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摘要:针对变电站二次设备就地化背景下设备配置与通信网络面临的问题与挑战,首先提出了变

电站二次保护控制设备就地化配置原则,并给出了单间隔保护、跨间隔保护、测控装置、公用采集控

制终端等全站二次就地化设备配置方案.在此基础上,提出了基于并行冗余协议(PRP)的制造报

文规范(MMS)/采样值(SV)/通用面向对象变电站事件(GOOSE)三网合一网络架构和不依赖交

换机的全高可靠无缝冗余(HSR)环网两种变电站通信网络方案,并对其网络性能指标进行了量化

评估和比对.
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０　引言

国家电力调度控制中心保护处２０１６年初组织

开展即插即用就地化保护装置的研究,并提出了就

地化保护的预期目标:通过就地安装减少中间环节

提升保护快速性,可靠性和减少干扰;通过即插即用

的检修模式缩短保护装置的更换时间,提高检修效

率;推动智能站二次系统整体设计方案优化及运维

技术和管理的创新,实现变电站安全可靠、运维便

捷、节能环保、经济高效[１].
目前,智能变电站普遍采用“三层两网”的系统

架构,合并单元、智能终端等新型智能电子设备

(IED)得到广泛应用,安装方式也发生了较大变化,
在促进智能变电站发展的同时,也给二次专业带来

了一些新的问题,主要体现在:保护采样、跳闸环节

增多、独立性降低;现场接线、配置、调试及检修等工

作量大,安装调试及检修时间长,运维检修力量承载

力不足等方面.近年来,GE公司推出了符合IEC
６１８５０ 标 准 的 变 电 站 过 程 层 总 线 解 决 方 案

HardFiberProcessBusSystem[２],该系统的核心是

被称为Bricks的开关场I/O接口设备,Bricks采用

户外无防护安装方式,通过电缆完成对一次设备所

有的测量和控制,并通过光纤与保护控制装置进行

数据交换.该系统虽优势明显,但也有一定的局限

性,要采集更多信息、满足全站二次设备的数据交

互,就必须通过增加Bricks设备的个数来实现.该

系统实现了I/O接口设备的就地化,但保护控制设

备本身特别是跨间隔保护仍采用传统的安装方式,
没有实现全站二次设备就地化安装.

“三层两网”的“两网”即变电站过程层和站控层

网络,两网互相独立,交换机独立配置,保证通信可

靠性的同时,也带来一系列问题:网络布线繁琐,架
构相对复杂,交换机数量和装置端口成倍增长,增加

了变电站建设的成本和维护难度.IEC６２４３９标

准[３Ｇ４]给出了并行冗余协议(PRP)和高可靠无缝冗

余(HSR)协议,协议提供的冗余方式使变电站通信

网络可以更好地克服单点失效对终端之间通信的影

响,满足信息传输快速性和可靠性的要求,为变电站

通信网络优化提供了标准化支持.
针对上述问题,本文提出了基于常规互感器采

样的变电站二次设备就地化整体解决方案,在目前

现有智能变电站网络架构的基础上,探讨了两种新

的二次设备就地化系统网络构架,最后对两种网络

数据流量进行了量化分析并进行了性能对比,证明

了其应用可行性.
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１　总体原则

全站二次保护控制设备就地化主要遵循以下主

要原则.
１)全站二次保护控制设备均采用就地化无防护

安装,满足整体更换、即插即用要求[５].
２)单间隔保护控制设备采用电缆采样、电缆跳

闸模式.跨间隔保护(变压器、母差)采用分布式设

计.
３)不同设备对数据交互的需求各不相同,I/O

接口设备可灵活支持多类型端口、多种协议数据传

输,各端口支持不同采样率采样值输出,满足全站不

同二次设备数据交互和共享的需求;I/O接口设备

应采用免配置设计,实现即插即用、整体更换检修;

I/O接口设备应遵循硬件尽量共用性、品种尽量减

少的原则,可通过不同的软件实现不同应用,利于现

场减少备用装置的数量和种类.

