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摘要：针对双重化智能变电站站域保护在检修、故障退出、灾变恢复等多种场景时可靠性不充分的问题，提出远

程备用智能保护一体化中心(Remote Duplicate Configuration Smart Protection Center, RDCSPC)的继电保护新架构。

因其建立在异地，必须考虑其通信系统的可靠性。采用 Markov 状态空间法对 RDCSPC 架构通信系统各子模块进

行建模，确定模型各状态之间失效率、修复率逻辑关系，得出各子模块及 RDCSPC 架构通信系统两种组网下的可

靠性指标表达式。通过算例分析计算得到可靠性指标具体数值。算例结果验证了 RDCSPC 架构通信系统在两种组

网下具有较高的可靠性。在此基础上进一步讨论了一个 RDCSPC 所辖几座变电站更合理。 
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Abstract: In view of the problem of insufficient reliability of redundant intelligent substation area protection during 

maintenance, failure exit, disaster recovery and other scenarios, a new relay protection architecture of Remote Duplicate 

Configuration Smart Protection Center (RDCSPC) is proposed. Because it is built in different places, the reliability of its 

communication system must be considered. In this paper, Markov state space method is used to model each sub-module of 

RDCSPC communication system. The logical relationship between failure rate and repair rate is determined. The availability 

expressions of each sub-module and RDCSPC communication system under two networking conditions are obtained. The 

specific values of reliability index are obtained through the analysis and calculation of an example. The example results show 

that the communication system based on RDCSPC has high reliability under two kinds of networking. On this basis, the 

rationality of several substations under the jurisdiction of one RDCSPC is further discussed. 
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0  引言 

随着 IEC61850 通信规约的实施和智能变电站

技术的发展，电力系统的运行与控制日益复杂，传 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477090)；国家电

网公司科技项目资助“适应变电站-网架形态演变趋势的新

架构保护关键技术研究与开发” 

统的继电保护已不能满足智能变电站安全、可靠运

行的要求，为此站域保护应运而生。其面向对象集

中在站内变压器、母线等电气元件，并非面向涵盖

多个变电站及输电线路的电网区域。目前，对于站

域保护没有明确的概念，文献[1]给出其定义：站域

保护是基于智能变电站内高速通信网络，在获取变

电站的模拟量、开关量和非电量等共享信息的基础

上，对变电站内部以及引出线路上发生的所有故障
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进行快速、可靠、精确的定位，并依据主保护和断

路器动作信息实现故障设备的切除。 

随着智能变电站技术的逐步成熟，智能变电站

站域集中式保护技术在国内外得到广泛关注和深入

研究[2-4]，目前大部分的集中式保护设计仅从功能上

进行集中，保护的软硬件架构并没有发生变化。如

果站域保护的硬件设计仍然按间隔配置屏柜，则其

布置分散，基础数据的集中和整合难以完全实现，

也就谈不上对全站信息的综合利用。这种设计理念

还没有彻底摆脱传统、非智能变电站的设计理念，

控制保护设备单元繁多，功能集成度不高，缺少对

系统信息数据的综合分析和利用。故集中式站域保

护在功能上将变电站间隔进行集中化设计，存在以

下不足：首先，按双重化原则进行配置的结构、功

能高度集约的智能化站域保护，在设备检修或其他

意外导致停运其中一套保护时，保护可靠性将明显

降低，全站甚至管理区域失去保护的概率显著提高；

其次，因变电站主控室位于地表，当遭遇严重自然

灾变时，一、二次电网设备大面积破坏，其中，二

次系统可能因缺乏快速可靠的自愈机制而需较长的

时间恢复重建，这制约了电力系统的灾后恢复和灾

后救援、重建。对此，提出建立异地远程备用智能

保护一体化中心 (Remote Duplicate Configuration 

Smart Protection Center, RDCSPC)保护新架构[5-6]，

作为站域保护的冗余多重化设计高可靠性方案，兼

具主保护和后备保护的功能，并同时作为灾变后区

域保护系统快速重建机制，与间隔结合有效补强站

域保护系统可靠性。 

由于采样值(Sample Value, SV)对同步性有苛刻

要求，且 RDCSPC 所辖变电站将产生巨大流量的数

据，现将上述数据远程接入建立在异地的 RDCSPC

必须考虑其架构通信系统的可靠性。文献[7]采用状

态空间法量化分析了基于 SDH 光网络的分层区域

式保护通信系统的可靠性；文献[8]采用动态故障树

方法定量评估变电站通信系统动态可靠性；文献[9]

