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基于 SDH 网络的广域保护系统研究 
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摘要：阐述了广域保护的基本概念及主要特点，并对广域系统构造、网络通信平台、保护方案实现等加以分析，提出了基于

集中分布式的新型广域保护系统，运用先进的 SDH 光纤自愈环网，满足广域保护对网络实时性、可靠性的要求。以 IEC61850

建模为基础，提出了广域保护中心和保护子站设计方案。在单个变电站内，利用站内信息，保护子站实现集中保护；在广域

电网范围，利用广域信息，保护中心实现广域保护功能；两者利用保护信息的配合，保证电网的安全可靠运行。 
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Abstract：This paper describes the basic concept and main features of the wide-area protection and ， analyzes the wide-area system 
configuration network communication，  platform and protection scheme implementation A new wide． -area protection system based 
on focus-distributed type is proposed，which uses advanced SDH optical fiber self-healing ring network to meet the demands for 
network communications in real time and dependability．At the same time based on ， IEC61850 modeling, the design scheme of 
protection center and the protection sub-station is presented. In a single substation us， ing station information sub， -stations achieve 
centralized protection；in the range of wide-area network using wide， -area information protection center achiev， es wide-area 
protection；using both of the protection information，the safe and reliable operation of power system is ensured． 
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0  引言 

