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Abstract 
Wireless public network communication technology is one of the key technologies of smart grid 
distribution and consumption communication network for smart grid. To avoid the congestion in 
the network due to concurrent traffic, this paper proposed a traffic scheduling method based on 
service priority. Firstly, the traffic model from top to bottom level tree was presented by analyzing 
the different service information transmitted in the smart distribution network. Then, the traffic 
of different types was classified according to their importance and communication demand. Final-
ly, the method of traffic scheduling and queuing based on service priority was proposed. The re-
sult showed that the proposed method can effectively reduce the network delay. 
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摘  要 

无线公网通信技术是智能配用电通信网关键技术之一。为了避免网络中由于流量并发而出现拥塞现象，

本文提出了一种基于业务优先级的流量调度方法。首先通过分析智能配用电通信网中传输的不同业务信

息呈现从上到下层级树的流量模型，接着将不同种类的流量根据业务重要性和通信需求划分优先级，最

后，提出了基于业务优先级的流量调度和排队方法。结果显示，本文提出的流量调度和排队方法能够有

效地减小网络时延。 
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1. 引言 

智能电网是利用通信和信息技术接收和收集类似消费者和供应商行为等信息并做出相应回应的电

网，是当今世界电力系统发展变革的方向。它以自适应的方式，提升网络拓扑的可靠性、灵活性和效率，

并实现负载调整，峰值削减/调平，需求响应，高级平台服务，电力流量控制等功能，保障电力运营的经

济型和可持续性[1] [2]。现如今，我国智能电网技术正蓬勃发展，相应的业务应用也逐步完善，对电网通

信网的要求也越来越高，电力数据传输的有效和可靠性等方面面临更大挑战。 
智能配用电通信网是电力骨干通信网的向下延伸，属于骨干网接入层网络，覆盖到智能配电网的各

级站点、用户智能电表、分布式新能源及电动汽车充电桩等相关设备，种类数目繁多，大多处在中低压

的运营环境[3]。智能配用电通信网中常用的通信技术有电力线通信(PLC)技术，IEEE 802.15.4 (ZigBee)，
IEEE 802.11 (WLAN 或 Wi-Fi)，EPON，GPRS，CDMA 和 LTE 等。因此，智能配用电通信网是一个多种

通信技术共存的复杂通信网络，各类通信技术都能用于电网数据的传递。由于配电网中业务节点多且分

散，总信息量大但单点容量小，通信距离较远，运行维护量大，对通信方式和质量的要求也不尽相同[4]，
在传输时可以根据承担的业务和适用场景选择相应通信技术，本文着重分析智能配用电网中在无线公网

通信技术下的通信流量调度方法。 
智能配用电通信网是一种分层的树形结构，用户扮演网络中的末梢叶节点，电力通信子站充当树根

节点，由此实现用户和子站间的信息双向流动。通过电力供应商和消费者之间需求和能力的信息共享，

供应商可以动态、智能地调整电力流动和用途情况，使电网的运行更加可靠稳定。业务数据和控制消息

在网络中传输的过程中，如果出现同一时间信息大量并发，则很可能出现数据拥塞，增大传输延迟，出

现负载失衡等情况，严重时可能造成网络瘫痪，影响电网系统的正常运行。因此需要对网络中的流量进

行合理的调度，在传输时通过控制和管理实现负载均衡，使数据传递在延迟、吞吐率和带宽利用率等性

能指标上有更好的表现。 
因此，本文基于无线公网通信技术，考虑的业务有包括 SCADA 等的配电自动化及继电保护业务，
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计量自动化业务，视频监控业务以及其他管理数据业务。依据不同业务的重要性和通信需求，在树形结

