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摘 要:在网络拓扑参数设置相同的情况下，通过网络仿真软件 OPNET 和 NS2，定量地仿真分析了变电站 GOOSE 网

络的网络流量和延迟等特性，得到了一致的仿真结果。分析了 OPNET 和 NS2 在仿真智能变电站通信网络的不足，为

以后的电力系统通信网络性能分析系统研究提供借鉴。
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Abstract: In the state of network topology with the same parameters，by the network simulation software OPNET and NS2，the

characteristics such as network traffic and delay of GOOSE network in the substation are quantitatively analyzed，and the con-

sistent simulation results are obtained． Then，the shortcomings of the communication network simulation of smart substation by

OPNET and NS2 are analyzed，which provides a reference for the future research of the performance analysis system of power

system communication network．
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网络仿真技术是进行网络技术研究的基本手段。
在新技术的研究过程中使用实际的网络来研究代价

成本太高，于是出现了各种网络仿真分析软件。网络

分析技术在最初局域网技术开始发展的时候就已经

出现了，其产生是与网络自身的发展息息相关的，并

随着网络技术的发展而发展。本课题利用网络仿真

软件 OPNET 和 NS2 变电站 GOOSE 网络进行仿真，

并进行比较分析。

1 OPNET 仿真软件

1． 1 OPNET 仿真软件的特点

1) OPNET 仿真软件提供了三层建模机制，最底

层为 Process 模 型，以 状 态 机 来 描 述 协 议; 其 次 为

Node 模型，由相应的协议模型构成，反映设备特性;

最顶层为网络模型。三层模型全面反映了网络的相

关特性，与实际的网络、设备、协议层次完全对应;

OPNET 本身包含了比较齐全的的网络模型库，包括:

交换机、路由器、客户机、服务器、DSL、ATM、ISDN 等

设备; OPNET 仿真软件能够方便地利用现有的流量

数据和网络拓扑建立仿真模型，可以对仿真结果进行
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理论验证。
2) OPNET 采用离散事件驱动的模拟机理，比时

间驱动的效率高。OPNET 将基于统计的数学建模方

法和基于包的分析方法结合起来，这种混合建模机制

既可得到细节的模拟结果，同时也提高了仿真效率。
OPNET 可以直接收集常用的各个网络层次的性能统

计参数，能够方便地输出仿真报告，具有丰富的统计

量收集和分析功能。

2 NS2 仿真软件介绍

NS2 是一个用 C ++ 语言和 TCL 语言编写，NS2
模拟器采用了面向对象的技术。NS2 模 拟 器 支 持

C ++ 中类的编译层次 结 构，同 时 支 持 OTCL 解 释

器中的解释层次结构。
模拟器使用两种语言来解决两种不同类型的事

情。一方面，有些协议算法在执行的时候需要快速有

效地控制字节和分组头，实现大规模数据的算法。这

些协议算法不需要经常修改，只需要以模块形式保存

在模拟器中，使用时调用相应的模块就可以了。协议

算法的回转时间，包括执行模拟，找出修正错误，重新

编译运行等过程所需要的时间相对而言不是那么重

要了。C + + 能够快速执行算法，使其适用于具体协
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议的实现。另一方面，当配置网络可变参数时，配置

过程和场景都没有太大的变化，只有少量微小变化;

