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摘  要 

通信业务模型的研究对于实现可靠数据传输、合理分配网络资源具有重要的指导意义。首先，分析了传

统的话音业务模型，研究了智能电网中的数据业务模型，在此基础上分析和比较了智能电网中的数据业

务和传统话音业务的差异。然后，结合排队论的基础理论，采用三层ON-OFF叠加法构建了业务源模型，

并改进了业务模型中控制策略的选择方法。最后，针对智能电网数据业务的特性，通过对不同的业务参

量进行设置，从而进行业务仿真实验。实验证明，本文搭建的模型是正确可行的。 
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Abstract 
The research on communication service model is of great guiding significance for realizing reliable 
data transmission and reasonable allocation of network resources. The characteristics of the tra-
ditional voice service model were first analyzed and the data service model in smart grid was re-
searched. The difference between data service in smart grid and traditional voice service was ana-
lyzed and compared on the basis of the above. Then, the power communication service model was 
constructed based on three-layer ON-OFF superposition method combined with the basic theory of 
queuing theory, and the selection method of control strategy for service model was improved. At last, 
the simulation experiments were carried out by setting the various service parameters according 
to the characteristics of data service in smart grid. The simulation experiment proves that the model 
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built in this paper is correct and feasible. 
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1. 引言 

随着我国智能电网技术的提出与建设，其对高性能的电力通信技术的依赖程度越来越高，当前的电

力通信技术主要有微波通信、电力载波通信和光纤通信三种方式[1]-[3]。智能电网的核心内涵是在电力系

统各环节实现新型信息与通信技术的集成，以促进智能水平的提高[4]-[6]。未来的智能电网将建立一套面

向信息通信融合的智能电网技术体系和标准体系，使信息通信网的传输协议统一，数据模型和业务模型

兼容，构建技术先进、统一的信息通信平台，实现电力系统内的设备和系统互操作，使智能电网具有可

靠性高、控制灵活、易于维护、扩展方便等特点[7]-[9]。 
业务模型主要是指用户使用各种业务的规律性及业务本身的属性，包括用户行为特征和业务统计特

征[7] [10] [11]。研究电力通信业务模型可以提高业务流量测算的规范性、准确性，以保证智能电网各级通信

网业务流量测算及技术体制选择的科学性与合理性，准确的业务预测能够避免资源的浪费和闲置，这样也可

以使投资规模和建设规模达到更优化、合理的配置[12] [13]。同时，研究业务模型可以指导解决接入层通信

组网在延时、抖动和丢包率方面的问题，满足业务对网络带宽、可靠性、QoS、安全等各方面的要求，提高

接入组网的可靠性和安全性；指导构建传输协议统一、数据模型和业务模型兼容统一的信息通信平台[14]。 
本论文分析了传统的话音业务模型与所研究的业务对象相类似的其他业务模型的特点，构建了基于

ON-OFF 模型的电力通信业务模型。根据不同业务之间的差异和网络应用环境来调整参数，并进行仿真

实验，比较不同网络对同一个业务模型的影响，分析业务源汇聚后的流量特征。 

2. 业务模型简介 

2.1. 会话类业务模型 

会话类业务由于要保持业务流各个信息实体之间的时间关系，因此对传输时延的要求非常严格，根

据协议规定主要采用电路交换完成数据传输语音业务的分类。具有代表性的是语音类业务，它由 3GPP
协议以 QoS 对业务进行划分，该业务对时延敏感而容错性较好。语音业务的具体特点分析从声音传输过

程、呼叫的语音强度、服务时长等方面进行分析： 
1) 语音在传输的过程中概率呈泊松分布； 
2) 呼叫与通话的时间间隔的概率呈指数分贝。 
其主要参数是条件呼损、呼叫等待时间分布、呼叫平均等待时间、平均队列长度。通过采用泊松分

布模型分析语音类业务有助于对后续数据业务的研究。 

2.2. 数据业务模型 

和智能电网相关的数据业务模型当中，交互类业务和背景类业务是两大主要业务。交互类和背景类
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业务与前两类业务相比，它们对时延的要求相对较小，而对数据的完整性要求较高[15]。因此，为了满足

完整性的要求，可以采用自动重传请求机制以及前向纠错编码等方式。常见的业务包括：WWW 业务、

Email 业务和 FTP 业务。 
电力系统中通信传输的内容包含有基本的指令信息、电力设备异响的音频数据、电力设备故障的红

外热像的视频数据，因此就需要根据不同的实际环境的要求选择适当的通信网络。上述的通信功能可以

分为基本的运营功能和特殊的运行功能，前者主要包括普通的电话信息数据，特点是种类繁多；后者是

发送继电保护跳闸信号等数据，其特点是对实时性和精准度要求很高。 
综上所述，电力通信业务模型可以借鉴语音业务模型和数据业务模型来进行研究。电力通信业务模

型的建立将有力地推动业务容量的定义、业务容量使用率最大和跨越异构网络时的优化等电力通信业务

问题的研究。 

3. 电力通信业务模型的建立 

3.1. 泊松模型 

MMPP (Markov Modulated Poisson Proeess)是由马尔科夫链的Q矩阵与泊松分布概率共同确立的双随

机泊松模型。其内部的参数是可以调节的，也即N = 2时，称为 2型马尔科夫概率模型一般写作MMPP(2)。
通过对通话业务模型的建模分析可以得知其概率模型分别可以用 MMPP(2)表示。 

