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摘要：作为智能变电站的数字化基础，IEC 61850 在促进变电站技术进步的同时，本身在应用中也反映出若干设

计上的缺陷。在深入剖析 IEC 61850 标准现状和应用实践情况的基础上，反思了其成败得失。针对智能变电站的

部分发展需求，不再完全局限于标准约束，提出了 IEC 61850 补充性框架设计思路。提出 IEC 61850 的变电站设

备模型及其相关的服务模型可以简化，变电站配置描述语言需要摆脱低效、庞大的弱点，需要利用特定通信服务

映射机制设计新的高效通信协议栈，并增强与调度端的无缝通信能力。最后利用 CIM/E 语言、电力通用服务协议

等成果对 IEC 61850 进行了补充性的改进设计示例。 
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Abstract: As a digital basis of smart substation, IEC 61850 has promoted the advancements of the substation 

technologies. But at the same time, several design defects are also reflected in the applications. Based on in-depth analysis 

of the status and practical applications of IEC 61850, its advantages and defects are summed up. According to some of the 

requirements for smart substation development, a complementary architecture for IEC 61850 is put forward, which is no 

longer confined to the current standard constraints. It is pointed out that, the intelligent electronic device (IED) models of 

IEC 61850 and its related service models may be simplified, the Substation Configuration Description Language (SCL) 

needs to get rid of the weakness of low efficiency and hugeness, a new efficient communication protocol stack needs to be 

designed by using the Specific Communication Service Mapping (SCSM) mechanism, and the seamless communication 

ability with dispatching ends need to be strengthened. Finally, an improvement design as supplementary protocols for IEC 

61850 standard is put forward by using the CIM/E language and the general service protocol for electric power systems. 
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0  引言 

21 世纪以来，变电站自动化技术取得了长足的

进步，迅速从传统变电站、综合自动化变电站向数

字化变电站发展，在中国甚至已经广泛开展了智能

变电站的研究和应用[1-8]。 

数字化(或者说网络化)是以上进步的一个重要

基础，突出体现在电子式互感器、智能操作箱和各

类智能组件的引入以及网络化技术在变电站内的广 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“基于通用服务协议的主

子站网络化接入关键技术及应用研究” 

泛使用。这一基础在很大程度上决定了变电站自动

化技术的系统架构、模型和数据的处理方式、设备

交互模式甚至各项自动化和智能化应用所能达到的

先进程度和性能极限。 

IEC 61850 是当前变电站数字化基础方面最重

要的标准[9-13]，获得了全球各级研究机构和主要二

次设备厂商的广泛认同。中国已将 IEC 61850 ED 1.0

版本等同引用为国内电力行业标准 DL/T 860，并在

变电站自动化建设中进行了大规模的应用。IEC 

61850 在 2004 年发布之初，从标准发布的及时性、

标准内容的系统性和技术的先进性等各方面来说，

都是非常成功的。它在已有相关标准的基础上，引
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入了美国电科院 UCA 2.0(Utility Communication 

