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摘要：为解决智能变电站中数据流量增长与控制信息实时性的矛盾，提出了一种基于时间敏感网络的二层以太网

新技术来对流量进行调度。该技术通过在传输时间上采用时隙窗口独占和共享的思想，在传输通道中采用帧抢占

的机制，在前端根据流量特性进行分类，在后端通过算法进行参数的最优化配置。该技术可以改进智能变电站中

过程层对传统交换机的流量调度机制，提升对时间敏感流量进行确定性时延调度的效果，为智能变电站的以太网

网络提供具有低时延抖动的传输服务，为电力系统的服务质量(QoS)的提升提出了一个新思路。 
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Abstract: There is a contradiction between the rapid growth of data flow and the real-time control of information in a 

smart substation. Therefore a new 2 layer Ethernet technology based on a time-sensitive network is proposed to schedule 

the traffic. This technology adopts ‘slot windows monopoly’ and ‘sharing thoughts’ in transmission time, a frame 

preemption mechanism in the transmission channel, and classification according to the flow characteristic at the front end. 

It also optimizes the configuration of parameters through an algorithm at the back end. Thus this technology can improve 

the flow scheduling mechanism of the process layer to the traditional switch in the smart substation, and can promote the 

effect of deterministic delay scheduling for time-sensitive traffic. It thus provides the transmission service with low delay 

jitter for the ethernet network of a smart substation, and puts forward a new idea for improving Quality of Service (QoS) 

of a power system. 
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0  引言 

近年来，随着现代通信网络的营运水平不断提 
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高，向着人工智能化、大数据分析、5G 通信的方向

不断演进[1]。电力通信网络也由以往传统的固定电

话通信逐步发展成为集音频、视频和实时数据于一

体的多媒体、大数据、多元化的综合通信[2]。这就

导致了其数据流量呈指数增长与对业务控制信息的

实时性的矛盾产生，此时，传统的以太网网络已不

能完全满足智能电网领域[3-5]的技术要求，因此亟待
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引入新的技术来解决。 

当前国内外能够改善网络中流量与实时性这一

矛盾的技术方案主要有 [6-7]FlexE、DetNet、5G、

AVB/TSN 等，它们主要是对网络确定性传输时延

和路径方面的研究。其中，AVB 是基于数据链路层

的VLAN和Bridge技术扩展了传统以太网链路层的

标准和协议，来保证数据传输具有确定的低时延和

抖动，以满足数据传输的 QoS 要求，可以广泛应

用于实时音视频，工业自动化与控制系统(IACS)、

自动驾驶、智能电网等应用场景。   

TSN(Time-Sensitive Networking)是一组 IEEE 

协议标准[8]，它是由 AVB(audio video bridging)任务

组与 2012 年更名而来，对 AVB 已有的协议进行了

补充。主要包括的协议有 IEEE 802.1AS-Rev[9] 

(Timing and Synchronization)、IEEE 802.1 Qbv[10] 

