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中国南方电网调度自动化实时通信的现状分析和研究 

谈苏伟 

（国网电力科学研究院，江苏 南京 210003） 

摘要：着重分析了第 4代调度自动化实时通信系统的硬件平台、运行模式、通信协议集成、PMU 通信、通信网关等特点。在

第 4代调度自动化系统统一支撑平台上，可以根据需要集成一个或多个应用实时通信子系统。举例说明了第 4代调度自动化

前置通信子系统在中国南方电网多区域大电网全景能量管理系统和在贵州电网应用 TASE.2 协议实现 EMS 系统互联工程中的

应用，对 IEC 61850 协议通信进行了探讨。 
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detail such as hardware platform operation model communication protocol integration， ， ， ，PMU communication, gateway, 
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0  引言 

智能调度是未来电网发展的必然趋势。智能调

度技术采用调度数据集成技术，有效整合并综合利

用电力系统的稳态、动态和暂态运行信息实现对电

力系统运行状态的监视与优化，预警和动态预防控

制等[1]。智能调度的基础是电网调度自动化系统，

智能调度对电网实时信息在数据量、实时性、高密

度、同步性等方面提出了更高的要求，电网调度自

动化实时通信系统面临新的挑战。目前已开发出并

投入运行的第 4 代调度自动化系统是一套支持能量

管理系统（EMS）、配电网管理系统（DMS）、广域

动态监控系统（WAMS）和公共信息平台等应用的

电网调度集成系统，它采用公共对象请求代理体系

结构（CORBA）开放式的设计思想，遵循 IEC 61970

公共信息模型（CIM）/组件接口规范（CIS）和可

缩放矢量图形（SVG）标准，为电力市场环境下的

EMS 用户和其他自动化系统提供了一套开放、可扩

展、面向对象的电力企业自动化系统支撑平台[1-3]。

第 4 代电网调度自动化实时通信系统（即前置通信

子系统）既是电网调度集成系统与电力系统的直接

接口，它通过与远方 RTU、PMU（相量测量单元）

的通信实现对电网实时信息的采集，将实时信息提

供给应用服务的实时数据库，并按照应用所下达的

指令实现对远方设备的调控功能；也是和其他计算

机系统互联的实时数据通信网关。前置通信子系统

作为电网调度集成系统实时数据源和通信网关的关

键地位[4]，要求具有高度的可靠性和强大的 I/O（输

入/输出）能力以保证智能调度的信息传输畅通无

阻。 
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1  第 4 代电网调度自动化实时通信系统的
典型硬件配置 

