M2：M2∈fMo>．

定义2．3．2．6(P佴网的引发序列)．序列a=t1_÷t2-÷⋯ti寸⋯t。(n∈N)称为P，T_网N
在标识Mo的引发序列(firing sequence)当且仅当存在一个标识序列Ml_÷M2_÷⋯M。

_⋯M。满足：Vi：Mi．1【cI>Mt(1si≤n)．o的引发记为Mo【a>M。．
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2．3．3着色Petri网的数学及图形表述

与一般的计算机语言从汇编发展到高级类似，Petri网也从低级发展到高级．目

前常用的高级Petri网有两种：谓词，变迁网(predicate，transition Petrinets，简称Pr／■

网)和着色Petri网(colored Petfinets，简称cP一网1。

一个cP。网有鼹种不同的表述方式：一个是CP一矩阵(cP—matrix)；另一个是CP一

图(CP—graph)．前者是CP．网的数学表述，适合于CP．网的定量分析：后者是cP一网的

图形表述，适合于CP一网的定性分析．这两种方式是等价的，并且它们之间有严格的

转换规则．

定义2．3．3．1(cP．矩阵，即通常意义下的cP一网)．一个cP一矩阵(cP—matrix，也称

CP一网，CP．net)是一个五元组N=<P；T'C，1．，I+>，其中：

a．P是一个有限集，其元素称为位置(place)：

b．T是一个有限集，其元素称为变迁(transition)；

c．PnT=0且PuT≠a：

d．C称为定义在PuT上的颜色函数(colour function)，Vp∈P，C(p)称为令

牌色集(token．colors set)；vt∈T，c(t)称为事件色集(occurrence—colors set)：

e．I．，I+称为P×T上的负／正关联函数(negative，positive

incidence．function)，Vp∈P，Vt∈T，函数值I．(p，t)，I+(p，t)本身也是一个函数

C(t)Ms—C(p)Ms；

I．，I+也常被看作是一个|PI×ITI矩阵，其第i行和第j列的元素取

I，(pi，tj)，I+(pi，tj)，这时，I一几称为前矩阵，后矩阵(pre—matrix，post—matrix)：I=I+一I一

称为关联矩阵(incidence matrix)；

f．VpE P'jt∈T，或者I．(p，t)≠0或者I+(p，t)≠o；
VtE T'jp∈P；或者I．(p，t)知，或者I+(p，t)≠O．

定义2．3．3．2(CP一网的步骤、单一步骤)．CP一网的一个步骤(step)是它的矩阵N

中T上的函数x满足Vt∈T，s(t)∈c(t)Ms．cP一隔N的单一步骤(simplestep)是一个步

骤x满足：jtl∈T，s(t1)≠o：fon≠tl，s(t)=O．单一步骤S经常记为(tl，s(t1))．

其中

以上是CP一网的数学表述，CP一网还可以用图形表述

定义2．3．3．3(cP．图)一个cP一图(cP—graph)是一个七元组G=<P'T’A，c，v，E，Gu>

a．P和T是两个不交的节点集，P和T的元素分别叫位置(place)和变

迁(t雎nsition)，一个位置经常画成一个圆圈，一个变迁画成一个方框．
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b．A是连接一个位置和一个变迁的有向弧线(arcs)集．一条从一个位置

p到一个变迁t的弧线记为(p，t)，而一条从一个变迁t到一个位置p的弧线

记为(t，p)．

c．c是一个定义在上的颜色函数(colour function)．vp∈P，c(p)是一个令

牌色(token．colors)集．

d．V是一个分类(typed)变量集，每个分类变量v：D有变量名v和类型

D．

e．E：A_÷Exp是一个弧线表达式函数(arcexpressionfunction)．Exp是一

个含有一组自由变量{v1：D1，v2：D2⋯，V。：D。J￡V的表达式．Va∈A，Type(E(a))

是c(p(a))Ms，其中p(a)是弧线的起始，中止位置．

f．Gu：T_Pr称为门卫函数(guard function)．Pr是一组一阶逻辑公式

(first order fofmula)．Gu(t)仅包含与t相连的弧线表达式内的变量．

2．在图中无孤立的位置和变迁．

定义2．3．3．4(cP一网的标识、初始标识)．cP一网N(或G)的一个标识(标识)M是

P上的一个函数满足Vp∈PM(p)∈C(p)Ms．M的初始值称为初始标识(initiate

marking)，常记为M。．

规则2．3．3．1(把cP．图转换为cP一矩阵)．以下是把cP．圈G=<P，T，A，c，V’E，Gu>

转换为cP一矩阵N=<P'，T1，c’，I乙I’+>的规则：

a．P’iP．T。ET．

b．Vp∈P‘：C’(p)兰C(p)．

Vt∈T’：C’(t) 兰 f(dl，d2⋯。，dn)∈Dl × D2 × ⋯ × D。l 九

(7l：Dl，”2：D2，．，vn：Dn)．Gu(t)(d1，d2⋯．dn)}．。l，v2，．，vn是在与t相连的所有弧

线表达式内的分类变量．

c．V(p，t)∈P×T：若(p，t)∈A，则I一’(p，t)定义为九(7l，”2，．．，，v。)．E(p，t)的多重集

扩展；否则I一’(pt)§0．

d．V(t，p)∈T×P：若(t，p)∈A，则I+’(p，t)定义为九(vl，。2⋯．，v。)．E(t，p)的多重

集扩展；否则I’+(pt)90．

规则2．3。3．2(把cP一矩阵转换为cP一图)．以下是把cP一矩阵N=<P'T，C，I一，J+>转

换为CP一图G=<P’，T’'A’，c’，V’，E'，Gu’>的规则：

a．P‘iP’T‘-T．

b．A’兰{(p，t)II．(p，t)≠O}u{(t，p)}l+(p，t)≠0)，

c．Vp∈P’：C’(p)兰C(p)．
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d-v?；{x：譬clt)卜

e．Vp∈P’，Vt∈T’：若(p，t)∈A’，贝9 E’(p，t)暑I一(p，t)；若(t，p)∈A’，贝U E。(t，p)三

I+(p，t)．

f．Vt∈T’，Gu’(t)三(x∈C(t))．

以下各节的定义都是关于CP一网N=<P。T’C，I．，I+>或G=<P'T，A，C，V’E，Gu>的

2．3．4着色Petri网的动态特性

定义2．3．4．1(可引发，cP一网的引发)．cP一网的步骤s称为在标识M可引发

(firabk，也称使能的enabled)当且仅当I．+s蔓M，i．e．，b≯∈P，∑，-慨fJ fxf圳≤肘pJ．
t∈T

一个在M可引发的步骤s可以引发(fire)并把标识从M改为M’，其中

M’=(M—I一+S)+I++S．S的引发记为M【S>M’．当s是一个简单步骤且S(t1)如时，在不

至于引起混淆的情况下，我们也可把“引发s”简单地称为“firing tI”．

以上定义称为cP．网的引发规则(firing rule)．

定义2．3．4．2(CP一网的引发序列)．CP．网的一个步骤序列a=S1一S2-÷⋯sj

一⋯s。(n∈N)称为在标识Mo的引发序列(firing sequence)当且仅当存在一个标识

序列Ml_÷M2_÷⋯Mi-÷⋯M。满足：Vi：Mi．1【si>Mi(1<isn)．o的引发记为Mo【o>Mn．

2．3．5着色Petri网的不交量分析

定义2．4．5．1(cP．网的位置权重函数、变迁权重函数、支撑)．cP-网的位置权

重函数(place weight．function)wP是P上的一个函数满足：Vp∈P'wP(p)本身也是一

个函数从c(p)Ms映射到sMs，其中s是一个非空集．wP的支撑(support)是一个位置

的集合{pePlwP(p)≠01．cP-网的变迁权重函数(transition wei曲t—function)wT是T

上的一个函数满足Vt∈T'wT(t)∈c(t)Ms．wT的支撑(support)是一个变迁的集合{t∈

Tlw(t)≠O}．令w为cP．网的位置权重函数或变迁权重函数，w常被看作是一个ITl

元矢量，w(ti)作为其第i个元素．

定义2．3．5．2(cP一网的位置不变量、P-不变量、变迁不变量、T-不变量)．设I

是一cP一网N的关联矩阵．N的位置权重函数wP称为位置不变量(place—invariant，

简称P-不变量)当且仅当wP+I=O．N的变迁权重函数wT称为变迁不变量

(仃ansition．invariant，简称T-不变量)当且仅当I+wT=O．
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定义2．3．5．3(可实现，cP一网的实现序列)．cP一网的T_不变量wT称为可实现

的(realizable)当且仅当存在一个引发序列o=sl-÷s2_÷⋯_÷S。-÷⋯_÷S。满足

n

∑墨=阱．o称为wT的实现序列(reallzing sequence)．
J—J

定理2．3．s．1．wP是一个cP一网的P一不变量．若存在一个引发序列。满足M【o

>M’，则wP’M=WP+M’．

证明：【65】

定理2．3．5．1说明了若存在一个P．不变量，标识的线性加权和不变。这里“加

权(weighted)”的意思是通过权重函数把M(p)映射到同一多重集．

定理2．3．S．2．若a是cP一网的T-不变量wT的实现序列，M【o>M‘，则M‘=M．

证明：设o=Sl一÷s2_÷⋯Si_÷⋯一sn，Ml=M，M。+I-M’，对于l<i≤n，Mi【si>M{+l'由日

发规则：

Mi+I=(Mi·I．+Si)+I+4Si=Mi+I+Si，lsi≤n．

M1=M。l=Mi+l’l∑si l=M+l’(∑si)．
f-J l_J

从定义2．3．5．3，M’=M+I+wT．

从定义2．3．5．2，M’=M．

这个定理说明了引发一个实现序列后，CP一网的标识保持不变．

定义2．3。5．4(cP．网的加权网流)．给出CP，网N，wP和wT分别是位置加权函数

和变迁加权函数．p∈P．T’cT．t∈T．P’￡P．p的wT_力Ⅱ权网流(WT—wei曲ted net now)T

定义为^唧仍r，坼J=∑舱fJ+坼ffj．t的wP一加权网流(wP—weighted net now)P
rEr

定义为NF(t，KwP}=∑wP(pl’l《依t)

2．3．6着色Petri网不变量守恒变换概述

Petri网的变换是Petri网分析重要的数学工具，出于模拟和分析系统的需要，

它把Petri网变换成另一种易于进行观察和处理的形式，同时又要保留原Petri网

的某些特性，这就是所谓特性保留(propefties—preserving)。文献‘60，901提出了关于

cPN网的五类变换：嵌入(elimination)，消去(elimination)，替换(replacement)，组
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合(composition)和分解(decomposition)，并且建立了一些定理提出特性守恒和条件

本文使用其嵌入变换和组合变换。

定义2．3．6．1(cP一图的嵌入变换变换，简称T．IN)．给出一个cP一图

G=<P，T，A，C，V，E，Gu>，P=UP+AP'T=uT+AT．嵌入变换变换 (transformation of

insertion)T_lN通过下列规则把G变换成另一cP．网G’-<P．，T1，A’，c’，v’，E’，Gu’>：

a．P’鲫r+IP，IP是要嵌入变换的位置的集合+

b． T’；T+IT'IT是要嵌入变换的变迁的集合．

c． A’=(A—AA)+IA，其中

AA三({(p，t)lp∈AP且t∈AT}+{(t，p)lp∈AP且t∈AT})nA，

IAe{(p，t)I(pEIP且t∈IT)或(p∈AP或t∈AT)J+{(t，p)I(p∈IP且tEIT)或

(p∈AP且t∈AT)}．

d． C’(p)三lC(p)若p∈IP

兰C(p)若p∈P

e． E’(a)兰IE(a)若a∈IA

；-E(a)若a∈A—AA．

这里IE：IA-÷ExD是一个弧线表达式函数．

f． V’iUVuIV，这里UV=y．忱，r研口"，且IV=u％吖脚以肌Ⅲ一^^ qEm

g． Gu’(t)罨Gu(t)若t∈UTuAT

；IGu(t)若t∈IT．

这里IGu：IT+AT_÷Pr是一个门卫函数．

定义2．3．6．1从cP．网的图形结构来定义T-IN．uP，uT代表在G中不与任何嵌

入变换的变迁，位置相连的位置，变迁的集合．变换对它们没有影响．AP，AT代表与

嵌入变换的变迁，位置相连的位置，变迁的集合．变换对它们产生影响．AA代表AP

的位置与ALT的变迁之间的弧线集．IA是一个弧线集，其中的元素用来替换变换

AA的弧线或加入N中．uV代表在A．AA的表达式内的自由变量的集合．Iv代表在

IA的表达式内的自由交量的集合．

定理2．3．6．1．假设cP，图G通过嵌入变换交换T-IN(见定义2．3．6．1)变换为G’，G

的cP一矩阵N=<P'T，C，I．，I+>由下列援则相应地变换为N’=<P‘，T。，c‘，I■I’+>：

a． P。=P+IP-

b． T’=T+IT．

c． 若x∈P+UT，则C’(x)=C(x)．

若x∈lP'则C’(x)=IC(x)，

若 x∈AT，贝4 c’(x)= f(‘l，r2，⋯，rm，dl，d2，⋯，dn) I九 (vl： Dl， v2：D2，．．．，
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Vln：Dm，Vm+l：Dm+l，vm+2：Dm+2⋯．，Vfn+n：Dm+n)．Gu(x)(rI，r2，⋯，rm，dl，d2，．．．，dn)}

{vl’V2，．．·，Vm}_。X．％吖尉州且

{Vm“Vm“⋯Vm+n}_。吕，妇，r目Ⅱ”、。×?砌，f可州J，其中

A’l-“x，p)I(x，p)∈A—AA}u“p，x)l(p，x)∈A—AA}，

A’2={(x，p)l(x，p)∈IA}u{(p，x)l(p，x)∈IA)．

若xEIT，则

c’(x)={(dl’d2，⋯，dk)I九(vI：Dl’v2：D2⋯．，vk：Dk)．IGu(x)(dl’d2，．．．dk)}．

{。I，。2⋯．，vk}=V妇吖可口)J，其中⋯j

A’3={(x，p)I(x，p)∈IA)+{(p，x)I(p，x)∈IAl．

d． 若t∈uT，p∈P：则I’．(p，t)=I．(p，t)，I‘+(p，t)=I+(p，t)．

若t∈UT，p∈IP'贝4 I．．(p，t)=0，I’+(p，t)=O．

若t∈AT且pEuP'设I一(p，t)=￡fnf J，I+(p，t)=乏r p’f J，则I’一(p，t)定义为

九(z(t))_i．(p，t)的多重集扩展，I’+(p，t)定义为九(Z(t))．i+(p，t)的多重集扩展，这里

z(t)是取决于t的变量，qpe(Z(t))=(C’(t))Ms．

若t∈IT且p∈UP；I’．(p，t)=O，I’+(p，t)=0．

若t∈AT+IT，p∈AP+IP且(p，t)∈A’，则I’一(p，t)定义为九(z(t))．IE(p，t)的多重

集扩展，这里z(t)是取决于t的变量，Type(z(t))=(c’(t))Ms．

若t∈AT+IT，p∈AP+IP且(t，p)∈A’，则I’+(p，t)定义为九(Z(t))．IE(p，t)的多重

集扩展，这里Z(t)是取决于t的变量，Type(Z(t))=(C’(t))Ms．

若(p，t)芒A’贝0 I’．(p，t)=0．

若(t，p)芒A’贝U I’+(p，t)=O．

证明：由定义2．3．6．1和规则2．3．3．1，不难给出证明．

下面的定理告诉我们在什么条件下■IN能保留P一不变量的支撑定理．

定理2．3．6．2．假设N通过定义2．4．6．1的嵌入变换T-IN变换为N’．wP是N的位

置权重函数，u+A是它的支撑，其中u￡uP’A‘AP．w’P是N的位置权重函数‘，u+A+I

是它的支撑，其中I￡l P．Vp∈U+A，WP(p)=W’P(p)．若满足下面的条件：

a．Vt∈AT，NF(t，A+I，W’P)暑NF(t，A，WP)

b．Vt∈IT，NF(t，A+I，W’P)=0

则，WP是N的P一不变量wP当且仅当W’P是N。的P一不变量．

合成变换(T-cO)通过一对一地合并它们的位置或变迁连接两个cP-网，而分解

28
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变换(■Dc)则是它的逆过程．这些变换通常用于系统的模块分析中．

