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第一章引言

1．1湖南500KV电网变电站无人值班概况

随着湖南电网的不断发展，输变电资产逐年增加，但生产一线人员数量几乎

没有变化，电力公司生产一线班组普遍存在结构性缺员的问题，特别是一些电网

发展较快的地区，根据国家电网公司的人力资源政策，所需新增的运行人员数量

难以满足要求。

1．1．1 500kV变电站发展前景

依据湖南电网“十一五”规划及2020年发展目标，“十一五"末湖南电网

500kV变电站将达18座，220kV变电站达1 39座；“十二五’’末500kV变电站21

座，到2020年，500kV变电站27座，同时将配套新建大量220kV变电站。

1．1．2 500kV变电站缺员情况及解决办法

目前，湖南电力公司500kV变电站运行人员为184人，220kV及以上变电站

运行人员为1078人。按照现在有人值班的运行管理模式和国家电网公司《供电

劳动定员标准》(大型站23人／站，中、小型站19人／站)，至201 5年，500kV

变电站运行人员将需要483人，缺员299人。

在现有用人机制和体制的情况下，解决变电运行人员缺员的最好办法就是变

电站实行无人值班，这一点在220kV及以下变电站已经得到充分体现。通过实施

500kV变电站的无人值班，既可以解决500kV变电站运行人员不足的问题，同时

也可以将500kV变电站撤下来多余的运行人员充实到220kV变电站运行管理队

伍，可以一定程度地缓解变电运行结构性缺员的问题。

1．2 500kV变电站实行无人值班的必要性和可行性分析

1) 500kV变电站实行无人值班将会带来安全和经济效益。湖南电力公司

220kV及以下变电站实行无人值班以来，至今还没有在无人值班变电站发生过恶

性误操作事故，也没有由于无人值班造成变电站设备故障和电网事故处理不及时

的情况。500kV变电站实行无人值班后可实现减人增效的规模效益，通过技术经



济比较效益显著。

2) 500kV变电站实行无人值班将会进一步促进公司技术进步和管理水平

的提高。2006年国家电网公司正式颁布了《国家电网公司新技术推广纲要》，将

500kV变电站无人值班工作列入新技术推广应用重点工程。500kV变电站开展无

人值班工作符合国家电网公司技术管理发展方向，湖南省电力公司为尽快成功实

施500kV变电站无人值班，将在500kV主网系统，从技术管理、设备管理以及运

行检修管理等方面展示实力，使该项工作走在国家电网公司前列。

3) 湖南电力公司成功实现220kV及以下变电站的无人值班，为500kV变电

站无人值班建设积累了丰富的经验。湖南电力公司1 1 OkV及以下变电站无人值班

工作始于1996年，目前除少数农网变电站外，已基本实现无人值班；220kV变

电站无人值班工作始于2001年，至今已经有49座实现了无人值班，还有18座

变电站正在改造或己立项进行改造，到2007年底220kV变电站无人值班比率达

到87％，该项工作已经走在全国前列。而且通过220kV变电站的无人值班，已经

积累了高电压等级变电站无人值班建设、改造和运行管理的经验，可以为500kV

变电站的无人值班建设提供借鉴。

4) 湖南电力公司所管辖500kV变电站设备装备水平可以满足无人值班的

要求。虽然云田、岗市和民丰变电站投入时间较早，但都已在05、06年相继进

行了一、二次设备的改造；其余5个变电站都是在2001年后投运的，其一次设

备和保护、通讯、自动化可靠性程度较高，基本不需进行大的改造就可实施无人

值班。

5) 外省的成功经验为湖南省500kV变电站的无人值班建设提供借鉴。根据

前一段时间调研收资的情况，其他网、省公司也在进行500kV变电站无人值班建

设的探索，山东省电力公司超高压局已全部完成500kV变电站无人值班的改造，

正在进行无人值班运行过渡；江苏苏州和南方电网公司已正式实行无人值班、少

人值守”引。

1．3 500kV变电站实行集中运行管理的优势

1) 有利于安全生产。集中优势资源后，安全管理体系得以统一，可改善

500kV变电站运行管理水平参差不齐的现状；实行集中运行的专业化管理，便于

加强500kV变电站运行管理人员和各级生产管理人员的安全知识和专业技能的

统一培训，也便于统一开展反事故演习等安全活动，以提高全员安全意识和技能

水平，从而更好地确保500kV变电站安全稳定运行哺】。

2) 有利于无人值班建设。如果在现有运行管理模式上实行500kV变电站的

无人值班，将会要求在每个电业局建立500kV变电站的监控中心和维操队；如果
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实行集中运行管理可只建设1～2个集中监控中心和2～3个区域维操中心，从而

可大大减少无人值班的建设成本。集中运行管理可统一对监控中心和区域维操中

心进行整体规划，合理调整人员配备。

3) 有利于提高运行管理水平。设备维护信息互通、资源共享和统一设备评

估，可实现精细化和信息化管理，从而提高变电运行综合管理水平和资产管理水

平‘剖。

4) 有利于节约成本。500kV变电站统一归属一个单位实施扁平化管理，能

节约生产和管理成本。

1．4 500kV变电站无人值班建设方案

1．4．1运行管理模式

1．4．1．1国内500kV变电站无人值班的运行管理模式

目前国内实现500kV变电站无人值班的运行管理模式有以下两种：

1) 集中监控+操作队模式：设置集中监控中心，负责500kV无人值班变电

站的运行监视和遥控操作；成立操作队，负责大型和复杂操作；变电站仍有少数

值守人员负责变电站巡视、维护、简单操作，不监盘。现苏州电业局采用的就是

此种模式。

该模式的优点是基本不改变现有调度关系，500kV变电站有人值守，可以保

证操作和事故处理的及时性。缺点是减人增效不明显。

2) 集中监控模式：设置集中监控中心，负责500kV无人值班变电站的运行

监视和遥控操作，变电站仍有少数值守人员负责巡视、维护等工作，不监盘，根

据集中监控中心的指令进行操作(如监控中心不能完成的操作，手动操作的接地

刀闸、保护压板投退等)。现南方电网公司超高压南宁局就是此种模式。

该模式的优点是减人增效明显，不设置维操队。缺点是监控中心要转发调度

指令，增加了调度指令的中间环节。

1．4．1．2湖南省220kV及以下变电站无人值班的运行管理模式

采用监控中心+维操队的模式，即把原来有人值班变电站的运行管理工作分

为了两块，监盘和遥控操作由监控人员负责；现场操作、事故处理和设备巡视、

维护由维操人员负责。



各电业局成立地区监控中心，负责220kV变电站及城区1 1 OkV变电站的监控。

县局不单独设置监控中心，采用与调度合一的方式。

各电业局变电管理所和县局按照地域范围设置1个或多个维操队，其基地站

大多数设置在变电站，辐射管理周围的5～1 0个变电站。

1．4．1．3湖南省500kV变电站无人值班的运行管理模式

参照国内500kV变电站无人值班的管理模式，结合220kV及以下变电站无人

值班管理的经验和教训，湖南省500kV变电站无人值班的运行管理模式建议采取

分阶段推进。

集中监控中心设立于超高压管理局，负责500kV无人值班变电站的运行监视

和遥控操作。目前可只设置一个监控中心，今后随着电网发展，500kV变电站数

量达到20个及以上可考虑设立第二监控中心。

第一阶段：集中监控+少人值守(班)。

集中监控中心负责500kV集中监控变电站的运行监视。变电站运行管理属地

模式暂维持不变，每站的人员核减为7人(含站长)。

第二阶段：实现集中监控+区域维操+少人值守。

集中监控中心负责500kV集中监控变电站的运行监视和遥控操作、事故和异

常处理。

成立多个区域维操中心，负责500kV变电站的巡视、维护，大型、复杂以及

不能遥控操作设备的操作，事故处理。可成立湘中和湘南两个维操中心，将现有

500kV变电站分成两片进行管理。

500kV变电站设置少量值守人员，可负责单一操作(比如单一接地刀闸、保

护压板投退等)；与维操中心距离较远的变电站可设一定数量的值守人员，有利

于事故的快速处理。

1．4．2湖南500KV集中监控中心建设方案

1．4．2．1整体要求

根据湖南省超高压管理局的整体规划，将500kV电网运行集中监控中心设立

于超高压管理局青园基地，建筑面积为1000平方米(其中监控大厅150m2，电源

室40m2，机房200m2等)。

监控中心必须实现“五遥”功能(遥控、遥信、遥测、遥调、遥视)。包含五

大系统：计算机监控系统、通信系统、保护故障信息系统、远程图像监视系统，
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以及交、直流电源等辅助系统。

辅助系统包括：UPS系统、动力环境及监控系统、电源和照明系统、机房通

风及精密空调系统"1。

1．4．2．2超高压监控中心监控保护、图像监视通道要求

超高压监控系统作为湖南省调度数据网的汇聚层节点，采用8 X 2Mb／s接入

省调骨干节点，采用2个不同路由。

各变电所监控系统(含保护软报文)至超高压监控中心的主用通道采用调度

数据网，备用通道采用1路2M可调专线。

各变电所图像监视系统至超高压监控中心采用2路2Mb／s专线。

1．4．2．3超高压集控中心与调度关系

成立500kV变电站集中监控中心及维操中心后，原500kV变电站属网调、省

调或地调的调度模式将发生改变，监控中心和维操中心值班人员均属于网、省或

地调的调度对象，需要与网调作必要协调和衔接，以取得网调的同意和支持。

系统发生事故或异常情况时，监控中心值班人员应迅速正确地向值班调度员

报告有关无人值班变电站的保护动作、开关跳闸及设备异常情况，并立即通知维

操队检查现场设备，维操人员必须在规定时间赶到变电站随3。

1．5本文所做的主要工作

本文以湖南省500KV电网运行集控中心关键系统的设计为研究对象和研究

基础，在分析湖南500KV电网运行现状的基础上，提出了超高压集控中心的设计

方案，对远动系统的网络传输、集控中心主要子系统的设计和功能分别进行了深

入的研究。主要工作归纳如下：

(1)通过研究现有的计算机监控系统，提出在超高压集控中心的设计中采

用独立的计算机监控系统方案，并对其整体结构进行了设计；对远程图像监控系

统、集控中心系统通信方案进行了深入的研究和设计；针对集控中心的特点，分

别从电源系统防雷和信号系统防雷两方面着手，提出了一种新颖、简单、可靠的

防雷防浪涌设计方案，并给出了相应的电路设计原理图。

(2)在深入研究相关远动通信规约的基础上，依据集控中心建设实际，选

择最佳的远动通信规约方案，并对500KV电网的远动通信网进行了规划和设计，

此设计方案能有效保证远动系统的高效可靠运作。对系统中IED的网络接入问题



进行了深入的研究，设计了一种基于IP2022芯片的网络互联接口，实现了IED

与远动传输网络间的互联，并对此接口的硬件和软件部分分别进行了实现。

(3)对集控中心的主要子系统(FES子系统、SCADA子系统和DTS子系统)

的特点和主要功能分别进行了详细介绍和说明，在深入研究FES子系统的结构、

运行方式、系统框架、数据流和主要实现功能等的基础上，对集控中心FES子系

统提出全面可行的配置方案。对基于南瑞OPEN3000系统的SCADA子系统的特点、

数据流及功能做了深入研究。
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第二章超高压集控中心设计方案

近年来随着电网向超高压、运距离、系统化方向的发展，使原来500KV电网

旧的管理模式已经不能适应发展的需要，在这种情况下对超高压集控中心的研究

和设计显得十分重要。因此可以说超高压集控中心既是现代科学技术和现实生产

力的具体结合，又是管理模式的更新换代。超高压集控系统是将500KV变电站的

二次信息(包括控制设备、信号传输、继电保护及自动装置、远动装置)利用微机

技术，经过功能的重新组合，实现信息共享，对500KV变电站实施自动监控、测

量、控制和协调的一种综合性集中控制系统。超高压集控系统具有功能综合化、

结构微机化、操作监视屏幕化、运行管理智能化四种基本特征。超高压集控系统

通过优化的结构和强大的自动化功能，能及时的向集控中心值班人员和调度人员

提供详细的信息，同时可以向其提供改变系统运行参数的各种参考性意见和监控

操作平台，对变电站的安全、经济运行提供了强有力的技术保证。

超高压集控中心的设计必须实现对500KV电网的“五遥”功能(遥控、遥信、

遥测、遥调、遥视)。超高压集控中心主要包含五大系统：计算机监控系统、通

信系统、远程图像监视系统、保护故障信息系统，以及交、直流电源等辅助系统。

辅助系统主要包括：UPS系统、动力环境及监控系统等。为保证超高压集控中心

各系统设备安全可靠运行，本章还将对集控中心的防雷防浪涌系统进行设计。

2．1系统硬件配置

系统硬件配置如下：

(1)主站硬件系统应是功能分布的双以太网结构，利用标准的接口和介质，

将功能相对独立的模块分布到若干处理器上完成呻3。

(2)系统的参考配置参见图2．1。主站硬件系统主要由如下几个部分组成：

●实时数据采集子系统

●实时数据服务子系统 ，

●历史数据服务子系统

●SCADA应用服务子系统

●系统维护和开发子系统

●DTS培训模拟子系统

●GPS时钟子系统

●网络互联和计算机通信子系统

●实时信息WEB查询服务和综合数据库子系统



●网络安全防护子系统

●电子值班子系统

●输出终端设备

2 2计算机监控系统

2．2 l方案比较

图2 1监控系统网络结构图

根据省内外监控中心建设的经验，计算机崎控系统既可以采用独立监控系统

的方式，也可以采用调度自动化系统工作站的方式。两种方式均不影响各级调度

现有权属范围和运行信息采集。

方案一：建设独立的计算机监控系统

监控中心建设独立的计算机监控系统，该系统直接与变电站监控系统通信，

实现对500kV变电站的实时监控．数据通道以调度数据网为主通道，专线通道作

为备用通道．同时需配备电力二次系统安全防护设施。

方案二：利用省调EMs系统平台

省调EM$系统为监控中心配置相对独立的工作站，该工作站通过与省调EMS

系统实时通信井利用省调EMS系统平台处理后的数据，实现对500kV变电站实时

监控，数据通道同方案一。



两种建设方案比较见表2．1。

表2．1两种建设方案比较

方案一 方案二

调度EMS或监控中心监控系统 调度EMS故障后，调度、监控中

安全性 任意一个故障时，不会失去对 心都不能监视到500kV变电站

500kV变电站的全部监视 运行状况

监控中心监控对象主要是 不利于满足监控中心、调度管

管理合理
500kV变电站设备，而调度主要 理对象明显不同的要求

监视500kV和220kV电厂和变电
性
站电网信息，本方案可以满足

两者管理方面明显不同的要求

监控中心要求采集500kV变电 使得调度EMS的结构、功能过于

站全部远动信息，每站大于 复杂，导致EMS的性能下降，不

技术合理
4000个点，而调度EMS仅采集变 满足监控中心的技术要求。

电站部分远动信息，每站不超
性
过200个点，单独的监控系统可

以充分满足监控中心的技术要

求。

需要增加建设监控系统的费用 在建设省调EMS时需要增加监
经济性
约800万元 控子系统的费用约80万元

建设独立的计算机监控系统需增加较大投资，但从保证电网安全运行、便于

运行维护管理角度考虑，方案一的优越性明显高于方案二，所以在湖南超高压运

行监控中心的建设中采用了方案一¨0|。

2．2．2整体结构设计

根据湖南省500kV电网实现无人值班的要求，在湖南省超高压管理局设置一

套500kV集中监控系统，实现SCADA／OTS／监控中心(500kV)／保护信息管理一体

化功能。超高压集中监控系统网络结构设计如下(监控系统网络结构图具体见

图2．1)：

(1)系统计算机网络结构采用分布式开放局域网交换技术，双重冗余配置，

由100／1000M后台局域网交换机及lOOM前置交换机的三层结构组成。

(2)系统采用冗余的双交换式局域网结构，具有双网分流功能。正常时，

两套网络设备同时发挥作用，降低了网络负载。当某～节点上的一块网卡或一条

网线故障时，系统自动停用此网卡，所有信息都使用另一块网卡；当一台交换机

发生故障时，系统自动降为单网运行模式。所以无论是单网故障，还是网上节点
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内的单点网络故障都不影响系统功能。

