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摘要:针对智能变电站采用传统“三层两网”网络架构时存在的结构复杂、设备成本高ꎬ受间隔层设备隔离和过程层网络覆盖范围有

限因素的制约ꎬ数据在间隔之间以及过程层直达站控层的传递不够灵活的问题ꎬ对变电站数据类型、网络构架以及组网设备等方面

进行了研究ꎬ提出了一种采用无源光传感网络技术构建的“两层一网”的智能变电站架构ꎮ 利用无源光纤网络(ｐａｓｓｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋꎬ ＰＯＮ)组建了全站智能化网络ꎬ并采用分组交换、并行网络、逻辑 ＧＯＯＳＥ / ＳＶ / ＭＭＳ 子网等面向连接技术替代了现有面向对象

的以太网构建技术ꎬ完成了全站网络的整合ꎮ 变电站中任意两个设备通过统一网络可以直接实现通信ꎬ实现间隔层设备与过程层

设备的整合ꎮ 研究结果表明ꎬ“两层一网”的架构具有结构简单、组网设备少、抗干扰能力强、稳定性好的特点ꎮ
关键词:两层一网ꎻ无源光网络ꎻ分组交换ꎻ并行网络ꎻ逻辑子网
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０　 引　 言

目前ꎬ国内智能变电站网络主要基于变电站网络通

信和 ＩＥＣ ６１８５０ 系列标准建设[１￣２]ꎮ ＩＥＣ ６１８５０ 标准奠

定了智能变电站数据共享和设备互操作基础ꎬ提出了变

电站内设备、信息分层的概念ꎬ从数据结构、功能建模方

法和变电站自动化体系层次关系映射等方面进行了详

尽的描述和规范[３￣７]ꎮ 智能变电站数据通信业务主要包

括电网数据采集、实时控制(包括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ꎮ 依据



ＩＥＣ ６１８５０ 标准«第 ５ 部分:功能通信要求和装置模型»
以及各类通信报文的不同功能和对传输时延的不同要

求ꎬ可以将数据通信负载分为快速报文(ＧＯＯＳＥ)、中速报

文(ＳＶ)、低速报文(ＭＭＳ)以及时间同步报文等四类[８￣１１]ꎮ
智能变电站采用“三层两网”设计时ꎬ在过程层与

间隔层之间存在持续、大流量的 ＳＶ 报文ꎬ以及突发、
实时的控制命令 ＧＯＯＳＥ 报文ꎬ这些数据以间隔为单

位ꎬ多种类型的数据通信业务在间隔之间以及间隔层

与站控层之间传递ꎬ大量的采集数据需要在间隔层装

置中预处理ꎻ间隔层以上主要传递 ＧＯＯＳ 报文、ＭＭＳ
报文以及时间同步报文ꎬ数据流量适中但业务类型增

加ꎮ 智能变电站现有的网络采用面向对象的以太网技

术构建ꎬ跨间隔、跨层级的大流量数据通信能力不足ꎮ
受间隔层设备隔离和过程层网络覆盖范围有限因素的

制约ꎬ数据在间隔之间以及过程层直达站控层的传递

不够灵活ꎬ需要间隔层装置转发ꎬ这种限制对跨间隔的

保护、测控系统(如母差、备自投等)十分不利ꎮ
随着智能变电站发展ꎬ跨间隔的系统越来越多ꎬ需

要构建一个更加灵活、限制更少的通信网络ꎮ
依据 ＩＥＣ ６１８５０ 标准的设计思想ꎬ现有的智能变电

站大多利用工业以太网交换机组建站内物理网络ꎬ采用

“三层两网”方案ꎬ具体为过程层、间隔层、站控层以及站

控层网络、过程层网络ꎬ针对不同业务组建不同的物理

网络[１２￣１５]ꎮ 现有变电站网络以设备间隔为单位配置交

换机ꎬ针对不同业务配置不同类型的工业交换机ꎬ变电

站交换机数量较多ꎬ交换机投资占监控系统的 ４０％ 以

上ꎬ智能变电站的建设成本非常高ꎮ 针对该问题ꎬ国家

电网公司提出了智能变电站系统通信的总体要求ꎬ通过

采用先进通信技术对现有的工业以太网交换机网络进

行性能提升ꎬ提高变电站网络的可靠性、安全性ꎮ
本研究在智能变电站数据业务分析的基础上ꎬ通

过 ＥＰＯＮ 组建全站无源光网络ꎬ简化变电站网络结构

为“两层一网”ꎬ提升网络的综合业务接入与处理能

力ꎬ降低网络建设成本ꎮ

１　 智能变电站无源光网络设计

１. １　 网络设计原则

变电站网络设计涉及多种因素ꎬ其主要原则包括:
(１)数据业务分类ꎮ 变电站中各种数据业务通信

要求不同ꎬ利用变电站数据业务分类的特性ꎬ组建不同

特点的通信网络ꎬ在多种信息混合的情况下保证实时

信息传递的实时性和可靠性是网络设计的基础ꎮ 信息

多样化和传递实时性是通信系统中的一对矛盾体ꎬ解
决这个矛盾是选择网络通信方案的基本原则ꎮ

(２)网络互通和隔离ꎮ 通信网络应提供 ＩＥＤ 互联

的便利性、灵活性ꎬ为变电站自动化技术的发展预留空

间ꎻ同时网络应满足各个系统间隔离的要求ꎬ以保证各

个专业系统(保护、自动化)互不影响ꎮ 互通和隔离是一

对矛盾ꎬ构建变电站通信网络应该妥善解决这个矛盾ꎮ
(３)通信系统的建设成本ꎮ 变电站通信系统的性

能与成本是网络设计中的另一对矛盾ꎬ较高的性能要

求ꎬ往往导致较高的建设成本ꎮ 降低成本的途径一是

采用合理的网络结构设计ꎬ避免复杂的网络结构ꎬ减少

通信设备数量ꎻ二是采用标准、成熟、流行的技术ꎻ三是

合理配置网络资源ꎬ裕度考虑合理ꎮ

１. ２　 “两层一网”整体构架

本研究根据网络设计原则ꎬ综合考虑智能变电站网

络性能要求和建设成本ꎬ利用数据通信业务分类的特性ꎬ
组建“两层一网”通信网络ꎮ “两层一网”中ꎬ两层指站控

层、设备层ꎬ“一网”指全站ＭＭＳ＼ＧＯＯＳＥ＼ＳＶ 合一网络ꎮ
在“两层一网”两层网络方案中ꎬ笔者采用无源光

网络技术ꎬ组建统一通信网络ꎬ“两层一网”物理网络架

构图如图 １ 所示ꎮ 本研究通过采用面向连接、接近电路

图 １　 “两层一网”物理网络架构图
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交换特点的交换技术(ＭＰＬＳ￣ＴＰ)替代以太网技术ꎬ构建