合成变换和嵌入变换都用来把两个cP一网合并为一个，但它们是两类不同的变

换．不同之处在于：合成变换保留了两部分的性质，而嵌入变换仅保留了主体的性

质，对于插入部分的性质是忽略的．分解变换与消除变换也有同样的关系．

T-cO包括两类并列的变换：合并位置合成变换(composition．by—fusing·places，

简称T．cP)和合并变迁合成交换(decomposition-by—fusing—transition，简称T．cT)，

定义2．3．6．2(合并位置合成变换，T-cP)．G1_<P1．Tl’Al，cl，VI，El，Gul>和

G2=<P2，T2，A2。C2，V2，E2，Gu2> 是 两 个 cP· 图 ．PI=uPl+APl， 其 中

APl={pI．1'p1．2，⋯p1．i，⋯p1．m}．P2=UP2+AP2，其中 AP2={p2，l'p2，2．⋯p2，i，⋯p2．m)．对于

l≤i≤m，Cl(pl，i)=C2(p2，i)+合并位置合成变换T．CP由如下规则把Gl和G2变换为cP一

网G’=<P’，T’．A’，C’，V’，E’，Gu。>：

a．P’兰uPl+AP+UP2，其中AP={p’l'p‘2，⋯p’i，⋯p’m}．

b．T’三T1+T2．

c．A’兰A’A+Afb+A’c+A’d+A’e+A’f+A’g+Afh．其中，

A‘a蓦{(p‘，t’)Ip’∈uPl，t’∈T1，(p’，t1)EAll，

A’b兰((t’，p‘)Ip’∈uPl，t’∈Tl，(t’。p’)∈AI}，

A’c暑{(p’，t’)lp‘EuP2，t’∈T2，(p’，t。)EA2}，

A’d耋{(t’，p’)Ip’∈uP2，t’E T2，(t’，p’)∈A2)，

m

A‘。；∑∑，fP：，fJfp“，f J∈^，，
‘zf“牙I

～芦∑∑{{t．pl艇f，pljt)∈At}，
i_，ltr，

m

A’g；∑∑，rP：，f席n∥f J∈如，，
j_JfEr2

A‘h§∑∑“f，p：Jff，p’“J∈如，．
持』fEr2

d．C。(p)善Cl(p)若p∈UPl

iC2(p)若p∈UP2

皇C1(p1．i)若p=p’i，fortsi≤m．

e．E’(a)主E1(a)若a∈A1．

三E2(a)若a∈A2．

量El(p1．i，t1)若a=(p’l，t1)，i=l，2”．，m，tl∈T1．

兰EI(t1'pl，i)若a=(tl，p’1)，i=1，2，⋯，m，tlETI．

三E2(p2，i，t2)若a=(p’2．02)，i=1，2，．．．，m，t2∈T2．
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兰E2(t2，p2．i)若a=(t2，p。2)，i=l，2，．一，m，t2∈T2

f．V‘iV l uV2．

g．Gu’(t)iGul(t)若t∈T1

兰Gu2(t)若t∈T2．

在定义2．3．6．2中，T-cP通过把pl，i和p2．i合并为p’i(i-l，2，．．．，m)而不改变其他元

素把G1和G2变换为G’i．

定理2．3．6．3假设两个CP．图Gl和G2通过定义2．3．6．2的合成变换T_cP变换

为G’，则Gl的CP．矩阵N1=<P1，Tl，cI，11．，Il+>和G2的N2=<P2，T2，C2，12．，12+>通过下列

规则变换为N。=<P’，T'，C’，I’．。I’+>：

a．P’=UPl+AP+UP2．

b．T’=Tl+T2．

c．C’(x)=Cl(x)若x∈UPl+Tl

=C2(x)若x∈UP2+T2

=cl(pl，i)若对于l≤远m，p=p’i

d．若t￡Tl且p∈uPl，贝0 I’一(p，t)=ll一(p，t)，I’+(p，t)=11+(p，t)．

若t∈Tl且p=p’i(1≤i≤m)，贝0 I’一(p，t)=11．(p1，i，t)，I’+(p，t)=11+(pI，i，t)-

若t∈Tl且pE UP2，则I’一(p，t)=0，l’+(p，t)10．

若t∈T2且p∈UP2，贝0 l’．(p，t)=12一(p，t)，I’+(p，t)=12+(p，t)．

若t∈T2且p=p’i(1≤i≤m)，贝ⅡI．_(p，t)=12．(p2．i，t)，Il+(p，t)=12+(p2．i，t)．

若t∈T2且p∈UPl’则I’．(p，t)=0，I’+(p，t)=O．

定理2．3．6．4．假设Nl和N2通过定义2．3．6．2的合成变换T-cP变换为N’．

a．令1≤k≤m．假设：

1． wlP是N1的位置权重函数，其支撑为Ul+A1，这里ul￡UPl，

Al={p1．1，pI，2，．⋯p1．i，⋯，pl，k}；

2． w2P是N2的位置权重函数，其支撑为u2+A2，这罩

u2∈uP2，A2=fp2，I，p2，2，⋯p2，i，⋯，p2，k}；

3． w’P是N’的位置权重函数，其支撑为Ul十A+u2，这里

A=Ip’l，p’2，．．．，p’i，⋯，p’k}．

若：

Vp∈Ul：W’P(p)=WlP(p)；

Vp∈U2：W’P(p)=W2P(p)；

对于1<i蚊，wlP(p1．i)=w2P(p2，i)=w‘P(p’i)
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则：

wlP是Nl的P．不变量且w2P是N2的P．不变量当且仅当WP是N’的P一不变量

2．4 Petri网在电力无缝通信中的应用

2．4．1 Petri网在电信业务建模中的应用

如前所述，Petri网是离散事件动态系统建模和分析的主要方法之一，是一个

图形化的建模语言，可以面向对象建模，具有非常成熟的开发工具，非常适应大型

复杂的系统建模。Petri网曾广泛应用于计算机和通信协议的描述和一致性校验、

分布式系统和电信网络的建模、分析和仿真上【5弘”l】。它能够很好地描述协议细节，

反映通信系统的动态行为。作为一种高级Pet“网，着色Petri网特别适合于那些

通讯、同步、资源共享菲常重要的系统。锣{如应用程序问的通讯协议、分南式系

统、嵌入式系统、自动化生产系统、工作流分析和超大规模集成电路芯片。着色

Petri网已被广泛用在电信业务的分析和应用上，如Jensen用着色Petri网模拟和

分析“普通老式电话服务”(PoTs)【7”，陆以勤等把变换作为业务特性集成的模型，

并作为分析业务冲突的工具，取得了良好的效果№71·72·76·77，88—901。

2．4．2 Petri网电力无缝通信建模中的应用

IEC借用uCA的对象模型来为电力无缝通信系统建模，它采用xML的自我

描述语言的方式提供扩展性。但是他们由于是采用不同系统的对象模型，对定义

的模型缺乏一种数学语言来描述，且没有定义各个子系统之间的关联和关系，使

得他们在电力通信依然是“有缝”的。

借鉴Petfi网在描述电信业务的成功经验，根据电力系统的复杂特性，我们提

出采用Petri网对电力无缝通信进行描述和分析。主要原因分析如下：

1、 Petri本身是一种建模工具和方法，是一个图形化的建模语言，有直观

的图形表示，具有非常成熟的开发工具，非常适应大型复杂的电力系统

的建模。利用Petri网，我们可以用统一的数学语言来描述电力系统。

2、 Petri网可以面向对象建模。面向对象方法不仅仅是一种程序设计技

术，而且是一种全新的构造与开发复杂系统的思想和方法。

3、 Petri网工具最重要的特性之一就是具有向另一种Pet“网工具导出

Petri网或者从其他的工具中导入Petri网的功能，Petri网对xML有

良好的支持，可以采用XML语言实现与现有系统的交互。同时也能

兼容其他的Petri网，能够把各个子系统架超希望的桥梁从而实现“统

一的大陆”，达到无缝通信的目标。
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图2—3给出了基于Petri网的电力通信无缝一致模型。

，，咕}? 二_j：耀∑镥圆国争
＼多／? ＼?每j

峋争7 一

图2．3基于二Petri网的电力通信无缝一致模型

Fig．2-3 The consistent mode【of seamlcss communication

based Petri Net in Power system

图2—3中PNML(Petri网标记语言)是一种基于xML的Petri网的交换格式。

PNML可以用PNTD(Petfi类型定义符)来定义Petri网的类型，PNML主要用

来在艉决由于不同的Petri网类型而导致的问题。一个满足了交换格式要求的文件

就是一个Petri网文件(Petri net File)。它可能包含了几个Petri网。每个Petri网

由若干对象构成。对象可以是库所、变迁或为弧。为了构建pet“网还要包括另

外三种类型的对象：“页”、“引用库所”和“引用变迁”。为方便起见通常把库所、

变迁、弧称为结点，把引用库所、引用变迁都称为引用结点。
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图2—4 PNML描述语言之间的关系

Fig．2-4 The mlatiVe of Pctri net markup language

图2．4给出PNML描述语言之间的关系，共定义标签(Label)、图像信息

(Graphical information)、工具特定信息(Tool specific information)、页(Page)和

引用结点(Reference node)、模块(Module)、符号(symb01)、标识符(Identifiers)、导

入和导出(Import andExport)、全局结点、符号、引用(GlobalNodes，Symbols，and

References)、模块实例(Module instances)来满足PNML对各种Pet“网的需求，详

细介绍见文献【6”。

2．5本章小节

本章根据电力通信系统的特点，提出了基于网元、网络模型的无缝通信模型。

并且在研究Petri网的基本特性基础上，分析了采用Petri网描述电力系统无缝通

信的优势，给出了基于Petri网的电力通信无缝一致模型，为后面采用Petri网对

电力无缝通信模型进行仿真奠定了数学基础。



华南理工大学博士学位论文

第三章基于0FDM—CDMA技术的高速电力线通信系统

3．1引言

低压电力线通信(Power Line communication)是指利用已有的低压配电网络

进行语音及数字信号传输的一项技术l_”。它不需要另外架设通信线路．从而可大

大降低通信成本。PLc已经引起了业界广泛的关注．成为世界许多科研机构和电

气公司的研究热点。利用现有的电力网作为信道，实现数据传递和信息交换具有

十分广阔的前景。互联网络时代的到来，“最后一公里”的接入直接关系着互联网

的普及和发展，用电力线作为“最后一公里”的接入线有其显著的优点：成本低、

施工方便、一线两用，价格低廉，延伸方便∞，嗽42烈。

然而电力线不同于光纤、同轴电缆、双绞线等专用的通信媒质。已有的研究

表明，低压电力线是一种复杂的通信媒体，其有限的通信带宽、无处不在的噪声、

负荷变化以及一些不可预测的干扰都会严重影响信号传输的质量。同时，低压电

力线具有射频信道的两个特征：多径效应和时变性。“多径效应”指信号通过直射、

反射、折射等不同的多条路径到达接收机，造成信道的时间弥散性(timed

dispersion)，引起频率选择性衰落(frequency selective fading)。同时，信号的多路

传输带来的时延扩展造成数据符号之问的相互交叠，产生码问干扰(ISl，

Intersvmbol Interference)。“时变性”是指信道的传递函数随时间的变化而变化，

即在不同的时刻发送相同的信号，在接收端会因信道传递函数不同丽收到不同的

信号，引起信道的频率弥散性(frequency dispersion)，导致时间选择性衰落(time

seIective fading)。因此，需要研究一种新的通信方案或技术来克服恶劣的电力线

信道的影响【24。2“。

欲保证通信质量，提高通信速率。选择合适的调制方式是一个关键问题。传

统的单载波调制系统不适用于低压电力线的高速数据传输，因为需要对信道进行

多级均衡，设备复杂且收敛性差。正交频分复用(OFDM，Orthogonal Frequency

Division Multlplexing)技术，则以其抗干扰能力强、带宽利用率高、结构简单、成

本低等优点，为利用低压电力线实现高速数字通信提供了一个有效的解决方案。

通过低压配电网接入Intemet需要实现不同用户的同时通信，除了考虑有效

的调制和编解码方案外，还需考虑多用户通信中的多址接入方法。目前，常用的

多址接入方法有固定多址接入(如TDMA和FDMA)和随机多址接入(如cDMA)

等f3∞。cDMA采用了扩频通信技术，就低压电力通信而言，应用cDMA的主要

优点如下：①抗干扰能力强，适合在低压电力线这样的恶劣通信环境下实现可靠
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的数据通信；②信号的功率谱密度很低，具有良好的隐蔽性，不易被截获。它能

够很好地解决电力线通信的干扰与噪声问题．

结合oFDM和cDMA的技术特点，本章提出了一种新颖的基于正交M带离

散小波变换的oFDM—cDMA通信系统，给出了其数学模型。通过计算机仿真表

明，该系统具有很好的抵抗信道问干扰(IcI)、码间干扰(IsI)、多用户干扰(MuI)

