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基于背板总线的站域保护控制装置设计

丁　毅,陈福锋,张　云,余华武,兰金波
(国电南京自动化股份有限公司,江苏省南京市２１１１００)

摘要:提出一种基于背板总线的智能变电站站域保护控制装置设计方案.设计出一种基于多点低

电压差分信号的多主通信背板总线结构;基于资源配置和逻辑图分割描述装置功能协作模型,以背

板总线为核心,建立模件内虚拟逻辑总线、背板总线、过程总线以及广域通信网等多层次数据集交

互及其控制模型.重点分析了背板总线原理、逻辑图实现及功能分割、多层次数据交互实现等问

题.该方案在１１０kV智能变电站站域保护控制装置设计中得到应用,可集成实现功能迁移、冗余

保护、集中后备保护、安全自动控制类功能等.现场运行结果表明该设计方案的有效性和实用性.
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０　引言

IEC６１８５０信息模型的应用以及基于以太网的

过程总线技术的成熟[１Ｇ４],为多间隔信息共享以及保

护、监视、控制等功能融合提供了条件,为层次化保

护控制系统的提出创造了契机[５Ｇ６].层次化保护控

制系统以就地间隔保护为主,站域和广域保护控制

为补充[５Ｇ６].其中站域保护控制系统在实现集中配

置的后备保护时可利用全站信息共享优势改进现有

继电保护算法[７];同时融合功能迁移、冗余保护、安
全自动控制等功能[８Ｇ９].

站域保护控制系统对装置通信及计算能力提出

新的要求[１０].该装置需接入全站所有间隔过程层

智能电子设备(IED)以及其他相关间隔层IED,提
供广域通信网接口,集成多种保护逻辑功能并完成

跳闸决策处理[８];同时为达到优化保护逻辑功能、增
加装置内功能单元间协作内容目的,需灵活建立多

层次数据通信关系.
基于数字化采样的集中式保护装置已具备站域

保护控制装置基本功能雏形[１１],基于多点低电压差

分信号(MＧLVDS)的背板总线已在继电保护装置过

程总线接入功能上得到应用[１０Ｇ１２].集中式保护缺乏

功能单元间交互与协作.文献[１３]实现了一种基于

MＧLVDS的背板总线且可进行平台化应用开发,但
其单套总线非多主模式,扩展能力有限;且缺乏基于

背板总线的装置应用功能建模描述及功能单元间协

作机制.
本文提出一种基于背板总线的站域保护控制装

置设计方案.设计出一种基于 MＧLVDS的多主通

信背板总线结构,引入多模件提升装置通信接入和

数据/逻辑处理能力;多层次分析站域保护控制装置

功能协作关系,提出基于资源配置和逻辑图分割的

功能协作描述模型.该方案应用于１１０kV智能变

电站站域保护控制装置开发,满足装置对通信及计

算能力的要求,同时为功能融合和优化提供支撑.

１　站域保护控制装置功能设计

１．１　典型功能配置[８Ｇ９]

层次化保护控制系统把继电保护系统分为３个

层次:就地间隔保护、站域保护和广域保护[５Ｇ６].结

合智能变电站应用,层次化保护控制系统见图１.
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图１　智能变电站层次化保护控制系统示意图
Fig．１　Schematicdiagramofhierarchicalprotectionand

controlsystemofsmartsubstation

图１中站域保护控制装置属于站域层设备[２].
层次化保护控制系统中属于一次设备的电流互感器
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(TA)和开关等通过电气信号直接连接至就地间隔

保护装置,同时经由作为过程层设备的合并单元

(MU)和智能终端分别接入采样值(SV)网和通用

面向对象变电站事件(GOOSE)网[１４Ｇ１５].站域保护

控制装置接入过程总线与过程层设备交互,同时通

过广域通信网与广域保护系统及其他变电站通信,
因此该装置对外存在多层次通信连接与数据交互.
以１１０kV智能变电站站域保护控制装置为例,其
典型功能配置如下.
１)就地级间隔保护功能迁移,在就地级间隔保

