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ABSTRACT: Based on IEC 61850 and combining with IEC 
60870-5-101/104, the issue of constructing an open 
communication system for advanced distribution automation 
(ADA) is researched to solve the problem that a lot of 
distribution terminals are connected in. On the basis of 
analyzing communication requirements of ADA, the 
information model of ADA is divided into three layers, i.e., the 
main station layer, the feeder layer and the terminal layer; the 
communication network and information exchange model used 
between the main station and distribution terminals and those 
used among distribution terminals are expounded. Finally, key 
technologies adopted in ADA communication are analyzed. 
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摘要：以 IEC 61850 标准为基础，结合 IEC 60870-5-101/104，
探讨为高级配电自动化(advanced distribution automation，
ADA)建立一套开放式的通信体系，以解决大量配电终端接入

的问题。在分析 ADA 通信需求的基础上，将 ADA 的信息模

型划分为 3 层，即主站层、馈线层、终端层；阐述了主站与

配电终端之间、配电终端与配电终端之间采用的通信网络和

信息交换模型。最后分析了 ADA 通信中用到的关键技术。 
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0  引言 

配电网的一个重要特点是终端设备点多面广，目

前采用的通信规约如 IEC 60870-5-101/104，DNP3.0、
DL451-91 等[1-2]，接入和维护成本都很高。如何实现

大量配电自动化设备的有效接入和减少维护的工作

量，一直是困扰配电自动化发展的一个难题。 
IEC 61850为变电站自动化提供了统一的标准，

实现了不同智能设备间的无缝接入[3]。随着 IEC 
61850 逐渐完善[4-5]，其技术和方法逐渐推广至变电

站自动化以外的其它应用领域，包括水力发电(IEC 
61850-7-410)、分布式能源(IEC 61850-7- 420)、风力

发电(IEC 61400-25)以及配电自动化等等，并将成为

智能电网信息通信体系的重要组成部分[6-8]。本文将

讨论 IEC 61850 在配电自动化中的应用，力图解决

配电终端之间、配电终端与主站之间的通信问题。 

1  高级配电自动化 

1.1  高级配电自动化的定义 
美国电力科学研究院(Electric Power Research 

Institute，EPRI)在智能电网体系报告中提出了高级配

电自动化(advanced distribution automation，ADA)的概

念[9]：“配电网革命性的管理与控制方法，它实现了接

有分布式电源的配电系统的全面控制与自动化，使系

统的性能得到了优化。”文献[10]结合我国实际情况对

智能配电网和配电自动化中的相关概念进行了进一

步明确阐述，认为 ADA 包括高级配电网运行自动化

(advance distribution operation automation，ADOA)和
高 级 配 电 网 管 理 自 动 化 (advanced distribution 
management automation，ADMA)。 
1.2  ADA 与 IEC 61850 

《IEC 61850 变电站通信网络和系统》是由国

际电工委员会制定的，世界上第一个基于通用通信

网络平台的变电站自动化系统的全球性标准。它采

用分层分布式的体系结构和面向对象的建模技术，

实现了数据对象的自我描述，为不同厂商的智能电

子设备(intelligent electronic device，IED)实现互操

作和系统无缝集成提供了有效的途径。 
配电网数据采集与监控 (DSCADA)系统是

ADOA、ADA 的基础，通过接入大量的配电终端等

现场装置完成对配电网的监控功能。长期以来，由

于缺乏一种有效的自动接入机制，配电终端接入和

维护的工作量都很大。本文将 IEC 61850 应用到

ADA 中，并结合 ADA 的特点进行相应的扩展，建

立适合 ADA 的通信体系，采用统一的模型、统一
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的接口，从而实现配电终端的自描述、即插即用，

