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适用于站域后备保护的智能变电站站间信息传输方案 
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摘要：要实现基于电流差动原理的智能变电站站域后备保护，需要获取相邻变电站的 SV 和 GOOSE 信息，为此研究了变电站

之间的信息传输方案。满足带宽和实时性要求的 SV 传输方案有以下三种：借用光纤纵差保护装置转发的方案、采用专用数

据转发装置的方案和广域以太网扩展变电站过程层网络的方案。经过性能对比分析，第三个方案互操作性好、数据带宽高，

最适合于站域后备保护的实际应用。对第三个方案从 SV 数据的同步性、数据通道带宽、通信传输距离及可靠性、数据传输

延时等几个方面进行了初步分析，表明采用该方案在智能变电站之间透明传输 SV 和 GOOSE 信息是可行的。最后指出了实用

化过程中需要进一步研究的内容和可能存在的问题。 
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Abstract: To realize the substation-area backup protective relay which adopts current differential principle in smart substation, it is 
necessary to obtain the sampled values (SV) and generic object oriented substation event (GOOSE) from adjacent substations. 
Therefore the communication schemes between smart substations are researched. There are three schemes suitable for SV 
transmission with high bandwidth and real-time characteristic, as follows: the solution by means of optical differential protection 
device, the solution by dedicated data forwarding device and the solution of extending process layer network by wide-area Ethernet. 
After a comparative analysis, the third solution with good interoperability and high bandwidth is the most suitable scheme for 
practical application of substation-area backup protection. The paper makes a preliminary theoretical analysis from several aspects, 
such as SV synchronization method, data channel bandwidth, communication distance, communication reliability and transmission 
delay. So it draws a conclusion that transmitting SV transparently between smart substations by the third solution is feasible. In the 
end, a few possible issues need further study is dedicated. 
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0 引言 

电力系统后备保护一直是继电保护系统中的薄

弱环节，传统的后备保护依靠定值和时限的阶梯式

配合保证选择性，但由此带来一系列威胁电网安全 
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稳定运行的隐患。另一方面，智能变电站实现了数

字化采集、网络化传输和信息高度共享，这些新的

技术条件为从根本上改善和提高后备保护性能提供

了新的研究思路。 
文献[1]以整个变电站为研究对象，以提高智能

变电站的后备保护性能为目的，提出了基于电流差

动原理的站域后备保护方法。该方法相对于基于

WAMS(Wide Area Measurement System)的广域继电
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保护[2-4]而言，可靠性、实时性更高，对数据通信网