(3)本监控中心系统计算机网络结构具体配置如下：系统采用

100／1000Mbit／s的双以太网网络结构，后台局域网采用千兆骨干网构建，采用

双网配备，数采服务器、SCADA服务器、历史数据服务器都直接接入千兆网，DTS

服务器、调度员工作站、维护工作站、报表工作站、保护及故障信息管理服务器

接入双主交换机的百兆网；实时数采服务器共配置4块网卡，分别接入骨干网和

前置数采百兆网，同时实时数据采集的前置专线网络、路由器接入数采百兆网；

保护及故障信息管理服务器共配置2块网卡，接入I I区百兆网；500kV监控值

班工作站由3台双屏工作站构成，直接接入骨干网¨引。

2．2．3技术措施

(1)系统采用统一的一体化平台，实现SCADA／PAS／OTS／500kV变电站监控

中心／保护信息管理一体化功能。

(2)遵循Valmet-SV、IEC60870-5-101／104、TASE2、CDT等规约标准设计

新系统的数据库平台，为用户的功能扩展和软件升级提供开放强大的底层支持，

为湖南省电力公司综合信息统一平台提供可能接口。

(3)新系统具备完善的监控功能，适应无人值班站的运行管理需求，达到

减人增效目的。

2．3远程图像监视系统

2．3．1设计要求

对管辖的湖南省多个500kV变电站(暂按接入30个考虑)的图像和数据进

行集中监控和管理，实现在监控中心对所管辖的所有变电站进行日常巡检，对重

要设备和地点进行预置位定点监控。

监控中心远程图像监视系统监视范围包括管辖区域内的湖南省多个500kV

变电站，包括各变电站内的主控楼入口、主控楼楼顶、通信机房、各继电器小室、

220kV配电装置、500kV配电装置、主变压器及35kV配电装置、380V所用变及

配电室及变电站围墙等。

2．3．2系统结构及功能

监控中心图像监视系统是所辖500kV变电站图像集中监控操作、维护和集中
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管理的中心，与动力环境监控系统一并布置在监控中心监控主机房的环境监控区

内。监控中心图像监视系统通过将厂站端上传的数字信号转换成模拟视频信号，

实时监测所辖任意500kV变电站前端所有摄像机、网络硬盘录像机、环境监测、

报警设备，并联动报警录像、电子地图等，同时管理后端所有上网监控用户。监

控中心图像监视系统支持多级组网结构⋯~1引。

监控中心图像监视系统从功能上分为图像管理系统和图像显示系统n朝。图

像管理系统由图像转发服务器，图像管理服务器，录像存储服务器，图像解码服

务器(可选)等服务器组成；图像显示系统推荐按大屏幕电视墙配置，由DLP显

示单元(内置图像处理功能)、图像处理器、专用底座、分配器及大屏网络控制软

件等组成。监控系统结构图如下图2．2所示。

管理系统 ：

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．?

图2．2系统结构图

2．4系统通信设计方案

网络转换设彳省罂f传罄竺
{输j娈电站监控数据
l网K}==一

在湖南省500KV电网运行集控中心的通信系统设计中，网络通信需实现

500kV变电站监控中心与500kV变电站间的实时数据通信，远景还需实现本系统

与网省调、超高压管理局MIS系统间的数据通信¨引。外部网络通信基于客户／服

务器模式，上级为主站即客户端，下级为子站即服务器端，通信规约采用TCP／IP，

应用层协议采用IEC60870—6．TASE．2协议或其它计算机标准协议。与外部网络互

连必须设置防火墙并考虑与外网的物理隔离机制，必须有网络访问安全策略，以

确保系统安全¨引。



外部网络通信必须具备以下功能与性能：

●以同步或异步方式更新网络通信服务器的实时数据库和历史数据库，

以实现内部数据外传；

●以同步方式更新SCADA各节点数据库的有关数据，实现外部数据内传；

●周期性采集外部系统实时数据，采集周期1～10秒(周期可调)；

●可按照用户定义的多个数据集分别与外部不同系统通信；

●可使用多种通讯线路进行通信；

●与外部系统实时通信容量满足设计要求，并可扩充；

●可定义新的通信节点，通信系统应能自动识别新加入的节点；

●可处理活动通信节点的正常或异常退出；

●提供对网络通讯节点通信状态监视及告警功能；

●提供网络通信调试软件工具；

●提供网络通信编程接口；

●必须制定网络访问安全策略。

湖南省500KV电网运行集控中心的通信系统设计范围为湖南省超高压公司

监控中心至各500kV变电站的信息传输通道配置。监控中心通信系统配置主要内

容包括：光纤通信系统、光缆线路及调度电话交换系统、通信电源系统等。

2．4．1通道配置

监控中心调度电话组网：2×2Mbit／s通道。

远动通道：各500kV变电站至监控中心主用通道为2Mbit／s调度数据网通道，

备用通道为2Mbit／s通道。

工业电视通道：各500kV变电站至监控中心2×2Mbit／s。

省调至监控中心调度数据网通道：2x8x2Mbit／s。需采用2个不同路由。

2．4．2系统通信方案

2．4．2．1传输网络

由于现有超高压青园基地NEC公司的C-Node光传输设备的各种板件不能冗

余配置，且满配置也只能有32个2Mbit／s通道，目前MIS系统和其它交换机已

占用了大部分通道。本设计约需2×40 X 2Mbit／s通道。为满足监控中心系统通

信的需求和可靠性¨”驯，在监控中心配置省网和华中网层STM一16光纤通信设

备各1套，作为省网和华中网通信站，华中网层STM一16光纤通信设备经双光缆
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路由在省调接入华中网层光纤通信网络，省网层STM—l 6光纤通信设备分别在超

高压公司青园基地和红星变接入湖南省光纤通信网络。

PCM配置按监控中心～湖南省调1对(利用现有设备扩容)，监控中心～华中

网1对设计。

2．4．2．2调度程控交换机配置

在监控中心装设一套调度程控交换机，其配置为：主机容量本期不小于300

端口，主系统1+1热备、两套64键智能调度台及一套维护终端。交换机将接入

华中500kV调度电话交换网。

该交换机采用2M数字中继线(光纤通道)和Q信令等方式接入华中调度电

话交换网。华中电力调度电话交换网内现有HARRIS系列、塔里兰公司CORAL系

列调度交换机，湖南省内500kV电网各厂、站的调度电话交换系统均参与组网。

在设计中新装的交换机应能与华中电网已有的交换机以及相关光纤、微波等中继

电路一起组成完整的调度通信网。

2．4．2．3通信电源

监控中心通信电源系统必须按冗余配置。必须安装2套高频开关电源、2块

交直流配电屏和2组48V／500Ah免维护蓄电池。

2．5 UPS系统

2．5．1 UPS设计要求

为保证监控主机房各类服务器、通信设备的安全可靠运行，要求供配电系统

具有非常高的可靠性，需配置UPS不停电电源，当市电全部断电后，由UPS系统

供电来保证机房内通信、网络、服务器设备供电的连续性。UPS容量为40kVA，

外电源失电后支持时间不小于2小时，按双套1+1冗余配置。UPS单独配置蓄电

池，蓄电池组架安装在电池室。UPS供电网采用辐射状供电，设置馈线柜2面。

UPS供电范围：监控中心主站的工作站、服务器、GPS、网络设备、打印机等。

2．5．2 UPS系统组成

UPS系统由整流器、逆变器、静态开关、手动维修旁路开关、馈线开关以及



本系统所有设备间联接电缆等组成。UPS应包括本机液晶监视器、电池适时监测

系统、本机诊断系统以及与变电所计算机监控系统的通信接口，调试、监视和维

修专用通信口等。UPS主屏交、直流输入回路要求有空气开关，其中交流回路2

路，直流回路2路，UPS馈线屏总输入回路要求有空气开关，馈线回路输出三十

二路，其中1 OOA两路， 50A三十路，选用进口小型断路器，并加标识牌标明馈

线名称。

2．6系统防雷防浪涌设计

集控中心是电力系统的重要组成部分，通信网络是集控中心重要的工作平

台。然而通信网络的核心部件都是采用高度灵敏、小型化、高集成的大规模和超

大规模集成电路元器件，这些元器件体积小、耐压低，只有几十伏就足以被毁坏。

雷电不仅是直接损坏微电子器件，还由于它们耗能少、灵敏度极高，很小的电场

或磁场脉冲就可以使其受到干扰。因此，对安装有通信设备的建筑应按特殊的防

雷要求进行防雷设计，既要根据建筑物及其建筑结构特点提出直击雷的防护措

施，又要防止雷电电磁脉冲对建筑物内的电子设备造成干扰和损坏。

雷电主要通过两种形式损坏集控系统设备，一种是通过金属管线或地线直接

传导雷电致损设备；一种是闪电通道及泄流通道的雷电电磁脉冲以各种耦合方式

感应到金属管线或地线产生浪涌致损设备。

根据雷电入侵的特点，集控中心通信网络的防雷主要可分成三部分：一、系

统接地及抗干扰；二、直击雷防护：三、电源系统防护；四、信号系统防护。

2．6．1系统接地及抗干扰

监控主机房须有安装良好的接地系统，为电源提供一个稳定的零电位，并可

作为供电系统电压的参考电压。接地方式采用联合接地和等电位连接。机房接地

须设有四种形式，以保证机房内各种设备的运行安全，即计算机专用直流接地、

配电系统交流工作接地、设备安全保护接地、防雷保护接地。计算机系统应有良

好的工作接地，如果同大楼合用接地装置，接地电阻小于O．5 Q。机房区为防止

感应雷(防直接雷由大楼设计完成)，必须在相应的部位安装与被保护设备有关的

参数一致的天馈避雷器、信号避雷器、电源避雷器。

监控主机房还应考虑防静电、防电火花干扰及防电磁辐射等要求，应有可靠

屏蔽措施。地面利用抗静电专用地板。机房内的导体必须与大地做可靠连接，不

得有对地绝缘的孤立导体。电缆屏蔽层应可靠接地等。
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2．6．2直击雷防护

直击雷的防护主要通过避雷针、避雷带、避雷网来实现，它可以有效地防止

雷击对建筑物的损害，并降低了网络传输线和网络设备及电源线被雷电直接击中

的可能性，在一定程度上起到了网络防雷的作用。直击雷防护措施可分为三部分：

接闪器、引下线和接地。接闪器高耸于被保护的建筑物之上，它将产生最强的向

上迎面放电，它必最先与先导流注通道汇合，从而形成主放电，雷电流通过引下

线和接地体安全泻入大地。

2．6．3电源系统防护

2．6．3．1电源系统防护措施

雷电感应过电压是造成通信网络系统电子设备损坏的根本原因。电源防雷主

要是防止雷击过电压从电源供入端窜入设备，保障设备供电安全，免受过电压侵

袭。电源系统的主要防护措施有：

(1)电源供电系统通常采用TN-C-S系统，在电源进线点进行总等电位连结。

(2)引入室内的交流电力线建议采用电力电缆，并且采用直埋式低压电力电

缆，通过埋地引入机房，其电缆金属护套的两端应作良好的接地。

(3)系统通过采取完善的屏蔽措施，可有效防止雷电过电压波的侵害。

(4)将电缆外皮及保护钢管与电子设备在电缆进出用户处接地、连接；在转

换处应装设低压配电线路适用的避雷器，并将避雷器、电缆金属外皮、绝缘子铁

角连在一起接地；机房内所有交流用电及配电设备都应采取接地保护措施；交流

保护接地应从接地汇集线上专f-j引出，严禁采用中性线作为交流保护接地线。

(5)安装一组三相电源防雷装置在机房楼层分配电箱处，作为一级保护；安

装单相电源防雷装置在机房内分配电箱处，作为第二级防护，防止感应雷沿电源

线侵入设备。

2．6．3．2电源防雷装置设计

由于集控中心通信系统耐压水平低，雷电波侵入电源系统时易导致设备的损

坏，严重影响了电力系统的正常运行。雷电主要由高能的低频成份与极具渗透性

的高频成份组成。通常采用的防雷接地设计、等电位连接和屏蔽措施等均无法完

全防止雷电波中极具渗透性的高频成份对通信系统的侵害，因此在电源装置前加

装电源防雷装置是电源防雷的重要一环。



本文根据雷电波的特点结合集中监控中心的实际状况，设计了一种简易新颖

且防雷性能良好的电源防雷装置，通过在通信机房一年多的试运行，表明该装置

对雷电波有较好的预防效果。此设计可以有效降低雷电波对集控中心电源系统的

危害，有利于提高电力系统的供电可靠性。下面以单相为例，介绍该电源防雷装

置的工作原理和特点。

本节设计的电源防雷防浪涌电路主要由压敏电阻，保险丝，发光二极管，电

容，电阻等元器件组成。具体工作原理如图2．3所示n 7~1引。

图2．3电源部分防雷防浪涌设计原理图

当发生雷击时，火线与零线、火线与地线、零线与地线间的电压都有可能会

发生急剧变化，下面就这三种情况分别进行分析：

(1)当火线与零线间产生过电压时，压敏电阻K、圪迅速导通，流过它的电

流激增，相当于阀门打开，从而有效抑制电路中出现的异常过电压，保护系统免

受过电压的损害。如果过电压不高且持续时间短，则浪涌过后，压敏电阻又马上

恢复到高阻值状态，系统恢复正常；如果过电压较高，电流较大，则保险f断开，

从而起到保护设备的作用。

(2)当火线与地线间产生过电压时，压敏电阻形、K的阻值迅速减小到短路

状态，从而保护电路设备免受过电压损坏。如果过电压较高，电流较大，则保险

F，只断开。

(3)当零线与地线间电压大于压敏电阻K、圪的阀值时，压敏电阻处于开阀

状态，从而可以有效防止过电压的窜入。

其中，电容C，是用来保护压敏电阻免受雷击浪涌的损坏。事实上，当雷击

发生时，电容C，对于火线与零线之间急剧增加的过电压起到一个缓冲的作用。

LED。在开关K闭合后会发光，它起到电源指示灯的作用。
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通过在通信机房进行的一年多的安全试运行来看，本电源防雷装置既可有效

