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新一代智能站合并单元智能终端集成装置研究 

闫志辉, 周水斌, 郑拓夫 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：结合新一代智能站的建设原则以及国家电网公司对新一代智能站设备的要求，设计了一种适用于新一代智能变

电站的合并单元智能终端装置集成装置。将合并单元功能和智能终端功能在一个物理设备中实现，并解决了装置集成

后的 SV、GOOSE 共网问题、合并单元和智能终端功能相互独立问题，增加了装置状态监测功能。设计的装置具有较高

的智能化水平。 
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Study of device with merging unit and intelligent terminal for new intelligent substation 
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Abstract: Combined with the construction principles and requirements of new generation intelligent substation, a merging unit 
intelligent terminal integrated set is proposed. The merging unit functions and intelligent terminal functions are completed in an IED. 
This paper presents a method of exchanging information of SV and GOOSE in a single port. Merging unit and intelligent terminal 
functions can be independent of each other in the device. The designed device strengthens the function of device status monitoring. 
Design of the device has higher intelligent levels. 
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0  引言 

随着国家电网公司对智能变电站的推广，作为

试点工程国内已经建成了多座智能变电站，在设备

建设方面取得了较大进展, 但由于系统较多、功能

分散，智能变电站建设理念、技术创新等方面仍存

在问题，有待于进一步解决[1]。国家电网公司为了

解决上述问题，总结了现有智能变电站的成功经验和

存在问题，开展了新一代智能变电站建设研究，积极

引导设备制造企业开展设备研制和技术创新[2]。 
本文针对新一代智能站变电站的试点工程设

计了一种适用于新一代智能变电站110 kV及以下电

压等级间隔的合并单元智能单元装置集成装置，将

合并单元功能和智能终端功能在一个物理设备中实

现，减少间隔装置数量，提高了经济性，具有较高

的推广价值。 

1  过程层设备配置方案 

在国家电网公司智能变电站[3]试点工程的建设

中，对过程层的方案设计也做了大量的尝试，已投

运的智能变电站中过程层的实现方案有很多种，其

中典型的设计方案中，互感器配置方案主要分为常

规互感器配置方案和电子互感器配置方案，组网模

式主要分为直采直跳方案和过程层三网合一方案

等[4]，每种方案都有自己的优缺点，国家电网公司

依据工程中出现的问题，对智能变电站制定了一系

列的规范，根据规范的要求，目前智能变电站的过

程层主流设计方案的主要特点为互感器采用常规互

感器，组网模式为直采直跳的设计方案[5-7]。 
合并单元和智能终端作为过程层的主要设备，

产品的功能配置对过程层的设计方案具有很大的影

响，目前工程上常用的合并单元和智能终端根据功

能可分为独立装置模式和功能一体化模式两种。 
1.1 独立装置模式 

目前，大部分智能变电站采用的如图 1 所示结

构，网络结构采用组网和点对点结合的方式，

GOOSE 与 SV 分别组网，保护装置一般采用直采直

跳模式，其他设备如测控装置、录波设备等均采用
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组网方式。过程层采用的合并单元装置和智能终端

