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基于 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 的油田网络拓扑结构建模与仿真

孟开元， 郑　 宇， 曹庆年

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 为了将 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 通信协议应用在油田的数据传输中，在研究现有的油田网络拓扑的基础上，使用 ＯＰＮＥＴ（Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｏｏｌｓ）建立星型、树型和总线型 ３ 种拓扑结构的模型，并对其性能进行仿真。 通过分析仿真数据，
对 ３ 种拓扑结构的延时、通信量和负载进行比较，并根据油田的实际情况，给出了适合油田的网络拓扑。
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０　 引　 言

随着网络与计算机通信技术的快速发展，油田

行业的数字化、智能化成为了目前石油行业最为关

心的问题。 工业以太网技术凭借着实时性强、确定

性强、开放性好、通信速率高等特点在工业控制领域

越来越受到关注。 随着工业以太网的快速发展，
ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 凭借其实时性好、确定性强、协议开

源、无需任何授权费用成为工业以太网的代表［１］。
ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 基于标准以太网，有多种组网方式，可
以根据油田现场情况来选择一套合适的方案进行组

网设计，本文在对现有油田中网络拓扑结构的研究

基 础 之 上， 使 用 ＯＰＮＥＴ 建 模 仿 真 工 具 对

ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 协议所支持的拓扑结构进行建模仿

真。 根据对 ３ 种拓扑结构的仿真结果进行分析和对

比油田现场情况对网络拓扑的要求，给出了合适的

组网方案。

１　 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 概述

ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 基于软件方案实现，兼容标准以

太网 ＩＥＥＥ８０２．３ 所定义的所有特性并且其在物理

层、数据链路层和应用层中重新添加了一些属于自

己的实现方案［２］。 其物理层基于标准以太网，这意

味着用户可以在标准以太网上实现自己的方案，无
需 ＡＳＩＣ 芯片，为了解决 ＩＥＥＥ８０２．３ 定义使用的载

波侦听多路访问 ／碰撞检测（ＣＳＭＡ ／ ＣＤ）机制具有数

据不可预知的堵塞的特点，ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 采用时间

槽通信管理机制（ＳＣＮＭ），并遵循 ＩＥＥＥ１５８８ 标准，
使传输的数据具有实时性、确定性。 在应用层，
ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 使用的是 ＣＡＮｏｐｅｎ 标准。 该标准是

一个在工业控制领域中非常易用的应用层协议。 其

优点在于标准化设备描述文件，为应用程序提供了

统一的接口，使得不同的设备与应用程序之间有统

一的访问方式。
１．１　 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 节点

ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 网络中的节点按照功能可以分为

２ 类：管理节点（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｎｏｄｅ，ＭＮ）和受控节点

（Ｃｏｎｒｔｏｌｌｅｄ Ｎｏｄｅ，ＣＮ），ＭＮ 负责管理总线的使用

权，只有当 ＭＮ 允许时 ＣＮ 才可以在网络上发送数

据帧［３］。 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 网络会为每一个设备分配 １
个唯一的 ＩＤ 号作为标识，最多支持 ２５０ 个节点，受
控节点的 ＩＤ 号分布为 １ － ２４９，管理节点 ＩＤ 号为

２４０。 ２４１－２５０ 的 ＩＤ 号作为备用节点支持系统实现

冗余功能。



１．２　 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 周期

ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 的通信周期如图 １ 所示。 通信周

期分为 ４ 个阶段：起始阶段、同步阶段、异步阶段和

空闲阶段。 １ 个 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 的周期从本次的 ＳｏＣ
起始到下 １ 次 ＳｏＣ，１ 个周期的时间是确定的，但是

１ 个周期内部所包含的 ４ 个阶段是可以根据应用的

实际情况自主选择。 在 ＳｏＣ 阶段 ＭＮ 节点会发送 １
个广播报文来同步整个网络中所有节点的时间。 在

同步阶段 ＭＮ 会以轮询的方式依次访问每一个 ＣＮ
节点，处于同步阶段的 ＣＮ 节点在每个周期都可以

被 ＭＮ 节点所访问到，所以同步阶段一般用来传递

每个周期都需要的数据。 异步阶段用来传输非周期

性的数据，ＭＮ 广播发送的 ＳｏＡ 数据帧携带的信息

包含了指定哪个 ＣＮ 节点上报自己的信息，图 １ 中

的 ＡｓｙｎｃＤａｔａ 数据帧就是 ＣＮ 节点传输给 ＭＮ 节点

的数据。 空闲阶段是异步阶段和下一周期的 ＳｏＣ 阶

段的缓冲，可以动态的增加或删减。

异步阶段 空闲阶段同步阶段起始阶段
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CN
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图 １　 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 周期

