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摘要：分析了现有智能变电站通信网络存在的问题。基于智能变电站的网络通信发展需求，以以太无源光网络

(Ethernet Passive Optical Network, EPON)技术为基础，研究高可靠性自适应网络技术(简称改进 EPON 技术)。改进

EPON 技术优化了传统 EPON 的通信业务及服务质量(Quality of Service, QoS)，利用变电站配置描述文件(SCD)改

进网管功能，通过优化网络延时测量方案，实现延时精确控制及可追溯，同时引入并行冗余网络(PRP)技术，满足

智能变电站对实时性、易用性和可靠性的需求。提出基于改进 EPON 技术的通信方案，通过仿真验证，证明该方

案适用于智能变电站，并在具体工程中得到应用。 

关键词：智能变电站；IEC 61850；SV；GOOSE；SCD；PRP；OLT；ONU 

Research on optimization of communication scheme for smart substation based on 

improved EPON technology 

ZHU Ma1, DU Zhenhua2, ZHANG Lizong1, LI Yong1, JIN Naizheng1 

(1. State Grid Shaoxing Power Supply Company, Shaoxing 312000, China; 

2. Beijing Sifang Automation Co., Ltd, Beijing 100085, China) 

Abstract: The existing problems of communication network in smart substation are analyzed. Based on the development 

of network communication in smart substation, a high reliability adaptive network technology is developed based on 

Ethernet Passive Optical Network (EPON) technology (hereinafter referred to as improved EPON technology). The 

improved EPON technology improves the traditional EPON communication service and Quality of Service (QoS). The 

network management function is improved by using the Configuration Description File (SCD). By optimizing the network 

delay measurement scheme, the precise control and traceability of the delay can be realized, and the Parallel Redundant 

Network (PRP) technology is introduced, in order to meet the demand of smart substation in real-time, usability and 

reliability. A communication scheme based on improved EPON technology is proposed, the simulation results show that 

the proposed scheme is suitable for smart substation and has been applied in specific projects. 
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0  引言 

变电站自动化系统按照 DL/T 860 通信标准，在

功能逻辑上由站控层、间隔层、过程层三层组成。

三层之间采用分层、分布、开放式网络系统实现连

接，整个体系结构为“三层两网”结构[1-2]。通信网

络基于工业以太网技术构建，具有很高的灵活性， 
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方便设备接入，但资源竞争问题、业务相互影响，

通信稳定性等多个方面无法满足继电保护应用需

求；随着智能变电站的发展，保护、自动化、视频

监控、安防、消防和管理等业务需求不断增加，未

来的智能变电站网络必须是安全的、可靠的和自适

应的，能承载多业务接入的坚强的通信网络[3]。 

EPON技术具有网络拓扑灵活、可靠性高、扩

容灵活方便和数据安全性高等特点，在电力抄表、

配电自动化及电力智能家庭等领域广泛应用，但这

些领域对通信实时性要求不高[4]。而智能变电站对
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数据传输质量和实时性却有很高要求，因此EPON