装置均为独立装置，合并单元装置完成间隔模拟量

采集功能，把间隔模拟量合并后通过 SV 网或点对

点模式发送给间隔层设备，智能终端完成间隔的开

关量采集及断路器合刀闸的控制功能，通过GOOSE
网与测控等间隔层设备交互，通过点对点接收保护

的跳闸信息完成保护动作。GOOSE和SV单独组网，

供间隔层的测控装置、录波设备等获取信息。 
该模式的优点是网络结构清晰，装置功能清晰，

合并单元和智能终端为独立装置，一台装置故障不

影响另外一台装置的功能，可靠性高。缺点是网络

设备多，过程层设备多，经济性较差，过程层设备

功能独立，信息共享困难，装置间信息交互需要通

过外部的网络实现，可靠性低，并且不利于信息融

合及高级功能扩展。 

 
图 1 装置独立模式 

Fig. 1 Independent mode of device 

1.2 功能一体化模式 

该模式中网络结构采用 GOOSE 和 SV 共同组

网，直采直跳相互独立的模式，合并单元和智能终

端功能集成在一个装置内，系统结构如图 2 所示。

在这种模式下，过程层设备采用了合并单元和智能

终端功能一体化装置，该装置使用一个 CPU 完成合

并单元和智能终端功能，GOOSE、SV 组网口采用

共网口模式，点对点口采用独立模式。 

 
图 2 装置功能一体化模式 

Fig. 2 Integrated mode of device function 

该模式明显在结构上比独立装置模式有了优

化，它简化了网络结构，减少了网络设备和过程层

设备，具有较高的经济性，同时，合并单元和智能

终端在一个装置内实现，合并单元和智能终端的信

息在装置内部相互共享，为开发选相合闸等高级功

能提供了便利。同时该模式也存在一些不足：由于

合并单元和智能终端功能由一个 CPU 完成，CPU
负荷较大，当装置的组网口受到来自过程层网上网

络压力，造成 CPU 负荷突然增大时，有可能会影响

到装置的整体性能；直采直跳没有合并为一个网口，

过程层设备跟保护装置之间需要两对光纤实现直采

直跳，造成装置光口数目较多，发热较大，不利于

装置的长期稳定运行。 

2  新一代智能设备 

国家电网公司经过对现有智能变电站存在的问

题进行分析，根据新一代智能变电站对系统集成的

要求，在新一代智能变电站试点工程中提出了新一

代智能变电站过程层设备的配置原则。该配置原则

要求 220 kV 电压等级优先采用合并单元智能终端

分开配置；110 kV 及以下电压等级采用合并单元智

能终端一体化装置，并针对现有智能变电站过程层

设备的问题，对新一代过程层功能一体化装置提出

了以下几点具体的要求。 
2.1 安全性要求 

在目前智能变电站的功能一体化装置模式中，

过程层中功能一体化装置均为单 CPU 结构，由一个

CPU 实现智能终端和合并单元的功能，装置功能实

现复杂，CPU 负荷比单一装置大，在对 CPU 负荷

要求较高的流量控制测试中，装置能够承受的网络

压力不高，在工程应用中不利于装置的稳定运行。

针对上述问题，国家电网公司提出新一代合并单元

智能终端功能一体化装置仅为智能终端和合并单元

的装置集成，两个装置功能由两个单独的 CPU 分别

实现，功能相互独立，提高装置的整体性能。 
2.2 通讯接口要求 

在已建成智能变电站的功能一体化装置模式

中[8]，组网的网络结构均采用的是 GOOSE 和 SV 共

网模式，但直采直跳均为分离模式，一体化装置与

保护装置之间需要使用两对光纤进行通讯，同时装

置也需要提供两对光口，不但增加硬件成本，也增

加了装置功耗和发热量，不利于装置的长期稳定运

行。针对上述问题，国家电网公司提出组网和直采

直跳均采用共网口模式，过程层装置与保护装置的

直采直跳也采用一对光纤完成通讯。使用上述模式

后，装置的光口数目能够节约一半，极大地优化了
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装置的硬件资源。 
2.3 状态监测要求 