护异常退出或检修时,替代其承担的主保护功能.
２)单套配置保护的冗余保护和集中后备保护功

能.
３)安全自动控制类功能,如低频低压减载、站域

备自投、主变过载联切等.
４)广域保护类,包括站域信息采集、处理和发

送,区域电网保护控制子站功能等.
５)通信接入,包括过程总线以及广域通信网接

入,与本站其他IED、远端其他变电站以及广域保护

系统通信,实现SV接收、GOOSE收发以及其他功

能数据集交互等.
１．２　装置总体设计[１２]

以１１０kV智能变电站为例,站域保护控制装

置由若干保护模件、监控模件以及通信模件等类型

组成,均定义为功能模件.其总体设计如图２所示,
绿色虚线表示模件背板总线地址线.
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图２　站域保护控制装置总体设计
Fig．２　OveralldesignofsubstationＧareaprotectionand

controlequipment

图２中通信模件通过以太网接口接入过程总

线,通过高级数据链路控制(HDLC)接口接入广域

通信网.背板总线连接各模件,总线地址唯一标识

模件.保护模件、监控模件以及通信模件均通过现

场可编程门阵列(FPGA)芯片实现背板总线驱动以

及数据处理;保护模件和监控模件实现特定应用功

能,如保护模件实现具体保护控制算法,监控模件实

现监视与操作等.背板上另设同步线,监控模件/通

信模件发送同步信号至其他功能模件,以SV节拍

为基准实现整装置数据同步处理.
１．３　功能协作架构

背板总线在各分立模件间建立物理通信连接,
以此为基础建立模件间灵活的逻辑关系,以多层次

数据交互为核心建立功能协作关系,实现特定应用

功能.站域保护控制装置功能协作层次架构如图３
所示.
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图３　站域保护控制装置功能协作层次架构
Fig．３　Hierarchicalcooperationarchitectureof
substationＧareaprotectionandcontrolequipment

图３中功能单元指具备独立性的具体应用功

能,如保护模件中保护控制功能,通信模件中通信处

理功能等;多个功能单元聚合成功能模件,功能模件

之间通过背板总线互联;多个功能模件组成整装置.
从图３可知,站域保护控制装置数据交互区分

为４个层次:①单功能模件内逻辑总线;②功能模件

间背板总线;③经由背板总线作为整装置接入过程

总线;④经由背板总线作为整装置接入广域通信网.
层次①为功能单元间提供功能协作机制,数据集输

入/输出虚拟为内部逻辑总线;层次②为功能模件间

提供交互机制;层次③提供装置与本站其他IED交

互机制,由IEC６１８５０模型描述[１２],在装置内部转

换为背板总线报文;层次④提供变电站到变电站交

互机制,因其数据量小,可采用定制数据集方式实

现.
层次②为本文论述重点,在分割的功能模件间

建立交互机制,实现面向整装置的资源配置、逻辑功

能配置、IEC６１８５０模型配置一体化.

２　背板总线功能实现

２．１　物理链路设计[１６]

基于 MＧLVDS技术构建背板总线,实现功能模

件间高速可靠通信.以FPGA为基础构建物理链

路;总线包括１对时钟总线、１对控制总线和４对数

据总线(可扩展),采用无损冲突检测方法实现各模

件对总线资源共享.基于 MＧLVDS芯片的背板总

线物理链路示意如图４所示.图４中 MＧLVDS收

发器完成单端信号与低电压差分信号之间的转换,
单端信号接入模件中的FPGA芯片;通信模式为半

双工,背板总线时序如图５所示,其中CLK表示时
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钟信号,CTL表示控制信号,D[０],D[１],D[２],
D[３]分别表示第０,１,２,３对数据信号.
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图４　基于 MＧLVDS的背板总线通信链路示意图
Fig．４　Schematicdiagramofcommunicationlinkof

backboardbusbasedonMＧLVDS
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图５　背板总线时序
Fig．５　Timingsequenceofbackboardbus

