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智能变电站网管系统通信业务的自动发现的研究 
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摘要：智能变电站“共网共口”技术要求通信网络管理具有业务报文自动识别、分类处理的功能，通过对站内通

信业务进行分析并梳理业务管理流程，提出了智能变电站通信业务自动发现方法。定义了通用业务报文格式，并

利用终端设备对新业务报文进行解析，提取特征信息形成业务发现报文上报网管系统，从而完成了业务自动发现。

研究了保护装置拓扑和业务的自动发现过程，结合网管系统软件开发，以 SV/GOOSE 业务为例，实现业务的自动

发现与配置，验证了智能变电站通信业务的自动发现的有效性。结果表明，业务自动发现可减少网管系统业务配

置工作量，方便工作人员进行业务管理。 
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Abstract: Intelligent substation “shared-port and shared-network" technology requires the communication network 

management could identify and classify service message automatically. The substation communication services are 

analyzed and the service management flows are combed, then an intelligent substation communication service automatic 

discovery method is proposed. The method defines the common service message format and uses terminal devices to 

analyze new service messages and extracts the characteristic information, then service discovery messages are formed. 

System reports those messages to network management system to complete the service automatic discovery process. The 

relay protection device’s topology and service automatic discovery process are studied. With software development of the 

network management system, SV/GOOSE service is taken as an example to realize the automatic discovery and 

configuration of the service, verifying the effectiveness of service automatic discovery method. The results show that, 

through automatic service discovery, network management system can reduce service configuration workload and 

facilitate the staff to conduct service management. 
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0  引言 

当前智能变电站保护网络多采用“直采直跳”

的点对点传输方式，每一路业务流都由光纤直连， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(SGZJ0000BGJS1600324) 

各业务互不干扰[1]。这种网络形式保证了继电保护

业务的准确性和可靠性，但使得网络结构复杂并造

成资源浪费，不能充分体现智能变电站“通信平台

网络化、信息共享标准化”的技术特点[2]。新一代

智能变电站提出“网采网跳”的业务方式，采用“共

网共口”的传输技术，设备的各层业务通过同一接
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口接入网络[3-4]，既可减小通信线路投入，又方便接