(Enhancements  for Scheduled Traffic)、IEEE 802.1 

Qbu[11](Frame Preemption)等多个协议，工作在 OSI

七层网络模型中的第二层——数据链路层。相对于

传统的以太网网络，时间敏感网络是一种新型的确

定性网络传输技术，主要提供了以下能力：时间同

步、流预留、流量调度和整形、网络配置等[12]。使

得“时间敏感数据流”的 QoS 得到保障。 

目前，在智能变电站网络中，其主要特点是采

用 IEC 61850 标准设计，提供通信平台网络化、数

字化和共享化。此时，必然会加大网络数据流量的

增大，可能会导致网络拥塞、网络风暴、时延抖动

加剧等问题出现。而变电站很多业务对控制信令和

采集数据的传输有迫切的低时延抖动、低丢包率的

需求[13-15]。现在变电站常用的做法是限制带宽利用

率在 30%以下，对资源造成较大的浪费。 

本文基于智能变电站的网络架构以及业务特

点，提出了一种在智能变电站中引入具有 TSN 特性

的交换机，对传输路径上的流量调度进行优化[16]。

虽然 TSN 的技术包含许多，但是大多仍处于研制和

推广阶段，结合变电站的业务特点和前期 TSN 技术

的调研，认为可以优先在变电站中引入 Qbv 和 Qbu

技术。在实现上，首先对网络中的流量进行时间敏

感和非时间敏感的划分，然后通过 Qbv 技术对不同

的流分配匹配的时隙窗口调度，再通过 Qbu 技术在

MAC 层进行帧抢占。该技术为时间敏感流提供低

时延低抖动的服务，从而为智能电网 IMS 系统的

QoS 提升给出了一个新思路。 

1   智能变电站流量调度分析 

在智能变电站中，借助于以太网通信网络的配

合，以实现各种信息共享、交互及实时传输。各种

业务流量交织在一起，所以需要不断对流量调度进

行优化[17]。 

1.1 智能变电站时延分析 

目前智能变电站在 IEC61850-90 标准[18]中，依

据对时间的要求将报文划分为七类，如表 1 所示，

对传输时延都作出了确定的要求。表 1 说明不同的

流对时延都有确定的要求，时延的保障对电网保护

和监控也是非常重要的。 

表 1 智能变电站通信时延要求 

Table 1 Communication delay requirements of intelligent substation 

IEC61850 类别 报文类型 时延/ms 优先级 带宽 周期 应用举例 

1A. TRIP Goose < 3 高 低 周期 保护 

2. 中速报文 MMS < 100 中低 低 周期 监控 

3. 低速报文 MMS < 500 中低 低 周期 监控 

4. 原始数据 SV < 3 高 高 周期 过程总线 

5. 文件传输 MMS >1 000 低 中 连续 管理 

6. 时间同步 Sync < 3 中高 低 周期 802.1AS 

7. 控制命令 MMS < 3 中低 低 随机 控制 

在智能变电站中，变电站的网络架构在引入

TSN 技术后可以设计为图 1 所示，其中传统交换机

改造为带有 TSN 技术的新设备，通过 TSN 交换机

组建过程层和站控层 TSN 子网络。 

从图 1 中可以得知：端到端的传输时延包括一

个发送端、N 个传输节点-TSN 交换机、一个接收

端的传输时间，可以划分为如图 2 所示的示意图，

发送设备端的发送时延 Dtx，网络中固定线路传输时 

延 Dfix，网络中交换机变化传输时延路传输 Dvar，

接收设备端的接收时延 Drx。 

所以，端到端总时延可以表示为 
1

sum tx fix var rx

1 1

n+ n

i i

D D D D D
 

            (1) 

size

fix path

port

P
D D

R
                (2) 

式中：Dpath为线路传输时延，Dpath=距离/光速；Psize 
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图 1 TSN 交换机智能变电站组网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of intelligent substation 

networking of TSN switch 

 

图 2 智能变电站传输时延示意图 

Fig. 2 Transmission delay diagram of intelligent substation 

为数据包长；Rport 为交换机端口速率，千兆口传输

1 bit 为 1 ns。 

式(1)中的 Dvar 可以改写为 

var forward queue jitteryD D D D            (3) 

式中：Dforward 为交换机的存储转发时延；Dqueue 为交

换机内部流排队调度时延；Djittery为交换机内部由于

芯片处理等因素造成的额外抖动时延。 

所以式(1)又可以改写为式(4)。 

1
size

sum tx rx path

1 1 port

forward queue jittery

1 1 1

+

+

i

i

i

n n

i i

n n n

i i i

P
D D D D

R

D D D



 

  

   



 

  

       (4) 

根据式(4)可以得知，Dtx、Dfix、Drx优化空间很

小，认为其优化空间可以忽略，而Dvar可以在每个

交换机上通过引入新的技术得到优化，尤其是

Dqueue，排队调度时延的变化范围可以从 0至数百毫

秒[19]，随着网络节点的增加优化空间占比也会随之

增大，所以，在智能变电站中研究降低流量调度时

排队的时间有重大意义。 

1.2 智能变电站流量调度分析 

在流量传输路径上，流量调度的产生是因为交

换机把不同入接口的不同优先级的报文映射到对应

的队列 Q0 至 Q7 上，再从一个出接口出去。队列先

存储在缓存中，然后按照调度算法出队[20]，如图 3

所示。常用的调度算法有先进先出(FIFO)，优先级

队列(PQ)，轮训(RR)，差分加权轮训(DWRR)，加

权公平队列(WFQ)等，无论采用何种调度算法，都

做不到既能保证调度的公平又能保证调度的实时，

结合智能变电站通信网络的架构和业务特点，可以

发现传统的调度算法都不是解决变电站低时延问题

的最佳答案。若是结合时间敏感网络的特性和变电

站业务特点，提出一种新的调度策略，能够针对时

间敏感流量降低排队调度时延 Dqueue，从而就会给

整个网络中端到端的时延和抖动得到优化。 

 