的依赖程度也较低，更易于在智能变电站中实施。 
尽管如此，信息传输方案的设计仍是实现智能

变电站站域后备保护的关键技术之一，信息传输包

括同一变电站内部和相邻变电站之间两个方面。前

者可以方便地通过符合 IEC 61850 标准的过程层网

络实现；而如何获取相邻变电站的 SV 和 GOOSE
信息是需要着重研究和解决的新问题，也是实现站

域后备保护的难点。本文从电力系统现有的继电保

护通信技术入手，重点研究了智能变电站之间进行

信息传输(SV 和 GOOSE 信息)的方案，并对可行性、

适应性进行了初步分析，希望能为进一步深入研究

提供基础。 

1  电力系统继电保护数据通信技术 

1.1 SDH 及光纤通信 

目前电力系统数据通信主要以光纤通信技术为

基础，在光纤信道上传输继电保护信息、调度远动

信息及其他各类电力生产管理信息。其中，与继电

保护直接相关的纵联(纵差)保护信息，是其中占比

较小的一部分，但是对实时性和可靠性要求极高。 
SDH(Synchronous Digital Hierarchy)传输网已

经成为电力系统通信的基础平台，也是除专用光纤

以外最重要的继电保护信息传输网络[5]。从 OSI 模
型来看，SDH 属于物理层，并不对上层协议进行限

制，因此对于任何上层应用层协议而言，可将 SDH
视为透明的物理通道。 

目前适用于光纤信道的数据通信模式主要有图

1 所示的几种[6]，是否适合于继电保护信息的传输，

需要分别进行分析。 

 
图 1 电力系统光纤通信方式示意图 

Fig. 1 Optical fibre communication in power system 

模式 1 和模式 2 由于采用统计时分复用的交换

技术，通道的利用率较高，但是对有固定带宽需求

的继电保护通道，需要通过其他技术才能支持。模

式 3～模式 5 是可以提供固定带宽的通信模式，适

用于继电保护通信。模式 3 在裸光纤上直接传输数

据链路层协议，广泛用于纵联保护的专用光纤通道；

模式 4可在SDH数据网上直接传输符合 IEEE 802.3
标准的以太网数据帧；模式 5 实现在 SDH 网上传输

IP 包，符合 IEC 61850-8-1 的 MMS 信息可通过这种

方式传输。 
1.2 IEC 61850 标准对变电站站间通信的建议 

IEC 61850 标准第一版并未涉及变电站与调度

中心以及变电站之间的通信。IEC 61850 Ed2.0 版已

将应用范围扩展至更广泛领域，其中 IEC 61850-90-1
就是对变电站之间通信的指导性文件，涉及继电保

护和自动控制两类主要的变电站间通信应用，对通

信的可靠性、报文延时特性、数据完整性等进行了

分析与规范。 
根据 IEC 61850-90-1，变电站之间的信息传输

可以归纳为网关机制(Proxy Gateway)和隧道机制

(Tunneling)两种方式。网关机制是指采用专门的通

信网关，作为远方信息的中转设备，完成变电站之

间的信息传输，往往与带宽有限的低速传输信道配

合使用，例如用于纵联保护的载波信道等。这里的

网关可以是物理设备或逻辑设备，也可以是完成该

功能的软件组件。隧道机制可实现变电站之间的虚

拟点对点通信，但是需要足够带宽的高速信道。由

软件实现的信息“隧道”需要通过特定类型的协议

支持，而且对上层应用应该是透明的，基于 VLAN
的过程层信息传输是这种方式的典型应用。 
1.3 变电站之间传输 GOOSE 信息 

文献[1]所研究的站域后备保护在变电站之间

需要交换采样值和数字量两种信息，分别对应于

IEC 61850 的 SV 和 GOOSE 两类快速信息模型。相

对而言，GOOSE 传输所需带宽及实时性要求比 SV
略宽松。文献[7]提出了一种基于 IEC 61850 标准的

站间通信信息建模和配置方法，适用于隧道和网关

模式，并可对隧道方式增加信道监管和检测功能，

提高了传输可靠性。文献[8]采用 GE 公司的 TN1Ue 
SDH/Ethernet 转换设备和 L90 保护装置，进行了

GOOSE 信息的站间传输测试，初步验证了其有效

性。虽然 L90 保护装置在处理 GOOSE 时会出现最

长 70 ms 的延时，但是就整个传输机制而言，采用

EoS(Ethernet over SDH)技术[9]传输 GOOSE 信息是

可行的。 

2  站域后备保护的站间 SV 信息传输方案 

IEC 61850-90-1 虽然对变电站间信息传输的技

术需求和通信模型进行了规范，但并没有对站间 SV
传输的具体实现细节进行描述。同时，电力系统通

信基础设施往往先于继电保护设备建设完成，因此

站域后备保护应尽可能利用现有通信手段，或者增
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加尽量少的转接设备实现变电站之间的保护信息传

输。因此本节结合站域后备保护的具体需求，研究

站间传输 SV 的三种通信方案。 
2.1 借用光纤纵差保护装置转发(方案 1) 

利用现有的光纤纵差保护装置获取相邻变电站

的 SV 数据，方案如图 2 所示。以变电站 A 的站域

后备保护为例说明如何获取某一条出线对端电子式

互感器(ECT)的采样值数据。变电站 B 的纵差保护

装置直接获取线路在变电站 B 内的 ECT 采样值；

为完成线路主保护功能，将采样值帧通过光纤数据

通道传送给变电站 A 的纵差保护；变电站 A 的纵差

保护装置将接收到的采样值按照 IEC 61850-9-2 格

式重新组帧，并提供给变电站 A 站域后备保护。 

 
图 2 借用光纤纵差保护装置转发方案 

Fig. 2 Solution by means of optical differential 
 protection device 

该方案不需增加额外设备，但要在纵差主保护

中增加 IEC 61850-9-2 格式的采样值组帧发送模块，

增加了主保护的复杂度，影响可靠性。而且站间传

输采样值使用私有协议，不符合 IEC 61850 的思想，

造成设备间的互操作困难。 
2.2 专用数据转发装置(方案2) 