Ｆｉｇ． １　 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ ｃｙｃｌｅ

２　 基于 ＯＰＮＥＴ 的拓扑建模

油气田生产物联网的系统架构主要由 ３ 部分组

成，最上层为生产管理子系统，中间层数据传输子系

统，最下层数据采集与监控子系统。 数据传输子系

统主要传输实时采集的生产数据、视频图像和一些

控制信息，数据采集与监控子系统主要采集井和站

库的数据，对井和站库进行监控。 由前文所述可知，
ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 的同步周期可以用来传输实时采集的

生产数据和视频图像信息，而一些控制信息可以通

过异步周期传输。 数据传输与监控子系统主要涉及

对各个油气站点的数据采集，这就涉及到如何选用

合适的网络拓扑结构进行组网。
ＯＰＮＥＴ 是一款网络仿真软件，其能够在实际的

网络部署之前让用户对所要部署的网络进行建模仿

真，并且用户可以在建立好的网络模型中监测网络

所关注的数据并进行统计，在仿真完毕后这些数据

可以以图表的形式展现出来供用户分析。 ＯＰＮＥＴ

能快速方便地建立起网络的模型，也可以很容易地

进行模型的修改与仿真，可以为用户在具体网络部

署之前提供数据的参考［４］。
由于 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 的物理层采用标准的以太

网，所以 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 兼容所有的以太网拓扑结构，
而且可以使用 ＨＵＢ 和 ＳＷＩＴＣＨ 等标准的网络设备

对网络进行扩充，这使得用户在应用 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ
协议时在组网方面非常灵活。 考虑到组网的性价比

和应用范围，所以本文选择典型的 ３ 种拓扑结构，星
型、树型、总线型在 ＯＰＮＥＴ 中建模仿真。 拓扑结构

如图 ２－图 ４ 所示。

图 ２　 星型拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ３　 树型拓扑

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ４　 总线型拓扑

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｓ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

３　 仿真与结果分析

基于上文给出的拓扑结构图，选择数量相同的

节点来模拟油田现场需要给服务器传输数据的节

点，设置 ＦＴＰ 应用业务模拟实时传输数据，设置

Ｖｉｄｅｏ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 应用业务模拟非实时传输的数据。
图 ５～图 ８ 给出了仿真结果，分别收集了服务器接受

通信量、服务器延时、服务器负载、以太网延时 ［５］。
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图 ５　 以太网延时

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｄｅｌａｙ
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图 ６　 ３ 种结构的通信量

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ＇ｓ ｔｒａｆｆｉｃ
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图 ７　 ３ 种拓扑结构的负载

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ＇ｓ ｌｏａｄ
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图 ８　 ３ 种结构的延时

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ＇ ｄｅｌａｙ

　 　 图 ５ 所示是 ３ 种拓扑的以太网延时星型最小，
树型最差。 图 ６ 所示是 ３ 种拓扑的通信量，树型最

低总线型最高。 图 ７ 所示是 ３ 种拓扑的负载，树型

最小，总线型最大［６］。 图 ８ 所示是 ３ 种结构的延时，
总线型最小，树型最高。 由于这 ３ 种拓扑结构自身

存在的优缺点，和得出的仿真结果来看，星型拓扑结

构的平均性能是最稳定的［７］。
结合油田现场情况和星型拓扑自身的优点，得

出星型拓扑适合油田进行组网。 原因在于：
（１）各个工作节点通过交换机或者集线器连接

在一起，易于上传数据，而且中心节点可以很方便地

给任何一个节点传输数据；
（２）当需要移除或者增加节点的时候不会对整

个网络造成任何影响，仅仅只影响需要改变的节点；
（３）在实现星型网络的时候，所要求的传输介

质一般为双绞线，成本非常低，性价比很高［８］。

４　 结束语

本文在对 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 协议研究的基础之上，
选取应用广泛的 ３ 种拓扑结构在 ＯＰＮＥＴ 中进行建

模仿真，并分析了仿真结果，最后结合油田现场情

况，得出星型拓扑适合油田组网。 本文对 ３ 种拓扑

结构进行了对比分析，选出了适合油田的网络拓扑

结构，未来主要工作是将 ＰＯＷＥＲＬＩＮＫ 协议应用在

星型拓扑结构的油田数据传输网络中。
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