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摘要：对关乎数字化变电站网络化应用功能实现成败的GOOSE网络通信性能进行了分析，并按照某变电站的实际配置，搭建 

了模拟测试系统，提出了GOOSE网络在各种运行工况下的通信性能方面的测试方案，进行了对 GOOSE接收、发送、集成等的 

测试，测试结果表明，GOOSE网络的性能可以满足应用要求，采用基于 GOOSE通信机制的网络化应用功能实现方式技术上是 

可行的。 
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Abstract： This paper analyzes GOOSE network communication performance which is very important in implementing application 

function based on network，designs a simulation system according to real configuration of a substation，and proposes the test scheme 
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0 引言 

传统的变电站综自技术经过十多年的发展目前 

无论从标准还是从技术角度都已经非常成熟，并且 

得到了广泛的工程应用L1 J。随着 IEC 61850通信建 

模标准的分阶段颁布实施和电子式互感器技术、智 

能开关技术、计算机网络通信技术的发展及国家建 

设坚强智能电网的战略发展规划的快速推进 J，变 

电站综自技术进入了数字化、智能化时代L3'4J，甚至 

已经有文献从全生命周期 (LCC)角度对数字化变 

电站从设备购置、运维、报废等角度全方位进行了 

量化的评估 J，这是继微机保护替代传统继电器保 

护后的新一轮技术革命，从某种角度讲，其对各相 

关行业的影响和意义比上次技术革命还要深远 J。 

IEC 61850通信建模体系是数字化变电站的三 

大技 术引擎 之一 ，它采 用 了 ACSI(Abstract 

communication service interface)服 务和 SCSM 

(specific communication service mapping)通讯映射 

的设计思想[6]，使得相对稳定的业务 (服务)和持 

续发展的通信实现技术 (通信映射)得到完美的融 

合。现阶段的IEC 61850通信实现技术采用工业以 

太网技术。 

IEC 61850提供了通用面向对象的变电站事件 

GO0SE(Generic Object Oriented Substation Event) 

快速报文机制，笔者认为这是 IEC 61850标准体系 

最核心的灵魂技术之一。基于 GOOSE通信机制， 

借助工业以太网技术、信息优先级技术、VLAN组 

网技术 j、网络化跳合闸技术等可以实现变电站内 

各种网络化的二次应用功能，如网络化的各自投、 

低频低压减载、母线保护功能等 j，也有文献探讨 

了基于IEC 61850的逻辑互锁建模及 GOOSE闭锁信 

息互传技术方案【J”，还有文献探讨了基于 IEC 61850 

GOOSE机制的变电站遥视系统与监控系统的联 

动【 。 

在基于 GOOSE通信机制实现的应用功能中， 

原有的大量信号硬接线电缆被交换式以太网的软连 

接方式 “虚接线”所代替，GOOSE通信机制依赖 

于 P2P(peer to peer)方式的高速通信网络Il引， 
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GOOSE 网络在不同应用条件的下的实时性及其它 

