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基于间隔功能动态部署的智慧变电站集群测控装置研制 
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摘要：智慧变电站集群测控装置采用通用的软硬件平台和过程总线技术，基于 IEC 61850 标准，集成智慧变电站

多个间隔的测控功能。采用即插即用的思想，面向间隔设计，将实体测控装置虚拟化，间隔功能动态集成、灵活

部署，适应智慧变电站的不同应用场景，满足改扩建便利性要求。通过配置“单间隔实体测控装置+集群测控装置”，

集群测控装置中各虚拟测控单元与单间隔实体测控装置一一对应，实体测控装置故障后自动切换到集群测控装置

中对应的虚拟测控单元，实现了智慧变电站测控功能的集中式后备。试验验证和工程应用表明，集群测控装置缩

短了设备故障导致测控功能失效的时间，提升了智慧变电站自动化系统的可靠性。 
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Development of a smart substation cluster measurement and control device based on  

interval function dynamic deployment  
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Abstract: The smart substation cluster measurement and control device adopts a common software and hardware 

platform and process bus technology, based on IEC 61850 standard, and integrates the multiple interval measurement and 

control functions of the smart substation. Adopting the plug-and-play concept, the bay design is oriented, the physical 

measurement and control device is virtualized, the bay function is dynamically integrated and deployed flexibly, adapting 

to different application scenarios of smart substations, and meeting the convenience requirements of reconstruction and 

expansion. By configuring "single bay physical measurement and control device + cluster measurement and control 

device", each virtual measurement and control unit in the device corresponds to the single bay physical measurement and 

control device. After the physical measurement and control device fails, it will automatically switch to the corresponding 

virtual measurement and control unit in the cluster measurement and control device. The centralized backup of the 

measurement and control function of the smart substation is realized. Test verification and engineering applications show 

that the cluster measurement and control device shortens the time that equipment failure causes the measurement and 

control function to fail, and improves the reliability of the smart substation automation system. 
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0  引言 

随着电网和计算机技术的快速发展，数据采集

和处理能力不断增强，监控系统功能取得了长足发 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5100-201946264A- 

0-0-00)；中原科技创新领军人才计划资助(204200510007) 

展，但监控系统对各类信息的可靠性、及时性要求

仍未得到全面满足。220 kV 及以上电压等级智能变

电站的测控功能独立配置，110 kV 及以下电压等级

智能变电站保护测控功能一体化配置。目前变电站

测控功能通常采用单套配置，即每个间隔只配备一

套测控装置，当该间隔测控装置故障或检修退出运

行时，该间隔测控功能失效。另外，间隔测控装置
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故障后不能快速识别，完全依赖运行人员的技术水