地防护雷电电磁脉冲，也可使雷电高频分量得到有效抑制，从而有效保证了集控

中心电源装置的安全、可靠运行。

2．6．4信号系统防护

由于通信机房内具有大量的数据线、数据端口、控制电路等，它们传输信号

的电平低，速度高，在雷击发生时网络线路感应到过电压也会影响网络的正常运

行，甚至导致整个网络瘫痪。因此，对它们进行有效的防护就显得极为重要。

2．6．4．1信号系统雷电入侵途径

信号系统的损坏绝大部分是由感应雷入侵造成的，感应雷主要是由静电感应

和电磁感应产生，感应雷电波的形成概率很高，它对建筑物内的弱电设备造成极

大的威胁。经过分析，信号系统的雷电过电压过电流主要有以下三种入侵途径：

(1)由电源线路入侵

架空电力线路遭受直击雷和感应雷的袭击，从而由室外架空电力线路输入室

内；直击雷击中室外高压电力线路，经过变压器耦合到380v低压侧，从而侵入

通信系统供电设备；另外，低压线路也可能被直击雷击中或感应出雷电过电压。

在220V电源线上出现的雷电过电压平均可达10000v，如此高电压对通信网络

系统可造成灾难性的打击(电源系统的雷电防护措施已经在2．6．3节进行了详细

分析)。

(2)由通信线路入侵

由通信线路入侵可分为以下三种情况。

情况～：当通信线路附近的地面物体遭直击雷打击时，强雷电压将邻近土壤

击穿，雷电流直接入侵到线路电缆外皮，进而击穿外皮，使雷电高压侵入通信线

路。

情况二：当雷雨云对地面放电时，在线路上感应出上干伏甚至更高的过电压，

击坏与线路相连的电气设备，通过设各连线侵入通信线路。这种过电压沿通信线

路传播，涉及面广，危害范围大。

情况三：在通过一条多芯电缆连接不同来源的导线或者多条电缆平行铺设的

情况下，当某一导线被雷电击中时，相邻导线上会感应出过电压，从而损坏相关

电子设备。

(3)由接地体入侵的地电位反击电压

雷击发生时，强大的雷电流经过引下线和接地体泄入大地，在接地体附近将

产生放射型的电位分布，若附近有连接电子设备的接地体时，将发生高压地电位



反击，入侵电压可高达数万伏。建筑物防直击雷的避雷针引入了强大的雷电流通

过引下线入地，在附近空间将产生强大的电磁场变化，会在相邻的导线(包括电

源线和信号线)上感应出雷电过电压。通信网络系统等设备的集成电路芯片耐压

能力很弱，通常在loov以下，因此必须建立多层次的通信防雷保护系统，层层

防护，以确保通信系统的安全。

2．6．4．2信号系统接口防雷装置的配置

由于信号传输距离远、传输线路长，因此遭受感应雷击的概率也就大大增加，

同时通信硬件设备的工作电压低，抗雷击的能力弱。综合信号系统的这些特点，

为保证各种通信设备的安全运行，加装避雷器显然是十分必要的。根据通信设备

的具体情况，由室外引入的信号线路的防雷保护将被主要考虑。网络电涌保护装

置的主要用途是：将瞬时的雷电流泄流入地，同时将感应过电压限制在设备可承

受的水平，使设备免受过电压的冲击。防雷装置主要串接在线路与通信设备的接

口处。

(1)在服务器l OOM输入端口处安装单口RJ45端口信号防雷装置，以保护服

务器。

(2)24口网络交换机串联24口的RJ45端口信号防雷装置，路由器以太网端

口串联单口RJ45信号防雷装置，这样可以避免因雷击感应或电磁场干扰沿双绞

线窜入而毁坏设备。

(3)在X．25专线接收设备上安装单口RJl 1端口信号防雷装置，保护X．25

专线上的设备。

(4)在卫星接收设备前端安装同轴端口天馈线避雷器，以保护接收设备。

2．6．4．3信号系统接口防雷装置的设计

下面以RJ45和RJl 1端口为例，进行信号防雷装置设计。

RJ45和RJ 11端口是在通信网络中最常见的接口，其防雷防浪涌设计电路如

图2．4所示¨8i，具体原理如下：

(1)RJ45接口

当雷击发生后，线路有瞬时过电压窜入时，气体放电管GAS。～6么S被击穿，

其阻抗迅速下降，几乎是短路状态。放电管将大电流通过线路接地进行泄放，将

电压限制在低电位，从而保护了网络线路及设备。当过电压浪涌消失后，其阻值

又迅速的恢复到高阻状态，保证网络线路的正常工作。
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图2．4网络和电话接口部分防雷防浪涌设计电路图

(2)RJl 1接口

雷击发生后，过电压经由电话线输入端引入，压敏电阻K(丁)，巧(丁)两端的

电压急剧增加，从而迅速被击穿，相当于短路状态。大电流经由保险鼻(丁)，丘(7’)

时，保险断开，从而保护了通信设备免受浪涌损坏。

通过在通信机房进行的一年多的安全试运行来看，此设计能有效防止雷击或

电压变化而产生的有害浪涌对信号系统的损害。

2．7本章小结

本章详细介绍了超高压集控中心的系统硬件配置；通过比较，提出了超高压

集控中心采用独立的计算机监控系统方案，并对其整体结构进行了设计；提出了

远程图像监视系统的设计要求和设计方案；提出了系统通信设计方案，并对相关

的信号通道进行了详细配置；对集控系统的防雷防浪涌问题进行了重点的研究，

从电源系统防护和信号系统防护两方面着手，提出了一套切实有效的雷电防护方

案，并分别对电源防雷装置和信号接口防雷装置进行了设计。
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第三章远动系统的网络传输

500KV变电站是500KV电网的主要监控点，同时也是电网的信息源。从网络

的概念来进行理解，变电站实际相当于网络节点，500KV变电站自动化系统与超

高压集控中心、网调、省调数据网的通信也非常重要，它是电力系统远动通信网

络传输的基础。

电力系统远动是一种为电力系统监控、调度服务的远距离监测、控制技术。

由于发电厂和负荷中心之间的距离一般非常远，整个电力系统的分布区域也十分

广泛，其中500KV变电站的地理位置更是非常分散，它和集控中心之间的距离也

远近不一，最远的甚至达到数千公里。随着500KV电网的快速发展，通常的采用

的通过机械联系或电路联系来传递控制信息或反馈数据的方式已不能满足

500KV电网远动信息传输的要求，借助远动技术手段来监控和管理分布甚广的众

多厂站、设备和元器件的运行工况才能适应500KV电网的迅猛发展。

各个子站的运行工况被远动系统转换成便于传输的信号形式，为防止传输过

程中的外界干扰，在传输过程中必须加上保护措施，经过调制后信号通过专门的

信息通道传送到集控中心。集控中心主站对接收到的信号进行解调，使其还原为

对应于子站工况的一些原始信号并显示出来，．从而达到运行人员对整个500KV

电网运行进行监控的目的。

由此可见，远动系统是500KV电网运行集控中心的重要组成部分。随着计算

机、通信、网络等技术的飞速发展，500KV电网对集控系统的信息传输要求也不

断提高，信息传输的网络化和数字化时代已经来临。融合了计算机、控制、保护、

通信、网络等技术于一体的网络化的远动系统终将取代常规的远动系统，现行的

专业分工将被打破，同时，也必将引起远动系统设计领域的～场革命心51。

本章将针对500KV电网远动系统的网络传输、基于网络的远动通信规约和组

网技术的选择进行分析、研究和设计。针对IED网络接入的问题，文中还将对基

于IP2022芯片的网络互联接口进行设计，使得IED与远动传输网络间实现网络

互联。

3．1基于TCP／IP的IEC60870—5—104规约

自动化设备厂家对变电站远动信息网络传输的研究和实践开始于本世纪初，

多年来，此项工作的大部分一直处于实验阶段性质应用，真正进行实际应用的很

少，造成这种状况的根本原因在于长期以来没有制定和实施一个基于TCP／IP协

议的远动规约。虽然实现远动信息的网络传输的规约也存在，比如Pol 1 i ng(问



答式数据传输)+TCP／IP，或者CDT(循环数据传输+TCP／IP)，但是此类规约存在

许多问题：如仅支持点对点的单向传输方式，传输数据的方式单一，在高速率、

大数据量的传输方式下，数据传输效率、通道利用率低：对时机制在网络方式下

会产生误差，其只适合于低速通道；与TCP／IP传输层接口的APCI(应用规约控

制信息)未被定义，在应用层的数据传输无启／停控制、抗重复传输和抗报文丢

失的保护功能心2~2引。

所以，国际电工委员会电力系统控制及其通信技术委员会在原有规约IEC

60870-5-101的基础上，根据远动信息发展的要求，又制定了IEC60870—5—104

规约，104规约是利用标准传输协议子集101的网络访问规约心6~2引。

在IEC60870—5—104规约中， IEC 60870-5-101的平衡传输模式被采用，远

动信息通过TCP／IP协议来进行传输，104规约适用于各种PAD(分组装拆)的数据

传输网络。IEC60870—5—104规约的应用协议数据单元结构是在IEC60870—5—101

结构的基础上进行了少许变动，具体如下：

(1)保留了IEC60870-5-101规约的大部分应用功能(召唤1级用户数据、

召唤2级用户数据和时钟同步功能除外)。因此，要想在RTU或变电站自动化系

统和集控中心之间通过网络来传输远动信息(只要RTU或变电站自动化系统采用

了IEC60870一5—10l传输协议)，几乎不需要变化原有的应用服务数据单元，只需

要增加相应的网络硬件和软件即可，开发的工作量很小，便于实现和推广；

(2)因为在网络传输中无法对时，所以将只能表示从毫秒到小时的3个字

节时标扩充为能够表示从毫秒到年的7个字节时标；

(3)保留1个帧长L、1个启动字符，删除第2个帧长L、第2个启动字符、

结束和校验字符，增加传输层所需要的4个控制字，可以实现启动、停止、测试

等控制功能，可计数的信息传输功能和可计数的监视功能。

3．1．1 IEC60870一5—104规约的网络结构

基于1 04规约的远动传输网络的实现，包含不同广域网类型(如：ISDN、X．25、

帧中继等)的路由器通过TCP／IP局域网接口的互联，包含传输DL／634．5101—

2002ASDU的远动设备的局域网。主站路由配置有冗余和无冗余的网络实现模型

如图3．1所示。

3．1．2 IEC60870一5—104规约的特点

IEC60870-5-1 01规约自1995年出版以来，得到了非常广泛的应用，随着以

太网传输远动信息的方式在一些发达国家的集控、调度和厂站端逐步应用，IEC

为适应电网发展的要求，在总结大量实践经验的基础上，于2000年出版了网络
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访问规约IEC60870—5—1 04：2000， 该规约采用了标准的传输文件集

IEC60870—5一101。

101应用层

传输接口 终鸢
▲

TCP／IP

局域网接口

，／／夺、
≮腿18吵
I路由器(x25．讯ISDN．．)