随着社会经济的发展，人们对电力的需求和依

赖越来越大，对安全稳定供电的要求越来越高。然

而，随着互联电网区域的扩大，交换容量的增加，

电网电压等级的提高，由互联电网故障引起的特大

停电事故几乎成为社会灾难，停电造成的损失也越

来越大。而保障互联电网的运行安全性，避免重大

停电事故的发生却变得越来越困难。这说明电力系

统对继电保护和安全自动控制的要求越来越高，而

人们对大型电力系统的安全运行和控制规律的认识

仍然不够深刻，现有的继电保护系统和安全自动控

制系统依然不能完全保障大容量电力系统的安全运

行。只有为电网配置广域保护系统，利用电网多点

信息，实现保护装置之间动作的协调配合，避免出

现因切除故障引起潮流转移而导致保护装置连锁跳

闸造成整个系统停电的现象。 
电网广域信息是广域保护系统保护策略制定的

依据，因此，实时、快速地收集并处理整个电网的

信息是实现广域保护的基础[1]。计算机技术和网络

通信技术的高速发展，以及数字化、智能化变电站

的推出，为广域保护的实现提供有利的技术条件与

支持。 
纵观国内外关于广域后备保护理论的研究，目

前提出的广域保护系统可以分为两类[2]：一类是利

用广域信息，主要完成安全监视、控制、稳定边界

计算、状态估计等功能，其侧重点在广域信息的利

用和安全功能的实现；另一类则是利用广域信息完



                             殷玮珺，等    基于 SDH 网络的广域保护系统研究                         - 121 -     

成继电保护功能。传统的继电保护装置一般只能反

应保护安装处的就地信息。保护装置无法利用区域

电网的信息进行故障判断，因而只能通过定时、定

值的整定来实现主、后备保护的配合。从信息论的

角度，采集的信息越多，利用信息的冗余性，系统

的容错性就越强。因而如果将保护装置联网，利用

数字通信的优势，实现数据共享和信息共享，继电

保护装置就可以得到更多的系统故障信息，进而就

可以改善保护的性能[3]。此外，如果继电保护装置

能够得到的系统故障信息愈多，则对故障性质、故

障位置的判断和故障距离的检测愈准确。进而要真

正实现保护对系统运行方式和故障状态的自适应，

必须获得更多的系统运行和故障信息，才能做到这

一点。 

1  系统方案 

系统设计要考虑到两方面的要求：其一，要具

有高速、可靠的通信网络信息传输，实时性和可靠

性是广域保护实现的基础；其二，要具有先进的保

护算法和功能强大的保护中心和终端IED，保护中

心是整个系统的主要决策者，而终端IED则是次要

决策者，是一些就地保护和广域保护的执行单元。

只有同时具有上述两个条件，广域保护才能解决现

有保护系统不能解决的问题。 
目前，广域保护系统研究主要有分布式与集中

式结构。 
分布式结构将保护和控制功能完全分散到各个

中完成，它对终端IED的要求比较高，需要独立完

成信息的采集、通信、算法的执行、策略的生成以

及跳、合闸命令的执行功能。分布式结构系统受故

障的影响较小，某个故障一般不会影响到整个保护

系统的工作，在分布式结构中，只要确定好信息交

换的范围，不会出现信息在之间多次往返的情况，

因此通信延时不会较长。 
集中式结构中，保护中心具有强大的决策功能，

这种结构对保护中心的依赖程度非常高，因此也需

要对保护中心进行双机或多机备用配置，在这种结

构下，保护中心要通过通信系统获取各终端设备的

信息，做出决策后再由通信系统将控制命令下达到

终端IED，由终端IED执行决策命令。这样如何控制

好信息交换的延时就成为影响到广域保护系统性能

的重要因素。 
综上分析二者的优点和缺点都非常明显。因此

本文提出了一种综合二者优点的系统结构，即集中

式与分布式相结合的广域保护系统结构。将广域大

电网按照变电站进行区域划分，在各个变电站内，

各保护子站作为集中保护[4]完成保护任务，区域电

网配置一个保护中心，通过从保护子站获取信息监

视区域电网运行状态。保护主站收集各个保护子站

的状态信息与部分采样信息，监测整个广域电网的

运行状况，协调各个保护子站的保护命令[5]。进而

保证大电网的安全可靠运行。 

2  通信网络 

由于网络数据通信在变电站系统内的重要性，

实时、可靠的数据通信成为系统的技术核心。广域

保护系统的连续性、瞬时性和同时性决定了通信网

络必须具有如下基本功能和特点。 
实时性：变电站系统的数据网络要及时地传输

现场的实时运行信息和继电保护、稳定控制信息，

因此网络必须很好地保证数据通信的实时性。 
可靠性：变电站内通信环境恶劣、干扰严重，

网络通信对整个变电站自动化系统的安全运行起着

重要作用，因此通信系统必须保证很高的可靠性。 
2.1 SDH 网络结构 

因此，基于以上两点要求，特提出了以SDH光

纤自愈环网为通信基础的系统，同时加以GPS+1588
对时系统，保证整个系统的实时与可靠性。通信系

统如图1所示，各个变电站内信息，通过合并器上送

至保护子站，保护子站在完成相应保护的同时，再

通过SDH设备上送至SDH网络，各个保护子站和保

护中心都可以从网络上获取自己需要的信息，同时

保护中心依据获得的广域信息，做出相应的保护和

控制决策，进而发送至SDH网络，相应的保护子站

和保护IED在获得决策后，执行相应的保护与控制

命令。 
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图 1 广域保护系统结构图 

Fig.1 Wide-area protection system structure 

2.2 网络通信模型 
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按OSI标准以及IEC61850规范建立的广域保护