平与经验。若出现数据错误等不易发觉的故障，则

运行人员的判断时间可能很长，严重影响远方调控

中心及变电站监控系统的安全运行。 

2016 年国调中心完成了“四统一四规范”测控

装置技术规范的编制，统一了装置外观接口、信息

模型、参数配置和应用功能，为集群化测控装置研

制奠定了技术基础。国家电网公司 2017 年自动化专

业年会提出了变电站自动化技术发展框架，在站内

设备的重点发展方面提出了研制集群测控装置的需

求[1-4]。国内曾经通过配置双重化间隔测控装置实现

测控功能冗余，但双重化配置增加了设备数量、运

维工作量及投资成本[5-8]。国外主流厂家淡化了测控

装置的概念，在统一的平台上根据用户需求配置测

量、控制、同期功能，甚至可以配置保护功能。测

控和保护功能的简单集成，一方面无法适应复杂电

网下的数据接入，另一方面对现场配置工作提出了

更高的要求，不利于大规模地推广应用。 

通过研制智慧变电站集群测控装置，解决目前

变电站间隔层测控装置为单套配置，装置故障后测

控功能存在单点故障导致数据中断、遥控失效的隐

患。智慧变电站测控功能采用单间隔实体测控装置+

集群测控装置的配置模式，集群测控装置中各虚拟

测控单元与智慧变电站单间隔实体测控单元一一对

应，集群测控装置中各虚拟测控单元采用与实体测

控单元相同的模型、参数和配置等，当实体测控单

元故障后切换到集群测控装置中对应的虚拟测控单

元，解决间隔层测控功能无冗余备用问题，缩短设

备故障导致测控功能失效的时间，提升智慧变电站

监控系统的可靠性。 

1   单间隔+集群测控功能冗余切换方案 

智能变电站采用“三层两网”的分层架构，通

过采用 IEC 61850 协议，实现了变电站信息的数字

化采集和网络化传输，为间隔层测量、控制功能的

集成奠定了基础[9-11]。集群测控装置集成多个间隔

的测控功能，可同时运行多个虚拟测控单元，系统

架构支持模拟量和状态量信息的数字化采集和网络

化传输[12-13]。 

智能变电站间隔层测控功能集成配置方案包括

保护测控集成装置、集群测控装置和多功能测控装

置。测控功能集成配置方案对比如表 1 所示，从系

统可靠性、设备数量、投资成本、运维便捷性、改

扩建便利性等多个维度进行对比，提出基于不同电

压等级、不同应用场景的测控功能冗余方案。 

综合对比分析，“间隔测控+集群测控”冗余配

置方案在设备数量小幅增加的基础上，大幅提高系

统可靠性，采用间隔功能动态集成和灵活部署、按

间隔“1 对 1”冗余切换技术，提升智慧变电站的运

维便捷性和改扩建便利性。智慧变电站集群测控系

统架构图如图 1 所示。 

表 1 测控功能集成配置方案对比 

Table 1 Comparison of measurement and control function 

integration configuration schemes 

比选方案 
测控双 

套配置 

多功能测控 

单套配置 

集群测控 

双套配置 

间隔测控+集 

群测控配置 

系统可靠性 较高 低 高 高 

设备数量 较多 较少 极少 少量增加 

投资成本 较高 较低 低 略有增加 

运维便捷性 差 差 
较差，切换

逻辑复杂 

较好，切换逻 

辑相对简单 

改扩建便利性 较差 较差 较差 好 

 

图 1 智慧变电站集群测控系统架构图 

Fig. 1 Architecture diagram of cluster measurement and 

control system in smart substation 

集群测控装置集成了多个间隔的测控功能，工

程应用中有两种集成方式：基于功能相似相关的分

组式集成方式和基于电压等级的跨类型动态集成方

式。分组指按间隔分组，主要表现为间隔功能的相

似相关集成。根据目前变电站间隔测控的应用情况

分为线路分组、母线分组、3/2 串分组及主变分组

等。分组式集成方式可使装置内共性功能模块得以

最大限度地共享，提高数据的共享效率，但在工程

应用灵活性和改扩建的便利性方面有待提升。通过

研究多模块重定位技术和多模块自动加载管理系

统，实现了跨类型间隔功能动态集成、灵活部署，

适应变电站不同应用场景，满足改扩建便利性要求。 

2   智慧变电站集群测控装置研制 

集群测控装置采用横向一体化集成装置设计思

想，利用强大的软硬件平台和过程总线技术，基于
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IEC 61850 标准，一台装置集成变电站多个间隔的

测控功能，实现智慧变电站测控功能的冗余[14-15]。 

2.1 硬件平台设计 

装置基于通用的硬件平台，采用 4U 全封闭机

箱，全总线式设计。集群测控装置由 NPI 板、CPU

板、MMI 通信板、开入板及电源板组成，NPI 板、

CPU 板及 MMI 通信板可通过总线完成数据共享。

NPI 板完成过程层 SV 数据接收及 GOOSE 数据交

互，通信板完成 MMS 网络通信功能，电源板将

DC220 V 或 DC110V 电源转换成 5 V 及 24 V 电源

供装置使用。开入板完成硬开入状态采集，CPU 板

完成所有间隔虚拟测控单元的测控数据计算及逻辑

处理。集群测控装置背视图如图 2 所示。 

 