结合动态故障树和马尔可夫链，采用蒙特卡罗模拟

法，实现适用于任何类型继电保护系统的动态可靠

性定量评估方法；文献[10]通过故障树和蒙特卡罗

相结合的方法对电力系统广域保护通信系统可靠性

进行了研究。鉴于 RDCSPC 是保护新架构、新概念，

目前未有文章对其架构通信系统可靠性进行研究，

因此借鉴电力系统保护可靠性评估中采用的分析方

法，如 Markov 状态空间法[11-13]、故障树法[14]、最

小路集法[15]等评估方法对本文研究的问题进行可

靠性分析，采用使用最广泛的 Markov 状态空间法

来定量分析研究 RDCSPC 架构通信系统的可靠性，

进而讨论 RDCSPC 对应几座变电站时更合理。 

1   RDCSPC 架构及可靠性概述 

1.1 RDCSPC 保护新架构 

本文提出的 RDCSPC 保护新架构，拟采用具备

高度可靠性的硬软件系统，集中建立于坚强的区域

备用中心，在动作时间上能快速满足保护要求。根

据功能需求，RDCSPC 具有“冷备用”和“热备用”

两种工作模式[16]，为采用智能站域保护的区域枢纽

变电站群提供异地多重化保护，确保目标变电站在

任何情况下都具备多重化保护配置，并在电网灾变

时，为目标变电站提供应急保护系统，提高智能站

域保护的可靠性。 

(1) 在冷备用方式下，RDCSPC 备用保护装置不

对应于具体变电站，在目标区域某变电站出现智能

站域保护装置故障异常、检修停运等状况时，启动

RDCSPC 备用保护装置自动映射和投入，替代所退

出的智能站域保护装置保护功能。 

(2) 在热备用方式下，备用保护装置对应确定的

目标变电站的智能站域保护，作为目标变电站站域

保护的完全镜像，在目标保护系统预警时自动快速

切入，完成其保护功能。 

其架构框架图如图 1 所示。 

 

图 1 RDCSPC 总体构架框架图(m<n) 

Fig. 1 Overall framework diagram of RDCSPC (m<n) 

RDCSPC架构是一种兼顾灵活性和可靠性的远

程异地备用保护策略，可提高重要区域枢纽变电站

群智能保护系统的运行可靠性与应急支撑能力。

RDCSPC 可包含多个站域保护单元，在冷备用方式

下，其保护装置单元不固定关联单一的远方变电站，

不必为每个变电站的站域保护都建立一个远程备用

保护，而是根据运行情况或检修安排，启动并映射

至关联保护装置，修改地址映射关系，实现智能保

护装置数据、信号、指令等的传送与处理，完成数

据的传送及保护功能的可靠无缝对接与接管，将
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RDCSPC 单元切换为主保护，完成退出站域保护功

能的接替。在热备用方式下，RDCSPC 镜像映射所

辖区域重要变电站就地站域保护功能，与就地双重

化智能保护升级成一种新型异地 2+1 模式的多重化

保护，实现区域电网主保护的全面覆盖，并可完成

保护功能互补协调、跳闸逻辑配合、安稳控制、远

方跳闸与闭锁等功能。同时，以变电站智能站域保

护数据采集为基础，构建区域智能站域保护系统的

应急数据平台。该平台在电网灾变重构时，提供快

速启动异地保护决策服务，支撑电力系统灾后恢复

重建，确保系统通信可靠性与安全性。 

1.2 可靠性的基本概念 

可靠性是指一个元件、设备或系统在规定的时

间内和规定的条件下完成规定功能的能力[17]。众所

周知，继电保护是保障电网安全运行的“第一道防

线”，其本身的可靠性至关重要。继电保护的可靠性

是指：发生了属于它该动作的故障时，能可靠动作；

而在不该动作时，能可靠不动作。本文研究的

RDCSPC 架构通信系统的可靠性是指在需要RDCSPC

动作时，其通信系统能完成正常通信的能力。 

研究可靠性需要通过可靠性指标来表示，且不

同的研究系统可以采用不同的衡量指标。文献[18]

