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摘要：介绍了一种以多功能保护控制器MPCU为核心的数字化集成保护与控制系统DIPC。DIPC适用于数字化变电站，通过非 

传统互感器、合并单元、以太网和多功能保护控制器实现整个变电站的保护和控制功能。其中的核心元件 MPCU是一台集中 

式的多功能数字装置，从过程层总线接收多个设备的信息，完成变电站内全部或部分设备的保护、控制、量测等功能，并利 

用冗余的广域信息提高保护与控制的性能。文章着重介绍了过程层总线的配置、MPCU的功能和结构。 
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0 引言 

目前的变电站二次设备主要采用分层分布式 

结构，面向间隔，功能独立。监视、控制、保护、 

故障录波、量测与计量等都是功能单一、相互独立 

的装置。这种按功能和间隔划分的模式可靠性较高， 

任一装置故障不会影响其他功能和对象，系统的可 

扩展性和开放性好。但硬件重复配置、CT和 PT负 

载重、接线复杂、信息不共享、缺乏整体的协调和 

功能优化、投资成本大、运行维护成本高⋯。这些 

装置一般基于单点信息，不具有全局视角，是一种 

硬件冗余而非信息冗余的系统模式，往往因有效信 

息不足作出错误的或局部最优而非全局最优的判 

断，影响系统的稳定运行，制约了变电站自动化技 

术的发展。 

集成保护并不是一个新概念，在计算机被引入 

继电保护的初期，就有学者提出利用一台中央计算 

机实现整个变电站继电保护功能的设想【2J。文献【3】 

介绍了多功能继电器 (Multifunctional Relay)，在多 

功能继电器中，各种保护功能只是不同的软件包， 

可以在同一个微处理器平台上综合实现。如果解决 

了可靠性问题，完全可以使用一台微机装置集成整 

个变电站的保护和控制。这种集成唯一的缺点是失 

去了硬件冗余，而这一点可以通过装置的双重配置 

来解决。受当时计算机处理能力和可靠性的制约， 

这些设想未能实现。 

70年代末微处理器引入后，出于可靠性的考 

虑，继电保护装置逐渐向面向间隔、面向对象独立 

设置的模式发展，但人们对硬件集成、功能集成和 

信息集成的尝试从未停止过。文献【4】介绍了面保 

护；文献[5】提出了广域差动保护，将差动原理应用 

到广域范围内；文献【6]讨论了广域保护系统及其在 

电力系统中的应用；文献【7】提出了广域后备保护系 

统，利用专家系统思想计算保护的动作因子，确定 

故障位置；文献[8]、【9]则提出了输电线路集合保护 

和集成网络保护的概念。 

这些思想均体现了信息应用的集成化。对继电 

保护而言，相邻间隔的元件信息是十分关键的，利 
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用故障相邻区内的广域的、冗余的信息，可以准确 