Architecture 2.0)和部分国际厂商的成果[9-11]，代表了

当时变电站网络化发展最先进的标准和技术。 

经过十余年的发展，从当时全球零星可见的数

字化变电站到今天中国国内上千座智能化变电站，

IEC 61850 获得了广泛的应用[14-16]，也在各种新情

况和新需求中暴露出诸多不足[17-18]。为此国内外也

在实际工程应用中对其进行了大量修补性的研

究[19-26]，取得了丰富的第一手成果和经验，为进一

步改进创造了技术条件。 

本文在已有各类工程应用经验和研究成果的基

础上，剖析了 IEC 61850 标准现状和应用实践情况，

反思了其成败得失，不再完全局限于标准约束，对

IEC 61850 的应用及其改进和完善进行了探讨。 

1   IEC 61850 标准现状剖析 

在传统电磁式设备向数字化变电站设备演进的

大背景下，IEC 61850 标准由 IEC TC57 WG10(国际

电工委员会第 57 技术委员会第 10 工作组)于 2004

年发布了第 1 版，名称是《变电站通信网络和系

统》[9]。2009 年以后，针对在应用中发现的第 1 版

中的不足和扩展需要，陆续发布了第 2 版各部分，

名称也改为《电力自动化通信网络和系统》[10]。按

目前的趋势，它将作为基础通信协议扩展到电力系

统各个环节和应用场景中。 

当前第 2 版各部分组成及现状详见附录。在其

各组成部分中，最核心的当属设备模型表达、服务

接口定义、通信协议栈定义和配置描述 4 类机制。

其紧密关联关系如图 1 所示。设备模型描述是所有

其他部分的基础，ACSI 抽象了所用到的服务，具

体应用的通信协议则由 SCSM机制确定，设备模型、

ACSI 服务和通信协议等都可以在 SCD(Substation 

Configuration Description，变电站配置描述)文件中

配置，全面支持变电站网络通信和功能配置管理。 

 

图 1期 IEC 61850 核心部分的相互关系 

Fig. 1 Relations among IEC 61850’s core parts 

IEC 61850 本身所明确定义的目标只在于标准

化和实现设备互操作，但是智能变电站的发展还对

它(或者说变电站的数字化基础)赋予了更多要求，

分析如表 1 所示。 

表 1 智能变电站对标准支撑的需求分析 

Table 1 Analysis on smart substation’s requirements for the 

related supporting standards 

序号 需求和目的 含义 

1 标准化 
实现变电站各环节通信规范的全面覆

盖，实现无歧义的通信协议 

2 互操作 
实现二次设备之间及其与各类自动化系

统的互联互通 

3 高效率 实现高效率的通信 

4 易实施 易于实施 

5 互换性 不同厂家的二次设备及其功能互换[22] 

6 即插即用 自动化实现二次设备的投入和退出使用 

7 无缝通信 

各环节之间在协议、模型、数据和应用

之间的充分协同，目前主要指调度和变

电站之间 

2   IEC 61850 标准应用剖析 

IEC 61850 自发布起便成为世界电力行业研究

和应用的热点。在起步阶段，欧美国家是有优势的，

标准本身就是以美国电科院的 UCA 2.0 项目研究成

果为基础，SIEMENS、ABB、ALSTOM、AREVA

等国际公司当时具备一定的全球领先技术和装备优

势。事实上，直到现在，欧美在标准管理和技术发

言权等方面仍然具有一定的优势，以现在的 IEC 

TC57 WG10 构成为例，在总共 240 名工作组人员

中，美国占 30 位，法国占 25 位，德国占 21 位，西

班牙占 19 位，英国占 12 位，中国才占 5 位[27]。 

这种占比和中国的实际情况是不相符的。中国

国内从 IEC 61850 第 1 版开始就进行了深入和广泛

的研究，在国内先后进行了 4 次大范围的互操作测

试，大量研究性论文已被 EI 检索。中国国内从 2010

年开始智能变电站试点建设，如今已经全面推广，

截至 2015 年底，已有 2400 多座智能变电站建成投

运[24]，这在世界上是创纪录的规模。但是中国在变

电站自动化方面取得的技术成果还需要进一步加强

国际交流和相互认可。可以看到，国内的研究性论

文和国际 IEC 61850 论文的及时相互引用不多，而

国内变电站建设中，设备供应已经基本国产化，国

外进口设备由于价格、技术路线和用户习惯等原因

能进入国内市场的很少。 

在十几年来的广泛应用中，IEC 61850 的优劣

得失得到了充分的验证和暴露。它所带来的根本性

技术进步在于：1) 奠定了网络技术在变电站自动化
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中的核心基础地位。它保障和促进了电子式互感器、