当配置网络的时候，所需要的迭代时间即改变模式并

重新运行的时间变得更加重要。因为配置网络只需

要设置一次( 在模拟开始的时候) ，C ++ 部分的工作

执行时间就不再那么重要了。OTCL 执行得比较慢

却可以以交互式的方式迅速地变化，使其成为模拟配

置的理想对象。
NS2 为同时满足了这两种需求使用了 C ++ 和

OTCL 两种语言。NS2 通过 TCLCL 类提供了两种语

言的对象和变量的纽带。NS2 运行流程: TCL 类提供

了与解释器访问及通信的方法和接口，并且封装的是

OTCL 解释器真正的实例。

3 GOOSE 网络的特点以及 OPNET 与

NS2 仿真的不足

GOOSE 报文传输的通信过程与其他网络传输的

过程不同
［8］，GOOSE 网络没有网络层和传输层，直接

由应用层到数据链路层，因此没有主流 TCP /IP 网络

的结构和协议复杂。GOOSE 网络主要由发布方的

GOOSE 控制模块( GoCB) 进行控制，发布方在发送端

缓冲区填入需要发送的信息，接收方在接收端缓冲区

读入自己需要的信息。整个过程由发布方的通用变

电站事件控制类控制。
GOOSE 网 络 传 输 的 信 息 是 GOOSE 报 文。

GOOSE 报文携带变电站 IED 设备的各种信息，这些

信息让接收设备知道状态什么时候需要变位，什么时

候需要跳闸，或者自上次状态变位以后的时间等等。
接收设备可以设置相对于给定事件的当地计时器，这

是根据上次状态变位以后的时间确定的，并产生相应

的状态变化。
GOOSE 网络中每一个激活的设备将发送当前数

据( 状态) ，这些激活设备包括合上电源和重新服务的

IED 设 备，发 送 的 当 前 数 据 状 态 被 当 作 初 始 值 的

GOOSE 报文。当状态没有发生变化时，发送 GOOSE
报文的周期较长，一般为 5 s 左右，并且发送连续，当状

态发生变化时，设备会以指数递增的方式，快速地发送

GOOSE 报文，指数增长的周期初始值一般为 2 ms; 之

后会以指数递减的方式，逐渐减慢发送报文的周期。
网络仿真软件 OPNET 和 NS2 有以下不同。①

OPNET 与 NS2 有免费和付费之分，NS2 相比于 OP-
NET 最大的优势是免费的自由软件，因此 NS2 的普

及度较高。②OPNET 的界面友好，功能强大，操作方

便，只需对节点的属性进行修改就可以设置网络; 但

OPNET 修改节点时不如 NS2 方便，需要多层编程建

模。③NS2 虽然功能强大，但用户有时不能仅仅通过

NS2 使用手册学习，还需要通过查看源代码了解，并

自己编写脚本。由于 NS2 没有现成的节点框架，需

要用 C ++ 编想要的节点，操作上不是很方便。
结合变电站 GOOSE 通信网络的特点，通过 OP-

NET 与 NS2 仿真其网络，都存在如下不足，包括: ①
因为其所提供的模型库是有限的，现有的 OPNET 和

NS2 都 没 有 GOOSE 中 的 节 点 模 型 库。OPNET 与

NS2 软件对某些特殊网络设备的建模必须依靠节点

和过程层次的编程方能实现。②OPNET 和 NS2 这些

网络仿真软件提供的参数是标准规定的，往往和用户

的需要不一致，同时现有的变电站 IED 提供商提供

的网络协议模型与标准存在差异，所以当要使用某些

特殊参数时，必须通过编程来实现。对于 GOOSE 网

络的仿真，需要涉及底层编程，需要对协议及网络仿

真软件复杂的建模机理掌握十分透彻。③OPNET 的

编程需要建立在其本身的仿真平台上，这是 OPNET
的一个局限性。

4 OPNET 与 NS2 仿真比较分析

根据变电站通信网络的特点，设置 NS2 和 OP-
NET 仿真的拓扑结构如图 1 和图 2 所示。在变电站

GOOSE 网络中，数据包大小一般为 400 字节左右大

小，发包的速率在一般为 300 ～ 500 kb。由于变电站

图 1 NS2 仿真拓扑图

图 2 OPNET 仿真拓扑图
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通信网络不是恒定的，有很多突发的情况，因此仿真