应用于智能变电站领域需对其通信服务质量进行

改进[5]。 

本文基于EPON技术研究高可靠性自适应网络

技术(改进EPON技术)，改进EPON技术通过数据路

由及通道时隙自动分配技术，合理分配带宽，提高

通信效率；数据延时自适应控制技术解决网络采样

时数据同步对外部时钟的依赖问题；高可靠性网络

冗余技术，实现从设备到网络的冗余功能，提高系

统可靠性。改进EPON技术具有很强的通信业务及

服务质量管理(QoS)功能，保证数据传输延时、抖动

及可靠性等满足继电保护需求。 

1   基于改进 EPON 技术的变电站通信方案 

1.1 现有智能变电站通信方案分析  

目前国内智能变电站通信网络都是基于工业以

太网构建，以太网技术是一种存在一定程度资源竞

争的通信技术，目的是为了最大限度地提高通信资

源的利用效率，具有很强的组网灵活性[6]。但在提

高通信效率的同时，却在通信的严格性和资源有序

分配方面做了一些牺牲。以太网技术在智能变电站

的应用过程中暴露出了一些问题，主要有如下几个

方面： 

1) 由于通信资源竞争存在的不确定性，无法保

证智能变电站设备对数据传输时延、可靠性和稳定

性的极高要求； 

2) 继电保护装置的数据传递要求时延短且稳

定，而以太网技术在通信稳定时延方面存在问题； 

3) 为了保证通信的可靠性，继电保护装置不允

许通道之间相互影响，而以太网技术组成的通道之

间存在相互影响的现象[7]。 

另外，智能变电站网络设置复杂，通信节点较

多，为快速、准确地将数据传递到目的节点，必须

采用技术手段对网络进行有效管理。VLAN(虚拟局

域网)和 GMRP(GARP 组播注册协议)是较为常用

的两种网络管理技术手段。GMRP 由于在正常运行

时需要报文交互，存在较高的不可控性，可靠性较

低，从安全性、可管理性方面考虑，一般采用 VLAN

技术进行网络流量控制，但在工程应用过程中，

VLAN 的划分人工参与度较高，需要对每台交换机

进行设置，工作量大。 

1.2 基于改进 EPON 技术的通信方案 

针对 1.1 节分析的以太网技术存在的资源竞

争、通信稳定性差、业务相互干扰等问题，在具体

应用中做了一些变通，如采用“直采直跳”方式解

决面向非连接的资源竞争问题，但带来了光纤数量

多、数据共享性差、网络设计复杂、装置发热严重

和可靠性降低等一系列问题。同时“三层两网”架

构也使建设成本高，网络管理复杂。 

基于改进 EPON 技术的智能变电站通信网络，

主要解决目前变电站通信存在的突出问题： 

1) 通信结构复杂，简化为“三层一网”； 

2) 网络时延不可控，通过优化的数据延时字段

存储方式，可追溯每一级网络传输设备的附加时延

信息，方便事故追忆，做到延时精确控制； 

3) 网络管理复杂，将网管设备引入智能变电

站，结合 SCD 文件实现数据路由及通道时隙自动分

配，提高通信效率； 

4) 网络可靠性差，PRP 终端接收模块及 ONU

模块都集成到装置内部，实现了端到端的 1+1 保护，

有效提高了系统的可靠性。 

如图1所示，基于改进EPON技术的通信网络，

承载MMS、SV、GOOSE、IEEE1588多业务合一传

输[8]，提供了一种更加扁平化、更经济适用、便于

维护的智能变电站网络方案。 

 

图 1 基于改进 EPON 技术的网络示意图 

Fig. 1 Network sketch map based on improved EPON technology 

1.3 构建改进 EPON 通信网络的关键技术研究 

1.3.1 数据路由及通道时隙自动分配技术 

将网管系统引入智能变电站，结合现有通信系

统管理技术，设计开发一种更有效的智能网络集中

管控平台，提供完善的基于端到端的网络管理，大

大提高了设备运维效率，降低了用户的运维成本。 

网管平台解析 SCD 文件，获取保护装置的

CABLE 信息，可以找到连接到 OLT 的端口号，同
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时通过订阅的 SV报文的APPID，找到发布方的 IED

信息，通 CABLE 信息可以找到连接到 OLT 的端口

号，从而建立两个设备连接到 OLT 的端口之间的连

接关系，完成数据的自动路由分配，同时 OLT 根据

注册 IED 终端数量，自动完成带宽时隙分配。 

网管平台连接关系如图 2 所示，业务配置流程

如下： 

1) 网管平台导入 SCD 文件，解析出 IED 装置

间基于 APPID 的 SV、GOOSE 点到点、点到多点

业务流； 

2) 根据 OLT 的出厂默认 IP 地址，在网管上创

建中心网元 OLT0 和 OLT1； 

3) 在网管上打开 OLT 对应端口的注册使能； 

4) ONU 注册请求上报网管平台，网管平台根据

ONU MAC 地址进行人工确认授权，并分配带宽； 

5) ONU 将用户口收到的未知 APPID 上报给网

管，网管根据收到的 APPID 号来自动学习 IED 装

置与 ONU 的用户口的对应关系； 

 

图 2 网管平台示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of network management platform 

