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摘要：针对传统母线保护运维难度大、可靠性低等问题，通过比对基于环网通信的无主分布式和有主分布式母线

保护各自特点，提出了基于冗余通信的就地化环网有主分布式母线保护解决方案。研究了以主机内部时钟作为同

步对时源的采样同步方法，并提出了分布式系统身份拓扑定位技术，实现保护功能不依赖外部时钟、保护子机免

配置和即插即用。最后结合分布式母线保护环网数据流大小，对 IEC61850-9-2 和 GOOSE 帧格式报文进行了适用

性分析，提出了满足百兆口带宽和传输延时要求的新环网通信帧格式。通过现场运行检验，验证了该技术方案的

可行性。 
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Abstract: In view of the problems of traditional bus protection, such as low reliability and difficulty in operation and 

maintenance, by comparing the characteristics of distributed bus protection with host and the protection without host, a 

solution of distributed local bus protection with host based on redundant ring network communication is proposed. A 

sampling synchronization method using host internal clock as synchronization source is studied and an identity topology 

location technology for distributed system is proposed, which can achieve the protection function independent of the 

external clock and the free configuration and plug and play. Finally, the applicability of IEC 61850-9-2 and GOOSE frame 

format message is analyzed according to the size of data flow in distributed bus protection ring network, a new 

communication frame format is proposed which can meet the requirements of bandwidth and transmission delay in using 

100 M port. The feasibility of the technical scheme is verified by the pilot running in substation. 
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0  引言 

传统常规母线保护采用集中式结构，所有的二

次回路均通过电缆接入保护装置，站内二次回路繁

多、接线复杂，给现场运维带来了一定的困难。随 
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着智能变电站技术的发展，用光缆取代了二次电缆，

简化了二次回路[1]。由于母线保护接入的间隔众多，

最多可达 36 个间隔，采用点对点模式时，母线保护

需要配置大量的光以太网接口，存在接口数量多、

发热量大等问题[2]。并且合并单元和智能终端等环

节的延时影响了保护的速动性[3]，其抗干扰性能差、

高故障率影响了保护的可靠性[4]。 

2017 年国家电网继电保护发展纲要提出了以

就地化为特征的继电保护技术体系。各厂家开展了
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就地化积木式母线保护研制和试点，相比于集中式

母线保护装置，积木式母线保护装置符合继电保护

分散布置、就地安装的发展趋势，取得了较大的进

步，但具体方案仍未完全确定。文献[5-6]提出了基

于星型网络的分布式母线保护方案，该方案依然要

求主机有大量的光纤接口，由于安装体积和防护等

级的要求，不能就地户外安装。文献[7]提出了基于

HSR 环网的全主分布式母线保护方案，该方案各子

机均包含全部保护和管理功能，环内交互信息较多，

通信机制复杂。 

本文结合就地化保护现有成果[8]提出基于冗余

通信的有主分布式母线保护解决方案，进行了环网

采样同步、子机身份拓扑定位等技术研究。结合分

散安装的应用特征，对智能变电站常用的 IEC 

61850-9-2 和 GOOSE 帧格式[9]进行适用性分析，在

HSR 技术基础上重新定义适用于有主分布式母线

保护环网通信数据帧格式。该方案具备功能布局清

晰、环网通信简单可靠等特点，依赖子机身份拓扑

定位技术，真正实现免配置和即插即用。 

1   HSR 通信特点及数据帧格式 

HSR(高可用性无缝环网)是基于并行冗余技术

的环形网络典型应用，在环形拓扑结构上实现网络

通信可靠、无缝冗余[10]。HSR 环网由多个双连接终

端节点串联组成，每个终端节点有两个环网端口，

通过全双工链路互连，如图 1 所示。 

HSR 采用节点冗余技术，终端节点有两个端口

连接在环网中，在环网双向形成两个独立的网络，

即在链路层实现报文经两个端口同时发送和接收。

这种方式下网络故障后无需切换，只要有一个方向

的通道正常，报文就会被送到目的地，在环网单点 

 