及噪声干扰的性能。

3．2电力线载波应用前景

电力线载波通信技术的发展在历史上经历了从模拟到数字及集成的发展过

程。电力线载波在10kv线路上的应用国外自50年代开始，主要应用在中压电嘲

的负荷控制领域。大多为单向数据传输、速率低(有时小于10bit，s甚至更低)，

并没有形成大规模的电力线载波通信服务产业。

国内在八十年代后期多数是直接使用小型化的集成电路农电载波机实现点对

点通信，也有个别采用窄带调频载波机的，使用范围很受限制。随着10kV线路

通信需求的增长，到了九十年代末，出现了多种载波通信设备(这些设备可采用

不同的线路耦合方式如：电容耦合、变压器耦合、低压耦合、陶瓷电真空耦合及

天线耦合等)，调制方式也在原来的FsK调制、PsK调制、音频注入、工频调制、

过零点检测等方式的基础上开发了先进的扩频调制方式，(如DSS直接序列扩频，

FH跳频，TH跳时、交叉混合扩频、cHIRP宽带线性调频，0FDM正交频分多路

复用等)。目前在国内使用的lOkv电力线数据传输设备中，使用最多的还是窄带

凋制设备(主要是多信道PSK及FSK调制)，采用扩频方式的设备也已开始崭露

头角，随着市场的发展和技术的成熟，扩频载波设备必将在电力线载波中压应用

方面占有越来越重要的地位。

电力线载波在380，220V用户配电网上的应用在九十年代后期之前只限于采

用调幅或调频制式的载波电话机，实现近距离的拨号通话，也有采用专用的芯片

实现近距离数据传输的。我国大规模地开展用户配电网载波应用技术的研究是在

2000年左右，目前在自动集中抄表系统中采用的载波通信方式有扩频、窄带调频

或调相。在使用的设备中，以窄带调制类型的设备为多数，其主要原因是其成本

低廉。而电线上网的应用由于要求的速率至少需要达到512kbi“s～lOMbit瓜，所

以无一例外地采用扩频通信方式。在各种扩频调制方式中，由于采用正交频分多

路复用技术(orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)调制具有突发模

式的多信道传输、较高的传输速率、更有效的频谱利用率和较强的抗突发干扰噪

声的能力，再加上前向纠错、交叉纠错、自动重发和信道编码等技术来保证信息

传输的稳定可靠，因而成为电力线上网应用的主导通信方式”⋯。
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3．3关键技术介绍

3．3．1正交频分复用技术

OFDM的概念是于本世纪50～60年代提出来的。1970年，oFDM的专利被发

表，其基本思想就是通过采用允许子信道频谱重叠。但又相互问不影响的频分复

用(FDM)的方法来并行传送数据，不仅可以不使用高速均衡器、有很高的频谱

利用率，而且有较强的抗脉冲噪声及多径衰落的能力。oFDM早期的应用有

ANIGSC—10(KATHRYN)高频可变速率数传调制解调器(MoDEM)。该MODEM

利用34路子信道采用相移键控(PsK)调制，且各子信道载波相互正交，间隔为

84Hz。

但是在早期的OFDM系统中，发信机和相关接收机所需的副载波阵列是由正

弦信号发生器产生的，且在相关接收时各副载波需要准确遗同步，因此当子信道

数很大时，系统就显得非常复杂和昂贵。为了简化正弦信号发生器阵列，早在1971

年，weinstein和Ebert就提出了使用离散傅立叶变换(DFT)，如专用的硬件快

速傅立叶变换(FFr)电路，实现oFDM系统中的全部调制和解调功能的建议口”。

因而简化了振荡器阵列以及相关接收机中本地载波之间的严格同步的问题，为实

现oFDM的全数字化方案作了理论上的准备。随着VLsI的迅速发展，已经出现

了高速大阶数的FFT专用芯片及可用软件快速实现的数字信号处理(DsP)通用

芯片，且价格低廉，使利用FFT来实现oFDM的技术成为可能∽j。

至80年代以后，OFDM的调制技术再一次成为研究的热点。例如在有线信

道的研究中，Hirosaki于1981年用DFT完成的OFDM调制技术试验成功了16QAM

多路并行传送19．2kbius的电话线MoDEM。

而在无线移动信道中，尽管存在着多径传播及多普勒频移所引起的频率选择

性衰落和瑞利衰落，但OFDM调制还是能够减轻瑞利衰落的影响【9刚。这是因为在

高速串行传送码元时，深衰落会导致邻近的一串码元被严重破坏，造成突发性误

码。而与串行方式不同，oFDM能将高速串行码流转变成许多低速的码流进行并

行传送，使得码元周期很长，即远大于深衰落的持续时间。因而当出现深衰落时，

并行的码元只是轻微的受损，经过纠错就可以恢复。另外对于多径传播引起的码

问串扰问题，其解决的方案是在码元间插入保护间隙，只要保护间隙大于最大的

传播延迟时间，码间串扰就可以完全避免。1984年，Cimini提出了一种适于无线

信道传送数据的OFDM方案。其特点是调制器发送的子信道副载波调制的码型是

方波，并在码元间插入了保护间隙以避免多径传播引起的码间串扰；各子信道的

频谱为sinx，x形，但由于码元周期很长，单路子信道所占的频带很窄，因而位于

信道频率边缘的子信道的拖尾，对整个信道带宽影响不大，可以避免系统频偏引
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起的载波间干扰。同时由于省去了升余弦滤波器，使实现的方案非常简单，因此

后来的大多数OFDM方案都是以此为原形的。

进入90年代以来，OFDM的应用又涉及到了利用移动调频(FM)和单边带

(ssB)信道进行高速数据通信、陆地移动通信、高速数字用户环路(HDsL)、

非对称数字用户环路(ADsL)、超高速数字用户环路(vHDsL)、数字音频广播

(DAB)、及高清晰度电视(HDTV)和陆地广播等各种通信系统。1991年，casas

提出了oFDM厚M的方案，可利用现有的调频系统进行数据传输。

近年来，oFDM技术还应用在电力线载波通信中【『¨【33】。在低压电力线上实现

高速数据传输有着广阔的应用前景和经济价值，但是由于电力线信道存在着不可

预期的高噪声、多径效应和信道衰落，严重制约了高速数据的传输。0FDM以其

良好的抗噪声、抗多径效应和抗衰落的特性，成为电力载波通信中最理想的调制

方式之一。德国已经利用此技术研制成功了电力载波通信用的MODEM，其数据

传输速率能达到2Mbi“s。正交频分多路复用技术可以提高电力线网络传输质量，

即便是在配电网受到严重干扰的情况下，oFDM也可提供高带宽并且保证带宽传

输效率，而且适当的纠错技术可以确保可靠的数据传输。在oFDM系统中各个子

信道的载波相互正交，于是它们的频谱是相互重叠的，这样不但减小了子载波问

的相互干扰，同时又提高了频谱利用率，还可以抵制等幅波干扰。但OFDM收信

机复杂，成本高，要求收信大动态范围的线性放大，对瞬间干扰敏感。

随着IEEE802．11a协议、ETsIBRAN(Broadband Radio Access Network)和多媒

体应用的引入，无线通信领域已经为oFDM技术的应用做好了准备。世界上许多

大公司、研究团体已经充分认识到OFDM技术的应用前景。1999年．在WiLAN、

Philip等公司的邀请下，来自世界六十多家公司的一百多名代表经过讨论成立了

一个世界性的组织一OFDM论坛，专门讨论oFDM在技术上、市场推广上的各方

面问题，从而进一步推动了oFDM技术的商用化。由此可以预见，oFDM技术在

不久的将来一定会拥有良好的市场应用前景。

3．3．2数字扩频技术

在最初的PLc采用扩频通信，扩频通信相对于窄带通信而言具有一定技术上

的优势，主要表现在抗干扰方面。因为扩频载波信号的带宽通常较大(几十至几

百KHz)，所以其受干扰的频率范围所占比例相对减小，换句话讲，就是各种噪

声仅能影响到一小部分所要传输的信号，而大多数的信号都能够完整、正确的到

达目的地，所以对于各种类型的干扰都具有较强的抵抗性。对于最常见的脉冲噪

声而言，尽管窄带通信中的接收器具有较窄的通带，使得仅有一小部分噪声能进

入接收器，但由于此类接收装置中的滤波器具有高品质因素，瞬间的脉冲噪声会
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使其发生自干扰，而引起它对传输来的信号产生误操作；而使用低品质因素的滤

波器又会使通带带宽加大，令更多的噪声进入接收器，所以窄带通信对脉冲噪声

的抵抗性较差。

然而科用扩频技术，当接收到具有较大能量的噪声信号时，接收器会在噪声

的高能部分到达时自动停止工作，所以接收方仅对一小部分受影响的信号进行纠

错解码即可；另外，扩频接收设备使用的滤波器具有较低的品质因素，因而不会

造成系统白干扰，所以扩频技术具有较强的抗噪能力。

一般来讲，目前实现扩频有三种途径：即直接序列调制、跳频载波和利用

chirps扫描频率进行载波。下面分别介绍之：

直接序列调制(Direct．Sequence Modulation) ：此技术是将信号的能量平

均分布于整个频带内，并通过伪随机序列将数据流倍加来使信号得以扩频，此序

列具有数倍于所传信号二进制数据位率的符号速率。

跳频载波(Frequency·Hoppjng) ；即扩频信号在某一频率通过延续一段时

间，来代表数据的一位、几位或是一位的一部分。当信号在某一频率上受到干扰

时，信号就可切换到扩频带宽内的其他频率上去，因而大大降低了其受干扰的程

度，这种方法对于cw干扰有较强的抵抗性。

利用扫描频率的Chirps进行载波；此方法多用于类似于以太网的csMA网

络，它利用一系列短促的、可自同步的扫描频率chirps作为载体，每个chirps一

般持续100 us，它代表了最基本的通信符号时间(UST)。这些chirps覆盖了100．400

kHz的频带，并总是以200．400 Khz的频率开始，继而以100一200 KHz的频率结

束。由于chir口s信号的线性扫描带宽比信号带宽要大得多，其线性加速度是较高

的，而cw干扰的频率加速度一般是稳定的，所以只要将滤波器设计成只能通过

具有特定角加速度的信号，就可以将cw干扰排除在外。另外，此种chirDs波形

还具有很强的自相关特性，这种模糊逻辑的相关性决定了所有连接在网络上的设

备，可以同时识别从网上任意设备发出的这种独特波形，并且不需要在发送和接

收设备间进行同步。

电力线数字扩频技术可以充分利用传输频带，实现宽带高速数据传输。扩频

通信可以克服窄带噪声影响和多径影响，因此非常适合电力线通信环境。

ssT技术容易实现，自动选择高信噪比频段，抵御瞬间干扰：但码间干扰严

重，需要非线形均衡器。



第三章基于OFDM—cDMA技术的高速电力线通信系统

3．4基于oFDM-CDMA的电力线通信模型

3．4．1 oFDM数学模型

正交频分复用是一种令人感兴趣的多载波调制方式，它通过减少和消除码间

串扰(ISI)的影响来克服信道的频率选择性衰落111’2 31。

设基带调制信号的带宽为w，码元调制速率为尺，码元周期为k，且信道的

最大迟延扩展△。>f。。OFDM的原理是将原始信号经过串，并转换变为|v个子信

号，转换后的码元速率降为刚Ⅳ，周期为瓦=M。，然后用Ⅳ个子信号去分别调制

Ⅳ个相互正交的子载波。

当调制信号通过陆地无线信道到达接收端时，由于子信道的划分受到频率偏

移敏感性的影响不能使Ⅳ-÷O，因此子信道仍然存在多径效应。由于多径效应带

来的码间串扰的作用，子载波之间不再能够保持良好的正交状态。因而发送前就

在码元间插入保护时闻间隔艿。如果保护间隔艿大于最大时延扩展△。，则所有时

延小于占的多径信号将不会延伸到下一个码元期阻J，因而有效地消除了码问串扰。

当采用单载波调制时，为了减小IsI的影晌，需要采用多级均衡器，这会遇到收

敛和复杂性高的问题。

oFDM调制信号可以表示为：

幽
D(f)=芝：d(m)exp(，2习I，) r∈【o，丁】 (3一1)

磊I

其中d(m)为第m个调制码元，L为码元周期，丁为码元周期加保护时闻

(丁=疋+d)。各子载波的频率为：

小”急
oFDM系统的调制原理示意图如图3．1所示。

图中左边的串，并单元读取一帧信号所需的串行数据流．Ⅳ曲it

进行QAM等方式的映射，其中第i组包含_bit的码元，且满足

(3．2)

分为Ⅳ组分别

∑q=．Ⅳ， (3—3)
f=1

这里Ⅳ表示传输中实际使用的子载波数量；”内“的码元为映射第f个予信道

的调制矢量符号，即d(f)=口(j)+弘(玑f_O．．．．，Jv—l。信道中如果有较高的信噪比，

可采用如32QAM映射得到5bit，Hz的频带利用率，如果信噪比较低，则可使用

BPsK等映射方式，因此可以将多载波调制看成是包含了Ⅳ个独立信道的QAM

或MPSK调制。
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图3．1 OFDM的调制原理圈

Fig．3—1 Schematic diagram of OFDM modulation

在常规的频分复用系统中，为了避免相邻信道间频谱的混叠，通常在信道间

留出一定的保护间隔，这种方式的信道利用率较低。而oFDM技术则将接个频带

分成多个正交的子信道，每个子信道的频谱均为sinx，x形，各子信道频谱相互交

叠，但在每个子信道载频的位置上，来自其它子信道的干扰为零，如图3．2所示。

接收端只要将接收到的子信道信号与本地相关信号在码元期间正交，就可以做到

无信道间干扰的传输。

√姒
VVV趴瓜弧勺V‰

图3．2 OFDM频谱示意图

Fig．3-2 Schematic di89ram of OFDM fI℃quency spectrum

在接收端，其解调的原理图如图3—3所示：
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图3—3 oFDM懈调原理图

Fig．3—3 Schema“c diagram of OFDM demodula“on

输入信号分成Ⅳ个支路，分别用各子载波混频和积分，恢复出子载波上调制

的信号，再经过并串变换和常规QAM解调就可以恢复出原始数据。由于子载波

的正交性，混频和积分电路可以有效地分离各个子信道，如下式所示：

左(川)=r窆d(一)exp(J皑咖x“一J‰f)出

5荟m)f5ex刚(％一咄渺 (3_4)

：罗m)fb exp(塑堕二盟哪=薹m)r5exp(上≮型哪
=矗(m)

3．4．2等效离散小波oFDM通信模型

考虑一个多用户系统，假设多载波传输系统(oFDM)有M个载波频率，其符

号速率为l厂r，在发送端，第k个用户的发射信号可表示为‘34J：

嘣f)=厨羔k‰(∥wl (3-5)3I(f)2√2尸∑．Rc【dm．女(加。”l (3—5)
撬=U

其中：

d，jo)=∑【n。，I(n)一九．^(n)】gt(r—n 7') (3—6)

为第k个用户的符号序列：载波频率为L=，o+m／r，，0为RF频率；P为

发射功率；gk(t)为扩频波形。(3—5)可表示为：

4l
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“f)=西芝艺‰小蛾(㈨m。。(2砥f)+
m=0^=～

州一l神

√莽∑∑k，^(n)gI(卜nr)sin(2砜r) (3—7)
m=0”

在接收端，接收信号为，(f)，则第k个用户的第m个载波上的解调输出为：

局相分量：

口¨，，(n)=f，(r)gl(nr—f)cos(2习_f冲 (3_8a)

正交分量：

k．女．口(H)=jr(r)g^(nr—f)s】in(2矾州f (3—8b)