通信性能对于保证 GOOSE应用功能的可靠性至关 

重要。 

有文献对基于IEC 61850的继电保护装置的功 

能测试方法进行了阐述l】剞，但并未涉及 GOOSE网 

络的通信性能的测试。 

本文主要对数字化变电站 GOOSE网络在不同 

应用条件下的网络性能测试技术进行了专题研究， 

给出了具体的方案和测试结果，测试结果表明，基 

于 GOOSE机制的变电站二次应用功能实现方式技 

术上是可行的。 

1 GOOSE建模及通信机制 

IEC 61850标准中定义了GOOSE通用变电站事 

件模型，该模型基于功能自由分布的理念，由数据 

集组织公共数据交换，提供了在全系统范围内快速 

可靠的信息交互手段。 

GOOSE通信机制是一种实时通信技术，主要 

实现间隔闭锁信号和实时跳闸信号等的快速传递。 

根据 IEC 61850标准的规定，GOOSE信号的网络 

通信时延应小于 4 ms。 

GOOSE通信机制中，为了达到最大限度的实 

时性，采用了不同于 IEC 61850—8—1部分采用的 

MMS(manufacture message specific)方式，即其应 

用层专门定义了 (APDU)协议数据单元，经过表 

示层 ASN．1编码后，直接映射到数据链路层， 

GOOSE还采用具有信息优先级f IEEE 802．1 P1和 

虚拟局域网(VLAN)标志(IEEE 802．1 Q)的交换式 

以太网技术，从通信协议栈的层面保证了报文传输 

的实时性。 

GOOSE通信机制中，报文的发送和接收分别由 

publisher(公告式发布)和subscriber(预定式接收) 

来执行。 

1．1 GOOSE信息发布机制 

对于publisher，GOOSE信息的发送并不是按固 

定时间间隔来进行的。在没有GOOSE事件发生时， 

GOOSE信息的发送时间间隔相对较长，按固定时 

问间隔来进行；在发生突发事件时，信息发生了变 

化，发送时间问隔就会调整为最小，在信息发送阶 

段，发送时间间隔又会逐渐增大，直到事件状态逐 

渐收敛，趋于稳定，GOOSE信息的发送时间间隔 

又变为定长时间间隔。 

GOOSE信息发布机制如图 1所示。 

其中： 为 (没有事件发生时)稳态重复发送间隔； 

( )为事件发生导致稳态重复发送间隔缩短； 

为事件发生后的最短发送时间间隔； 

隔。 ， 为直到事件状态稳定的重复发送时间间 

图 1 GOOSE信息发布机制 

Fig．1 Information publish mechanism of GOOSE 

对于需要重发的 GOOSE信息，发送者会在通 

信报文中附带一个 timeAllowedToLive参数，该参 

数告知接收者等待下一个重发的 GOOSE报文的最 

长时间，如果在该时间内，接收者没有收到重发的 

报文，就认为是发生了通信中断。 

1．2 GOOSE信息过滤机制 

GOoSE信息的发送者，可能会以组播的方式发 

送一组信息，每个信息都与特定数据相关，信息头 

中包含不同的目标地址；对于接收者，网络物理层 

会收到网络上所有的 GOOSE信息，其中包括接收 

者需要的信息和它不需要的信息，因此需要对信息 

进行过滤。为了减轻运算 CPU的负担，信息过滤的 

任务一般由网络控制器来完成。接收者以订阅的形 

式获取需要的 GOOSE信息，配置一个 GOOSE信 

息目标地址列表，并对网络控制器进行设置，网络 

控制器收到 GOOSE信息后就将信息中的目标地址 

与目标地址列表中的地址作比较，如果该目标地址 

包含于地址列表中，就认为该 GOOSE信息是接收 

者订阅的，在CPU从网络控制器读取 GOOSE信息 

时将信息传送给 CPU。然后接收者会进一步对 

GO0SE信息进行处理。 

继电保护和安全自动装置应符合可靠性、选择 

性、灵敏性和速动性这 “四性”的要求是继电保护 

技术规程的 “铁律”，数字化变电站基于GOOSE机 

制的继电保护跳闸、闭锁、失灵等对实时性要求极 

高的二次应用，在体现技术先进性的前提下，必须 

要符合上述 “四性”要求。由于 GOOSE通信机制 

采用了 “网络通信协议栈从表示层直接映射到链路 

层、特有的信息发布、重传及过滤机制、多播方式 

的发布者／订阅者信息传递方式、基于 VLAN 及优 

先级网络传输机制”使得基于 GOOSE机制的应用 

功能从技术上最大限度满足信息传递的可靠性、实 
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时性要求，在数字化变电站自动化及继电保护领域 