减少维护的工作量。 

2  通信系统的概念模型 

ADA 中配电主站与配电终端的通信，如图 1
所示，包括：配电终端与配电主站的通信(①)；配

电终端与配电终端之间的通信(②)。 

① ① 
② 

配电主站 

配电终端 配电终端  
图 1  DSCADA 与配电终端的通信模型 

Fig. 1  Communication between main station and 
distribution unit 

在 ADA 中需要监控的配电终端包括：1）变电

站内的远方终端单元(remote terminal unit，RTU)和
IED，用于监测变电站内中压(10 kV、20 kV)馈线的

状态。2）中压馈线沿线的馈线终端单元(feeder 
terminal unit，FTU)、配变终端单元 (transformer 
terminal unit，TTU)，用于监测馈线的状态。3）配

电站的监测和运行状态。4）分布式能源(distributed 
energy resource，DER)电源运行状态监测。 

3  通信系统的要求 

1）通信接口。对通信接口的要求主要是通信方

式和通信模式的要求，根据不同应用场合分类见表 1。 
表 1  通信接口需求 

Tab. 1  Interface requirements 

分类号 说明 应用环境 
1 点对点通信 终端之间 
2a 少量客户对应大量服务器 终端与主站 
2b 大量客户对应少量服务器 终端与主站 
2c 一般的客户/服务器 终端之间 
3 组播、广播 对时 

2）通信性能。对通信性能的要求主要是对报

文传递时间的要求。报文的传递时间，包括报文在

网络上传输的时间和收发两端所需的处理时间。根

据应用的环境和报文类型的不同，性能要求见表 2。 
3）数据刷新周期。不同类型设备、不同类型

数据，对数据刷新周期的要求也不尽相同，见表 3。 
表 2  报文传输时间 

Tab. 2  Message transfer time 

报文类型 分类号 时间要求 
快速报文 1 ≤ 20 ms 

2a ≤ 100 ms 
中速报文 

2b ≤ 500 ms 
3a ≤ 1 s 

低速报文 
3b ≤ 10 s 

命令报文 4 与快速报文或低速报文相同 
时间同步 5 — 

表 3  数据刷新周期 
Tab. 3  Data refresh time 

报文类型 分类号 时间要求 
快速刷新 1 ≤ 100 ms 

2a ≤ 1 s 
中速刷新 

2b ≤ 5 s 
3a ≤ 30 s 
3b ≤ 60 s 低速刷新 
3c ≤ 180 s 

4  信息模型 
按照信息分层的方法，从逻辑上将 ADA 划分

为 3 层，即主站层、馈线层、终端层，如图 2 所示。 
 

馈线层

主站层

IEC 61850 
IEC 60870-5 

终端层

IEC 61850 GOOSE
IEC 60870-5 

配电子站/ 
通信设备(网桥) 配电子站 

主站 

主干网络 

分支网络

FTU TTU  
图 2  ADA 通信网络的分层结构 

Fig. 2  Structure of ADA communication network 

1）主站层。主站层位于控制中心，从整体上

实现配电网的监视和控制、故障定位、隔离与恢复

供电，是整个配电网监控和管理系统的核心。主站

层通过前置机实现对大量 IED 的数据接入和管理。 
2）馈线层。配电网由很多馈线组成，馈线与

馈线之间通过联络开关连接，同一馈线内部存在着

一定的拓扑关系，连接比较紧密。馈线层从整体上

实现了对一条馈线的逻辑处理功能，往往需要多个

配电终端的相互配合。 
配电子站属于馈线层设备，在 ADA 通信中存

在 2 种配电子站：1）A 型子站。接入子站的配电

终端都符合 IEC 61850 标准，子站的作用是连接分

支网络与主干网络，限制分支网络的广播信息进入

主干网络。2）B 型子站。对于部分不符合 IEC 61850
标准的配电终端采用网关的方式，由子站完成模型

的转换，然后接入主干网络。 
另外，需要多个配电终端之间相互协作的功能

(如分布式智能控制等)也属于馈线层的功能。 
3）终端层。终端层是位于具体的配电网线路

上的自动化现场设备，包括柱上开关 FTU、环网柜

FTU、配变 TTU 等。配电终端需要完成：①SCADA
测量与控制功能；②谐波测量；③短路故障检测；

④小电流接地故障检测；⑤智能充电管理。 

5  网络结构与信息交换 
5.1  网络结构 

ADA 采用分层的 IP 通信网络，主站与变电站 
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之间为主干网络，变电站与相关的终端设备组成分