的反映出故障状态，提供快速可靠的主保护和后备 

保护功能，简化保护装置之间定值和动作时间的配 

合。对控制系统而言，通过获取全局冗余信息，有 

助于实现更优化的控制措施，各种控制措施之间能 

有机地配合协调，最大限度的减小扰动带来的影响 

和损失。 

但上述保护原理均是由多个保护装置通过通 

信网络构成一个分布式系统，受限于通信的速度和 

可靠性，难以实现全局信息的有效利用；分布式的 

硬件结构也造成了配置重复，影响了信息处理速度， 

降低了保护控制的实时性和可靠性。 

微电子技术和网络通信技术的发展给集成保 

护控制的发展带来了新的契机。微处理器的计算速 

度和可靠性大大提高，使得在一个装置内集成多个 

元件的多个功能成为可能，而变电站进行数字化改 

造后，更便于数据和信息的集中采集与共享。 

因此，在低电压等级的配电变电站，如果将变 

电站全部或部分设备的保护、控制、量测和监控等 

多种功能通过一台多功能数字装置完成，构成集成 

保护与控制系统，则可以降低投资成本，减少运行 

维护的工作量，并提高保护与控制的性能，提高变 

电站运行的安全性和可靠性。 

1数字化集成保护与控制系统 

数字 化集成 保护控制 系统 DIPC (Digital 

Integrated Protection and Control System)是指在数 

字化变电站中，通过非传统互感器、合并单元 MU 

(Merging Unit)、以太网和多功能保护控制器 

MPCU(Multifunctional Protection and Control Unit)， 

实现整个变电站保护和控制功能的系统。 
厂 变电

站层一 

过程总线一 

删  ．[ 
图 1数字化集成保护与控制系统示意图 

Fig．1 The scheme of digital integrated protection and 

control system 

DIPC由三部分组成： 

1)过程层设备：非传统式互感器、智能开关、 

数据采集单元MU； 

21网络设备：光纤以太网、交换机等； 

3)多功能保护控制器MPCU：是DIPC的核心， 

从以太网上接收变电站所有元件的信息，实现所有 

元件的保护、控制和量测等功能，并利用冗余的广 

域信息提高保护与控制的性能。 

数字化集成保护控制系统的主要特征有： 

1)应用于数字化变电站，取消了二次接线，数 

据便于传输和共享。 

2)硬件集成。集成保护控制系统突破了间隔的 

限制，一台装置涵盖多个保护对象，实现对多个电 

气设备的保护和控制，可以简化硬件设置，降低投 

资成本，减少现场运行维护的难度和工作量。 

3)功能集成。对每一个保护对象，均可实现保 

护、控制和量测等多种功能，并进行功能优化协调， 

这同时也是一种硬件集成和间隔内的信息集成。 

4)信息集成。主要是不同问隔间的信息集成， 

利用相邻元件的冗余广域信息来提高保护性能、优 

化控制功能，保证全系统的安全稳定运行。 

目前的数字化变电站中，间隔层设备已经基本 

实现了数字化，实现集成保护与控制系统需要重点 

研究多功能保护控制器 MPCU 的开发及过程层总 

线的配置方式，变电站内数据流的传输共享、MPCU 

装置的结构和基于集成信息的保护控制算法则是研 

究的难点。 

2 多功能保护控制器 

多功能保护控制器是一个集中式的多功能数 

字装置，从过程层总线上接收多个设备的信息，实 

现对多个设备 (变压器、母线、线路等)的保护、 

控制、量测等，是DIPC的核心部分。 

2．1数学模型 

如图2所示，MPCU实际上是一个多输入多输 

出的多变量控制器，输入量为各个设备的电压、电 

流采样值及开关节点的状态，输出量则为报警提示 

信号、调节控制量和开关跳合闸命令。MPCU所实 

现的继电保护功能是一种开环的离散控制，而对设 

备参数的调节控制则是一种闭环的连续控制。 
， 、 

H f 

图2多输入多输出控制器模型 
Fig．2 The model of multivariable controller with multi—input 

and multi—output 
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2．2主要功能及结构 