是行之有效的。 

2 测试技术及方案 

IEC 61850标准体系在第十部分专门定义了关 

于系统测试的标准，主要用来解决IED设备互操作 

性的问题，包括两个组成部分：互操作性测试和兼 

容性测试，它们基本属于 “授牌”，“认证”性质的 

测试标准。但对于侧重于应用的系统性能方面内容， 

如 GOOSE网络的通信性能却没有具体的标准定 

义，本文下面给出数字化变电站环境下，GOOSE 

网络 不同应用条件下的网络性能测试方案。 

2。1测试系统设计 

数字化变电站组网方式，依据电压等级不同， 

目前 程应用大多采用 “三层两网方式 (GOOSE， 

SMV 合并组网，MMS单独组网)和主 “三层一 

刚方式 (GOOSE，SMV，MMS合并组网)” 【j ， 

后青网络 况更加严酷，对于 GOOSE网络的性能 

测试殳具代表性。目的数字化变电站全站对时多采 

用 络方式的 SNTP对时方案 (为保证精度，过程 

层设备一般要辅以时钟脉冲)L7J，所以还要考虑站 

内 播／多播方式，周期性发送的 SNTP报文对 

G00SE网络性能的影响。 

本文以某实际 110 kV数字化变电站工程为模 

型系统，采用 “ 层 一网”组网方式构建模拟测试 

系统，尽量模拟现场的实际环境，如光交换机、合 

并器、数字化保护装置等都和现场型号一样，采用 

网络负荷分析仪考量在模拟发送海量报文仿真现场 

发生事故时，严酷网络 L况条件下的 GOOSE网络 

通信性能。 

2．2测试系统构成 

GOOSE网络性能测试系统构成如图 2所示， 

主要砹备包括：测试主机(运行测试工具软件、SNTP 

服务器软件、获取并监视网络数据)，RuggedCom 

光交换机、PWF光数字保护测试仪、控制测试仪、 

网络测试仪、PW30A测试仪、合并器、数字化保护 

设备等。 

： 要测试软件包括： 

PowerTest软件：控制 PWF测试仪； 

MMS．Ethereal软件：获取并监视网络数据； 

YAT32．exe软件：Sntp网络时钟服务器； 

NPI测试工具：模拟发送 SMV、SNTP报文， 

收发G0OSE报文。 

图 2 GOOSE网络测试系统构成 

Fig．2 Constitution of GOOSE network performance test system 

2．3 GOOSE接q~il)lJJ试 

2．3．1 GOOSE报文传输延时测试 

依据IEC 61850要求变电站局域网能够在 4 ms 

内将跳闸信号从发送方智能电子设备IED的应用层 

传送到接收方智能电子设备 IED的应用层的要求， 

分别测试 SMV、GOOSE、SNTP的响应性能。测试 

示意图如图3所示。 

图3 GOOSE报文传输延时测试 

Fig．3 Test of GOOSE message transmission time delay 

技术要求：报文往返时间应小于2 ms。报文往 

返时间指：从被测报文发出，经过 NPI一801和 

NPU．804(数字化保护设备通信 CPU)处理后，到 

NPI一801返回相应 GOOSE报文的时间。 

测试时，使用 100 M 以太网，NPI一801的配置 

为： 

SMV配置 200点输入，48点输出，单合并器； 

GOOSE接收配置 5组 (26／32／32／32／32)； 

GO0SE发送配置 2组 (32／32)； 

使用测试工具发送GOOSE报文时，配置10 ms 

自动翻转开关量。 

(1)采样值 SMV接收延时测试 

重复 10次测试，测得的 SMV报文往返时间如 

表 1(时间单位：ms)。 

表 1 SMV接收延时测试记录 

Tab．1 Test record of SMV receive time delay 

序号 l 2 3 4 平均值 

延时 1．1 1．3 1．2 0，7 1．3 

序 号 6 7 8 9 10 
1．07 

延时 O．7 O．7 1．2 O．7 O．8 
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【测试结果】SMV报文往返时间最大 1-3 ms， 

最小0．7 ms，10次平均值 1．07 ms，平均值满足小 

于 2 ms的要求。 

(2)GOOSE收发延时测试 

重复 lO次测试，测得的GOOSE报文往返时问 

如表2(时间单位：ms)。 

表2 GOOSE收发延时测试记录 

Tab．2 Test record of GOOSE R／T time delay 

序号 1 2 3 4 5 平均值 

延时 1．1 1．0 O．9 1．5 1．5 

序号 6 7 8 9 1O 
1．17 

延时 1．1 1．0 O．9 1．3 1．4 

【测试结果】GOOS报文往返一次的时间最大 

值为1．5 ms，最小值为0．9 ms，10次平均值为 1．17 ms。 

平均值满足小于2 ms的要求。 

(3)SNTP报文处理延时测试 

重复 10次测试，测得的 SNTP报文处理延时如 

表 3(时间单位：ms)。 

表 3 SNTP报文处理延时测试记录 

Tab．3 Test record of SNTP process time delay 

序号 1 2 3 4 5 平均值 

延时 1．1 1．O 1．O O．9 0．8 

序号 6 7 8 9 1O 
O．96 

延时 1．1 l_1 1．0 0．8 O．8 

【测试结果】GOOS报文往返一次的时间最大 

值为1．5 ms，最小值为0．9 ms，10次平均值为1．17 ms。 

平均值满足小于2 ms的要求。 

2．3．2网络负载对 GOOSE报文传输的影响测试 

运行网络数据报文模拟软件，通过网络负荷分 

析仪，发现在不同的网络负荷情况下，网络负载对 

GOOSE报文传输的影响如表 4所示。 

表 4网络负荷影响测试记录 

Tab．4 Test record of network 1oad influence 

序 网络负荷率 GOOSE报文往 备注 

号 (带宽100 M) 返平均时间／ms 

1 O．5％ O．9O 未运行 SMV 

2 25％ 1．13 1组GOOSE接收 

3 50％ 1．50 功能配置同第 2．2．1项 

并使用网络分析仪加量 

4 80 1．55 功能配置同第 2．2．1项 

并使用网络分析仪加量 

从上面的测试数据分析，在网络带宽占用工况 

从 50％到80％两种情况下，对 GOOSE通信传输性 

能影响不大，都可以满足应用要求。实际上，数字 

化变电站在事故及正常运行条件下，网络带宽占用 

率变化不大，这是因为事故情况下突发增加的报文 

量相对于一直存在的 SMV报文量较小，所以此种 

情况下，数字化变电站在事故时和正常运行时对 

GOOSE网络的传输性能影响有限。 

2．3．3 GOOSE接收配置测试 

配置不同的 GOOSE开入组数、通道数：如 5 

组 (26／32／32／32／32)、4 组 (32／32／32／32)、3组 

(32／32／32)、2组 (2／2)、8组 (21／32／32／32／32／ 

12／4／6)、8组 (2l／32／32／32／l0／12，4／6)、1组 (63)， 

用测试工具发送相应的 GOOSE报文，NPt．801均 

能正确接收 GOOSE报文并映射到开入。也可配置 

成 13组，每组2个开入。 

2．3．4 GOOSE开入量映射测试 

配置不同的开入量映射关系，测试 GOOSE开 

入的正确性。 

【测试结果】GOOSE开入映射正确。 

2．3．5 GOOSE品质因数测试 

品质因数中的bitl、2、3、4、5、7、9、10中， 

任一位为 1则该 GOOSE开入为无效。Bit6、11、 

12、13为 1时，开入仍有效。Bit8为 1时，当开入 

状态发生变位后其品质因数为有效，如果开入状态 
一

直不变化，则品质因数取原来的值。GOOSE 品 

质因数和设计方案一致。 

2．3．6 GOOSE网络状态测试 

配置 8组 GOOSE，每组 8个通道，并为每组 

配置一个表示通道状态的开入。通过插拔网线模拟 

通信中断和恢复。 

GOOSE 网络状态开入正确 ，当其 中一组 

GOOSE数据接收中断后，该组通讯状态位为0，接 

收正常时，该组通讯状态位为 l。 