构下，将配电通信网中双向流动的业务流量划分不同类别的优先级，提出了一种流量调度和排队方法，

在可能产生拥塞时，根据优先级确定传输顺序，使优先级高的业务能够被更快地处理，相对于基于数据

流调度的方法，能够尽力消除最高优先级的业务的等待时延，而且尽可能地减小所有业务的总时延。 

2. 智能配用电通信网的流量分布模型 

配用电是电网和用户连接的关键环节，通过配用电将用户所需的电能送达至分布在各个地区的不同

用户，同时将用户的电力需求传达至电网，实现电网和用户之间双向的信息交互，为可靠供电和电网运

行稳定提供了保障。作为实现电网智能化管理及配电业务应用的支撑系统，智能配用电通信网包含智能

配电系统和智能用电服务系统，系统的配电和计量等单元沿着电网架构延伸到用户和发电单位，包括接

入网络和各类应用，如图 1 所示。 
根据配用电通信网中业务的重要性和不同的业务流量通信需求，将配用电业务主要分为四种，1) 配

电自动化和继电保护；2) 智能计量业务；3) 视频监控；4) 管理数据业务。它们对时延、可靠性等数据

质量要求依次递减。其中配电自动化业务中包括实时监测和 SCADA 等业务类别，智能计量包括大客户

负荷管理和控制、配变监测等类别，视频业务提供特定地点的视频监控，管理数据业务则包括其他各类

管理控制数据。为了方便对四种业务流量进行处理，不妨设这四种业务对应流量分别为 A，B，C 和 D
四类，下面研究针对四类流量的调度方法。 

智能配用电通信网与电网拓扑结构相似[5]，遵循树形分层结构，树的末梢叶节点是电网的用户，根

节点为电力通信子站。在用户从底部接入后，树形网络底层对流量进行识别和分类，可以借助类似数据

头中的差异化服务代码点(DSCP, Differentiated service code point)标识符对流量进行标记，以便分类不同

数据包。在层级树网络的中间节点部分，对传入的数据包执行 PHB (Per-Hop-Behavior)特殊转发技术，为

每类流量包提供相应的延迟绑定、抖动绑定和带宽，服务差异化单元用于支持差异化服务。位于配用电

通信层级树网的顶层节点负责分析所有的诸如计量数据的各种流量类型，接着由 DA 生成不同的控制消

息在层级树中向下传递，形成自下而上、自上而下的数据流。不同类别的业务通过 Mesh 网络通信，数

据在层级树中一步步传输，以相同的方式传送至子站或下发至用户级，结构如图 2 所示。 
接下来以计量业务为例，分析流量分布。来自用户的智能计量数据首先到达当地城市电网，这些计

量数据包括不同用户的实际负荷，由城市电网汇聚点计算和监测不同时刻本地电网的实时负载。 
在大电网中存在一些微网，它们根据附近用户需求选择将电能直接输入用户网络，或者是输入本地

电网。假设共有 iN 个微网，每个微网能够服务 kM 个用户，它们的功率因数为 ikϕ ，因此微网传输的总负

载为每个微网负载之和，可以通过(1)式计算： 

( )1 1 1 1 cosi k i kN M N M
M ik ik ik iki k i kE P U I ϕ

= = = =
= =∑ ∑ ∑ ∑                         (1) 

这些微网增加了网络中的总负载，另外一部分是本地电网所承担的负载。假设有 jN 个本地电网，每

个本地电网能够服务 lM 个用户，他们的功率因数为 jlϕ ，因此由本地电网传输的总负载表示为(2)式： 

( )1 1 1 1 cosj l j lN M N M
L jl jl jl jlj l j lE P U I ϕ

= = = =
= =∑ ∑ ∑ ∑                         (2) 

因此，电网总功率即为微网功率和本地电网负载之和，即： 

( ) ( )1 1 1 1cos cosi k j lN M N M
M L ik ik ik jl jl jli k j lE E E U I U Iϕ ϕ

= = = =
= + = +∑ ∑ ∑ ∑                 (3) 

在微网和本地电网中的负载监测由智能计量业务提供，属于 B 类流量，这部分流量产生自各地用户

计量采集终端，经过各层汇聚、传输，最终到达站点服务器。根据负载反馈，电网服务器掌握各区域电

力使用情况，有利于优化负荷分配、提高电能使用效率。 
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Figure 1. Structure diagram of Smart Grid Communication Network for Power Distribution and Uti-
lization 
图 1. 智能配用电通信网结构图 

 

 
Figure 2. Tree structure of Communication Network for Power Distri-
bution and Utilization 
图 2. 配用电网树形分层结构 

3. 基于业务优先级的流量调度和排队方法 

智能电网中选择合适的通信技术至关重要，它时刻影响着电网的服务质量和效益。由于电网规模庞

大，实时性要求严苛，因此电网中需要一种容量大，覆盖率高，数据速率快的通信技术。 
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无线公网作为现如今广泛普及的高速无线通信技术，不依赖电网的架构，覆盖率高，网络搭建成本