列出了常见的可靠性衡量指标，如可靠度与不可靠

度、失效率、修复率、可用度和不可用度等。对于

本文研究的 RDCSPC 架构通信系统可靠性，既要考

虑通信元件的可靠度，又要考虑其通信元件的维修

度，通常采用可用度来表征可修复元件的可以利用

的程度，故本文采用可用度衡量指标。 

2   RDCSPC 架构通信系统组网结构 

RDCSPC 根据其建立在枢纽变电站群中的地理

位置情况有两种组网方式。在这两种组网方式中，一

种组网方式是建立在所辖区域变电站的相对中心位

置处，如图 2(a)所示。此组网方式在电网灾变恢复时

可以灵活、快速地建立起RDCSPC 与所辖变电站之间

的通信连接，使得变电站在灾后快速地恢复通信，不

必在所辖的变电站都建立连接。另一种组网方式是考

虑充分利用现有输电线路网络结构，将 RDCSPC 建立

在所辖区域的某一变电站的附近，如图 2(b)所示。此

组网方式适用于 RDCSPC 固定连接所辖变电站，在灾

变后恢复时必须建立起与全部所辖变电站之间的通

信系统，才能恢复 RDCSPC 与所辖变电站之间的通

信，此组网方式在速度、灵活性上劣于图 2(a)组网方

式。在两种组网方式中，RDCSPC 与各变电站之间建

立基于同步数字体系(Synchronous Digital Hierarchy, 

SDH)的光纤数字专线网络。 

 

图 2 RDCSPC 架构通信系统组网方式 

Fig. 2 Communication system networking mode of 

RDCSPC architecture 

3   RDCSPC 架构通信系统可靠性建模 

通信系统的可靠性分析从网络连通可靠性和网

络流通可靠性两方面着手，但由于网络流通可靠性

与业务流密切相关，分析起来异常繁琐，故本文分

析 RDCSPC 架构通信系统的可靠性主要从网络连

通可靠性角度出发，同时不考虑变电站之间的通信。

首先对变电站、RDCSPC 和主干通信网络分别建立

Markov 状态空间模型，进而对整个 RDCSPC 架构

通信系统进行建模评估，在不考虑变电站通信的情

况下求得 RDCSPC 架构通信系统的可靠性。在

Markov 状态空间法求解平稳状态概率时，需求解线

性代数方程组
0

1iP





PA

，进而求得可靠性指标，同
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时需考虑以下假设： 

(1) 同种设备的失效率和修复率相同。 

(2) 元件及设备的失效率和修复率为常数，其可

靠度和维修度均服从指数分布。 

(3) 各单元相互独立，故障先后发生。 

(4) 故障元件在可修复的情况下能恢复到正常

工作状态。 

3.1 变电站通信系统可靠性建模 

RDCSPC 建立在异地且 SV 对同步性有苛刻要

求，因此 RDCSPC 所辖变电站的过程层采用星型连

接方式[19-20]，为提高可靠性，站域保护采用双重化

配置方式。按照《智能变电站继电保护系统技术规

范》[21]的设计要求，SV 与 GOOSE 独立组网，单个

交换机连接 2 个及以上间隔，本文按连接 2 个间隔

考虑。合并单元(MU)与智能终端(ST)合并在一个间

隔内，通信系统结构如图 3 所示。 

 

图 3 独立组网通信系统结构 

Fig. 3 Structure of independent network communication system 

随着智能变电站的发展，通信网络采用

SV/GOOSE 两网合一甚至采用 SV/GOOSE/MMS 三

网合一[22]。本文研究的 RDCSPC 架构通信系统所辖

变电站采用两网合一通信网络，如图 4 所示。同时

与图 3 独立组网通信结构进行对比，根据算例分析

结果采用更合理的通信网络结构。 

根据 IEC61850 标准，目前智能变电站通信系

统包括服务器(SER)、路由器(RU)、交换机(SW)、

光纤(FI)及以太网接口(EM)等通信设备。MU 位于

过程层，对电气量等信息进行整合并通过 SV 网上

传到间隔层站域保护装置，ST 位于过程层，执行

GOOSE 传达的保护控制措施。 

假设各 SW、各条 FI、EM 的失效率为 SW 、 FI 、

EM 及修复率为 SW 、 FI 、 EM ，各状态之间相互

独立，图 3 和图 4 所建立的 Markov 状态空间模型

相同，如图 5 所示。 

 
图 4 两网合一通信系统结构 

Fig. 4 Structure of two networks being merged into one 

communication system  

 