逻辑网络ꎮ 通过网络互连使得变电站成为一个整体ꎬ变
电站中任意两个 ＩＥＤ 设备通过统一网络可以直接实现

通信ꎬ通过网络互连使得变电站成为一个整体ꎬ便于发

挥各种自动化保护、测控系统的整体效益ꎻ同时ꎬ可以充

分利用网络提供的广播、组播技术实现保护、测控数据

的一对多的跨间隔传递ꎬ大幅度提高通信的效率ꎮ

１. ３　 无源光网络的设计

本研究变电站通信网络设计采用“两层一网”结

构ꎬ通过引入无源光网络技术 ＰＯＮꎬ将整个通信资源

划分为许多小时间片实现数据的传输和交换ꎬ其关键

技术主要包括无源光网络技术、分组交换技术、并行网

络技术和逻辑子网技术等ꎮ
(１)无源光网络技术

智能变电站网络引入了无源光网络技术 ＰＯＮꎬ
ＰＯＮ 技术将整个通信资源划分为许多小时间片实现

数据的传输和交换ꎬ多倍地增加通信资源数量ꎻ每一路

数据占有一个专属自己的时间片ꎬ各路数据之间不产

生资源竞争ꎮ 系统通过无源光网络的应用提高设备集

成度和网络覆盖能力ꎬ引入高精度时间同步技术以提

供具有亚微秒精度的同步控制环境ꎻ通过采用多重路

径快速保护机制ꎬ提高数据传递可靠性ꎬ增强网络的鲁

棒性和生存能力ꎻ通过采用专用业务网络技术ꎬ提供传

递高速同步控制为基本业务兼容信息网、多媒体数据

业务的综合通信平台ꎮ
(２)分组交换技术

为克服以太网交换技术的不足ꎬ“两层一网”网络

设计中采用面向连接、接近电路交换特点的分组交换

技术(ＭＰＬＳ￣ＴＰ)替代以太网技术作为实时交换机的基

本技术体制ꎮ 分组交换技术采用固定的分组连接ꎬ每一

个连接固定分配一定的资源ꎬ基本保证连接的资源不受

干扰ꎻ通信网络可以为每两个 ＩＥＤ 设备之间提供固定的

连接和固定的带宽ꎮ 这种技术在数据传递前通过带宽

资源分配机制确定资源ꎬ在数据传递过程中固定不变ꎬ
强调面向连接、严格控制、资源独占和通信保障ꎬ因此该

技术可以保证通信的可靠性ꎬ提供固定的通信时延ꎮ
(３)并行网络技术

在统一物理网络的基础上ꎬ本研究采用并行网络

技术ꎬ实现 ＩＥＤ 设备由单点接入到双网络接入的转

变ꎬ提高系统的可靠性和稳定性ꎬ并行网络技术示意图

如图 ２ 所示ꎮ 具体组网中ꎬ主备两台完全相同的交换

机和接入网络组成并行网络ꎬＩＥＤ 设备配置 Ｐ 模块接

口ꎬ采用标准的 ＰＲＰ 方式(即双路并发、主动放弃方

式ꎬＩＥＣ６２４３９)ꎬ实现主备网络无缝、无损的保护切换ꎮ
全站设备以并行网络保护方式接入ꎬ实现覆盖全系统

的 Ｎ￣１ 保护和全路径端到端的 １ ＋ １ 保护ꎮ

图 ２　 并行网络技术示意图

　 　 (４)逻辑子网技术

本研究根据数据业务的类型对通信网络资源进行

实质性的划分ꎬ依据高级、紧急、快速业务资源专用ꎬ低
级、慢速业务资源复用ꎬ各类业务之间资源占用互不影

响的原则ꎬ利用可预配置时分复用交换技术ꎬ将一个物

理网络划分成若干独立的逻辑子网分别传递不同类型

的业务ꎬ具体示意图如图 ３ 所示ꎮ