２　全站二次设备配置方案

变电站二次设备主要有以下几类:单间隔保护

(线路保护、母联保护等)、跨间隔保护(变压器保护、
母差保护等)、测控装置以及站端二次设备(网络记

录分析装置、站域保护)等.其中单间隔保护、跨间

隔保护、测控装置等采用无防护就地安装方式,网络

记录分析装置、站域保护等采用集中方式安装在控

制室内.
全站二次设备配置方案如图１所示.
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图１　全站二次设备配置方案
Fig．１　Secondarysystemarchitectureofsubstation

２．１　单间隔保护配置原则

如图１所示,２２０kV线路间隔按双重化配置完

整的、独立的能反映各种类型故障、具有选相功能的

全线速动线路保护.线路保护采用模拟量电缆采

样,采集本间隔保护电流、电压;采用电缆跳闸方式,
同时通过通用面向对象变电站事件(GOOSE)发布

本装置的跳闸信号及其他状态信号,通过GOOSE
订阅其他保护或控制设备的相关信号,例如启动失

灵、闭锁重合闸信号;通过模拟量输入方式接入必要

的断路器信息,例如:断路器位置等.
按间隔配置两套就地化操作箱,安装于本间隔

就地控制柜中,完成对本间隔断路器的跳合闸控制

和间隔电压切换功能.线路同期电压采用电缆直接

从母线电压并列装置接至间隔操作箱.
２．２　公用采集控制终端配置原则

分布式架构是解决跨间隔保护就地化的方向,
同时站域保护等设备也需要采集各间隔信息作为其

数据源.为充分发挥装置就地安装后的数据共享优

势,简化装置开入和开出电缆,如图１所示,按间隔

配置公用采集控制终端,完成本间隔模拟量、开关量

采集及跨间隔保护和站端设备的出口功能.
作为全站多种类型装置的公用数据源,公用采

集控制终端具备以下功能.
公用采集控制终端作为跨间隔保护、站端设备

的公用数据源,可满足不同设备的数据采样需求,终
端具备多种类型的数据端口,各端口支持不同采样
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频率独立采样,即终端可以看作不同类型设备的采