局域网接口

TCP／IP
T

传输接口 终端，

10l应用层

无凡余 冗余

图3．1 1 04规约网络实现模型

IEC60870-5-1 04规约实际上是将TCP／IP提供的网络传输功能与101规约相

结合，使得1 01规约在TCP／IP内的各种网络类型下都可使用，包括帧中继

FR(Frame Relay)，X．25，综合业务数据网ISDN(Integrated Service Data

Network)和异步转移模式ATM(Asynchronous Transfer Mode)。

104规约是一种具有可靠性高、实时性好、便于信息量扩充、支持网络传输、

数据流量大等优点的国际标准协议，在内容和功能方面涵盖了保护的定义，它既

可以应用在集控、调度与变电站端，也完全适用于变电站内的网络通信。采用建

立在固定电路连接基础上的传统串口低速传输时，同一个子站必须建立多个实际

的物理通道才能和多个调度端或是集控中心连接，而采用104规约运行于以太网

和TCP／IP协议之上实现网络化传输之后，要解决1发多收的问题只需在子站端

建立1个局域网通道即可，变电站的实时信息能被各相关主站同时共享，这将为

监控系统、电网安全分析系统和配调系统获取统一时刻的准确数据提供了技术平

台，为电网的经济和高效运行奠定了坚实的基础。

建立在以太网和TCP／IP之上的IEC60870-5-1 04规约必须面对虚拟电路连接

带来的一系列问题，由于1 04规约的特殊位置， 101规约的链路控制信息不可

能再被采用。104规约的特殊性在于它通过使用应用规约控制信息和一整套的传

输机制来克服网络传输过程中的不确定性b副。



3．1．3 IEC60870-5-104规约与TCP／IP协议关系

104规约和DNS、SMTP及FTP一样，对应着在网际上两台计算机共同参与事

先约定好执行的任务或进程，可以将它理解成一种网络应用层的协议，它是整个

协议栈的最高层，由它利用网络所提供的服务来完成集控中心和子站之间所传递

的各种数据信息。

104规约的下层是负责在两个任务或进程间进行通信的TCP，TCP的主要任

务是将报文交付给适当的任务或进程，而要完成这个任务的适当条件就是通信进

程或任务的双方具有共同的端口号2404。整个网络的信息由TCP掌握，TCP利用

下面各层提供的服务，为应用层提供端到端的通信，TCP起着承上启下的作用，

它工作时就如同两个相邻节点在进行通信，TCP是整个层次协议的关键所在，使

高层程序提出的要求能与底层程序所提供的资源相互匹配是TCP的一项非常重

要的任务。

IP层是TCP的下层，负责在计算机间的通信是IP层的主要任务，IP层处理

将信息数据包从网络中的一个节点传送到另一节点有关的各种事项，由于源节点

常常不是和目的节点直接相连的，因此在数据报文传输的过程中，必须要通过其

它节点来进行中转，IP作为网络层协议，只能把报文交给目的计算机，最终，

只能借助TCP来完成这种不彻底的交付。具体通信示意图如图3．2所示。

图3．2 1 04规约与TCP／I P作用范围

3．2 IEC60870一5—103规约

继电保护设备信息接口配套标准IEC60870—5—103传输规约于1997年由IEC

完成。我国也同等采用IEC60870—5—1 03规约作为电力行业标准：DL／T667—1999。

IEC60870-5-1 03规约是用于继电保护设备的信息接口配套标准，主要传送

针对继电保护的相关信息，而IEC60870—5—101规约传送的信息则主要是SCADA

的监控信息。



继电保护设备和间隔单元的信息接口描述由IEC60870—5一103规约提供，103

规约主要用于变电站控制系统与保护设备之间的信息交换，这些信息包括：

(1)开入信息(遥信状态)和告警信号：通过采用多帧报文上送，利用“总

查询”报文采集全遥信，可以获得保护装置的所有开入通道状态。在某～路开入

状态发生变化的情况下，保护装置将置“一级数据”标志于下一帧报文中，控制

系统将进行“～级数据”查询，同时，遥信变位信息将立即被保护装置上送，变

位发生的时刻也将被记录下来(因为报文带有时标)。

(2)采样值(遥测值)：所有的遥测值由1 03规约采用1帧报文上送。

(3)遥控：通过后台或者远方采用双命令的方式来进行断路器的分合。此

外还包括如下的一些内容：主变档位分接头的升降；保护定值区的远方读取、远

方修改；保护定值远方读取，远方修改；继电保护设备的投退命令；接地试跳命

令；扰动数据、故障录波数据的传送；电能脉冲计数量上送；时间同步。

(4)保护动作信息：在保护动作后，通过将“一级数据”标志置位来控制

系统进行“一级数据"查询，同时上送保护动作元件信息，记录保护元件动作的

时刻(因为该类报文带有时标)。

(5)保护装置自检信息(自身状态监测)：由于微机保护装置都具有监测自

身运行状态的功能，假如有某部分出现不正常运行，比如模拟量采集回路故障、

电源故障等，则会立即向监控单元发出告警信号。

103规约使用的是增强性能的网络模型结构，这点与l 01规约相同，即仅用

到ISO-OSI七层结构参考模型中的三层：物理层、链路层和应用层。1 03规约是

在IEC60870-5系列标准的基础上，采用FTl．2帧格式，对物理层、链路层、应

用层、用户进程作了大量的具体的规定和定义。根据远动系统的特点，并考虑到

传输速率，采用这种结构在出现故障时可以迅速响应¨”311。

3．3 IEC61850规约简介

当前电力系统对变电站自动化的要求越来越高，为方便变电站中各种IED

的管理以及设备间的互联，就需要一种通用的通信方式来实现。特别值得关注的

是IEC61850变电站通信网络和系统的国际标准草案在2002年正式获得通过，

IEC61850提出了一种公共的通信标准，通过对设备的一系列规范化，使其形成

一个规范的输出，实现系统的无缝连接。实现不同厂商产品之间的互操作性是制

定IEC61850的最终目的。因此，该协议对变电站自动化系统采用了自顶向下的

方式进行了对象建模、系统分层和功能定义，并详细定义了其一致性检测问题。

IEC61850规约主要包括面向对象的标准、接口和映射、通信网络性能要求、

一致性测试、系统和项目管理等多方面的详细内容。它是第一个关于变电站自动



化系统的完整的通信标准体系。该协议不仅用于变电站和集控中心之间的通信，

而且可用于变电站的内部通信。IEC61850规约与传统的通信协议体系相比在技

术方面具有如下显著特点：

a．使用分层、分布体系；

b．使用抽象通信服务接口(ACSI)、特殊通信服务映射(SCSM)技术；

c．使用面向对象的建模技术；

d．具有互操作性；

e．使用MMS技术；

f．具有开放的、面向未来的体系结构。

IEC61850作为变电站自动化系统的通信网络和系统的标准，采用了面向对

象的建模技术和高层抽象映射到低层的MMS技术，使得变电站自动化系统产品的

互操作性和协议转换的问题得到了很好的解决。另外采用该标准还可使变电站自

动化设备具有即插即用、自诊断和自描述的优良特性，这些特性可以在很大程度

上方便变电站自动化系统的集成，降低变电站自动化系统的建设费用。因为开放

性的通信模型在该标准中被采用，所以其可用于远动信息的网络传输，它的通信

能力也得到进一步的扩展了。随着对IEC61850规约研究的不断深入，作为电力

系统中从集控中心、调度中心到变电站、变电站内以及配电自动化的无缝自动化

标准，它在我国电力系统中的应用也将会得到快速的发展¨0|。

3．4 500KV电网的远动通信网规划

3．4．1远动通信规约选择

IEC61850是目前较新的电力规约。从IEC60870-5系列规约的发展可以看出，

IEC61850和其它规约一样，必然需要一个现场证明、改进、用户接受的过程。

在现有技术水平条件下，IEC61850大部分规约的可行性研究及实验证明是可行

的，但IEC61850规约在国内的大规模应用尚需一个过渡时期。作为关系国计民

生的电网，理应选择成熟和可靠的技术，可以预见的是IEC61 850还无法在短期

内取代IEC60870—5。同时，将TCP／IP技术用于网络传输远动信息是未来的发展

趋势，基于TCP／IP协议的IEC60870-5-104是一套成熟完善的网络传输远动信息

的规约，因此本文采用已经成熟的IEC60870-5系列标准作为远动通信规约。

3．4．2站内继保通信规约选择

鉴于变电站继电保护系统通信数据的特点，采用IEC-60870-5-103标准应该



是目前变电站继保系统的站内通信协议的最为合理的一种选择n卜倒。

1997年国际电工委员会正式出版的IEC60870—5-1 03规约定义了变电站控制

系统与保护设备之间相互通信的配套标准。随着变电站综合自动化的飞速发展和

电力系统标准化的逐步实施，1 03规约作为电力系统的行业标准在电力系统的产

品中得到了非常广泛的应用，比如南瑞继保电气有限公司近几年推出的所有的超

高压、高压、低压线路保护装置、主设备保护装置、安全自动装置、测控装置都

具备103规约通信的功能。

利用这个规约，在保护信息系统与微机保护装置之间、微机保护装置与二次

设备之间建立通信连接，不但可以远方遥控继保装置动作，而且可以获得保护装

置的定值、开入状态、采样值、保护动作元件等信息。

103规约对保护动作发生、保护动作元件信息，变位信息，信息量更新，保

护装置内部自检信息等都可做出准确、迅速的反应。1 03规约所具有的响应迅速，

信息量大等优点使得它非常适合于在继电保护系统中应用∞¨。

103规约既具有标准协议的兼容性，又能满足继电保护故障信息的传输要

求。103规约与101规约同属IEC60870-5系列标准的配套标准，由于它们具有

相同的应用数据结构和应用信息元素的定义与编码，因此能非常方便地对通信数

据进行处理。由于103规约在继电保护装置的RS485串行通信接口中被采用，因

此继电保护装置的通信可靠性和协议的标准化都能很好地得到保证。同时，基于

IEC60870—5-103的站内信息能通过协议转换器或设计的相关互联接口(具体参

考文中3．5节)与基于TCP／IP+IEC60870—5—104协议的主站网络进行完美通信
C32]
o

在继电保护装置的RS485串行通信接口中，IEC60870-5-103规约已被广泛

采用。在目前我国电力系统的建设中，继电保护装置的通信接口也明确要求采用

IEC60870—5—103规约。

3．4．3远动系统网络结构设计

500KV电网的远动系统主要分为两部分。一部分是网调、省调、地调及集控

中心分别通过调度数据网和远动数据通道、综合自动化系统远动管理机(RTU)、

计算机小室交换机、保护小室交换机、测控装置等设备来实现对500kV电网的“五

遥”功能(遥信、遥测、遥调、遥视)；另一部分是省调、网调和集控主站通过

子站保护信息系统、计算机小室交换机、微机保护装置和故障录波等设备来实现

对500kV电网的微机保护及控制功能H4~503。同时，继电保护信息也通过子站保

护信息系统、规约转换器、RTU、传到调度和集控中心。具体远动系统架构如下

图3．3所示。
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图3．3远动系统网络架构

在500KV子站内，由综合自动化系统后台机来实现站内所辖设备的“五遥’’

功能，此部分通信采用的是IEC60870—5—1 04规约；由子站保护信息系统来实现

站内所辖设备的继电保护功能，此部分通信采用的是l 03规约。

在此远动系统通信网络设计中，采用了SCADA数据信道和继保数据信道分开

的原则，同时，继保数据作为远动数据的一部分，通过规约转换器，由子站保护

信息系统传给综合自动化系统管理机，输送到集控中心和调度中心。这样，既保

证了500KV电网系统继电保护对灵敏性、可靠性、选择性、速动性的信道要求，

又保证了集控中心和调度中心对整个500KV电网的监控和数据采集功能。

在设计中，测控装置作为网络节点通过交换机(或交换式集线器)直接连入以

太网络阳7~39|，这种设计彻底改变了主站和子站之间的主从关系，并且无任何转

换环节，“信息直采直送”，解决了信息传输的时间延迟和数据通信的瓶颈现象，

真正实现了各个通信终端的网络平等，保证了数据传输的一致性、安全性，同时，

数据传输通道也在很大程度上得到了简化，这样不仅节省了大量的设备投资，而

且减少了现场的维护工作量，大大提高了实时数据传输的能力。

3．5 I ED的网络接入设计

在本设计方案中，通信是基于TCP／IP模式，物理层和数据链路层遵行

IEEE802．3规约，支持IEC60870-5-104和TCP／IP技术规约，具体通信模式如图

3．4所示。
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TCP／IP+IEC60870．5．1 04 TCMp+IEC60870．5．1 04

图3．4 TCP／I P通信模式

IED设备要想在TCP／IP模式下进行通信，关键是要解决其网络接入问题。

因为在传统的变电站监控系统中，lED大多是采用IEC60870-5-10l和

IEC60870—5一103的通信协议，只有使其支持IEC60870-5-104和TCP／IP规约，

才能真正实现监控系统数据的网络传输。

可以采用两种方法来解决这一问题，一种是采用以太网规约转换设备，IED

通过规约转换设备来实现与以太网间的互联，lED所传输数据的封装和规约转换

由转换器来完成，这种方法的缺点是系统不能对以太网进行有效控制，通信速率

受限。第二种方法是开发设计支持与以太网互联并具有规约转换能力的IED网络

互联接口，这样既可以避免串口通信的局限性，同时，IED作为网络节点直接与

互联网相连，又使得整个监控系统的组网方式变得更加灵活∞4~3刮。

因此，在原有嵌入式设备的基础上开发设计以太网接口，是整个系统设计实

现的重点和保证。文中以IP2022网络处理芯片为核心，设计实现了带有RS485

串口的lED与以太网间的互联系统。该系统实现了通用异步收发机(UART)、

TCP／IP网络协议栈和以太网驱动器外设功能，为实现IED与以太网间的互联提

供了一个良好的软硬件平台。



3．5．1 IP2022简介

IP2022是美国Ubi COIn公司推出的一颗网络通信处理芯片，它的功能十分强

大，利用其内部的锁相环(PLL)电路，在4．8MHz晶振的驱动下， CPU的工作频

率可以达到120MHz，其大多数指令均为单周期执行，它具有能满足各种新型网

络连通应用数据吞吐量要求的出色性能哺引。IP2022的内部结构如图3．5所示。
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图3．5 I P2022内部结构框图

内含全双工串化器／解串器(Ser／Des)的IP2022芯片能直接与各种常用网

络接口进行连接，并可实现片内10Base—T以太网(PHY和MAC)、UART等各种快

速串行协议。

IP2022芯片是通过软件模块(ip Modules)的形式来实现外设通信和控制功

能，与传统硬件相比，它具有很大的系统设计灵活性。IP2022不仅提供有TCP／IP

的网络协议栈，而且还具有一系列完整的端到端连通方案所必须的附加软件。由

于IP2022内含两个Ser／Des部件，能十分方便地将数据从一种格式转换成另一

种格式，因此IP2022也能做规约转换器幅引。

IP2022提供有包括Ubitom集成IDE和Ubitom配置工具在内的完善的软件

开发工具。利用Ubitom集成IDE所提供的直观的用户界面，用户可以很方便进

行软件工程的项目管理与最终的实现，这些用户界面主要包括项目管理器、编辑

器、器件编程和调试的工具。Ubi com配置工具可以方便地设置软件包所用的

IP2022硬件资源，确定各软件包之间的关系，添加软件包，自动链接到目标代

码。

在设计中只需使用一个IP2022芯片和少量的外部电路就能实现IED的以太
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网接入。其中，ipOS操作系统模块是专为网络应用而优化的，它是由UbiCOrn设

计的可配置的嵌入式实时操作系统。ipStack协议栈模块能提供直接的Internet

寻址功能，它是符合现行工业标准的TCP／IP网络连接协议栈，在设计嵌入式网

络设备时，设计人员不需要使用任何外部物理接口芯片或PC网关就能达到设计

目的。ipUART串口模块为用户提供了异步串口通信功能，系统在加载ipUART软

件模块后，就具备了能够支持串口通信的异步收发(UART)能力。1 OBase—T以太

网物理层接口(包括MAC和PHY)功能则由ipEthernet以太网模块来实现。

3．5．2基于IP2022的网络接口硬件设计

3．5．2．1网络接口硬件总体结构

网络接口的硬件主要由IP2022网络处理器、以太网接口电路、RS485接口

电路和电源电路等部分组成。IP2022网络处理器主要完成数据的转换和系统的

控制，它是整个系统的核心部分。系统通过以太网接口电路来实现与1OBase—T

Ethernet的连接。RS485接口电路实现系统与带有RS485接口的IED连接。系统

所需的+5V、+3．3V电源由电源电路提供。系统的硬件结构如图3．6所示。

IP2022网络处理器 H以太网接口电路
霉 霉

Rs458接口电路卜叫RS485接口 17045接口

3．5．2．2 RS485接口电路

图3．6系统硬件结构图

包括电子式互感器在内的IED设备的数字输出形式主要包括电信号和光信

号两种。IEC相关规约在对电子式电流互感器等lED设备数字输出的规定中指出，

IED的数字电信号传输系统必须与RS485标准兼容。在标准中建议使用D型9针

连接器，屏蔽双绞线电缆，也可以使用带屏蔽的RJ45连接器代替。对于数字光

信号的输出只需将输出的电信号按～定要求进行电／光转换。

RS485标准具有良好的抗噪和抗干扰性能，适合较长距离的信号传输及多站

传输，其已经成为IED数据传输的首选标准。在此电路设计中，采用了两片

SN75LBCl84型芯片，该芯片具有抑制瞬变电压的功能，通过将输入和输出的线

路分开，使输入和输出信号互不干扰。SN65LBCl84是SN51 76行业标准范围内的
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差分数据线收发器，它带有内置高能量瞬变噪声保护装置，这种设计特点使得其

抵抗数据同步传输电缆上的瞬变噪声的能力得到了显著提高。在设计中，还采用

了一款逻辑电平转换芯片74LVX4245，74LVX4245是一种双电压(一边是3．3V，

另一边是5V)供电的双向驱动器，实现系统内电平转换。RS485接口电路的设计

原理图如图3．7所示。

3．5．2．3以太网接口电路

图3．7 RS485接口电路原理图

IP2022芯片内含能够实现片内10Base-T以太网(MAC和PHY)的全双工串化／

解串器(SER／DES)。在设计外部接口电路时，通过采用CMOS缓冲器，将IP2022

的输入输出信号线与网络变压器进行连接。系统的以太网接口电路的原理示意图

如图3．8所示。
P2022 74AHC04 LFl8021

数 一8《DCM匮—— ≯： l据 -Sx'13EM1
解

l码 -$xTXP—{ 2删j_一
f
--—_J

一8叠r艘E——

数噪
据 声
解抑 ．qⅦ、r_L
码制 —sⅪⅨ．广帅一

图3．8以太网接口电路原理图

在以太网接口电路的设计中，IP2022的6根I／0引脚被使用，这6根I／o

引脚分别与串化器／解串器相连。其中，TX为差分发送线，RX+／RX一为差分接收

线，采用差分平衡传输模式，传输速度可达到1 0Mbps。

IP2022芯片上的I／O端口工作电压为3．3V，而以太网接口的电压为5V，在



电路中接入一个5V的CMOS缓冲器74AHC04可以使其两端的电压相匹配。LFlS021

是内置了以太网变压器的RJ45端口。其中，在RX+和Rx一之间跨接l 00 Q的耦合

电阻是为了提高通信线路的稳定性。

3．5．3基于IP2022的网络接口软件设计

3．5．3．1 IP2022操作系统ipOS简介

ipOS是美国Ubicom公司设计的可配置的嵌入式实时操作系统，它的主要作

用是优化网络应用。众所周知，执行通信网络协议的目的是为了更好地支持各种

不同通信缓冲区／数据包(Buffer／Packet)的协议层。ipOS所采用的网络缓冲

区(Netbuf)和数据结构除了能够很好地达到此目的之外，还可以做到最少地使

用存储器。 ．

ipOS既支持单任务操作模式，也支持多任务操作模式。通过在配置工具中

关闭多任务选项来选择单任务模式。在单任务模式下，要快速轮询调用各个物理

接口和一些操作系统函数。因为在单任务模式下只有一个任务，所以必须要尽可

能快地返回任何在轮询循环(Pol 1 i ng loop)中被直接或间接调用的函数，因为

这些函数会对其它系统进程的继续进行造成阻碍。有一点非常重要，就是函数在

等待I／O的情况下，不能对进程的执行造成阻塞聆引。

3．5．3．2软件实现

基于IP2022的互联接口主要是用来完成RS485串口和以太网之间的数据转

换和传输，在拥有了以太网RJ45接口和RS485接口等硬件的基础上，在软件方

面，还必须利用IP2022的配置工具加载ipOS、ipStack、ipUART和ipEthernet

四个软件模块。

IP2022芯片的相关应用软件是在Ubicom公司的Unity平台上用C和汇编语

言来进行软件开发的，在Unity IDE的开发环境下，生成一个工程一般需要包含

3个主要文件：entry．s，irs．s，main．c，下面对这三个文件分别进行介绍。

(1)entry．S是引导程序代码文件，当IP2022上电时，它将跳到复位向量

处执行引导程序代码。将Flash中的程序段加载到程序SRAM的初始端是它的主

要功能； ‘

(2)main．C是应用程序的主体结构，主要包括配置块(CONFIG—BLOCK)和

mai n()函数。配置块是系统配置参数的信息，存储在IP2022的Flash存储器中，

它控制着PLL分频系数、系统时钟和其它的一些系统参数；
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(3)irs．S是中断服务程序，当一个异步事件发生时，对应的中断服务函

数就会被执行，timer 0的初始化是在主程序中完成，在文中2个虚拟外设的应

用中，都是用timer 0来控制周期性的进程。

主函数的程序流程如图3．9所示。

初始化操作系统

上
初始化协议栈

上
创建以太网外设实例

J
从Flash中获取

DHCPFLAGMAC地址，本地

IP地址，本地了网，缺省网关

0
创建以太网实例

‘

≤一0Y 0
创建以太网链路层到IP层实 创建以太网链路

例，创建DHCP客户实例 层至JJlP层实例
I一 1

．1

创建URAT实例，进行侦听

上
配置中断服务函数

使其升始运行

轮询以太网i轮询串口Lj
进行数据的转换和传输j

图3．9主程序流程图

主程序中的‘初始化动作主要是初始化操作系统和协议栈。初始化操作系统的

作用主要是初始化系统调试支持代码、系统定时器、主要的寄存器；初始化协议

栈的作用主要是初始化IP2022的TCP协议、netbuf／netpage存储机制。

通过利用IP2022的配置工具来增加ipEthernet以太网的软件模块，设置与

以太网接口相关的IP2022硬件端口参数，通过调用软件包ipEthernet中的函数

ip2k—eth—instance—alloc()来创建虚拟外设和以太网驱动器。

通过调用软件包ipStack中的函数dhcp—Client—instance—al 1 OC()来创建

DHCP实例，调用ipStack中的函数eth—i p_arp—i nstance—al loc()来创建以太网

链路层到IP层的实例。

通过利用IP2022中的配置工具来增加ipUART的软件模块，设置所用的

IP2022串口波特率、硬件端口等参数，通过调用软件包ipUART中的函数

uart—vp—instance—al loc()来创建一个虚拟外设UART，调用ipUART中的函数



uart_1 i sten()来达到对串口进行侦听的目的。

下面是使用UART虚拟外设的主程序：

int main(void)

{

struct uart—i nstance*uart：

／木初始化操作系统冰／

debug—init()：

heap—add((addr—t)(&_bss—edd)，(addr—t)(RAMEND一(DEFAULT—STACK—SIZE一1)

)-。addr—t)(&_bss—edd))：

timer—init()：

／*60建UART实例，并进行侦听。uart—Fecv—intr是用户编制的回调函数木／

uarti=echo—uart—vp—instance—alloc()：

uarti一>1isten(uarti，uarti，NULL，uart—recv—intr，NULL)：

／木配置中断服务函数，并使其开始运行木／

tmr()一init()：

setjnt—vector(isr)：

global—int—enable()：

／：Ic重复循环动作，轮询UART*／

whi 1e(TURE)

{

echo—uart—vp—recv—pol1(uart i)：

echo—uart—vp—send—po l1(uart i)：

timer—poll()：

)

}

在main()函数中，主程序的结构很简单。首先，通过调用3个函数

debug—init()、timer—init()和heap—add对操作系统进行初始化；然后，创建

虚拟外设实例并进行侦听，侦听函数的参数是用户的回调函数(Cal lback

Functi on)；接着，设置中断服务函数并使其开始运行；最后，轮询虚拟外设端

口。当轮询函数检测到端口的某种状态时，就会调用相应的回调函数进行处理。

这些回调函数一般是用户自己设计的相关处理函数。

从图3．9中可以看出，当系统进入主循环后，首先对以太网口进行轮询，然

后再对串口进行轮询，这样可以保证能够及时优先地处理从以太网口传来的指

令。如果轮询到某端口有数据发送或接收，就对其数据进行规约转换和传输，具

体程序流程如图3．1 0所示。
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调用串口数据发送

函数发送数据
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I调用串口数据接收I
函数接收数据

图3．10数据协议转换流程图

本互联接口实现了带有RS485串口的IED设备与基于TCP／IP协议的以太网

的互联，从而实现了在集控中心对500KV电网的IED设备的远程监控，具有较高

的实用价值。IP2022模块实现了IED装置的低成本以太网接入。在500KV电网

中，IED通过基于IP2022的互联接口，经过网络接入设备与远动网络实现互联，

从而实现“五遥”功能。在远动传输网络架构(见图3．4)中，也可采用此设计

的基于IP2022的互联接口来替代规约转换器，从而完成子站保护信息系统与综

合自动化系统之间的通信功能。

3．6本章小结

本章在深入研究IEC60870—5—1 04、103规约的基础上，对500KV电网的远动

通信网进行了规划和设计，对基于网络的远动通信规约和组网技术的选择进行了

分析和研究。针对IED网络接入的问题，本章设计了一种基于IP2022芯片的网

络互联接口，使得IED与远动传输网络间实现网络互联，并对该互联接口分别从

硬件和软件部分进行了设计和实现。
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第四章集控中心主要子系统设计及其功能

集控中心系统采用基于冗余双网的分布式开放局域网交换技术。系统硬件和

软件支撑平台在符合分布式的前提下，遵循国际开放式标准和规范。应用开发基

于面向对象的应用开发体系，FES、SCADA、DTS等主要子系统是基于采用一体化

设计的应用支撑平台。

集控中心系统是建立在具有实时特性的多任务、多用户、完全汉化、全图形

人机界面、开放式网络结构环境之上的，并能实现功能分布和分布处理的系统、

计算机工作站或服务器。系统采用以双智能快速以太网为基础的分布式网络环

境，并可方便地升级，适应开放式体系结构的要求，主要设备遵循开放系统和其

它国际标准。新功能的扩展可以通过增加新的计算机节点的方式来方便地实现
【51～52]

4．1 FES子系统

4．1．1 FES子系统概述

前置子系统(Front End Sysgem)作为集控系统中实时数据输入、输出的中

心，主要承担了集控中心与各所属厂站之间、与各个上级调度中心之间、与其它

系统之间以及与集控中心内的后台系统之间的实时数据通信处理任务，也是这些

不同系统之间实时信息沟通的桥梁。信息交换、命令传递、规约的组织和解释、

通道的编码与解码、卫星对时、采集资源的合理分配都是前置子系统的基本任务，

其它还有象通讯报文监视与保存、站多源数据处理、为站端设备对时、设备或进

程异常告警、SOE告警、维护界面管理等任务％3。

4．1．2 FES子系统结构

FES子系统采集的远方数据信号通过专线通道或网络通道输送到终端服务

器或路由器，此时的数据信号没有经过处理，称为生数据。由3#、4#网段组

成绿色通道，将生数据送入数据采集服务器，处理后成为熟数据，再通过1#、

2#网段，将熟数据送入SCADA服务器，成为系统数据。FES子系统结构如图4．1。
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图4．1 FEB子系统结构框图

FES子系统结构具有如下特点：

(1)网段分明：

数据采集网段与当地局域网网段分开，确保生、熟数据分开，使得网络畅通；

减少网络干扰数据，使得网络使用效率提高；对于3#、4#网络的管理及使用是

完全透明的，并能象前置系统其它设备一样被监视且给出报告；在3#、4#网络

硬件至少有一条通路正常的情况下，绝无前置机双主机之忧，而且要求3#、4#

网络至少是10M／100M自适应网络。

(2)配置灵活：

提供给用户的配置方式不再是单一的，也不会将某种配置强加给用户，而是

让有能力的用户点菜吃饭。最大配置全部是双冗余的，不仅能解决所有单点故障、

双点交叉故障而且能解决部分的三点交叉故障。
’

(3)通讯管理：

通过网络通讯的厂站及外部接口与通过专线通讯的厂站都进入前置系统并

统一处理，分工更明确，一个口子对外，数据发布具有高度的一致性及其权威性，

同时方便运行管理。

4．1．3“按口值班’’运行方式

有关设备的值班和备用情况见图4．2。

(1)系统中配置的所有采集设备不再被人为地分成哪些是主用设备，哪些

是备用设备，完全是根据各自的运行状态而动态调整。
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图4．2按口值班运行方式示意图

(2)摒弃设备的集中或成组冗余方案，而是将采集设备细化到设备内部的

各个独立端口。具体讲，系统中若有一台以上的计算机在运行，那么任一台正常

运行的机器都不再同时对所有的厂站值班，而是将对所有厂站的值班权分布到几

台不同的机器上；终端服务器是按冗余方式配置的，每个终端服务器往往都有8

—32个串行端口，也不是让某一组终端服务器上的所有端口都同时值班，或者

另一组终端服务器的所有端口都是备用，而是同样将值班权分配到不同终端服务

器的不同端口上；通道有主通道和备通道之分，当然也不是让所有的主通道都值

班，或者是让所有的各通道都备用，而是让通道运行情况较好的通道值班，另一

个运行情况较差的通道作为备用。

(3)所有运行设备的值班和备用状态都可以是动态调整的，但也支持人工

调整，最好是通过人为设定条件让软件自动调整。比如某个厂站有光纤和载波两

个通道，通常情况下，光纤通道的误码率总比载波通道的误码率低，如果人为固

定将光纤通道设定为值班通道，。一旦光纤通道中断，那么载波通道再好也无权值

班；反之，如果仅将光纤通道设定为优先通道，光纤通道就能优先值班了。关键

是所有设备的工作状态能受到监视，无论是值班设备还是备用设备故障了，除了

决定值班权是否转移外，还要能对故障设备给出报警。

图4．2给出了“按口值班”工作模式下的设备值班或备用情况，明显可以看

到值班设备或备用设备不是由成组设备来完成的，而是将原来成组的设备细化到

一个个具体的端1：3，一个设备上可以有某些端口是值班的，同时该设备上的另一

些端口又可能是备用的。按口值班的值班模式具有负载均衡、系统资源利用充分、

备用设备得到监视、采集设备的无扰动切换、取消了传统意义上的主各机的概念

等优点。

4．1．4系统框架

系统框架主要由前置服务器、交换机、终端服务器、路由器、Modem、RTU、
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GPS等部分组成，具体如图4 3所示