支网络，见图 2。图中，主站与配电终端的通信，

主干网络和分支网络需要通过馈线层连接，可以使

用的通信规约包括 IEC 61850、IEC 60870-5 等。配

电终端与配电终端之间的通信限定在同一分支网

络内，使用 IEC 61850、IEC 60870-5 等通信规约。

为实现某些快速保护功能，配电终端之间可以采用

IEC 61850 面向通用对象的变电站事件 (generic 
object oriented substation event，GOOSE)服务进行快

速通信。 
5.2  主站与配电终端之间的通信 

1）通信接口。主站与配电终端的通信一般采

用客户/服务器模式，主站作为客户，配电终端作为

服务器。一台或几台主站前置机要与大量的配电终

端进行通信，主站需要具备大容量配电终端的接入

能力，要求支持表 1 中的通信接口 2a、2b、2c。另

外还需要支持通信接口 3，支持组播、广播命令。 
2）通信网络。主干网络用于连接变电站与控

制中心，目前我国大部分地区这部分网络已经建

成，一般采用光纤网络，带宽在 100 Mbit/s 以上。 
对于分支网络的建设，城区负荷比较集中的区

域可采用光纤组建 IP 网络，常用的组网技术有光纤

工业以太网和以太无源光网络 (Ethernet passive 
optical network，EPON)，带宽要求 10 Mbit/s 以上。

对于比较偏远的区域也可以采用 GPRS 作为补充，

带宽要求 20 kbit/s 以上。 
馈线层位于主干网络和分支网络之间，起到网

关的作用，一方面保证通信的无缝连接，另一方面

隔离了主干网络和分支网络，避免因分支网络内的

广播信息进入主干网络而造成主干网络性能下降。 
3）通信性能。通信性能与采用的通信网络有

关，对于采用光纤组网的区域，要求支持表 2 中的

低速报文(3a 以上)，对于采用 GPRS 或者其他方式

组网的区域，要求支持 3b 以上。 
4）数据刷新周期。数据的刷新周期与采用的网

络和配电终端的重要性有关，对于重要负荷区域的

配电终端满足表 3 中的中速刷新，对于一般负荷区

域的配电终端满足慢速刷新即可。 
5）通信规约。IEC 61850 将通信技术本身和实

现的通信功能分开，对于通信的具体实现需要映射

到具体的通信规约上。目前可选的映射方式包括： 
① 制 造 报 文 规 范 (manufacturing message 

specification，MMS)映射。IEC 61850-8-1 详细定义

了客户/服务器模型映射到 MMS 的实现方式。MMS

采用 TCP/IP 网络，编码格式采用 ASN.1。这是一

种较可行的实现方式，在变电站自动化中得到了广

泛应用[11]。缺点是 MMS 实现较复杂，且成本较高。 
②IEC 60870-5 映射。考虑到目前在主站通信

中大量采用的 IEC 60870-5-101/104 规约，IEC 制定

了 IEC 61850-80-1 导则[12]，用于规范 IEC 61850 到

IEC 60870-5 的映射。缺点是 IEC 60870-5 无法实现

信息模型的自描述。 
5.3  配电终端与配电终端之间的通信 

1）通信接口。利用配电终端与配电终端之间

的相互通信，可以实现不依赖主站的分布式智能功

能，加快对配电线路故障的处理，需要能够实现表

1 中的通信接口 1、3。 
2）通信网络。如图 2，相互通信的配电终端一

般位于同一子网或者虚拟子网络，实现快速通信。 
3）通信性能。为了实现快速智能功能，需要

支持表 2 中的中速报文(2a 和 2b)。 
4）数据刷新周期。为了实现快速故障判断，

一般要求满足表 3 中的快速数据刷新(1 以上)。 
5）通信规约。通信规约除了可以采用 5.2 中介

绍的规约以外，为了实现快速功能，根据性能需要

可以选择 IEC 61850 GOOSE 服务。 

