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新一代智能变电站 SV 直采和 GOOSE 共口传输方案研究 
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摘要：阐述了SV采用点对点直采方式的收发处理方案和 GOOSE 的传输机制，分析了 SV和 GOOSE的通信模型和报文结构。在

此基础上，提出一种 SV直采和 GOOSE共口传输的方法，过程层设备对传输通道进行时分复用，在 SV报文传输的空闲时间完

成 GOOSE 报文的发送；间隔层设备利用以太网控制器的接收机制并采用 FPGA 对其直接控制，解决了通用型以太网控制器无

法区分 SV 和 GOOSE 报文导致的重采样时标混乱的问题。从理论分析和实际应用可知，该方案不涉及硬件改动、软件处理简

单、可靠性高、易于实现，有着广泛推广的现实意义。 
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Research of the scheme for SV direct sampling and GOOSE transmit in the same port in new generation 
smart substation 
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Abstract: This paper expounds the receiving and dispatching scheme of SV using a point-to-point direct sampling and the GOOSE 
transmission mechanism, analyzes the communication model and the packet structure of SV and GOOSE. Based on this, a method of 
sharing the same port by SV direct sampling and GOOSE transmission is put forward. The equipment in the process level uses the 
time division multiplexing for the transmission channel, and sending the GOOSE message at the idle time of SV message 
transmission. The equipment in the bay level uses the receiving mechanism of Ethernet controller and adopts FPGA to control 
directly, and solves the problem that the general Ethernet controller cannot distinguish the SV from GOOSE message, which causes 
chaotic time scale in resampling. The theoretical analysis and practical application show that the scheme has practical significance for 
popularization, because it does not involve hardware changes, the software process is simple, it has a high reliability, and it is easy to 
implement. 
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0  引言 

新一代智能变电站以“结构布局合理、系统高

度集成、技术装备先进、经济节能环保、支持调控

一体”为技术特征，遵循“功能集约、信息集成、

设备智能、设计优化”的建设原则，以高度可靠的

智能设备为基础，以协调互动的测控技术为支撑，

以高效便捷的运维模式为保障，实现全站信息数字

化、通信平台网络化、信息共享标准化、应用功能

互动化，满足高可靠性，高智能化，易施工，便扩

展，轻维护的建设、运行与检修的要求，全面支撑

调控一体，助力电网发展方式转变。在此背景下提

出了110 kV及以下电压等级系统过程层智能终端和

合并单元装置集成，SV（Sampled Value，SV）直

采报文和本间隔GOOSE（Generic Object Oriented 
Substation Event，GOOSE）报文传输共享网口。220 
kV及以上系统处于安全性考虑仍要求过程层智能

