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智能变电站自动化系统新方案的探讨
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摘要:分析了智能电网对智能变电站自动化系统的需求,研究并提出了一种智能变电站自动化系

统新方案,其应用间隔纵向集成技术减少保护、监控功能实现环节,提高系统可靠性和易维护性;采
用网络并行冗余协议提升站内信息传输可靠性和标准化程度;应用面向服务的监控功能提升变电

站和调控中心间的信息共享和协调互动水平.阐述了该系统的关键技术,并展望了其应用前景.
最后,讨论分析了系统推广应用时可能存在的一些问题.
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国家电网公司科技项目“间隔纵向集成、网络并行冗余的智

能变电站二次设备及系统研究与应用”.

０　引言

变电站是电力网络的节点,变电站的智能化运

行是实现智能电网的基础环节之一[１].２０１０年至

今,智能变电站经历试点建设,进入推广阶段.截至

２０１５年底,已建成智能变电站２４００多座.目前智

能变电站技术方案日臻成熟,技术标准不断完善,关
键研制成果显著[２].

自动化系统作为智能变电站的核心环节,其功

能分布、网络结构、与调度间的信息交换方式对于智

能变电站的建设至关重要.智能变电站自动化系统

普遍按照过程层、间隔层、站控层三层结构建设,同
一层中横向功能的集成已有较多研究[３Ｇ４],间隔层多

功能测控装置、１１０kV保护测控集成装置、过程层

合并单元智能终端集成装置已在智能变电站工程中

得到应用.但跨层的纵向整合研究较少,过程层和

间隔层间基本采用直采直跳或网络方式进行传输,
间隔保护或测控功能实现环节较多,延时略有增加,
系统可靠性有待进一步提高.

自动化系统的网络冗余方式通常采用基于双星

形独立子网的冗余通信[５Ｇ６],实现方式较灵活,硬件

要求低,但标准化程度低,应用层处理复杂,难以实

现无缝切换,亟待研究采用新的标准化网络冗余

方式.
与主站通信方面,自动化系统目前主要通过基

于转发点表的远动通信规约上送电网运行信息,难
以满足信息全网共享和分布式应用支撑的需求,国
内有研究采用IEC６１８５０标准作为变电站远传协议

方式,以解决站内实时数据和信息模型的远传问

题[７],但目前IEC６１８５０标准体系中缺少变电站与

主站间的通信规范,也没有提出对分布式应用的支

撑.
为适应智能电网的发展要求,有必要认真思考

智能变电站自动化系统的功能分布、网络冗余、信息

共享、远程交互等技术,探索新型智能变电站自动化

系统体系架构,促进智能变电站技术的进一步发展.

１　需求分析

作为智能电网最为重要的基础运行参量采集

点、管控执行点,智能变电站应满足电网安全、稳定、
高效运行的需求,满足无人值守需求和设备全寿命

周期内易于运行维护管理的需求,支撑调控一体化

运行,提高整个电网运行可靠性及经济性.
１．１　系统安全可靠

保护、监控功能的安全可靠是变电站自动化系

统的核心.目前智能变电站保护、测控功能实现环

节较多,由过程层合并单元、智能终端,间隔层保护、
测控装置,以及通信环节等共同完成,整体响应时间

较长,可靠性和速动性相对于传统保护和测控略有

下降.不同功能之间还存在部分横向耦合,如合并

单元耦合了保护和测控数据采集功能,智能终端耦

合了保护和测控开入和开出功能,若合并单元或智

能终端故障,将同时影响保护和测控功能的实现.
因此,需要从减少功能实现环节和功能解耦的角度
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出发,探讨装置和功能更加科学的分布方式,提高功