6) 根据自动学习到的端口对应关系，结合 SCD

文件，网管自动计算出业务流的配置文件； 

7) 网管将相应的配置分发给 OLT 和各自的

ONU。 

整个配置过程人工干预度很小，对于完全静默

的 IED(只有数据接收，没有数据发送的 IED)需要手

动添加路由关系。自动分配过程是在上电初始化时

在线生成，离线运行，很好地解决了 VLAN 配置的

复杂性和 GMRP 在线运行导致的不稳定性。  

1.3.2 基于延时可测的数据延时自适应控制技术 

保护装置采用“网采网跳”模式最大的障碍在

于跨间隔保护必须依赖外部时钟，当外部时钟异常

时，跨间隔保护将退出运行，风险很高。 

数据延时自适应控制技术，精确计算 SV 报文

在交换设备内的驻留延时 ΔT并写入 SV 报文中，保

护装置依赖本地时间基准，利用 MU 固有延时和链

路驻留总延时 ΔT，还原采样数据的发生时刻，通过

插值法实现同步，其原理等效“直采”模式，体现

了采样数据“谁使用谁同步”的基本原则。延时可

测实现原理如图 3 所示。 

对于延时字段存储位置，常用的方案有表 1 中

的两种，但都存在一些缺点，后续应用推广存在潜

在风险。 

改进的延时字段存储位置方案在 SV 原始报文

后附加字段存储时延 ΔT，如图 4 所示，CRC0 为原

始 SV 报文中自带的以太网 CRC 校验结果，CRC1

为添加时延附加字段后重新对整帧报文进行以太网

CRC 校验的结果。 

 

图 3 延时可测实现原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of time delay measurement 
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图 4 改进延时字段存储位置示意图 

Fig. 4 Diagram of improved delay field storage location 

表 1 延时字段存储位置方案 

Table 1 Delay field storage location scheme 

方案 延时字段存储位置 缺点 

方案 1 

占用 IEC 61850-9-2 报

文 的 两 个 保 留 字

Reserved1 、 Reserved2

中的低 30 位 

IEC 61850 标准将保留字的低

28bit 作为 IEC/TS 62351-6 安

全性使用。方案的推广与应用

存在潜在风险 

方案 2 
驻留延时叠加到MU固

有延时的品质位 

存在延时叠加问题，对于录波

及事故追忆带来一定难度 

本方案具有如下优点：MU 发出的 SV 原始报

文内容不变，保护装置使用 CRC0 可进行二次校

验，如果误改 SV 原始报文中的采样值，保护装置

能立即识别，防止误动；在附加延时字段中可存储

多个 ΔT 信息，可追溯每一级网络传输设备的附加

时延信息，方便事故追忆。 

数据延时自适应控制技术应用于智能变电站，

物理网络结构采用网络方式，数据同步则采用点对

点直接采样原理，有效解决网采模式下保护装置对 

外部时钟的依赖，同时数据实现共享，方便实现高

级应用及系统改扩建。    

1.3.3 应用到 PRP 的实现方式 

IEC61850 ED2.0基于 IEC 62439(High Availability 

Automation Networks)标准，推荐了 PRP(Parallel 

Redundancy Protocol)并行网络冗余协议。并行网络

冗余技术应用到变电站通信系统，在保护覆盖范围、

保护切换方式方面有重大突破[9]。 

变电站配置两台实时交换设备(OLT)，每台实

时交换设备接入 PRP 网络的一个网络，实现 PRP

网络冗余功能[10]。如图 1 所示，两台实时交换机相

互独立，一台故障不影响另一台的正常运行，满足

N-1 故障需求。 

保护装置、智能终端、合并单元等二次设备内

部集成 PRP 接收模块，每个装置设置 2 个 PRP 冗

余口，分别接入实时交换机(A 主)和实时交换机(A

备)。冗余数据进入装置后经 PRP 模块后输出标准

业务报文。如图 5 所示，CPU1 和 CPU0 间的数据 

 

图 5 EOPN 数据通信插件原理图 

Fig. 5 Schematic of the EPON data communication plug-in 
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通信为标准报文；同时，装置内部设计 ONU 模块，