终端和合并单元独立配置。因此，在110 kV及以下

电压等级系统中，需要在原SV直采链路上增加

GOOSE报文的传输，由于SV直采对过程层设备的

报文发送时刻和间隔层设备的报文接收时刻都有很

高的要求[1-2]，在SV直采链路中再进行GOOSE报文

传输会对间隔层设备和过程层设备都带来新的技术

挑战。 
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本文分析SV直采方案和GOOSE传输机制，并

对SV和GOOSE通信模型及报文进行了进一步的研

究，在不改变硬件结构的基础上提出了一种SV直采

和GOOSE共口传输方案。 

1  SV 直采方案 

智能变电站采用电子式互感器，其输出的数字

量采样信号经过合并单元数据同步之后供保护装置

使用。SV可采用组网模式[3]，也可采用点对点直采

模式。当SV采用直采模式传输时，合并单元输出的

数字量采样值直接发送至保护装置，采样同步在间

隔层完成，而合并单元需要将前端的采样延时标记

在数字采样值报文中。 
1.1 SV 直采时序分析 

为了分析SV直采方案的关键技术，首先对SV
采用点对点直采方式时整个采样环节的时序进行分

析[4-5]。SV直采方式时序如图1所示。 

 
图 1 SV直采时序 

Fig. 1 Time sequence of SV direct sampling 

由图1可知，SV采用点对点直采方式时包括三

个环节，电子式互感器、合并单元和间隔层IED设

备。电子式互感器、合并单元在传输采样值环节都

会引入一定的延时，电子式互感器带来的延时为

Td1，合并单元带来的延时为Td2。延时Td1由电子式

互感器标记在其发送的采样值报文中，合并单元将

自身造成的延时Td2与电子式互感器的延时进行累

积，所以合并单元发送采样值报文中的额定延时数

值应为Td1+Td2。 
电子式互感器和合并单元之间传输规约固定

采用FT3，和后端采用直采和组网方式无关[6]，本文

不再对电子式互感器进行展开分析。 
1.2 合并单元 SV 处理 

SV采用直采方式时，合并单元输出采样额定延

时，额定延时数值为从一次模拟量产生时刻到合并

单元对外接口输出数字量的时间。因此合并单元 SV
处理的关键在于发送时刻和采样报文中额定延时数

值的准确性。 
为了保证 SV 发送时刻的准确性，合并单元一

般采用“提前采样，定时发送”的方法。合并单元

内部采样处理时序如图 2 所示[7-9]，完成重采样后不

立即发送，在距重采样时刻一个采样间隔后的时刻

将提前准备好的采样值报文发送出去，采样值报文

中所带额定延迟数值为重采样时刻延时+一个采样

间隔时间。工程应用中为了提高发送时刻的准确性，

采用 FPGA 来控制以太网控制器的发送，可以保证

SV 报文发送时刻误差小于 1 μs。 

 
图 2 合并单元处理时序 

Fig. 2 Time sequence of merge unit sampling 

1.3 间隔层 SV处理 

当间隔层 IED 设备同时接收多组 SV 时，需要

根据各组采样值报文的接收时刻和报文中所带额定

延迟数据进行采样同步，间隔层 IED 设备采样同步

时序如图 3 所示。 

 
图 3 间隔层设备重采样时序 

Fig. 3 Time sequence of bay level device resample 

由于额定延迟数值仅取决于合并单元，所以为

了提高采样精度，SV接收方需要准确地获取采样值

报文的接收时刻。为了提高接收时刻的准确性，工
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程应用中使用 FPGA 记录 SV 报文的接收时刻[10]，

具体做法为通过配置以太网控制器的工作模式，可

以实现每收到一帧完整的以太网报文以太网控制器

会给出一个中断信号，FPGA 检测到中断信号时记

录下当前时刻作为 SV 报文的接收时标。CPU 根据

SV 报文接收时标和报文中额定延迟数值完成采样

同步。按此做法可以保证 SV 报文的接收时标误差

小于 1 μs。 
由上述分析可知，SV采用直采模式时采样精度

主要取决于发送方发送时刻和接收方接收时标的准

确性，采用 FPGA 精确控制报文发送时刻和记录报

文接收时刻并可达到很高的精度。但由于通用以太

网控制器无法区分以太网报文的类型，所以接收方

只能接收一组 SV 报文，否则会造成接收时标混乱，

对 SV 重采样同步造成影响，所以在 SV 直采链路

上无法传输其他数据。 

2  GOOSE 传输机制 

IEC61850-7-2 定义的 GOOSE 服务模型使系统

范围内快速，可靠地传输输入、输出数据值成为可

能。其特殊通信服务映射使用一种特殊的重传方案

以获得合适级别的可靠性。图 4 为 GOOSE 重传机

制示意图。 

 
图 4 事件传输时间 

Fig. 4 Transmission time for events 

图 4 中，T0 为稳态重传延时，T1 为突变重传

延时 1 时限，T2 为突变重传 2 时限，T3 为突变重

传 3 时限。工程应用中一般取 T0=5 s，T1=2 ms，
T2=4 ms，T3=8 ms。正常情况下 GOOSE 报文每 5 s
重传一次，产生的数据流量很小，但在故障时，可