本研究通过资源划分ꎬ将智能变电站典型业务分

成 ＧＯＯＳＥ 逻辑子网、ＳＶ 逻辑子网和 ＭＭＳ 逻辑子网 ３
个逻辑平面ꎬ各业务之间逻辑隔离ꎬ互不影响ꎬ提高了

数据传输可靠性ꎮ
图 ３　 逻辑子网示意图
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２　 实验结果与分析
以国网公司 ２２０￣Ａ１￣１ 通用设计方案为例ꎬ变电站

规模为主变 ３ 台ꎬ２２０ ｋＶ 采用双母线接线、出线 ６ 回ꎬ
１１０ ｋＶ 单母线三分段接线、出线 １２ 回ꎬ３５ ｋＶ 单母线

分段接线、出线 ８ 回ꎮ 本研究采用“三层两网”组网方

案ꎬ冗余双网配置ꎬ全站需配置站控层中心交换机 ４
台、间隔层交换机 ８ 台、过程层交换机 ３９ 台ꎬ合计 ５１
台交换机ꎬ网络设备投资约 １９０ 万元ꎮ

笔者按本研究“两层一网”组网方案ꎬ构建无源光

网络ꎬ冗余双网配置ꎬ全站设 Ａ、Ｂ 两个网ꎬＡ 网核心交

换机冗余配置、双主工作模式ꎬ主要接入主变间隔保护

一、２２０ ｋＶ 间隔线路、母线保护一、１１０ ｋＶ 间隔和

３５ ｋＶ间隔ꎻＢ 网核心交换机冗余配置、双主工作模式ꎬ
主要接入主变间隔保护二、２２０ ｋＶ 间隔线路、母线保

护二ꎬ其配置示意图如图 ４ 所示ꎮ 全站共需配置 ４ 台

实时交换机ꎬ其现场接线图如图 ５ 所示ꎮ 网络设备投

资约 ６０ 万元ꎬ较“三层两网”方案ꎬ交换机数量减少 ４７
台ꎬ投资减少 １３０ 万元ꎮ

图 ４　 典型 ２２０ 千伏变电站“两层一网”组网图
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图 ５　 无源光网络现场接线图

３　 结束语

本研究介绍了采用面向连接的分组交换技术和无

源光网络组建的智能变电站“两层一网”网络构架ꎬ并
将其应用于 ２２０ ｋＶ 变电站ꎮ 结果表明ꎬ通过组建全站

统一的无源光网络ꎬ变电站中任意两个 ＩＥＤ 设备都可

以直接实现通信ꎬ减少交换机的中转ꎬ提高了网络性

能ꎻ实现了全站间隔层与过程层的整合ꎬ全站交换机数

量由 ５１ 台减少为 ４ 台ꎬ网络设备投资减少 ６０％以上ꎬ
经济效益显著ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 凌万冰ꎬ刘　 东. 基于 ＩＥＣ ６１８５０ 的智能分布式馈线自动

化模型. 电力系统自动化ꎬ２０１２ꎬ３９(６):９０￣９５.
[２]　 杨然静ꎬ白小会. 数字化变电站技术的发展与应用[Ｊ]. 供

用电ꎬ２０１０(１):１１￣１４.
[３]　 国家电网公司. Ｑ / ＧＤＷ４４１—２０１０ 智能变电站继电保护

技术规范[Ｓ]. 北京:中国电力出版社ꎬ２０１０.

(下转第 ４３８ 页)

２３４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷


