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摘要：根据电力调度自动化系统提出的升级改造需求，要求将还未接入地调和备调系统的站点通过调度数据网接

入地调和备调系统，并实现多调度系统一体化。但一些变电站正在使用的远动机没有足够的接口，无法同时接入

到多个调度系统。为此，通过分析调度主站和变电站远动通信规约工作模式，设计了一种串行接口分路装置。将

装置连接到变电站远动机上，即可实现远动机与多个调度自动化主站系统实时通信。分路装置的应用使变电站在

不更换远动机的情况下，实现多个调度主站对变电站的实时监测与调度，通过测试和试点运行，表明其能够满足

电力调度系统一体化的接入需求。 
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Abstract: According to the upgrade and transformation requirements put forward by the power dispatching automation 

system, it is required to connect the site that has not yet been connected to the local tuning and tuning system to the 

localization and adjustment system through the dispatching data network, realizing the integration of the multi-scheduling 

system. However, some remote engines that are being used in substations do not have enough interfaces to access multiple 

dispatch systems at the same time. To this end, a serial interface shunt device is designed by analyzing the working mode 

of the telecontrol communication protocol of the dispatching master station and the substation. By connecting the device 

to the substation's remote engine, real-time communication between the remote engine and multiple dispatching 

automation master stations can be realized. The application of the branching device enables the substation to realize the 

real-time monitoring and dispatching of the substation by multiple dispatching main stations without replacing the remote 

motives, meeting the integrated access requirements of the electric power dispatching system through testing and pilot 

operation. 
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0  引言 

在电力系统中，远动控制技术的主要任务是完

成对电力系统的遥控、遥信、遥测和遥调，确保电

力系统运行的稳定可靠和经济性，主要包含了调度

终端以及执行终端(发电厂、变电站等)两个部分[1-2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61561018)；赛尔网

络下一代互联网技术创新项目资助(NGII20170308) 

远动机是为了完成调度主站与变电站之间各种信息

的采集并实时进行自动传输和交换的自动装置。 

项目所涉及的电力调度自动化系统接入工作要 

求保留原有串行通道接入县调系统的同时将变电站

通过调度数据网接入新的地调和备调系统，使 3 个

调度主站能同时监控变电站的运行状况[3-4]。调度数

据网作为现代互联电网的重要组成部分，是实现电

网调度自动化的基础[5-11]。其采用网络的方式进行

数据传输，需要远动机提供网络接口，但现有一些
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站点远动机没有网络接口，且只有一个串行接口，