图 5 变电站通信系统可靠性模型 

Fig. 5 Reliability modeling of substation 

communication system 

0 状态代表变电站站域保护通信系统正常工

作，状态 1—状态 9 则分别表示不同单元模块出现

故障。依据 Markov 状态合并理论知： ZFI FI
1

n

i
i

 


 ，

JFI FI
1

n

i
i

 


 ， GFI FI
1

n

i
i

 


  ， SW SW
1

k

i
i

 


 ， EM   

EM
1

m

i
i



 ， ZFI JFI GFI SFI MFI FI          ，

EM E  ， SW S  。其中，n、m、k 分别代表变

电站中 FI、EM 和 SW 的个数。 

根据所建模型可知，当系统处于 0 状态时，通

信系统正常工作，即变电站通信系统的可用度为

0SP P 。当系统处于故障状态时，站控层的不可用
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度为 1 2 3ZP P P P   ，间隔层的不可用度为 4JP P   

5P ，过程层的不可用度为 6 7GP P P   8 9P P 。 

3.2 RDCSPC 通信可靠性建模 

为提高 RDCSPC 的可靠性，网桥采用冗余结

构，如图 6 所示。在结构上，4 个网桥属于并联关

系，只要有 1 个网桥线路正常工作，RDCSPC 就处

于正常工作状态。 

 

图 6 RDCSPC 结构图 

Fig. 6 Structure diagram for RDCSPC 

根据网桥的逻辑结构，每个网桥线路上各元件

为串联关系，因此连接该网桥上的任意设备出现故

障，则该网桥故障。为了便于研究 RDCSPC 冗余网

桥状态空间模型的平稳状态概率，假设网桥的修复

率 NB 和连接网桥 FI 的修复率 FI 相等，将一条网

桥上的元件合并成一个状态表示该条网桥失效或者

修复，失效率为各元件的失效率之和，即

1 FI NB2    ，修复率 1  FI 。并且假设各 FI 的

失效率和修复率是相等的，各状态相互独立，其建

立的 Markov 状态空间模型如图 7 所示。 

 
图 7 RDCSPC 冗余通信可靠性模型 

Fig. 7 Redundant communication reliability 

model for RDCSPC 

根据上述分析及图 7 可知，RDCSPC 的可用度

为 RDCSPC 0 4 5 2nP P P P P      。 

3.3 主干网络通信可靠性建模 

一般情况，电力通信系统的主干网主要采用

SDH 自愈环网，RDCSPC 架构通信系统可以根据其

所处的位置及所连接的变电站数量，灵活选择 SDH

自愈环网或者 SDH 星型网。 

(1) 采用图 2(b)所示的组网方式。SDH自愈环网

主要有二纤单向通道保护环网和二纤单向复用段保

护环网，其中二纤单向通道保护环网具有传输延时

小及倒换协议简单等优点，所以本文选择二纤单向

通道环网来对通信系统主干网进行可靠性建模。二

纤单向通道环网由一条主用 FI 和一条备用 FI 组成

双通道环网，当发送端同时向两通道环网发送信号

时，各通道同时携带业务信号沿相反方向进行数据

信号传输，接收端通过倒换开关接收信号较好的一

路 FI 携带的数据信号(默认选择主用 FI 的信号)。当

主用 FI 发生故障时，由倒换开关改变信息接收通道

至备用 FI 通道上，RDCSPC 仍能接收备用 FI 所携

带的信息，其结构如图 8 所示。 

 