不失一般性，假设，o=，，lo／丁(O≤卅0<1)，厶=(，，l+mo)，丁，对％(f)进行过取

样，采样时间为f-(≠+f0F，2M=(f+f0)△，△=r，2Ilf，P=l，2，则(3—7)可表示为：

“(f)=s}(})bⅢA
M—I“

=∑∑d。。。(^)窖。【(z+％)△一n丁】cosf2万皇!；唑f+f0)△】∞20Ⅲ
^f—I坩

+∑∑6，，I(，1)gt【(f+f0)△～"丁】sin【2万‘!!；掣(f十f0)△】
m=d)^4—“

2^，一t一

=∑∑J。^(n)厶，t[(f+屯)一2枷】 (3—9)

其中

，、fa时(m)
h。m卜k圳(n)

厶．I(f)=

m=o'l，¨．．J|l，一l

m=M，M+l，．，2M—

gt(z)cos[一争(m+mo×z+fo)1
m=0，l，．，肼一l

g^(f)sin【吾(m一^f+mo)(f+fo)】
m=掰．J!lf+1，．，，2掰一1

称为同相(Inpbase：I)载波分量和正交(Quadrature：Q)载波分量，g^(f)为

基带成形滤波器gt(f)的离散取样。

在接收端，通过相似的过程可以得到解调信号的离散采样信号为：

J哪(n)=∑，(f)^础(2m一，) (3一lo)
f；·-岫

其中：r(f)为接收信号r(f)的离散取样信号；
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^“(1)=

gI(f)cos曙(m+mo)(f+zo)】
m=o'l⋯．，^，一l

—gk(z)sin【青(，H一^f+，‰)(f+乇)】

m=肘，M+l，．．．，2肘一l

由(3—9)和(3—10)可知，基于oFDM多载波并行传输系统可等效为2 M带余弦

调制滤波器组的合成(M带小波逆变换：1wT)／分析(M带小波变换：wT)系统，其

中两子带滤波器具有相同的频带o35’371，如图3．4所示。

S”thcsis 6l衄baIIlcs(IWD Analysis filter b明ks(㈣

图3-4 OFDM通信系统的等效M带离散小波结构

Fig．3-4 EquiValent M．band discrctc wavelct OFDM system

传统的多载波传输系统在离散情况下，k，t(再)和厶．^(n)不一定满足精确重建

条件，因此存在着IsI和IcI【35l。若采用上一节中的余弦调制滤波器组的合成／

分析滤波器组实现多载波调制，通过约束低通原型滤波器满足一定的条件，可以

确保系统具有精确熏建特性，在理想信道条件下，可消除IsI和IcI。

3．4．3基于正交M带离散小波变换的oFDM．CDMA通信模型

2 M带余弦调制滤波器组(cMFB)可实现等效M带(M为偶数)离散小波

OFDM多载波并行传输系统。|hmJ为线性相位低通原型滤波器，长度N=2mM，其

中m为整形，则2 M带余弦调制滤波器组(CMFB)可表示为∞38l：
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，m(n)=c，^铆一J!lf)cos(骨(n一等。))
O≤mS肘一1

，m(n)=_c。^(n)sin(塑!吾业m一掣))
M≤mS 2_llf—l

^。(^)=c，^(n)cos(塑押一1铲))
O≤Ⅲ≤^f—l

^。(n)=c。^(n—J|lf)sin(型兰斋业(n一半))
^，≤m≤2肘一1

其中：m表不第m个频带。

铲俘=i胂⋯⋯，
而且

，卅(肘≤ms2^f—1)，-，二(^f≤m≤2^f—1)

分别为同相(Inphase：I)载波分量和正交(Quadrature：Q)载波分量，它们占

用相同的频带(频带宽度为吾)，中心频率集为：o，吾，吾，静，静⋯．，石一吾，

疗一番，石。

低通原型滤波器，lrn J满足如下对称条件：

^(Jv—l—n)=^(n) (3—12)

则：

^(n)=k(Ⅳ一1一n) (3一13)

上述关系意味着余弦调制滤波器组为正交(酉)系统，当且仅当其满足精确

重建的条件。我们将此系统称为基于正交(Quadrature)M带离散小波的多载波

并行传输系统。假设G。(z)，t=啦⋯，排l，为H(z)的第t个I型多相元素。由于低通
原型滤波器具有线性相位特性，G。(z)满足如下表达式：

Gt(z)=z一(m_”弓2村士I“) o≤七s肘一l

Gt(z)满足精确重建的条件是‘16】：

占t(z)Gt(z)+占耐+l(z)G^f+^(z)=击r o墨七≤l譬J一1

(3—14)

(3一15)

由此可见，余弦调制滤波器组的设计只涉及原型滤波器的设计，利用(3一ll—1)

(3-J1—2)，我们可得到精确重建的CMFB。在此基础上，我们提出了基于证交M

带离散小波变换的0FDM-CDMA通信系统，如图3—5所示，图中，q(m)和以(m)
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分别为第k个用户的扩频码和扩频解码。

《严 二。一
十q(o)

● 气t(H)f叱(o)妲 n n —沪
f。朋i § § t以(1) ∑

蓄 }

岭％吐‘： ’萎 壹
-^，一1．±如) ：砌：

m

G(z) 兰
f c^(^f— -，} —再斗 享 f州埘-”

f>、‰(“) E }
’0t(n)

一苍卜—’ 圣 ‰(n) 飞(H) 詈 —沪
十q(O)

占
要

t以(o)鹕 营
壹

‰}(?奴

t州1)i 雪 —弋丕卜。
t出o) ￡

旧址n‘：
J ’肘一1．t(n) ：硒‘．

图3．5 正交M带离散小波变换的OFDM—CDMA通信系统

Fig．3—5 oFDM-CDMA system based onhogonal M-band discrete waVelettransform

3．5仿真实验和讨论

余弦调制滤波器组的设计只涉及原型滤波器的设计，为了提高系统的性能，

总希望各予带滤波器具有良好的频率特性(旁瓣最小)。为使原型滤波器的阻带衰

减最大，可以最小化如下代价函数：

肌肋)_蝴篇咖，曲I等剖 (3_16)
珊∈l露，2^l+d厢l

其中占<万，2M。表3一l给出了M=16和m=2的低通原型滤波器系数。

系统采用16点的正交霄alsh-hada衄rd码作为扩频码。下面对m=2的cMFB

滤波器实现的M带小波的OFDM—cDMA系统进行性能仿真，研究其抗白噪声干扰、

码间干扰、窄带干扰和多用户干扰(MuI)的性能，并与基予DFT的OFDM—CDMA“”

进行比较。
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表3一l M=16和m=2的低通原型滤波器系数

Table 3—1 prototype lOwpass filter parameters for M=l 6 and m=2

h(n) M=16 m=2 h(n) M=16 m=2

O ．0．0842 16 O．3031

l —O．0820 17 O．3557

2 一O．0769 18 O．4103

3 ．O．0689 19 0．4659

4 ．O．0583 20 O．5220

5 一O．0449 2l O．5774

6 —0．0290 22 0．6313

7 —0．0104 23 O．6827

8 O．OIll 24 O．7306

9 O．0356 25 O．7742

lO O．0633 26 0．8128

11 O．0944 27 0．8457

12 O．1290 28 0．8726

13 0．1673 29 O．8932

14 O．2090 30 0．9072

15 O．2541 3l O．9146

图3．6研究了OFDM—CDMA系统在加性白高斯噪声(AwGN)及多径频率选掸

性衰落信道条件下得性能。计算机仿真中的衰落信道模型为三径Jake弥散信道模

型，三径具有独立的Reyleigh分布特性。接收机采用接收端采用最大比合并

(MRc)算法。由图可知，基于M带离散小波的oFDM—cDMA系统在频率选择

性Raylei曲衰落信道的误码率性能明显优于基于DFT的OFDM—CDMA系统的性

能。这主要是由于cMFB滤波器实现的M带小波的各子带的第一旁瓣衰减较大，

使得有较小的子信道间的串扰(IcI)，同时cMFB滤波器的精确重建特性使得码间

干扰(ISI)减少。
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RayIelgh倍dlng ch帅nel mOde

}：：j：：!!：：! * DFT．basedoFoMcDMA(MRc)

E：：：：：：：：：：—e—M’band(m=2)wa涮猷-ba8edoFDM七DMA(MRc)
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图3-6频率选择性衰落信道下的误码率性能

Fig．3-6 BER in thc frequency-sclective fhding channel

[_ 一牲DFT-瞻s酣oFDMCDMA(MRC)
} e Mjband(m；2)怕嘲昨ba8ed oFDM删A∞Rc)
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图3．7 窄带干扰情形下的误码率性能

Fig．3·7 BER in narrow-band interference

图3—7为窄带干扰对系统性能的影响。仿真中的窄带干扰(NBI)为单音正弦型
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干扰，相位在【0，2石)均匀分布，信道为频率选择性Rayleigh衰落信道，信噪比为

0dB。接收端采用最大比合并(MRc)算法，没有采用干扰抵消算法。由图可知，

基于M带离散小波的OFDM-cDMA系统在频率选择性Raylei曲衰落信道的误码

率性能明显优于基于DFT的OFDM．CDMA系统的性能；这主要是当某一子信道

的中心频率‰远离窄带干扰的频率国船，，则该子信道滤波器的旁瓣衰减越大，
NBI对其的影响越小。

缶1
∞

SNR(dB)

图3-8 多用户干扰情形下的误码率性能

Fig．3-8 BER perfomance in multi-user interfcrence

图3．8主要研究多用户情况下系统的性能。仿真中信道为频率选择性Raylei曲

衰落信道。接收端采用最大比合并(MRc)算法。对存在2、4、8用户情形进行

了仿真．不同用户采用不同的J下交walsh_hadamard码，但具有相同的子信道，且

各用户的发射功率相同。由图可知，基于M带离散小波的OFDM．cDMA系统在

频率选择性Rayleigh衰落信道下的抗多用户干扰的性能优于基于DFT的

0FDM．cDMA系统的性能，特别是在信噪比较低时尤为明显。抗多用户干扰的程

度主要由正交扩频码的互相关函数特性决定，但由于cMFB滤波器实现的M带

小波的oFDM．CDMA系统有较小的lcI、IsI和更好的抗噪声性能，且CMFB滤

波器满足精确重建特性，使得多用户干扰程度比基于DFT的oFDM—cDMA系统

低。
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3．6本章小结

在电力线上实现可靠的高速数据传输一直是电力通信和电力系统自动化的热

门话题，同时也是一个难题。本章提出了的基于正交M带离散小波变换的

0FDM-cDMA通信系统可由余弦调制滤波器组来实现，设计简单且具有更好的系

统性能。从3．5节实验结果中可以看出它通过结合cDMA的扩频通信技术，比原

先的OFDM调制技术有更多的优点：

／抗干扰能力强，能够更好的适合在低压电力线这样的恶劣通信环境下实

现可靠的数据通信：

／信号的功率谱密度很低，具有良好的隐蔽性，不易被截获。

／采用cDMA使用伪随机码能够很好地解决电力线通信的干扰与噪声问

题，获得较小的ICI、IsI性能指标．
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第四章一种基于ucA的远动通信模型性能分析

4．1引言

为了制定一个应用行业的共同遵守的标准，克服目前众多通信协议不统一的

情况，美国EPRI联合厂商制定了ucA体系结构，主要内容包括控制中心之间通

信和变电站内部的通信协议，控制中心之间采用了IEC 60870一6中的TASE．2标准，

而在变电站及馈线通信系统中提出了实时现场设备模型(GoMsFE)惮”。在控制

中心及变电站之间的远动通信，在目前的UcA版本中没有确定的模型，提至I可

以采用TAsE．2和GOMsFE模型‘971。ucA具有面向对象模型建模技术的特点，

已经被IEC TC57工作组采纳，吸收为lEc一61850的一部分【】”’1”】。

本章以uCA的TASE．2远动通信为例，详细分析11AsE．2的通信模型和服务

模型，并根据TAsE．2没有统一建模的缺点提出了02PSIM对象建模方法．并且

采用OPN(对象Petri网)对02PsIM进行模型仿真。不仅从理论上对电力的模

型进行了建模，而且还开展了现场试验，为以后的研究打下良好的基础。

4．1．1 UCA简介

UCA主要的内容包括两个部分：实时数据库部分(这里指TASE．2‘1021)和实时

现场设备部分(如GoMsFEml和cAsM模型‘991)，图4一l给出ucA的组成及层次

图。uCA的使用远远超出了电力系统的范围，它可以适用于任何具有类似要求的

应用领域，如变电站自动化、发电厂、工厂自动化、化工厂等。

R eBlt血eDatBbase R椎lt孟eDev电e

TA筑．2 UCA D州洒
0bjec堋ode】s 0 bject蔓ode】s

TASE。2 Se埘j∞s CASM Serv电es

基M S

AeS嚣

UC^Pm幽

图4．1 UCA应用层的组成

Fig．4一l Hierarchy of UCA application laye‘

TAsE．2和现场设备模型都采用面向对象的方法，根据外部可观测的数据和行
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为，对实际的控制中心进行描述。uCA中对对象及关系的描述均基于MMs，具

体的网络握手交互过程及报文格式均由底层的协议实现。UCA在实现时仅需告诉

MMs需要传送那些信息，以及相应的传送参数。这是ucA协议与目前我们使用

其它通信协议的本质区别。而且目前大多数使用的应用层协议未考虑异构的硬件

环境之间的互联，只能适合于几个特别的EMS系统之间的通讯。更为重要的是

ucA通信剖面全面支持OsI七层开放通信模型、3层增强模型和成事实标准的

TCP，IP协议等【l”l，因此对网络的适应能力非常的强，因此为远动的网络化打下

基础。

4．2网络化远动通信

在电力自动化系统通信存在着大量的协议，有一些是通信标准，有一些是正

在应用的标准。而且每一个标准往往仅仅覆盖了通信需求的一部分。过去由于没

有国际化统一的通信协议，这些通信协议往往不能兼容，并且随着时间的推移，

这种不能兼容的协议还在不断增加。目前一些标准化工作组正在系统解决这些发

展过程中互联互操作性的问题，并且致力于通过用户和设备供应商一起制定标准

来达到经济适合可靠的解决方法。

TcP，IP技术的发展逐渐成为当今网络的主导协议，在全世界得到广泛的应

用。而且网络带宽指数级增长，使得一些对实时性要求很高的如视频／语音数据能

够走在基于分组的包交换中。这种采用非实时的网络承载实时网络的思想延伸到

电力系统中。传统的电力系统远动通信通常都是采用专线方式进行数据的传递，

今后将逐步过渡到网络化通信，即实现网络化远动通信，如图4，2所示，变电站

子站与主站之间全部采用网络连接，不同于传统的专线访问，提高了数据的传输

效率，也避免了今后各种繁多的协议转换。

图4．2网络化远动通信结构图

Fig．4-2 Networked tele—contfol communication architecture
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4．3基于TASE．2通信模型