图５显示总线链路报文由８段组成.仲裁段标

注报文优先级和源地址,令牌段保证总线控制正确

轮转,两者结合保证总线上各节点分时使用总线资

源,以上两段与空闲段、帧起始段采用异步传输方

式.控制段标注目的地址;数据段分静态段和动态

段两部分,其中静态段占用固定时隙,动态段按需分

配时隙,以能转发最大以太网报文为目标,设置数据

段最大占用时隙为８１μs,保证总线节点轮询周期在

固定范围之内;校验段校验数据传输正确性.以上

４段采用同步方式传输.
２．２　应用报文设计

基于总线链路报文,面向多层次数据集交互,共
设计４类应用报文.
１)配置报文.用于监控模件根据配置信息初始

化各功能模件,建立模件间数据集交互关系.
２)SV报文.封装来自过程总线SV报文并转

发至其他功能模件,包括SV和数据品质.
３)通信端口转发报文.用于将通信模件端口

(以太网接口、HDLC接口)接收报文(GOOSE报

文、广域通信网报文等)转发至其他功能模件.
４)功能模件输出报文.用于输出功能模件间交

互信息、GOOSE报文以及广域通信网报文等.
其中第２,３,４类报文均通过数据集方式交互,

第２类报文用于层次③交互;第３类报文用于层次

③,④交互;第４类报文用于层次②,③和④交互.

报文携带源地址和目的地址,同时可设置４类

报文总线传输优先级,一般取第２类报文优先级最

高,第３和第４类报文次之,第１类报文优先级最

低.总线节点多个报文可按优先级顺序拼接直至最

大总线报文长度,多余报文等待下一轮询周期发送.

３　基于逻辑图的数据交互建模与实现

３．１　建模流程简介[１７]

基于逻辑图建立站域保护控制装置多层次数据

交互模型,其流程如图６所示.

E*���

ED�4D

�*0"�

ED�M��

B#�

B#F4

IEC 61850�� =4

图６　基于逻辑图的装置建模流程图
Fig．６　Flowchartofequipmentmodelingbased

onlogicdiagram

图６中下载至装置信息包括逻辑图顺序化结

果、应用算法库以及IEC６１８５０模型,其中逻辑图顺

序化结果是核心,其来源包括通用元件库、资源库和

应用算法库.通用元件库包括基本逻辑元件和输

入/输出通道元件,通道元件用于关联具体资源;资
源库表征装置可用输入/输出资源,配置为层次③和

层次④交互数据集,其中层次④数据集为定制;应用

算法库包含特定保护控制算法元件.三者组织成逻

辑关 系 后 下 载 至 装 置;同 时 下 载 算 法 库 和IEC
６１８５０模型,后者描述装置过程总线收发数据集和

控制模型,建立装置与过程总线关联关系,详细描述

层次③数据交互.
３．２　逻辑图分割建立数据交互模型

以主逻辑图为单位分割整装置逻辑,建立数据

集交互与功能协作关系,如图７所示.图中以分图

为单位建立多层次逻辑包含关系,多个子分图在父

分图中引用,多个父分图组合最终形成面向整装置

的逻辑配置;属于同一父分图的子分图之间数据交

互虚拟为逻辑总线,建立层次①上多值同步传递关

系.多个子分图组合成主逻辑图,其输入/输出包含

层次③和层次④所配置数据集.
图７通过逻辑图分割建立层次②数据交互,指

定主逻辑图运行功能模件地址,确立功能模件间交

互数据集数据数量、类型以及方向;同时基于主逻辑

图分割资源配置和IEC６１８５０模型,建立层次③和
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层次④数据集交互模型.
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图７　基于逻辑图分割建立数据集交互示意图
Fig．７　Schematicdiagramofexchangedataset
constructionbasedonlogicdiagramdivision