图 1 环型配置 HSR 示例 

Fig. 1 HSR example of ring configuration 

故障时实现无缝自愈，能够确保数据传输的零丢包，

保证了业务传输的可靠性。 

链路层判别两个端口接收报文是否重复，如果

已接收则丢弃重复帧。为了让接收端检测是否为重

复帧，发送端 LRE(链路层冗余单元)添加用于识别

重复帧的HSR标识前缀，包含序列号的6字节字段，

如图 2 所示。接收端 LRE 使用 HSR 标签中的序列

号和源 MAC 地址来检测是否重复。LRE 仅将两帧

中的先到帧转发给上层，丢弃重复帧。 

HSR 标签中包括以下字段。 

(1) 16 位以太网类型 EtherType=0x892F 

(2) 4 位路径标识符(PathID) 

0000–0001：来自 HSR 节点(A/B)的帧 

0010–1111：来自 7 个 PRP 网络(A/B)的帧 

(3) 12 位帧大小(LSDUsize) 

(4) 16 位序列号(SeqNr) 

 

图 2 HSR 数据帧格式 

Fig. 2 HSR frame format 

2   就地化分布式母线保护方案 

就地化分布式母线保护按保护功能和通信功

能部署，可分为环网无主式和环网有主式，其网络

拓扑均为双向冗余环形网络。 

2.1 环网无主式 

无主式母线保护配置 N 台子机，各子机均具备

完整的管理和保护功能。每台子机采集所接间隔模

拟量和开关量，并将其通过环网发送给其他子机，

同时接收其他子机采集的模拟量和开关量，各子机
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汇集完整的数据后进行保护逻辑运算，并直接驱动

所接间隔跳闸。同时每台子机均接入站控层和过程

层网络与其他设备进行信息交互。 

无主式母线保护各子机需要兼顾管理、采样、

跳闸及保护逻辑运算等功能，对硬件性能要求较高，

提高了设备成本。各子机之间需交互关键信息，监

测定值是否相同、检修状态是否一致等，通信机制

复杂[11]。另外，保护动作后各子机均上送动作报告

和故障录波，增加了站控层网络通信压力。 

2.2 环网有主式 

1) 总体方案 

有主式母线保护采用 N+1 模式，按间隔配置子

机，配置一台主机包含全部管理和保护功能，为减

少子机数量采用 PT 间隔子机兼做主机。主机包含

全部管理和保护功能，并实现与站控层、过程层通

信。保护子机完成本间隔模拟量和开关量数据的采

集与发送，以及跳闸出口功能，同时透明转发其他

子机的模拟量及开关量信息。保护主机与各间隔子 

机之间采用手拉手的方式形成双向冗余环网，环网

结构如图 3 所示。 

 

图 3 有主分布式环网结构示意图 

Fig. 3 Transmission diagram of distributed ring network 

including host and sub machine 

2) 实现方案 

就地化母线保护子机(含主机)采用全封闭、无

防护机箱，安装于各间隔就地端子箱附近。装置无

液晶和按键，通过布置在控制室的管理单元进行集

中管理，实现保护装置的远程人机界面操作。保护

子机不集成操作回路，保护动作后驱动独立配置的

就地化操作箱作用于跳闸。有主分布式母线保护方

案如图 4 所示。 

 
图 4 有主分布式母线保护方案 

Fig. 4 Scheme of distributed busbar protection with host 

如图 4 所示，就地化母线保护各子机(含主机)

手拉手组成环形网络，PT 间隔子机除了集成母线电

压采集功能外还兼做保护主机。保护主机通过环形

网络接收各间隔子机的模拟量数据和刀闸位置等开

关量数据。开关量数据用于母线运行方式判别，模

拟量数据经同步处理后用于保护逻辑判断。保护动

作后将跳闸命令报文经环网发送到各间隔子机，子

机接收跳闸命令后跳本间隔断路器。 

保护主机通过 SV+GOOSE 共享网络[12]实现与

线路、主变保护的启动失灵及失灵联跳等 GOOSE
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信息交互。保护主机还兼顾通信、管理功能，主机