低，频谱效率好，广播性能佳，抗自然灾害能力比较强，还具备带宽大、传输距离远和非视距传输等优

点，正好弥补电网缺陷，非常适合电网需求，能够为电网提供有效的数据传递服务[6]。对于类似配电自

动化和智能计量这样的最后一公里应用业务，最为合适的通信技术是蜂窝技术，近年来无线公网技术在

配电自动化试点建造中也得到了广泛应用[7] [8]。如计量业务中的流量是周期性数据和随机数据混合组成

的，包括类似计量信息等定期顺序流动的数据类型和类似故障通知等随机流动的数据类型。对于具有 50
个馈线的传感器，所有周期性的流量负载为 12 Kbps 的上行数据和 24 Kbps 的下行数据，因此，无线公

网中的任何动态调度技术都可以承载此流量。 
在配用电通信网中，用户数目的众多，当大量数据并发时，网络中极易出现流量分布不均等情况，

造成网络拥塞现象[9]。因此如何调整网络负载均衡，合理分配流量增强网络性能具有重要意义。在配用

电通信网业务流量传输过程中，若出现了数据拥塞，相应传输时延必定增大，可以把时延作为反映数据

流量是否拥塞的直观表现。对于配用电通信网中数据总时延可以划分为排队时延( QiD )、调度时延( SiD )
和传输时延( TiD )，表示如下，其中 i 代表特定类别流量的数据： 

( )1
n

ran Qi Si TiiD D D D
=

= + +∑                                (4) 

在上下行链路中都存在这三种延迟，传输时延是在上下行链路上从一端到另一段所耗费的时间，仅

与传输距离相关，它取决于通信网络性能，这类延迟不能通过相应策略进行优化，而无线公网由于其覆

盖度好，这个时延通常较小。因此，在使用无线公网传输数据时，可以通过调整数据发送策略减少调度

时延和排队时延来降低数据传输总时延。 
在无线公网中，正常调度时间在 10 ms 左右，即在一次调度发送完成时，几毫秒后即可重新调度数

据包，但对于流量密度低的业务，在流量达到时大多数设备都处于空闲状态。在流量从这些设备开始传

输或是到达这些设备之前，首先需要将设备从空闲模式切换至活跃链接模式，接着数据才能够被传送，

所以需要从更多的角度考虑。 
例如在时域双工帧结构的情况下，设置 5.5~6.5 ms 的窗口和 5 ms 的物理随机接入信道周期，平均调

度时间为 86.6 ms，只为数据预留了 13.4 ms 的可用时间，使得可靠性不能达到要求[10]，但是若保持所

有的设备处于在线状态，那么这个问题就可以被解决。通过将所有设备保持在线状态，能够消除从空闲

状态切换到连接状态的延迟。 
为了保证高优先级流量延迟最小，可以预留部分带宽给指定流量，以降低频谱效率为代价来减少排

队时延。以无线公网中的 LTE 技术为例，它为每个数据包提供的带宽的分组是以资源块(RB, Resource 
Blocks)形式的，每个 LTE 帧为 10 ms，它又被划分为 10 个 1 ms 的子帧，其中每个子帧进一步被划分成

2 个 0.5 ms，这两个 0.5 ms 的时隙即资源块 RB，帧结构如图 3 所示。这些资源块即是实际承载数据的单

位，为数据流量越大的用户分配更多的资源块，以便给这部分流量在传输速率上提供更多的容量。为了

避免高优先级流量的长排队时延，为它们分配 4 个 RB，帧中剩下的资源块分配至其他流量类型。在一个

传输时间间隔中传输 80 bytes 的数据包，而传输时间间隔即调度时间，意味着在每帧通过后，会根据当

前时刻的流量重新被分配帧资源即 RB。  
因此，将所有设备保持在线，并为高优先级业务流量预留带宽，是减少调度和排队时延的一个重要

解决方案。将流量根据业务重要性和延迟需求分为不同类别后，进一步利用排队具体方法，使得高优先

级流量获得更少的排队时延。 
排队模型将 A 类流量视为最高优先级，希望 A 类具有最小的排队时延，接下来分别是 B 类、C 类和

D 类。通过分析流量排队模型，可以降低等式(4)中第一部分描述的排队时延 QiD 。 
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Figure 3. LTE frame structure 
图 3. LTE 帧结构划分 

