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智能变电站过程层应用技术研究 
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摘要：过程层是智能变电站区别于常规变电站的亮点之一，但其实现方案饱受争议。阐述了智能变电站过程层的概念和组成

及其基本要求，对过程层典型组网方案的优缺点进行了分析，同时对三网合一方案进行了实际测试，提出了一种基于 IEC 

62439 的 PRP 并行冗余技术方案，它可显著提高通信网络的可用度。该研究对于推广应用智能变电站过程层技术具有一定的

指导意义。 
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Abstract：The process level is one of excellences in the discrimination of smart substation and routine substation，but there are many 
controversies in its realization schemes．This paper expounds the concept，composition and basic request of process level in smart 
substation，analyzes the excellences and disadvantages of process level representative framework modes，tests the mode of three 
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0  引言 

IEC61850 将智能变电站自动化系统分为站控

层、间隔层、过程层三层结构。过程层是智能变电

站区别于常规变电站的亮点之一，但其实现方案饱

受争议，相比传统的变电站，智能变电站的过程层

可以有效地解决设备容易受干扰、高低压不能有效

隔离、信息不能共享等缺点。同时，过程层设备采

用了大量复杂的新技术，新增了不少设备，其实时

性、可靠性要求极高，对继电保护设备的性能产生

重大影响。目前，相关设备运行业绩少、时间短，

相关方案尚未完全达成共识，随之而来的安全性和

可靠性方面的担忧也不能忽视。 
本文结合国网的相关导则、规范，提出了几种

典型的技术方案，并分析研究了其关键技术。 

1  过程层的概念与构成 

1.1 过程层的概念 

智能变电站自动化系统三层之间用分层、分布、

开放式网络系统实现连接。过程层位于最底层，是

一次设备与二次设备的结合面，主要完成运行设备

的状态监测、操作控制命令的执行和实时运行电气

量的采集功能，实现基本状态量和模拟量的数字化

输入／输出[1]。 
具体而言，变电站中原来间隔层的部分功能下

放到过程层，如模拟量的 A/D 转换、开关量输入和

输出等，相应的信息经过程层网络进行传输，它直

接影响变电站信息的采集方式、准确度和实时性，

是继电保护正确动作的前提。 
过程层信息传输基于光纤通信方式，其服务分

采样值传输（SMV）和 GOOSE 信息传输两类。 
1.2 过程层的构成 

过程层包括变压器、断路器、隔离开关、电流/
电压互感器等一次设备及其所属的智能组件以及独

立的智能电子装置[2]。 
相对于传统变电站，智能变电站的一、二次设
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备发生了较大的变化，一次设备上电子式互感器取

代了电磁式互感器，智能化开关取代了传统开关设

备；多个智能电子设备之间通过 GOOSE、采样值

传输机制进行信息的传递。这些特征有利于实现反

映变电站电力系统运行的稳态、暂态、动态数据以

及变电站设备运行状态、图像等的数据的集合，为

电力系统提供统一断面的全景数据。 

2  过程层的基本要求 

2.1 采样值传输技术要求  

采样值传输是变电站自动化系统过程层与间隔

层通信的重要内容，智能变电站过程层上最大的数

据流出现在电子式互感器和保护、测控之间的采样

值传输过程中。采样值报文（以及跳闸报文）的传

输有很高的实时性要求，即使在极端情况下也要确

保报文响应时间是可确定性的[3]。 
对采样值传输的几个重要技术要求为： 
（1）对于传输流量大而且实时性要求高的采

样值传输通信，采用发布者/订阅者结构。 
（2）根据 IEC61850-9-2 标准定义，采样值传

输以光纤方式接入过程层网络，间隔层保护、测控、

计量等设备不与合并单元直接相连，而是通过过程

层交换机获取采样值信号，以实现信息共享；同时

通过交换机本身的优先级技术、虚拟 VLAN 技术、

组播技术等可以有效地防止采样值传输流量对过程

层网络的影响[4]。在我国，一种典型的接入方式是

直接采样，即点对点方式，采样同步应由保护装置

实现[2]。  
2.2 GOOSE 实时性要求 

GOOSE 是一种面向通用对象的变电站事件，

其基于发布/订阅机制，能快速和可靠地交换数据集

中的通用变电站事件数据值的相关模型对象和服

务，以及这些模型对象和服务到 ISO/IEC8802-3 帧

之间的映射。 
智能变电站中 GOOSE 服务主要用于智能一次

设备、智能单元等与间隔层保护测控装置之间的信

息传输，包括传输跳合闸信号或命令，GOOSE 报

文数据量不大但具有突发性。由于在过程层中

GOOSE 应用于保护跳闸等重要报文，必须在规定

时间内传送到目的地，因此对其实时性要求远高于

一般的面向非嵌入式系统，对报文传输的时间延迟

在 4 ms 以内[5-6]。 
2.3 合并单元与智能终端的基本要求 

2.3.1 合并单元的基本要求 

合并单元主要是对来自二次转换器的电流/电
压数据进行时间相关组合和处理的物理单元，是针

对电子式互感器，为保护/测控等二次设备提供一组

时间同步（相关）的电流和电压采样值，其主要功

能是汇集/合并多个电子式互感器的数据，获取电力

系统电流和电压瞬时值，并以确定的数据品质传输

到继电保护设备等；其每个数据通道可以承载一台

或多台的电子式电流或电压互感器的采样值数据。

它是过程层采样值传输技术的主要实现者，物理形

式上可以是互感器的一个组成件，也可以是一个分

立的单元。 
在智能变电站中，合并单元的重要性与继电保

护装置相似，因此要求其正常工作时的地点应无爆

炸危险，无腐蚀性气体及导电尘埃、无严重霉菌、

无剧烈振动源，同时有防御雨、雪、风、沙、尘埃

及防静电措施等。 
合并单元的同步对时及守时要求极高，具体如

下： 
（1）合并单元应能够接收 IEC61588 或 B 码同

步对时信号。当采用组网方式时，同步采样方式宜

采用 IEC61588 V2 对时方式。 
（2）合并单元正常情况下的对时精度应为 

±1μs，守时精度范围为±4μs。 
（3）当外部同步信号失去时，合并单元应该利

用内部时钟进行守时。当守时精度满足同步要求时，

采样值报文中的同步标识位“SmpSynch”应为

TRUE。当守时精度不满足同步要求时，采样值报

文中的同步标识位“SmpSynch”应为 FALSE。 
2.3.2 智能终端的基本要求 

智能终端是过程层的另一重要设备，逻辑上是

一种智能组件，它与一次设备采用电缆连接，与保

护、测控等二次设备基于 GOOSE 机制采用光纤连

接，实现对一次设备（如：断路器、刀闸、主变压

器等）的测量、控制等功能。智能终端适用于安装

在户内柜或户外柜等封闭空间内，当安装在户外控

制柜内时，装置壳体防护等级应达到 IP42，安装在

户内柜时，防护等级应达到 IP40。 
智能终端主要技术要求如下： 
（1）应支持以 GOOSE 方式进行信息传输，

GOOSE 信息处理时延应小于 1 ms。 
（2）应具备 GOOSE 命令记录功能，记录收到

GOOSE 命令时刻、GOOSE 命令来源及出口动作时

刻等内容，并能提供查看方法。 