能多个开关量信号变位，会产生较大的数据流量。 

3  SV 和 GOOSE 报文分析 

对 SV 和 GOOSE 的通信模型、传输机制和报

文长度进行分析。图 5 为 IEC61850 规定的通信模

型，图中 GOOSE 和 SV 通信模型完全相同。表 1

为 SV 和 GOOSE 链路层报文帧格式，表中 SV 和

GOOSE 的报文结构也完全相同。SV 的采样值和

GOOSE 的事件按照 ASN.1 编码在APDU 中填充[11]，

因此 SV 和 GOOSE 报文长度是可以根据工程配置

计算出来的。 

 
图 5 功能与框架概述 

Fig. 5 Overview of functionality and profiles 

表 1 SV 和 GOOSE 报文帧格式 

Table 1 Message format of SV and GOOSE 

Preamble 7 bytes 

Start-of-Frame-Delimiter 1 bytes 

Destination MAC 6 bytes Header 

MAC Source MAC 6 bytes 

TPID 2 bytes Priority 

tagged TCI 2 bytes 

Ethertype 2 bytes 

APPID 2 bytes 

Length 2 bytes 

Reserved 1 2 bytes 
Header 

Reserved 2 2 bytes 

APDU <1493 bytes 

CRC 4 bytes 

Interframe Gap 12 bytes 

SV仅传输模拟量采样值类型数据，其报文的格

式很固定，报文长度仅和配置的采样值通道个数有

关，对于 1 个线路间隔 SV 报文最大长度=基本长度

50 bytes+APDU 内部标识长度 93 bytes（最大）+采
样数据长度 17×8 bytes=279 bytes。 

GOOSE 报文传输数据类型可以为：状态信号

（1 bytes）、整形数值（4 bytes）以及浮点数值（5 
bytes），同时每个数据还可以带品质（2 bytes）和时

标（8 bytes），所以 GOOSE 的长度根据传输数据的

不同报文长度差别很大。一帧含 32 个状态信号的
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GOOSE最大报文长度=基本长度50 bytes+APDU内