在方案 1 的基础上，对现有二次设备的组织模

式加以改造，增加 SV 数据转发装置[10]，将数据接

收及 IEC 61850-9-2 采样值组帧转发功能从主保护

中独立出来，方案如图 3 所示。 

 
图 3 专用数据转发装置方案 

Fig. 3 Solution by dedicated data forwarding device 

变电站 B 的采样值由方案 1中直接发送给变电

站 A 的纵差保护装置改为通过转发装置发送。变电

站A的站域后备保护就可以直接从转发装置中获取

线路对端变电站 B 的采样值信息，完整的数据流如

图 3 中④→⑤→⑥的路径所示。如果需要进行协议

转换，由数据转发装置完成，不会对纵差主保护造

成影响。 
2.3 广域以太网扩展变电站过程层网络(方案 3) 

方案 1 和方案 2 共同特点是采用保护纵联通道

传输采样值，优点是可以充分利用现有继电保护信

道。但是纵联保护通道通常采用私有协议传输数据，

需要增加私有协议到 IEC 61850-9-2 格式的转换模

块。这两种方案都属于网关方式，信息传输不透明，

且存在通信带宽有限，灵活性差，互操作困难等的

缺点[11]。 
方案 3 采用全新的变电站间信息传输方案，将

相邻变电站合并单元(Merging Unit, MU)通过广域

以太网直接接入站域后备保护，如图 4 所示。该方

案采用与主保护信道完全隔离的方式，并减少了中

间转换环节，对主保护影响最小。通过广域以太网

完成变电站之间的信息传输，可实现通信信道对上

层应用的完全透明，站域后备保护访问任何 MU 或

IED 设备时，可以不必关心它是在本变电站还是在

相邻变电站。该方案符合 IEC 61850 描述的隧道方

式，能很好地实现信息传输的透明性和无损性。 

 
图4 广域以太网扩展过程层网络方案 

Fig. 4 Solution of extending process layer network 
by wide-area Ethernet 

实现方案 3 的关键问题是采用何种广域以太网

方案来扩展过程层网络，图 5 给出了几种广域以太

网实现方案。变电站之间采用 OPGW(Optical fiber 
composite overhead ground wire) 或 ADSS(All- 
dielectric self-supporting optical cable)通信光缆。

ADM 是指分/插复用器(Add/drop Multiplexer)，属于

SDH 接入设备的一种。 

 
图 5 广域以太网实现方案 

Fig. 5 Realization of wide-area Ethernet 
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如果变电站之间距离较短且有专用纤芯时，可