第 4 代电网调度自动化实时通信系统的典型硬

件构成可分为三层，如图 1 所示。 

 
图 1 典型三层硬件配置 

Fig.1 Typical three layer hardware configuration 

第一层由串行（专线）通道接口板组成。调制

解调器将模拟专线通道上的信号转换为RS232串行

信号，数字接口板实现数字专线通道上的信号光电

隔离。智能调制解调器和数字接口板还具备同异步

和波特率转换等功能。 
第二层由网络通信设备组成。终端服务器实现

分布式（网络上的）RS232 串口，通过调制解调器

或数字接口板连接专线 RTU；路由器连接网络 RTU
和 PMU 等。 

第三层由前置服务器组成，服务器处理通信协

议并为后台应用提供数据采集和数据通信服务。 

2  第 4 代电网调度自动化实时通信系统的
特点 

2.1 数据通信设备网络化 

前置通信子系统硬件平台历经了串并转换控制

器（Communication Control Unit，CCU）、PC 机＋

智能卡、工业控制机＋目标板[5]、服务器＋网络设

备[6]（终端服务器和路由器）的发展历程，随着网

络通信和终端服务器技术的发展，数据通信设备网

络化，终端服务器实现了网络通信和串口通信之间

的转换。在 EMS 和专线 RTU 进行串行通信时，前

置服务器可以通过网络透明地访问终端服务器

RS232 端口数据收发缓冲区。从通信方式上看，电

网调度自动化实时通信系统有 RS232 串行模式和

TCP/IP 以太网方式两种，当采用串行通信方式时，

调度中心和变电站通信为“点对点”方式（电力专

线通道）；当通道为 IP 网络方式时，物理关系为一

点对多点，EMS（WAMS）通过路由器采用 TCP/IP
方式与网络 RTU（PMU）通信，前置服务器在逻辑

上建立多条链路。每一条链路（通道）可以采用不

同的应用层通信协议。 
2.2 集群 

前置通信子系统在运行模式上由双机互为主

备[5]、通信口互为主备[7]发展至分组集群[6]。集群就

是一组计算机或网络设备，它们作为一个整体向用

户提供一组网络资源。集群具有扩展性好、负载均

衡和故障自动切换的优点。在较小规模的调度自动

化系统中一般采用双前置服务器集群，而对于大规

模的调度自动化系统则采用多前置服务器（两台机

器以上）集群。在正常情况下，集群中的前置服务

器都处于“在线”状态，通过将同一厂站不同通道

和不同厂站的值班通道动态均分在前置服务器上实

现负载均衡。前置服务器的集合为后台应用提供所

有厂站透明的数据采集和数据通信服务。当某台前

置服务器发生故障“离线”后，该机上所有通道会

自动转移到其他相应机器上。网络设备（终端服务

器、路由器）也不再是成组值班，而是被划分到每

一个端口，同一个网络设备上可以有某些端口值班，

而另一些端口备用；当某台网络设备发生故障时，

其对应设备上的备用端口会自动切换成值班状态。

前置服务器和网络设备都是集群节点，可按需要增

减。可以通过配置管理控制前置服务器上通信任务

的分配和动态再分配。 
在全景一体化能量管理系统中，可以根据 EMS

和 WAMS 应用的需求和特点不同，采取 EMS 和

WAMS 应用前置通信子系统分组集群方式。EMS
应用前置集群采集 RTU 稳态数据，WAMS 应用前

置集群采集 PMU 动态和暂态（录波）数据，EMS
应用前置集群和WAMS应用前置集群集成在电网调

度集成系统统一支撑平台上，为调度自动化二次信

息整合与共享提供必不可少的实时数据。从 I/O 的

观点来看，EMS 和 WAMS 实时通信系统可以采用

一体化的设计和实现方法[8]，通过配置管理生成不

同应用的前置通信子系统。 
2.3 通信协议集成 

2.3.1 主流通信协议 

经过10年的推广应用，IEC 60870-5-101、IEC 
60870-5-104 已逐步替代 CDT（循环式远动协议）

而成为 EMS 与 RTU 之间的主流远动通信协议，IEC 
60870-6 TASE.2 已逐步替代 DL476-92（电力系统实

时数据通信应用层协议）EMS 之间的主流计算机通

信协议[9]。 
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IEC 60870-5-101 是基于 RS232 串口通信的远