线管理。“共网共口”网络结构中网络中心设备具有

识别业务报文的能力并可按业务报文类型和属性设

置优先级，确保关键应用和优先级高的业务报文优

先传输[5]。共网传输使得业务路径不透明，需网管

系统进行管理，但系统在配置时工作较繁琐，每条

业务流的标识分配、端口匹配等操作采用命令行手

工配置不仅复杂且容易出错。因此，通过对通信业

务进行解析，掌握业务映射方式、传输控制方法对

于实现网络业务的自动管理有着重要意义[6-7]。文献

[8]介绍了一种应用于智能变电站业务回路的实时

状态监测及分析系统，分析变电站配置信息与站内

业务事件的有效关联，在客户端显示业务回路结构。

文献[9]基于 IEC 61850 标准中的面向服务自我描

述、自动建模等技术，提出具有设备即插即用功能

框架的多业务自动接入状态监测平台，完成业务管

理和网络监测功能。 

本文针对智能变电站通信业务信息配置手动配

置繁琐易错和管理不便等问题，提出智能变电站通

信业务的自动发现的方法，通过底层设备对新业务

报文进行解析，提取特征信息并写入业务发现报文

上报网管系统，完成业务自动发现，提升业务管理

效率。 

1   智能变电站通信业务分析 

智能变电站通信业务主要包括电网数据采集、

继电保护与安全自动化、设备运行状态在线监测、

变电站环境监测等。IEC 61850 标准《第 5 部分：

功能通信要求和装置模型》[10]及文献[11]中定义了

不同功能的通信业务报文：通用面向对象变电站事

件报文(Generic Object Oriented Substation Event, 

GOOSE)，事件信息包括跳闸、合闸、闭锁、解锁

等。GOOSE 报文是快速报文，对传输实时性要求

高，系统正常时传输量平稳，故障情况下突发增长；

采样值报文(Sample Value, SV)，一般由合并单元产

生，SV 报文属于中速报文，其特点是高速、持续、

大流量，报文总量基本维持在恒定水平；制造消息

规 范 报 文 (Manufacturing Message Specification, 

MMS)的数据量较大，对传递时延不敏感，但 MMS

报文对数据的完整性有着严格的要求[12]。因此，对

不同种类的业务进行识别，有针对性地采取处理措

施，对于业务有效管理有着重要意义。 

新一代智能变电站通信网络是从业务角度出

发，构建灵活配置，支持任意网络拓扑，能够自动识

别业务属性并进行分类处理的网络[13]。IEC 61850

标准体系中，全站系统配置文件 (Substation 

Configuration Description, SCD)描述了变电站各通

信节点的用于智能电子设备(Intelligent Electronic 

Device, IED)间交互数据的类型和承载这些信息的

业务报文定义。 

在 SCD 文件中，每个逻辑节点都可按照设定发

布本节点对外提供的信息和订阅其他设备发布的信

息并以此实现分布式二次功能[14-15]，信息订阅流程

如图 1 所示。SCD 文件定义了业务报文业务标识

(Application Identification, APPID)，APPID 是 IED

设备发出数据的特征标识且全站唯一。网络中心设

备(如交换机)学习业务报文的 APPID 信息并参照

SCD 文件中的订阅信息，即可快速确定报文的发布

者、订阅者、服务优先级等信息，实现业务的自动

识别功能，完成业务的分类处理。 

 

图 1 GOOSE/SV 报文订阅流程示意图 

Fig. 1 GOOSE/SV message subscription process 

2   智能变电站通信业务的自动发现 

2.1 业务自动发现方法 

本文研究一种智能变电站通信业务的自动发现

的方法，旨在解决变电站配置繁琐以及业务管理系

统不便于现场运维人员操作的问题。业务自动发现

的方法基于图 2 所示的网络结构提出，网络采用以

太无源光网络技术(Ethernet Passive Optical Network, 

EPON)组网，光线路终端(Optical Line Terminal, OLT)

完成业务数据的转发处理工作。电力保护装置通过

内置光网络单元(Optical Network Unit, ONU)连接

至分光器(Optical Splitter, OS)，OS 由光纤线路连接

至 OLT。 

 

图 2 智能变电站网络结构示意图 

Fig. 2 Intelligent substation network structure diagram 

系统中各种业务采用通用报文格式，借鉴以太

网 MAC 帧的格式进行设计，以满足业务自动发现

的需要，通用业务报文格式如图 3。 
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图 3 变电站通用业务报文格式 

Fig. 3 General service message format for substation 

智能变电站通信业务的自动发现过程主要包括

四个部分，具体步骤如下： 

1) 未知业务的发现 

电力保护装置接入网络后，业务报文通过装置

内置式 ONU 的用户口进入电力保护装置。报文进

入 ONU 后，先送至 ONU 的 FPGA 单元(Field 

Programmable Gate Array，现场可编程门阵列，是

一种可编程逻辑芯片)，FPGA 单元收到报文后，根

据报文中 Ethertype 字段识别报文类型，区分是

SV/GOOSE/MMS 中的哪一种业务。随后根据

(Port+Ethertype+APPID)组合字段查询特定寄存器

表项，寄存器中存储本地已知的该设备订阅的业务

信息。若查询到匹配的记录，则认为该报文业务已

知，正常转发至网络；若未找到对应项，则判定报

文业务未知，进入处理步骤(2)。 

2) 未知报文的转发 

FPGA 单元按固定格式在未知报文的 MAC 地

址后添加自定义字段，采用虚拟局域网协议(IEEE 

802.1q)标准封装帧中关于 VLAN 的 VLAN Tag 格

式，长度为 4 字节，包括 2 字节标签协议标识字段

(Tag Protocol Identifier, TPID)和 2 字节标记控制信

息字段(Tag Control Information, TCI)，自定义字段

格式如图 4 所示。虚拟局域网协议规定 TPID 字段

的取值为 0x8100。FPGA 单元在 TCI 的前 4 bit 部分

依次加入用户优先级(Priority, PRI)和规范格式标识

符(Canonical Format Indicator, CFI)；在低 12 bit 部

分中，高 7 bit 为新业务标识 Tag，表示报文是否为

新业务报文；低 5 bit 为 Port，表示报文的端口号。

最后，FPGA 单元将报文转发至 ONU 的 CPU 接口，

进入步骤(3)。 

 

