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摘要：GOOSE是 IEC61850对数字化变电站的重要贡献，其出发点是变电站自动化功能的分布式实现。通过深入分析 IEC 61850 

标准针对GOOSE实时性所作的规定，提出了全方位实现GOOSE实时性的观点，即在确保GOOSE服务正确可靠的前提下，在发 

送端、交换机和接收端分别采取措施尽可能地提高GOOSE报文的实时性。分析了在交换机提高GOOSE报丈传输实时性、在接 

收端提高 GOOSE报文处理实时性的原理。提 出了GOOSE发送端多优先级发送队列的方法，解决了发送端 GOOSE报文的延迟性 

和不确定性 问题。 
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0 引言 

IEC61850所支持的互操作性是指 自动化功能 

模块之间的互操作性，与常规的自动化装置之间的 

互操作性存在差别。功能模块之间的互操作性是一 

种更高要求的互操作性，包括装置之间的互操作性。 

实现 自动化功能之间的互操作性将成为产品应用 

IEC61850的最大价值[1l oIEC61850的一个基本方法 

是将各种应用分解为最小的单元，然后利用单元间 

的通信协调完成整个应用I2J。GOOSE的出发点是功 

能的分布式实现，它以高速 P2P(peer-to—peer)通信为 

基础，替代了传统智能电子设备(IED)之间硬接线 

的通信方式，为逻辑节点之间的通信提供了快速且 

高效可靠的方法。任一 IED与其它 IED通过以太网 

相联，可以为订阅方接收数据，也可以为发布方向 

其它 lED提供数据 J。 

GOOSE是一种实时应用，主要传送间隔闭锁 

信号和实时跳闸信号。根据IEC61850标准的规定， 

GOOSE 信号的通信延迟应小于 4 ms。在保证 

GOOSE正确可靠的前提下，应在发送端、交换机、 

接收端尽可能地提高实时性，即本文提出的全方位 

实现 GOOSE实时性的观点。 

1 I EC61 850实现GOOSE实时性采取的手段 

IEC61850标准针对变电站所有功能定义了比 

较详尽的逻辑节点和数据对象，并提供了完整的描 

述数据对象模型的方法和面向对象的服务。这些抽 

象的通信服务、通信对象及参数通过特殊通信服务 

映射 (SCSM)可映射到底层应用程序，其映射一般 

遵 循 MMS+TCP／IP+ISO／IEC 8802．3 模 式 ， 而 

GOOSE模型的报文传输映射实现比较特殊：如图1 

所 示，应用层专 门定义 了协议数据 单元 PDU 

(Protocol Data Unit)，经过表示层编码后，不经 

TCP／IP协议，直接映射到数据链路层和物理层，即 

传输层和网络层均空。这种映射方式的目的是避免 

通信堆栈造成传输延迟，从而保证报文传输、处理 

的快j惠性。 
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Fig．1 GOOSE communication protocol stack 