接入 MMS 网络，与就地化智能管理单元及综合自

动化系统通信。在管理单元中实现就地化母线保护

装置的界面集中展示、配置管理、备份管理、保护

设备在线监视与诊断等功能。 

所有子机(含主机)均接入 SV+GOOSE 共享网

络，将采集的本间隔模拟量和开关量信息以标准 SV

和 GOOSE 报文格式上送过程层网络，为站域保护、

智能录波器等提供数据来源[13]。 

3   采样数据同步方案 

就地化母线保护以电流差动保护作为主保护，

采样数据同步性将直接影响差动保护的性能[14]。保

护装置数据同步一般有两种方式[15]，一种是采样数

据插值同步法，另一种是采样序号同步法。 

插值同步法对子机的采样率要求较高(80点/

周)，且需要依据每组报文的固定延时进行前推，点

对点模式的智能变电站母线保护多采用此方式。但

环网模式下每组采样值报文的传输延时并不固定，

文献[7]提出固定延时加可测的变化延时，再进行插

值同步的方法，其变化延时通过乒乓算法获取，同

步精度达到 10 μs。但乒乓算法需依赖问答报文，增

加了间隔子机的运算量和网络压力，同时处理环节

过多会影响采样数据的可靠性。 

采样序号同步法是主机将接收到的各子机中相

同序号的采样值调整为同一时刻，方案如图 5 所示。 

 