图 4 自定义字段格式 

Fig. 4 Customized field format 

相关字段解释：TPID，标签协议标识，长度 2

字节，使报文可被兼容设备识别，规定取值为

0x8100；TCI：标记控制信息，长度 2 字节；PRI，

用户优先级，长度 3 bit，范围为 1~7；CFI，规范格

式标识符，长度 1 bit，用于确定此报文是否以 IEEE 

802.1q 协议标准格式规范封装，0 表示规范封装，1

表示未规范封装，缺省值为 0；Tag，新业务报文标

识，长度为 7 bit，由系统预定义编号规则；Port，

端口号，长度 5 bit，未知报文的端口为发送该报文

的源端口号，已知报文的端口号为该报文目的端口号。 

3) 报文解析 

ONU的解析程序从内部CPU口(中央处理器的

以太网口，与 FPGA 的内部口互通)提取报文后，根

据 FPGA 单元添加的自定义字段判断是否是新发现

的业务报文。若是新发现的未知报文，则对报文进

行解析，分别从 Port 获得端口信息、Ethertype 字段

获得报文类型，APPID 字段获得报文业务特征信息

以及所在 ONU 的 IP 地址等能够定位该业务的信

息，进入步骤(4)；若报文已知，则丢弃。 

4) 新业务上报 

报文解析完成后，ONU 内部程序将表示业务报

文的报文类型 Ehtertype、业务标识 APPID 及所在

ONU 的网元编号 NE_ID、上联端口编号 UP_ID、

MAC 地址信息组装成业务发现报文发送给网管，

同时将该业务发现事件保存在本地业务文件中以备

查询，网管将依据上述信息进行业务配置，业务发

现报文长度为 11 字节，格式如图 5。 

 

图 5 业务发现报文格式 

Fig. 5 Service discovery packet format 
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相关字段解释：Ethertype，业务报文类型，长

度 2 字节。GOOSE 报文的字段值为 0x88B8，SV

报文为 0x88BA，MMS 报文为 0x88BC；APPID，

业务流标识，标记不同业务流信息，长度 2 字节，

范围 0x4000~0x7FFF；NE_ID，网元编号，站内设

备的设备标识，全站唯一，长度 4 bit，范围

0000~9999；UP_ID，上联端口编号，标识 ONU 连

入全站通信网络的光端口号，长度 4 bit，范围

0000~9999；Mac_adr，MAC 地址，即上报业务发

现事件的 ONU 设备的物理地址，长度 6 字节。 

2.2 保护装置及其业务的自动发现过程 

变电站中新投入的保护装置需要进行拓扑和业

务发现，先通过拓扑发现完成物理网络结构的更新，

将设备的连接关系即物理回路构建完善；其次进行

设备业务的自动发现过程，通过运用上一节所述的

发现方法，完成二次回路的识别及业务的管理，发

现过程如图 6 所示。 

 

图 6 保护装置及其业务的自动发现过程图 

Fig. 6 Automatic discovery process diagram of relay  

protection device and its service 

1) 拓扑自动发现(ONU 注册) 