MPCU所完成的主要功能有： 

1)从过程层总线上接收多个设备的SMV报文 

(Sampled Measured Values，采样值报文 )和 

GOOSE报文 (Generic Object Oriented Substation 

Event，面向通用对象的变电站事件)等周期性数 

据； 

2)对数据进行预处理，包括数字滤波、采样率 

转换、频率跟踪、傅里叶计算等； 

3)实现基于本地信息量和相邻元件信息的继 

电保护算法，包括线路保护、母线保护或变压器保 

护； 

4)实现基于广域冗余信息的控制算法和安全 

自动措施，如减载、电容器投切、电抗器投切、备 

自投等； 

5)实现对所涵盖设备电气量的测量，如电压、 

电流、频率、功率等； 

6)实现故障录波、接地选线、异常状态检测与 

报警等监察功能； 

7)与变电站管理后台通信，接收定值设定和操 

作命令，上传故障录波数据、操作记录等。 

在变电站中实现集成保护，关键在于装置的处 

理能力和可靠性，由于其保护范围覆盖多个间隔， 

需要接收的数据量比传统二次装置要多很多倍。在 

数字化变电站中，采样值和开关动作信息是由 MU 

和智能开关采集后通过过程层总线传送给二次装置 

的。装置通过以太网口从总线上接收采样值报文的 

过程是串行的，这就使 MPCU的通信接口成为速度 

瓶颈。接收到 SMV报文和 GOOSE报文后，MPCU 

还需要在采样间隔内进行信号预处理和逻辑判据等 

大量计算，其计算量也数倍于常规保护，给 MPCU 

自身的处理能力和处理容量提出了很高的要求。 

基于以上考虑，MPCU应当采用多网口通信、 

多 CPu并行处理的模式。如图 3所示，MPCU 由 

功能模块、监控模块和 I／O模块构成，各模块间通 

过内部数据总线 Data Bus联系，根据内部数据交换 

量的大小，Data Bus可使用 CAN总线或内部以太 

网。功能模块为MCU和 DSP构成的双 CPU系统， 

每个功能模块负责 4个 MU和 4个智能开关的数据 

处理，通过以太网口从过程层交换机接收相应的采 

样值报文和 GOOSE报文，对数据进行预处理和判 

据计算，并基于本地信息作出相应的决策。当需要 

其他设备的信息时，多个功能模块通过内部数据总 

线 Data Bus交换计算中间量，由其中的两个功能模 

块进行逻辑判断并作出决策。监控模块完成人机接 

口、装置运行监测和后台通信等功能。I／O 模块为 

可选组件，适用于没有智能开关的数字化变电站， 

用于开关的状态输入和跳合闸信号输出。 

Data Bus一装置内部数据总线 SldV一采样值报文 

GOOSE一面向通用对象的变电站事件 MU一合并单元 

图3多功能保护控制器结构示意图 

Fig．3 The scheme of multifunctional protection and control unit 

3 过程层总线配置及系统实现 

3．1系统的实现形式 

根据 MPCU 的处理能力及涵盖的区域，DIPC 

可分为三种不同的实现形式： 

1)单MPCU的全变电站集成保护与控制系统： 

如图4所示，通过一台MPCU实现对全站设备的保 

护、控制、量测和监察功能，两套MPCU即可实现 

冗余备用，这也是 DIPC发展的最终目标。 

图 4单 MPCU的全变电站 DIPC示意图 

Fig．4 IPC with single M PCU for whole substation 

2)按电压等级分隔的多 MPCU变电站集成保 

护与控制系统：如图5所示，分别使用高压侧MPCU 

来实现高压侧母线及进线的保护、控制、量测功能， 
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使用变压器MPCU实现变压器的保护和控制，使用 