图 2 集群测控装置背视图 

Fig. 2 Back view of cluster measurement and control device 

集群测控装置要求同时运行的虚拟测控单元不

少于 15 个，以四统一测控装置输入输出信息为基

准，按照集成 16 个间隔设计，包括 8 个间隔测控、

4 个 3/2 接线测控和 4 个母线测控，集群测控装置

信息数量统计如表 2 所示，集群测控装置 SV 报文

流量统计如表 3 所示。 

根据表 2 和表 3 统计，NPI 板至少支持 4 路过

程层通信光口，支持 2 路千兆通信光口选型。集群

测控装置具备存储 SOE 记录、操作记录、告警记录

功能，每种记录存储的条数不少于 256 条。按照集

成 16 个虚拟测控单元及装置本体信息考虑，MMI

板应具备 2048 KB 历史记录存储容量，CPU 板应具

备 655.36 KB 历史记录存储容量。 

表 2 集群测控装置信息数量统计 

Table 2 Information quantity statistics of cluster  

measurement and control device 

装置型号 
M1 访 

问点 

G1 访问点 S1 访 

问点 

信息 

合计 GOOSE 接收 GOOSE 发送 

间隔测控 9 339 57 658 1 063 

3/2 测控 13 320 54 655 1 042 

母线测控 16 320 62 678 1 076 

公用信息 0 0 0 118 118 

全部信息 188 5 272 920 10 714 17 094 

表 3 集群测控装置 SV 报文流量统计 

Table 3 SV packet flow statistics of cluster measurement 

and control device 

装置型号 

M1 访问点信息 

SV 报文流量/Mbps SV 

组数 

合并单元 

通道个数 

间隔测控 1 26 281×8×4000=8.992 

3/2 测控 2 26 2×281×8×4000=17.984 

母线测控 2 23 2×257×8×4000=16.448 

16个间隔合计 8×8.992+4×17.984+4×16.448=209.664 

2.2 软件平台设计 

通过分析典型二次功能数值及逻辑运算数据，

抽象智慧变电站集群测控装置数据信息的共性需

求，构建通用的二次业务数据库模型，平台业务数

据库逻辑架构如图 3 所示。通过定义标准化的访问

接口，实现软件功能模块设计的通用性和开放性。 

 

图 3 平台业务数据库逻辑架构 

Fig. 3 Platform business database logic architecture 

1) 多模块自动加载管理系统 

采用多模块重定位技术，基于嵌入式软件平台

的多模块独立编译、自动加载，实现软件功能模块

在装置板卡上的动态集成和灵活部署。通过采用多

模块自动加载管理系统，实现了集群测控装置软件

平台、设备驱动、通信管理模块、人机接口和应用

等各个功能模块的独立编译和下载。装置上电初始

化运行时，自动识别各个软件功能模块，通过建立

各个模块的初始化工作环境，自动执行各个软件功

能模块的相关操作。多模块自动加载示意图如图 4

所示。 

2) 高速数据交互和海量数据存储 

基于高速总线的数据共享机制，采用多处理器

协同工作的数据交换机制，提升装置内部通信的容

量、通信速度，实现装置板间数据可靠、安全的实

时共享访问和多源海量数据高速通信交互。根据集 
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图 4 多模块自动加载示意图 