图 5 同步采样同步方案 

Fig. 5 Synchronization scheme of synchronous sampling 

采样序号同步法要求所有子机在同一时刻采集

数据并标记相同序号，这就要求各子机时钟同步，

若采用站内统一时钟源给各子机对时，则造成保护

功能依赖时钟装置，降低保护可靠性。本文提出一

种以保护主机内部时钟作为同步对时源的方案，由

主机固定间隔 1 s 发送同步报文，子机收到同步报

文即进行时钟校正，并对同步报文进行延时补偿后

转发给下一子机，已同步的子机由自身定时器产生

采样中断实现各间隔同步采样。 

时钟同步过程如图 6 所示。 

1) 整秒时刻主机发送同步报文，报文中含子机

驻留补偿时间域 Tb，初始为 0。 

2) 子机 1 记录接收到同步报文的帧头时刻 Tr，

解包获取补偿时间 Tb，计算 Tr+(TsTb)可得到采样

序号 0 数据的采样时刻。注：Ts为采样中断时间间

隔，按采样率 1 200 Hz 考虑，Ts为 0.833 ms。 

3) 子机 1 记录发送报文的帧头时刻，通过接收

时刻和发送时刻计算出同步报文在子机 1 的驻留时

间∆T1，将 Tb+∆T1得到新的 Tb写入同步报文中的驻

留补偿时间字段后将同步报文发送给子机 2。 

4) 子机 2 到子机 N 重复子机 1 的 2)、3)操作。 

5) 各子机计算出的采样序号 0 的采样时刻为同

一时刻。完成时钟同步的各子机由各自定时器经 Ts

产生采样中断进行模拟量采样，按采样率 1 200 Hz

考虑，采样序号从 0 到 1 199 循环，直至下一个整

秒再次进行时钟同步。 

图 6 主机内时钟同步方案 

Fig. 6 Host internal clock synchronization scheme  

利用主机内部时钟作为同步对时源的原理类似

于常规微机保护 CPU 控制各 AD 采样的模式，具有

原理简单清晰、易实现等特点。主机可通过双向发

送同步报文，在发生环网单点故障时依然能保证所

有子机的同步采样。 
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4   分布式系统拓扑定位方案 

母线保护需要通过各间隔刀闸和母联断路器位

置识别母线运行方式[16]，传统常规保护通过二次回

路接线来建立一次间隔与保护逻辑中支路序号之间

的拓扑关系[17]，智能站中通过虚端子连线来实现。

就地化分布式母线保护则需要给每个子机设置所接

间隔编号，通过此编号使一次间隔与保护逻辑中支

路序号建立对应关系。由于智能管理单元与各间隔

子机无直接网络联系，无法直接通过智能管理单元

设置各间隔子机编号。可使用厂家调试工具一对一

设置，但此操作方式过于依赖设备厂家，扼杀了就

地化保护免配置和即插即用的特点[18-19]。 

本文提出一种分布式系统子机身份拓扑定位的

自动编号方案。通过智能管理单元在主机中整定各

子机支路编号参数，并下发子机支路编号初始化报

文来修改各子机中对应间隔编号。在智能管理单元

对主机中的子机支路编号进行整定操作时，在环网

中单向发送编号初始化报文，从主机 A 端口发出，

经环网中各子机完成编号修改后，再从B端口收回，

主机判断各子机编号初始化完成。子机编号初始化

报文格式如表 1 所示，报文包含子机位置序号、子

机位置序号与间隔编号对应关系。其中位置序号由

子机在环网中的位置来确定，与主机 A 端口侧连接

的第一个子机序号为 1，其他子机序号按此方向依

次加 1，间隔编号按照子机接入的一次设备在母线

保护逻辑所占的支路编号来确定。 

表 1 自动编号初始化报文 

Table 1 Initialization message format of numbering automatically 

说明  报文内容  

标记 =80H 
ASDU 数据 T-L 

长度 

标记 =81H 
子机环网位置序号 

子机位置序号 S (1 字节) 

标记 =82H 
子机配置表 T-L 

长度 

子机 1 支路编号 N (1 字节) 

子机 2 支路编号 N (1 字节) 

    

子机 N 支路编号 N (1 字节) 