低压侧 MPCU 实现低压侧母线及所有的馈线的保 

护、控制和量测。 

图5按电压等级分隔的多MPCU集成保护与控制系统 

Fig．5 IPC with IPC multi—MPCU，voltage grade oriented 

3)按母线 (或段)分隔的多 MPCU变电站集 

成保护与控制系统：如图6所示，将变电站按区域 

划分，由一台MPCU涵盖一段母线，完成母线保护 

和该母线所有出线的线路保护及相关的控制、量测 

功能，由变压器MPCU变成变压器的保护和控制。 

图 6按母线分隔的多MPCU集成保护与控制系统 

Fig．6 IPC with multi—MPCU，oriented by busbar or segment 

3．2过程层总线配置 

过程层总线承担了连接一次智能化设备 (MU、 

智能开关)和二次网络化设备 (MPCu)的任务。 

按照 IEC61850的描述，过程层总线有四种配置方 

式：1)面向间隔，即点对点的形式，每个 MU通 

过光纤与本间隔的二次设备直连；2)面向位置原则， 

即就近将多个 MU组成总线；3)单一总线原则， 

即全站使用单一的通信总线；4)面向功能原则，如 

将变压器各侧的MU组成总线以便于实现变压器保 

护。由于通信速度的限制，目前的数字化变电站大 

多采用点对点的过程层连接方式，并未真正形成总 

线。 

DIPC的实现形式与过程层总线的配置相对应， 

使用单 MPCU模式时，需要配置全站的单一总线； 

使用多MPCU模式时，则需要按位置和功能配置合 

理的过程层总线。DIPC 接收的数据量比传统的二 

次装置要多很多倍，对数据传输的实时性和可靠性 

要求较高，需要对过程层总线进行合理的配置。 

采样值报文是典型的周期性数据流，数据流的 

到达周期就是过程层互感器的模拟量采样周期，数 

据流量取决于局域网内的MU个数和采样率。当局 

域网内有多个 MU时，由于 MU具有同时发送大量 

数据的特点，将会在多个MU之间造成频繁的冲突， 

要经过多次碰撞和避让才能达成通信的协调，从而 

造成延时过长，使报文不能在存活时间内到达 

MPCU或挤占了MPCU的计算时间。以3200 Hz采 

样率为例，其报文的存活时间只有 312．5 US，而 

Opnet仿真证实，2个 MU和 2个智能开关经集线 

器广播的延时大约 300 u S，经交换机广播延时为 

26 S。所以应采取各种措施来减少冲突和碰撞， 

主要的方法有： 

1)利用星型结构，采用存储式交换机。采用存 

储转发式交换机后，MU和交换机之间可以建立一 

对一的全双工通讯，交换机和 MPCU之间也可以建 

立一对一的全双工通讯。所有 MU传递上来的数据 

均存放在交换机的缓存中，排队等待转发。局域网 

内的MU同时发送 SMV报文将不会引起冲突和碰 

撞，报文传送的延时仅仅是在交换机缓存中排队的 

时间。 

2)采用全双工模式，可以有效避免半双工模式 

中的信道占用问题，使得下行的命令不会因大量上 

传的SMV报文占用信道造成长时间延误。 

3)合理建立VLAN(Virtual Local Area Network， 

虚拟局域网)、使用订阅／发布的组播 (Multicast) 

方式替代广播方式，从而将大量数据的交换限制在 

合理范围内，避免全局广播引起的阻塞和延时。例 

如将某个功能模块及其相关的MU及智能开关组成 
一

个 VLAN，在 VLAN内只传输与该功能模块相关 

的数据信息，从而缩小冲突域，节省网络带宽，减 

少传输时延。 

4)提高以太网带宽，使用千兆以太网构建过程 

层总线，提高传输的实时性和可靠性。 
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通过使用全双工以太网、存储转发式交换机进 

行合理的过程总线配置、改进数字装置的结构和通 

信接口，结合 VLAN和组播技术，可以提高MPCU 

从过程层总线上接收大量数据流的效率和速度，解 

决集成保护与控制系统的通信瓶颈问题。 

4 结论 

提出了基于 ⅢC61850标准的数字化变电站集 

成保护与控制系统的结构设计方案，通过集中采集、 

统一传送站内信息，进行了信息的全面集成和功能 

的合理优化、整合，使得原来分散的二次系统装置 

变成了一个功能全面、运行灵活的有机整体。以中 

央控制器 MPCU 为核心的数字化集成保护与控制 

系统 DIPC利用非传统互感器、合并单元、以太网 

和多功能保护控制器 MPCU，实现整个变电站的保 

护和控制功能。MPCu从过程总线上接收信息，完 

成变电站内全部或部分设备的保护、控制、量测等 

功能。通过合理的硬件集成、功能集成和信息集成 

简化硬件设置、降低投资成本、减少运行维护的难 

度和工作量、并利用冗余的广域信息优化协调功能， 

保证全系统的安全稳定运行。数字化集成保护与控 

制系统的研究重点和难点将是多功能保护控制器的 

开发。 
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丁 磊 (1980-)，男，博士后，主要研究方向为数字化 

变电站继电保护和分布式发电。 

许继电源公司一体化电源系统深受南方电网专家好评 

12月 11日至 12日，由许继电源公司发起并组织的南方电网公司变电站数字一体化电源系统技术研讨 

会在桂林隆重召开。许继电源公司起草的数字一体化电源系统技术规范受到与会专家的充分肯定。 

会上，南方电网公司调度中心副总工程师洪军、南方电网直流电源系统专家杨奕先后发言，介绍了南 

方电网公司面临的形势及发展方向，并对电源公司提出了南方电网公司的实际需求和一些建议。许继电源 

公司总经理张东江、副总经理于文斌在会上汇报了公司的发展情况，并着重介绍了公司数字一体化电源系 

统的开发应用情况。他们指出，许继电源公司的发展目标就是为客户提供高科技的产品和优质的服务 

会上，许继电源公司技术专家董新生与南方电网公司及广东、广西、云南、贵州和海南五省电网公司 

专家就数字一体化电源系统进行了深入交流和讨论，现场气氛热烈、融洽，取得了非常好的效果。 


