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ABSTRACT: The system architecture and design principles of 
digitized substation are expounded and the technical 
fundamentals for the proposed system architectures are 
analyzed. The basic scheme of network composition for 
process bus and station bus are presented. Digitized substation 
architectures with high reliability are proposed in the matter of 
functional redundancy and network fault tolerance, and the 
solutions for the connecting of conventional devices are put 
forward in the process level and bay level. 
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摘要：阐述了数字化变电站的系统结构和设计原则，讨论了

过程总线和变电站总线的基本组网方案，分别从功能冗余及

网络容错等方面提出了多种具有高可靠性的数字化变电站

系统结构，并从过程层和间隔层方面提出了常规设备的接入

方案。 
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0  引言 

变电站自动化技术的发展直接表现为变电站

自动化系统结构的变迁，即经历了集中式和分层分

布式 2个阶段。新一代变电站的结构在增强了变电
站自动化系统功能的同时，提高了系统的实时性、

可靠性、可扩展性和灵活性，达到了节省系统投资

以及简化维护等目的[1-4]。数字化变电站的系统结构

继承了分层分布式变电站结构的优点，同时，由于

高速以太网[5-7]、非常规传感器[8-9]和智能开关技术

的应用以及 IEC 61850标准[10-11]的实施，使得数字

化变电站的系统结构又有了不同于常规变电站的

革新性变化。文献[4]讨论了数字化变电站自动化系

统的网络选型问题，提出了基于嵌入式以太网的方

案。文献[12]讨论了基于 IEC 61850 标准的变电站
自动化系统，研究了智能电子装置 (intelligent 
electronic device，IED)硬件系统和软件系统的实现
方法。文献[13-15]详细探讨了常规变电站内的通信
网络结构与协议等问题。上述文献都没有对数字化

变电站的具体架构方案、过程层结构以及结构可靠

性等问题进行讨论。本文在介绍数字化变电站系统

的基本结构和组网方案的基础上，提出具有高可靠

性的数字化变电站系统结构，并探讨在数字化变电

站中接入常规系统的技术方案，可为相关部门逐步

实现数字化变电站提供参考。 

1  数字化变电站的技术基础 

1.1  网络技术 
通信环节是变电站自动化系统的关键[16]，对数

字化变电站具有重要影响的网络技术包括： 
（1）交换式以太网技术[5-7]

。传统以太网采用

随机的网络仲裁机制(carrier sense multiple access/ 
collision detection，CSMA/CD)，其传输的不确定性
是以太网进入实时控制领域的主要障碍。而交换式

以太网具有微网段和全双工传输的特性，从本质上

保证了通信的确定性，为数字化变电站采用过程总

线提供了技术基础。 
（2）IEEE 802.1p排队特性[17]

。实时数据和非

实时数据在同一个网络中传输时，容易发生竞争服

务资源的情况。 IEEE  802.1p 排队特性采用带 
IEEE 802.1Q 优先级标签的以太网数据帧，使得具
有高优先级的数据帧获得更快的响应速度。另外，

采用该技术还可将数字化变电站中的过程总线和
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变电站总线合并为 1个物理网络。 
（3）虚拟局域网(VLAN，virtual local area 

network)技术[5-6]。VLAN利用现代交换技术，将局
域网内的设备按照逻辑关系(而不是物理关系)划分
成多个网段，这样就可以从逻辑上划分变电站中的

控制网段和非控制网段，而不需依赖物理的组网方

式以及设备的安装位置，从而有效地保证了控制网

段的实时性和安全性。 
（ 4）快速生成树协议 (IEEE 802.1w rapid 

spanning tree protocol)[5-6]。传统的以太网拓扑结构

中不能出现环路，因为由广播产生的数据包会引起

无限循环而导致阻塞，该问题可依靠生成树算法解

决。快速生成树协议使算法的收敛过程从 1min 降
低到 1~10s，这样，在变电站网络中就可以采用多
种冗余链路设计来保证网络的可靠性。 
1.2  IEC 61850标准 

IEC 61850 标准中引入了抽象通信服务接口
(abstract communication service interface，ACSI)。ACSI
使变电站自动化功能完全独立于具体的网络协议，因

此最新网络技术可以很快被应用于变电站中。另一方

面，ACSI使物理的 IED隐藏起来，变电站功能可以
被灵活地分配到多个 IED中，还可以开发 ACSI网关
装置以接入不支持 IEC 61850的 IED[10-11]。 

1.3  非常规互感器与智能开关技术 
采用低功率、数字化的新型互感器代替常规的

PT和 CT，将高电压、大电流直接变换为数字信号，
利用高速以太网构成数据采集及传输系统。基于微

机、电力电子技术和新型传感器建立新的断路器二

次系统，保护和控制命令可以通过光纤网络传输到

断路器操作机构的数字化接口。这些技术使变电站

的过程层得以数字化，以太网也成为了全变电站的

神经中枢
[8-9,18]