（3）智能终端应具有信息转换和通信功能，支

持以 GOOSE 方式上传一次设备的状态信息，同时

接收来自二次设备的 GOOSE 下行控制命令，实现

对一次设备的实时控制功能。 
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3  三种典型过程层方案 

3.1 常规互感器方案 

本方案以 220 kV 线路保护为例，采用常规互感

器加装采集单元实现采样值的数字化，通过配置现

场采集单元将互感器输出的模拟量采集处理后按

FT3 格式输出，并通过光纤接入合并单元，通过同

步处理以符合 IEC61850-9-2 标准接至间隔层保护

测控装置或网络交换机。系统结构图如图 1 所示。 

合并单元2

同步信号
光纤

现场采集单元

合并单元 1

光纤

光纤

光纤

保护测控装置 1 数字化电表 1

交换机1

传统互感器

A

B

C

 
图 1 采用常规互感器的 220 kV 线路保护方案 

Fig.1 220 kV line protection scheme based on electromagnetic 
transformer 

本方案中，整站系统基于 IEC61850 标准，保

护装置不经过交换机而直接采样，直接经 GOOSE
跳断路器，且可经 GOOSE 网络方式启动断路器失

灵、重合闸。本方案的优点是由于采集单元独立配

置，方便于后期工程中将常规互感器改造为电子式

互感器。缺点是增加采集单元后提高了系统结构的

复杂度，且常规电流互感器的饱和问题等没有有效

解决。 
此外，对于采用常规电压、电流互感器的变电

站数字化建设工程，也有将模拟量直接接入保护测

控装置的应用。 
3.2 电子式互感器直采直跳方案 

本方案以 220 kV 线路保护及变压器保护为例，

整站建立在 IEC61850 标准基础上，由于采用了电

子式互感器，因此不需要采集单元。过程层采样值

和继电保护相关 GOOSE 信息采用点对点传输即直

采直跳，其他非继电保护（如录波系统）的 GOOSE
信息、采样值传输可采用网络模式，其中继电保护

相关的采样值报文通信采用 IEC61850-9 或 IEC 
60044-8 标准，报文通信基于 GOOSE 协议。此外，

非继电保护的过程层采样值传输网络和 GOOSE 网

络完全独立配置，且按电压等级分别组网。系统结

构如图 2 所示。 

 
图 2 直采直跳配置方案 

Fig.2 Direct sampling and direct tripping configuration scheme 

本方案均按双重化配置保护装置，每套保护包

含完整的主、后备保护功能，对时采用 IEEE1588
或 IRIG-B 码方式，保护功能要求与常规变电站相

同。 
特别强调的是，变压器各侧（含低压侧）及公

共绕组的 MU 均按双重化配置，中性点电流、间隙

电流并入相应侧 MU；变压器保护跳母联、分段断

路器及闭锁备自投、启动失灵等可采用 GOOSE 网

络传输。变压器非电量保护采用就地直接电缆跳闸，

信息通过本体智能终端上送过程层 GOOSE 网。本

方案的优点是避开了交换机环节及对同步对时信号

的依赖，实现了智能变电站的信息数字化传输和功

能的集成化；缺点是保护及合并单元所需网口较多，

发热量较大，所使用光缆和交换机的数量较多。  
3.3 过程层三网合一方案 

本方案以变压器保护为例，采用 IEC61850-9-2
采样信息、GOOSE 信息、IEEE1588 对时信息共网

传输。间隔层与过程层合并单元遵循 IEC61850-9-2
标准，与过程层智能终端采用 GOOSE 通信协议。

过程层网络按间隔配置独立的间隔交换机，各间隔

通过主干网交换机组成过程层网络实现信息共享。

系统结构图如图 3 所示。 
本方案的优点是实现了 GOOSE、采样值传输、

IEEE1588 三网合一，最大程度地实现了信息共享，

网络结构清晰，节省了大量的光缆，便于设计、维

护，是代表未来技术发展的一种方案；但由于网络

技术的要求比较高，技术难度大，且欠缺有效的冗

余手段，其可靠性受到一定的质疑和担忧。因此，
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基于 IEC 62439标准的PRP冗余技术[7-8]得到广泛的