4 1 5配置方案

图4 3系统框架图

11

IIl

IV

(1)前置服务器配置

系统中可以允许有多台前置服务器，具体讲可能有一台／-台／三台／四台前

置服务器，下面分别就各种配冒情况介绍系统运行方式：

1)一台前置服务器

可以看成二台机器中的一台故障。此时，应能接收所有通道的能力。而且当

另一台恢复时，能自动均分负荷。

2)二台前置服务器

这个作为最佳推荐方案，最多允许接收4个通道／每个厂站，不采用硬件切

换，全部通过软件切换。选出一个值班通道。这多个通道可以在一台机器也可以

在两台机器上，但须考虑负载均衡。

3)三台前置服务器

可以理解为四台前置服务器中的某一台服务器故障方式。

4)四台前置服务器

为了适应有些设计方案将网络通讯与串行通道采集机器分开，其中两台服务

器作为网络通讯服务器，另两台服务器作为串行通道采集服务器。这样四台服务

器两两作为主各，不再做功能交叉转移。



(2)终端服务器配置

1)应选用带有双独立网口的终端服务器。

2)终端服务器最好是冗余配置。

3)主备通道最好接入不同的终端服务器。

4)可以用带有串I；3模块的路由器作为终端服务器使用。

4．1．6 FES子系统数据流程

4．1．6．1子系统问数据流

4．4。

前置子系统与其它数据采集设备和系统间的数据流向有多条路径，如图

图4．4子系统间数据流图

(1)数据流1的内容包括：传送的是熟数据

●变化的遥信信息

●变化的遥测信息

●遥控返校信息
一

●请求的数据回答

●全数据刷新

(2)数据流2的内容包括：

●遥控命令(选择、执行、撤消)信息

●遥调命令

●特定数据召唤

(3)数据流3的内容包括：

●数据召唤

●控制命令

(4)数据流4的内容包括：传送的是熟数据

●变化的遥信信息



●变化的遥测信息

●变化的工况信息

●请求的数据回答

●全数据刷新

(5)数据流5的内容包括：传送的是生数据

●变化的遥信信息

●变化的遥测信息

●分接头位置信息

●遥脉信息

●遥控返校信息

●遥调确认信息

●命令结束信息

●时钟确认信息

●过程信息

●肯定确认

●否定确认

●请求的应用数据回答

●请求的链路报文回答

●全数据

(6)数据流6的内容包括：

●链路召唤

●链路命令

●变化数据召唤

●全数据召唤

●特定数据召唤

●遥控命令(选择、执行、撤消)

●遥调命令

●参数命令

●对时命令

(7)数据流7的内容包括：类6

(8)数据流8的内容包括：传送的是生(或熟)数据，类5

4．1．6．2子系统内数据流

经远方RTU采集的数据通过网络通道或传统的串行通道，输送到路由器或
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终端服务器，再通过交换机的数据采集网段，发送到前置终端服务器，然后通过

消息总线和交换机l并和2#网段，被SCADA服务器接收并处理成系统数据。具

体如图4．5所示。

顾机

SCADA Servers

8
交换机1群和2j!j}网段

1f信息总线
<多

Front-End Servers

1_『SOCKET
。，， <'
■．Uf

罨交换机的数据采集网段
嚣 ：匣

Terminal Server Router

1F RS232 么
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∑
{≥ILl45 一

RJ45

It褥J=端子{j} I川1

7网络通道_■眵一串行通道＼＼／
RTU／REMoTE SYSTEM／LOCAL SYSTEM

图4．5子系统内数据流图

4．1．7 FES子系统主要功能

4．1．7．1信息交换

在多个系统(SCADA服务器、其他当地系统、RTU或综自系统、其他自动化

系统)之间进行信息传送，传送的信息可以是遥信量、遥测量、系统内部的计算

量、系统的工况状态等等陌3。

4．1．7．2命令传递

在多个系统(SCADA服务器、其他当地系统、RTU或综自系统、其他自动化

系统)之间进行控制、请求命令的传输，支持多种控制请求方式，支持各种网络

接口，支持多种通信协议。
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4．1．7．3规约的组织和解释

按照各种规约对接收或发送的数据进行解释或组织。规约处理模块不再是一

个总的模块，而是由若干个不同的规约进程独立运行。优点是各个规约间互不干

扰，容易查找故障，方便添加新的规约模块。

4．1．7．4通道的编码与解码

在按照规约进行解释和组织后再按照通道的具体通信设置进行编码与解码

工作，支持通道的各种波特率、各种校验方式、支持同步模式、支持异步模式、

支持模拟信号、支持数字信号。

4．1．7．5卫星对时

与天文钟进行对时操作，并作为XNTPD服务的服务器进行全系统的对时，其

中与天文钟的对时采用串口直接操作，将时差降到最低，确保系统的时钟与天文

钟保持一致。

4．1．7．6采集资源的合理分配

所有正常的采集资源中智能的对资源进行合理分配，多台前置机之间协调管

理所有的通信值班任务，总体原则是对于同一个厂站的多个通道会被分配在不同

的机器上处理，对于全部的通信值班任务按照负荷均分的原则。

4．1．7．7通讯报文监视与保存

提供多种方式对通讯报文进行监视，同时可以预约或者同步保存。提供对报

文的报文翻译、对总召唤、对时的手动秩序、对固定报文的自动查证、对校验码

的人工校验等等。

4．1．7．8站多源数据处理

对站多源进行处理，合理分配，按具体工作状态选择最合适的站数据，更具

每一个站的具体通信状态进行自动或人工干预进行选择。

4．1．7．9为站端设备对时
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以站端为单位，对每一个站端设备进行自动或人工对时，对时的精度按照所

选择规约可以各有不同。

4．1．7．1 0设备或进程异常告警

对FES系统中的运行设备和核心进程进行实时的监控，提供实时报警服务，

当主要进程故障或异常时自动进行任务转移，同时告警。

4．1．7．1 l SOE告警

对站端的SOE信号，直接告警，上告警窗，登录告警历史库。减轻了SCADA

的负担，分摊了系统的负载。

4．1．7．12维护界面管理等任务

对FES系统提供全方位的维护界面和管理，确保每一个过程全部透明，突出

个性化及通用化的特点，确保对系统的生成、维护、监视都有友好的界面，确保

所有操作都方便、明了、易操作。

4．2 SCADA子系统

4．2．1 SCADA子系统概述

实时监控子系统(SCADA)是集控系统的最基本应用，接收前置子系统(FES)

送来的实时数据，实现完整的、高性能的实时数据监控与处理，为EMS其它应用

提供可靠的数据服务。SCADA应用利用系统软件支撑平台提供的服务，主要实现

以下功能：数据处理、数据计算与统计考核、控制和调节、事件和告警处理、拓

扑着色、趋势记录、事故追忆(PDR)及反演、人工操作、集控功能等。

南瑞OPEN-3000的SCADA子系统实现了SCADA概念升级，突破了传统的“面

向测点’’、“面向设备’’的数据监控方式，采用“面向网络”的实时数据监控方式，

有利于系统实现更多的全自动计算与分析功能，如动态拓扑着色、自动旁路代、

自动平衡率计算、操作防误等，大量减少了维护工作量。SCADA子系统创新性地

应用了站多源与点多源相结合的多数据源设计，既可以面向厂站、按厂站切换、

避免重复建立设备和测点，也可以面向测点、采用事前触发处理技术，保证数据

处理的时效性。



子系统采用数据保险箱机制，保证了SCADA应用服务器主备切换时实时数

据不丢失。全景PDR功能可以全面地保存电网事故状态，真实、完整地反演电

网事故过程，再现当时的电网模型、运行方式及事件，作为网络分析的数据基础。

SCADA子系统提供集控系统所需的信息分层、责任分区、间隔处理、操作防误与

闭锁、保护与故障信息处理等功能。调度／集控一体化设计有效地减少了用户的

投资及维护工作量哺引。

4．2．2 SCADA子系统技术特点

所采用的南瑞公司OPEN-3000的SCADA子系统已经不再是传统概念上的

SCADA。它经过了从传统SCADA(面向测点)到OPEN一2000(面向设备)再到

OPEN-3000(面向网络)的两次重大的概念升级，尤其是OPEN一3000系统对SCADA

的概念升级使得OPEN一3000的SCADA与传统的SCADA有了本质上的飞跃。

OPEN-3000的SCADA是面向网络(模型)的。传统观念认为只有PAS需要网

络，其实随着SCADA功能要求的不断提高，在没有网络的情况下很多功能虽然

能够做到但很费事或者需要用户的大量定义与维护，而如果有了网络，这些功能

都可由软件轻松地实现自动处理且不需要用户进行繁琐的数据定义。在

OPEN-3000的SCADA中，由于有了网络，自动旁路代可以自动由软件完成，动态

拓扑着色则是与PAS的软件模块共用相同的算法，平衡率计算也由软件自动完

成，防误操作也有了可靠的拓扑基础，所有这些工作都不需要用户进行任何特殊

的定义m1。

在面向网络的前提下，OPEN-3000的SCADA能够做到更多的全自动的计算与

分析功能。

4．2．2．1多数据源设计

多源数据是指对于实时数据库中的某一数据点拥有多个数据来源。它有两层

含义，其一为对于某一厂站的同一测点，由不同数据通信方式(常规RTU、变电

站综合自动化、网络RTU、与外部系统通信)获取的数据；其二为状态估计、操

作员置数等软件或人工操作产生的数据。

同一测点的多源数据在满足合理性校验后按照人工定义的优先级存放(优先

级的次序可由用户灵活设置)，经判断后将最优数据放入实时数据库中，提供

SCADA／EMS系统的各个应用功能使用。可人工指定最优源。多源数据的处理可应

用到画面显示、报表和相关系统的数据交换。同一测点不同方式获得的数据，在

数据库和画面显示、报表中有区分标志。同一测点的多源数据满足系统维护上的

可观测要求。
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多源数据的处理并不复杂，关键在于如何对测点进行多源数据的定义及其应

用效果。通常的多源数据处理方式设计中，对于多源数据的测点往往需要进行重

复定义，会给用户的维护带来重复的工作量。比如A厂站有一路RTU直收的信

号，同时还有一路由其它系统转发过来的信号，为直收的RTU信号需建立一套

设备和测点，而为转发而来的信号往往又要建立一套设备或测点。

为了避免上述问题，除了通常的按测点的多源数据处理方式外，还设计了避

免建立重复设备和测点的按厂站处理多源数据的方式：

(1)点多源技术：以测点为对象，在数据库中预定义该测点的相关来源数

据及优先级，在接收实时数据的同时根据测点的数据质量码选优，将最优数据放

入实时数据库，即事前触发处理技术，而不是常规的事后周期判断的处理方式，

有效地提高了数据处理的时效性。

(2)站多源技术：对于某厂站有多路信号来源的情况，比如有两路主备直

收的信号、一路网络来的信号、一路其它系统转发来的信号，只需要建立一套设

备和测点，在接收信号时根据各路信号的质量判断使用哪一路的结果。另外，由

下级转发来的信号在很多情况下是多个厂站合并成一路信号，无法直接按上述办

法简单处理，在OPEN-3000中又设计了虚拟站多源技术，将这样的转发信号逻

辑上拆分成多路转发信号，分别与相应的厂站直收信号进行站多源技术处理。

OPEN-3000创新地应用了站多源与点多源相结合的多数据源设计，有效的减少了

用户的维护量，提高了多源数据处理的效率。

4．2．2．2全景PDR

OPEN-3000系统具备全部采集数据(模拟量、开关量等)的追忆能力，可以

全方位地记录、保存电网的事故状态，并且能够真实、完整地反演电网的事故过

程，即使电网模型已经发生了很大的变化也能够真实地反映当时的情况。

(1)PDR的启动

正常情况下，OPEN一3000系统将在磁盘文件系统和数据库中循环记录PDR所

需的数据和EMS系统的断面，存储区域满足24小时循环记录数据的容量需求。

每个PDR记录包括触发事件发生前后预定义时间(区间可调，最大不超过2小

时，即前1小时，后1小时)的全部数据和当时的场景。

OPEN-3000系统本身没有对PDR记录的个数作限制，因而如果数据库容量充

裕的话，系统具备保存足够多的PDR记录的能力。用户可按照常规的PDR方式，

触发记录PDR数据，即：扰动数据记录通过检测到一些预定义的扰动触发条件或

调度员请求自动触发。也可在事故发生后24小时内，由人工启动PDR记录(人

工启动PDR记录必须输入事故发生时间)。



(2)事故反演

OPEN-3000系统使用研究态实现全景PDR重演。在研究态下，系统根据给定

的PDR时刻自动匹配并调出相应的系统模型断面，再调出事故发生前的数据断

面以重构当时的场景，在此基础上反演当时发生的事件序列，并由用户控制反演

的进度。PDR数据能在CRT／LCD上重放整个事件过程，并能以单线图／表等多种

方式重新显示扰动数据的变化。PDR能够以设定的刷新周期在图形上一步一步重

新显示，并能由操作员任意控制，如下图4．6所示。

迫竺皇!堡乡6渝。壁垄竺竺至多
、、． ．／
图4．6事故反演

PDR重演不仅逼真再现当时的电网模型与运行方式，而且具有实时运行时的

全部特征，包括告警信息的显示、语音、推画面等，并可在此基础上进行网络分

析(如状态估计、调度员潮流等)，所以称为全景PDR。

4．2．2．3调度／集控一体化

SCADA子系统设计时充分考虑了集控侧需求，提供了适应集控系统所需的信

息分层、责任分区、间隔处理、操作防误与闭锁等多种功能。调度／集控一体化

设计有效的减少了用户的投资及维护量。

4．2．2．4数据保险箱

结合平台支撑软件提供的服务，通过完备的切换机制，确保在SCADA主备服

务器切换时不影响数据采集、不丢失数据。

4．2．3 SCADA子系统数据流程

4．2．3．1子系统间数据流

子系统间数据流具体参考图4．7。

SCADA子系统与teES子系统通过支撑平台的消息总线交互数据，按照功能及

类型主要划分为四类数据通道：

(1)上行实时数据通道：遥测、遥信、遥脉等实时数据，FES一>SCADA；
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(2)上行控制数据通道：遥控、遥调返回信息．FES一>SCADA；

(3)F行实时数据通道：实时数据召唤请求，SCADA一>FES；

(4)下行控制数据通道：遥控、遥调请求数据，SCADA一>FES。

客户机(不仅是工作站，还包括其他应用如AGC、AVC等，从SCADA的角度

来看，也相当于客户机)与SCADA子系统主要通过两种方式交互数据：通过CORBA

中间件交互数据及通过消息总线交互数据。其中，消息总线方式主要可划分为两

类数据通道：

(】)操作数据通道：操作信息，如人工置数、遥控等；

(2)变化数据通道：实时数据，SCADA处理后的变化数据发送至该通道，

客户机可从消息总线需要获取该类数据。

通常情况下，系统有两台SCADA服务器(不限于两台，最多支持十六台)，以

互为热备用的方式运行。主各服务器的数据来源是一致的，处理的任务也基本一

致。

主各服务器处理任务的差异主要有两点：

(1)告警任务一般由主服务器提交至平台的告警服务；

(2)写商用库任务一般由主服务器提交至平台的数据库服务。

瓣(函矽(西i碲

4 2．3．2子系统内数据流

图4 7子系统间数据流

子系统内数掘流具体如图4 8所示。

SCADA子系统以实时库为中心，将多种类型的实时数据保存至实时库，主要

有如下三类：

(1)实时数掘：接收FES子系统送出的实时数据，保存至SCADA实时库t

主要有遥测、遥信、遥脉三类；

(2)计算统计数据：根据指定的计算类型和统计类型，将处理的结果保存

至SCAD／l宴时库，如公式计算、极值潮流统计等：

(3)操作数据：人工操作数据，如人工置数、人工封锁、挂牌等。
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SCADA实时库与商用库之间主要通过如下两种方式联系：