样外延,实现“谁使用谁同步”原则.即可将各个子

机的采样值同步并处理.
公用采集控制终端端口支持多种协议:HSR协

议、IEC６１８５０Ｇ９Ｇ２采样值(SV)、GOOSE协议,支持

B码、１５８８对时方式[６Ｇ７].
采集控制终端设备采用免配置设计,不集成相

关保护功能,免维护,实现即插即用、整体更换检修.
与常规变电站传统保护相比,虽然增加了公用

采集控制终端数据传输和解析时间,但由于终端采

用分相跳闸接点输出,节省了传统元件保护三相跳

闸操作箱继电器重动时间,母线保护和变压器保护

整体动作速度提高约８~１０ms.
２．３　基于多HSR的跨间隔保护配置原则

跨间隔保护采用基于 HSR的分布式“有主”模
式,即单独设置保护主机,主机和各间隔公用采集控

制终端之间通过环形通信网络串接,公用采集控制

终端将本间隔采集的数据通过环网发送给保护主

机,同时接收并转发其他所有间隔的信息,主机接收

所有间隔的信息,完成所有保护逻辑判断功能,并将

跳闸信号通过环网发送至各间隔公用采集控制终

端,保护主机同时通过GOOSE发布和订阅与本保

护相关的信号,并完成对外管理功能.
公用采集终端就地化安装后,如跨间隔保护主

机仍安装在控制室内,保护主机与公用采集控制终

端相距较远,光缆数量众多、调试和运维不变,因此

跨间隔保护主机也采用就地化安装方式.同时采用

环网拓扑结构解决了集中式配置带来的功耗过大、
电缆接线复杂、装置调试与检修复杂等问题.同时

与星形接线的分布式配置方式相比,由于 HSR的

数据冗余,主机与任一终端通信中断,环网通信不受

影响,不会导致母线或变压器差动保护闭锁.另外,
采用HSR环网,可灵活根据变电站规模,划分不同

HSR子环,有效减少 HSR网络传输延时.可接入

间隔多,不增加额外的硬件资源,间隔扩展方便.以

母差保护为例,图２基于多 HSR环的分布式母线

保护配置方案.
基于多HSR环网的采样值同步应用是实现本

系统的重要保证,如上所述,跨间保护各公用采集控

制终端采样同步采用“谁使用谁同步”原则,其基本

原理是跨间隔保护根据自己保护控制算法所需的某

一固定采样率在其采样中断时刻发送采样事件报文

(内含采样序号),各个公用采集控制终端通过 HSR
环网报文的延时测量与补偿技术推算出跨间隔保护

发送报文的采样时刻,在本终端高速采样缓冲池内

进行线性重采样计算得到相应模拟量采样值,并通

过SV报文(内含相应采样序号)的方式发送至跨间

隔保护,保护只需根据所需采样序号即可将各采集

控制终端的采样值同步并处理.

图２　基于多HSR环网的分布式母线保护方案
Fig．２　Distributedbusbarprotectionarchitecture

schemebasedonmultipleHSR

２．４　主从结构的测控装置配置原则

为实现保护就地化后变电站二次设备的统一配

置与安装,测控装置也采用就地化无防护安装方式.
就地化测控装置独立单套配置,考虑到测控装置

I/O数量需求众多,若集中在单台设备内不利于设

备的小型化和就地布置,本方案测控采用主单元加

从单元架构,主单元实现装置交流电气量采集和对

外通信功能,从单元实现开入、开出、直流、闭锁的采

集功能,采集容量可通过级联扩展单元的方式进行

扩展.同时测控主单元向相量测量单元(PMU)等
自动化设备上送采样数据和位置信息,减少二次设

备种类,提高装置的通用性.

３　网络构架方案

单间隔保护采用电缆采样、电缆跳闸,采用基于

多HSR网络的分布式设计将跨间隔保护间隔化,
解决了跨间隔保护控制设备的数据传输问题.本文

综合考虑各类型设备信息流流量、信息流传输延时

以及运行维护方便性,提出就地化网络架构用以解

决站控层通信、站域保护、故障录波、网络分析仪等

设备数据传输问题.
３．１　基于PRP的 MMS/SV/GOOSE三网合一架构

３．１．１　PRP技术

２００８年IECSC６５WG１５发布了IEC６２４３９高

可用性自动化网络协议,其中的IEC６２４３９Ｇ３规定

了PRP,其技术原理[８]如下.
PRP协议是通过在网络节点中而非网络结构

实现网络冗余,使用遵从PRP协议的双连接节点

２２
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(DANP)执行冗余.DANP被连接到两个拓扑相似

的独立局域网,命名为LAN_A和LAN_B,这两个

局域网并行运行.目标节点从两个局域网分别收到

数据帧,基于丢弃算法选取首先到达的数据帧.附

录A图A１是两个局域网组成的冗余网络,LAN_A
和LAN_B可以是任意一种网络拓扑结构,例如树

形、环形或网形.
３．１．２　网络架构

如图３所示,该方案采用基于PRP的冗余双网

架构[９],通过使用三网合一技术传输站控层 MMS

信息,保护、测控联闭锁信息,站域保护、故障录波、
网络分 析 仪 和 PMU 等 保 护 控 制 设 备 的 SV 和

GOOSE信息[１０],在保证可靠性的基础上,降低了设

备CPU的处理时间,提高了装置的稳定性.同时

利用延时可测交换机进行组网,通过在SV报文保

留域中填入网络传输延时,SV接收装置可根据SV
报文中额定延时以及报文中传输延时计算中采样时

刻进行进一步处理,解决了采样同步依赖于外部时

钟问题.通过报文中优先级的控制可保证 SV,
GOOSE报文的快速性.
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图３　基于PRP的 MMS/SV/GOOSE三网合一架构
Fig．３　MMS/SV/GOOSEnetworkstructurebasedonPRP