关注。 

 
图 3 三网合一配置方案 

Fig.3 Three nets-in-one configuration scheme 

3.4 三网合一测试方案及效果 

为验证采样值传输、GOOSE、IEEE1588 对时

三网合一的可靠性和 GMRP 应用的稳定性，2010
年 4 月，参与了某电力科学研究院组织的国内六家

知名企业相关测试，针对三网合一方案，主要试验

了 GMRP 组播协议稳定性、IEEE1588 性能检查、

大背景流量下网络试验、时钟切换试验、智能终端

动作固有延时测量和同步报文的拷机试验，组网方

式如图 4 所示。 
通过此次试验，得到以下结论： 
（1）在上述组网方式下，三网合一技术可行，

合并单元、交换机、保护装置可以满足三网合一运

行要求。 
（2）在 12 h 拷机试验中，同一厂家的交换机

组网下，GMRP 组播协议可以稳定运行，可以动态

刷新组播列表。在 GMRP 组播协议下，系统区内故

障保护可靠动作，区外故障可靠不动作。 
（3）IEEE1588网络对时协议用于过程层网络，

经过三级交换机带来的同步误差小于 100 ns。 
（4）在大背景流量（70 Mbps，100 M 以太网）

下，GMRP 协议和 IEEE1588 协议可以在各厂家交

换机网络下稳定运行。 

4  PRP 并行冗余技术方案 

IEC61850 标准中对网络冗余标准没有制定，为

了实现双网冗余，有的厂家提出了私有的双网冗余

解决方案，这对 IEC61850 提倡的开放性和互操作

性产生了负面影响；冗余方案基本上都是在应用层 

GPS主时钟 GPS从时钟 母线保护 故障录波器

网络报文
记录分析
装置

交换机A交换机B

交换机C

OpteViewIII
网络实验装置

MU A MU B
智能
单元

智能
单元

A B

采集器A 采集器B

RTDS

实验终端

背景流量
接收PC

 
图 4 三网合一组网方式 

Fig.4 Three nets-in-one network mode 

进行冗余处理，增加了程序的复杂度，降低了数据

处理效率。最严重的是，在网络发生故障时，现有

的私有方案双网切换时间过长，一般在 15 s 到 20 s
或更长时间，不能满足变电站系统的要求。 

PRP （ Parallel Redundancy Protocol ） 是

IEC62439-3 中定义的网络冗余协议，IEC62439 已

于 2010 年 3 月份正式颁布。 IEC61850 Ed2.0 中明

确引用 IEC62439-3，作为其冗余协议。 
在基于 PRP 技术的变电站冗余网络中，每个

PRP 冗余节点（例如保护装置、合并单元）需两个

网络端口并行运行。工作时，端口通过链路冗余体

与网络层相连，其作为一个单独的网络接口软件管

理处理以太网卡和上层网络协议的通信接口，如图

5 所示。 

上层协议

网络适配器

发送器

硬件实时堆栈
UDP TCP

网络层

链路冗余体

网卡A 网卡B

Tx Rx Tx

PRP节点1（如合并单元）

A网
B网

Rx

 

图 5 PRP 冗余节点通信示意图 

Fig.5 PRP redundant nodes communication 
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对于冗余管理，链路冗余体在发出的报文中追

加一个冗余校验标签（RCT，Redundancy Check 
Tag），包括帧的序列号，用来发现重复。另外，链

路冗余体周期性地发送 PRP 监视报文，并且分析其

收到的监视报文来评估其他 PRP 节点的工作状态。 
节点中的两个以太网卡具有相同的 MAC 地址

和 IP 地址，这使得冗余对于上层是透明的，上层程

序无需为冗余做任何处理。PRP 是基于第二层网络

协议的网络拓扑结构，它不需要进行改动就可以正

常使用网络管理，工程配置非常简单，同时支持第

二层网络冗余，对变电站系统而言就是完全支持

GOOSE 和 SMV 数据通信。 
本方案中，网络的冗余切换是无缝的，它可以

极大地提高网络通信系统的可用度[9] ，其应用前景

备受关注。当然，由于每个网络节点（如保护装置）

需要冗余网口，因此相比于一般的三网合一，交换

机的数量将会增加，相应地网络投资会有所增加。 

5  结语 

过程层是智能变电站区别于常规变电站的亮点

之一，也是饱受争议的部分。本文对其概念和构成

以及基本要求进行了分析阐述，列举了过程层目前

比较典型的组网方案，对过程层三网合一组网方案

进行了实际测试，提出了一种基于 IEC61439 的 PRP
并行冗余技术方案，它可显著提高通信网络的可用

度。 
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