智能操作箱、合并单元乃至智能化一次设备的应用，

以数字网络替代或简化了二次接线，实现了二次系

统电气隔离，突破了传统变电站在电磁干扰、过电

压和接地等方面的困境。2) 规范了二次设备乃至整

个变电站自动化系统的实现。事实上网络技术的应

用方式是多种多样的，相互间的接口和协议更加复

杂，IEC 61850 借助国际标准的强制约束力提供了

统一规范。3) 引入了变电站网络化应用的一系列先

进机制，包括以数字化方式定义二次系统模型和服

务、变电站配置描述、服务接口与具体网络协议灵

活映射等。4) IEC 61850 良好的可推广性，加上 IEC 

TC57 的影响力，使得它有可能作为统一的通信规

范应用于电力系统各环节。事实上，它已经开始在

配电自动化、光伏发电、风电厂和电动汽车等众多

领域获得推广(目前还主要是 IEC 技术报告和草案

形式)和参考。 

但是也应看到，智能变电站发展中很多难以突

破的问题，都可以归结到以 IEC 61850 为代表的数

字化基础本身。更由于国际标准的强制约束力，使

得其对技术的发展也有一定的束缚和阻碍作用。从

已有各类研究成果和应用总结看，它所暴露出的系

统性问题在于： 

1) 规范本身的全面性和完善性。比较突出的例

如电子式互感器和合并单元之间的通信协议缺失。

又例如 IEC 61850 中对于站控层和间隔层设备之间

的通信(8-1 部分定义)在会话层、表示层和应用层上

采用了以 MMS、ASN.1(抽象语法标记)为核心的协

议，虽然可行，但效率有限[28]，对相关 IT 资源也

是一种浪费。又例如对于变电站和调度之间的无缝

通信，早在第 1 版的 7-1 附录 D 中就进行了设计，

但直到现在仍存在模型、数据和协议适用性等诸多

问题，已发布的几个技术报告距离国际标准和实际

解决问题仍有很大距离。 

2) 规范本身还需要深入验证。例如网络本身承

载全站数据通信的长期稳定性，怎样应对网络设备

的可能故障，“N-1 原则”是否也应该把网络设备

考虑在内等问题，除了实验室论证，在工程应用中

也不得不对这些问题进行大量补充完善性研究。又

例如基于 IEC 61850 9-2 部分的网络采样实现，不论

是基于点对点采样还是基于组网采样都存在一定的

技术问题。对于点对点采样，其实就是以光纤代替

了原来的电缆，对于某些跨间隔保护，甚至难以集

成那么多的光口于一台装置上；对于组网采样方式，

则一方面采样的同步性影响了保护装置的可靠性，

另一方面整个间隔层系统又严重依赖于外部时钟同

步系统。 

3) 可操作性和可实施性。例如基于网络以光纤

和交换机代替了原来大量的电缆是技术进步，但工

程现场复杂的“网络回路”(原来是“二次回路”)