3.2. 自相似模型 

由于数据信息的时间跨度很大并且具有自相似的特点，因此其概率模型可以使用重尾分布概率模型。

多时间尺度分析法是自相似模型里一个重要概念：将同一个随机时间序列以不同的时间粒度进行平均，

然后分析这些平均得到的新的随机时间序列，以便从中发现规律和讨论问题。如图 1 所示，依照布朗分

别模型理论，建立自相似流的多优先级队列分析模型。 
 

 
Figure 1. Multi-priority queue analysis model for self-similar flows 
图 1. 自相似流的多优先级队列分析模型 

 
在自相似模型中，ON-OFF 模型对于分析在智能电网数据业务有非常重要的作用。ON-OFF 模型是
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一种连续的开环系统模型，其具体的实施过程可以概述为：多个分别独立的 ON-OFF 模型相互连接形成

的开环模型。网络业务流中的一个 ON-OFF 过程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. ON-OFF process 
图 2. ON-OFF 过程 

3.3. 基于 ON-OFF 模型的电力通信业务模型 

本文采用三层 ON-OFF 叠加法构建业务源模型，并通过设置业务参量，进行业务仿真。在上述的三

层构架的 ON-OFF 模型中，拥有 7 个独立分布的参数： 
1) 忙时会话系数，记为 BHSA； 
2) 每次会话包含的呼叫次数，记为 NPC； 
3) 每次呼叫包含的分组级数，一记为 Nd； 
4) 分组包大小，记为 Sd； 
5) 两次呼叫的时间间隔，记为 Dpc； 
6) 两个分组的时间间隔，记为 Dd； 
7) 数据包发送速率，记为 R。 
ON-OFF 三层模型的具体执行过程如图 3 所示，其中的随机数据发生器是由 7 个独立参数生成的。 
 

 
Figure 3. Abstract modeling structure diagram of a three-layer ON-OFF superimposed source generator 
图 3. 三层 ON-OFF 叠加的源发生器的抽象建模结构图 
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其中会话 OFF 期持续时间服从如式(1)所示的均匀分布。一次会话的呼叫次数、一次呼叫的分组级次

数、呼叫 OFF 期的间隔周期、分组包 OFF 期的持续时间是可以利用式(2)中的模型参数的，其具体的均

值对应为：NPC、Nd、Dp、Dd。分组包时间采用式(3)模型时，均值可以表示为：Sd。 
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4. 仿真实验 

本文以智能电网中数据集抄业务为例，利用 OPNET 软件进行仿真实验，对 7 个参数 BHSA、NPC、

Nd、DpC、Dd、Sd、R 的设置，如表 1 所示。 
 

Table 1. Data collective business parameter configuration of three-layer ON-OFF overlay source generator 
表 1. 三层 ON-OFF 叠加的源发生器数据集抄业务参数配置 

参数名称 上行 下行 
BHSA 0.23 0.14 

NPC 4 4 
Nd 124 33 
DpC 24 12 
Dd 0.12 0.12 
Sd 560 (byte) 120 (byte) 

R (kbit/S) 128 64 
 
单个 ON-OFF 业务模型的数据输出如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Single ON-OFF business source model collective business 
traffic curve 
图 4. 单个 ON-OFF 业务源模型集抄业务流量曲线 
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选取 50 组数据运用 ON-OFF 模型进行训练，从而得到对应的数据流图，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Summary of the collective business traffic curve 
图 5. 汇总集抄业务流量曲线 

 
通过对上述信源输出曲线进行自相似特征分析，调整 Pareto 分布的 Hurst 参数，可得到不同业务的

速率、标准差、流量的最大瞬时数值和最小瞬时数值，上述的参数模型还可以根据各自的使用环境信息，

不断地进行更新修正，最终提供出精准的数据信息。 

5. 结论 

本文通过对基本话音业务模型的分析，重点研究了智能电网中的数据业务模型，分析了智能电网中

的数据业务和传统话音业务的差异问题，采用三层 ON-OFF 叠加法构建了业务源模型，改进了业务模型

中控制策略的选择问题，并针对智能电网中的数据业务，通过设置业务参量，进行了业务仿真，得到仿

真结果，为智能电网的数据分析提供了更可靠的数据支撑。 
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