系统通信模型[6]和采用的相关协议如图2所示。报文

传输的可靠性靠各层通信协议来保证。 
IEC61850

SDH光纤自愈环网

ATM技术

TCP(UDP)/IP

MMS

物理层

数据链路层

网络层

应用层

用户数据层

 
图 2 广域保护系统通信模型 

Fig.2 Wide-area protection system communication model 

如图2所示，物理层采用以SDH光纤环网，数据

链路层采用ATM技术。工业控制现场常用的总线型

网络（如以太网）的传输通道都是共享的，通道共

享就难免产生冲突，因此，在链路层上采用

CSMA/CD（带冲突检测的载波侦听多路访问）协议。

网络上的某个节点只有确认网络空闲之后才能发送

信息，如果多个节点几乎同时检测到网络空闲并发

送信息，则产生冲突。检测到冲突的发送信息的节

点必须采用某种算法（如回溯算法）来确定延时长

短，延时结束后重复上述过程再试图发送。要在链

路层上保证报文传输的可靠性，必须减小各发送节

点之间的冲突，控制好每段网络所带节点的个数。

TCP/IP 协议是目前应用最广泛的协议之一。TCP 
是传输控制层协议，IP是网络层协议，数据在最终

都要打IP数据包在网络中传送。TCP协议是面向链

接的带差错控制和重传机制的协议，有较高的可靠

性，但是由于带有确认和重传功能，不利于信息的

快速传输，这就造成了通信快速性和可靠性之间的

矛盾。可采用UDP/IP协议取代 TCP/IP，UDP不是

面向链接的，不具备接收确认和重传功能，在保证

网络不发生较严重拥塞的前提下可作为一种折衷方

案。在应用层采用制造报文规范（MMS）——

ISO9506 标准。该标准提供了丰富的读写定义以及

形成数据对象等通信服务，并定义了当执行相关服

务时，设备所应表现出的网络可见行为。MMS还具

有定义和处理逻辑对象的强大能力。通过定义设备

对象、服务、行为，使设备之间具有很高的互操作

性。同时，IEC61850也完全支持从其抽象通信服务

接口（ACSI）到MMS的映射。因此，将GSSE信息

模型映射到MMS是非常简单的。 
2.3 SDH 网络实时性分析 

继电保护的动作时间直接关系到电网的安全，

所以对通道的传输延时要求非常严格。在本系统中

传输延时与通信介质类型、网络带宽、报文长度有

关。以带宽Mt为100 M的以太网为例，设传输距离

St为100 km，传输速度为光速Ft的2/3，报文长度Lt

为5 000 bit，则报文在介质上的传播时延Td为： 
Td=St/(Ft×2/3) s 

Td =1×105/(3×108 ×2/3) s 
Td = 0.5 ms 

报文发送时间为： 
Tt =Lt/(1×Mt) s 

Tt =5 000/(1×108) s 
Tt = 0.05 ms 

设接收时间与发送时间相等，那么报文从一端

开始发送，到另一端全部接收完毕，所用的时间Ttotal

为： 
Ttotal = Td + 2Tt=0.6 ms 

从上面计算可以看出，增大网络带宽或减小每

段报文的位数都可以缩短报文传输延时，但在实际

应用中，报文的长度不可能很小，长度越小传输效

率越低。鉴于继电保护对通信实时性的要求，以及

站域保护系统通信信息量大、通信频繁的特征，位

于站域保护通信系统最低层的物理载体必须是能够

提供大带宽和高速度的通信媒介。SDH光纤通信网

即能满足上述要求。 

3  保护中心与保护子站 

3.1 保护中心 

保护中心是整个系统的大脑，在获得广域信息

后，会做出相应的保护和控制决策，因此就显得格

外重要，保护中心结构图如图 3 所示。 
广域保护与

控制处理

数据库管理

模块
通信模块

GPS+1588
对时模块

人机接口

模块  
图 3 保护中心系统结构 

Fig.3 Protection center system architecture 

对于保护中心而言，如何处理信息、采用何种

保护和控制策略尤为重要，一方面要保证保护的快

速性，另一方面，又要保证保护的可靠性。采用实

时操作系统，依据广域信息进行 IEC61850 建模[7]。 
保护中心设备主要是接受各保护子站传递过来

的各点状态信息，监视区域电网运行状态，可基于

广域信息进行故障后紧急控制。由于保护中心设备

接受的是较大区域电网的各点状态量，数据量较大，

因此配置了数据库管理模块，用数据库的形式将众
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多数据进行管理优化，供广域保护处理 CPU 进行运