控制中心部分即TASE．2可使电网控制中心与其它电网控制中心，区域控制中

心／独立发电厂，变电站等通过广域网(wAN)进行数据交换。

TAsE．2为控制中心之间交换实时数据规定了一种机制，为远方控制中心的设

备控制，通用消息传送和程序控制提供了支持。

／：：一⋯-=：、， ．／，————、
Indlcatlon

’／石o^U^，匕M§、

＼窑窑丝笋4 POints ／鼍芝J_，’———’、．、
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图4—3 TASE．2的数据交互过程

Fig．4-3 D砒a exchange prOcedure with TASE．2

从图4．3可以看出，TASE．2协议基于另一个应用层协议(MMS)，各种应用都

是基于对象，并映射到MMs数据包中，通过网络进行传输。

TAsE2服务程序可以与EMs共享数据库，与其它EMs应用程序运行在相同

的硬软件环境中，把变电站的通信作为EMS的一种应用。TASE．2对象丰富，包

括应用于监控和数据采集的信号点模型、控制点模型、帐目传送模型、设备停运

模型、信息缓冲器、发电厂对象、通用数据报告对象、数据相应模型，这些模型

兼容了IEc 60870．5．101，104协议的所有对象模型‘啪1．，全部60870—5—10l的对象

模型可以映像到TAsE．2中，因此选择合适的子集可以满足网元与调度中心之间

的实时数据交换。

4．3．1 TAsE．2的对象模型描述

对于远动通信而言，有两个主要功能是最基本的：控制和信号指示。控制功

能与输出的数据有关，而信号指示功能则与输入的数据有关。最近一种概念是认
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为控制和信号指示应是一个复合体，其数据既可能是输出也可能是输入(即双向

的)fm】。

从远动信息所提出数据范围总体看来，需要的基本对象模型是：信号指示点

和控制点，属性有点值、质量、操作前选择、时间标记和值变化计数器等‘12“，

这些属性用以满足数据交换所需的功能。信号点和控制点可组合成单一的逻辑模

型．用以表示一个设备，该设备控制功能是通过表示它的成功，失败的状态实现的。

此种组合的逻辑模型会导致相同的逻辑属性，并作为独立的模型映射到相同的

MMS类型上。

这里以一个信号点表示一个实际的输入点，采用统一对象定义如下：

Object：SignaI Point(Read only)

Key Attribute：PointName

Attribute：PointType(REAL，STATE，DISCRETE)

C0nstfaint PointType=REAL

Attribute：PointRealValue

Constraint PointUpe=STATE

Attribute：PointStateValue

Constraint PointType=DISCRETE

Attribute：PointDiscreteValue

Attribute：TimeStampClass：(TIMESTAMP’”M醪ZA肘PEX到啪ED，
NOTlMEsTAMP、

Constraint：TimeStampClass=TIMESTAMP

Attribute：TimeStamp

Att“bute：TimeStampQuality：(VALID，INVALID)

Constraint：TimeStampClass=TIMESTAMPExTENDED

Attribute：TimeStampExtended

Attribute：TimestampQu8lity：(VALID，INVALID)

Attribute：et“

⋯⋯

主要属性含义如下：

PointName本属性能唯一地标识对象。

Point町pe本属性标识输入点的类型，且必须是REAL(实型)、sn盯E(状

态量)、D1SCRETE(计数型)三者之一。

PointRealvalue若PointDpe属性是REAL，则是信号点的当前值。

PointstateValue若PointDpe属性是slwrE，则是信号点的当前值。

PointDiscreteValue若PointType属性是DIscRETE，则是信号点的当前值。
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’I’imeStampClass

若信号点加上时间标记，则Timestampclass属性值为TIMEsTAMP；反之，

值为NoTIMESTAMP。

TimeStamp

本属性标记信号点的值最后一次变化的时间(属性PointRealValue，

PointSt嚣tevalue，pointDiscre￡evaIue)，时闯分辩率是ls。从端设备采集到信号点

值后，应尽早设置时间标记。

TimeSt疆mpExteⅡded

本属性标记信号点的值最后一次变化的时间(属性PointRealValue，

PointstateValue，PointDiscreteValue)，时间分辨率是1ms。从端设备采集到信号点

值后，应尽早设置时问标记。

TimeStampQuaIity

如果TimeStamp属性的当前值中含有最近变化的值的时问标记，则

TimeStampQuality的属性值为VALID；反之，值为INVALID。

当调度中心访问网元的资源包括数据值、电能量、设备、程序、事件等。相

互资源共享必须受到双边协议的控制，双边协议在TASE．2中存放在双边协议表

中(Bilateral table)中。任何一个控制中心要想访问另一个控制中心的资源，必

须取得双方的同意。被访问的网元(子站)是TAsE．2的服务器，主站方是TAsE．2

客户。只有出现在TAsE．2客户端双边协议表中的资源才可能被TAsE．2客户访问。

基于网络化的远动访问一个主站要接入多个远程RTu提供TAsE．2服务，所咀要

求TAsE．2服务器所在的机器性能比较高。

4．3．2面向对象的服务模型

电力通信将向着无缝通信的方向发展，面向对象技术将成为主流ll”】。我们

根据无缝通信的思想，提出统一的面向对象电力系统信息模型(oriented-O biect

Power SvstemInformationModel，02PsIM)。02PsIM吸收了UCA面向对象和通信

剖面的优点，采用统一的面向对象模型、服务，对所有变电站对象模型、市场信

息对象模型及控制中心对象模型，用公用信息模型各组件模型的不同组合来定义

和描述，为实现无缝通信解决了对象不统一兼容的问题。

定义4。3．2．1(服务原语)：服务在形式上的一组接口原语(或操作)或操作。

它采用简单的四种服务原语请求(Request)、响应(Response)、指示(Indication)、

证实(Confirm)来对电力系统的事件进行描述：

请求(Request)：用户实体要求服务提供者做某项工作。

指示(Indication)：用户实体被告知某事件发生。
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响应(Response)：用户实体表示对某事件的相应。

确认(Connrm)：用户实体收到关于它的请求的答复。

图4—4为面向对象电力系统信息模型02PSIM剖面图。采用上述定义四种服

务原语，能概括所有的网络行为，满足电力系统通信的需求。

④龠④④④ 高级成甩

REOUEST 肛SPoNSE Indication confir■ 公共服务接口

信

OO o口备对象组件。口 公共数据 息

对象模型 对

。 象

应用信息 模
控制中心模型 变电站模型 市场信息模型

数据模型 型

E]F公共獭信映射网 公共数据
适配层

cona㈠m} I’?赵“I

软总线 硬总线 网络传辕 信息基础传输层

图4-4面向对象电力系统信息模型(02PslM)

Fig．4·4 Oriented·object power sysIem information model

图4—5是控制操作的一个最简单的实例，该图表示TAsE．2和MMs服务的

序列及其相关的请求、指示、应答和确认。以一个信号点信息提取的操作(Si2nal

Point)过程为例，控制中心获取变电站网元的远动信号点(SIgnal Point)信息

的过程为：

1)连接请求(服务用户请求建立一个连接)

connect．request变电站RTu服务单元得到指示：

2)连接指示(服务提供者向被呼叫者示意，有人请求要获取数据)

connect_inmcation控制中心侧自动应答相应：

3)连接响应(表示被呼叫方同意建立数据传输连接)

connect．response远动信息开始传输

4)连接证实(服务提供者通知控制中心远动信息可以发送。)

connect-connrm以上为连接建立过程。

，，，●●●●●●●●●●●，、、●，f，，●●●●●●＼

应胛层
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图4．5统一信息模型的操作控制系列

Fig．4-5 Order Of device Operation in uniform infofmatjOn mOdel

4．4 02PSIM的oPN移l型

从本质上，电力监控和调度系统属于电力行业的监控系统或网络管理系统。

在目前各行业的监控系统中，计算机网络和电信网络的监控系统是比较成熟的

【¨m13 41。实际上，所有行业的监控系统经过抽象都是类似的，不同在于监控的对

象和监控的性能要求不同。鉴于目前对电力监控和调度系统抽象的模型不多，我

们经过对计算机网络管理和电信网络管理系统最新技术的研究，并经过抽象，结

合电力系统本身的特点，提出基于Petri网和面向对象的电力监控和调度系统

02PsIM的建模方法，该方法特点如下：

令可以利用ucA面向对象的特点；
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夺利用Petri网的数学背景，可以对系统行为和性能进行分析；

夺应用Petri网的仿真工具，可以对模型进行仿真；

夺利用Petri网对xML的支持，可通过XML把Petir网转化为面向对象的编

程语言。

在系统分析阶段，利用本模型可以更好地对系统的设计方案进行评价，避免

因方案设计不当引起的资源浪费或造成的系统运行故障。

4．4．1远程监控中的面向对象的建模

本节通过对计算机网络管理和电信网络管理系统的分析，并结合02PsIM的

特点，提出02PsIM面向对象的建模方法。

4．4．1．1计算机网络的远程监控系统

计算网络监控一般采用基于sNMP‘131’(simple network management

protoc01)。图4．6为基于SNMP的计算机网络远程管理系统。该系统一般采用代

理的概念，下层通信采取TCP，IP协议，并采用轮询的方法，图4—7为该系统的通

信机理。目前该系统的使用最广泛的网管系统。

鲁鼐打b颥专{：罹隶打5谣藩器主机{￡雾喜 网桥

圈4．6 基于sNMP韵计算机髓络远程监控系统

Fig．4·6 Tcle—monitor systcm of computer network based on SNMP
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get～request：从某变量中取值

滁惚鬻笔=。黑紫se 军蒜!幂rE从某表格中”DP：U8”Da‘89r稠Prot”01 姜芒三二淼曼：相应取操作
set—request：设置某变量的值
trap：报告重要事件

圈4．7 sNMP的通信机理

Fig．4—7 Mechanism of SNMP communica“on

4．4．1．2电信网络的管理系统

电信网络的监控系统很早就出现了，经历了如表4一l所示的发展过程。

表4一l电信监控系统的发展过程

Table 4-l the course of development of SNMP

年代 监控系统特点

～1970 告警系统

1980～1985 监测系统(集中告警)

1985～1990 集中监控系统

1990～1995 网管系统(分散控制、集中管理)

1995～ 电信管理网

可见，电信的远程监控已向网络管理发展，并逐步发展成具有国际标准的电

信管理网TMNI
1j2

J(telecommunication management network)。TMN提供了一组

标准的接口，从而使网络操作、组织管理、维护管理功能及对网络单元的管理变

得容易实现。TMN包括物理、功能、逻辑和信息模型，其中，信息模型实际上

是一个跨越电信系统的抽象模型，其中主要的核心就是引入了管理者和代理

(manage“agent)的概念，强调在面向事物(Transaction—o“ented)处理的信息交

换中采用面向对象(Object．oriented)的技术，主要包括管理信息模型和管理信息
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交换两个方面。

管理信息模型是对网络资源及其所支持管理活动(actjvitv)的抽象表示。在

信息模型中，网络资源被抽象为被管理的对象(managed object)。模型决定了以标

准方式进行信息交换的范围，模型中的活动(activity)实现TMN的各种管理操

作，如信息的存储、提取与处理。管理信息交换涉及TMN的数据通信功能DcF，

消息传递功能MCF，主要是接口规范及协议栈，由于TMN的成功应用，本文应

用TMN关于信息交换的技术用于电力监控和调度的信息。图4_8为TMN的信息

模型，其中cMIP为公共管理信息协议。图4—9为TMN的通信机理，图4—10为

TMN的通信过程。

图4．8 TMN的信息模型

Fig．4-8 Information modcls ofTMN

q矗IP：C蚀mon强an89锄ent Info瑚atjon Protocl：公共管理信息协议
咧ISE：co蚺on M柏agement Infomation Service Ele皿ent：公共管理信息服务单元
AcSE：Association Contr01 service E1ement：联合控制业务单元
R0sE：Re∞te operations service Element：远端操作业务单元

圈4．9 TMN信息模型的通信机理

Fig．4·9 Mechanism of TMN infO栅ation models
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R0一INVol(E

ET ind

APDU Application f'删

图4一lO TMN信息模型的通信过程

Fig．4一lO Communication proccss of TMN information models

4．4．1．3 02PsIM的面向对象的信息交换模型

图4一11为02PsIM的面向对象的信息交换模型，其中，控制中心、控制点、

信号点封装为对象，UCA所规定的有关点设备的定义作为对象的属性，02PsIM

的四种服务原语作为对象的操作。控制中心与点设备之间的信息交换通过操作完

成。

网络层 网元层

图4．1 1 02PsIM的信息交换模型

Fig．4-l 1 lnformation exchange models of 02PSIM

4．4．2 02PSlM的oPN模型

Petri网为系统建模、分析的良好工具，在电信系统分析‘76，77，86，89，9们、协议

60
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的描述中得到广泛的应用‘6射。目前国际上几个标准化组织如IS0(International

0rganizat ion for Standardization)、 IEC(International Electrotechnical

CoⅢmittee)、JTCl(Joint Technic8l Committee 1工nformation Technology)、

sc7(Subcommittee 7 Software Engineering)都在制定关于Pet“网的国际标

准，包括制定(631：

夺基于CPN的高级Petri网的概念、定义和图形描述：

夺基于xML语法的Petri的模型交换格式，目前的主要成果为描述Petri

网结构的语言PNML(Petri net Markup Language)。

夺高级Petri网的扩展，如分层cPN和时间CPN。

cPN为Petri网的高级形式，可以描述复杂的系统。比较适合面向对象的分

析(OOA)。所谓的面向对象的Petri网(0bject、oriented Petri net)实际上就是

CPN。

由于Petri网具有良好的规则性，很多Petri网的计算机工具都支持把Petri

网转化为脚本语言。例如CPN的发明入K．Jensen用Java开发的cPN工具CPN

T001s把cPN存为XML格式的文本文件‘621。由于面向对象的编程(OOP，

0bject—oriented Progmmming)语言对xML的支持，所以cPN也可转化直接转化

为编程语言。

另外， CPN一个非常重要的特点是具有众多的仿真工具，可以在系统实施

前进行仿真，特别适合电力系统这种带有安全性性系统分析。

4．4．2．1面向对象的Petri网

面向对象的Petri网的一种特殊的cPN，Leef911和wangf921等人结合面向对象

的建模技术(ooM，object—oriented modeling)，应用了00M中“对象”与“信

息传递”的概念，把对象表达为一个cPN，称为OPN(objectPetri net)。在一个

0PN中，位置分为三个集合：输入信息位置集合、输出信息位置集合和状态位置

集合，对象与外界的信息交换主要通过输入信息位置集合和输出信息位嚣集合作

为接口。oPN内的变迁称为活动变迁(ActjvityTransi￡ion)，所有的活动变迁不与

外部交流信息。定义4．4．1为一个OPN的数学定义。

定义4．4．1 (OPN)．一个cP．网N=<P：T，c．I．，I+>称为oPN，其中：

a．P=sP u IM u oM， sP、IM、OM为三个互不相交的集合，分别称为状

态位置集合、输入信息位置集合和输出位置集合，并且满足：

a) V p∈IM，V c∈T：I+(p，t)=0：

b)V p∈OM，Vt∈T：I．(p，t)=O：

b．T称为活动变迁，记为ALT。

6l
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由于面向对象的编程(OoP，object—oriented Programming)语言对xML的