图 3 传统交换机流量调度图 

Fig. 3 Traditional switch traffic scheduling diagram 

2   基于 TSN 的流量调度优化方案 

TSN 技术的最新发展给了电力行业解决确定

性时延问题的新方法，论文选取了 Qbv 和 Qbu 技术

来提供新的流量调度优化方案。 

2.1 基于 VLAN 的时间敏感网络技术  

TSN 是基于 IEEE 802.1Q[21]标准的 VLAN 技术

而演化来的，并且正在不断进行演进，VLAN 格式

如图 4 所示，其中与 Qbv 和 Qbu 密切相关的字段在

下面也详细说明。 

 

图 4 VLAN 帧格式 

Fig. 4 VLAN frame format 

1) TPID：标签协议标识(Tag Protocol Identifier)，

固定为 0x8100，表示 IEEE 802.1Q 的以太帧。 

2) PCP：优先级代码(Priority Code Point)，表示

优先级，取值范围为 0~7，值越大则优先级越高，

用于 Qbv 队列调度。 
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3) VLAN ID：VLAN 网络的标识号，取值范围

0~4 095。 

4) Preamble：前导码，7 个字节，值为 0xbb，

它用于试 PLS 电路和收到的帧定时达到稳态同步。 

5) SFD：帧起始定界符，1个字节，值为 0xbc，

紧接在前导码后面，表示新的以太帧的开始，用于

Qbu 帧抢占。 

2.2 基于TSN特性的流量调度实现 

在变电站中，基于 TSN 特性的流量调度实现主

要通过 TSN 的 Qbv 和 Qbu 特性对传统的调度方式

进行改进，在 MAC 层实现了按照门控列表控制队

列 Gate 的开与关的调度，以及在 MAC 合并子层实

现了高速帧与低速帧的分离与合并的操作，具体实

现如图 5 所示。VLAN 的 8 个优先级分别对应 Q0

至 Q7，队列的 Gate 是一个 8 bit 的控制开关数据，

对应位置的 0/1 代表对应的队列的门控关/开，使得

时间敏感流在经过门控时是可以被调度的。通过

Qbv 的传输选择后，Qbu 把以太网帧分为高速帧和

低速帧，允许高速帧抢占低速帧，最后在 MAC 合

并子层控制模块再把被抢占的碎帧利用 SFD(Start 

of the Frame Delimiters)进行合并重组恢复成完整的

数据帧出去。 

 

图 5 TSN 交换机流量调度示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of TSN switch traffic scheduling 

2.3 智能变电站流分类与计算模型 

为了让 Qbv 和 Qbu 技术能够生效，首先需要对

流按照时间敏感进行分类，根据表 1 描述的变电站

业务的类别和对时延的要求，通过 802.1Q 的优先级

可以划分出若干个时间敏感流和非时间敏感流。通

常变电站中传输的报文所需带宽按照式(5)计算。 

preamble SFD data IFG sample(S L L L L F f N      )  (5) 

式中：Lpreamble、LSFD、Ldata、LIFG 分别表示以太帧前

导码、帧起始符、数据长度、帧间隔的长度；Fsample

表示采样点，包括测量电流和电压等原始数据；f

表示交流电频率，一般固定值为 50；N 表示终端数

量。按照 IEC61850 9-2 规约标准，对于 SV 报文，

按照 80 点/周期采样，单路采样数据量为 80×50× 

984 bit，带宽约为 3.936 Mbps，按照 200 点/周期采

样，带宽约 9.84 Mbps；对于 Goose 报文，按照 5 s

的周期发送，最大 Ldata 长度为 500 字节，单路数据

量为(56+8+500/5×8+96) bit，带宽约为 960 bps。可

见 Goose 报文所需带宽远远小于 SV 报文的[22]。可

见将 Goose 报文流适合作为时间敏感流，在一定条

件下 SV 报文流也可以选为时间敏感流来处理。 

1) 配置模型 

把流量经过传输节点-TSN 交换机相关的参数

记为 Pi，它与每条流的数据长度 L，优先级 Q，敏

感流在交换机在网络上的传输时隙间隔 D，Qbv 时

隙周期 T，Qbu 抢占标记 R。可以用式(6)的五元组

表示。其中 i 表示第 i 个交换机，j 表示交换机上的

第 j 条流。 

( , , , , )j j j

i i i i i iP L Q D T R          (6) 

2) 计算过程 

输入：在每台 TSN 交换机配置文件中，输入 L、

Q、D、T、R 参数。 

输出：Qbv 门控列表、Qbu 队列可抢占标记的

芯片配置数据。 

计算的详细流程如图 6 所示。 

 

图 6 时间敏感流分类计算图 

Fig. 6 Time-sensitive flow classification calculation diagram  



周飞飞，等   基于时间敏感网络的流量调度机制在智能变电站中的研究与实现                - 111 - 

 

