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摘要 : 智能电子设备的飞速发展 ,使变电站综合自动化技术进入了全数字化的新阶段。首先介绍了目前变电

站自动化系统的现状 ,在分析了数字化变电站自动化系统特征、结构的基础上 ,讨论了建立数字化变电站自动

化系统通信网络的实际问题。介绍了一个符合 IEC 61850标准 ,通过光纤以太网实现变电站内部过程层与间

隔层 IED间的通信实例。
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0　引言

通信系统是数字化变电站自动化系统的命脉 ,

它的可靠性与信息传输的快速性决定了通信系统的

可用性。为建立数字化变电站自动化系统站内通信

网络的开放性、兼容性 ,一个最好的办法和途径 ,就

是采用标准的通信协议以实现各装置间的无缝通

信 ,最终实现变电站的数字一体化。

IEC在充分考虑未来变电站自动化系统的功能

和要求 ,特别是互操作性要求的基础上 ,制定了变电

站自动化系统和通信网络的国际标准——— IEC

61850,为不同厂商的 IED实现互操作和系统无缝

集成提供了途径 ,为数字化变电站的建立提供了基

础。如何更好地实现数字化变电站自动化系统的通

信功能成为国内外相关学者研究的热点。

1　目前变电站自动化系统站内通信概况

变电站自动化系统在我国自 80年代引入微机

以来 ,相继采用了以 RTU为基础的集中式、全分散

式和功能分布式等系统集成方式 ,在技术上取得了

很大的进步。但长期以来 ,变电站自动化系统通信

采用低速串口方式 ,而且设备通信协议不统一 ,设备

之间互操作性差 ,造成系统集成、后期维护和升级十

分困难 ,从而系统生命周期缩短 ,资金极大地浪费。

后来部分变电站自动化系统采用了现场总线技术 ,

但因为国际上现场总线种类繁多 ,而且互相又不能

很好地兼容 ,未能从根本上解决设备间的互操作问

题 ,有的变电站自动化系统站级采用了以太网技术 ,
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但是通信规约的不统一 ,导致需要专门的协议转换

器接入规约不统一的设备 ,变电站和远方调度的通

信也是必须经过前置机的处理转换才可通信 ,造成

数据的转发和延迟。综上 ,变电站自动化系统通信

“瓶颈”的根本制约因素在于变电站通信系统的标

准不统一。

国际电工委员会 TC 57技术委员会制订 IEC

61850标准的目的就是使变电站站内通信采用统一

的标准 ,解决互操作等问题 ,在采用网络通信技术的

同时 ,使通信速度和可靠性得到提高。智能化电气

的发展 ,特别是智能开关设备、光电式电压和电流互

感器、智能电子装置 ( IED )等在变电站系统中的广

泛应用 ,使得变电站自动化系统向数字化方向发展 ,

变电站自动化技术即将进入数字化的新阶段。

2　数字化变电站的特点及其站内通信体系
的研究

　　数字化变电站自动化系统的特点 :

(1)智能化的一次设备

一次设备检测的信号回路和被控制的操作驱动

回路采用微处理器和光电技术设计 ,简化了常规机

电式继电器及控制回路的结构 ,数字程控器及数字

公共信号网络取代传统的导线连接。换言之 ,变电

站二次回路中常规的继电器及其逻辑回路被可编程

序代替 ,常规的强电模拟信号和控制电缆被光电数

字和光纤代替。
(2) 网络化的二次设备

变电站内常规的二次设备 ,如继电保护装置、防

误闭锁装置、测量控制装置、远动装置、故障录波装

置、电压无功控制以及正在发展中的在线状态检测
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装置等全部基于标准化、模块化的微处理机设计制

造 ,设备之间的连接全部采用高速的网络通信 ,二次

设备不再出现常规功能装置重复的 I/O现场接口 ,

通过网络真正实现数据共享、资源其享 ,常规的功能

装置在这里变成了逻辑的功能模块。
(3)自动化的运行管理系统

变电站运行管理自动化系统应包括电力生产运

行数据、状态记录统计无纸化 ;数据信息分层、分流

交换自动化 ;变电站运行发生故障时能即时提供故

障分析报告 ,指出故障原因 ,提出故障处理意见 ;系

统能自动发出变电站设备检修报告 ,即常规的变电

站设备“定期检修”改变为“状态检修”。

数字化电站自动化系统的结构在物理上可分为

两类 ,即智能化的一次设备和网络化的二次设备 ;在

逻辑结构上可分为三个层次 ,根据 IEC 61850标准

的定义 ,这三个层次分别称为“过程层”、“间隔层”、

“站控层或变电站层”。各层次内部及层次之间采

用高速光纤网络通信 ,三个层次的关系如图 1所示。

图 1　数字化变电站自动化系统结构模型

Fig. 1　A rchitecture model for digital substation

automation system

在图 1中 ,数字 1、2、3、4、5、6、7、8、9代表 IEC

61850中不同层逻辑设备和同层逻辑设备之间的通

讯协议。

数字化变电站自动化系统中需要通信传输的信

息按数据类型分有 : (1) 状态变位、告警信号数据 ;