支持，所以通过把OPN模型转化为xML，可以实现把0PN向00P语言转化，

成为可执行的OpN【6札。例如，对类class—x如下的如下定义：

cIass Class x f

DubIic：

int method一1()：

void method一2()：

Int method—n()：

DrOtected

anytype Inst—Var；

}：

可转化为图4一12所示的

!一一一；：蜓：型：二二二二·二二一一一j
图4．12 由编程语言类的oPN表示(引自【66】)

Fig．4-1 2 0PN denotation based on programmed Ianguage classes(cxtracted from reference

【661)

用定义4．4．1描述，IM={in—p001)，oM={ouLpool}，SP={own_id，rec—msg

send—msg}， AT={input，output，own—ITlethod，method l，method2，．．．，methodn}n
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4．4．2．2 0PN对02PSIM信息模型的描述

图4，ll的02PSIM的信息交换实际上就是两个对象之问的调用操作进行的。

在我们提出的OPN模型中，控制中心、点设备分剐封装成一个如图4—12的OPN。

其中IM={in_pool}，0M={o眦一p001)分别表示信息传递的接口，

SP={point—attrib，rec—msg，se加一msg}， 其中C(poinLatt“b)表示UCA定义的点

设备属性。AT={input，output，request，response，confirm，indication}。rcquest，

response，confirm，indication分别表示02PSIM的四个服务原语。

图4．13 02PsIM对象的oPN模型

Fig．4-l 3 oPN models based on 02PSIM object

02PsIM对象间的信息传递相当于在两个对象间的om—pool和in—pool之问

嵌入若干个变迁窖l。这本质上是定义4．4．1所定义的嵌入变换，变迁间的必须符

合定理2．3．6．2所述的规则。

t—D00l

聊

图4—14 02PsIM对象传递信息的OPN模型

Fig．4—14 0PN models based on 02PsIM object exchanging information

变迁g，表达了一种抽象的网络传输过程，在实际建模中，如果对网络的传
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图4．15把变迁gi扩展成一个基于TCP，IP的OPN网络

Fig．4-15 A oPN net based on the transformer from gi to TCWIP

图4．16通过gi的扩展所成的基于TcP，IP的02PsfM网络oPN模型

Fig．4一16 02PSIM OPN models bascd TCP，IP expanded by gi
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输环境进行仿真，必须对变迁gl进行扩展(refinement)。在cPN Tools中，可使

用分层CPN的概念，通过把变迁扩展为一个子页面。图4．15为使用CPN T001s

把g，把扩展成一个基于TCP，IP的子页面。

变换后整个网络层的0PN如图4，16所示。在图4—16中，变迁TCPl和TcP2

分别表示服务端和客户端传输层根据TcP协议的处理过程，还可以扩展成图

4一17所示的子页。

图4．17把图4．16的TCP，IP变迁扩展成的子页

Fig．4一17 the subpage transferred from figure 4—16 to TCP，IP

根据cPN的不变量守恒变换理论，属于定义2．4．6．1定义的嵌入变换，在嵌

入过程中必须遵守定理2．4．6．1的规则。

关于用CPN T00ls对电力系统无缝通信02PsIM模型的仿真可见第六章。

4．5本章小节

从本质上，电力簸控和调度系统属于电力行业的监控系统或网络管理系统。

在目前各行业的监控系统中，计算机网络和电信网络的监控系统是比较成熟的。

实际上，所有行业的监控系统经过抽象都是类似的，不同在于监控的对象和监控

的性能要求不同。鉴于目前对电力监控和调度系统抽象的模型不多．我们经过对
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计算机网络管理和电信网络管理系统最新技术的研究，并经过抽象，结合电力系

统本身的特点，提出基于Petri网和面向对象的电力监控和调度系统02PsIM的建

模方法。本章分析当前电力系统远动通信网络化趋势，提出统一的一种采用面向

对象技术的电力系统信息模型(02PsIM)。 结合面向对象的Pet“网在电信网的

成功应用，把Petri网引入到02PSIM之中。并且通过电信网管监控网与电力调度

网类似的情况，建立了能够扩展为TcP，IP的远动通信网络的Petri网络模型。这

种模型正好适合验证远动通信在TcP，IP的非实时网络中的各种性能。
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第五章基于UCA的无缝通信点设备模型的应用

5．1引言

在电力系统各种规约中，各种智能设备即点设备之间的通信规约种类最为繁

多。由于商业和技术的原因，这些规约互操作性较差，点设各不能直接互相通信，

必须进行协议的转换，造成了物力和财力的极大浪费。uCA采用面向对象的技术

特点，为整个网元中点设备之间的通信定义模型，并采用MMs等统一映射实现对

各种网络协议的兼容性．较好地实现了点设备网络间的互联。然而目前ucA协议

体系在国内用得不多，ucA中的点设备模型在国内对技术人员和设计人员来说了

解都不是很深，变电站及馈线的面向对象模型和服务映射为特点的点设备模型的

研究国内还处于开始。

本章从ucA点设备模型开始分析，对于一个生产厂商如何采用ucA的文档方

式来实现变电站ucA点设备的实现过程。并且从多个侧面分析UcA点设备在今后

的变电站应用的通信模式，接口转换协议的过渡，并对ucA替代当今各种站内通

信规约的实现步骤和方式，为今后变电站ucA的应用过渡做了理论基础。最后对

UCA在变电站应用过程中各种数据结构类型的转换做了特点分析，为探索uCA的

实际应用提供了理论基础。

5．2基于UCA的点设备模型

ucA是一体系结构(architecture)而不仅仅是一种简单的协议。ucA 2包括

了一族基本的通信协议，目的是满足各种应用环境。这些协议的选择及组织在设

计上都有很大的灵活性去选择合适的技术来满足各种应用的性价比，而在设备数

据层为了减少集成和厂家产品费用又维持一致性。而且ucA包括了详细的数据

模型，定义了格式、含义、和应用数据代表的含义，这些模型的影响远远超过其

它应用通信方法，并且是第一次规定多种厂家设备互操作性。ucA主要有以下方

面的特点：

强大通信协议的兼容性：ucA通信剖面规范了面向连接和无连接(数据报、

广播方式)两种通信，可以应用于普通的LAN、WAN和各种特殊的介质(比如

微波)通信。支持增强通信协议(EAP)模型，把通信模型缩减为3层(基本的

功能)，以适用在低带宽环境和一些没有足够多的进程，内存能力支持所有7层协

议的条件。 ucA体系结构对满足目前电力市场打破规制中不断增加的通信需求
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p”，有更重要的益处。从基本的网络结构应用的孤立，结合安全，密码方式在各

UCA剖面，为一个开放的访问通信需求提供最为广泛的解决方案。ucA提供了

允许被“外部”应用安全访问特定的系统(用户)的能力，但是又保持它们与网

络和设备基础组织的细节隔离。

对象建模技术：ucA的最大的特点就是定义了详细的点设备对象模型，它被

用来标识需要支持的各种设备类型、基本功能及各种变量和算法等。比如说，电

压调整器，抽头变换器等厂商在设计生产设备时一致使用设备模型，他们的每种设

备当通过MMs被访问时，就提供通用变量集、通用的名称(比如“tap—positon”)

和数据格式，在满足基本的功能的同时能够独立于厂商、模型或者版本的不同能

够“即插兼容”。

UcA使用了MMS技术【99l，ucA采用标准商业的配线Pc和工作站报文(如：

MMS测览器)，在UCA企业的各自用户任何地方都能(遭受安全和访问控制)

直接地从变电站设备、馈线设备和用户接口(其他)访问实时数据。uCA支撑剖

面的可扩展性，自我描述(self．describing)功能为厂商独立设备对象模型提供了

应用企业实时数据无缝通信。

5．2．1网元基本结构

典型的网元级综合自动化(sAs)包括一些传感器和用来处理各种不同采集

数据功能的计算机设备，实现数据采集、数据过滤和数据存储到人机接口(MMI)

或自动保护服务等功能。各种点设备都具有各种不同特征，在本文中全部称作

IED，它可以指代任何具有处理数据能力的点设备。

变电站层

间隔层

困—n一面『
疋，6)．仆-＼(t．6)间隔单元

I l继电保护I l控制I『|， I继电保护I l控制I|I

过程层掣弹舍
高压设备

—￥悼今
高压设备

图5．1 变电站自动化接口模型
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Fig．5-l Substation AutOmation System in把rface model

通常网元(变电站为例)自动化系统从功能上可分为三个层面(见图5一1)：

网元应用层(变电站层)、点设备层(间隔层)及设备(过程)层，各层之间分

10个不同的逻辑功能接口。逻辑接口可以采用不同的方法映射到物理接口，通常

站总线一般覆盖逻辑接口l，3，4，8，9，过程总线可以覆盖逻辑接口4，5。

5．2．2网元通信协议

图5-2点设备通信协议接口模型

Fig．5-2 Communication protocols modch in substation deVice

图5—2给出了点设备通信协议接口模型。图5．2中站总线是连接sAs系统(或

传统的l玎U)和间隔层点设备的通道，站总线从过去点总线技术发展到基于

TcP，IP的以太网总线技术，网元间内部的通信协议有IEc 60870一5一lOl／103、ucA、

IEc61850等国际通用标准，也有厂家自己开发的通信协议。现场总线种类也繁多，

如Profibus、Canbus、LonWorks等。

虽然IEC 60870一5系列标准为了适应电力系统(包括EMS ScADA和DMS)

及其他公用事业的需求而制定的，用来解决目前市场上设备之间不兼容、互不操

作性，但是60870一5系列标准仍然是面向字符的技术，采用增强型三层网络结构，

对各层都有自己定义的包结构，其扩展性不强，可重用率不高，不能兼容各种已

有网络，也跟不上快速发展的网络技术。比如当TCP，IP技术得到广泛应用之后，

IEc Tc57不得不在IEC 60870．5．j01的基础上，又制定了IEc60870．5一i04《利用

标准传输协议子集IEc60870一5．101的网络访问》。IEC60870一5—104采用

IEC60870．5—10l的平衡传输模式，为了兼容TcP，IP协议传输远动信息，通过p_AD

(分组装拆)数据网络，对10l的APDu的结构做了相应的改变，在实现和应用

IEC870一5．104过程中，IEc870．5．101的资源得不到充分的利用。
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而UCA采用面向对象的技术特点，为整个网元中点设备之间的通信定义模型，

并采用删s等统一映射实现对各种网络协议的兼容性，较好地实现了点设备网络

间的互联，UCA已被吸收成为IEc 61850的一部分。

5．2．3 UCA通信剖面

ucA采用面向对象技术，面向对象技术的特点有资源的可重用性、可管理性、

可扩展性，并定义服务和MMS映射来满足将来快速发展的网络技术，其扩展性、

兼容性、可靠性都得到增强。

类似于电信通信网络的应用，ucA也提供在各应用之间、各应用之内互联的

网络解决方案【9”，各层能够独立设计应用，增强了协议体系的开放性。对于物理

层，ucA规范在满足上述约束的条件下可基于(双)总线、(双)有线(光纤)

环、无线链路等构成系统之间的可靠物理连接【10。l。

图5—3所示，为目前成为应用最为广泛的TCp，IP协议套作在ucA中的通信

应用。TcP，IP是既成事实的标准，它是一个协议套，不是简单的TCP及IP的组

合。它还包括UDp等等其他的从物理层到传输层的协议。它有以下的一些优点：

】)TcP，IP市场大的占有率，2)硬件设备(如网桥，交换机)物廉价美3)能够

平滑过渡，实现从lOM到looM无缝兼容，现在已经在大规模使用的商用1Gbit，s

的以太网、lOG以太网正在成熟等。

ucA支持完整的通信体系结构。ucA采纳IsO标准，OsI(开放的互联系统)

和应用最广的TCP，IP协议，来满足任意设备，在任何地方都能够对数据访问。

它根据网络数据对实时性及其可靠性的不同要求，同时支持面向连接(TcP)和

无连接服务(uTP)的服务来满足需求，网络支持组播、广播、单播(点对点)

网络连接方案。
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图5．3基于TcP，IP协议的ucA通信剖面图

Fig．5-3 UCA communication profile based on TCP，IP protocol suite

5．2．4 UCA通用对象模型

在ucA中基本的任务之一就是为点设备(如继电保护)及其所有的点设备

(1ED)建模。这些IED模型的建设被称为通用变电站及馈线设备对象模型

(Generic Obiect Models for Substation and Feeder Equipment，GOMSFE)。

GoMsFE规范了：逻辑现场设备对象模型(Logical Field Device Object

Models)、基本构建块(Basic Building Bricks)、功能组成(Functional components)、

公用数据类(Common Data Classes)、公用组成(Common Components)、标准

数据类型(standard Data Types)。层次上采用面向对象中类继承的关系，建模的

步骤就是先从标准数据类型、标准数据类和功能块组成基本的模型块，然后利用

它标准的、可以重利用的属性，加上更高层的功能描述和规范定义模型。各个不

同的对象都是极大简化的标准类型和对象建模，因此也满足了广泛模型需要。

在ucA中GOMsFE共定义11个功能组(Functional component)、28个基

本数据类型、335个数据类，基本模型块(Bricks)定义了8个功能域(Functional

Area)、各个域中定义了各种模型共54种，见表5．1所示。

表5．1 GoMsFE基本功能块及其功能域的定义

Tahle 5．1 GoMSFE dennifinn of hased h—cks and function area8

7l
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功能域 模型数量

(F吼c衄^r咀) (妯越也efs of№d西s)
G10be 1

Basic 8

GemIicI幻 5 MOdel D器c啷tion
』

-Ie∞_Itl●_瞎 5 1 MMXU￡ Pol弹h4e Me皤埘，蛳lI上Unlt

：Ian—硫ns 6 瑚TRD Po卵h。e HectficMetef

S1辆tches 5 SYNCn Sync如m3m clle dc Unn

Re^ctive 2 TEMPa Te砷Ⅲ诹eMea“e撇ntUm

Pfo协ction 22 PQUNn Pow“ Q叫婶 Me^swment

u血@日D)

：otal 54

每个物理设备可以根据用户需求选择一个或者多个功能块(Brick)来构建。

图5．4对象建模的实例

Fig。5—4 A instance of uCA object modenng

图5—4中可以看出一个现实中点设备的组成层次结构，采用面向对象的方法

建模后，对一个点设备数据访问就可以通过一个参考路径来获取，如：

Relayl，XCBR．PoS．CtlVal
a

5．2．5 UCA通用应用服务模型

ucA通用应用服务模型(common Application service Mo血l，eAsM)提供

数据访问、报表、登陆、控制应用和相关支持为通用通信功能集‘9引。这套通用服

务集充分考虑了：

a)各种服务和信息细节模型独立，
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b)高度的应用可操作性，及

c)通过应用数据访问及建立通信通用机制来减少集成化及发展费用。CAsM

服务是抽象的概念，能够被映射到任何已有的通信协议应用标准。

Ex卸叩les
S耐tch
n∞ec6wRd町
L∞d_hpaw喀t。

酬训Ⅻity(m)
A脚山嘻I即哪(^J)Sh抽由啊mh删“SIT)
啦Q．■的佃嗣限16，
B柚岫1q2Kt v-1w‘汀R2)D舾D_dhnd(帅‘U)
Smpm曲t轴m坤壤蛐e(Intl6u)I岫则-I呐剃姆p喇(．mn“)
D岫州∞t
BsTRN佛h蚰{-对玎腿)(U埔酬b协噜e瞄b；拓