无法为每个调度主站分配一个接口，若更换所有变

电站远动机所需成本太高，且工作量较大。一些通

过重新设计远动机主控 CPU，替换原有装置的相应

模块，扩展远动机的通信接口，以此来接入调度数

据网[12]。此方法也解决了某些变电站接入调度数据

网的问题，但由于不同变电站所使用的远动机可能

生产厂商或型号不同，远动机硬件结构也不同，因

此，这种方式缺乏通用性，无法大规模地推广使用。

本文研制了一种适应多种远动规约的串行接口分路

装置，结合串行接口联网服务器，实现了在不更换

远动机的情况下，保留原有县调系统的同时，通过

调度数据网接入新的地调和备调系统，并在各个调

度主站可以实时地对变电站进行监测与调度，实现

多调度系统一体化的改造需求[13-19]。 

1   分路装置整体结构与接入方法 

1.1 分路装置系统整体结构 

串行接口分路装置的整体结构如图 1 所示，包

括高性能 ARM 微控制器、电源模块、串行接口电

平转换模块、指示灯模块、蜂鸣器模块及按键模块。

ARM 微控制器作为装置的控制核心，对各模块进

行控制，实现变电站远动机利用单个串行接口与多

个调度主站的一对多通信功能以及装置的配置、指

示与复位功能。电源模块用于为系统提供稳定的电

压，其将输入进行滤波后，采用开关电源的方式将

宽电压输入转换成稳定的 3.3 V 电压，并在滤波后

为系统提供稳定的电压。 

 
图 1 系统整体结构图 

Fig. 1 System overall structure 

串行接口电平转换模块将 ARM 微控制器串行

接口输出的 TTL 电平转换成 RS-232 电平，使分路

装置具有四路 RS-232 串行接口，包括一路子站接

口和三路主站接口，子站接口用于与变电站远动机

通信，3 个主站接口则分别与不同调度主站进行通

信，实现远动机串行接口的扩展。指示灯模块由电

源指示灯、运行状态指示灯、四路数据收发指示灯

及三路通道选通指示灯组成，分别用于指示电源状

态、运行状态、四路串行接口收发数据情况及三路

下行通道选通状态。按键用于对装置进行配置和复

位，以及上电时按下按键，可以使装置进入 ISP 模

式，实现装置固件程序的在系统编程[20-21]。 

由于不同变电站所采用的远动规约可能不同，

通过分析不同远动规约的工作模式，设计的一对多

通信方法能够支持不同的远动规约，其功能主要通

过分路机制、自动封锁屏蔽机制与智能识别切换机

制之间的相互协作来控制变电站远动机单串行接口

与多个调度主站之间的实时通信，使多个调度主站

都能监测变电站的运行状态并实时对变电站进行遥

控与遥调等。 

1.2 变电站通过分路装置接入多调度主站架构 

变电站通过调度数据网接入新的地调和备调系

统结构如图 2 所示。在原远动机和 Modem 间加入

一个串行接口分路装置，其包括一个子站接口和三

个主站接口，子站接口与远动机相连。串行接口分

路装置将远动机发送给调度主站的上行数据分成三

路，其中一路与原通道 Modem 相连，通过传输网

发送给原县调或地调主站。另外两路发送给串行接

口联网服务器，其会将两路 RS-232 串行接口接收

到的数据通过网络的方式发送出去，以实现变电站

远动机通过调度数据网接入新的调度主站。串行接

口联网服务器与调度主站之间采用 C/S 通信模式， 

 

图 2 远动机接入多调度主站系统架构图 

Fig. 2 Architecture diagram of remote engine access 

multi-scheduling master station system  
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其中串行接口联网服务器作为 Server 端，并为两路

通道分别配置一个端口号，两个调度主站系统作为

Client 端，通过调度数据网访问对应通道的端口号，

实现远动机通过调度数据网接入到新的地调和备调

系统。 

2   一对多通信方法 

通过分析远动规约的工作模式，提出一种一对

多通信方法。该方法通过分路机制、自动封锁屏蔽

机制以及智能识别切换机制之间的相互协作，实现

变电站单串行接口远动机与多个调度主站通信，使

得在多个调度主站能实时监测到变电站运行状态并

能够对变电站进行调控。在需要接入调度数据网的

变电站中，常用的远动规约为 CDT 循环规约和 IEC 

60870-5-101 规约，简称 101 规约。CDT 循环规约

是一种以变电站远动机为主动方，按照一定的时间

间隔主动向主站端发送数据信息的规约；调度主站

只在进行遥控、遥调、对时等操作时才下发命令数

据；101 规约则是一种问答式规约，需要主站端发

送召唤用户数据命令或遥控、遥调等命令给变电站

远动机，远动机才会将变电站数据发送给主站端[22-25]。 

2.1 分路机制 

分路装置具有四路 RS-232 串行接口，其中一

路为子站接口连接到远动机，三路为主站接口分别

用于与 3 个调度主站通信。由于需要在 3 个调度主

站端都能接收到变电站远动机发送的上行数据，设

计了一种分路机制，主要对变电站发送给调度主站

的上行数据进行分路处理。其工作原理为子站接口

在接收到远动机上行数据时，将接收到的上行数据

实时地通过三路主站串行接口分别发送给 3 个调度

主站，实现上行数据的分路，分路机制示意图如图

3 所示。 

 
图 3 分路机制示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the split mechanism 

2.2 自动封锁屏蔽机制 

调度主站系统正常运行时，会按照设定的时间

间隔发送命令给变电站远动机，若采用的是 101 规

约，则在正常运行时，3 个调度主站发送给远动机

的命令都为召唤用户数据命令。若采用的是 CDT

循环规约，则一些调度主站会持续发送同步帧命令。

由于装置子站和主站串行接口所采用的波特率相

同，若将 3 个主站接口接收到的下行命令都转发给

子站，容易造成数据拥塞。且当采用的是 101 规约

时，若将 3 个主站的召唤数据命令都转发给子站，

会干扰远动机通信处理逻辑，容易造成通信混乱甚

至导致远动机宕机。因此，为保证三个调度主站与

远动机正常通信，设计了一种通道自动封锁屏蔽机制。 

自动封锁屏蔽机制实现原理为在初始状态时，

三路主站到子站的下行通道处于自动选通状态。当

其中一路主站接口最先接收到数据时，将该主站到

子站的下行通道设置成开启状态，称该通道为选通

通道，其他两路主站通道设置成屏蔽状态，称为未

选通通道。每次选通后，通道会持续开启一段时间，

称这段时间为通道活跃时间，通道活跃时间可以自

主配置。若选通主站通道在活跃时间内没有再次接

收到主站数据，主站通道会自动恢复到自动选通状

态。其通道状态变化如图 4 所示。 

 