动协议，通过规定的报文格式传送信息。远动通信

报文包含基本三要素，即报文头（信息类型）、报文

长度（信息对象数目）、信息对象（地址、数值、质

量码）。EMS 和 RTU 通信双方直接在应用层组装和

解析通信报文，在有限的通信带宽上提高传输效率。

远动通信协议一帧报文传送的信息对象有限（如

IEC 60870-5-101 报文长度不超过 255 个字节），当

发生变化信息时，可以尽快在下一帧优先传送。IEC 
60870-5-104将 IEC 60870-5-101用在TCP/IP网络协

议之上。 
TASE.2 协议是应用层网络协议，TASE.2 协议

定义了一组对象模型及方法，为不同EMS系统间互

连提供了一个标准的模式及解决方案。遵循 TASE.2
协议的不同厂家的 EMS 系统在互连时不再需要关

心彼此的数据格式及实现细节，可以与任意具备该

功能的 EMS 系统进行通信。TASE.2 协议基于 MMS
协议，实现了按网络名（英文名）传送信息对象。

国内 TASE.2 协议通信软件一般基于美国 SISCO 公

司提供的 ICCP Toolkit for MMS-EASE 开发，利用

ICCP 工具包提供的函数定义信息对象，通过调用预

先命名的用户自定义回调函数来发送和接收数据。 
2.3.2 通信协议集成 

过去由于计算机能力等诸多因素的限制，人们

习惯上将远动通信和计算机通信分开，前者称为前

置机，后者称为 SCADA 通信机。计算机和网络通

信技术的飞速发展为远动通信协议和计算机通信协

议的集成提供了强大的软硬件平台。远动通信协议

和计算机通信协议的集成可以为电网调度自动化系

统提供统一的实时数据通信接口，使电网调度自动

化系统的应用层次结构更加清晰，便于统一维护和

管理电网调度自动化实时通信系统，有利于实现多

种通信介质、多种通信协议、多种通信方式的互为

热备用。 
针对目前通信协议多种多样的情况，利用面向

对象技术提供的可重用性、继承性与多态性相结合

的特点，将通信协议做成通用的“软件集成块”，提

高软件开发的效率和集成度。可以通过选用现有的

成品进行组装，或在现有成品的基础上增添新的功

能来集成新的通信协议，而不是一切从头开始。将

协议处理的共性部分抽象为基类，利用封装特性实

现数据隐藏，抽象基类公共接口定义了独立的访问

数据方法，当类的内部实现改变后，应用程序也可

以保持原有的公共接口不变。 
2.4 PMU 通信 

RTU 采集的是稳态、低密度、不同步的电网时

间断面信息，为保障电网安全、经济、优质地运行

提供了有力的信息保证；PMU 采集的是具有高密度

（25~100 帧/s）和精确时间断面的同步相量信息，

调度人员据此可以监视和控制电网的动态过程。

RTU 稳态信息、PMU 动态和暂态信息（简称三态

数据）等电网全景信息的集成，为电网调度自动化

系统功能从传统的监视、分析和控制进一步延伸到

广域保护和安全协调防御夯实了不可或缺的信息基

础，从而实现调度由经验型、分析型向智能型的转

变。 
WAMS（包括 WARMAP（电网安全防御及实

时预警系统））与 PMU 的通信基于高速网络，通信

协议采用国家电网公司发布的《电力系统实时动态

监测系统技术规范》。PMU 报文有数据帧、配置帧、

头帧和命令帧 4 种类型。前三种帧由 PMU 发出，

后一种帧支持 PMU 与调度中心之间进行双向的通

信。数据帧是 PMU 的测量结果，包含模拟量、开

关量等相量信息；配置帧描述 PMU 发出的数据以

及数据的单位；头帧由使用者提供，仅供人工读取；

命令帧包含了 PMU 的控制和配置信息。所有帧都

以 2 字节的同步字开始，其后紧随 2 字节的帧长度

（字节数）和 4 字节的世纪秒时标。同步字 4~6 位

定义了帧类型，最后以 CRC16 校验字结束。 
针对 PMU 采集的数据具有高密度及带时标等

特点，WAMS 前置数据预处理缓冲区采用二维数据

表设计，寻址方法采用哈希方程，即把关键码值直

接映射到表中一个位置来访问记录以加快查找速

度，数据对象时标为哈希函数的自变量[8]。 
2.5 通信网关 

在省地调基于 TASE.2 协议互联项目中，由于

一些较老的 EMS 系统因种种原因无法在系统内部

实现 TASE.2 服务，需要在这些系统外外挂 TASE.2
通信网关实现 TASE.2 通信。在省地调采用同一

TASE.2 协议通信网关便于在省调（中心站）对地调

（子站）的 TASE.2 通信平台进行统一维护和管理。

因此在设计前置通信服务器时要考虑和后台应用可

分可合，通过 EMS 开放式接口[10]为第三方应用提

供集成 TASE.2 等各种通信协议的实时数据通信和

协议转换服务，满足用户各种需求。 

3  第 4 代电网调度自动化实时通信系统的
典型应用 

3.1 南方电网多区域大电网全景能量管理系统 

南方电网多区域大电网全景能量管理实时通信

系统硬件构成如图 2 所示。 
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图 2 全景能量管理实时通信系统硬件构成 