6  关键技术分析 

6.1  IEC 61850 映射到 MMS 
MMS + TCP/IP + 以太网络，是目前 IEC 61850

的一种通用的映射方式。MMS 编码格式采用

ASN.1，底层采用 TCP/IP。在 TCP/IP 与会话层之

间采用 RFC1006 作为适配层，将 MMS、关联控

制服务元素(association control service element，
ACSE)、表示层和会话层运行在 TCP/IP 之上。对于

MMS 的实现，目前主要有 2 种方式： 
1）采用 SISCO 的 MMS-EASE 和 MMS-EASE 

Lite[13]。SISCO 提供了较完备的MMS 映射解决方案。

AX-S4 MMS 是 MMS 的 C 语言应用编程接口，实现

了 MMS 核心服务，支持各种流行的网络环境。MMS- 
EASE Lite 是 MMS 在嵌入式环境中的解决方案。 

2）采用 ISODE。文献[14-16]提出一种采用 ISO
开发环境(ISO development environment，ISODE)来
实现 MMS 的方式。ISODE 是开发 OSI 高层协议和

网络通信程序的工具，实现了在 TCP/IP 之上的 OSI
传输服务，是 MMS 实现的基础。 

方式 1）的成本比较高，不利于在配电自动化

中大面积推广。方式 2）的成本相对较低，并可以



186 韩国政等：基于 IEC 61850 的高级配电自动化开放式通信体系 Vol. 35 No. 4 

 

通过裁剪 ISODE，使其更适合在终端设备中应用。 
6.2  IEC 61850 映射到 IEC 60870-5 

为规范IEC 61850和IEC 60870-5-101/104之间的

数据转换，IEC 制定了信息交换导则 IEC 61850-80-1。
IEC 61850-80-1 详细定义了 IEC 61850 信息模型向

IEC 60870-5-101/104 映射的方法和采用的数据类

型，信息对象采用面向对象的数据描述方法，并遵

循统一的数据命名规范，使用变电站配置描述语言

(substation configuration language，SCL)进行描述。 
IEC 61850-80-1 对于信息模型能够很好地进行

映射，但对服务模型支持得不够好，比如 Server(服
务器)的 GetServerDirectory、LogicalDevice(逻辑设备)
的 GetLogicalDeviceDirectory 等偏重于信息模型自

描述的部分在 IEC 60870-5-101/104 中没有相应的实

现。这主要由于 2 种标准所采用的模型不一致造成

的，对于这些不能映射的部分可以采用WebServices、
文件传输，或者对 IEC 60870-5 进行扩展，添加相关

的应用来实现。 
6.3  IEC 61850 轻量版 

IEC 61850 是一个比较完善和庞大的体系[17]，

应用在配电自动化(尤其是大量的配电终端)中，需

要根据配电自动化的要求，进行必要的裁剪和扩

展。主要包括：1）为减少报文发送的数量，可采

用事件驱动的报文发送机制，减少对通信带宽的要

求；2）简化 MMS 报文的传输，使其适合应用于配

电自动化；3）简化 IEC 61850 的映射；4）GOOSE
服务的实现。 

7  结语 
IEC 61850 定义的信息模型、信息交换模型、

通信服务映射方法都可以适用于配电自动化通信。

IEC 61850 应用于配电自动化领域可以实现终端设

备的互插互联、即插即用，能够减少通信配置、安

装调试工作量。IEC 61850 在配电自动化领域的应

用，对于推动配电自动化、智能电网的建设都具有

十分重要的意义。 
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