能实现的可靠性和快速性.
通信环节可靠性直接影响着整个变电站自动化

系统的稳定和安全运行.为提高智能变电站网络可

靠性,常用方案是配置独立的双网实现冗余.目前,
国内自动化系统双网冗余方式标准化程度低,不同

厂家实现方式不同,且难以实现无缝切换,可靠性、
互操作性等都有待提高.需要研究新的双网冗余机

制,实现标准化的无缝网络切换.
１．２　信息全网共享

信息是实现电网运行控制的基础,作为信息源,
智能变电站采集了大量的信息[８].限于远动通信规

约传输容量和调度系统数据容量,智能变电站无法

远传所有数据.现有主子站信息交互方式已成为提

高电网运行监视及控制水平的瓶颈,限制了调度运

行人员对变电站设备的监控能力,难以进一步提高

电网运行控制水平.如何实现智能变电站信息的按

需传输,向调度主站提供更全面、更有效的变电站设

备运行信息,是智能变电站自动化系统的核心需求

之一.
１．３　分布式应用支撑

智能电网新技术的发展促进了电网分布式应用

的发展[９Ｇ１０].目前国内外已开展了一些相关的研

究,如分布式状态估计[１１]能够更好地解决基础数据

问题,提高电网应用的可靠性.分布式智能告警[１２]

应用能够更高效地处理电网故障,缩短故障恢复时

间.由于调度与变电站长期以来一直分立建设,缺
少统一设计,使得分布式应用的应用策略、交互接口

等不统一,造成智能变电站的现有应用尚未与调度

主站相应应用实现广域协同.电网分布式应用的核

心需求是调度主站与智能变电站自动化系统之间应

用的广域协同.
１．４　系统维护可视化

智能变电站将传统变电站大量的电缆回路转换

为网络虚回路,简化了二次回路设计,但由于缺乏直

观有效的展示手段,运行维护人员无法掌握全站的

二次虚回路、物理链路和装置间的关联关系.当变

电站进行改扩建或更换设备时,由于需要更新变电

站配置描述(SCD)文件,不容易界定调试检修范围.
二次回路故障定位也较困难,给紧急处理的快速性

和检修的效率带来一定影响.因此,有必要从简化

系统运行、维护和管理出发,适应现有的运行维护体

系,减少装置数量和虚端子数量,降低虚端子关联复

杂度,提高系统的易维护和易扩建能力,对现有变电

站设备进行科学的整合和集成.

２　系统架构

２．１　体系架构

为实现上述需求,本文探讨了一种新型变电站

自动化系统实现方案,其将线路间隔的部分间隔层

设备和过程层设备进行了纵向集成整合,系统网络

采用并行冗余协议(PRP)实现双网,监控功能实现

面向服务统一设计.该方案可以减少功能实现环节

和虚端子数量,提升网络冗余性能和变电站对各级

调控主站的支撑能力.典型的２２０kV智能变电站

自动化系统结构如图１所示.
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图１　２２０kV新型智能变电站自动化系统架构
Fig．１　Architectureof２２０kVnovelsmartsubstation

automationsystem

间隔层和过程层功能进一步集成优化的显著优

点是可以减少设备数量、功能实现环节、配置工作量

以及保护、自动化专业的功能耦合,这些都会显著地

提高系统可靠性、快速性、易维护性.
PRP是国际标准的网络冗余协议,可以实现双

网信息的无缝切换,提高设备冗余实现的标准化和

互操作性,保证智能变电站信息的实时传输,提升系

统的安全可靠性.
站控层设备是面向主站提供支撑服务的关键设

备,与 调 控 主 站 整 体 采 用 面 向 服 务 的 体 系 架 构
(SOA),基于智能电网调度控制系统的底层平台技

术,可以解决信息交互手段匮乏、应用协同困难问

题,有效提高变电站对主站的支撑能力.
２．２　纵向集成的间隔设备

纵向集成的间隔设备是将线路、母联等间隔的

过程层合并单元、智能终端功能和间隔层保护、测控

功能进行集成,在一套装置中实现采集、保护逻辑或

测控计算、出口输出.该装置通过制造报文规范

２
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(MMS)协议和站控层设备进行通信,通过“点对点”
或网络方式向变电站其他设备输出采样值(SV)报
文和面向通用对象的变电站事件(GOOSE)报文,并
接收变电站其他设备的GOOSE控制报文,进行出