Fig.2 Configuration of full-vision EMS real-time 
communication hardware 

南方电网多区域大电网 OPEN-3000 全景能量

管理实时通信系统特点如下： 
1）在 OPEN-3000 统一平台支撑下，EMS 和

WAMS 前置通信子系统共用中心交换机，通过划分

不同的虚拟局域网来提高网络的通信效率。由于

WAMS 前置通信子系统采集带时标的动态数据，实

时数据量相当大，因此采用 EMS 和 WAMS 前置通

信子系统分组集群。避免增加 EMS 前置服务器的

CPU 负荷，保证 EMS 和 WAMS 前置采集系统的高

效率。 
由 4 台前置服务器组成 EMS 前置通信子系统

集群，其中 1、2 号前置服务器分别采用 IEC101、
IEC104 等协议采集直属电厂和变电站的稳态数据

（≤1/3 Hz），3、4 号前置服务器采用 TASE.2 协议

和南方 5 省 EMS 交换信息。由 2 台前置服务器组

成 WAMS 前置通信子系统集群，负责采集所属各厂

站 PMU 高密度同步数据（25~100 Hz）以及事件过

程中 PMU 装置记录的录波数据(≥2 400 Hz)。 
2）前置通信子系统以通道为对象管理通信，通

道继承厂站属性。在通道表里定义了通道类型、通

信协议、通信路径、通道优先权等属性域。可以通

过协议菜单选择前置通信子系统集成的各种通信协

议，如：IEC101、IEC104、TASE.2 等。每个厂站

（省调 EMS）可拥有 1~4 个通道，这些通道的通信

介质、通信协议、数据来源均可不同。通道的主/
备工作状态可以自动或手动切换。通信进程通过改

变和终端服务器端口、网络 RTU、EMS、PMU 等

通信节点的 TCP 逻辑连接路由实现软件通道切换。 
3）南网总调和各中调之间采用 TASE.2 协议一

致性块 8（传送帐目）传送计划曲线。传送方式通

过菜单方便设定，具有自动发送、手动发送、自动

召唤、手动召唤等功能。计划曲线传送要求返校确

认，计划曲线传送的过程和结果在告警窗提示并存

入历史数据库。 

4）量测对象和 TASE.2 网络名自动导入[11] 

模型量测对象的导入采用了模型拼接技术，即

利用总调和各中调 EMS 系统具备的电网模型/图
形，依据分布式建模的思路，以 XML 文件方式导

出/导入各中调的 IEC 61970 CIM 模型，实现全网

EMS 模型的在线拼接。从各中调上传的《TASE.2
对象描述表》提取非模型量测对象的厂站和设备名

称信息，采用增量变化更新的方式，刷新数据库。

通过《TASE.2 对象描述表》获取各省调 EMS 生成

的 TASE.2 网络名和设备对象描述信息，利用各省

调 EMS 系统中量测对象厂站和设备名称均未改变

的特点，定位量测对象，从而实现 TASE.2 网络名

和量测对象的自动映射。  
3.2 贵州电网应用 TASE.2 协议实现 EMS 系统互联 

贵州电网应用 TASE.2 协议实现 EMS 系统互

联，如图 3 所示。 

贵州OPEN-3000
TASE.2通信网关

安顺OPEN-3000
TASE.2通信网关

贵阳市北地调

OPEN-3000 EMS

安顺地调

DF-8002 EMS
铜仁地调

IES-5000 EMS

铜仁OPEN-3000
TASE.2通信网关

南网备调全景
OPEN-3000 EMS

南网总调全景

OPEN-3000 EMS

贵州省调

CC-2000 EMS

   IBM ALPHA

ALPHA

IBM SUN SUN

TASE.2通信 EMS开放式接口  
图 3 贵州电网 TASE.2 互联应用 

Fig.3 Application of TASE.2 communication in Guizhou power 
network 

贵州电网应用 TASE.2 协议实现 EMS系统互联

工程特点如下： 
1）在中调和地调 EMS（非 OPEN-3000）系统

之外外挂一套 OPEN-3000 前置通信子系统作为

TASE.2 协议通信网关，建立基于全网统一管理的通

信传输机制。在该通信网关上集成了各种常用的通

信协议，可以方便地实现数据重组和协议转换。前

置服务器根据用户需求分别采用 ALPHA、IBM 和

SUN 机型。 
2) 提高了贵州中调EMS系统获得各地调 EMS

系统信息的速度，如在原先 CDT 通信方式下，一个

开关变位经安顺地调到省调需要 7～8 s，采用

TASE.2 协议以后，一个开关变位从安顺地调到省调
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小于 2 s，由于传输速度的提高，使得 PAS（高级应