也带来了检测、调试、运维和检修等方面的新特点，

这些新的“困难”甚至引起了部分地区行业人员的

抵制[28]。又例如 SCD 文件本来是对变电站配置进

行开放描述的机制，是二次设备实现即插即用的重

要基础，但它过于庞大且内部各部分关联复杂，同

时采用了低效的基于可扩展标记语言 (XML)的

SCL(变电站配置描述语言)来描述，修改和维护复

杂，应用中不得不采用串行甚至全站停电的方式来

维护和验证[16,23]。  

4) 应用中遇到新需求和新问题。例如可靠性要

求，特别是对网络冗余和保护双重化的问题。中国

国内变电站应用通常要求双网通信，在 IEC 61850

第 1 版中没有支持，导致 SCD 配置和系统部署等方

面的混乱，在 IEC 61850 第 2 版中增加了对平行冗

余协议(PRP)和高可用无缝冗余协议(HSR)的支持，

具体应用效果还有待验证。对于保护装置类的高可

靠要求，例如双重化配置等，IEC 61850 还没有特

别的支持，实际应用中出现了众多完善性设计，增

加了变电站网络复杂性。又例如设备集成的问题。

在中国智能变电站建设中特别关注通过设备集成达

到减少占地面积和节约建设成本的目的，这给 IEC 

61850 的应用带来许多复杂要求，过程层合并单元

与智能终端的集成以及间隔层保护、测控和计量等

类型装置的集成，都对原来 IEC 61850 SCD 文件的

表达和网络协议的适用性、实际网络系统的部署和

系统的整体可靠性提出新的挑战。 

面对实际工程需要，已经开展了大量补充完善

性研究，例如 SCD 文件的解耦研究、将 ACSI 通过

SCSM 机制映射到 TCP/IP 的研究和从变电站模型

到调度模型的映射研究等。这些研究一定程度上暂

时解决了工程应用问题，但也削弱了标准的统一性

和规范性。 

回顾智能变电站对相关数字化标准的支持性要

求，IEC 61850 基本实现了标准化目标，但还有个

别环节没有覆盖(例如电子式互感器和合并单元之

间的通信协议缺失)；通过 IEC 61850 7-2、8-1、9-2

等部分基本实现了互操作性目标；在实现效率方面

则还有很大的提升空间；在易实施性方面则还有很

大不足；在即插即用方面虽然已有 SCL 机制的支

撑，但距离实用还有很大距离；在无缝通信方面，

则还遗留有大量问题，并且涉及 IEC TC57 中其他

工作组的工作。  
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3   对 IEC 61850 的扩充和完善探讨 