算时使用。广域保护处理 CPU 对运算速度、数据处

理能力都要求比较高，因此可采用性能优异的工业

控制计算机。保护中心设备在大多数情况下是对区

域电网运行状况进行监视，供运行人员了解电网的

实时运行状况。 
3.2 保护子站 

广域继电保护的功能实现是以保护子站为中心

完成的。子站依据集中保护策略进行 IEC61850 建

模[8]。面向整体功能建模，整体建模可减少部分模

型的重复，对于单个变电站来说，一个保护子站就

是一个站内集中保护。只需站内信息即可完成的保

护，在子站上即可实现。这种集中保护有无可比拟

的优势[9]。而需要外部信息才能是实现的保护，可

以通过 SDH 网络获取必要的信息。 
增加了1588时钟信号处理模块和远程网络通信

模块，能在统一时钟坐标下进行实时采样，并把采

集到的电气量信息和本地故障判断信息通过远程网

络通信模块在广域网络上共享。 
保护子站的设计：遵循开放式体系结构，借鉴

工业控制机小型化、组合化、模块化和标准化的思

想，本文设计的保护子站采用插件式结构，将保护

自站的各个功能单元模块化。具体说来，保护子站

的插件包括中央处理插件、GPS +1588 时钟信号处

理插件、远程网络通信插件、本地网络通信插件、

人机界面插件、电源管理插件、执行插件等。中央

处理插件负责整个局域系统信息采集、处理和控制，

是保护子站最核心的部分。系统构架如图 4 所示。 

SDH通信 局域网络
通信

GPS+1588
对时

中央处理
单元

人机接口
模块

电源管理

执行插件

 
图 4 保护子站系统结构 

Fig.4 Protection sub-station system architecture 

4  结语 

本文对广域保护系统进行分析。将集中控制模

式和分布控制模式结合起来，提出了一种基于 SDH 
光纤自愈环网的系统构架。讨论了广域保护通信系

统的特点，设计了满足继电保护对信息传输实时性

和可靠性要求的网络。最后，提出了保护中心和保

护子站的设计方案。广域保护中心和站内保护子站

二者的保护互相配合。保证大电网安全可靠的运行。

因此，对智能电网的研究有重要的示范意义。 
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逻辑连线

断路器A相位置

断路器B相位置

断路器C相位置

编号 名称

LL01

LL02

LL03

起点 终点

设备名称 虚端子号 数据属性 设备名称 虚端子号 数据属性

OUT04

OUT02

OUT03

IN01

IN02

IN03

220 kV云山1线智能终端-PSIU 601

220 kV云山1线智能终端-PSIU 601

220 kV云山1线智能终端-PSIU 601

RPIT/QOAXCBR1.Pos.stVal

RPIT /QOAXCBR1.Pos .stVal

RPIT /QOAXCBR1.Pos .stVal

220 kV云山1线智能终端-PSL603U

220 kV云山1线智能终端-PSL603U

220 kV云山1线智能终端-PSL603U

GOLD/GOINGGI001.DPCS01.stVal

GOLD/GOINGGI001.DPCS02.stVal

GOLD/GOINGGI001.DPCS03.stVal

线路间隔保护GOOSE配置表

 
图 3 220 kV 线路间隔保护 GOOSE 配置表（部分） 

Fig.3 GOOSE configuration chart of 220 kV line interral protection(part) 

4  结语 

本文针对数字化变电站保护装置 GOOSE 应用

的新特点，研究提出了一种全新的GOOSE“虚端子”

设计方法，包括虚端子、逻辑连线图、GOOSE 配

置表等内容，很好地解决了数字化变电所保护装置

GOOSE 信息无接点、无端子、无接线、设计难以

表现等问题，达到了“数字化变电站是设计出来”

的要求。 
GOOSE“虚端子”设计方法在 500 kV 兰溪变

工程实践中首次应用，取得了很好的设计效果，目

前该设计方法已获得了国家知识产权局发明专利申

请受理，并已进入实质性阶段。该方法不仅能应用

于保护 GOOSE 的设计，对数字化变电站其他领域

的设计也能起到指导和借鉴作用。 
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