G矗，S吐⋯

Cmp”
B蚪icDe懒Modd

图5．5 UcA点设备层次关系图

Fig．5—5 The hierarchy of UCA

MMs(Is09506)是广泛应用于工业的一套精选的服务规范，ucA采用MMs，

制定CASM映射到MMs的详细规范，但是cASM独立于MMS而定义。图5—5

中描述看到，cAsM直接为GOMsFE模型提供服务。

5．3 UCA点设备模型的实现

对于变电站、电厂等网元系统中，直接访问并控制点设备显得非常重要。传

统地，终端点设备是直接地连接访问RTu。RTU提供网络接口和处理初始访问数

据进程。微处理器技术地发展导致了智能设备(IED)的发展，随着嵌入式网络

技术的发展，直接导致了网络方式的访问设备，在同一个终端点设备可以运行更

多进程。ucA文本中变电站和馈线设备通用对象模型(Generic Object Models for

Substation andFeeder Equipment，GOMFGE)最为重要，是应用的基础。

设备模型在ucA应用通用一套服务描述了设备的通信行为。当和设备模型

结合使用的时候，这些服务在ucA应用层协议(MMS)映射为完全规范详细的

应用点设备结构互操作性。服务及MMs的映射在ucA通用应用服务模型

(Common Application Service Models。CASM)中定义。CASM服务的应用对所

有ucA设备模型是一体化变得简单。其他的优势是cAsM允许独立于基本协议

来规范设备模型。这些协议的独立激励了ucA活动组外面的参与者，将会简单
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化迁移通过网关来连接已经存在较旧的协议。

点设备生产商也必须从产品规范(、，endor Product Specmcation)开始，来

定义各种设备操作的功能。然后从ucA的应用标准设备模型中或ucA用户接口

设备模型中选择合适的点设备模型来定义自己的点设备模型。设备生产商则基于

自己的产品投资特点，从模型中选择自身市场适合的组件，并加入到他们产品的

通信协议中，最终形成初步的产品模型(Product Model)。

产品模型定义了生产厂商通用应用服务模型的通信行为。通用应用服务模型

文档描述了代表应用服务的机制，包括在各种基本的ucA应用层协议(如MMs

等)。基于这个描述，生产商得出应用产品定义(Application Dennition)．它规

范了应用层通信软件的需求并独立于底层协议层支持ucA兼容设备。最后投资

商通过现有的通信网络条件(如：高速变电站LAN，微波wAN等)选择合适的

ucA通信剖面，再加上应用描述，最后得出最终的产品设计(Product Design)。

整个UCA点设备的形成过程如下图所示：

V∞dw Product

hlfbrmt缸on．

U％r Rc口uir口rmt3

G嘶edc

Dmo“∞ts

SD∞iEc

D毗ao蜘∞ts
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ImDIcm“lt蚯o“

Smdardiaed Ckvic“

Da诅晰s
nm＆Dimi衄&rv

M4ppi“go均∞Is
and Scr“ccs to

Applic埘曲La，臂
Pmfoc01s

图5．6 uCA点设备定义

Fig．5-6 Defin“ion of UCA Field DeV{ce

从图5—6中可以看出一点非常重要，设备生产厂商必须保持UCA的三个完全

不同的规范一致：

1)合适的对象模型

2)一种或多种通信剖面

3)在对象模型中通用应用服务的合适的映射到应用层协议
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5．3．1 UCA技术及其点设备在变电站通信

到目前为止，国外和国内一些厂商都可以提供集成网元自动化系统(sAs)，

但是往往电力公司是不希望只依靠仅仅一家厂家来提供产品，就像sAs标准化为

什么主要都是由用户需求来驱动的，从长远来看变电站自动化系统中各种点设备

的互操作及其可替代性都是用户一直所追求的。UCA的出现，使得各个厂家的点

设备只要遵循UCA规范，它们之间的兼容性、互操作性将得到进一步的加强。

5．3．2 UCA点设备模型

ucA框架中有很多可能选择的应用、拓扑、和模型方法，图5．7中所示为

ucA在变电站通信中的一个实际应用结构，本模型只是简单了显示了一般通信概

念。

图5-7 uCA在网元通信中的应用

Fig．5—7 AppIication of UCA in power unit communication

对网元来讲，采用ucA中的GOMsFE和cAsM模型，结合实际网络情况，

应用7／3层ucA通信剖面，变电站可以提供控制及访问任何从RTu到本地计算

机的任何信息，变电站IED到网络的接口由定义GOMSFE规范的CAsM模型，

与控制中心的模型采用cAsM(只是原始数据上传)服务。

网元及馈线网络通过柱上设备采集，经网络采集数据到控制中心，网络接口

可以是网桥(链接不同的媒介)、微波中继、数据集中器(如RTu)等。很多情

况下，所有的应用层之间的通信都是基于GOMsFE模型，当控制中心直接同IED

之间通信时，不需要任何接口单元。
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各种结构可以提供不同的通信客户接口，比如包括仪表读取、电子账单、电

质量监控、耗损检测、远程链接，断开和边界管理需求等。UCA客户端接口设备

模型采用cAsM服务，也能运行子7，3层各种媒质的通信剖面。

5．3．3 UCA点设备应用过渡方案

为了保护现有投资，必须兼容历史预留的智能仪器。在实际应用中可以设计

一个过渡方案，通过网关的形式来实现协议的兼容性。假设变电站采用私有的通

信协议或者IEC 60870一5—101，104和一103作为通信协议。

图5．8所示，传统的智能仪器必须用一个网关来实现私有通信协议到ucA的

转换。网关必须具有以下几种功能：

1)控制中心可以通过网关提供直接访问变电站传统点设备能力；

2)在网关中，逻辑设备可以定义控制中心采集所需要的信息的数据集合；

3)网关必须具有GooSE报文通信能力；

4)作为可选的一种方式，在网关中必须可以定义新的逻辑节点和数据类，网

关提供变电站的控制中心的一个映像，对普通协议采用转换映射成GOMsFE模型

对各IED的访问。

图5．8网元通信网关协议转换

Fig．5·8 Gateway，proxy for protoconransformer of units

在网关提供网元控制中心的每一个映像中定义新的逻辑节点和数据类，如图

5—9所示。
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图5-9网兀通信网关协议映像

Fig．5—9 Gateway／proxy for protocol mapping in substation

对应用广泛的IEc 60870．5通信协议来看，网关要实现以下的各种映射关系：

／映射IEc 60870．5一lOl服务到ucA中的通用应用服务模型cAsM

／ 映射IEc 60870—5一101中定义的AsDU元素到GOMSFE中的通用数据类

和标准数据类型和通用组件的通用数据类

／映射IEC 60870一5定义的数据通过uCA，GOMSFE中的设备模型。

5．4 UCA网元通信的集成

ucA在电力系统的网元级综合应用见图5，lO所示，图中描述了一个要集成

的应用类型和网络拓扑的形式。

图中在公司LAN和控制中心用路由器实行安全措施进行广域网连接。ucA

提供应用层封装和在通过不安全网络时的安全措施。ucA 7层通信剖面

(OSUTCP，IP)在这些连接中被应用。

变电站网元则可以联合LAN网络，使用7／3层ucA剖面。图中被变电站主

机可以是任何从RTU到本地计算机的数据，它提供了第一层的控制机制。它与控

制中心的通信可以采用第4章中讲到的基于ucA的远动通信一致模型。
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图5一lO ucA网元综合通信网络应用图

Fig．5一lO UCA Integra^ed Netwofk

ucA客户接口设备模型采用cAsM服务，也能运行予7，3层各种媒质的通信

层面。

5．5本章小节

UCA采用了面向对象建模等技术，发展前景很好，已经被IEC一61850国际标

准采纳。然雨一个新的体系的推广需要一个浸长的过渡时期。且翦国内有很多专

家都参与IEc通信标准的工作，但是技本人员及设计人员对ucA、IEc 61850等

技术还是很陌生。

本章根据国内外研究现状，重点做了以下几点工作：

／采用xML语言对变电站技术建模型，分析了ucA点设备模型建模过程，

对设备供应商如何利用UCA的文档来实现变电站ucA点设备产品化提
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出了建议。

／从多个侧面分析UCA现场设备在今后的变电站应用中的通信模式、接口

转换协议的过渡、关于ucA产品逐步替代当前站内各种通信协议的现场

设备的方案。最后为今后变电站ucA的应用过渡做了理论基础，文中对

ucA在变电站应用过程中各种数据结构类型的转换做了特点分析。

／分析uCA在电力系统中的综合应用实例，实现了第2章电力系统网元模

型的应用。
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第六章基于Petri网不变性变换的电力调度通信网络

模型

6．1引言

传统调度自动化系统是在调度部门内一个主站计算机系统通过远动装置

(RTu)收集远方厂站的实测数据，处理完成显示、报警、打印记录以及通过对

远方RTu发送遥控、遥调命令来进行电力系统设备的调控，从而为调度员提供科

学、经济管理电网的发、供、用电平衡。

通常信息的采集是采用RZu的一发多收，其传输的协议为远动协议(如：

CDr循环式协议和P0￡上zⅣG问答式的H4F和CDC一8890协议)，传输的容量较少。

远动信息的传输通道大多采用高速微波数字(或光纤)通道传输低速的模拟信号，

而且数字微波信道模拟使用的资源浪费现象严重，使大量的通道被占用，造成话

路紧缺及资源的浪费。

计算机技术，尤其是计算机通信技术的高速发展，逐渐影响并改变着电力系

统调度自动化系统的传统模式，各主站计算机系统问通过计算机通信网络实现数

据的共享已成为各级调度自动化系统数据来源的重要渠道。电力调度自动化系统

经过多年的发展和应用，其功能逐渐朝高层次发展，从scADA(数据采集和监

视)发展到EMs(能量管理系统)。特别是EMs的实现，对数据需求将有更崭新

的概念，如调度计划曲线和运行报表等数据的双向交换；经济调度和电压管理的

分层控制；状态估计、安全分析等分级计算；以及电力市场的实现都势必要求各

级调度自动化系统间进行大量的数据交换和数据共享。面对这样繁杂的数据交换

要求，单靠以往调度自动化系统的转发的计算机通信方式是难于适应的。

随着ucA等国际标准的制定及网络可行性研究的发展，在我国组建电力系

统调度数据网络就显得必要和迫切。它是实现电网分层控制、信息逐级传送、就

近分布处理的重要手段：它主要用于传输电力调度实时数据、电量、继保管理等

准实时数据、电力市场数据，以及与电力调度有关的其它实时和非实时数据。

基于我国目前应用于远动、计量、保护等点设备的实时数据业务的调度数据

网络应用还是试点阶段，根据第四章Petri网对调度数据网传递实时数据的可行性

理论模型，本章首先采用cPN T00ls建立电力数据调度网的仿真模型，对调度数

据网和传统通道的通信速度进行了仿真，然后采用路由器组建了广州调度数据实

验网，并以广州调度数据网为例进行现场测试。cPN T00ls仿真结果与现场测试

∞
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结果相符，为我国建设调度数据网提供了理论和实践依据。

6．2电力信息系统特点

6．2．1电力系统信息化业务分类

电力工业打破垄断，逐渐向市场化迈进。电力工业的市场化运作需要建立完

善的电力市场技术支持系统。根据我国近期开放发电侧电力市场的基本框架和运

行规则，电力市场技术支持系统有电能量计量系统、交易管理系统、能量管理系

统、结算系统、合同管理系统、即时信息系统、数据网络系统、发电报价系统等

各种业务。

6．2．2基于通用业务分类

基于通用业务电力信息网数据分为如下几种：

话音业务：话音业务有应用于调度电话的调度话音，和用于行政办公的行政

交换话音业务。

数据业务：包括实时监控数据和系统互联等数据，具体如下面描述。

实时监控数据通常包括厂站远动信息、故障录播数据、电能量计量数据等实

时数据业务。

系统互联数据通常又包括EMs，scADA系统间的实时调度数据、MIs系统间

管理信息、信息检索等业务。

数据业务还包括大容量文件如FTP、高分辨率图像数据、宽带可视图文、ema订

等数据业务。

视频业务：包括会议电视、可视电话、远程视频监视、远程教育等。

6．2．3基于应用业务分类

实时应用业务：语音业务和视频业务。

电力生产实时数据业务：厂站远动信息、故障录波器数据、电能量计量数据、

EMs，scADA系统间的实时调度数据、云图气象、雷电监测、水情监测、生产报

表、燃料管理等与电力生产直接相关的数据和应用软件所需的准实时数据。

非实时应用业务：MIs系统间的管理信息、办公自动化管理信息、公文管理

公用信息查询、检索计划信息管理、基建信息管理、设计信息管理、科技信息管

理、各类统计报表信息

8l
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6．2．4基于支撑技术的业务分类

基于支撑技术的业务分类可用表下表来描述

表6—1：基于支撑技术的业务分类表

Table 6一l：the classified serVices based supponing technology

A类 B类 c类 D类

连接方式 面向连接 无连接

比特率 固 定 可 变

端到端定时 需 要 不需要

话音和视频业务需面向连接，实时且比特率恒定，具有最高的业务质量等级，

该类业务属于A类业务；

电力调度所需的实时数据传输需面向连接，周期为2—5s，实时且比特率可变，

要求具有较高的业务质量等级，该类业务属于B类业务；

电量计费、电力市场报价、调度局MIs之间传送数据需面向连接，周期为

5min．1h，实时且比特率可变，业务质量要求等级较调度所需的实时数据低，也可

划为B类业务；

生产和管理所需的批次数据和其他数据，包括MIS系统上所传送的报表、文

件等数据业务。其网上交换具有突发性、分散性和交互性的特点，网上用户互访

的要求多、随机性强，传输周期随机，非实时且比特率可变，业务质量等级较低。

根据其面向连接与否，可划分为C类或D类业务。

6．2．5电力业务的特点

电力工业信息系统由电力信息网和运行于调度数据网上的各种应用组成。该

信息系统不仅包括各种网络通信设备、计算机、网络隔离设备等硬件，还包括防

火墙、入侵检测、病毒扫描、网管系统以及运行于数据网络上的各种电力系统网

络应用软件，如电力市场运营系统、电网调度自动化系统、电力企业管理信息系

统、变电站自动化系统等。

电力工业信息网有以下几种特点：

1．数据网络以IP交换技术为核心，采用与因特网类似的组网技术。根据电

力系统的通道基础、应用特性、安全要求、服务需求、技术发展等方面综合考虑

电力系统数据网络的技术体制，提出了一套以1P交换技术为核心的综合解决方

案。另外，为了满足目前继电保护、安全自动装置和远动设备的要求，数据网络

在SDH／PDH上直接提供了若干64kbit／s的专用通道，今后业务也将走IP网络

的趋势，而其他业务都是基于IP协议的。
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2．电力系统应用向开放、互连、标准化方向发展。由于电力系统在完成向用

户可靠、经济供电的整个过程中需要经历发电、输电、变电、配电等若干环节，

因此为各个环节服务的电力系统网络应用之间也需要密切配合。电力系统自动化

程度的提高使得它们向开放、互连的方向发展，而标准化是开放、互连的必然结

果。

3．数据网络的信息流模型是一种大型纵横交错的网状模型。由于电网运行实

行统一调度和分级管理．所以在上下级调度之问和同一级的各个部门之归I都有信

息流动．信息的共享和安全之问的矛盾非常突出。

4．按照数据网络中流动的信息特性来划分，数据网络可划分为实时控制网络、

生产管理网络和企业管理信息网络。根据国家对网络及信息安全问题的有关政策

和法规，这3种网络之间应该进行隔离。

5．数据网络主要为电力生产、管理、决策服务。待条件允许时，数据网络的

部分资源也将对社会开放，成为电力公司新的经济增长点．但是对外业务不能影

响核心业务的正常运转。

6．有些网络应用是为实时业务服务的，如scADA系统。这种应用要求具有

很高的可靠性、较小的响应时延(甚至在ms级)等特殊要求。应用设计以最大化系

统性能为目标。很少考虑信息安全方面的需求。应用低端常常采用单片机和实时

操作系统实现，可用的计算机资源相对有限，因此现有的安全技术和安全产品不

完全适合于这类应用。过去由于采用专用现场总线协议和当地管控，因此几乎不

需要考虑信息安全方面的需求。但是，随着嵌入式以太技术和现场总线协议标准

化的发展，这类应用在信息安全方面的特殊需求将会越来越突出。

6．3电力系统安全区域的划分

电力信息网就是电力工业市场化的重要基础设旌。根据上面分析电力系统的

特点3，如果数据网络被黑客攻击而瘫痪或者网上传输的敏感数据被窃取甚至篡

改，都有可能影响电力系统的正常安全稳定运行。因此，电力工业的市场化改革

大大地增强了电力系统对信息系统的依赖性。

6．3．1电力系统业务分层

图6．1所示为在上面电力信息安全策略情况下电力通信业务剖面图，以光

纤、sDH和以太网(wDM)作为公共宽带平台(155Mbit／s-lOGbit／s)。对继电保护、

安全自动装置、现有远动设备等生产控制类业务应用采用sDH／PDH上提供若干

64kbit／s专用通道的安全策略；对于变电站管理信息和电力市场交易等系统可以
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利用TcP，IP网络传送，它们之间实现逻辑上的隔离。sPInet首先从物理上与

sPDnet横向隔离(sDH专用通道这里也看成物理层隔离)，采用sDH+IP或

Ethernet+IP交换技术组网，内部各种信息系统业务、管理系统业务宜采用vPN、

MPLs逻辑隔离。

实时控制 在线生产 l调度竽管理l I电力芑叫 IP语言视频l
Sc^DA／调度 电力市场
H 阿《广—弋， 七争 寸争 寸争

H蚓 l调度数据网I l信息管理、，Pw l 语音视频网J

SPInet

SPDnet
TcP／IP TcP／IP

s蹦(1i}删) PoS 棚
1000M以太网／船M

S删传送搠

物理层／光纤

6．3．2安全分区

固6．1通信弼络业务层次圈

Fig．6—1 Telccommunjcaljon network serVices hjera”hy

从图6．1中可以看到，根据各种业务的网络安全及其对时延的要求不同，把

电力数据通信网络应用分为调度数据网(sPDnet)和信息数据业务网(SPInet)。

sPDnet包括两大类：电网生产所需的实时控制信息区和准实时的生产区，具有实

时监控功能的系统或者监控功能部分均应属于实时控制区，而非控制准实时数据

生产区主要包括水调自动化系统、电能量计量系统、发电侧电力市场交易系统等

原则上不具备控制功能的生产业务和批发交易业务系统。SPInet也分为两大类业

务：第一为生产管理用的非实时数据：如调度生产管理系统、雷电监测系统、气

象信息接入、客户服务等；第二为信息网区，如财务管理信息系统(RMIs)、营

销信息管理系统(FMIS)、物料资源管理系统、ERP、办公自动化系统(OA)等。

各种业务之间分别实施不同的安全策略来保障电力信息安全。

总的来看，面向电力系统业务信息安全的策略概括起来有以下几点：

对业务的安全分区。电力二次系统划分两个大的电力调度数据网和信息网两

个区，每个区又分别划分为电力数据网的生产区、实时控制区和电力信息网的管

理区和信息系统区。对系统来说重点保护在数据区的scADA系统和电力交易系

统，如F图6．2所示。
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图6．2 电力系统信息安全分区示意图

．Fig．6·2 Safely partition area of power information security

保证网络的专用。对两个网络SPDnet和SPInet实现物理隔离，即可以采用

物理层的隔离。

横向对信息网和数据网隔离。在电力数据网sPDnet和sPInet中的业务可以

采用逻辑隔离，如上面介绍的各种vPN等技术。

纵向认证。对各个数据安全区，在纵向边界部署认证加密装置，对Internet

访问必须部署硬件防火墙。

因此调度数据网作为一个专用的网络将越来越被电力系统重视。

6．4基于CPN Tools的调度数据网仿真模型

6．4．1网络应用模式

根据上面论述，调度数据网应采用Is0的OsI(0pen system Interconnection)

体系，即TCP／IP方式组网。

因此，结合实际情况，电力调度数据网系统就必须达到以下的应用要求：

1．提供各地sCADA／EMs系统间实时任务与实时任务数据交换；根据电网分

级调度的原则，在实时数据网运行规则许可下共享各电网监控系统具有

的不同地区和厂站的实时数据。要求实时数据为双向传输。通过通讯网

关的模式，使用插件式协议模块，接入104等多种标准协议以及各种第

三方接口。

2．支持采用RTu、ucA等直接上网方式，依‘直调直采’的原则，使需要数

据的主站能以网络的方式获得实时数据，从而使数据的更新速度较传统

远动大大提高。
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3．对各地区之间的数据实时交换通过订阅方式进行控制，不仅可以选择上

网数据，同时可以限制上网数据。

4．纵向及横向的高扩展性：

5．主系统建立和接入的生产应用系统相对隔离，不会产生相互制约的影响；

6．通信网关设计具有网络安全防范的考虑；通信网关设计具备对不同协议

的适应性，并可扩充；

7．全网应用管理系统，有利于于管理员实时获得各种应用运行状态，箍视

通信链路数据内容和通信链路流量状态。

6．4．2应用软件流程图

重要流程如下：

1、接收本地系统的数据原始信息表，发送给分控制中心；返回数据信息表

创建数据：

2、接收分控中心下发的索引表，经过汇聚生成本地索引表

3、通信端口实时数据处理
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4、端系统实时数据处理

6．4．3基于CPN TooIs的仿真模型

为了研究图6．3所示的网络层次结构，我们在6．1讨论的基础上，建立了调

度数据网的仿真模型。该模型利用了cPN的嵌入变换的特点，在具体实现上，采

用分层cPN的子页的概念，即把一个变迁扩展为一个cPN。称为子页。原理如

‘F：

87
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1．整个系统采用第四章图4—14所示图02PSIM对象传递信息的OPN模型：

2．传输网络是一个对称的cPNnet，cPNet如第四章图4．15所示，其中位置

clt—ser测试客户端到服务器端进行读、写操作的丢包情况；其中位置clt—ser

测试客户端到服务器端进行读、写操作的丢包情况：

3．通过把gi扩展成CNPne￡，可得到网络的信息传输模型，如第四章图4．16所

示；

4．服务器端和客户段采用oPN结构，如第四章图4—13所示，分别标为OPNser

和0PNclt：

5．通过分别把cPNnet中的变迁server、client扩展成OPNser、OPNclt。可得到

在应用层关于02PsIM对象传递信息的模型，该模型屏蔽了传输层以下的技

术细节；

6．通过分别把cPNnet中的变迁TcBl、TcB2扩充成如第四章图4—17所示的

OPNtcbs、OPNtcbc，可得到关于信息通过传输层的模型，整个系统可进行

传输层的仿真。

6．4．4仿真及实验及结果分析

6．4．4．1仿真和实验网络拓扑

图6．4广州调度数据实验网总体拓扑

．Fig．6．4 The topolOgy of dispatch data network in Guangzhou power system

我们采用路由器组建了广州调度数据实验网，其总体拓扑结构如图6．4所示。

在网络设备方面，虽然本次试点工程网络规模较小，但为了兼容各种设备，使用

了思科和华为两家公司的产品，总体的网络拓扑及设备使用情况如图6．4所示。
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6．4．4．2系统配置

主站端(她调中心)系统的配置见下图所示。整个系统包括主站通信服务分

控服务、数据库服务器、中心控制服务器、网管工作站，通过IP认证加密装置。

图6．5主站端系统配置图

．Fig．6·5 Configuration of control centcr system

子站系统数据网关的接口方式见图6—6所示，配最IP认证加密装置，子站通

信服务分控服务和电力实时数据网。

刁i。

图6．6子站端系统配嚣图

．Fig．6—6 Configuration of substation system

变电站综合自动化系统采用网络方式通过调度数据网接入主站，如图6·7所
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圈6．7 电力数据网络通信方式

Fig．6—7 Co蚰unication mo“of data network in Guangzhou Dnet

6．4．4．3仿真与实验结采

本节用cPN Tools对调度数据网与传统通道的通信速度进行了仿真，并进行

了现场测试。数据网与传统通道的配置如下：

数据网 传统通道

基于TCP，IP的网络通讯 基于传统通道的串行通信

通信带宽100M 通信带宽<64K

实时数据变化传送 实时数据周期全数据传送

多进程、多线程收发 多进程、单线程收发

1． 通过cPN凰帕ls的性能仿真结果

仿真结果如下表和图6．8(a)所示。

●主站

测试内容 步骤数

1 协议模块发送实时数据到端系统 1180

2 通信平台发送数据到异地节点机 768

·天河变电站

测试内容 步骤数

1 协议模块接收端系统实时数据 783

2 通信平台发送数据到异地节点机 ．935

9l
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●北郊变电站

测试内容 步骤数

l 协议模块接收端系统实时数据 435

2 通信平台发送数据到异地节点机 862

●泮塘变电站

测试内容 步骤数

l 协议模块接收端系统实时数据 798

2 通信平台发送数据到异地节点机 869

2．现场数据通信速度测试

现场数据通信速度测试结果如下表和图6．8(b)所示。

●主站

测试内容 用时

1 协议模块发送实时数据到端系统 1．2秒

2 通信平台发送数据到异地节点机 O．7秒

●天河变电站

测试内容 用时

1 协议模块接收端系统实时数据 O．8秒

2 通信平台发送数据到异地节点机 O．9秒

●北郊变电站

测试内容 用时

l 协议模块接收端系统实时数据 0．5秒

2 通信平台发送数据到异地节点机 O．8秒

●泮塘变电站

测试内容 用时

l 协议模块接收端系统实时数据 O．8秒

2 通信平台发送数据到异地节点机 0．9秒
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(a)CPN Tbols仿真结果 (b) 调度数据网实验结果

图6-8不同模式远动信息通信比较图

Fig．6-8 Tele·control information communication system in some different conditions

由图6．8可看出，调度数据网与原系统实时数据通信比较，数据网传输速度

有了很大的提高。而且又满足了各个系统之间的安全性。

6．4．S安全性分析

1)网络在专用的通道(N宰2Mbps)上采用MPLs VPN技术组网，实现了各电力

调度业务之间在跨越广域网时的安全防护，满足国家二次安防对调度数

据网的要求。

2)为地调继保信息系统及电量计费系统提供了纵向传输通道，在保证各电
力业务之间安全性的同时，节约了宝贵的通道资源，大大节省了投资。

3)使原有独立组建的网络纳入到一个统一组建的网络系统中，设备统一管

理，网络结构清晰，大大减轻了维护人员的工作量。

6．S本章小结

本章首先采用cPN Tools建立电力数据调度网的仿真模型，对调度数据网和

传统通道的通信速度进行了仿真；采用路由器组建了广州调度数据实验网，并以

广州调度数据网为例进行现场测试。从图6-8中可以看出，cPNTools仿真结果与

现场测试结果相符，为今后建设调度数据网奠定了理论基础，并为我国建设调度

数据网提供了实践依据。

电力数据网络建成之后，将为电力调度系统建设一个具有高性能、高可靠性、

可管理的新一代数据网络，该网络将承载scADA／EMs系统、电度量计费系统、

保护故障信息系统以及RTu上网等，将实现广州电力调度数据更安全、可靠和实

时的传送，以确保广州电网高效、安全、可靠、稳定、经济的运行。
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结论

展望2l世纪，国内外电力系统出现电网互联和对外开放两大趋势。然而目前

电力系统还不能实现无缝通信，首要的问题是缺乏一个统一的规程、协议，因此

研究电力无缝通信结构将对今后电力系统网络维护和建设具有重要意义。

本文提出了基于调度层、网络层、网元层和点设备层的4层电力无缝通信结

构，并通过引入Pctri网(Petri Net)，提出了一种新的电力系统无缝通信网络模

型；提出了一种采用面向对象技术的电力系统信息模型(02PSlM)，并以组建的

广州调度数据实验网为例，采用cPN Tools进行了仿真，仿真结果与现场测试结

果相符，为今后建设调度数据网奠定了理论基础和实践依据；采用ucA面向对

象方法建立统一网元模型，分析了UCA现场通信设备在变电站的具体应用和详

细的数据映射及过渡方案，并提出了uCA数据通信模型在变电站现场通信设备

的实现过程。

电力线通信已成为国内外电气工程、网络工程等领域的热点研究课题。本文

分析了以往基于oFDM调制技术的PLc的不足，结合cDMA技术提出了一种新

的更加适合于电力系统环境下的电力线载波通信调制技术(OFDM—cDMA)。从

理论上证明了本方法能够获得更高的数据传输速率，从而能提高电力系统通信效

率。

本文在以下一些问题还有待进一步研究：

1． 进一步推广PLC接入技术，研究更好的PLC调制算法将是我国电力市场进

一步拓展的理论基础，好的算法更能适合电力线的抗干扰性能。

2． 对电力无缝通信体系的研究。试验结果表明，OPN是个对电力无缝通信进

行建模的非常好的工具，由于国内oPN应用于电力通信还不是很多，因此今

后有必要对OPN做进一步的研究。

3． ucA模型虽好，但是还没有达到广泛接受和应用的程度，下一步工作将是

从理论上分析调度数据网对传输实时数据的可能性，进一步推广ucA在电力

通信的应用。
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