替代外置 ONU 应用，简化工程设计环节，提高装

置可靠性，同时达到二次设备即插即用、免维护的

目的[11]，对于分布式母差及保护就地化分散安装的

网络实现有重要参考意义[12-13]。 

2   仿真验证 

2017 年 3 月，在泰尔实验室对通信系统进行了

全面测试，由于 MMS 报文对实时性要求不高[14-15]，

因此重点验证 GOOSE、SV 报文的传输性能[16-17]以

及 PRP 网络冗余功能。验证系统如图 6 所示。 

 

图 6 测试系统示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of test system 

1) GOOSE 业务报文的时延验证。仪表口 1 发

送 10 M、20 M、40 M、80 M、100 M 的 GOOSE

业务报文，持续 1 min，检查仪表口 4 收到 GOOSE

业务报文的时延在 350 μs 以内[18]。 

2) SV 业务报文的时延、抖动验证。仪表口 1

发送 10 M SV 业务报文，持续 1 min，检查仪表口 4

收到 SV 业务报文的时延；仪表口 2 发送 10 M、20 M、

40 M、80 M、100 M 的 MMS 背景流量，持续 1 min，

检查仪表口 4 收到业务报文的时延；停仪表口 2，

仪表口 3 发送 10 M、20 M、40 M、80 M、100 M

的 MMS 背景流量，持续 1 min，检查仪表口 4 收到

业务报文的时延；实测 SV 报文的时延在 350 μs 左

右，抖动不超过 1 μs。 

3) PRP 冗余功能验证。验证步骤如下。 

a) 拔 ONU1 的 PON1 口光纤，插回。检查仪表

口 4 是否有丢包。 

b) 拔 ONU1 的 PON2 口光纤，插回。检查仪表

口 4 是否有丢包。 

c) 将中心交换机/OLT 0 掉电重起，检查仪表口

4 是否有丢包。 

d) 等中心交换机/OLT 0 重起完毕后，将中心交

换机/OLT 1 掉电重起，检查仪表口 4 是否有丢包； 

经多次测试，均无丢包情况发生，PRP 冗余功

能对数据进行了可靠保护。 

实测 SV 报文在各种背景流量下抖动都小于 1 

μs，SV、GOOSE 报文时延在 350 μs 左右，性能指

标优于传统以太网，PRP 冗余功能对传输数据进行

了可靠保护，测试结果满足智能变电站应用需求。 

3   工程应用 

2017 年 5 月浙江 220 kV 永宁变 A 套保护改造

完成并投产，改造方案如图 7 所示，全站采用 “三

层一网”的双星型网络拓扑结构，MMS、SV、

GOOSE、IEEE 1588 等多业务实现共网共口、分层

传输。 

1) 实时交换设备，部署两台，一主一备，实现

PRP 网络冗余功能； 

2) 保护装置、智能终端、合并单元的 1 口和 2

口为冗余口，经分光器(ODN)分别接到实时交换设

备 OLT 主 A 和 OLT 备 A，通过 PRP 网络完成 SV、

GOOSE 信息交换； 

3) 站控层设备，经外置 ONU 实现与实时交换

设备的数据交换。 

投运以来，各装置状况良好，网络通信稳定，

无报文丢包等异常发生，运行可靠[19-20]。 

 

图 7 永宁变改造方案 

Fig. 7 Transformation scheme of Yongning substation 
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4   结论 

非连接的以太网技术应用于智能变电站存在资

源竞争、通信稳定性差和业务相互干扰等问题，传

统 EPON技术应用在智能变电站为满足高实时性和

高可靠性需求，也需要改进。本文提出基于改进

EPON 技术的通信方案架构，实现路由及带宽的自

动分配，有效改善了通信业务及服务质量(QoS)；多

业务共网共口、分层隔离传输，简化了网络架构；

结合延时可测技术、PRP 冗余技术，解决了网络采

样对同步时钟的依赖问题，提高了网络可靠性。经

过仿真验证，结果证明网络通信性能指标均优于传

统以太网，并在浙江 220 kV 永宁变工程应用，运行

情况良好。 
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