用软件）可以得到更加同步的信息，从而计算精度

大大地提高。 
3）自动导出并上传《TASE.2 对象描述表》[11] 

根据 EMS 系统中量测对象和设备对象之间的

关系，从设备对象描述中提取反映该量测对象物理

意义的信息并转换为 TASE.2 对象名标识符所规定

的字符串，按一定规则拼接出 TASE.2 网络名，

TASE.2网络名和量测对象描述的集合构成《TASE.2
对象描述表》。OPEN-3000 TASE.2 通信网关自动导

出《TASE.2 对象描述表》并上传至南网总调和备调

全景 EMS。 
4）EMS 开放式接口规范[6] 

OPEN-3000 TASE.2 通信网关和当地 EMS 系统

接口采用国内主流 EMS 厂家普遍认可的 EMS 开放

式接口规范，即 TASE.2 通信网关通过自动或手动

方式从 EMS 系统读取可选通信对象名称，生成订

阅界面供用户按名订阅，并将注册后生成的本地数

据库记录 ID 自动返回给 TASE.2 通信网关，在低层

采用扩充的 DL476-92 协议按注册数据库记录 ID进

行双向通信，在高层则提供给用户按名通信的界面，

通信过程对用户透明。EMS 侧用户免维护。 

4  IEC 61850 协议通信 

电力系统数据通信协议是对电力自动化系统数

据传送方式的规定，对通信的可靠性和效率有至关

重要的影响。目前变电站内 IEC 60870-5-103 和 IEC 
61850，变电站和调度中心之间 IEC 60870-5-101，
IEC 60870-5-102 及 IEC 60870-5-104，以及调度中

心计算机之间的 IEC 60870-6 TASE.2 诸多协议之间

无法完全兼容，必须经过协议转换才能互联起来，

既不利于用户使用，又增加了厂家用于实时信息交

换、集成和维护的成本。2000 年 6 月，IEC TC57 
SPAG 会议决定以 IEC 61850 标准作为制定电力系

统无缝通信系统体系标准的基础，实现将来的统一

传输协议[12]。目前在国内，IEC 61850 协议已广泛

使用于数字变电站自动化系统中，但在调度中心与

变电站通信应用方面还处于研究阶段[13]。主要有以

下几点原因： 
1）IEC 61850 和 IEC 61970 数据模型不一致，

虽然 IEC 61850 协议具有面向设备、对象建模、面

向应用开放、完善的自我描述等优点，但其数据模

型在调度中心不能使用，调度自动化系统还需要按

IEC 61970 标准建立数据库，因此体现不出该协议

的巨大优势。 
2）目前国内 IEC 61850 协议通信软件均基于美

国 SISCO 公司提供的 MMS-EASE for 61850 支撑软

件，需要向其支付费用，增加了通信成本。 
3）IEC 61850 协议基于高速网络通信环境，而

目前省地调度中心与变电站通信时，还在使用很多

低速的远动通信专用通道。 

5  结束语 

为了统一 IEC 61850 和 IEC 61970 的对象建模，

IEC TC57 正在研究制定 IEC 61850＋[12]。笔者相信

在不太远的将来，随着 IEC 61850＋协议的出台、

国内厂家对 MMS 研发的深入和网络技术的迅猛发

展，IEC 61850＋必将成为从变电站过程层至调度中

心具有应用开放、网络开放的统一通信协议，为调

度自动化实时信息的传输、管理和服务提供强有力

的信息载体支撑。 
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