　　系统中单间隔保护、测控实现电缆链接直接采

样、跳闸,跨间隔保护(主变、母差)在每间隔设置采

集终端进行信号采集与控制,并组成独立 HSR装

置网络.
３．１．３　网络性能评估

以３６间隔变电站为例,评估网络性能指标.站

内二次设备主要包括２套电压互感器(TV)终端,
２套母差、４套主变,７２套间隔保护,７２套终端,
３６套测控.装置连接８个客户端计算(其中装置为

双重化配置).
线路间隔终端采样值按照１３通道(IEC６１８５０

９Ｇ２报文长度１６９B,HSR报文１７９B),主变终端采

样值按照２５通道(IEC６１８５０９Ｇ２报文长度２６５B,
HSR报文２７５B)、TV终端采样值按照１９通道传

输(IEC６１８５０９Ｇ２ 报 文 长 度 ２１７B,HSR 报 文

２２７B),测控按照７通道(IEC６１８５０９Ｇ２报文长度

１２１B,HSR报文１３１B),HSR装置网络采样率使

用１．２KHz,共用网络SV为４KHz采样.
装置传输、开关量输出块按６０个单点每２ms

变位一 次 计 算(GOOSE 报 文３２１B,HSR 报 文

３３１B).
根据各保护装置数据集以及数据集变化最快时

间计算,单个线路、母差保护 MMS报文的流量为

０．８６４Mbit/s,单个主变保护 MMS报文的流量为

０．８９６Mbit/s,单 个 测 控 MMS 报 文 流 量 为

１．０５６Mbit/s计算.
由于HSR为双向环网,其总流量统计为单向

流量的２倍.

３２
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文中后续性能评估都以该条件进行.
１)MMS,SV,GOOSE网络

网络中传输站控层 MMS报文、跨间隔保护、自
动化装置所需的SV、GOOSE报文、保护装置之间

的GOOSE联闭锁、测控装置之间的GOOSE联闭

锁等信息.其最大流量为６３７．４９６ Mbit/s,如附

录A表A１所示.
网络延时主要为交换机网络延时.数据帧通过

交换机的延时主要包括帧发送延时(与帧长度成正

比)、交换延时(从数据帧最后一位进交换机至数据

帧第一位出交换机所需时间)和帧排队时延(数据帧

在存 储 转 发 队 列 等 待 的 时 间)等.针 对 速 率 为

１００Mbit/s交换机,典型报文经过单个交换机的传

输延时分析见附录 A表 A２(不考虑优先级对延时

的影响).表A２中单个交换机固有延时为某类型

交换机典型数据.
由于网络流量较大,报文中类较多,网络采用星

形连接,根交换机采用千兆交换机,其余可采用百兆

交换机,具体实施应需根据工程实际合理配置、设置

交换机.
２)跨间隔保护HSR网络

装置HSR网络包括主变保护、母差保护 HSR
网络,实现实时采集数据、控制输出、同步信息以及

装置系统的管理等信息交互.
通过理论分析可以得出网络性能指标,网络传

输流量及传输延时如附录A表A３、表A４.
按照本节开始的评估条件可以计算出母差、主

变的HSR网络流量.最小延时按照直接快速转发

报文延时１．２２μs计算(包含AD/DA等转换时间的

本节点最小滞留时间),最大延时按照单节点等待最

长１５１８帧长报文转发延时１３．８μs计算(包含AD/
DA等转换时间和最大报文发送时间);母线按照最

大间隔,未将HSR分为多个环计算;对于每中断同

时需要传输SV报文０．０５４０９２５M,单向传输需要

５４μs;延时分析中暂未考虑优先级.将母差 HSR
网络分为多子环后,可有效提升HSR网络性能.