图 8 二纤单向通道保护环网 

Fig. 8 Ring network of two-fiber unidirectional path protection 

假设通信网络中元件失效率和修复率分别为：

SDH 设备为 SDH 与 SDH 、倒换开关(DHK)为 DHK 与

DHK 、主用光纤(MF)和备用光纤(BF)同为 FI 与

FI ，则建立的 Markov 状态空间模型如图 9 所示。 

 
图 9 主干网络环型连接通信可靠性模型 

Fig. 9 Communication reliability model of backbone 

network ring connection 
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图 9 中的 SDH 表示主干网络中所有的 SDH 设

备，SDH 设备失效则整个主干网络失效。 

0 状态下：主干网络处于正常工作状态；2 状态

下：DHK 失效，MF、BF 均正常工作，信息可以传

送至 RDCSPC，主干网络处于正常工作状态；4 状

态下：MF 故障，DHK 选用 BF，使网络中的 SDH

之间的 FI 能与 RDCSPC 正常通信，主干网络处于

正常运行状态；7 状态下：BF 故障，其他设备正常

工作，此状态下网络中的 SDH 之间的 FI 能与

RDCSPC 正常通信，主干网络处于正常运行状态；

状态 1、3、5、6、8、9、10：由于设备的失效导致

数据信息无法传输到 RDCSPC，则主干网络处于故

障状态。 

根据 Markov 状态合并理论可知， 1 = SDH
1

s

i
i



 ，

1 SDH=  ， 2 DHK
1

=
d

i
i

 

 ， 2 DHK  ， 3 4 FI

1

= =
n

i
i

  

 ，

3 4 FI    ，其中主干网络中 SDH 数为 s、DHK

数为 d、MF 及 BF 数同为 n。 

根据以上分析可得主干网络通信的可用度为

RB 0 2 4 7P P P P P    。 

(2) 采用图 2(a)所示的拓扑结构。双星型结构中

所有的变电站直接与 RDCSPC 相连，SDH 设备之

间均采用两条 FI 来传输数据信息，其结构如图 10

所示。 

 

图 10 主干网络星型结构 

Fig. 10 Backbone network star structure 

由图 10 可以看出，当 2 个 SDH 设备之间的 2

条 FI 都失效时，则 RDCSPC 与所关联的变电站之

间的通信网络失效。主干网络的星型结构通信可靠

性模型可以表示为 2 个 SDH 设备之间 FI 的状态转

移图，如图 11 所示。 

 
图 11 主干网络星型通信可靠性模型 

Fig. 11 Communication reliability model of backbone 

network star connection 

其中 C 、 C 为 2 条 FI 的共模失效率和修复率。

由图 11 得光纤的可用度 FI 0 1P P P  。若某一 SDH 设

备失效，则主干网络同样失效，于是采用冗余星型网

结构的主干网络可用度为
-1

RN SDH FI
2 1

n n

i j
i j

P P P
 

  ，n

为变电站的个数。 

3.4 RDCSPC 架构通信系统可靠性分析 

RDCSPC 架构通信系统的建模需作以下假设： 

(1) 通信网络由有足够传输容量的节点和线路

组成，且可以计算出节点及线路的可靠性。 

(2) 通信网络中的节点和线路只有正常工作和

故障两种状态且故障时互不影响。 

(3) 通信网络中的节点和线路不应存在定向循

环和自身循环线路[23]。 

整个 RDCSPC 架构通信系统的结构图如图 12

所示。由图 12 可知，整个 RDCSPC 架构通信系统

包括 RDCSPC、主干网络和变电站三部分，三者共

同的可靠性决定了整个 RDCSPC 架构通信系统的

可靠性，其中 RDCSPC 和主干网络两者的共同可靠

性决定了 RDCSPC 架构通信系统的可靠性。 

 

图 12 RDCSPC 架构通信系统拓扑结构 

Fig. 12 Topological structure for RDCSPC 

communication system architecture 

由图 12 可知，主干网络采用环型网时的整个

RDCSPC 架构通信系统的可用度 P为 

RB RDCSPC
1

( )
i

n

S
i

P P P P


          (1) 

式中，n为变电站的个数。 

主干网络采用星型网时的整个 RDCSPC 架构

通信系统的可用度 P为 

RN RDCSPC
1

( )
i

n

S
i

P P P P


          (2) 