图 4 自动封锁屏蔽机制通道状态变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of channel state change of automatic 

blocking and shielding mechanism 

若选通通道在活跃时间内接收到数据，通道状

态保持不变，即选通的通道会一直处于开启状态，

其他通道则一直处于屏蔽状态。自动封锁屏蔽机制

的设计使得在同一时间内，只有处于选通状态的主

站下发的命令能够到达远动机，其他主站下发的命

令则被屏蔽，这样保证了多个调度主站系统与变电

站远动机正常通信，结合分路机制，使得在多个调

度主站都能监测到变电站的运行状态。自动封锁屏

蔽机制与分路机制保证了多调度主站与变电站远动

机在正常运行、不需同时地对变电站进行遥控或遥

调时的正常通信。 

但若要在下行通道被屏蔽的调度主站对变电站

进行遥控或遥调，需要将其他调度主站设置成监听

状态，在该状态下，调度主站不会给远动机发送召

唤用户数据命令，只接收远动机返回的数据并解析。

因此，装置处于选通状态的主站在通道活跃时间内

没有再次接收到命令，通道状态会恢复到自动选通

状态，重新进行通道选择，此时在需要进行遥控的
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调度主站发送遥控或遥调命令可以对变电站进行遥

控或遥调。但这样就不能在多个调度主站实时对变

电站进行遥控、遥调，针对这一问题，设计了一种

智能识别切换机制。 

2.3 智能识别切换机制 

智能识别切换机制用于识别远动规约的控制命

令，根据调度主站发送的命令类型进行通道切换和

数据处理。分析实际调度系统中远动通信规约工作

模式，当其中一路主站通道选通后，不管采用 CDT

循环规约还是 101 规约，调度主站都会持续发送下

行命令给变电站远动机，则装置处于选通状态的主

站会持续接收到数据并一直处于开启状态，其他主

站下行通道则持续处于屏蔽状态，这会导致处于屏

蔽状态的主站无法实时地对变电站进行遥控。因此，

设计了一种智能识别切换机制。 

其工作原理为当装置主站通道中的一路通道处

于选通状态，其他处于屏蔽状态时，处于屏蔽状态

的主站接口在接收到数据后，装置会对数据进行缓

存，并自动判断是否接收到一帧完整的数据，其判

断依据为接收到的数据字节数达到预期的帧长度或

超过合理的时间间隔没有再次接收到数据，则认为

主站已接收完一帧报文，接收完一帧报文后，会根

据规约类型识别报文是否为控制命令，并对其完整

性和正确性进行校验。若是完整正确的控制命令，

则等待处于选通状态的主站通道将正在接收的数据

帧接收完，然后将其设置成屏蔽状态，并将接收到

控制命令的主站通道设置为选通状态。在完成通道

的切换后，将缓存的控制命令通过子站串行接口发

送给远动机，实现在多个调度主站间控制权的自动

切换。该切换过程对调度主站是完全透明的，无需

在主站进行额外的操作，主站即可按需实时地对变

电站进行遥控或遥调。智能识别切换机制通道切换

变化示意图如图 5 所示。 

 

图 5 智能识别切换机制通道切换变化示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of channel switching change of 

intelligent identification switching mechanism 

该机制的设计，使得主站通道不管是选通状态

还是未选通状态，在多个调度主站都可以实时地对

变电站进行调控。除控制命令外，若采用的是 101

规约，未选通通道在接收到请求链路状态、复位远

方链路以及总召命令时，也会根据收到的命令不同，

进行不同的处理，使多个调度主站能与变电站正常

通信。其实现流程图如图 6 所示。 

 

图 6 101 规约智能识别切换机制流程图 

Fig. 6 Flow chart of 101 protocol intelligent 

identification switching mechanism  

3   通用性设计 

在不同变电站，远动机所采用的串行接口波特

率、数据位、校验位、停止位可能不同，为使装置

能应用在不同的变电站，在装置中实现了配置功能，

配置以命令行的方式实现，对装置进行配置时，需

先给装置发送进入配置模式指令，使其进入配置模

式。进入配置模式后，通过串行接口给装置发送对

应参数的配置指令即可完成配置。因此，安装调试

时只需对装置进行简单配置，使其串行接口参数与

远动机所采用的串行接口参数相一致，即可使装置

用于不同变电站。在配置装置串行接口波特率时，

需先计算出串行接口配置所需要除数 DL 和小数分

频值 FDR，具体计算公式为 

16 ( : )