采用图 5(a)所示方案：通过工业以太网交换机实现

广域以太网连接，是否可行取决于两个因素：交换

机光发功率及传输距离，详见 3.4 节分析。当 OPGW
光缆无法提供单独纤芯，但变电站之间有直接相连

的 SDH 链路时，可以与其他业务复接 SDH 信道，

如图 5(b)所示方案。当变电站之间没有直接相连的

OPGW 光缆时，需要通过 SDH 网络的迂回通道进

行信息传输，如图 5(c)所示。 
其中，图 5(b)、图 5 (c)的方案需要采用 EoS 技

术实现 IEEE 802.3 帧在 SDH 上的透明传输。如前

文所述，通过 EoS 技术可以传输变电站之间的

GOOSE 信息，同样也可以传输 SV 信息。 
EoS 的实现原理如图 6 所示。IEEE 802.3 以太

网帧到 SDH 的映射过程可采用 LAPS(Link Access 
Procedure-SDH)协议进行封装。LAPS 帧结构与

HDLC 类似，属于 HDLC 格式的一种，通过 LAPS
可建立面向字节同步的点对点链路，并支持 IEEE 
802.1q VLAN 透传功能。 

 
图 6 EoS 传输原理及协议封装 

Fig. 6 Ethernet over SDH transmission principle  
and protocol encapsulation 

3  扩展过程层网络方案的可行性分析 

表 1 对上一节研究的三种站间信息传输方案的

特性进行了比较。 
从上述 3 个方案的性能对比可以看出，方案 3 

表 1 变电站站间信息传输方案特性比较 

Table 1 Comparison of inter-substation 
 communication schemes 

比较项目 方案 1 方案 2 方案 3 

对主保护的影响 较大 较小 无影响 

通信设备成熟度 成熟 新开发 成熟 

互操作性能 差 差 好 

通信方式 网关 网关 隧道 

通信带宽 较窄 较窄 较宽 

通信实时性 较高 较高 较低 

更符合 IEC 61850 标准的思想，是实现 GOOSE、SV
等过程层信息跨站传输的理想方案。该方案将 EoS
等通信新技术引入到继电保护领域，是否可行，需

要详细分析。 
3.1 SV数据的同步方案分析 

无论采用图 5 中的哪种方式实现广域以太网扩

展变电站过程层网络，要么存在以太网交换机，要

么通过复杂的 SDH 传输网，传输时延不可避免的存

在抖动。而“传输延时固定”是智能变电站主保护

所采用的插值同步方法的基本前提[12-13]。本文方案

中这一前提不再成立，不宜直接采用数据插值方法

实现 SV 数据的同步，可以依据 GPS 全局时钟的秒

脉冲信号控制 SmpCnt 序号，以实现 SV 数据同步。

实现过程如图 7 所示。 

 
图 7 基于全局时钟的 SV 同步方法 

Fig. 7 SV synchronization method by global clock 

另外一种可行的 SV 数据同步方案，可以对现

有数据插值方法进行改造，将 SV 数据帧中的“额

定延时”字段，由固定不变改为每经过一级智能化

交换设备都自动累加本级交换设备的实际延时，由

接收端根据每一帧的实际延时，确定原始采样时刻，

从而实现对一次采样时刻的插值同步。这种 SV 同

步方法需要对现有交换设备进行大范围升级改造，

实现难度较大。 
3.2 数据通道带宽分析 

图 5(a)方式实现广域以太网互联，可以提供百

兆或千兆链接，传输带宽主要受传输距离限制。需

要着重分析图 5(b)、图 5 (c)方式下的通道带宽影响。 
电力通信网的拓扑结构一般成环形，而电力一

次输电系统成辐射状或网状，且中低压变电站之间

不一定架设直连的 OPGW 光缆，因此须依靠 SDH
网络迂回传递 SV 信息。典型的电力系统 SDH 通信

网，光缆与输电线路同杆架设。主干线和地区系统

的光缆通常为 16～48 芯的单模光纤。主干线传输速

率达到 10 G/2.5 G；地区系统以 622 M/155 M 的传
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输速率为主[14]。然而 SDH 通信网传输调度信息、

语音视频信息及其他生产管理信息的业务量相当

大，留给站域后备保护可用的带宽资源可能较紧张。 
成熟的商用EoS设备主要提供两种速率的接口

方式：100 M 以太网口到 STM-1 转换接口(简称宽

带方式)；10 M 以太网接口到 4 个 E1 转换接口(简
称窄带方式)。 

站域后备保护只需要电流采样值，为节省带宽

资源，可以有针对性的订阅 SV 数据集，以减小数

据流量。具体的，在 IEC 61850-9-2 标准帧格式中

可将 noASDU、ConfRev、svID 等字段长度固定(例
如取 length(svID)=2)；省略 SampRate、SmpSynch、
Security、RefrTm、DatSet 等字段；固定数据集为 3
相电流及其品质因数；采样率固定 1.2 kHz。经过上述

处理后，SV数据帧长固定为 95 Byte。这样，10/100 M
以太网可接入 MU 数量理论上分别为 

6
MU 100 M 100 10 /(1200 95 8) 109n           (1) 

6
MU 10 M 10 10 /(1200 95 8) 10n            (2) 

因此，宽带方式下可以满足站域后备保护的 SV
传输需求，而窄带方式下不能满足需求。应首选 100 M
以太网到 STM-1(155 Mbit/s)光口的 EoS 接入方式。