式中，n为变电站的个数。 

4   算例分析 

以一个 RDCSPC 对应 5 个变电站为例。假设一

个变电站包含有一台 RU、一台 SER 和 8 个间隔，

每个间隔包含 4 个 EM，单台 SW 对应两个间隔。

从文献[18]和文献[24-27]中收集相关可靠性数据，

整理如表 1 所示。假设 FI 的平均修复时间(MTTR)
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为 24 h，其他元件的 MTTR 为 48 h。 

表 1 各元件失效率统计 

Table 1 Failure rate statistics for various components 

元件 失效率/(10-6/h) 元件 失效率/(10-6/h) 

MU 20 RU 12.02 

ST 20 SER 7.983 

SW 5 SDH 2.42 

FI 14.28 NB 12.02 

EM 5.946 DHK 1.244 

4.1 变电站的通信系统可靠性 

根据变电站的星型结构连接方式及图 5 可知，

图 3 通信网络结构下 Markov 状态转移矩阵为 
RU SER FI FI SW EM FI MU ST

RU RU

SER SER

FI FI

FI FI

SW SW

EM EM

FI FI

MU MU

ST ST
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其中： 

RU SER SW EM MU ST FI= 12 32 8 8 57M              。 

结合方程组(1)求得变电站站域保护通信系统

各状态的概率如表 2 所示。 

表 2 独立组网下变电站通信系统各状态概率 

Table 2 Each state probability of the substation communication  

system under independent network 

状态 概率 状态 概率 

0 0.954 318 5 0.002 748 

1 0.000 551 6 0.008 716 

2 0.000 366 7 0.010 466 

3 0.002 944 8 0.007 329 

4 0.005 233 9 0.007 329 

从计算结果可以得出变电站通信系统的可用

度为 0SP P  0.954 318，站控层的不可用度为

0.003 861，间隔层的不可用度为 0.007 981，过程层

的不可用度为 0.033 84。 

图 4 通信网络组网下 Markov 状态转移矩阵为 
RU SER FI FI SW EM FI MU ST

RU RU

SER SER

FI FI

FI FI
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其中， RU SER SW EM MU6 16 8M             
      ST FI8 29  。 

结合方程组(1)求得变电站站域保护通信系统

各状态的概率如表 3 所示。 

表 3 两网合一下变电站通信系统各状态概率 

Table 3 Each state probability of the substation communication 

 system under two networks being merged into one 

状态 概率 状态 概率 

0 0.968 743 5 0.001 395 

1 0.000 559 6 0.004 423 

2 0.000 371 7 0.005 312 

3 0.001 660 8 0.007 440 

4 0.002 656 9 0.007 440 

从计算结果可以得出变电站通信系统的可用度为

0SP P  0.968 743，站控层的不可用度为 0.002 590，

间隔层的不可用度为 0.004 051，过程层的不可用度

为 0.024 615。 

从以上计算结果可以得出： 

(1) SV/GOOSE 两网合一时变电站站域保护通

信系统的可用度比 SV/GOOSE 独立组网时高，同时

对交换机的要求更高。 

(2) 过程层网络的不可用度最高，引起变电站站

域保护通信系统失效的可能性最大。 

(3) SV/GOOSE 独立组网时变电站站域保护通信

网络过程层 FI 的不可用度最高，达到 0.010 466，是

整个变电站通信系统最薄弱的元件，且在站控层和间

隔层中，FI 不可用度同样相对较高，在 SV/GOOSE

两网合一时过程层的 MU 和 ST 不可用度最高。 

4.2 RDCSPC 的通信可靠性 

由图 7 可知，RDCSPC 的 Markov 状态转移矩

阵为 
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其中， 0 SER FI SW 1= 4M        。 

结合方程组(1)求得 RDCSPC 各状态的概率如

表 4 所示。 

从计算结果可得 RDCSPC 的可用度为 RDCSPCP   

0 4 5 6 7P P P P P     0.999 045。  

从表 4 结果还可以发现：2 条以上网桥失效的
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概率基本为 0，故为保证 RDCSPC 通信的高可靠性，