从 IEC 61850 第 2 版的发布来看，基本是顺延

第 1 版的思路，许多不足短期内难以改善，更难以

满足变电站自动化建设迅速发展的需要。所以不能

再局限于标准的限制，而需要对其进行系统性的完

善，部分内容如果暂不合适作为标准，则可以作为

智能变电站在应用中的配套技术补充。这是一项系统

工程。 

从变电站自动化基础层面的高效率、易实施、

无缝通信和设备即插即用等目标着眼，对 IEC 61850

的部分核心内容分析如表 2 所示。 

表 2 对 IEC 61850 标准的部分核心内容分析 

Table 2 Analysis on parts of the core contents of IEC 61850 

序号 标题 核心内容 分析 

1 

设备模

型表达

机制 

用逻辑节点标识所

有变电站自动化系

统已知功能，并细化

定义逻辑节点结构。

比较复杂，并且可以

肯定会越来越复杂。 

实际应用中，不能指导

二次设备的设计和实

现，反而是在投运前增

加了大量工作。从标准

主要是规范定义接口这

个出发点，应该简化。 

2 

ACSI

服务接

口 

有 60 多个服务模型，

打破了传统的以“四

遥”点表访问数据的

方式，实现了面向服

务的模式。协议开销

较大。 

服务模型的思路相对于

点表数据交互的方式是

一种进步，应该保留。

但从系统开销和效率考

虑，有改进空间。 

3 

SCSM

映射机

制 

提供了一种服务与

具体通信协议栈灵

活映射的机制。影响

深远，诸如 9-2 所阐

述的快速报文机制

已获得广泛借鉴和

应用。8-1 提出的映

射到 MMS 等协议，

效率较低。  

服务与具体通信议栈灵

活映射的机制是一种进

步，应该保留。但目前

作为国际标准的 8-1 存

在效率问题，9-2 部分对

许多新需求和复杂情况

没有考虑。需要开展新

的 SCSM 映射设计，并

力争成为国际标准。  

4 

变电站

配置描

述语言

SCL 

提供变电站设备和

通信配置描述机制，

获得广泛认同。实际

应用效果欠佳，主要

是因为文件本身过

于庞大，内容各部分

关联紧密，不利于工

程现场运维，文件格

式效率低等。 

作为一种以开放语言描

述变电站配置，支持“即

插即用”的机制，是一

种进步，应该保留。但

现在 SCL存在本身效率

低、包含内容过多、工

程运维困难等问题，需

要改进。 

从表 2 中的分析可见，IEC 61850 中的许多内

容和机制是值得保留的，改进其不足并不是全部推

倒重来。对于 SCL 文件低效、运维困难的问题，需

要找到一种满足需求而又高效的文件机制，近年来

的 CIM/E 语言对完善 IEC 61850 的配置文件机制具

有重要参考价值。对于通信协议的高效和适用性问

题，实际上 IEC 61850 的 SCSM 机制本身就是一种

扩展机制，利用它可以选择和扩展适当的通信协议，

而在具体的电力通信协议方面，国内外多年来一直

在不断地探索和实践，有许多成果值得参考。对于

各环节的无缝通信问题，有一个重要基础，那就是

对象命名和数据编码的一致性，这项工作可以减少

大量的转化和识别操作。此外还需要根据 IEC 61850

在实际应用中各方面的反馈和需求，对相关的模型

和服务进行选择和补充。 

基于以上思路，参考近年来的部分研究，特别

是国内电力自动化领域已经取得的一些成果，形成

了如图 2 所示的 IEC 61850 补充性架构。 

 
图 2 IEC 61850 补充性架构设计 

Fig. 2 Design of complementary architecture for IEC 61850 

其设计特点在于： 

1) 作为补充，与 IEC 61850 并行服务。一方面

IEC 61850 是现行国际标准，另一方面支持它也就

意味着对许多既有设备和系统的继续支持。所以，

保留所有现有 IEC 61850 标准的一切技术要求，而

在二次自动化设备的实现中可选地增加对改进型协

议体系的支持。 

2) 变电站对象数据的统一命名和编码。包括数

据对象的编码标准化、对象内部结构的标准化、对

象之间关系的标准化等。此项设计有助于实现数据

和模型的全局可辨识，是不同机构、不同专业间业

务系统模型和数据交互的重要基础，也是广域电网

调度和变电站无缝通信的必然要求。此项研究国内

已有一定基础，例如《DL/T 1171- 2012 电网设备通

用数据模型命名规范》等。 

3) CIM/E 基础设备模型的采用。CIM/E 作为中
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国的推荐性标准(GB/T 30149-2013)[29]和 IEC TC 57

的技术规范(IEC TS 61970-555:2016)[30]，当前在中

国国内已经经过深入研究，形成了相关系列模型标

准，并获得了大量应用实践。其核心优势在于高效

和简洁，在中国国内与调度端应用兼容性好。同时

也应该看到，目前中国国内标准中 CIM/E 定义的变

电站设备类主要是从调度角度出发需要的模型，对

变电站内模型的描述远没有 IEC 61850 深入和详

细，所以在智能变电站中引入基于 CIM/E 基础设备

模型的基础上，还需要适当扩展 CIM/E 类。考虑到

IEC 61850 设备模型的复杂性，建议去除其中的逻

辑节点层次，而以变电站、设备、对象和属性的层

次定义变电站设备模型，同时利用 CIM/E 语言的类

定义模版功能，留下可由厂家和用户使用的模型扩

展机制。图 3 是一个扩展示例，它在已有的 CIM/E

一次设备类定义基础上，扩充了众多的变电站站控

层和间隔层设备类。 

 

图 3 CIM/E 风格变电站设备模型设计示例 

Fig. 3 Design examples of CIM/E style substation devices 

model 

4) 基于 CIM/E 基础设备模型的简化服务。在扩

充 CIM/E 类描述的变电站设备模型基础上，定义相

关的服务模型。参考原来 IEC 61850 7-2、7-3 和 7-4

对 ACSI 的定义，以精简和实用为原则，主要设计

了 4 类服务：① 握手和交互规范类服务模型，例如

握手和应用关联类模型等；② 设备、对象和属性的

读取服务，主要是支持变电站设备和各级对象的数

据采集和监视；③ 设备、对象和属性的控制服务，

主要是支持变电站设备和各级对象的控制类应用；

④ 高级和辅助类应用，例如跨间隔和多个设备的数

据集服务、时钟同步服务等。 

5) 新的实用化 SCSM 映射。为提高效率起见，

把“基于 CIM/E 基础设备模型的简化服务”映射到

适当的通信协议，例如当前国内正在研究和应用的

“电力通用服务协议”[31](简称 GSP 协议，它采用

M 编码机制)，替代原来 IEC 61850 8-1 中的 MMS

和 ASN.1 编码机制。目前 GSP 协议可以支持：①

服务的动态注册、查询和代理，支持服务的广域综

合管理。毕竟，在变电站配置描述文件中只能描述

静态的服务配置，而动态的服务在线状态管理则需

要通信协议的机制支持。② 通过 M 编码，提供针

对不同传送对象性质和通信环境需求的高效灵活编

码方式。其典型协议栈如图 4 所示。 

 