( 2) 测量值数据 ; (3) 电能累积量数据 ; (4) 控制、

升降命令和继电保护设备的投退命令 (及互锁信

息 ) ; (5) 系统故障后的状态变化信号和事件顺序

记录、故障录波、扰动记录的数据。分得更为粗略些

可为 :继电保护故障 (含故障录波、扰动记录 ) 信息

和 SCADA监控信息两大类。间隔层 IED设备也可

粗略分为继电保护装置和间隔测控单元 ,控制主站

信息也可粗略分为继电保护故障信息管理主站和具

有 SCADA监控功能的就地、远动主站。

数字化变电站系统中信息的采样、保护算法与

控制命令的形成要由多个 IED协同完成的 ,如何控

制好采样的同步并且快速输出保护命令成为一个难

题。目前以太网 ( Ethernet)异军突起 ,已经进入工业

自动化过程控制领域 ,固化 OSI七层协议 ,速率达到

100MHz的嵌入式以太网控制与接口芯片已大量出

现 ,数字化变电站自动化系统的内部通信网络全部

采用 100MHz以太网技术成为可能。

3　一个基于 IEC 61850标准的站内通信模
型的实现

　　数字化变电站自动化通讯系统包括系统内部的

现场级通信和自动化系统与上级调度通信两部分。

现场级通信主要解决内部子系统与上位机 (监控主

站 )以及各子系统间的数据通信和信息交换问题 ,

它的通讯范围是变电站内部。本文将介绍一个应用

光纤以太网实现内部现场级通信的实例。
(1)光电互感器

与传统电磁感应式互感器相比 ,光电互感器具

有绝缘强度高、动态范围大、频带宽、抗干扰能力强、

不会产生磁饱和及铁磁谐振、体积小、重量轻、造价

低等一系列优点。利用其动态范围大的特点可实现

保护和测量数据共享 ,减少互感器的使用量 ;利用其

频带宽的优势可改善传统保护的性能及实现新的继

电保护和控制原理的实施 ,同时 ,其极快的响应速度

加上特宽的频带可抓住故障时瞬变过程的波形 ,实

现较理想的故障录波 ,为实时故障诊断及事故后故

障分析提供了极好的依据 ;而其良好的抗干扰能力、

卓越的电绝缘性能使得原来必须集中组屏的高压线

路保护和变压器保护可以实现分布式控制 ,安装于

高压线附近 ,并利用光纤局域网通信技术将分散于

各开关柜的保护和 SCADA集成功能模块联系起

来 ,构成一个全分布式的综合自动化系统 ,有利于更

多的变电站实现高水平、高可靠性和低造价的无人

值班变电站。

光电互感器下传的是光数字信号 ,与通信网络

容易接口 ,且传输过程中不会造成误差的出现 ,光电

互感器可以直接向二次设备提供数字量。
(2)信息合并单元 (MU )

要将接收到的多路信号变换成数字信号并按

IEC 61850标准传送至监测、计量和保护系统 ,为

此 ,我们设计出了信息合并单元 ,可接收模拟信号和

互感器二次转换器输出的数字信号。信息合并单元

将 OCT\OVT输出的数字信号汇总并填入到同一数
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据帧中使其保持同步后再进行打包校验 ,传送至继

电保护装置。采用这种接口方式的继电保护装置只

需单向接收信息合并单元传送过来的采样数据 ,从

而避免了信道冲突的问题 ,保证了数据传输的可靠

性。同时 ,保护装置获取采样数据的时间也大为缩

短 ,提高了继电保护装置的实时性。

信息合并单元也能输出模拟信号 ,实际是根据

数字信号通过 D /A转换输出的。利用模拟信号可

以和模拟表计和具有模拟接口的保护装置连接。合

并单元和互感器的连接图如图 2示。

图 2　互感器与合并单元连接图

Fig. 2　Connections between transducer and MU

(3)测量、控制、保护设备

测量、控制、保护设备与合并单元的光纤数字输

出设备接口进行连接。测量、控制、保护设备选用同

时具有测量、控制、保护功能的三合一单元 ,其接口

方式采用全数字的以太网接口方式。

本模型应用国内某电气公司研制生产的光电互

感器对 35 kV线路上的三相电压值、三相电流值、中

性点电压和母线电压值采集 ,并和额定相电流、额定

中性点电流、额定电压、额定延时量以及 Source

Identifier源识别符、States状态量等数字信号一起以

IEC 60044 - 7、IEC 60044 - 8标准的数据帧格式封

装 ,由光纤线以太网发送到 MU (合并单元 ) ,由 MU

汇总并填入到同一数据帧中使其保持同步后 ,再按

规定格式封装 ,加包头 ,以 UDP包形式再通过光纤

线以太网发送至该电气公司研制生产的带光纤接口

的微机保护装置。

根据 IEC 61850和 IEC 60044 - 7, 8的规定 ,合

并单元可以合并 9路二次转换器传送的数据 ,其中

5路电压 (三相电压、一相零序电压、一项母线电

压 ) , 4路电流 (三相电流、一相零序电流 ) ,而每一路

电流互感器包含测量用数据和保护用数据 ,因此信

息合并单元合并后的数据为 13个测量值 (5个电压

量 , 8个电流量 ) ,这些数据被包含在以太网应用层

数据协议 FFT3数据包中。

由于该微机保护装置单向接收信息合并单元传

送过来的采样数据 ,从而避免了信道冲突的问题 ,保

证了数据传输的可靠性。同时 ,保护装置获取采样

数据的时间也大为缩短 ,提高了继电保护装置的实

时性。由于 UDP协议是建立在不可靠的分组传输

服务之上 ,报文可能丢失、延迟、重复和乱序 ,因此使

用了超时和重传机制。

由微机保护装置对合并单元发来的 UDP包进

行接收、解包 ,读取数据并与整定值进行比较进而完

成相应的保护功能。依据保护延时的要求 ,本模型

对合并单元发送的数据采取 12点采样 ,即每隔 0. 8

m s对接收到的 UDP包进行采集。同时保护装置将

采集到的一些数据重新封装发送到上位机从而完成

站内三层间的基于光纤以太网的通信 (结构见图 3)

(图中并没有表现出以太网的特性 )。整个通信过

程全部以 IEC 61850为标准 ,使间隔层、过程层用网

络联接起来 ,并实现统一的通信标准应用。

图 3　通信体系模型

Fig. 3　Communication architecture model

通过对本模型进行的大量的在不同网络状况下

的实验 ,结果表明本模型基本能够满足变电站自动

化系统网络通信“实时”性的要求 ,保护装置能很好

地达到保护动作的预期效果。

采用这种标准的通信结构有以下优势 : ( 1)按

照 IEC 61850标准的以太网通信方案是实现过程层

总线解决方案的有效途径。 ( 2)由于程序的编写采

用了面向对象的模块化方式 ,使得这样的通信结构

便于实现与变电站内其它 IED间的通信 ,支持功能

的扩展和任意配置 ,以适应各种新型智能电子装置

的引进。 (3)采用 UDP / IP协议的同时为 W eb技术

在变电站自动化系统中的广泛应用提供了基础。
(4)间隔层设备直接与变电站系统网络连接 ,网络

层采用统一的国际标准通信协议 ,节省了整个系统

的设计、调试和维护时间 ,也降低了系统成本。

4　结束语

使用光纤以太网传输数字信号 ,实现各智能装

置的点对点 /点对多点的通信方式可以彻底解决二

次接线复杂的现象 ,实现真正意义上的数字化信息

共享。 IEC 61850系列标准为开放式数字化变电站
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自动化系统平台的建立提供了通信依据。今后 ,在

其他 IED如 :继防误闭锁装置、测量控制装置、远动

装置、故障录波装置、电压无功控制装置等的互联方

面还有待进一步的研究。
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Im plem en t of comm un ica tion s accord ing to IEC 61850 in the d ig ita l substa tion
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Abstract:　The development of intelligent electronic device has brought substation automation technology into a new stage which is

called full digital substation. This paper introduces the actuality of nowadays Substation Automation System s ( SAS) at the beginning,

and then the actual p roblem s of establishing communication networks in the digital SAS are particularized and the solutions are also dis2
cussed based on the analysis of digital SAS’features and structure. A t last, an instance using fiber Ethernet imp lementing the communi2
cation between IED which belongs to p rocess layer and bay layer respectively is p resented.
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勘　误
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