Fig. 4 Multi-module automatic loading diagram 

群测控装置对存储和管理大容量数据的需求，依据

存储容量、存取速度以及数据共享方面的硬件新技

术的发展，通过研究大容量存储设备 SSD、eMMC

等物理介质组织方式、驱动器特性、数据存储方式

及管理、数据访问接口，基于海量数据存储、损耗

均衡及通用的数据管理方法即 FAT 文件系统，提出

海量数据高效率的存储和数据访问的方案，提升了

集群测控装置数据存储的性能。 

3) 面向业务逻辑可视化设计 

为了提升软件开发人员的设计水平，开发逻辑

可视化设计工具，逻辑处理的标准元件经过全面测

试验证积累成库。利用标准元件面向具体业务应用

进行逻辑组态和数据配置，形成集群测控装置的功

能设计文件。通过软件机器人对设计软件进行编译

生成目标程序，再下装到装置形成测控功能的软件

模块，面向业务可视化逻辑设计如图 5 所示。 

图 5 面向业务可视化逻辑设计 

Fig. 5 Business-oriented visual logic design 

4) 逻辑可视化仿真测试验证 

通过定义标准的应用访问接口，实现了测控功

能软件模块化设计的开放性，解决了面向不同业务

应用进行软件功能设计的通用性。采用逻辑 PC 仿

真技术，支持 Windows 环境下的仿真自动测试，逻

辑业务开发脱离硬件环境，利用内部数据可视化技

术和逻辑可视化技术，将嵌入式产品的源程序在 PC

上进行虚拟仿真，实现集群测控装置功能软件的仿

真测试验证，提高设计质量和测试效率，为产品开

发提供方便快捷的途径。 

3  关键技术及实现方案 

集群测控装置采用即插即用的思想，将实体测

控功能进行虚拟化设计，间隔之间相互独立，并

确保虚拟测控单元与实体测控装置的功能完全等

价[16-20]。当实体测控装置异常或故障时，投入集群

测控装置中对应间隔的虚拟测控单元，解决了实体

测控装置异常或故障时对应间隔测控功能失效的问

题，实现智慧变电站测控功能的集中式后备。集群

测控装置按电压等级进行集成，与实体间隔测控装

置互为备用。 

3.1 测控虚拟化技术 

集群测控装置中每个虚拟测控单元以进程的形

式运行，拥有各自独立的 ICD 模型、内存空间及

TCP/IP 链接。虚拟测控单元与实体测控装置使用相

同的运行参数、联闭锁规则、ICD 模型及 CID 配置。

集群测控装置上电初始化运行时，虚拟测控单元使

用与间隔实体测控装置相同的 IP 地址、过程层

GOOSE 控制块的 APPID、组播地址等通信参数，

因此客户端将与虚拟测控单元的通信视为原来的间

隔实体测控装置。为了确保虚拟测控单元实时任务

的及时响应，集群测控装置将任务进行了优先级分

配。管理单元和虚拟测控单元多个进程间的通信采

用共享内存的方式，直接将共享的内存页面映射到

各自的虚拟地址空间中，多个进程直接访问同一个

物理内存页面，减少了数据通信的中间环节，不同

进程间的相互通信非常快捷。 

集群测控装置对过程层网络数据采取集中处理

的策略。过程层 SV、GOOSE 开入等多个间隔的测

控原始数据经集中处理后分发到各个虚拟测控单

元，各个虚拟测控单元的 GOOSE 开出数据经集中

处理后发送到过程层网络。通过采取模块独立的策

略，解决了过程层 SV 报文和 GOOSE 报文处理对

于实时性的不同要求。集群测控装置设计了统一的

过程层报文接收分发器，先统一处理所有的接收报

文，然后再分发至各个虚拟测控单元；同时也设计
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了统一的过程层报文发送集中器，对虚拟测控单元

发送的 GOOSE 报文进行集中处理。集群测控装置

综合应用多端口流量控制、报文过滤、VLAN、

GMRP 等网络技术，提升过程层报文的接入和处理

能力。 

3.2 单网卡的多 IP 运行技术 

集群测控装置同时运行多个虚拟测控单元，每

个虚拟测控单元使用和实体测控装置相同的 IP，所

以集群测控装置的单个网卡应能同时运行多个 IP。

通过采用一个端口绑定多个 IP 地址，实体测控装置

故障时虚拟测控单元投入运行，此时切换至集群测

控装置的 IP 地址。集群测控装置可以通过 SNMP

协议关闭故障实体测控装置所连接的交换机端口，

将其从网络隔离，解决了 IP 地址冲突的问题。 

通过虚拟网卡解决了多 IP 同时运行的 MMS通

信问题。站控层 GOOSE 连线通过 1-A/1-B 端口，

对应装置 eth0/eth1 物理网卡，虚拟网卡不需要注册

组播地址，可支持投/退。装置同时加载多个 CID

和 CCD 通信配置文件，保证虚拟测控单元与对应

间隔实体测控装置使用相同的配置文件。多个 CID

和 CCD 文件公用文件目录，通过修改文件名增加

CPU 号进行区分。IEC 61850 通信库对多个 CID 进

行虚拟合并，生成一个大 SCD 文件进行统一处理。

CCD 不进行合并处理，NPI 与 CPU 之间按照每个

CCD 文件独立通信交互。 

3.3 互锁 GOOSE 通信交互 

集群测控装置和实体测控装置交互的互锁信息

通过站控层 GOOSE 收发。装置中各虚拟测控单元

之间交互的互锁信息也通过站控层 GOOSE 收发，

装置网关采用 LOOPBACK 环回接口实现了互锁报

文的“自发自收”。根据 CCD 文件名中的 CPU 号，

将接收的 GOOSE 互锁信息匹配后转发至相应的

CPU 模块。集群测控装置互锁 GOOSE 通信方式如

图 6 所示。 

 
图 6 集群测控装置互锁 GOOSE 通信方式 

Fig. 6 Interlocking GOOSE communication mode for 

cluster measurement and control devices 

3.4 运行方式在线识别 

采用基于状态识别的通信报文及功能逻辑自动

投退方案，虚拟测控单元未投入时，仍正常接收过

程层 GOOSE、SV 和站控层 GOOSE 信息并进行数

据计算和逻辑判别，实现备用数据和功能的实时监

视。集群测控装置通过站控层和过程层 GOOSE 报

文对实体测控装置的在线运行状态实时监视、在线

感知，实现虚拟测控单元和实体测控装置之间的“1

对 1”冗余备用。 

集群测控装置按间隔自动判别。装置自检异常

时，自动熄灭运行灯，虚拟测控单元变为“故障”