( )

PCLK
baudrate

UnDLM UnDLL

MULVAL

MULVAL DIVADDVAL

 




     (1) 

其中：PCLK为外设时钟；UnDLM和 UnDLL分别
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是除数 DL 的高 8 位和低 8 位，DIVADDVAL 和

MULAVL 分别是小数分频值 FDR 的低 4 位和高 4

位，且各参数取值遵循条件如式(2)。 

0 15
0 15
MULVAL
DIVADDVAL

DIVADDVAL MULVAL

 
 



         (2) 

除串行接口参数外，不同变电站远动机采用的

远动通信规约也可能不同，因此，在智能识别切换

机制中所需要识别的规约命令也不同。在装置中设

计了两种通道选通模式，模式 1 支持 101 规约，模

式 2 支持 CDT 循环规约，在配置时需要根据变电站

所采用的远动规约配置装置通道的选通模式。在配

置完成后，装置会将修改的参数信息保存到片内

flash 中并重启，在掉电重启后装置会自动读取保存

的配置信息，使装置以掉电前的状态工作。同时在

装置中加入了多种复位功能，可以将保存的配置信

息有选择恢复为默认值。 

4   分路装置功能测试与变电站安装测试 

4.1 一对多通信测试 

串行接口分路装置的使用，使远动机可以同时

与多个主站端实时通信并且主站端都可以随意设置

为值班状态或监听状态。在此，以 IEC 60870-5-101

通信规约为例进行测试，为使测试结果更直观，将

装置的一路子站和三路主站用 USB 转 RS232 串行

接口线连接到电脑，然后打开 4 个 PMA 远动规约

模拟软件，其中 1 个工作模式设置为从站模式用于

模拟变电站远动机，另外 3 个则设置为主站模式用

于模拟 3 个主站端。测试表明，3 个主站端能同时

接收到子站返回的数据并正确解析。当主站 1 通道

处于选通状态，其他处于屏蔽状态，以主站 2 为例，

在主站 2 发送双点遥控命令，主站 2 对应的通道自

动切换为选通状态并将控制命令下发给子站，子站

接收到控制命令后返回执行确认信息给主站，由主

站端进行执行确认，如图 7 所示，在主站 3 进行遥

控操作时装置也可自动切换并正常执行。由此说明

在 3 个调度主站都可以实时地对变电站进行控制。 

4.2 变电站现场安装应用 

为测试分路装置功能及接入方案的可行性，在

海口某变电站进行了现场安装测试。在接入前，先

对分路装置与串行接口联网服务器进行配置，分路

装置需要配置其串行接口参数与工作模式，使其与

远动机所采用的串行接口参数和远动规约相一致。

本次安装测试变电站远动机所采用的串口参数波特

率为 1 200 bps，数据位为 8，校验位为偶校验，停 

 

图 7 一对多通信测试 

Fig. 7 One-to-many communication test 

止位为 1，所采用的远动规约为 101 规约。通过分

路装置任一串行接口连接到电脑上，在电脑上打开

串口软件，发送对应的配置命令给分路装置，配置

其串口参数与工作模式。 

串行接口联网服务器具有两路 RS-232 接口、

一个网口，需配置其 IP 地址为分配给变电站的 IP

地址，配置其 RS-232 接口参数与远动机相同，并

配置其工作模式为 TCP Server，其中每个串行接口

对应一个端口号。配置好后，将分路装置子站接口

与远动机相连，三路主站接口则分别连接到串行接

口联网服务器与原串等通道，在调试数据网加密装

置中加入串行接口联网服务器的 IP 地址及对应的

端口号，放开访问权限，使调度主站能够通过加密

装置访问串行接口联网服务器。安装配置好后，在

3 个调度自动化主站端准确接收到远动机发送的数

据并解析，且在任意调度主站对变电站做遥控预置

测试，均可以实时地对变电站进行遥控。 

5   结论 

本文设计的串行接口分路装置实现了变电站远

动机与多调度自动化主站的实时通信。使得在多个

调度自动化主站均可以实时监测到变电站运行状态

且都能实时地对变电站进行遥控、遥调等，很好地

满足了调度自动化系统的升级改造及主备调系统一

体化的需求。本文设计的装置及接入方案已在海南

地区投入使用，且装置具有较强的通用性和实用性，

支持多种远动规约，在无需更换变电站远动机及其

他设备的情况下就可以实现多调度主站的接入。因

此，其具有很强的推广应用价值，可以以低成本、

高效率的方式实现电力系统多调度自动化系统一体
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化的升级改造。 
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