。 

2  数字化变电站的基本结构 

2.1  功能层、逻辑接口与网络总线 
数字化变电站的基本结构继承了分层分布式

的特点，如图 1 所示。其功能在逻辑上被分配到 3
个不同的层(即过程层、间隔层和变电站层)中。在
这 3 层中有 10 类逻辑接口，分别接入 2 类总线：
过程总线 (process bus)以及变电站总线 (station 
bus)[10]

。表 1概括了它们之间的关系。 

功能 A 

过程接口 传感器 执行机构 过程层 

间隔层 

变电站层 

高压设备 

1,6 

9 功能 B 

保护 3 控制 保护 3 控制 

4,5 

8 
1,6 

4,5 

7 10 

 
图 1  数字化变电站功能层与逻辑接口 

Fig. 1  Function levels and logical interfaces  
in digital substation 

表 1  功能层、逻辑接口与网络总线 
Tab. 1  Function levels, logical interfaces and buses 

逻辑 
接口 

说  明 过程层 间隔层 变电站层 
总 
线 

IF4 
过程层和间隔层之间 

PT和 CT暂态数据交换 
• •  

IF5 
过程层和间隔层之间 
控制数据交换 

• •  

过 
程 
总 
线 

IF3 间隔层内数据交换  •  

IF8 间隔层之间直接数据交换   • 

IF1 
间隔层和变电站层之间 

保护数据交换 
  • 

IF6 
间隔层和变电站层之间 

控制数据交换 
  • 

IF9 变电站层内数据交换   • 

IF7 
变电站层与远方工程师 
办公室数据交换 

  • 

变 
电 
站 
总 
线 

2.2  过程总线的基本组网方案 
过程总线可以采用不同的组网方式，IEC 61850

标准中列举了 4种基本方案[10]，如图 2所示，它们
体现了不同的组网原则，可以满足不同的数据流要

求及可靠性要求，并可应用于不同场合。 
（1）面向间隔原则。在方案 1 中，每个间隔

有其自身的总线段，同时还装设 1个独立的全站范
围的总线以连接各间隔的总线段。面向间隔的组网

方案的优点是结构清晰、易于维护，缺点是需要安

装较多的交换机和路由设备，成本较高。该方案适

用于 220 kV及以上系统以及重要间隔。 
另外，设备的互操作性乃至互换性既可在 IED

层面获得，也可在间隔层面获得。在 IEC 61850实
施初期，由于缺乏足够的互操作性实践，间隔层面

的互操作性更容易得到保证，这也就自然导致了面

向间隔的组网方案。 
（2）面向位置原则。方案 2 中每个间隔总线

段覆盖了多个间隔。当 IED的安装位置处于多个传 
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图 2  可选的过程总线结构 

Fig. 2   Alternative process bus architectures 

感器的安装位置的中心时，从高压端到 IED的光纤
传输距离最短。另外，220 kV双母线接线多采用母
线 PT，该 PT可以为多个间隔所共用，从而节省了
PT的安装数量。 

（3）单一总线原则。方案 3 是一种全站单一
总线方案，所有设备都与该总线连接。该方案的优

点是节省了交换机，成本较低；缺点是系统可靠性

差，需要较高的总线速率。该方案适用于网络负载

较轻、实时性要求不高的中、低压系统。 
（4）面向功能原则。方案 4 中的总线段是按

照保护区域来设置的，其突出优点是总线段之间的

数据交换量最小。 

2.3  变电站总线的基本组网方案 

变电站总线的基本组网方案包括： 
（1）独立的变电站总线。采用该方案时，位

于间隔层的 IED需要 2套以太网接口，分别接入过
程总线和变电站总线，如图 3(a)所示。 

（2）合并的变电站总线和过程总线。由于在
数字化变电站中采用公共的以太网技术，变电站总

线和过程总线完全可以合并[19-20]，如图 3(b)所示。
这样，IED只需 1套以太网接口，既简化了结构又
降低了设备和维护费用。该方案的缺点是实时数据

和非实时数据、控制性数据和非控制性数据共享同

一网络，易导致争夺网络资源以及安全性问题，应

利用交换式以太网的优先级排队特性以及虚拟局

域网技术解决上述问题。 
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图 3  可选的变电站总线结构 