1．1应用层 

抽象语法记法 1(ASN．1)是定义数据结构和协 

议格式表示方法的通用语言，并且广泛应用于定义 

应用层协议。GOOSE报文的PDU格式规范如下： 

IEC61850 DEFINIT10NS：：：BEGIN 

IMPORTS Data FR0M ISO—IEC一9506—2 

IEC 61850—8—1 Specific Protocol：：=CHOICE f 

gseMngtPdu[APPLICATION 0]IMPLICIT GSEMngtPdu， 

goosePdu [APPLICATION 1]IMPLICIT IECGoosePdu， 

1 

IECGoosePdu：：=SEQUENCE{ 

gocbRef [0]IMPLICIT VISIBLE—STRING， 

timeAllowedtoLive[1]IMPLICIT INTEGER， 

alIData [1i]IMPLICIT SEQUENCE OF Data 

security [12]ANY OPTIONAL， 

} 

E D 

此 定 义 中 ， DEFINITIONS，IMPORTS，CHOICE， 

I LICIT和 SEQUENCE等均为 ASN．1的专用术语， 

对上述 PDU的抽象表述格式分析如下： 

(1)由 DEFINITIONS可知本数据结构的模块名 

称是 IEC61850。 

(2)I肝ORTS 构 件 指 出 此 模 块 引 用 了 

ISO—IEC一9506—2 中 定 义 的 Data 参 数 ，这 从 

IECGoosePdu定义的元素al iData中也能得到印证。 

元素 aliData所反映的信息在 GOOSE报文中十分重 

要，Data参数中包含了丰富的数据类型，如布尔型， 

整型，比特序列等，这些数据类型选择可由用户自 

定义。这也是在定义 GOOSE方面，IEC61850较之 

UCA2．0的一个灵活之处。 

(3)由于最上一级的结构使用了CHOICE类型， 

对于 GOOSE报文传输，需选择变量 goosePdu，其标 

志名称是 IECGoosePdu，IECGoosePdu的格式由 13 

个 元 素 序 列 组 成 ， 分 别 是 gocbRef、 

timeAl lowedtoLive等，这 13个元素所代表的信息 

是GOOSE报文的主要内容。 

1．2表示层 

表示层的作用是对应用层的PDU编码以适合在 

以太网上进行传输，GOOSE报文传输编码遵循 ASN．1 

的基本编码规则(BER)。编码是由3个可变长部分组 

成的 3元组：数据类型的标签 (TAG)、数据长度 

(LENGTH)和数据值 (vALUE)。它们通常被称为TLV3 

元组，其中类型标识符占 1个字节，其第 8比特和 

第 7比特表示标签类型，标签分为四类：通用类 

(Universa1)、应用类 (Application)、上下文类 

(Context—specfic)和专用类 (Private)。第 6比特 

表示抽象数据类型的格式，分为简单的(Simple)和 

复杂的(Structured)，上述 GOOSE报文的协议数据 

格式规范中，VISIBLE STRING和 INTEGER等均是简 

单类型，而 SEQUENCE和 SEQUENCE OF等均是结构类 

型。如果数据类型是结构化的，在BER编码时，值 

的组成部分又包含 TLV3元组。 

相对于 IEC 61850-9—1 SAV报文的编码，GOOSE 

报文的编码实现要复杂一些，因为 GOOSE报文协议 

数 据 单 元 格 式 中标 签 类 型 既有 应 用 类 (如 

goosePdu)，又有通用类(如 IECGoosePdu和gocbRef 

等)，而数据类型既有结构类型，又有简单类型。需 

要注意的是，报文协议数据单元格式中专用术语 

IMPLICIT的引进可以带来效率更高的编码。 

1．3数据链路层 

此层遵循 ISO／IEC 8802．3协议 (即以太网协 

议)，格式如图 2所示，对 GOOSE报文和SAV(采样 

值)报文传输作了如下修改： 

(1)报文的以太网类型(Ethertype)由 IEEE著 

作权注册机构进行注册，是独一无二的，如 SAV报 

文的以太网类型是Ox88BA，GOOSE报文对应Ox88B8， 

而抽象通信服务接口(ACSI)的核心服务所映射报文 
一

般都是 IP包，其以太网类型是 Ox0800。这种独 
一 无二的以太网类型有利于接收方对 SAV报文和 

GOOSE报文的解码过程优化。 

(2)提供报文传输的优先级服务(IEEE802；1Q)， 

如规定过程总线上，SAV报文和 GOOSE报文默认优 

先级为 4，而其它报文优先级一般为 1，从而保证过 

程总线数据通信时，SAV报文和 GOOSE报文优先发 

送出去 。 
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图 2 GOOSE帧格式 

Fig．2 GOOSE flame structure 

(3)分配特定范围的组播地址。由于 SAV报文和 

GOOSE报文一般都是组播包，有多个接收者，而这 

些报文的接收者一般都在同一局域网内，通过分配 

SAV报文和 GOOSE报文各不相同的特定范围物理组 

播地址，并采取在介质访问控制(MAC)层的硬件地址 

过滤方法，可提高组播报文的接收性能。 

(4)VLAN(Virtual Local Area Network)即虚 

拟局域网，是一种通过将局域网内的设备逻辑地而 

不是物理地划分为一个个网段从而实现虚拟工作组 

的新兴技术。一个 VLAN内部的广播包不会转发到其 

它VLAN中，从而有助于控制流量。 

2 交换机的解决方法 

以上论述的是 IEC 61850标准针对 GOOSE实时 

性所作出的一些规定，主要包括协议栈、报文优先 

级、VLAN等几个方面。如图3所示，在网络交换机 

这一层引入报文优先级能显著提高 GOOSE报文的 

实时性 ， 。 

按照 IEC802．1D的算法，如果一个数据包找不 

到路由，交换机就会将该数据包向所有其它的端口 

发送，这样就会极大地浪费带宽，组播包在基于链 

路层的交换机中就是以广播的形式转发到各端口 

的。如果配置了VLAN，对于组播包，交换机只会将 

此数据包转发到属于该VLAN的其它端口，而不是所 

有的交换机端口。这样就将数据包限制在一个 VLAN 

内，节约了带宽，有利于提高 GOOSE的实时性。 

图3 基于优先级的交换机报文处理方式 

Fig．3 Process of switch packet based on priority 

3 接收端的解决方法 

对于 GOOSE报文的订阅端，协议栈的映射方式 

有助于提高GOOSE报文解码的实时性，但产品研制 

者还应采取一些措施使 GOOSE报文处理的优先级 

高于其它报文【oJ。一般是合理安排中断和网络任务 

的功能，在网卡接收中断级将实时性报文和非实时 

性报文区别开来，以事件驱动的方式通知各自的处 

理任务。对于普通报文提交给操作系统的网络任务 

进行协议处理，对于GOOSE等优先级较高的报文在 

高优先级的任务中处理。基于优先级的抢占式任务 

调度策略会优先调度高优先级的任务运行。 

文献E5]论述了 GOOSE报文捕获分析工具的开 

发，但对 GOOSE报文的详细捕获条件论述较少。由 

于报文经过交换机时有可能去掉帧结构中的 TPID 

和 TCI，并且图2中的 EtherType域既可能是报文 

长度，也可能是报文类型，因此 GOOSE报文或者采样 

值报文的过滤条件应严格通用，设计如下： 

(1)对于网卡收上来的每一帧数据，首先判断 

其第 12和 l3两字节是否为0x8100。如果是，则表 

明报文中有 4字节 (第 12至 15字节)的 TPID和 

TCI，这些优先级和虚拟局域网方面的规定对接收端 

的解码已经没有意义了，跳过这 4个字节，获取 

EtherType域 ，否则源地址后 的两个字节就是 

EtherType域。 

(2)判断 EtherType域是否小于 0x0600，如 

果是，则表明这是一个普通以太网帧，此 EtherType 

域表示的是报文长度，其后跟着的是链路层协议数 

据单元。如果不是，则表明此 EtherType域表示的 

是报文类型，对于 GOOSE，此域应为 0x88B8。 

4 发送端的解决方法 

4．1发送驱动模式 

以主流的嵌入式实时操作系统 NUCLEUS在 

NE2000网卡下的发送驱动模式为例，其发送框架如 

H 加 

n l  
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图 4所示。 

图 4 网络发送驱动模块 

Fig．4 Network transmit driver module 