2．3．7 GOOSE数据丢包测试 

在不 同的配置下 ，用工具发送 固定帧数的 

GOOSE报文，用装置调试分析器监视 NPI一80 1内 

存，判断 GOOSE接收是否出现丢包。 

按接收缓冲区的最大化配置，配置 8组GOOSE 

报文，共 192路开关量，NPI一801接收到的GOOSE 

数据正确。其他配置下，GOOSE接收均未出现丢 

包现象。 

2．4 GOOSE发送测试 

2．4．1 GOOSE发送机制测试 

正 确配 置 GOOSE 报 文 发送 功 能后 ，使 

NPU．804定时触发开出变位 ，用抓包工具获取 

NPI．801发出的 GOOSE报文，通过分析报文得出 

NPI．801发送的 GOOSE的时间间隔及发送机制。 

GOOSE发送机制符合IEC 61850标准。其中各 

时间 T0／T1／T2／T3均可以通过配置工具灵活设置。 

TO／T1／T2／T3 配置 为不 同值 ，NPI．801发送 的 
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GOOSE报文间隔均与配置值一致。 

2．4．2 GOOSE报文发送超时处理测试 

配置文件中 G00SE SEND 中 status check 

interval初始值为 1000ms，经测试，该时间为 

NPI．801判断开出超时的时间，当经过该时间没有 

收到 NPU的开出时，NPI将GOOSE开出的品质因 

素设为无效。 

2．5集成测试 

2．5．1常规测试 

运行环境：NPI一801的 SMV接收 (200点单合 

并器)，GOOSE接收 (2组，每组 32个开关量；且 

发送方发送的GOOSE报文每 l min自动反转开关 

量)，GOOSE发送 (2组，每组 32个开关量)，SNTP 

(组播方式)。 

测试环境如下：SMV配置到 192．168．0。10(电 

以太网口)，配置口也用 192．168．0．10。SMV采样率 

为 80，NPI输出采样率为48。SMV序列号上限为 

10000。保护模拟量通道总数为 70。NPI一801的 

GOOSE 发送未启动，也没有 向 NPI一801发送 

GOOSE，SNTP服务器也未启动。 

【测试结果】交流采样值能正常运行。 

2．5．2压力测试 

运行环境：NPI．801的 SMV接收 (单合并器 

200点输入48点输出)，GOOSE接收 (5组，每组 

32个开关量；且发送方发送的GOOSE报文每 10 ms 

自动反转开关量)，GOOSE发送 (2组，每组32个 

开关量)，SNTP(组播方式配置 10 ms间隔发送 

SNTP报文)。此情况下，重点验证 SMV、GO0SE 

是否丢点。 

测试环境及过程如下：SMV 单合并器配置到 

192．168．0．10 (电 以太 网 口 )，配 置 口 也 用 

t92．168．0．10。SMV采样率为200，NPI输出采样率 

为48。SMV序列号上限为 10000。保护模拟量通道 

总数为 12；同时 NPI．801接收 GOOSE共 5组 (第 

1组 26个开关量，其余 4组每组 32个开关量)； 

NPI．801向外发送GOOSE共 2组 (每组32个开关 

量)；SNTP服务器 1个 (绑定到 192．168．1．10 ETH1 

光以太网口，广播方式)。 

【测试结果】交流采样值与 GOOSE信息，以 

及 SNTP校时都能正常运行。 

3 结论 

数字化变 电站 自动化 系统 中采 用先进 的 

IEC 61 850 GOOSE通信机制实现各种变电站二次 

应用功能技术上是可行的，性能上可以满足继电保 

护技术规程要求的“四性”，基于 GOOSE通信机制 

的应用功能实现方式可以在相关业务领域得到拓展 

应用，灵活、高效、经济地实现各种分布式功能， 

如基于 GOOSE的站内五防连锁功能，站内／区域集 

控式电压无功质量控制等。相信 GOOSE通信机制 

未来必定会在数字化变电站系统中得到更深层次的 

业务应用。 
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