(1)数据下装：通常在SCADA应用启动时，需从商用库下装相关的表至服

务器，建立SCADA实时库；

(2)数据采样：通过采样服务，保存历史数据。

另外，SCADA子系统还提供了基于历史库的计算与统计功能。对应数据的查

询，分为实时查询及历史查询两类，分别从相应的数据库中获取。

操作数据
(人I置数、挂牌等)

实时查询

历史查询

实时库

实时数据处理

(遥测、遥信、遥脉)

实时计算与统计

历史计算与统计

图4．8子系统内数据流

4．2．4 SCADA子系统主要功能

4．2．4．1遥测处理

遥测是电力系统远方监视的一项重要内容。从厂站采集的遥测数据，是计算

量及其它高级应用的基础。历史数据采样和实时数据追忆，都必须依赖准确可靠

的实时遥测数据。遥测量具有多种质量标志。

前置(FES)服务器从厂站端(RTU)获取数据，经过初步处理，然后通过消

息总线送至SCADA服务器，由SCADA遥测处理模块进行后续处理，主要功能如

下：

(1)合理性检查：滤除无效数据，并给出告警，提示出错原因。

(2)更新实时库：接收前置报文，更新本地实时库，这是最基本的功能。

(3)跳变处理：当数据的变化超过指定范围时，给出告警，并可启动PDR。

(4)旁路代处理：当使用旁路开关时，可自动或人工用旁路的量测替代被

旁路代运设备的量测；在设备开关恢复运行时，可自动或人工将相关代路状态还

原。

(5)对端代处理：在线路量测不正常时，可自动或人工用线路对端的量测

替代；在线路量测恢复正常时，可自动或人工将相关替代状态还原。

(6)点多源处理：一个遥测有多个来源，在数据库中存在多份定义，系统

可根据各来源优先级和数据质量进行数据的优选。可利用点多源信息表定义点多

49



源遥测的各来源，其中优先级高的排在前面，并可人工选择某个来源。用户可利

用数据质量信息表白定义数据质量的优先级，只需设置“多源优先级’’域，数值

越大，优先级越高。此外，用户还可通过画面查看各来源实时数据及人工选择某

个源值。

4．2．4．2遥信处理

电力系统中的遥信数据处理是很重要的数据处理，遥信值及其状态是系统其

它数据处理的基础，也是系统可靠运行的关键，准确、及时、不丢失变位信息是

遥信处理的核心。遥信量具有多种质量标志。

前置(FES)服务器从厂站端(RTU)获取数据，经过初步处理，然后通过消

息总线送至SCADA服务器，由SCADA遥信处理模块进行后续处理，主要功能如

下：

(1)合理性检查：滤除无效数据，并给出告警，提示出错原因。

(2)更新实时库：接收前置报文，更新本地实时库，这是最基本的功能。

(3)变位处理：收到前置送出的遥信变位信号后，形成告警信息并保存至

历史库。

(4)双位遥信处理：在厂站端，一个开关对应有常开、常闭两个节点，本

系统称之外主、辅节点。对双位校验错误的遥信形成遥信坏数据告警；对双位校

验正确且在指定时间内(可自定义)同时收到的变位则按普通变位处理；对双位

校验正确且在指定时间范围外先后收到的变位，则分别形成主、辅遥信变位告警，

以区别正常的变位。

(5)事故判断：根据事故总信号、保护信号及开关状态判断开关是正常分

闸还是事故跳闸，并可启动PDR。

(6)数据保险箱：确保遥信变位信号在SCADA主备服务器切换期间不丢失。

(7)其他处理：对非RTU上送而由前置系统判断形成的变位则形成特殊变

位告警，以区别于正常的变位；对遥信抖动产生的变位形成误遥信变位告警，以

区别于正常的变位；自动统计开关变位次数及事故变位次数，超过指定次数(可

自定义)给出告警提示。

4．2．4．3计算与统计

在SCADA中，经常要通过现场采集的实时量计算系统需要的实时数据，比

如系统总加、关口数据等。为满足用户多种多样的计算要求，OPEN一3000提供了

强大的计算功能。计算功能具备丰富的运算符、运算函数以及可自定义函数、公

式，计算包括数学计算、逻辑计算、统计计算、任意组合的计算公式、时间转换



子例程等阳51。计算功能主要包含：

(1)周波及电压合格率计算

(2)最大值、最小值、最大值出现时间、最小值出现时间、平均值统计

(3)负荷率计算

(4)总加计算

(5)积分计算

(6)有载调压变压器档位计算(包括BCD码或其他方式档位计算)

(7)负荷超欠值计算

(8)功率因数计算

(9)平衡率计算

(10)电流有效值计算

(11)旁路代计算

实际应用中的主要计算功能说明如下：

1．电度计算

电度计算分为硬电度与软电度计算。硬电度为系统直收的脉冲值；软电度由

系统的量测实时值积分计算而得。软电度算法可分为梯形与矩形算法两种积分方

式。软电度的计算周期可自定义(最小5秒)。服务进程根据计算周期将所计算

的正负电度保存至采样库，采样方式为触发式采样。

2．极值潮流计算

根据遥测定义表中“是否统计"生成极值统计相关记录，系统统计需要监测

的量测极值以及相应出现的时间。极值包括日最大值、日最小值、月最大值、月

最小值、年最大值、年最小值。极值与极值潮流回顾结合可显示需要查看的极值

数据。极值潮流计算提供过滤遥测值的突变数据，有如下两种方式：

(1)设置极值潮流的上下限值，”范围之外的值被过滤；

(2)设置极值潮流的基值与变化率限值，如果遥测值变化率大于基值与变

化率限值的乘积，该值被过滤。过滤信息提交至告警服务并保存至历史库，用于

事后查询。

3．限值计算

根据遥测定义表中“是否限值”生成限值相关记录，处理该遥测点是否越限，

存在越限形成告警，登录历史库，如果该遥测点为遥测封锁状态，则不进行越限

处理。系统最多可设置四组限值，设置限值组数决定该遥测存在几组限值。限值

判断原则是先判断最低限值下限，逐次判断紧邻下限，然后判断最高限值上限，

同样判断紧邻上限。限值可触发事故，通过事故定义界面定义越限触发事故。限

值计算存在简单与延时计算两种方式：

(1)简单算法：读取遥测值与限值进行比较判断。
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(2)延时算法：存在两种条件，遥测值不进行越限处理，其一是判断时间与

上次越限时间小于该遥测值定义的延时时间；其二是遥测值在上限与越上限范围

之和或下限与越下限范围之差范围之外。限值类型有无动态限值、时段限值与曲

线限值三种，缺省值为无动态限值。

4．动态限值计算

限值表的限值类型有无动态限值、时段限值与曲线限值三种，时段限值与曲

线限值为动态限值：

(1)时段限值：根据时段表的定义，通过限值定义表设置不同时段的限值

(系统最大可设置八个时段限值)；

(2)曲线限值：根据限值表相关计划值ID，获取计划值的限值作为该遥测

值的限值。

以上两种限值都是针对限值表的第一上下限。

5．公式计算

用户可利用公式定义专用界面(formula—defi ne)在公式定义表定义所需

的公式。

(1)公式计算启动时间、公式计算周期(最小1秒)、公式计算优先级可

自定义；

(2)公式计算支持多应用；

(3)公式计算结果在指定时间范围不变化可告警。

6．特殊计算

适用于算法特殊且固定的计算，在特殊计算表定义：

(1)档位计算：按特殊计算表的IDl*l+ID2．2+ID3．3⋯⋯ID*为ID*
域的断路器分合状态，ID*的数目由来源数目决定。

(2)’功率因数计算：根据实时有功值、无功值计算。

7．稳定断面监控

用户可利用稳定监控公式定义专用界面(onl i ne—formula)在稳定监控公式

定义表定义所需的公式。

(1)需定义条件公式、实际值公式、限值公式、告警门坎等。

(2)仅计算满足条件的公式，对于不满足条件的公式则保留上次计算结果。

(3)越限告警，分临界越限、越限两种。

8．设备越限

对母线、线路、变压器、发电机四类设备进行越限判断，并通过电压等级、

有功、无功计算出旁路开关、线路、变压器、发电机四类设备无实测的电流值。

数据库中需定义设备限值，具体如下：

(1)母线：电压上限、电压下限；可形成电压越上限、电压越下限告警；
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(2)线路：电流正常限、电流事故限；可形成电流越正常上限、电流越事

故上限告警；

(3)变压器：额定功率、功率事故限、有功正常限、有功事故限、无功正

常限、无功事故限；可形成有功越正常上限、有功越事故上限、无功越正常上限、

无功越事故上限、功率越正常上限、功率越事故上限告警。

(4)发电机：有功正常上限、有功正常下限、无功正常上限、无功正常下

限；形成有功越正常上限、有功越正常下限、无功越正常上限、无功越正常下限

告警；

此外，还可查看设备越限信息表获得当前所有的设备越限信息。

9．区域统计

用户可利用统计区域专用定义界面(area—manager)定义统计区域及设备的

区域属性。一个设备可以属于多个统计区域，设备所属哪些统计区域体现在数据

库相关设备表中的如下四个域：所属统计区域一、所属统计区域二、所属统计区

域三、所属统计区域四。计算程序对发电机和变压器相关的量测进行处理，在统

计区域定义表形成的最终的统计结果：发电有功、发电无功、发电容量有功、发

电容量无功、发电能力有功、发电能力无功、发电有功裕度、发电无功裕度、用

电有功、用电无功。相应的统计规则如下：

(1)发电有功=该区域所有发电机组的实时有功出力之和；

(2)发电无功=该区域所有发电机组的实时无功出力之和；

(3)发电容量有功=该区域所有发电机组的有功功率容量之和；

(4)发电容量无功=该区域所有发电机组的无功功率容量之和；

(5)发电能力有功=该区域当前所有运行机组的有功功率(最高技术出力)