部标识长度 255 bytes（最大）+32×3 bytes=401 
bytes，如果每个状态信号都带时标，则 GOOSE 报

文的最大长度为 721 bytes。 

4  SV 直采和 GOOSE 共口传输方案 

SV 报文和 GOOSE 报文使用同一以太网口传

输，可将通道看为一个全双工高速串行通道，对其

进行时分复用。由于 SV 采用直采模式时对发送和

接收时刻都要求非常精确，因此必须在保证 SV 传

输的基础上合理安排 GOOSE 的传输时刻。 
4.1 过程层设备处理方案 

过程层设备需要在同一个网口上发送 SV 报文

和 GOOSE 报文，同时还要接收 GOOSE 报文，因

SV 采用直采方式对发送时刻精度有着极高的要求，

因此过程层设备以发送 SV 报文为最高优先级，其

次发送 GOOSE 报文，最后是接收 GOOSE 报文。

考虑到过程层设备需要上送的状态量很多，GOOSE
发送按 5 组考虑，接收 GOOSE 考虑间隔层设备为

保护测控装置集成，按 2 组考虑。 
工程应用中直采 SV 采样率为 4 kHz，因此将

每 250 μs作为一个时隙，分析每个时隙的传输能力。

以太网报文长度范围为 64~1522 bytes，通信速率为

100 Mbit/s，传输一帧最长的以太网报文需要 121.76 
μs，每个时隙可最少传输 2 帧以太网报文。 

过程层设备根据配置文件可以获取在一个以

太网口发送 GOOSE 报文帧数，并且可计算出每帧

GOOSE 报文的最大长度，装置上电初始化过程中

根据配置文件计算出在两帧 SV 报文中间插入的

GOOSE 报文帧数。 
SV 以一个线路间隔为例，最大报文长度为 279 

bytes，传输时间为 22.32 μs；发送 GOOSE 以 32 个

带时标状态量为例，最大报文长度为 721 bytes，传

输时间为 57.68 μs，因此每个 250 μs 的时隙最多可

发送 1 帧 SV 报文和 3 帧 GOOSE 报文，考虑可靠

性每个 250 μs 发送 1 帧 SV 报文和 2 帧 GOOSE 报

文。同时发送 5 帧 GOOSE，最大发送延时为 750 μs，
考虑智能终端上送信号均带有变位时标，所以

GOOSE 的发送延时并不对间隔层设备的遥信分辨

率造成影响。GOOSE 重传机制中变位发送间隔一

般设置为 2 ms，所以两帧 SV 之间插入 2 帧 GOOSE
发送不会造成报文的积累问题。 

图 6 给出了过程层设备内部处理时序。仍采用

原合并单元的任务调度机制。在 FPGA 设置 250 μs
定时器，定时器计时到立即执行 FPGA 发送任务并

触发 CPU 的中断任务，FPGA 接收任务始终执行。 

 
图 6 过程层设备处理时序 

Fig. 6 Processing time sequence of process level device 

CPU 中断任务流程： 
1）重采样； 
2）检查是否有 GOOSE 报文发送，如果有，将

GOOSE 报文下发至 FPGA 发送缓存区，最多下发 2
帧 GOOSE 报文； 

3）将 SV 报文下发至 FPGA 发送缓存区； 
4）检查 FPGA 报文接收缓存区，有报文读取

并处理。 
FPGA 发送任务流程： 
1）立即向以太网控制器写发送命令，发送上

一帧 SV 报文； 
2）实时监视以太网控制器发送，发送完毕立

即将 FPGA 发送缓存区下一帧报文拷贝至以太网控

制器发送缓存区； 
3）检查 FPGA 发送缓存区是否为空，非空就

向以太网控制器写发送命令，否则，最后一帧报文

为下一个间隔要发送的 SV，不再写发送命令。 
FPGA 接收任务： 
FPGA 实时检测以太网控制器的接收，当有

GOOSE 报文接收时，读入 FPGA 开设的接收缓存

区。 
实际工程中过程层设备有多个以太网口，可以

将多个以太网控制同时打开，一次性将发送报文写

入多个以太网控制器。 
4.2 间隔层设备处理方案 

间隔层设备需要在同一个网口上接收 SV 报文

和 GOOSE 报文，同时还要发送 GOOSE 报文。因

SV 采用直采方式对报文接收时标精度有着极高的

要求，因此间隔层设备就需要优先处理以太网报文
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接收，其次考虑 GOOSE 报文发送。 
以太网控制器配置为仅接收产生中断信号，根