采用基于PRP的 MMS/SV/GOOSE三网合

一架构性能指标满足变电站设计需求,相对原有智

能站减少了装置网络输出口、交换机数量、降低装置

功耗及变电站成本.
３．２　基于全HSR环网的网络架构

在３．１节方案的基础上,本文提出了基于全

HSR环网的就地化二次设备网络架构,全站取消交

换机,全部采用双向HSR环网进行通信.
按照功能独立、专业独立以及检修便利等原则,

通过评估各独立 HSR网络性能,将整站划分为站

控层 MMS网络、网采网跳环网、测控环网以及主

变、母差保护装置专网.系统网络架构如图４所示

(图中主变、母差保护装置 HSR与３．１节方案相

同).

图４　基于全HSR环网的网络架构
Fig．４　HSRnetworkstructure

各环网之间相互独立,互不影响.对于需要跨

多个功能环网装置,各装置设置多个 HSR端口,可
通过冗余盒(REDBOX,简称RB)隔离接入各网络,
保证当装置检修或异常退出时不影响到环网运行及

其他装置的功能实现.对于非 HSR网络的传统装

置,也通过冗余盒接入HSR网络.
３．２．１　站控层 MMS网络

站控层 MMS网络主要为间隔层装置与站控层

设备通信以及保护之间的联闭锁信号使用,报文为

MMS及GOOSE报文,如附录A图A２所示,其性

能指标如表A５所示.
３．２．２　网采网跳环网

站域保护、稳控、录波通过专用环网进行采样和

跳闸.站域、备自投及故障录波等设备退出,不影响

网络运行及其他装置的功能实现[１１].其SV采样

率使用４０００Hz,如附录A图A３所示.其性能指

标如附录A表A６所示.
３．２．３　测控环网

测控/PMU环网主要完成测控装置采集SV报

文、GOOOSE信息与PMU装置的交互,如附录 A
图A４所示.其性能指标如附录A表A７所示.
３．３　方案比较

两种方案都采用了 HSR等新技术,在不同的

方面各有特点.
１)采用三网合一方案,采用了延时可测交换机,

４２
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可减少装置的网络接口;网上设备退出运行时,对网

络无影响.
２)采用三网合一方案,信息都通过一个网络传

输,信息量大且种类多,需要对交换机进行优先级、
虚拟局域网(VLAN)划分等进行设置,工程工作量

较大.
３)采用基于全 HSR环网的网络架构方案,装

置具备多个HSR接口,但网络未使用交换机,减少

了对交换机的依赖.
４)采用基于全 HSR环网的网络架构方案,装

置异常从网络中退出时,可能造成网络的单向运行

或路由瞬时切换,但按信息流构造网络,信息流清晰

且流量较少.
从网络性能看,两种方案都充分考虑了保护独

立性以及数据的共享使用,能够满足二次设备就地

化应用需求.

４　结语

本文提出了基于常规互感器采样的变电站二次

设备就地化全站配置原则和网络构架方案,适用于

各种接线方式和不同电压等级,就地化设备支持不

同网络拓扑(星/树形和双向环网).相比智能站减

少了全站二次设备、电缆和光纤、屏柜的数量和建筑

面积.通过单间隔设备功能纵向集成,加快保护动

作速度;跨间隔保护分布式布置,利于保护就地下

放.优化配置,实现终端设备免配置,保护设备弱配

置,降低了调试和运维工作量.
本文提出基于PRP的 MMS/SV/GOOSE三

网合一网络架构方案和全 HSR环网的网络架构方

案,在实现数据冗余、保证通信可靠性的同时,减少

了相关设备的数量,实现了变电站安全可靠、经济高

效运行,为变电站二次设备就地化实用化推广提供

有益的参考.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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