2.4 智能变电站与TSN融合应用 

针对智能变电站的业务特点和时间敏感网络

Qbv 和 Qbu 的使用方法，给出了一种变电站与 TSN

融合应用的设计参考[23-24]，首先把变电站的业务流

量划分为如表 2 所示的一种分类。 

表 2 一种智能变电站 TSN 流的分类 

Table 2 A classification of TSN flow in a smart substation 

名称 时间敏感 数据包长 报文类型 时延/ms 时隙/μs 队列 可被抢占 周期 

流 1 是 <500 字节 Goose <3 100 7 否 周期 

流 2 是 <125 字节 SV <3  100 6 否 周期 

流 3 否 <1 250 字节 MMS <3  800 5 是 周期 

流 4 否 无要求 其他 >3  800 1 否 连续 

根据表 2 相关流参数，可以计算得出时隙窗口，

通常在变电站中交换机的上行出口为千兆接口，

1 250 字节的帧长可以在 10 μs 传输完毕。考虑到时

间敏感流时延要求小于 3 ms，建议将 1 ms 划分为

一个循环 cycletime，时隙窗口的计算如式(7)所示，

N 表示变电站在一个 cycletime 内发送 SV/Goose 报

文的智能设备数量，Ttrans 表示交换机端口传输

SV/Goose 报文所需的时间，M 表示变电站数据传输

所经过交换机的最大个数，Tdealy表示流量经过每个

交换机的存储转发时延。 

trans delayt N T M T             (7) 

假设 N=20、Ttrans=4 μs、M=10、Tdealy=2 μs 的

情况下，建议时间敏感流的时隙窗口为流 1 独占窗

口时隙 100 μs，流 2 独占窗口时隙 100 μs，其他非敏

感流共享 800 μs，其中非时间敏感流的时隙窗口内

的帧传输可以被抢占。计算出如图 7 所示时隙窗口

分配图，可以得知时间敏感流在传输通道上没有竞

争不用排队，传输时延和抖动得以确定，突发性时间

敏感流或者偶尔没有落入时间敏感的时隙窗口的数

据帧，此时可以通过在共享时隙窗口发生帧抢占，

因此，Qbv 和 Qbu 的机制可以大大降低传输时延。 

 

图 7 基于固定时间窗口技术流量调度传输示意图 

Fig. 7 Traffic scheduling transmission diagram based on 

fixed time window technology 

3   流量调度优化方案的实现与验证 

3.1  TSN交换机的软件实现 
为验证本文提出的基于时间敏感网络的Qbv和 

Qbu 对流量调度的功能，将在支持 TSN 技术的交换

芯片上和开源的 Linux 系统上实现配置和调度的

TSN 交换机。其软件架构如图 8 所示，在用户态实

现命令行、参数配置、时隙窗口分配计算等功能。

在内核态借助于 Netlink 实现用户态和内核以及硬

件之间的交互，同时在 TSN 交换芯片驱动模块里实

现 Qbv、Qbu 的驱动接口。在硬件和芯片固件中实

现数据转发和 TSN 特性功能。 

 