口控制.如此,可以减少保护、测控功能实现环节,
提高就地保护速动性和可靠性.母线差动保护可以

通过“点对点”方式通过GOOSE或SV报文和间隔

纵向集成装置通信.站域保护、备用电源自动投入

装置、安全稳定控制装置等跨间隔的二次设备,则可

以通过网络方式接收由间隔纵向集成装置采集的开

关量和模拟量,并通过过程层光口,以网络方式将控

制输出传输至面向间隔的保护或测控装置中,实现

对间隔的跳合闸和控制操作.
一个典型的１１０kV线路间隔纵向集成装置配

置示意图如图２所示.其集成了本间隔合并单元、
智能终端、保护、测控功能,实现保护、测控所需的电

气量的采集,以及与保护和测控相关的开关量采集

和控制输出,并通过过程层接口与其他装置通信,实
现SV发送和GOOSE信息交互,站控层接口不变.
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图２　１１０kV线路间隔纵向集成装置
Fig．２　Bayverticalintegrateddevicefor１１０kV

transmissionline

２２０kV及以上的高压线路间隔一般要求保护、
测控在不同装置中实现.可以将保护、测控功能进

行解耦,分别研制新型多功能保护装置和多功能测

控装置.新型保护装置集成保护相关的合并单元和

智能终端功能,测控装置集成自动化相关过程层功

能.如此可以实现保护、测控功能解耦,便于运行维

护管理.
２．３　并行冗余的通信网络

PRP是ABB公司首先提出,IEC６２４３９Ｇ３[１３]规
定它的实现方式,其使用遵从PRP的双连接节点

(DANP)执行冗余.PRP的网络冗余是在链路层实

现,可以实现双网的无缝切换,同时易于实现标准

化,利于不同厂家设备的互操作.IEC６１８５０第２版

核心标准[１４]和技术报告[１５]都推荐采用PRP实现双

星形网冗余,ABB、西门子等国际知名公司已经进行

了多次互操作试验.
２．４　面向服务的监控功能

面向服务的监控功能统一设计了标准化的底层

平台,改变以往调度与变电站系统的单一性交互手

段,设计了各种交互服务,并采用面向服务的广域服

务总线,实现纵向的服务灵活调用和信息互联互通,
为调度与变电站系统的各类分布式应用协同提供了

支撑,提高了调度与变电站的标准化、一体化和互动

化水平.在此架构基础上,对目前智能变电站的应

用功能进行分析和总结,按照分布式一体化原则来

设计和开发面向服务的变电站应用功能,实现调度

与变电站之间广域协同的分布式一体化应用.系统

架构具有良好的动态可伸缩性,既有能力支撑已有

的应用,也可以方便地支撑新的业务功能,适应未来

发展的新需求.
系统底层采用智能电网调度控制系统的平台技

术,在变电站建立与调度统一标准、统一技术的统一

平台,包括通信总线、历史数据库、实时数据库、基于

文件的数据存储与管理、数据统一访问接口、系统管

理、权限管理、模型管理、人机界面、安全防护等模

块.统一平台具有标准、开放、可靠、安全的技术特

征和良好的适应性,向监控系统上层各类应用提供

支持和服务.
基于与调度统一标准、统一技术的平台,系统建

立面向变电站监控业务的各类基本应用和分布式应

用,它们在通信总线、数据总线和各种平台服务模块

的支撑下完成各自的应用功能,并有机地集成在一

起,形成一个功能齐全、可靠稳定的站内监控系统.
基本应用模块是系统完成基本监控功能的一些应用

模块,包含数据采集、数据采集与监控(SCADA)处
理、远动通信等模块.分布式应用实现对系统采集

的各类数据进行综合分析处理以及完成高级控制功

能,并通过交互服务与调度主站进行信息交换,实现

调度与变电站两级分布式应用功能.
系统面向调度与变电站之间的信息按需共享和

分布式应用信息交互需求,建立了面向调度的变电

站各类支撑交互服务,包括状态估计服务、顺序控制

服务、智能告警服务、远程画面浏览服务、模型服务、
历史数据查询服务、安全认证服务等,支撑调度主站

全网状态估计、综合智能告警、远方顺序控制、远程

浏览、历史数据查询等应用功能,为调度与变电站的