自动模式：保护装置使能用户数据接口通过

ONU 进行多点控制协议(Multi-point Control Protocol, 

MPCP)发现，中心设备定时发送注册窗口报文，未

注册 ONU 应答，中心设备收到后应答信息后将设

备划分至对应虚拟局域网，完成逻辑链路标记，注

册成功。 

用户授权模式：保护装置使能端口 MPCP 发现

后，中心设备定时发送注册窗口报文，未注册 ONU

应答；中心设备收到后上报网管，网管系统在用户

界面进行提示，由用户确认是否注册。 

2) 业务自动发现 

保护装置接入网络完成拓扑发现及参数配置后

发送业务报文，报文进入 ONU 后 FPGA 单元进行

业务查询，查询失败后交由 CPU 处理；CPU 分析

业务后，确认新业务特征信息，上报业务发现报文

给网管中心并在本地存储新业务信息。 

网管根据接收报文的 APPID 在 SCD 文件中查

询对应的业务虚端口和目的虚端口，并将报文的物

理端口和业务端口建立对应关系。若该设备已在其

他端口配置，则网管发出告警提示用户是否要删除

原先业务，并在当前端口重新配置；若设备未在其

他端口配置过，网管则提示用户是否需要配置。若

目的端口的物理端口存在，则配置业务相互连通，

否则需物理口可用后再提示业务配置。用户在进行

手动配置时，应给出物理端口连接设备的名称，方

便网管给出拓扑，并确认用户期望连接的设备。 

3   业务自动发现在网管系统中的应用 

本研究基于统一建模语言(Unified Modeling 

Language, UML)和图形可视化技术开发智能变电站

网络及业务管理系统，对站内智能设备及业务信息

进行自动化、可视化管理，并以 SV/GOOSE 业务发

现与自动配置为例验证智能变电站通信业务的自动

发现的可行性。 

站内投入新设备和业务时将导入新的 SCD 文

件，系统通过通信业务自动发现过程，完成新业务

的发现与信息的上报，网管根据业务发现报文和新

导入的 SCD 文件自动完善现有业务，实现业务自动

配置。其中 SCD 文件分析流程： 

1) SCD 文件校验，网管系统先检验文件格式是

否可用，后检查文件中变电站名称是否正确和

APPID 信息是否与已有数据重复。若文件不可用、

名称错误或业务标识重复，则 SCD 文件导入失败，

反之进入下一流程。 

2) 业务比对，系统先判断新导入 SCD 文件与

网管现有业务的 APPID 是否相同，若不同则无提示

地将业务特征信息插入网管数据库，反之比较两者

业务类型、业务发送 IED 是否相同。若不同则提示

数据导入失败且与现有业务不匹配，反之则比较业

务订阅 IED 是否相同。若业务订阅 IED 相同则无提

示地将业务特征信息插入网管数据库，若不同则提

示业务特征信息插入网管数据库成功，并生成可视

化数据。 

3.1 SV/GOOSE 业务的自动发现 

当业务发现报文接收后，网管系统结合对 SCD

文件的分析生成一个业务特征信息四元组{APPID，

http://baike.baidu.com/view/3455350.htm
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业务类型，发布 IED，订阅 IED}。网管软件根据四

元组信息完成业务信息可视化和新业务状态提示，

提示内容包括业务接收端缺失、业务接收端冗余和

业务连接完整三种，图 7 为网管系统界面的 GOOSE

业务提示内容。 

 

图 7 GOOSE 业务提示内容 

Fig. 7 GOOSE business prompt content 

3.2 SV/GOOSE 业务创建与自动配置 

网管系统接收到新业务的发现报文时，业务自

动配置处理流程如图 8 所示。网管根据业务类型和

APPID 查询 SCD 文件解析出的列表，确定业务消

息的源端和宿端，为虚拟业务逻辑接口设置带宽，

校验业务优先级，并计算路由，为每条业务分配唯

一可用 VLAN。最后配置下发业务 APPID、优先级

和业务 VLAN 至硬件，建立发送和订阅 IED 的端到

端业务连接，实现业务自动配置。 

 
图 8 业务自动配置流程图 

Fig. 8 Flow chart for automatic service configuration 

由图 9 可以看出，业务创建分为手动和自动创

建，手动创建可由用户选择源网元、宿网元、镜像

网元及端口完成创建。自动创建则是根据业务报文

上报网管后，网管从 SCD 文件中解析出源网元，宿

网元及端口号，网管系统自动计算全局 VLAN，自

动生成业务配置。 

 

图 9 业务创建界面 

Fig. 9 Service creation interface 

4   总结 

智能变电站内通信业务种类繁多且业务关系复

杂，现有业务管理方法多为手工操作，不利于新一

代智能变电站通信网络管理系统对“共网共口”业

务传输方式的管理。 

本文分析了 IEC 61850 的变电站内通信业务种

类和特征，梳理了业务的管理流程，定义了智能变

电站内通用业务报文格式。在此基础上，提出智能

变电站通信业务的自动发现方法，详细介绍了新业

务自动发现的过程；同时针对继电保护装置的投入

进行拓扑和业务的自动发现过程研究，从而使业务

自动发现方法可实际应用。最后结合网络管理系统

的软件开发，以 SV/GOOSE 业务为例，实现了业务

的自动发现与自动配置，验证了智能变电站网管系

统通信业务的自动发现的有效性。绍兴枫桥智能站

成功试运行该网管系统，解决了变电站新建、改造

时配置繁琐易错及维护人员操作不便的问题，提高

了网络管理效率。 
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