图 8 TSN 交换机软件框架图 

Fig. 8 TSN switch software frame diagram 

3.2  TSN交换机的测试环境 

按照国家电网交换机测试标准[25]得到 TSN 交

换机的基本时延与抖动数据来作为参照，测试方法

为采用单条流按照不同帧长，测试时间为 60 s，加

载 10%和95%的线速测试存储转发时延，加载 100%

的线速测试时延抖动。得到交换机的存储转发时延

最大值约为 2.18 μs，时延抖动最大值约为 0.16 μs。 

为了测试 Qbv、Qbu 功能和优化的时延指标，

基于自研 TSN 交换机，搭建如图 9 所示的测试组网

示意图。 
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图 9 TSN 流量调度测试示意图 

Fig. 9 Test schematic diagram of TSN traffic scheduling 

3.3 实验数据与分析 

1) 实验 1 验证 Qbv 门控功能 

选择流 1，测试仪设置帧长为 1 024 字节，100%

线速，测试时间为 60 s，TSN 交换机 Qbv 时隙窗口

配置每 1 ms 内 100 μs 允许优先级 1 的门控打开，

测试结果表明 10%的包能通过门控，如表 3 所示。 

2) 实验 2 验证 Qbu 帧抢占功能  

选择流1和流2，测试仪设置帧长为1 024 字节，

流 1为 10%线速，流 2为 90%线速，测试时间为 60 s，

TSN 交换机配置优先级 1 可抢占优先级 2 队列，在

TSN 交换机 1 进行镜像抓包，发现未识别的以太网

碎帧，并且芯片计数器可以查看抢占次数。测试结

果表明流 1 发生多次抢占流 2 的传输，并且在 TSN

交换机 2 进行了碎帧重组。所以，流 1 的时延与抖

动都明显得到改善，而流 2 的时延和抖动被迫有所

变大，如表 4 所示。 

表 3 Qbv功能实验对比数据 

Table 3 Qbv functional experimental data 

测试项 名称 速率/Mbps 发包数量 收包数量 最大时延/μs 最大抖动/μs 

非 Qbv 流 1 1 000 7 183 860 7 183 860 4.28 0.16 

Qbv 流 1 1 000 7 183 860 718 386 4.28 0.17 

表 4 Qbu功能实验对比数据 

Table 4 Qbu functional experimental data 

测试项 名称 速率/Mbps 发包数量 收包数量 最大时延/μs 最大抖动/μs 抢占次数 

非 Qbu 
流 1 100 718 386 718 386 10.52 8.52 0 

流 2 900 6 465 474 6 465 474 9.67 7.61 0 

Qbu 
流 1 100 718 386 718 386 5.34 1.01 0 

流 2 900 6 465 474 6 465 474 14.02 8.13 2 982 

3) 实验 3 TSN 功能验证 

选择 4 条流，流 1、2 帧长为 128 字节，速率各

为 10%。流 3、4 帧长为 1 024 字节，速率各为 40%。

打流时间为 60 s。3 台 TSN 交换机通过 IEEE 

802.1AS-Rev 与测试仪进行时间同步，Qbv 配置循

环周期为 1 ms，优先级 1 的门控打开时间为 100 μs， 

优先级 2 的门控打开时间为 100 μs，其他优先级的门 

控打开时间为 800 μs。Qbu 配置优先级 3 和 4 可被

抢占。通过在测试仪侧设置 burst size 数量和帧间隙

控制流 1、2 顺序在 1 ms 的前 200 μs 内依次发包，

流 3、4 持续发包。做 TSN 功能开关两次对比测试，

时延和抖动的试验结果如表 5 所示。时间敏感流 1

和流 2 的时延和抖动得到最大程度的优化，几乎等

效于交换机本身固有的转发存储的时延和抖动。 

表 5 TSN 特性时延和抖动指标 

Table 5 TSN characteristic delay and jitter indicators 

测试项 流名称 平均时延/μs 最大时延/μs 平均抖动/μs 最大抖动/μs 

非 TSN 

流 1 38.669 80.63 16.07 25.08 

流 2 17.58 27.91 8.746 13.94 

流 3 10.473 13.87 3.728 11.16 

流 4 10.487 13.91 3.733 11.15 

TSN 

流 1 2.059 2.17 0.039 0.16 

流 2 2.159 2.14 0.029 0.15 

流 3 11.125 14.56 4.256 12.566 

流 4 11.421 14.59 4.255 12.584 
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综合以上 3 个实验数据，不仅验证了 Qbv 和

Qbu 功能的正确性，同时也验证了其在多条业务流

的环境下对降低时间敏感流的时延达到明显效果。 

4   结论 

针对智能变电站流量调度存在流量增加，导致

传输时延也随之加大的问题，提出了一种基于 Qbv、

Qbu 技术的流量调度方法，该方法不仅可以使得数

据包在链路上传输发生拥塞和碰撞的机会大大降

低，还能够保证时间敏感的流量为电网提供稳定、

可靠、低时延的服务。同时，本文结合现有的智能

变电站组网提出了带有 TSN 技术特性的网络改造

思路，并为后续的实际 TSN 技术试点和设备部署提

供了参考方案。 

目前 TSN 相关标准有些已经发布，有些还正在

起草中，TSN 技术在以太网网络中的应用还处于一

个起步阶段，行业的应用也只处于推广阶段。大部

分芯片厂家对 TSN 特性的支持情况也不尽相同，但

是得益于当前芯片技术的不断发展， TSN 特性也

会随之不断完善[26-27]。目前电力行业关于 TSN 技术

的行业规范也正在起草，下一步将会在智能变电站

中进行小规模批量试点。随着后续 TSN 技术的不断

演进和电力行业的深入推广，也会有越来越多的

TSN 关键技术应用于智能电网。 

当然，本文的软件架构和测试思路已经为后续

TSN 技术的扩展做了对应的考虑，其同样适用于后

续新增技术的迭代升级。 
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