但是这对以 155 Mbit/s 速率为主的地区通信网将是

巨大挑战。因此通过 SDH 通信网扩展过程层网络的

方式传输 SV，需要足够带宽的 SDH 网络支持，并

需要周密规划 SDH 点对点链路。或者通过架设直连

的 OPGW 光缆，尽量减少对 SDH 网络的依赖。 
3.3 通信传输距离及可靠性分析 

专用光纤通道方式广泛应用于线路电流差动保

护，以现场运行的某型号光差保护为例，其光发功

率-6 dBm，接收灵敏度-48 dBm，按照单模光纤最

大衰减 0.3～0.4 dB/km，考虑熔接损耗并留有足够

裕量，可保证 80 km 的可靠传输距离。 
光差保护的光模块一般为专用定制，那么采用

图 5(a)方式时，交换机是否能满足传输距离要求应

具体分析。国内用于智能变电站的典型工业以太网

交换机 SICOM3024，标称传输距离 40～80 km。其

光发功率-13 dBm，接收灵敏度-28 dBm 采用 G.652
单模光纤传输速率 100 Mbps 时，考虑熔接衰减及

裕量后可支持 30～40 km 的广域以太网传输。若传

输千兆以太网数据，需改用 G.655 单模光纤或者进

一步缩短传输距离。 
当线路长度超过 30 km，建议采用图 5(b)、图 5 

(c)所示方式，由于 SDH 通信设备的保证，一般不

存在传输距离受限制的问题，但需要校验光饱和功

率，防止通信质量下降。 
对于通信信道的可靠性问题，为了防止通道中

断导致的站域后备保护退出，可以考虑采用双通道

互为备用的措施，即选用图 5 中的任意两种通道方

式，或采用同样的通道方式但通道路由不同，以防

止任一光缆中断时影响保护运行。 
3.4 数据传输延时分析 

DL/T 364-2010 规定用于继电保护的通信通道

单向延时应不大于 10 ms，这一指标是针对超高压

输电线路的纵联主保护提出的。目前使用的光差主

保护装置普遍可以适应 15～20 ms 的单向延时。站

域后备保护的动作延时相对较长(0.3～0.5 s)，所使

用的信道传输延时可以放宽到 50 ms。采用通道保

护方式或复用段保护方式时，倒换时间、恢复时间

小于 100 ms 时，不会对站域后备保护的动作逻辑产

生严重影响。 
图 5(a)所示方式的传输延时与变电站内经交换

机的过程层以太网性能类似，唯一区别在于增加了

通信光缆的传输延时，而光通信延时基本固定，可

按照5 μs / km 估算，30 km 的站间光缆传输延时约

为150 μs。 
图 5(b)、图 5(c)接入 SDH 通信网方式的传输延

时可按式(3)进行估算[15]。 
d e p r 0T t t t n t                (3) 

式中： et 为 SDH 设备的传输延时，与设备型号及传

输速率有关，典型值小于170 μs； pt 为终端接入设

备延时，典型值小于 1 ms； rt 为中继复接设备延时

(采用 ADM 或 DXC)约 0.1 ms； 0t 为光信号在光纤

中的传输延时，约5 μs / km 。 
理论计算按中继距离 40 km 计算，满足 50 ms

传输延时的通道总长度超过 5 000 km；满足 20 ms
传输延时的通道总长度超过 2 000 km，足以满足站

域后备保护的需求。文献[16]对电力系统实际运行

的光纤自愈环网进行计算和实测，2 M 信号的传输

延时在 11.56～22.24 ms 之间，可满足站域后备保护

的要求。 
关于双向延时一致性问题。由于光差保护多采

用基于数据通道的双端采样值同步算法，要求通道

的双向延时相等，因此复用 SDH 通道时限制了某些

复用段倒换环和通道倒换环的使用，不但有碍于发

挥 SDH 的自愈优势，还可能对其他业务产生不利影

响。站域后备保护由于采用全局时钟的数据同步方式，
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因此对通道路由的双向延时一致性不需严格限定。 

4  结论及展望 

基于电流差动原理的智能变电站站域后备保护

需要获取相邻变电站的SV和GOOSE信息，为此研

究了变电站之间的信息传输方案。通过广域以太网

扩展站内过程层网络的方案，符合IEC 61850标准，

对主保护影响较小，具有很好的适应性，可以较好

地满足站域后备保护在变电站之间传输SV和

GOOSE信息的需求。 
本文对扩展过程层网络方案进行了初步分析，

但是仍存在以下问题需要进一步深入研究： 
1) 电力通信网几乎全部采用架空形式，不使用

地埋光缆，抗自然灾害能力差，在极端自然灾害情

况下的备用通信方案需要考虑。 
2) 全局时钟异常时，将导致采样同步异常闭锁

站域后备保护，因此需要研究不依赖于全局时钟的

采样值同步方案，以提高适应性和可靠性。基于 IEC 
61588 方法是可选方案之一。 

3) 电力通信网除了传输继电保护信息外，大量

承载远动及管理信息，继电保护的信息安全问题需

要考虑，以免影响保护的稳定运行。 
4) 本文仅对传输方案的可行性作了初步分析，

下一步需要对通信丢包、延时抖动、突发流量、网

络拥塞等情况进行详细分析和实验验证，这都是实

用化亟待解决的问题。 
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