３．３　数据交互模型在背板总线上的实现

层次①数据交互在功能模件内部完成;层次②、
③和④数据交互均需通过背板总线传递,其实现方

法如下.
１)功能模件在初始化阶段解析数据交互模型,

层次②输入数据集映射到主逻辑图输入端,输出数

据集与逻辑图中间变量建立关联关系;层次③和层

次④分割后交互关系通过配置报文发送至通信模

件.
２)通信模件根据数据集控制信息对层次③和层

次④数据进行转发处理,在背板总线报文和外部报

文之间进行转换;接收报文转发至指定总线地址功

能模件;发送报文根据携带的输出端口信息进行转

发.
３)层次②输出数据报文中包含发送目的功能模

件总线地址、数据以及数据节拍,其中数据包括逻辑

量和数值型数据等;功能模件根据本地保护控制逻

辑处理节拍周期发送,形成稳定总线数据流.
４)层次②接收端定时接收总线报文,解包后把

相应数据项填充至逻辑执行输入端,按照数据节拍

形成对齐关系并处理,最终完成功能模件间逻辑

交互.

４　试验验证

４．１　验证环境与配置

以典型的１１０kV智能变电站为例,包含２台主

变,１１０kV/３５kV两个电压等级.其中１１０kV为

双母接线,考虑１２条出线;３５kV为单母四分段接

线,有３２条出线.站域保护控制装置功能配置见

图８.
图８所示装置共配置８块功能模件,其中包含

５块保护模件、２块通信模件和１块监控模件,共建

立８个总线节点.其中功能迁移模件针对１２条

１１０kV线路主保护;３块线路保护模件实现１１０kV
线路后备保护;集中保护控制模件实现功能包括:简
易母差保护、母联保护、主变加速保护、低频低压减

载、备自投、失灵保护等.根据图８所示装置逻辑功

能分割,装置背板总线报文类型和数量如表１所示.

E���+���

����

4�3C��
    (110 kV)

4�3C��
    (110 kV)

�6D/

����������������

E���

+>���
D/�3
����E�

�E�
��4E�

5��3

4�3C��
    (110 kV)

K�����

图８　１１０kV智能变电站站域保护控制装置功能配置
Fig．８　FunctionconfigurationofsubstationＧarea
protectionandcontrolequipmentorientedto１１０kV

smartsubstation

表１　背板总线报文类型和数量
Table１　Typeandamountofmessagesonbackboardbus
序号 类型 长度/B 传输时间/μs 数量 层次

１ 初始配置报文 ５０ ２．５ ３０ ②
２ SV报文 ９０４ ５２．０ １ ③
３ GOOSE报文 ２００ １０．０ ８５ ③
４ 广域通信网报文 ５０ ６．５ ８ ④
５ 模件交互报文 ６０ ７．０ ８ ②

表１所示层次③数据交互接入２５台合并单元

数据,接收６９路GOOSE报文,发送１６路GOOSE
报文;与对侧４座变电站建立８条收发通信通道,实
现层次④数据交互;功能模件间建立８条层次②数

据交互.其中从２５台合并单元SV 报文中抽取

１６２路采样通道组成１路总线SV报文,发往各功能

模件进行按需抽取.SV采样率可配,如采样周期

点数为２４时,收发周期为８３３μs,此即最大允许轮

询周期.
通过同步数字体系(SDH)广域通信网与其他

４座变电站建立通信通道,在站与站之间交互SV
及其他控制信息,实现差动保护等主保护功能迁移

以及安全稳定控制类功能.
功能模件间数据交互以启失灵和闭锁重合闸逻

辑交互为例.功能迁移模件、３块线路保护模件均

需向集中保护控制模件发送启失灵信号,同时在相

反方向传递闭锁重合闸信号.
根据配置及逻辑图分割确定总线节点运行期发

送信息.保护模件均需发送１路功能模件间交互数

据;另外功能迁移模件需发送１２路GOOSE报文;
３块线路保护模件和集中保护控制模件需分别发送

１路GOOSE报文;过程总线通信模件发送１帧总
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线SV报文,实现６９路GOOSE报文转发;广域通