广域应用协同奠定技术基础,支撑调度主站对变电

站的全景观测.
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３　关键技术

３．１　面向间隔的纵向集成装置实现技术

纵向集成装置集成了合并单元、智能终端、保
护、测控等功能,对装置的硬件、软件提出了更高的

要求.需要研究高性能微处理器和可编程逻辑器

件,提高数据运算和处理速度.同时需要研究装置

内部不同智能模块间高速数据交换技术,基于低压

差分信号(LVDS)的同步传输技术、基于串行器/解

串器(SERDES)的串行传输技术和基于标准以太网

的交换式传输技术各具特色,可以根据实际需求选

择其中一种方案.
针对２２０kV及以上纵向集成装置,需要解决

２２０kV间隔的合并单元、智能终端、保护功能的整

合方法,以及如何利用最短最优的信息流路径,充分

提高采样和动作响应速度,提高装置可靠性和设备

性能.
针对１１０kV及以下纵向集成装置,需要集成

具有采集、控制、测量、计量、监测及保护功能,还需

研究高精度量测算法的整合方法,以满足计量和监

测的数据精度要求.
二次设备就地化技术也是技术难点.通常,纵

向集成装置需要安装在一次设备附近,需要解决一

系列就地下放的技术难题,包括研究强电磁场干扰

环境、恶劣的气候环境及振动、粉尘条件下的防护措

施.
３．２　基于PRP的网络冗余技术

对于装置类设备,需要研究基于PRP的网络接

口模块,实现PRP的DANP功能;对于站控层服务

器类设备,需要研制支持PRP的PCIe接口插卡.
在PRP网络中不易实现基于IEEE１５８８的精

确 对 时.IEC ６２４３９Ｇ３ 给 出 了 基 于 PRP 的

IEEE１５８８实现原理,对于硬件及软件要求较高.
需要研究基于PRP的IEEE１５８８对时机理,研究基

于现场可编程门阵列(FPGA)技术的精确对时实现

方式.
目前国内的智能变电站中２２０kV及以上电压

等级的过程层设备及网络广泛采用双套冗余方式,
考虑建设成本不必采用PRP实现网络冗余.在站

控层网络实现PRP只需改造间隔层设备的网络接

口,同时将站控层服务器类设备的网卡改为基于

PCIe的PRP插卡,对建设成本影响不大.
３．３　基于服务的主子站远程交互技术

区别于传统远动通信规约仅考虑传输效率,基
于服务的主子站远程交互技术还需要考虑通信的扩

展性和安全性,不仅要满足当前主子站间信息共享

和应用协同问题,还需满足未来新的需求.
参考目前网省调主站之间的服务总线通信,主

子站远程交互可采用基于SOA的广域服务总线,
设计上需要满足调度主站与变电站之间电力实时监

控环境要求,纵向上能够贯通各级调度和变电站系

统,横向上能够贯穿变电站三个安全分区,以实现纵

向和横向的服务灵活调用和信息互联互通,为各类

一体化协同应用服务的研发提供支撑.基于服务的

主子站远程交互如图３所示,在变电站侧要建立各

种主站需要的基本服务和应用服务,而主站侧不仅

要建立各种服务调用,还要建立各种服务管理,负责

变电站各种服务的注册、定位以及监控的统一管理.
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图３　SOA的主子站远程交互
Fig．３　Remoteinteractionbetweensubstationandcontrol

centerbasedonSOA

由于主站采用双网级联架构,子站采用双网不

级联架构,广域服务总线需要同时满足两种架构的

传输控制协议(TCP)通信机制,实现在调度与变电

站间高效、可靠和安全的TCP通信.该机制采用基

于组播的链路状态监测与TCP通信方法,包括组播

报文监测、智能网卡选择、实时状态判断和未知节点

过滤[１６].
此外,安全性也是主子站远程交互的重要方面,

特别是远方操作与运行维护的安全能否保证已成为

支撑变电站无人值班的关键问题.在传统纵向加密

认证的基础上,需要进一步研究主子站一体化纵深

安全认证策略,建立主子站间数字签名、权限认证等

二次安全防护机制,保障主子站远程交互安全.

４
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３．４　变电站远方全景观测技术

变电站无人值班以后,变电设备运行监视都在

远方实现.理想条件下,变电设备远方运行监视应

达到有人就地值班时运行监视水平,仅设备故障时

去现场处理环节上有时延.但实际上,由于受变电

站自动化程度和主子站信息交互限制,变电设备远

方运行监视还达不到就地运行监视水平,已成为影

响变电设备运行安全的重要因素.因此,研究变电

站远方全景观测技术,提高变电设备远方运行监视

水平,是保障变电设备运行安全的关键手段之一.
变电站远程全景观测技术可分为站端全景数据

的统一采集、处理和分析,以及调度主站按需调阅方

法和机制两方面.站端全景数据的统一采集、处理

和分析是实现远方全景观测的基础,全景数据应包

含变电站有人值班时运行监视相关的所有数据.随

着智能变电站建设的深入发展,变电站全景数据将

在站端实现统一采集和存储,但由于变电站全景数

据量过大,还需要进一步研究站端一、二次设备状态

监测技术,对全景数据进行统一的分析和预处理,平
常只传输设备运行状态分析结果信息至远方,而不

是直接传输全部的全景数据.
另一方面是研究设备故障时远方按需调阅变电

站全景数据的方法.基于广域服务总线技术,研究

变电站历史数据查询服务、远程画面浏览服务等各

类支撑服务,支持远方按需调阅.

３．５　电网分布式应用技术

电网分布式应用是一种新型的应用架构,可以

解决由于信息分布造成的调度集中式应用性能和可

用性问题,有效提高电网运行控制水平.相比于传

统的调度集中式应用,电网分布式应用实现上更为

复杂,需要重点研究分布式应用策略和主子站应用

交互机制.
分布式应用策略需要统一设计才能发挥优势,

要既能利用变电站的数据冗余性和快速处理能力,
又能利用调度主站的全局性和经济性,形成主子站

应用的互补,而不是简单的重复处理.例如分布式

状态估计,可以在变电站建立拓扑错误辨识服务,充
分利用站内多源冗余的三相量测,快速辨识修正错

误的开关位置遥信[１７],为调度状态估计提供正确的

网络拓扑,从而提高全网状态估计结果的可信度和

准确性.
基于分布式应用策略,电网分布式应用还要重

点研究建立主子站应用交互机制,通过建立子站端

应用服务,与调度主站应用通过广域服务总线实现

协同.根据具体策略进行应用信息交互接口设计,
如订阅发布接口、请求响应接口等.

３．６　系统维护可视化技术

对变电站自动化系统实施在线可视化仿真调试

技术研究,可加快设备调试和系统联调的进程.该

技术研究包括以下内容:GOOSE报文在线监听、
GOOSE报文在线仿真、SV报文在线监听和可视化

调试等.
为了检查二次装置是否发出了GOOSE报文以

及报文内容是否正确,需要对GOOSE报文进行在

线监听.为提高调试的智能化水平,需要在解析报

文的基础之上,根据模型数据,进行报文数据正确性

的判断,并对错误数据给出提示,帮助调试人员快速

查找错误.
有时在联调阶段会出现装置或调试仪器不能及

时到位的情况,为了保证调试进度,可以利用计算机

软件作为替代,仿真装置发送GOOSE报文.若是

基于模型数据,则调试人员可根据调试需要,方便地

设定需要仿真的若干装置所发送的报文内容.
在对SV９Ｇ２报文进行监听时,由于缺乏与模型

数据等实际调试情况的关联性,现有计算机软件分

析SV９Ｇ２报文的结果不够直观.为了更有利于调

试人员观察数据,可以在解析报文的基础之上,结合

模型数据和调试设置,显示报文数据,包括各个被监

听通道的幅值、相位差、品质等信息.
为了方便调试人员对新型二次设备和系统进行

调试操作,利于观察调试过程和结果,可视化技术需

要运用在仿真调试的过程之中,让调试人员能够方

便地启动调试、实时观察数据,以及调试过程中出现

的异常情况.最终达到仿真调试操作步骤简单、各
种显示效果简洁直观、功能实用的效果.

４　应用分析

目前,纵向集成装置已在中低压等级得到推广

应用.在新一代智能变电站建设中,３５kV及以下

多合一装置已实现了面向间隔的纵向功能集成,融
合了保护、测控、合并单元和智能终端功能,已在国

家电网公司６座新一代智能变电站示范工程中应

用,并将在国家电网公司５０座新一代智能变电站扩

大示范工程中推广应用.这些实践为１１０kV及以

上面向间隔的装置实现纵向集成功能奠定了良好的

实践基础.附录A图A１是北京１１０kV海鶄落智

能变电站NSRＧ３６４１多合一保护测控装置接线示意

图,该装置集成了低压保护、测控、合并单元、智能终

５
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端等功能,将采集的开关量、模拟量通过过程层交换

机发送给站域保护装置,实现功能的纵向集成.
智能变电站与调度主站之间的信息共享和应用

协同问题已引起广泛重视,国家电网公司正在制定

相关的服务接口规范.随着相关标准规范的发布,
监控面向服务的变电站二次系统将得到广泛应用,
为调控一体提供坚实的技术支撑.附录A图A２是

江苏某５００kV变电站与调度主站间基于服务的主

子站模型同步传输示意图.
设备的维护可视化目前已取得初步成果.间隔

层和过程层设备的信息(包括保护设备状态和动作

信息等)已可通过调试工具和监控系统进行实时展

示,并已在新一代智能变电站试点工程中得到应用,
为设备维护可视化提供了技术支撑和实践基础.附

录A图A３是某２２０kV智能变电站虚端子可视化

展示图.随着设备信息可视化程度不断提高,变电

站网络信息可视化不断拓展,基于全站信息的可视

化将最终实现,为全站设备维护智能化和可视化提

供了良好条件.

５　讨论

本文提出的变电站自动化系统新方案的推广应

用还需要探讨以下问题.
１)纵向集成装置的安装方式.集成装置的安装

有户外柜、预制舱、小室等方式,各有利弊.户外柜

占地少、电缆短,装置运行环境相对较差,运行维护

不便.智能变电站合并单元、智能终端普遍采用户

外柜安装方式,本文介绍的纵向集成装置和它们类

似,可以采用该安装方式.预制舱占地较少,环境防

护能力好,运行维护条件也相对好一些.小室安装

电缆相对较长,装置运行条件最好,便于维护.考虑

二次设备在全站的成本比重、重要程度及全寿命周

期可用性,小室安装也值得考虑采用.目前,国家电

网公司正在开展就地化无防护安装设备的关键技术

研究,目标是实现二次设备的无防护安装与更换式

检修,为纵向集成装置的就地化安装提供了一种新

的解决方案.
２)母线差动保护和间隔纵向集成装置的关系.

该方案母线差动保护依赖于间隔集成装置,其采样

值输入和状态量输入来自集成装置,控制输出发给

间隔集成装置执行.它们的关系类似于母线差动保

护和合并单元、智能终端的关系.需要探讨的是间

隔线 路 保 护 检 修 对 于 母 线 差 动 保 护 的 影 响.
１１０kV线路通常采用保护单套配置,线路主保护检

修一般会将线路停电,母线差动保护只需要将该间

隔置检修标志即可.２２０kV线路通常采用保护双

套配置,其中一套线路主保护检修时,如果不停线

路,则需要退出对应的那套母线差动保护,另一套母

线差动保护仍然可以正常运行.因此,纵向集成装

置对于母线差动保护的影响和目前智能变电站合并

单元、智能终端对于母线差动保护的影响类似.国

内也有专家提出为母线差动保护设置独立的间隔子

单元的方案,它和间隔集成装置独立,实现母线差动

保护的过程层输入输出功能,可以实现母线差动和

线路间隔保护功能的相互独立,但需要增加设备.
任何新技术的应用都会面对新的问题,智能变

电站就是在不断应用新技术、解决新问题的过程中

发展.本文面向智能电网发展需求,提出了智能变

电站自动化系统纵向集成的间隔设备、并行冗余的

通信网络、面向服务的监控功能等新技术,希望为未

来智能变电站系统研究、设计、开发与建设提供

参考.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Basedonananalysisofthesmartgrid sdemandonthesmartsubstationautomationsystem anovelschemeforthe
smartsubstationautomationsystemisproposed敭Theverticallyintegratedbaydeviceisappliedtoreducingtherealizationchain
forprotectionandcontrolfunctionstoimprovethesystemreliabilityandmaintainability敭Theparallelredundancyprotocolis
usedtoimprovethereliabilityandstandardizationforinformationtransmission敭Serviceorientedtechnologyisalsoappliedto
improvinginformationsharingandcoordinatedinteractionlevelbetweensubstationandcontrolcenter敭Thesystemarchitecture
andkeytechnologiesareelaborated敭Finally somekeyissuesinpromotionalapplicationsofthesystemarediscussedindetail敭
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