依据新一代智能变电站提出的技术装备先进建

设目标，智能设备需增加装置状态监测功能，对装

置的重要参数如光强、通讯状态等做到在线监测，

提高变电站设备的可观测、可控制和自动化水平[9]。 
依据以上国家电网公司对装置的几个要求，新

一代智能变电站的过程层结构如图 3 所示。 

 
图 3 新一代智能站模式 

Fig. 3 A new generation of intelligent substation modes 

3  关键技术 

3.1 独立 CPU结构 
依据国家电网公司对设备的安全性要求，智能

终端功能和合并单元功能需用不同的 CPU 实现，且

不分主次，功能独立，两个 CPU 运行互不影响。在

满足独立要求的同时，作为一个装置整体，装置对

外的接口又要统一，两个 CPU 共享装置的硬件资源

及装置信息。 
装置的硬件资源的共享主要包括装置的电源、

通讯接口、开入开出、指示灯、对时信息，两个 CPU
之间的信息也需要一个通道进行交换。对于装置电

源共享可以直接通过硬件方式共享即可，无需考虑。

而其他资源共享不能通过硬件互联简单实现，就需

要通过其他途径共享，本装置的共享信息流如图 4
所示。 

两个 CPU 共用开入开出模块，通过开入开出模

块共享装置的开入信息，控制装置的开出；由于两

个 CPU 相互功能独立，所以他们之间的信息交换很

少，主要用于互相监视运行状态，在一块 CPU 故障

时，由另外一块 CPU 及时上送告警信息；公用接口

实现了其他的共享功能：与外部的通讯共享功能，

实现 GOOSE 收发和 SV 收发；指示点灯共享功能，

两个 CPU 把点灯信息发送至公用接口，由公用接口

统一驱动指示灯；装置对时共享功能，公用接口完

成对时功能，再与两个 CPU 分别对时，完成对时信

息的共享。 

 
图 4 双 CPU 结构图 

Fig. 4 Double CPU structure 

3.2 共网口设计方案 

在传统的硬件设计中，装置使用的网络通讯的

MAC芯片多采用芯片厂家提供的MAC控制芯片实

现，MAC 控制芯片与处理器之间的接口也各不相

同，但芯片与处理器之间的多为总线结构，数据读

写为一个通道，数据读写会相互冲突，同时数据发

送的时刻也无法精确控制，所以装置采用 SV 和

GOOSE 共网口传输方案，需解决两个问题：在

GOOSE 发送的同时，保证 SV 发送的均匀性；在保

证上一条的同时保证 GOOSE 接收的时效性。 
本文中设计的装置采用 FPGA 模拟 MAC 芯片

的设计方案，由 FPGA 直接控制 PHY 芯片，利用

FPGA 的并行处理特性实现网络收发全双工，并且

采用 FPGA 模拟 MAC 功能后，可利用 FPGA 的实

时性实现 SV 发送时刻的精确控制，共网口的硬件

原理图如图 5 所示。 

 
图 5 共网口设计原理图 

Fig. 5 Shared port schematic diagram 

由于装置的组网口、直采直跳口比较多，如图

6 所示，根据智能变电站的一般配置，至少需要一

个组网口、5 个直采直跳口和一个 SV 级联接口，

若采用单口的 PHY 芯片则会造成功耗高、占用面积

大等缺点，目前市场上有多款 4 口、8 口的 PHY 芯

片，使用集成芯片可有效降低板卡功耗，降低印制

板走线难度，提高板卡的稳定性。装置采用 8口PHY
芯片作为外部通讯的接口，由 FPGA 通过 RMII 接
口直接控制。RMII 为全双工通道，收发通道相互独
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立，互不影响，再结合 FPGA 的硬件结构，可实现

网络的收发完全独立，而装置的两个 CPU 与 FPGA
的数据交换也是通过两个独立的硬件回路完成，这

样就解决 SV 发送和 GOOSE 接收共网口后的相互

影响问题，数据的发送不会影响 GOOSE 接收的时

效性，并可在 MAC 做更多的过滤机制，有效地防

止网络压力过大对装置 CPU 产生影响。 
数据共网口发送后，SV 发送和 GOOSE 发送在

一个物理通道里实现，数据的发送机制的优劣会对

装置的 SV 均匀性及 GOOSE 发送的实时性产生影

响。本装置设计的方案采用以 SV 发送为激励，利

用 SV 的发送间隔发送 GOOSE 报文或其他报文，

既保证了 SV 发送的均匀性，又保证了 GOOSE 报

文发送的实时性。 
 

 
图 6 共网口设计流程图 

Fig. 6 Shared port flow chart 

装置的发送流程如图 6 所示，在程序初始化完

成后，若无SV数据发送，则直接检查并发送GOOSE
报文，防止在没有 SV 发送时发不出 GOOSE。发送

一帧数据后再检查是否有 SV 发送数据，在检查到

有 SV 发送数据后，则按 SV 发送节拍查缓冲区内

的 GOOSE 报文，利用 SV 发送间隔发送 GOOSE
报文。 

下面以本装置为例分析共网口发送后对

GOOSE 发送的影响。SV 和 GOOSE 报文的数据发

送时序如图 7 所示，每个 SV 发送间隔可分为 3 个

时间间隔，T1 为 SV 报文发送时间，T2 为 GOOSE

报文发送时间，T3为 SV 报文发送前等待时间。目

前，合并单元为 80 点采样，故可得出 
T1+T2+T3 = 250 μs 

 
图 7 发送时序图 

Fig. 7 Sending timing chart 

SV 报文按最大 32 个通道计算，报文长度约为

400 字节，可得出 T1 的最大值为[10] 
T1 = 400×8÷(100×106)≈32 μs 
为保证 SV 发送均匀性，必须保证 SV 报文在

预期的时刻发送出来，故在预期的 SV 发送时刻前

要预留一定的空闲时间，确保在发送时刻到达时，

发送通道能够处于空闲状态，可以立即发送数据，

一般设置空闲时间大于两倍的以太网最短包发送时

间，这里取 T3为 15 μs，这样就可以得到每个发送

间隔留给 GOOSE 发送的时间为 
T2 = 250－32－15≈200 μs 
装置的数据集定义了每组 GOOSE 的通道个数

最大为 64 个，这样最长的 GOOSE 包约为 800 个字

节，加上数据包之间的空闲位，发送一帧 GOOSE
大约需要 80 μs，这样一个 SV 发送间隔可以发送两

包 GOOSE。装置共定义了 10 个 GOOSE 数据集，

这样在数据全部同时变位时，也可以在 1.5 ms 内全

部发送完成，满足 GOOSE 发送机制中第一次重发

的 2 ms的间隔要求，不会造成GOOSE发送的延迟。 
3.3 状态监测实现 

状态监测技术是新一代智能变电站的一个核心

技术，新一代智能变电站的装置也要求具备状态监

测功能。目前，过程层装置已具备一些状态监测功

能，例如 RAM 自检、ROM 自检、电源监测、网络

数据监测等功能，都有完善的监测机制。根据新一

代智能变电站的要求，装置还需增加光强监视功能，

过程层装置的主要特点为通讯接口是光纤接口，光

纤接口接收数据的正确性对装置的稳定运行有重大

的影响，光口的接收光强值的变化趋势就是光纤接

口的健康状态的外在特征。  
本文设计的装置有两类光纤接口，一类是以太

网接口，光波长 1 270 nm～1 380 nm(典型值 1 308 
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nm)，用于过程层数据收发；一类是 FT3 接口，光

波长 820 nm～860 nm(典型值 850 nm)，用于接收电

子式互感器的数据。以太网接口目前采用支持

SFF-8472 标准的 SFP 光模块，模块本身支持光强监

视功能，直接通过 SFF-8472 标准协议读出网口的接

收光功率。 
对于 FT3 光串口，装置采用 AVAGO 公司提供

的 AFBR-2419 光模块，该光模块支持 RSSI（接收

信号强度）输出功能，可根据芯片手册中的曲线通

过 RSSI 的输出值计算出当前的接收光功率值。 

4  结论 

新一代智能变电站的提出对电力设备的开发

带来了新的需求，对过程层设备的开发也提出了新

的要求，对比目前的过程层设备，新的需求主要体

现在装置的智能化水平上。文中开发的装置通过实

现功能独立性、数据共网口及装置状态监测等功能

体现装置的智能化水平，符合新一代智能变电站的

设计思想，装置集成合并单元和智能终端功能，具

有占用柜内空间小、可靠性高等特点，适用于智能

变电站 110 kV 及以下电压等级。 
随着新一代智能变电站的推广，合并单元智能

终端装置集成装置将成为 110 kV 及以下电压等级

线路间隔的主流配置，装置的开发具有较高的经济

性。 
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