参数采用相似的设置。
4． 1 网络流量对比分析

( 1 ) 在 OPNET 仿 真 中，设 置 的 包 产 生 速 率 是

400 kb，包大小为 500 字节，包格式为 uniform_int，
此格式对应 NS2 应用中的 CBR。此时，每秒产生的

包数目为 100 个，包间隔时间为 0． 01 s，仿真时间设

为 100 s，下图为 OPNET 仿真后得到的流量图。其

中图 3 表示通过求时间平均之后流量图，图 4 表示

的是瞬时的网络流量图。然后设置基于指数分布的

包格式，图 5 和 6 分别表示指数分布时的平均网络流

量和瞬时网络流量。

图 3 OPNET uniform 时间平均流量图

图 4 OPNET uniform 时间瞬时流量图

图 5 OPNET 指数分布时间平均流量图

图 6 OPNET 指数分布时间瞬时流量图

图 7 表示 NS2 仿真时固定比特率平均流量图，

图 8 表 NS2 仿真时的指数分布比特率平均网络流量

图，由于 NS2 中只取了其中时间平均流量，故只有两

个仿真结果图。

图 7 NS2 CBR 平均流量图

图 8 NS2 指数分布平均流量图

由以上两幅图可以看出，OPNET 仿真算法和结

果更接近真实网络流量，例如指数分布，NS2 也提供

了 4 种流量发生器，NS2 中流量发生器产生包比较单

一，不能仿真现行的数字化变电站中的 GOOSE 报

文，需要自行添加协议模块和包。OPNET 在仿真网

络流量时，各种网络流量可以任意选择。其中，OP-
NET 中提供了 ON /OFF 的建模机制，它比较逼近真

实的网络业务，并作为一种数学上的分析模型。在
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OPNET 中，还可以配置一般应用模型，这些模型已经

被模块化到特殊物件拼盘 ( utilities) 中，可以随时使

用，作为图形化得界面使用十分方便，这点现行 NS2
无法做到。
4． 2 网络延迟对比分析

在比较 OPNET 和 NS2 仿真局域网网络延迟时，

由于 NS2 中没有交换机，只能设置为总线型局域网，

而 OPNET 通过交换机设置局域网。在 OPNET 中，设

置链路的长度为 100 m，链路延迟设为 0． 002 s，仿真

时间设为 100 s。图 9 表示的是瞬时的网络延迟，从

图中可以看出，网络延迟略大于 0． 002 s，为 0． 0022 s
左右; 其中的 0． 002 s 为链路延迟，多出的 0． 0002 s
为交换机处理延迟，符合实际网络中的情况。

图 9 OPNET 时间瞬时延迟图

图 10 为设置同样的参数，通过网络仿真软件 NS2
仿真后，得到的网络延迟图。从图中可以看出，网络延

迟的大小同样为 0． 0022 s 左右。其中，0. 0002 s 是网

络链路延迟，是在仿真时自行设立的，同样，0． 00022 s
是交换机处理延迟，同样符合真实网络情况。

图 10 NS2 时间平均延迟图

通过以上 OPNET 和 NS2 仿真软件，对同样拓扑

网络的仿真比较。得出 OPNET 和 NS2 仿真同样的

网络拓扑，设置相同的链路延迟的时候，得到的网络

延迟是相同的。不同的是，当仿真的时候，OPNET 的

交换机延迟是通过交换机设置参数得到的，在 OP-

NET 中，除了可以设置交换机处理延迟外，还可以通

过交换机和发送节点设置发送延迟和排队延迟，同

时，OPNET 可以通过设置，同时显示时间平均延迟和

瞬时延迟，给仿真带来了方便，这在 NS2 中是不能做

到的，需要重新编写分析程序才能得到; 在 NS2 中，

由于没有交换机装置，通过网络节点代替交换机，设

置的参数也是通过网络节点设置的，当设置交换机处

理延迟时候，是通过设置链路带宽得到的交换机处理

延迟，这与仿真不相符，于是，需要给 NS2 增加交换

机模块，同时可以设置交换机的处理延迟等。

5 结 语

综上通过 NS2 和 OPNET 仿真对比分析，由于

OPNET 结合了众多厂家的设备和参数，OPNET 内部

仿真算法比较接近网络真实情况，且界面上十分工

整，修改属性和搭建网络过程比较简单。而 NS2 由

于源代码公开，内部算法和逻辑节点可以自行修改。
由于 NS2 和 OPNET 都 没 有 现 成 的 处 理 基 于 IEC
61850 协议的智能变电站 GOOSE 网络模块，故都不

能直接用于变电站通信网络的仿真。课题采用修改

NS2 源代码实现数字化变电站通信网络内部算法和

逻辑结构，采用了 OPNET 相似的界面设计。这是后

期的研究方向。
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