图 4 新的 SCSM 映射协议栈 

Fig. 4 Communication protocol stack for the new SCMS 

6) CIM/E 风格的变电站配置描述文件。CIM/E

语言的引入有助于辅助解决原来 SCL 语言的低效

问题，同时增强了与调度端的无缝通信[28, 32]。但目

前 CIM/E 还不支持对服务的描述，只能以静态二维

表模式描述系统对象，而缺乏对对象动态行为的描

述。通过扩充 CIM/E 语言，使之支持对变电站服务

的描述(目前是增加对新扩充的基于 CIM/E 基础设

备模型的简化服务的描述能力)，从而完整地对变电

站的静态数据和动态服务进行描述。 

4   结语 

面对智能变电站的迅速发展所带来的新环境、

新需求，IEC 61850 逐渐暴露出一些不足，由于各

种原因，在标准体系下短期内很难解决。正如中国

在调度端实际已经逐步摆脱了 IEC 61970 的种种限

制[28]，在此重要时期，需要我们跨越 IEC 61850 的

技术窠臼，加大创新步伐。 

在保留 IEC 61850 的某些成功技术和机制的基

础上，探索性地对 IEC 61850 的改进和完善进行了

初步探讨。显然这是一项长期复杂的工作，需要工

程上不断验证完善，特别是 CIM/E 扩充和 GSP 协

议等基础性工具需要加大验证力度。 

标准具有至高点意义。通过更好地发展智能变

电站技术，还需要进一步及时地把应用中的成功技

术和规范向国际标准提升，需要中国智能变电站领

域的技术和标准进一步向国际输出。 
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附录 

附表 1 IEC 61850 第二版状态 (截至 2016 年 11 月 10 日) 

Table 1 Status of IEC 61850 Ed2.0 (up to November 10, 2016) 

编号 名称 类型 发布时间 

1 介绍和概览 技术报告(TR) 2013 

2 术语 技术规范(TS) 2003 

3 一般需求 国际标准(IS) 2013 

4 系统和工程管理 国际标准 2011 

5 功能和设备模型的通信需求 国际标准 2013 

6 与智能电子设备(IED)相关的变电站通信配置描述语言 国际标准 2009 

7-1 基本通信结构——原则和模型 国际标准 2011 

7-2 基本通信结构——抽象通信服务接口(ACSI) 国际标准 2010 

7-3 基本通信结构——公共数据类 国际标准 2010 

7-4 基本通信结构——兼容逻辑节点类和数据对象类 国际标准 2010 

7-410 基本通信结构——水电厂监控通信 国际标准 2015  

7-420 基本通信结构——分布式能源逻辑节点 国际标准 2009 

7-510 基本通信结构——水电厂模型概念和导则 技术报告 2011 

8-1 
特定通信服务映射(SCSM)——映射到制造报文规范

(MMS)和 ISO/IEC 8802-3 
国际标准 2011 

9-2 
特定通信服务映射(SCSM)——基于 ISO/IEC 8802-3 的 

采样值 
国际标准 2011 

9-3 电力自动化精确时间协议轮廓 国际标准 2016 

10 一致性测试 国际标准 2012 

80-1 
使用 IEC 60870-5-101 或者 60870-5-103 交换基于公共数据

类的数据模型信息的导则 
技术规范 2016 

80-3 映射到 Web 协议的需求和技术选择 技术报告 2015 

80-4 从 IEC 62056 COSEM 对象模型到 IEC 61850 数据模型的翻译 技术规范 2016 

90-1 在变电站之间使用 IEC 61850 通信 技术报告 2010 

90-2 在变电站和控制中心之间使用 IEC 61850 通信 技术报告 2016 

90-3 在状态监测诊断和分析应用中使用 IEC 61850 通信 技术报告 2016 

90-4 网络工程导则 技术报告 2013 

90-5 依据 IEEE C37.118 使用 IEC 61850 传送同步向量信息 技术报告 2012 

90-7 分布式能源系统的电力转换器用对象模型 技术报告 2013 

90-8 电动交通对象模型 技术报告 2016 

90-12 广域网工程导则 技术报告 2015 
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