同时考虑投资成本的问题，建议根据可靠性要求采

用 3 条或 4 条网桥。 

表 4 RDCSPC 各状态概率 

Table 4 RDCSPC state probability 

状态 概率 状态 概率 

0 0.995 162 4 0.003 877 

1 0.000 381 5 0.000 006 

2 0.000 341 6 0.000 000 

3 0.000 239 7 0.000 000 

4.3 采用环型网结构的 RDCSPC 架构通信系统可

靠性 

由图 9 得到主干网络在采用环网结构时的

Markov 状态转移矩阵为 
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其中， 0 1 2 3 4M         ， 1 1 2M     ， 2M   

2 1 3     ， 3 2 1 3M       ， 4M   3  2  

4 ， 5 3 2 1 4M         ， 6M   3  2 4  ，

7 4 3M     ， 8 4 3 2M       ， 9 4M    2  

1 ， 10 4 1M     。 

结合方程组(1)求得各工作状态的概率如表 5

所示。 

表 5 环网结构下主干网络各工作状态概率 

Table 5 Probability of each working state of backbone  

network under ring network structure 

状态 概率 状态 概率 

0 0.994 854 5 0.000 001 

1 0.000 693 7 0.002 046 

2 0.000 356 8 0.000 004 

4 0.002 046 3、6、9、10 0.000 000 

根据以上分析可得主干网络的可用度为 RBP   

0 2 4 7P P P P    0.999 302，由此可见采用二纤单

向通道环网时主干网络的可用度很高，可以满足主

干网络的可靠性要求。 

根据式(2)求得 SV/GOOSE 独立组网时整个

RDCSPC 架构的通信系统可用度为 P  0.790 218，

同理求得 SV/GOOSE 两网合一时的整个 RDCSPC

架构的通信系统可用度为 0.851 775，若不考虑变电

站通信可靠性，即 1SP  ，则此时 RDCSPC 架构的

通信系统可用度为 0.998 348。 

4.4 采用星型网结构的 RDCSPC 架构通信系统可

靠性 

由图 11 得到主干网络在采用星型网结构时的

Markov 状态转移矩阵为 

 
FI C FI C

FI FI FI FI

C FI C FI
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结合方程组(1)求得主干网络各工作状态的概