信网通信模件接入并转发对侧４路数据集.
４．２　结果与分析

单节点单次最大占用时隙为８１μs,８个总线节

点最大轮询周期为６４８μs,小于SV报文收发周期,
装置能正常运行.经测试,不考虑突发性 GOOSE
报文,实际轮询周期为１３０μs.当某节点出现突发

性GOOSE报文时,根据节点报文拼接功能,该节点

发送报文增长,对总线流量造成冲击,导致轮询周期

增长,但不超过最大轮询周期,且不影响SV报文接

收.
分析两座变电站 M与N之间线路纵联差动保

护广域延时.数据传递途经过程总线、背板总线以

及广域通信网,延时(Td)示意如图９所示.
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图９　线路纵联差动保护数据流及其延时环节示意图
Fig．９　SchematicdiagramofdataflowandtimeＧdelay

oflinepilotdifferentialprotection

两侧均由通信模件实现基于时刻调整法的采样

数据同步与对齐,并触发秒脉冲信号调整本装置其

他模件数据插值时刻[１８].以数据汇集至N侧保护

模件实现差动计算为例,M/N侧SV首先接入合并

单元,经由过程总线和通信模件传入装置,再通过背

板总线转发至保护模件;GOOSE报文也经由相同

路径.
M侧保护模件汇集SV和GOOSE报文开入状

态以及计算向量值组成定制数据集,周期发送至背

板总线,通过通信模件经由广域通信网发送至 N
侧.N侧由通信模件接入,通过背板总线转发至保

护模件,实现SV差动和向量差动.
根据试验及现场运行结果,N 侧SV 延时在

２．１~３．２ms之 间,M 侧 SV 传 递 至 N 侧 延 时 在

３．８~５．５ms之间,在两倍差动整定值情况下,差动

动作时间均小于３０ms,满足线路纵联差动保护动

作时限要求[１],表明站域保护控制装置能承担差动

保护等主保护功能,同时也能满足其他后备保护功

能要求.

５　结语

本文提出一种基于背板总线的站域保护控制装

置设计方案,实现通信接入及模件间功能协作机制.
基于 MＧLVDS技术构建的背板总线在提升整装置

计算和通信能力基础上,具有高带宽、使用简单、扩
展方便等优点;基于逻辑图分割建立模件内虚拟逻

辑总线、背板总线、过程总线以及广域通信网多层次

数据交互,实现功能单元、功能模件、IED以及站域

等多层次功能协作;统一整装置逻辑功能配置、资源

配置以及IEC６１８５０模型配置,为整装置功能协作

和扩展提供了便捷手段,满足装置开发灵活性要求.
该方案可推广至智能变电站其他IED开发过程.
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DesignofSubstationＧareaProtectionandControlEquipmentBasedonBackboardBus

DINGYi CHENFufeng ZHANGYun YUHuawu LANJinbo
 GuodianNanjingAutomationCo敭Ltd敭 Nanjing２１１１００ China 

Abstract AbackboardbusbaseddesignschemeforsubstationＧareaprotectionandcontrolequipmentusedinsmartsubstations
isproposed敭AmultiplemastercommunicationbackboardbusisdesignedbasedonmultiＧpointlowvoltagedifferentialsignaling
 MＧLVDS 敭Thecooperation modelisdescribedaccordingtoresourceconfigurationandlogicdiagram division敭With
backboardbusasthecore amultiＧleveldatasetinteractionandcontrolmodelisdevelopedbetweenthevirtuallogicbus 
backboardbus processbusandwideareacommunicationnetwork敭Severaltopicsarediscussed suchastheprincipleof
backboard realizationandfunctiondivisionoflogicdiagram realizationofmultiＧleveldataexchange敭Thedesignscheme
proposedisappliedinsubstationＧareaprotectionandcontrolequipmentfora１１０kVsmartsubstationforfunctiontransfer 
redundancyprotection concentrated backup protection safetyautomaticcontrol etc敭Siteoperation hasprovedits
effectivenessandpracticality敭

Keywords backboardbus substationＧareaprotectionandcontrol hierarchicalprotectionandcontrol smartsubstation 
integratedprotection IEC６１８５０ communication
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