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摘要：分析了变电站程序化操作远动接口实现中的几个关键环节，对操作方案、协议基础、操作票传输、间隔层信息连锁等

程序化操作的核心问题进行了探讨。并以实际工程为基础比较了目前国内已经存在的几种实施方案，给出了变电站远动装置

实现程序化操作的优化设计：集中式和分布式相结合，以 IEC61850 和 IEC101、IEC104 扩展 IEC103 的协议为基础，实现操

作票的传输、态值的传递、过程信息的交互等功能。 
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Abstract：This paper analyzes some key problems in the realization of the substation sequence operation telecontrol interface，and 
discusses the pivotal sequence operation problems about the operation scheme，the protocol foundation，the operation order 
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0  引言 

程序化操作就是按照预先设定好的控制逻辑或

操作票，一次性完成多个步骤的控制操作，同时进

行各种控制条件和五防闭锁逻辑的判断。程序化操

作可以大幅度提高操作效率，提高电力系统的安全

可靠性，并达到减员增效的目的。 
全方位的程序化操作方案[1]应该支持既可以在

当地监控系统进行，也可以在远方调度端进行。目

前当地监控系统实现程序化操作的研究和实践已经

比较成熟，但是程序化操作的远动实现还没有一个

广泛认可的方案。 
远方调度实现程序化操作是电网智能化发展过

程中无人值班变电站自动化系统的一个重要技术要

求。本文探讨了程序化操作远动实现的实施方案、

变电站内和远动通信的协议设计、操作票的传输、

态值的传递、过程信息的传输以及在远动装置上的

配置办法等接口设计中的关键技术问题。 

1  程序化操作远动接口的设计实现 

1.1 程序化操作的方案 

远动机站内程序化操作实现的方案目前基本上

有两种[2]，一种是远动机作为站控层程序化操作服

务器的集中式方案，将操作票的存储执行、操作序

列控制、态的转换等过程都放在远动机上实现。第

二种是间隔层装置为核心的分布式方案，就是将程

序化操作的基本要素置于间隔层的 IED(智能电子

装置，如保护测控)中实现，包括操作票的存储、执

行、联锁校验等。 
这两种方案都有其优缺点。集中式方案的每一

个单步操作都需要经过站控层服务器和间隔层装置

的通信实现，效率较低，操作要素在服务器上的高

度集中也使得系统风险大大提高。集中式的优点是
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实现跨间隔操作有着天然的结构上的便利。分布式

方案在操作效率上有明显提高，操作票的分布式存

储可靠性高，间隔的后续扩建对已经运行的设备影

响小，但是如果没有站控层设备的支持，跨间隔的

程序化操作会比较困难。 
分布式和集中式的结合则可以产生一种比较完

善的程序化操作方案，将操作票存储在间隔层装置

上，对于间隔内操作由间隔测控装置完成执行过程，

对跨间隔操作则由站控层远动机来协助完成。经过

工程的实践表明这也是比较理想的程序化操作远动

实现的方案。 
1.2 程序化操作的通信接口 

程序化操作远动实现的重要基础是完善高效的

通信协议，因此必须对远动机站内通信和调度通信

两个接口的协议进行分析讨论。 
1.2.1 变电站内通信协议的选择 

国内变电站站内通信协议广泛采用 IEC60870- 
5-103。IEC103 规约是 IEC 在 1997 年制定的继电保

护信息接口配套标准，缺乏以太网通信规范，没有

变电站系统功能和设备的模型规范、缺乏权威的一

致性测试，不同设备之间的互操作性差。国内 220 
kV 以上电压等级的变电站主接线相对复杂，程序化

操作往往需要涉及不同的间隔不同的 IED，所以需

要一个良好互操作性并且提供较好的横向信息交互

机制的协议来完成。IEC61850 是新一代的变电站自

动化系统的国际标准[3]，目前在国内已经普遍为电

力公司用户和主要的二次设备系统供应商所支持，

可以较好地解决不同厂商设备间的开放无缝的互操

作问题，面向通用对象的变电站事件 GOOSE 的应

用也可以很好地解决间隔层连锁、横向的命令及操

作信息的快速传输问题[4]，考虑到互操作性及先进

性，程序化操作变电站内宜采用 IEC61850 协议。 
1.2.2 远动通信协议的设计 

调度通信协议国内普遍采用 IEC101/104 规

约[5-6]，现有通信条件下 IEC101/104 的数据通信效

率大大提高，已经具备传输较大数据的能力。因此

我们可以通过 IEC101/104 的协议机制来传输程序

化控制的操作命令、操作票、操作信息等数据。程

序化操作会涉及到继电保护信息的传输，有时还会

涉及到保护定值区的切换和校验，目前标准定义的

IEC101/104的ASDU数据类型已经不能完整表达操

作过程的信息传输，需要进行规约的扩展。 
设计方案一：IEC101/104 协议中扩展 IEC103

的通用分类服务。 
我们设计在 IEC101/104 的应用层报文中扩展

IEC103 通用服务数据单元，可以解决传输继电保护

信息的实时性、传输效率、数据类型等问题[7]。 
操作命令可以采用应用层扩展 IEC103 通用服

务的 ASDU10、ASDU21 来实现，其中明确定义控

制的对象、源态值、目标态值，并且根据 IEC103
通用分类服务的带确认的写服务来进行交互。操作

票传输可以采用 IEC101/104 的文件传输服务。操作

过程信息和继电保护信息的传输采用 IEC101/104
下的扩展的 IEC103 通用分类服务来完成[8]。 

IEC101/104 中 ASDU10、ASDU21 的扩展可以

用表 1 说明。 
远动通信的 IEC101/104 报文经过 IEC103 通用

分类服务的扩展可以全面实现程序化操作命令下

达、操作步骤信息上送、继电保护信息上送等问题，

不仅功能全面，而且实现起来灵活高效。 
方案二：在 IEC101/104 标准定义的范围内自定

义保留使用的 ASDU52、ASDU127，用于传输操作

票和程序化操作的命令和信息。 
程序化操作的应用报文交互过程如图 1 所示。 

 
图 1 IEC101/104 自定义报文实现程序化操作的步骤说明 

Fig.1 Operation steps of IEC101/104 based on extended 
message 
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 表 1 IEC101/104 中扩展 IEC103 通用分类服务的报文定义 

Tab.1 Message definition of IEC103 in IEC101/104  

字节 报文内容 说明 备注 

1 类型标识（TYPE） 118:IEC101

规约的自定

义扩展 

2 可 变 结 构 限 定 词

（VSQ） 

1 

3 传送原因（COT） 

3：突发 

5：请求/被

请求 

4 应用服务数据单元

公共地址 

厂站地址 

IEC101 中的 ASDU

公共部分字节定义 

5 装置地址（低） 低字节 

6 装置地址（高） 高字节 

装置 

地址 

7 103类型标识（TYP） 10、21 

8 可 变 结 构 信 息 词

（VSQ） 
129 

9 传送原因（VSQ） 3：突发 

5：请求/被

请求 

10 应用服务数据单元

地址 

厂站地址 

11 功能类型（FUN） 254：通用分

类服务 

12 信息序号（INF） 240-245： 

通用分类服

务功能 

13 返 回 信 息 标 识 符

（RII） 
 

14 通用分类数据集数

目（NGD） 
 

15-16 通 用 分 类 标 识 符

（GIN） 
 

17 描述类别（KOD）  

18-20 通用服务数据描述

（GDD） 
 

21 通用服务标识数据

（GID） 
 

… …  

IEC103 的

ASDU10、

ASDU21 

IEC10

1 中的

ASDU

数 据

域 定

义 

从方案中我们看出自定义的报文交互过程机制

比较简单，软件实现也比较方便，但是功能单一，

无法传输继电保护信息比如定值的修改等重要信

息，要实现操作过程信息的传输也比较困难。 

方案三：采用 IEC101/104 的常规遥控命令实

现。 
目前在国内部分老站的程序化操作改造中为保

持主站系统的稳定采用了 IEC101/104 的普通的遥

控命令来实现程序化操作。这种方案不需要对远动

协议作自定义扩展，实现简单，但是存在无法传输

过程操作信息、保护信息、操作票无法上传校核等

关键问题，只能是老站改造的一个过渡方案。在江

苏新明变改造过程中南瑞科技主站和南瑞继保远动

子站之间就是采用了这种方案。 
国内对于站内程序化操作使用 IEC61850 协议

基本上没有什么异议，对于调度端程序化操作的远

动通信协议还没有一个统一的标准，主要的电力自

动化供应商如南瑞科技、南瑞继保、国电南自、南

京中德、鲁能集成等厂家之间形成了几种方案，如

IEC101/104 扩展通用 103 的做法，还有 IEC101/104
扩展 ASDU52、ASDU127 的做法，还有采用常规遥

控的做法。这三种方案均已经有实际的工程投入运

行，如苏州虎丘 220 kV 变、无锡新光变、厦门连坂

变就是采用扩展通用 103 的做法，江苏无锡变、深

圳莲花山变采用的是扩展 ASDU52、ASDU127 的做

法，无锡新明变采用的就是常规遥控的做法。 
方案一是程序化操作过程实现得最为完善功能

最为全面的协议，操作票文件的传输遵循已经有的

IEC 标准，扩展的 IEC103 通用分类服务可以传输保

护测控装置的全部信息，IEC101/104 和 IEC103 本

身都是 IEC60870-5 的标准，报文格式的定义没有随

意性，具备在不同厂商之间形成统一接口的条件，

IEC103 通用分类服务的应用数据自描述能力也保

证了今后通信功能上的良好的可扩展性能。 
方案二目前在部分调度端程序化操作试点工程

中使用。这个方案满足了程序化操作远动通信上的

基本的需求，传输了操作票、单步操作信息和最终

结果，但是报文传输内容已经固定定义，没有可扩

展性，不能适应将来需求上的变化。 
而方案三使用常规遥控命令实现程序化操作有

很多固有的局限性，目前只是老站的程序化操作改

造工程中少量使用，不具备推广价值。 
因此在远动协议的设计上使用 IEC101/104 应

用层扩展 IEC103 通用分类服务的做法应该是一个

比较理想的方案。 
1.3 操作票的存储和传输 

程序化操作方案在当地监控系统和调度中心均

可以进行，则不同的操作源如何实现操作票的一致

性至关重要。本文设计将操作票文件的建立放在当

地站控系统计算机实现，然后将操作票存储在间隔
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层的 IED 中，作为操作执行的依据。而调度端和集

控中心进行操作时先调看操作票文件，进行必要的

核对后下达操作指令。操作票存储的唯一性保证了

操作票的一致性[9-10]。 
操作票的传输可以采用 IEC101/104 的标准文

件传输过程来完成。 
操作票文件的传输过程如图 2。 

站控层监控机

间隔层设备

站控层远动机

A

B

D

E

C

… … …

A : 操作票生成并下装到间隔层测控

操作票传输流程：

B : 主站申请操作票

C : 申请相应操作票

D : 上传操作票文件

E : 上传操作票文件

调度中心

 
图 2 程序化操作远动实现的操作票传输过程 

Fig.2 Operation order transmission procedure  

图中明确给出了操作票文件的生成、存储、传

输等环节。 
操作票文件在站内的建立和存储格式和各个厂

商的产品系统有关，但是远动通信中上传的操作票

还是采用通用的文本格式为好，便于直观表达。下

面即是苏州虎丘变远动装置 RCS9698H 实现转换后

进行传输的虎陆 2526 线从副母热备用到副母冷备

用的工作票实例。 
上传时间：2007 年 10 月 12 日 09 时 54 分 43 秒 
操作票任务名称：从副母热备用到冷备用 
操作步骤数：2 
步骤 001 ：拉开虎陆 25263 线路刀闸 
步骤 002 ：拉开虎陆 25262 副母刀闸 
 票中以字符方式明确给出了操作任务和步骤

名称，调度端可以直观显示，方便了交互确认。 
1.4 操作过程信息的交互 

程序化操作是一键启动的，但是操作过程的中

间步骤执行情况以及有些判断需要人工参与，就需

要调度运行值班人员进行中间过程的监视或者给出

具体的干预指令。因此程序化操作中间过程信息能

不能准确实时地传输到主站也是非常关键的问题。

中间步骤信息一般包括操作步骤的确认、撤销、急

停等指令，因为程序化操作的核心单元是间隔层测

控，所以这些指令均需要通过远动通信装置转发到

间隔层。 
在 IEC101/104 中扩展 IEC103 通用分类服务的

协议机制提供了灵活高效的信息交互性能。远动子

站能够上传位置变化、确认信息，还能上传继电保

护信息如定值的修改定值区的切换等，这就为全面

实现各种操作票提供了良好的协议基础，使得我们

的程序化操作的通信接口具备更加广泛的适应性。 
1.5 态值的传递 

程序化操作的目标就是实现目标间隔的态的转

换，间隔运行的当前的态值需要实时正确地通过远

动接口传输到调度系统。态值的传递首先是态值的

准确表达[11]，鉴于测控装置的配置存在跨间隔的可

能性，因此态值采用位定义比较合理，态值的远动

通信传递可以采用四遥中的遥测变化和遥测站召唤

等方式实现，调度系统因此可以实时明确操作间隔

的态的变化。 

2  程序化操作在 RCS-9698GH 远动中的实现 

南瑞继保公司远动机 RCS9698GH 在调度端程

序化操作接口实现中已经有了比较成熟的经验。

RCS9698GH 对下支持 IEC103 和 IEC61850，对上

支持 IEC101/104 等远动协议，同时支持 IEC103 扩

展方案，也支持 IEC101/104 的自定义 ASDU52 的

方案以及普通遥控模式，全面实现了操作票的传输、

操作过程控制、协议扩展等功能。 
RCS9698GH 实现顺控操作的示意图如图 3。 

调度中心

远动机

（转发操作指令、转发过程信息）

间隔层装置判断

是否具备执行条件

间隔层设备判断

是否为本间隔操作

过程信息

report

执行操作

操作结束？

程序化操作结束

是

否

下发操作指令 接收操作信息

否

否

是

是

操作信息

操作指令 过程信息

 
图 3 南瑞继保远动机 RCS9698GH 实现程序化操作的示意图 

Fig.3 Sequence operation procedure of NR RTU RCS9698GH 
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在远动机 RCS9698GH 的配置中程序化操作归

属于控制操作，配置主要的方式见图 4。 

 
图 4 南瑞继保远动机 RCS9698GH 的程序化操作配置界面 

Fig.4 Sequence operation configuration tool of NR RTU 
RCS9698GH 

其中，操作类型配置可以配置为普通遥控或者

多种程序化操作模式，顺控特征字段用于描述顺控

的对象、态值的获取和转换。 
RCS9698GH 目前已经在国内多个调度端程序

化操作试点工程和科技项目中稳定运行，验收测试

的各项性能均受到了用户和合作厂家的良好评价。 

3  结语 

目前国内多家厂商已经在调度自动化通信中实

现变电站程序化操作的问题上进行了探索。江苏的

虎丘变、无锡变，厦门的连坂变、深圳的莲花山变

等工程已经将调度程序化操作作为重要的技术要点

进行了尝试和研究，也已经在实践中形成了很多有

价值的经验。本文比较了实现过程中关键环节的多

种设计，探讨了一种性能较好功能比较完善的程序

化操作远动接口的设计方案，就是分布式和集中式

方案相结合，站内采用 IEC61850 规范，调度通信

采用 IEC101/104 应用层扩展 IEC103 通用分类服务

的协议实现操作票指令和保护信息的传输，操作票

上送遵循 IEC101/104 的文件传输规则，态值传递作

为遥测进行。该方案也已经经过了实践的检验，在

国内的多例实际工程中取得了良好的应用效果。 
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换流变压器保护系统的可靠与否，直接关系到

一次主设备的安全和交直流输电系统的稳定运行；

通过多个直流输电工程的实践，南方电网直流输电

系统换流变压器保护得到了不断的完善和发展，同

时，也暴露出了一些问题，如非电气量保护的可靠

性、励磁涌流的不良影响及换流变保护与交直流系

统保护的配合等，这在运行维护及未来直流输电工

程的实施时，需要引起特别重视。 
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