率如表 6 所示。 

表 6 星型网结构下主干网络各工作状态概率 

Table 6 Probability of each working state of backbone network 

under star network structure 

状态 0 1 2 

概率 0.999 314 0.000 684 0.000 001 

由此可得星型网结构采用双冗余星型通道时的

FI 可用度 FI 0 1=iP P P =0.999 998，进而可得主干网络

的可用度 RNP =0.999 293。由此可见，主干网络的可

用度在采用双星型通道时接近于采用二纤单向通道

环网。 

根据式(3)求得 SV/GOOSE 独立组网时整个

RDCSPC 架构的通信系统可用度为 P  0.790 213，

同理求得 SV/GOOSE 两网合一时的整个 RDCSPC

架构的通信系统可用度为 0.851 767。同样不考虑变

电站通信可靠性，此时 RDCSPC 架构的通信系统可

用度为 0.998 340，此结果接近于 RDCSPC 架构在

采用环型网结构时的通信系统可用度，即 RDCSPC

架构通信系统可靠性在采用图 2(a)和图 2(b)两种组

网方式时接近，故 RDCSPC 建立在某一变电站附近

或者所辖变电站的相对中心位置对通信的结果影响

不大[28-29]。 

4.5 RDCSPC 对应变电站个数最优分析 

采用上述计算方法定量分析一个 RDCSPC 对

应几座变电站更合理，同理计算结果如表 7、表 8

所示。 

从表 7、表 8 的计算结果可以看出： 

(1) 当一个 RDCSPC 对应一座变电站时，此种

配置下 RDCSPC 架构通信系统的可用度最高，但对



黄景光，等   远程备用智能保护一体化中心架构通信系统连通可靠性研究                 - 73 - 

枢纽变电站群中的每个变电站都配置一个 RDCSPC，

显然投资成本极大，本文不建议此种配置。 

(2) 随着所对应变电站数量的增加，RDCSPC

架构通信系统的可用度逐渐降低。在考虑所辖变电

站通信时，整个 RDCSPC 架构通信系统的可用度降

低的趋势很陡峭，所以变电站对于整个 RDCSPC 架

构通信系统可靠性影响很大，但在未考虑变电站的

情况下，RDCSPC 架构通信系统的可用度降低的趋

势很平缓。 

(3) 综合考虑投资成本、通信距离、所辖变电站

对应的 RDCSPC 架构通信系统的可用度等因素，本

文建议一个 RDCSPC 对应 4 座或者 5 座变电站更

合理。 

表 7 SV/GOOSE 独立组网下通信系统可用度 

Table 7 Availability of communication system under 

SV/GOOSE independent networking 

变电站通信系统采用SV/GOOSE独立组网下的可用度 

主干网采用环型网通道  主干网采用星型网通道 
变电站数 

考虑变电站 未考虑变电站 考虑变电站 未考虑变电站 

1 0.953 296 0.998 929 0.953 185 0.998 813 

2 0.909 536 0.998 696 0.909 532 0.998 693 

3 0.867 885 0.998 580 0.867 881 0.998 575 

4 0.828 142 0.998 464 0.828 136 0.998 457 

5 0.790 218 0.998 348 0.790 213 0.998 340 

6 0.754 032 0.998 230 0.754 024 0.998 221 

7 0.719 502 0.998 114 0.719 494 0.998 103 

8 0.686 553 0.997 997 0.686 545 0.997 985 

9 0.655 349 0.997 880 0.655 105 0.997 867 

表 8 SV/GOOSE 两网合一下通信系统可用度 

Table 8 Availability of communication system by combining  

SV/GOOSE two networks 

变电站通信系统采用SV/GOOSE两网合一下的可用度 

主干网采用环型网通道  主干网采用星型网通道 
变电站数 

考虑变电站 未考虑变电站 考虑变电站 未考虑变电站 

1 0.967 705 0.998 929 0.967 593 0.998 813 

2 0.937 240 0.998 696 0.937 236 0.998 693 

3 0.907 839 0.998 580 0.907 834 0.998 575 

4 0.879 360 0.998 464 0.879 354 0.998 457 

5 0.851 775 0.998 348 0.851 767 0.998 340 

6 0.825 054 0.998 230 0.825 046 0.998 221 

7 0.799 172 0.998 114 0.799 163 0.998 103 

8 0.774 101 0.997 997 0.774 092 0.997 985 

9 0.749 817 0.997 880 0.749 808 0.997 867 

5   结论 

本文采用广泛使用的 Markov 状态空间法对整

个 RDCSPC 架构通信系统各部分分别建立 Markov

状态空间模型，计算出整个 RDCSPC 架构通信系统

在变电站不同组网方式、主干网络不同组网下的可

用度具体数值，进而得出 RDCSPC 架构通信系统的

可靠性。 

从整个分析过程可得出以下结论： 

(1) 变电站站域保护通信系统采用 SV/GOOSE

两网合一的可用度优于采用 SV/GOOSE 独立组网，

同时对交换机提出了更高的要求，RDCSPC 所辖的

变电站采用 SV/GOOSE 两网合一通信方式。 

(2) 主干网络采用冗余星型连接时的可靠性接

近采用二纤单向通道环网，RDCSPC 架构通信系统

在图 2(a)和图 2(b)组网方式下可靠性接近，RDCSPC

建立在某一变电站附近或者所辖变电站的相对中心

位置对通信的结果影响不大。 

(3) 一个 RDCSPC 所辖 4 座或者 5 座变电站更

合理。 

(4) 图 2(a)组网方式适用于要求电网在灾后恢

复时灵活、快速地建立起 RDCSPC 与所辖变电站之

间的通信连接，使得所辖变电站依次快速地恢复通

信；图 2(b)组网方式适用于利用现有输电线路网络

的结构建立 RDCSPC 与所辖变电站间的固定连接，

同时须在灾变后建立起与全部所辖变电站之间的通

信系统，才能恢复 RDCSPC 与所辖变电站之间的

通信。 

本文研究一个RDCSPC架构通信系统的可靠

性，但一个RDCSPC显然无法应对枢纽变电站群中

的所有变电站，需配置多个RDCSPC，这涉及不同

RDCSPC间的动态保护分区与协调问题，此问题将

做进一步的研究。 
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