 
将流量划分为不同类型后，对于最高优先级的 A 类流量，采用非原始队列。对其他三类较低级别的

业务流量，采用加权的轮询调度算法，通过权重处理轻微差异，尽力以相同的方式处理这些流量。每种

类型的流量数据的平均到达时间 iA 用(5)式计算： 

i
i

i

P
A

B
=                                         (5) 

其中 iP 是每类流量的数据包大小， iB 是每类流量的带宽。另一个重要的参数是平均服务率，表示为： 

i
i

C
P

µ =                                         (6) 

C 代表输出带宽，它计算为： 

1
n

iiC Bη
=

= ∑                                      (7) 

其中η是介于 0 到 1 之间的常数因子，在排队模型中，i 代表输入数据包的优先等级，到达率 iµ 服从泊

松过程，服务时间和到达时间相互独立。若将每类流量的流量强度用，那么主要目标就是计算第 i 类输

入流量在队列中的等待时间 WiT 和它的系统总时间 SiT ，它们分别计算为： 
( )

( )( )
2

1
1
1 12 1 1

m
i jj

Wi i i
j jj j

A H
T

ρ ρ
=

−

= =

=
− −

∑
∑ ∑

                              (8) 

1
Si Wi

i

T T
µ

= +                                      (9) 

其中 ( )2
jH 是第 j 类流量服务时间的二阶矩。通过调整数据发送策略减少各类流量调度和排队时延的方法

由此形成。 

4. 模拟实验 

为了验证所提方法的有效性，模拟四种流量的到来和处理过程，观察其等待时间是否与分析结果一

致能够减小调度和排队时延。 
四种不同服务质量需求的流量动态带宽分配如表 1 所示，其中延迟需求为总时延。 
表 2 和图 4 展示了队列中每类流量等待时间的模拟结果和分析结果的对比，平均到达时间为配用电

通信网中在电力通信子站发往或来自各叶子用户节点的各类业务流量到达时间的平均，可以看出，特定

业务要求的等待时间分析结果和本文提出策略的模拟结果相符。其中优先级别最高的 A 类流量等待时间

为 0，即通过合适的操作能够保证 A 类业务流量到来时无须排队即可进行传输，接下来依次保证了 B、C
和 D 类流量的排队时延，减小了各类业务流量的总时延。 

一个资源块 RB

子帧 1 ms
10 ms

一个LTE帧
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Table 1. Dynamic bandwidth allocation of four kinds of flow 
表 1. 四类流量动态带宽分配 

流量类别 延迟需求(ms) 带宽(kb/s) 典型业务 

A 类 10-15 128 配电自动化 

B 类 300-500 64 计量业务 

C 类 300-500 2000 视频监控业务 

D 类 500-1000 128 管理数据业务 

 
Table 2. Waiting time of analysis result and simulation result 
表 2. 等待时间模拟和分析结果 

流量类别 平均到达时间 iA  (s) WiT 分析结果(s) WiT 模拟结果(s) 

A 类 0.007 0 0 

B 类 0.008 0.0041 0.0048 

C 类 0.029 0.0147 0.0154 

D 类 0.083 0.0503 0.0537 

 

 
Figure 4. Comparison of waiting time of analysis result and simulation 
result 
图 4. 等待时间模拟和分析结果对比 

5. 结论 

本文提出了一种基于配用电通信网业务优先级的流量调度方法，首先提出了配用电通信网从上到下

的树形层次结构，展示了数据流动模式。接着将不同流量根据业务重要性和通信需求划分优先级并论述

了无线公网作为配用电通信网中通信技术的优势，基于无线公网传输方式，提出了依据业务优先级的流

量调度和排队方法，确保高优先级的流量优先。结果显示，本文提出的流量调度和排队方法能够保证越

高优先级业务排队越短，相对于基于数据流调度的方法，不仅近乎完全消除了高优先级业务流量的等待

时延，还能在很大程度上减小所有业务的总时延，有效地提升了网络性能。 

分析结果

模拟结果

等
待

时
间

(s
)
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0
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