具体过程如下。 

1) 智能管理单元对主机进行子机编号整定操

作时，主机发送编号初始化报文。 

2) 子机 1 收到报文解包，按位置序号 S 进行偏

移获得支路编号 N，并进行初始化设置。 

3) 初始化完成后，将 S 加 1 写入初始化报文，

从另一端口转发初始化报文。 

4) 子机 2 到子机 N 重复子机 1 的 2)、3)操作。 

5) 主机收到子机N的初始化报文检查序号 S与

配置的子机个数相等判断初始化完成。否则判为初

始化失败，经固定时间间隔再发初始化报文。 

本方案可实现更换式检修时免设置和即插即

用。母线保护子机按远期配置时，可实现扩建间隔

时不停电、免设置即插即用。支路编号初始化报文

仅在装置上电或修改支路编号参数时发送一次，不

会影响环网通信效率。 

5   环网通信帧格式 

5.1 环网报文特征及流量分析 

就地化母线保护环网报文包括采样值、跳闸命

令、开入及时钟同步四类报文[20]。各子机报文流量

大小与子机所在位置及子机总数有关，如图 3，与

主机相邻的子机 1 和子机 N 的报文流量最大。以

IEC61850-9-2 采样值报文、开入及跳闸 GOOSE 报

文为例，按最大配置 36 台子机分析报文流量。 

单个间隔子机 SV 报文长度=基本长度 50 

bytes+HSR 标签 6 bytes +APDU 内部标识长度 93 

bytes(最大)+采样数据长度 6×8 bytes=197 bytes。36

间隔报文总长度=197×36=7 092 bytes。  

单个间隔子机GOOSE报文包含 6个开入通道、

6 个告警信号和 6 个模拟量通道(装置温度、工作电

压等)，报文长度=基本长度 50 bytes+HSR 标签

6 bytes+APDU 内部标识长度 255 bytes(最大)+6×3 

bytes+6×3 bytes +6×6 bytes =383 bytes。考虑最严重

的情况所有间隔同时发送 GOOSE 报文，36 间隔总

长度=383×36 =13 788 bytes。 

跳闸出口报文按 36 路开出计算，报文长度=基

本长度 50 bytes+ HSR 标签 6 bytes +APDU 内部标

识长度 255 bytes(最大)+36×3 bytes=419 bytes。 

同步报文采用 IEC61588 格式，长度可按最短

以太网报文 64 bytes 考虑[21]。 

综上可得报文总长为 21 363 bytes，通信速率为

100 Mbit/s 时，传输时间为 1 709.04 μs，大于采样

间隔 833.333 3 μs，不满足要求。 

5.2 帧格式改进 

环网报文若按照标准 IEC61850-9-2 和 GOOSE

格式传输，传输时间不满足保护采样率要求。因此

需要对报文格式进行改进。标准 IEC61850-9-2 和

GOOSE 为支持自由配置和共享[22]，报文中含大量

的标识和配置信息。以采样报文为例，采样数据只

有 48 bytes，但报文总长度却有 197 bytes。因此可

以考虑将采样报文和开入报文合并，使用改进的帧
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格式。参考 IEC60044-8 协议帧格式设计新的以太网

报文，其 LSDU 如表 2 所示。 

表 2 环网通信帧格式 

Table 2 Network communication frame format 

报文内容  说明  

长度(2 字节，值为 62) 报文长度  

DataSetName (1 字节) 

表征数据通道分配特征值  

01：对应为标准通道映射  

02：PT 间隔子机通道映射  

03：母联间隔子机通道映射  

04：线路及主变间隔子机  

通道映射  

LDName(1 字节) 

识别数据集信号源的一个

独定数，按照子机所分配  

元件编号设置  

额定延迟时间(2 字节) 子机固定处理时间  

保留(2 字节) 
同步方案使用插值同步时，

用于延时补偿域  

SmpCnt(样本计数器，2 字节) 
1 200 sps 时，样本计数器  

范围为  0~1 199 

DataChannel#1(2 字节) 

DataChannel#2(2 字节) 
采样值、状态监测值等  

    

StatusWord #1(2 字节) 

StatusWord #2(2 字节) 

DataChannel 数据品质、告

警信息、开关量信息  

    

从第 1 节的分析可知，含 HSR 标签的以太网报

文除 LSDU 外基本长度为 32 bytes，表 2 显示 LSDU

内部标识固定长度 10 bytes，单个子机按三相电流、

6个状态监测信号、6个告警信号和6个开入量计算，

可用 12 个 DataChannel 和 2 个 StatusWord 完成数据

传输，共 28 bytes，单个子机报文长度=70 bytes。

按 36 个间隔子机设计，考虑最严重的情况所有间隔

同时发送，总长度=70 bytes×36=2 520 bytes。 

加上跳闸 GOOSE 报文和对时报文，报文总长

度 3 003 bytes，通信速率为 100 Mbit/s 时，传输时

间为 240.24 μs，小于采样间隔 833.333 3 μs，满足

装置 1 200 Hz 采样速率所需。 

6   结论 

本文提出了一种分布安装、环形组网的有主式

就地化母线保护解决方案。对子机采样同步方案进

行了比对研究，利用主机内部时钟作为整套保护同

步对时源，采用采样序号同步方式使母线保护功能

不依赖于外界时钟。提出通过间隔编号初始化报文

实现分布式系统各子机身份拓扑定位技术，实现子

机免设置、更换式检修、即插即用以及改扩建时不

停电调试。对环网中的报文种类、数据流大小进行

综合分析，确认标准 IEC61850-9-2 和 GOOSE 报文

格式并不适用于环网传输，在现有环网数据帧基础

上按照 IEC60044-8 协议帧设计了新的帧格式，在使

用百兆口时能够满足带宽和传输延时的要求。依托

于此技术方案研制的就地化母线保护正在开展试点

应用，运行情况良好。 
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