Fig. 3  Alternative station bus architectures 

3  高可靠性的系统结构 

3.1  功能冗余结构 
数字化变电站系统需要利用功能冗余结构来

提高其可靠性，这一点与常规变电站自动化系统相

同。图 4以保护系统为例，在图 2中的方案 2的基
础上增加了冗余功能。其中 2套保护系统具有独立
的传感器、合并单元、交换机以及保护装置，母线

PT可被多个间隔共享(图中只画了一个间隔)。当保 
 

主保护 

合并单元 

后备保护 

自动重合闸 

保护 A 

交换机 交换机 

执行机构 

故障录波 

合并单元 

主保护 
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自动重合闸 

合并单元 

合并单元 

保护 B 

 
图 4  功能冗余示例 

Fig. 4  An example of function redundancy 
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护系统 A的互感器因故退出时，2套保护系统可共
用保护系统 B的互感器，这样就在数字化变电站系
统中实现了真正的冗余。 
3.2  容错网络结构 

以上讨论的过程总线和变电站总线都是逻辑

概念。在物理上，变电站网络拓扑不仅可以选择总

线型，还可以选择星型和环型[5]，这也是数字化变

电站的主要优点。上述 3 种基本网络的结构如图 5
所示，它们之间的比较结果见表 2。 
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图 5  基本网络结构 

Fig. 5  Basic network architectures 

表 2  3种基本网络结构比较 
Tab. 2  Comparison of the three basic  

network architectures 
网络结构 可靠性 网络延迟 造价 
总线型 最低 较大 最低 
星型 较低 最小 中 
环型 较高 较大 最高 

在这些基本网络结构的基础上可以派生出大量

具有高可靠性的网络结构。以保护系统为例，在图 4
所示的功能冗余的基础上再增加网络冗余，可以构

成如图 6(a)所示的结构，该结构采用了多星型加环
型的冗余设计。在一些对可靠性要求特别高的系统

中，合并单元和 IED 的网络接口以及交换机可能成
为系统可靠性的瓶颈，此时可采用如图 6(b)所示的
网络结构。其中的每个装置都带有双网卡(各网卡具
有独立物理地址，即 MAC 地址)或提供双网络端口
(MAC地址相同)的单网卡，它们分别接入 2台交换
机，网络总线采用多环形拓扑。这种方案极大地提

高了系统的可靠性。 

4  常规系统接入方案 

4.1  常规系统的兼容性 
在相当长的一段时间内，不支持 IEC 61850的

IED以及常规的传感器、开关设备还将在系统中继
续运行。在设计数字化变电站的结构时，必须考虑

如何接入常规设备或系统，在 IEC 61850标准的制
定过程中就已对上述问题进行了充分考虑。 
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交
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图 6  高可靠性网络结构 

Fig. 6  Examples of high reliable network architectures 

4.2  过程层中接入常规设备的方案 
图 7说明了在过程层中接入常规设备的各种方

案，其中：间隔 A只使用了变电站总线，过程层仍
采用连接导线接入常规互感器和开关；间隔 B也没 
有过程总线，但使用了合并单元，采样值传输基于 
IEC 61850-9-1 的单向多路点对点串行通信连接方
式；间隔 C中使用了过程总线，但仍使用常规互感
器，可通过合并单元将采样值以多播方式发布到过

程总线，即利用基于 IEC 61850标准的开关控制器
将常规开关设备接入过程总线。 

 

站运行 
支持单元 站控单元 

常规开关 常规 
互感器 

交换机 

路由器 

· 远方运行中心 
· 调度控制中心 

合并单元 

非常规 
互感器 

监控单元 

开关 
控制器 

间隔 A 

监控单元 监控单元 保护单元 保护单元 保护单元 

交换机 

常规开关 合并单元 

常规开关 
常规 
互感器 

间隔 B 间隔 C  
图 7  过程层中常规设备的接入方案 

Fig. 7  Connection schemes for conventional  
devices in process level 
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4.3  间隔层中接入常规 IED的方案 
图 8 说明了间隔层接入常规 IED(或系统)的方

案，其中 Server IED起到了 IEC 61850网关的作用，
这样，不支持 IEC 61850的 IED也可被接入数字化
变电站系统中。 

 交换机 

… 
其他通信协议 

IEC 61850-8 

支持 IEC 61850
的 IED 

支持 IEC 61850
的 IED 

支持 IEC 61850 
的 Server IED 

不支持 IEC 61850 
的 IED 

不支持 IEC 61850 
的 IED  

图 8  间隔层中常规 IED的接入方案 
Fig. 8  Connection scheme for conventional  

IEDs in bay level 

5  结语 
本文从过程总线和变电站总线两方面讨论了

数字化变电站的结构，分析了各种组网方式的特点

及应用场合，提出了基于功能冗余和网络冗余的多

种可靠性设计方案。另外，本文还分别提出了在过

程层和间隔层接入常规设备或系统的方案。 
数字化变电站系统中引入了大量网络设备及

新型电子装置，变电站的系统可靠性已引起相关部

门的高度重视。因此，为定量分析各种结构的数字

化变电站的可靠性，下一步将着重研究数字化变电

站系统的可靠性模型。 
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