据以太网控制器的内部机制，使用 FPGA 控制以太

网控制器，当 FPGA 收到接收中断后记录当前时刻

作为以太网报文接收时标，立即清以太网控制器的

中断状态寄存器接收标志位，确保下一帧以太网报

文接收完成后可以触发中断信号，然后将报文读入

FPGA 开设的接收报文缓存区，并将报文接收时标

附在报文的尾部。 
CPU 定时查询 FPGA 的报文接收缓存区，有报

文就全部取走，判断是 SV 报文就将时标保存作为

重采样时标，判断是 GOOSE 报文就将时标丢弃，

因此 FPGA 不需要识别接收报文类型，仅需要将所

有接收的以太网报文均打上时标即可。因一帧最短

的以太网报文为 64 bytes，传输延时为 5.12 μs，足

够 FPGA 完成记录时标并清以太网控制器中断标志

寄存器操作。为减小 FPGA 内部缓存，设置 CPU
每 70 μs 查询一次。间隔层设备 GOOSE 发送策略

为在每次任务的最后将需要发送的 GOOSE 报文全

部提交给 FPGA，FPGA 检测以太网控制器的发送，

以太网控制器发送空闲就立即发送 GOOSE 报文。 
图 7 为间隔层设备内部处理时序。CPU 需要设

置定时器任务，每次进任务就查看 FPGA 接收报文

缓存区是否有数据，有数据就将其读空，然后执行

报文解析、重采样和下发 GOOSE 报文。而 FPGA
仅需要实施接收报文、打时标、清中断状态寄存器

接收标志和发送报文即可。 

 
图 7 间隔层设备处理时序 

Fig. 7 Processing time sequence of bay level device 

5  实际应用 

采用上述 SV 直采和 GOOSE 共口传输方案开

发了合并单元智能终端集成装置和间隔层保护测控

集成装置。过程层设备采用 1 块 CPU 插件完成合并

单元和智能终端功能，间隔层设备单独采用 1 块

CPU 插件用于 SV 和 GOOSE 的收发。过程层设备

CPU插件和间隔层接口 CPU插件采用相同的设计。

CPU 采用 Freescale 的 MPC8377，以太网控制器采

用 DAVICOM 的 DM9000C，FPGA 采用 Xilinx 的

Spartan-6 XC6SLX45，其硬件结构如图 8 所示。以

太网控制全部交由 FPGA 控制，FPGA 通过数据总

线操作各以太网控制器，CPU 不直接访问以太网控

制器。每块板卡装 7 个 DM9000C，FPGA 对每个

DM9000C 开 5 kbytes 接收缓存区和 5 kbytes 发送缓

存区。 

 
图 8 硬件结构示意图 

Fig. 8 Schematic of the hardware structure 

搭建如图 9 所示的测试系统对采用该方案开发

的过程层设备 SV 进行校验。由于 SV 报文流量固

定，所以采用 GOOSE 报文频繁变位方式模拟网络

负荷，对设备在较大网络负荷下长期工作稳定性进

行验证。间隔层 IED 通过点对点直连方式同时接入

3 套过程层设备。配置为：间隔层设备每个口发送 2
组GOOSE，过程层设备发送1组SV和4组GOOSE，
链路上信息全接收。开关量频繁变位方法为：间隔

层设备每隔 10 ms 开出分/合信号，触发 2组 GOOSE
同时变位；过程层设备实时转发分/合信号给 I/O 设

备，I/O 设备实时反馈接收信号；过程层设备根据

I/O 设备反馈接点触发所有 4 组 GOOSE 同时变位。 

 
图 9 测试系统示意图 

Fig. 9 Test system schematic 

经过 72 h 连续运行测试，其结果表明，过程层

设备直采 SV 报文发送间隔的误差小于 1 μs，间隔

层设备直采 SV 报文时标的误差小于 2 μs。 
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该方案已在新一代智能变电站 110 kV 电压等

级过程层设备和间隔层设备中成功应用，其性能得

到了充分的验证。 

6  结论 

本文提出了一种 SV 直采和 GOOSE 共口传输

方案，从理论分析和实际应用可知，该方案不涉及

硬件结构的改动，过程层设备在保证 SV 发送时刻

准确性的基础上，对传输通道的时分复用，在两帧

SV 报文之间进行 GOOSE 报文的收发，并且根据具

体工程配置文件可动态计算出两帧 SV 之间插入的

GOOSE 组数，最大化地利用通道的传输带宽，缩

短 GOOSE 信号的传输延时；间隔层设备利用以太

网控制器报文接收机制，通过 FPGA 对以太网控制

器进行实时控制，解决了通用以太网控制器无法识

别 SV 和 GOOSE 报文导致的重采样时标混乱问题。

该方案 GOOSE 传输延时小、不涉及硬件改动、软

件处理简单、可靠性高、易于实现，有着广泛推广

的现实意义。 
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