NUCLEUS将中断区分为低级中断和高级中断。 

低级中断只做很少的必要性的工作，以减少中断服 

务程序运行所占的时间，低级中断的一个重要功能 

是激活相应的高级中断服务程序。高级中断程序运 

行在任务级，并且是最高的几个优先级，用于数据 

处理等费时工作。设备描述表是网卡驱动程序的重 

要数据结构，存放网卡硬件的寄存器信息、待发送 

报文链表头指针等。发送流程描述如下： 

(1)当网卡发送完一帧后产生发送中断，在低 

级中断处理程序中将该网卡的设备描述表指针存入 
一

个环形缓冲区中，环形缓冲区的容量以系统定义 

的最大网卡设备数为限，是低级中断和高级发送中 

断之间的共享数据结构。接下来激活高级发送中断。 

(2)高级发送中断从环形缓冲区中取出一个设 

备描述表指针，将该设备的发送缓冲区链表首报文 

缓冲区释放，这个报文应该是刚从网卡硬件发送出 

去的报文。如果此时发送报文缓冲区队列不为空， 

则启动发送机制。 

(3)发送机制：从发送缓冲区链表首部摘取一 

个报文，将其复制到网卡硬件发送缓冲区，对网卡 

硬件进行相关设置，启动硬件发送。 

(4)协议驱动被协议层所调用，是发送数据的 

源泉。应用层的待发送报文经过协议栈的层层封装 

处理，最后以以太网帧的格式按先进先出的顺序存 

放于设备描述表。协议驱动检查发送队列链表，如 

果发现当前添加到发送链表里的报文就是首报文， 

则按照上述 (3)启动发送机制。 

4。2单级发送队列对实时应用的影响 

由于每个网卡设备描述表中只有一个发送队 

列链表，是单级的，实时报文和非实时报文都在其 

中。作为高层协议的应用层，在装置允许的情况下 

其报文最大长度可以定义为很大，这样有利于目录 

服务、文件传输等要求大数据量的数据通信。一个 

几万字节的应用报文将对应几十个以太网帧，实时 

报文有可能被严重滞后，这种滞后带有不确定性， 

无法准确预知在实时性报文之前有多少非实时性报 

文在等待发送，这就从根本上违背了GOOSE服务对 

实时性的确定性要求。 

4．3多优先级发送队列模式 

引入多级发送队列将从根本上解决实时性报文 

的发送延迟问题。这种模式下，每个网卡设备描述 

表中的待发送报文队列将按照优先级设置为多个， 

优先级的设置对应于报文的分类，GOOSE报文、采 

样值报文具有强实时性的特点，应放入高优先级的 

待发送报文队列。发送流程改进如下： 

(1)当网卡发送完一帧后产生发送中断，在低 

级中断处理程序中将该网卡的设备描述表指针存入 
一

个环形缓冲区中，接下来激活高级发送中断。 

(2)高级发送中断从环形缓冲区中取出一个设 

备描述表指针，根据设备描述表的记录，确定刚从 

该网卡硬件发送出去的报文是哪个优先级队列的， 

将该优先级队列的首报文缓冲区释放。按照优先级 

从高到低的顺序检查发送队列，如果某个发送队列 

不为空，则启动发送机制。 

(3)发送机制：从发送缓冲区链表首部摘取一 

个报文，将其复制到网卡硬件发送缓冲区，对网卡 

硬件进行相关设置，启动硬件发送，同时把当前的 

发送链表头指针记在当前的设备描述表中。 

(4)协议层调用协议驱动，协议驱动根据报文 

的不同优先级将报文放入不同的发送优先级队列。 

如果刚加入的报文是所在优先级队列的唯一报文， 

并且其它优先级队列都没有报文，则如 (3)启动发 

送机制。 

5 结语 

本文从 GOOSE的发送端、接收端和网络交换机 

全面论述了提高GOOSE实时性的方法，提出的GOOSE 

发送端多优先级发送队列方法通过修改网络驱动程 

序实现。实际上，过程层的周期性采样值传输也有 

相应的实时性要求，即 3～10 ms，其实时性稍弱于 

具有突发特性的 GOOSE，但实现方法类似于GOOSE。 

如果在接收端将采样值接收任务的优先级设置低于 

GOOSE接收任务的优先级，在发送端将采样值报文 

的优先级设置低于GOOSE报文的优先级，则能达到 

分别实现不同实时性优先级的效果。 

(下转第 69页 continuedonpage69) 



王若醒，等 数字化变电站智能测控设备的一种测量方案研究 一69一 

器之间通过 IEC 61850-9-1通信，从来自合并器的 

80点采样值中以整点抽取出40点，然后用本文所 

述算法进行测量计算，测量精度完全符合国标要求， 

效果良好。 
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