状态。当实体测控装置“运行”在线，集群测控自

检正常时，虚拟测控单元处于“热备”状态。虚拟

测控单元处于“热备”状态时，如果对应间隔的实

体测控单元“故障”不在线，按间隔自动将虚拟测

控单元由“热备”状态切换为“运行”状态，实现

间隔测控功能的备用。间隔虚拟测控单元在“故障”

或“热备”状态时，其站控层和过程层网口通信功

能关闭，退出正常通信。 

集群测控装置从 CCD 中提取实体测控装置的

GOOSE 发送组播地址，注册网卡组播地址，接收

到该 GOOSE 后，如果源 MAC 地址不在本装置，

则认为实体测控装置上线。集群测控装置实时检测

过程层、站控层 GOOSE 报文的发送状态，判别实

体测控单元是否在线。集群测控接收到实体测控装

置发送的过程层、站控层 GOOSE 报文后，判别实

体测控装置为“运行”状态，否则延时 10 s 判别实

体测控装置为“故障”状态。当实体测控装置在线

运行时，禁止集群测控装置中对应间隔的虚拟测控

单元投入运行。只有实体测控装置站控层和过程层

GOOSE 报文发送状态均异常时，才允许投入相应

的虚拟测控单元。实体测控装置“运行”状态恢复

时，自动将集群测控装置中对应间隔虚拟测控单元

的“运行”状态切换为“热备”状态，由实体测控

装置完成相应间隔的测控功能。 

4   试验验证及工程应用 

研制的集群测控装置已通过第三方检测机构的

型式试验检测，主要性能指标满足相关技术标准的

要求，集群测控装置关键技术指标如表 4 所示。集

群测控装置已在某 110 kV 智慧变电站成功应用，装

置集成了多个间隔的测控功能，作为实体测控功能

的冗余后备，集群测控装置工程应用示意图如图 7

所示。 



- 172 -                                         电力系统保护与控制   

 

表 4 集群测控装置关键技术指标 

Table 4 Key technical indicators of cluster measurement 

 and control device 

检测项目 检测要求 检测结果 

1.对时性能 对时误差应小于 1 ms <1 ms 

2.管理性能 

装置应能同时运行的逻辑测控单元

不小于 15 个 
15 个 

逻辑测控单元投入响应时间应不大

于 120 s 
42 s 

3.遥控性能 遥控数据响应时间不大于 1 s <1 s 

4.遥信性能 
遥信数据响应时间不大于 1 s <1 s 

SOE 分辨率应不大于 1 ms 1 ms 

5.直流遥测量 

输入基本误差 
允许误差±0.20% 0.00% 

6.频率误差 
输入频率在 45～55 Hz 时， 

允许误差±0.005 Hz 
0.000 Hz 

智慧变电站采用“间隔测控+集群测控”的配置

模式后，测控装置在功能和性能方面有了很大提升，

主要有以下几点： 

1) 以往间隔测控装置故障或运行异常后，运维

人员通常需要 3~5 h 赶到现场，消缺后才能让测控

装置恢复正常运行，现在集群测控装置 1 min 内就

能将虚拟测控单元切换为“运行”状态，实现间隔

测控功能的自愈。 

2) 由于变电站间隔测控装置之间存在联闭锁，

间隔测控改扩建时通常需要修改全站的 SCD 文件，

现在配置集群测控装置后，可以提前在集群测控装

置中配置全站所有间隔测控的联闭锁功能，间隔测

控改扩建时不再修改全站的 SCD 文件。 

3) 以往测控装置故障或运行异常后，运维人员

必须立即赶往现场处理，现在集群测控装置的间隔

虚拟测控单元可实现间隔测控功能的自愈，运维人

员可合理安排检修工作，不用立即去现场处理，减

轻了检修人员的工作强度。 

 

图 7 集群测控装置工程应用示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of engineering application of cluster measurement and control device 

5   结论 

本文研制的集群测控装置采用即插即用的思

想，将实体测控功能进行虚拟化设计，每个间隔相

互独立，并确保虚拟测控单元与实体测控装置的功

能完全等价。当实体测控装置异常或故障时，自动

投入集群测控装置中对应的虚拟测控单元，解决了

实体测控装置异常或故障时对应间隔测控功能失效

的问题，实现了智慧变电站测控功能的集中式后备。

试验验证和工程应用表明，集群测控装置缩短了设

备故障导致测控功能失效的时间，提升了智慧变电

站自动化系统的可靠性。 
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