之和；

(6)发电能力无功=该区域当前所有运行机组的无功功率之和；

(7)发电有功裕度=该区域发电能力有功一该区域发电有功；

(8)发电无功裕度=该区域发电能力无功一该区域发电无功；

(9)用电有功=该区域所有变压器有功之和+该区域所有发电机有功功率之

和；

(10)用电无功=该区域所有变压器无功之和+该区域所有发电机无功功率之

和。

4．2．4．4画面操作

SCADA子系统的画面操作是指在图形浏览器(Gexplorer)界面上、SCADA应

用下的右键菜单操作。一般分为通用菜单操作和各图元右键菜单操作。



4．2．4．5拓扑着色

“拓扑着色’’可以将每个设备当前的带电状况通过颜色直观地显示在厂站接

线图上。其中，主电气岛内正常状态的设备显示电压等级色，非正常状态的设备

显示非正常状态色(在色彩配置器中预先设定)，电气子岛显示该子岛的色彩(预

设)，停电岛显示停电岛的色彩(预设)。从而，用户可以直观地从图形显示上了

解整个电网的运行状态。在图形浏览器界面上，打开厂站接线图，然后，点击“拓

扑着色"按钮，接线图将根据拓扑结果，显示主岛、子岛以及停电岛。

4．2．4．6事故追忆与反演

系统具备全部采集数据(模拟量、开关量等)的追忆能力。完整、准确地记

录和保存电网的事故状态。

1．事故追忆的主要功能

●PDR采用先进的记录报文的方式。

●PDR自动存储事故前后的必要的电力系统数据和结线方式，数据和图形保

持一致。

●系统采用大容量的商用数据库存储管理PDR数据，PDR具备同时记录多重

事故记录的功能。

●PDR由定义的事故源起动，也可由人工触发PDR记录。

事故源可由用户定义，其类型可以为：开关量的变位加事故总信号动作；开

关量的变位加相关保护信号动作；开关量的变位；频率、电压及其他数据越限或

跳变；用户指定的其他事故源定义方式。

●可以单线路：网络图、方框图、曲线、图表等方式重演PDR数据。

●PDR具备重演及局部重演功能，重演时具有事故发生时的所有特征如报

警、静态图等。

2．事故反演功能

用户可以通过任意一台工作站进行事故重演，同时，可以允许多台工作站进

行事故重演。进行重演的工作站，可以同时运行实时画面。用户通过专门的重演

控制画面，在已经记录的各个时段电力系统状态中，选择已经记录的各个时段中

的任何一个小的时段作为重演的对象(局部重演)。用户可以设定已选定的小时

段中任意一个时刻，作为重演的起始时间。用户可以设定重演的速度。用户可以

随时暂停正在进行的事故重演，可以再继续进行，也可重新选定一个小时段的电

力系统状态作为新的重演对象，并可重新设定重演的起始时间及重演速度。



4．2．4．7极值潮流统计与回顾

系统可实时统计预定义的量测极值及发生时间，并提供专用界面用于统计指

定时间段的极值并可调出当时的数据断面。

(1)极值潮流统计

●统计指定量测的极大值及发生时间、极小值及发生时间；

●是否保存极值发生时间的数据断面可自定义；

●日统计结果保存至历史库；

●专用界面可查询任意日的极值统计信息，并可统计任意时间段(最小单位

为日)的极值及发生时间。

(2)极值潮流回顾

类似于事故反演，用户可以通过任意一台工作站进行极值回顾；同时，可以

允许多台工作站进行极值回顾。进行极值回顾的工作站，可以同时运行实时画面。

4．2．4．8集控功能

(1)责任区管理和权限管理

可通过专用界面在线定义及管理责任区域。可按厂站及电压等级划分责任

区，系统每个设备可以对应一个或多个责任区，每个节点对应一个责任区。通过

平台统一的权限管理工具可对每类操作设置权限，为每个用户分配具体的权限。

相应的，用户只能对管辖范围内的设备进行指定权限的操作油6“7l。

(2)信息分层处理

所有的实时信息根据责任区的定义发送到系统相应的节点，提高网络的效

率，实现信息的分层处理。

(3)间隔处理

通过平台的支撑软件可方便的定义间隔及相关信息，并可在画面上快速查询

间隔信息，提供多种实用的间隔操作功能，如间隔挂牌、间隔告警抑制等。

(4)多种遥控方式

普通遥控：选点一>预置一>执行。

直接遥控：选点一>执行，预置可由软件自动完成，不需干预。

单席操作：无需监护

双席操作：需监护员确认，可灵活定义监护节点。

单点遥控：在画面上选择一个点控制。

多点遥控：在画面同时选中多个点，逐一控制。

顺控：按预定义的顺序连续执行或由操作员逐步执行多个遥控。



群控：与顺控类似，有所不同的是群控没有顺序依赖的要求。

其他：用户所需的其他方式。

4．2．5湖南超高压集控中心SCADA界面结构

4．2．5．1常用界面

图4．9 SCADA界面层次结构图



线圈

1)地理接线图。图形浏览器的默认韧始界面，可直接进入各变电站的厂站接

毫。舞：+．f

图4 11系统总目录

3)厂站目录。可进入各变电站的厂站接线图，并可观察通道的通断情况

囝4 12厂站目录



4)站际潮流图。用于观察湖南省500kV电网的潮流变化情况，以及全省所有

500kV线路的负荷情况。

圈4 13站际潮流圈

5)站运行简图。用于快速观察各变电站断路器的分／合情况。■■■———■——■■■■_
i主：荽，o毒箩l：’。：：： 一一一2

●，， 。一●-

图4 14站运行简图

6)电压棒图。用棒状图显示各变电站500kV和220kV母线电压情况。

E压棒图监视

图4 1 5电压棒圉
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4．3 DTS子系统

4．3．1 DTS子系统概述

调度员培训系统(DTS)是培训调度员的最佳工具。它能模拟电力系统的静

态和动态响应以及事故恢复过程，使调度员在实际控制中心完全相同的调度环境

中进行正常操作、事故处理及系统恢复的培训，掌握EMS的各项功能， 熟悉各

种操作，在观察系统状态和实施控制措施的同时，高度逼真地体验系统的变化情

况。DTS还能够进行电网运行方式的研究和制定，继电保护和安全自动装置整定

配置的研究怕3|。

DTS系统主要由数字化仿真电网、模拟监控中心、DTS教员台和DTS学员台

等几大部分组成。其中，模拟监控系统与实际EMS中的实际监控系统是完全镜像

系统，DTS系统与EMS系统运行在同一平台上，DTS系统可作为EMS系统的备用

调度中心。DTS系统总体结构如图4．9所示。

：==， 监控中心
酣搬耍熊"辂{I；Il

4．3．2 DTS主要特点

图4．9 DTS系统总体结构

DTS由三个功能模块构成。其核心部分是电力系统仿真模块PSM(Power

System Modul e)，它包括了电力系统元件和控制装置模型、电网模型以及SCADA

系统中的数采子系统模型。控制中心仿真模块CCM(Control Center Module)

由除数采系统外的SCADA／EMS系统的所有软件组成。教员控制功能模块ICM

(Instructor Control Modul e)包括培训前准备、培训中操作控制、培训后评

估等功能。ICM、PSM、CCM三者之间的关系是ICM向PSM提供各种模型及参数、

初始潮流和事件表，启动PSM运行，PSM的仿真结果以RTU格式送至CCM，CCM



将学员的操作控制命令以RTU格式送至PSM并告知ICM，改变PSM运行条件；学

员的电话控制命令则由教员在ICM侧完成，教员可以临时在事件表或厂站图上增

加事件。DTS系统的主要特点如下：

1．和EMS使用相同的支持软件，共享网络数据库和画面资源。

2．DTS三个功能模块可以在两台机也可以在三台机上运行，也可借用EMS

平台上的其他应用节点执行。支持学员和教员背对背培训和学员自我培训。支持

多学员台和多教员台进行联合协调培训。

3．除电力系统静态仿真功能外，还提供电力系统短、中、长期动态全过程

仿真，三期之间的转换是自动的、连续的、平滑的，短中期仿真接近实时，仿真

计算用时间和电力系统被仿真时间之比小于3，全动态过程仿真达到实时。支持

多岛计算，可仿真发电机的解并列、系统振荡。

4．电力系统元件模型齐全，发电机有二阶到五阶模型任选。励磁调节器、

调速器、汽机、锅炉、水轮机有多种模型可选，还有抽水蓄能、燃气轮机和核电

机组模型，直流输电模型。

5．继电保护仿真提供逻辑判断和电气量参数比较两种方式，安全自动装置

模型齐全，有RTU数采系统模型。

6．用户可在画面上方便地选择要连续记录、显示和打印的任意动态仿真数

据，记录内容可用曲线、表格、角度图等形式显示，还提供监视同期合闸用的同

期表。

4．3．3 DTS系统的设计原则

1．实用性

系统总体功能和各模块的具体功能都按照用户的要求设计，操作界面和操作

方式均由最终用户一一调度员裁决。

2．真实性

DTS能逼真地再现学员(受训的调度员)所在的电网的静态或动态过程，DTS

与实际系统有一样多的发电机、调速器、励磁机、线路、变压器、电抗器、母线、

开关、刀闸等发输变电设备，能选择不同的运行方式进行研究分析。在发生负荷

变化、联络线潮流变化、发电机出力及电压变化、变压器分接头的调节及开关投

切以及各种事故时，DTS能忠实地再现各种运行方式下的潮流分布和系统的动态

过程，同时对操作或扰动有快速的实时响应。NARI DTS的动态和静态仿真速度

以及故障模拟速度都达到实时。DTS的真实性还反应在学台EMS仿真子系统具有

真实性，与在线EMS系统功能完全一致。

3．先进性
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在实用性的前提下采用新的计算机技术和先进的电力系统仿真技术。

4．一致性

DTS实现了与SCADA／EMS系统的一体化，能逼真地再现学员所在的电网控制

中心SCADA／EMS系统环境，可产生一个数据采集和处理手段与调度室相同的培训

环境，即与调度室有相同的显示器、操作台、监控内容和通信设备的培训环境。

人机界面与在线系统一样，不需要单独维护，软件功能也与在线系统安全一致。学

员在培训室受训时就会有一种身临其境的感觉，从而取得比较好的培训效果。这

样，学员可以受到使用同样的调度工具的培训，尽快熟悉他所负责的工作，在培

训中获得系统故障时的快速反应能力。

5．灵活性

DTS有灵活的培训支持功能。教员可很方便地执行学员下达的各种调度命令

或任意设置故障，操作应灵活方便，使系统能尽快进入新的运行状态，有足够的

教案进行演示，并可进行必要的培训控制和评估，以满足各种要求的运行方式研

究和培训的需要以及提高效率。

6．开放性

DTS采用了国际标准并满足开放性要求，具有良好的可移植性、可扩充性和

可升级性。

4．3．4 DTS子系统主要功能

4．3．4．1电力系统仿真

1．电力系统仿真模型和方法

DTS根据实用性的原则，采用了两套电力系统运行特性的仿真模型，即电力

系统稳态仿真和电力系统动态仿真模型，电力系统动态仿真是暂态、中期、长期

全过程动态仿真。

(1)电力系统稳态仿真

电力系统稳态仿真又称静态仿真，它把发电机看成是无机电动态变化过程但

可静态变化的电源，也就是计算电力系统在扰动引起的动态变化过程平息后的运

行状态，和动态仿真相比，稳态仿真所用模型简单，模型参数也少，而且容易确

定，因此仿真计算结果易于和电力系统实际稳态变化情况相符，电力系统稳态仿

真的初始条件的准备要简单得多，因此提供了稳态仿真，它可以用在下述不必考

虑动态变化过程的培训课程上：

●母线切换操作

●设备检修操作
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●电压、负荷、发电机出力的人工调节和控制

●消除被监视参数的越限

●事故后电力系统恢复操作

●设备缺陷引起的系统异常的处理

DTS的电力系统稳态仿真是计算扰动引起的动态过程平息后，电力系统达到

的一种新的平衡状态时所有发电机的出力、母线电压、线路功率、电流、变压器

潮流和系统频率的稳态变化情况，因此稳态仿真主要包括网络拓朴分析、动态潮

流软件、频率计算三个电力系统仿真软件哺31。

在稳态仿真中还对某些特殊情况提供了以下功能：

●潮流计算不收敛时的自动处理；

●超高压输电线路单端开断处的开路电压；

●抽水蓄能机组运行方式的变化；

●带负荷调压变压器、调相机、静态补偿装置作用仿真；

●系统解列成多个孤岛后，每个孤岛都进行稳态仿真；

电力系统稳态仿真所用的电力系统元件模型如线路、变压器、电容器、电抗

器、负荷等，都与动态仿真所使用的一样。发电机的模型是将其看成为一个静态

可变的电源，在计算系统频率时考虑了发电机的转动惯量和一次调频的作用。

(2)电力系统动态全过程仿真

真实性是DTS的基本要求之一。电力系统分析计算与实际情况的吻合程度取

决于采用模型的准确性。DTS动态全过程仿真必须正确反映系统的动态过程，因

此，所选的模型必须具有足够的精度。另一方面，DTS动态全过程仿真又必须满

足实时性的要求，对各种操作和扰动应有快速的实时响应。这又要求在保证一定

精度的前提下，对元件的动态模型作适当的简化。为了让调度员比较全面地了解

电力系统中各种元件的动态特性，在DTS动态全过程仿真中对每一种元件都采用

了不同复杂程度的动态模型，用户可以根据需要任意选择并自动组装，以形成仿

真用完整的系统模型。

为了提高动态仿真的整体效率，将整个动态过程分为暂态过程和中长期动态

过程三个阶段，在不同阶段采用不同精度的元件模型，并根据系统所处的状态自

动进入不同阶段的仿真计算。

在动态全过程仿真中所采用的主要元件的动态模型有：电源模型、发电机模

型、励磁系统模型、原动机模型、核电站模型等。

2．继电保护和安全自动装置仿真

电力系统的事故有两类：一类是短路和线路断线故障；另一类是运行参数异

常，如电压和频率过高、过低和设备过载等。前者需要立即切除故障设备，后者

处理可以略慢。前者用继电保护判别并切除故障元件，后者则用安全自动装置按



预置的方案投切某些元件和负荷，消除异常现象。

4．3．4．2 RTU数据采集子系统仿真

数据采集不仅包含了RTU采集并往上送至控制中心的发电厂变电站的各种

运行参数值和设备的状态，而且包括了控制中心往下经RTU送至电力系统控制设

备的各种调节和控制命令。RTU数据采集仿真模型是DTS的电网仿真模块和控制

中心仿真模块的接口。电网仿真的计算结果是存放在电力网络数据库中的，它们

在库中的分类和排列顺序与E&TS中的电网分析软件数据库一样。而E&TS系统在

调度一侧的SCADA主计算机是按RTU的数据报文格式发收数据的，所以数据采集

子系统仿真就是做电网仿真数据格式与RTU数据格式之间的转换。在实际系统中

RTU数据是经过前置机送至SCADA主机的，而控制中心仿真中只有SCADA主机中

的功能，仿真模块没有前置机的功能模块，因此，RTU报文的格式是从实际系统

SCADA主机看到的格式而不是前置机通讯控制器看到的格式。模拟的RTU报文与

用户所用的RTU规约无关。此外，实际RTU的许多报文都可以不要，如初始化报

文、查询报文、参数设置报文、应答控制报文等，所仿真的RTU报文的格式种类

如下：

(1)PSM送至CCM的SCADA监控模块报文

包括遥测量和遥信量、电度量、SOE等。

(2)CCM送至PSM的报文

包括遥调遥控报文，AGC控制命令。

4．3．4．3控制中心SCADA／EMS功能仿真

控制中心SCADA／EMS功能仿真是DTS的一个重要组成部分，可为调度员创造

一个真实的环境，使调度员有一个身临其境的感觉。

所实现的SCADA／EMS功能包括：

●派生数据计算和数据处理

●越限和变位监视

●报警处理

●远方调节和控制操作

●数据统计

●人机界面

●调度员工作站的人机操作功能

●RTU和通道投／停控制



4．3．4．4 AGC／EDC功能仿真

AGC／EDC功能仿真包括两个部分，其一是网内AGC／EDC功能的仿真，其二是

外网AGC功能的仿真。

网内AGC／EDC功能的仿真无须另外开发软件，对DTS而言，被控发电机组的

模型，AGC／EDC的命令通道已经存在，只需将实际的AGC／EDC软件安装在

SCADA／EMS仿真系统上即可。

对外网的AGC功能，本DTS提供简化的模型，这些模型3种控制模式：恒定

联络线功率、恒定频率、恒定联络线功率和频率。

4．4本章小结

本章深入研究了FES子系统的结构特点和“按口值班”的运行方式，并对

FES系统进行了设计和配置，详细介绍了FES子系统的数据流程和主要功能实现；

详细介绍了SCADA子系统的技术特点，并对SCADA子系统的数据流程和主要功能

实现进行了研究；本章还对DTS系统的主要特点、设计原则和主要功能实现进行

了研究。



5．1全文总结

第五章结束语

本论文以500KV电网运行集控中心关键系统的设计作为研究对象，通过大量

的文献阅读和相关的实践实习对研究对象作了一定的研究和分析工作，在对相关

领域的广大学者所做工作进行了总结后，结合自己的理念和导师的指导，完成了

此课题的研究设计工作。现将论文所做工作总结如下：

1．此课题的研究目的在于逐步实现500kV变电站的无人值班，这样可以在

一定程度上缓解变电运行结构性缺员问题，并将会带来安全和经济效益，进一步

促进电力公司技术进步和管理水平的提高。本文简要介绍了目前湖南500KV电

网变电站运行概况，对500kV变电站实行无人值班的必要性和可行性进行了详

细分析，并在对500kV变电站运行管理模式研究分析的基础上，提出了500KV

集中监控中心的建设方案。

2．本文在深入研究了湖南500KV电网的基础上，通过对比目前计算机监控

系统的实现方案，在超高压集控中心的设计方案中，选择了独立的计算机监控系

统。本文对集控中心的远程图像监视系统、通信系统、UPS系统分别结合实际

进行了研究、配置和设计。为了保证集控中心的安全可靠运行，在研究雷电特性

和集控中心实际状况的基础上，文中提出了一套新颖、简单、可靠的系统防雷防

浪涌设计方案，并分别从电源系统防雷、信号系统防雷两方面着手进行了设计。

3．本文在深入研究相关远动通信规约的基础上，依据集控中心建设实际，

着重对500KV电网的远动通信网进行了规划和设计。在此远动系统通信网络设

计中，采用了SCADA数据信道和继保数据信道分开的原则，同时，继保数据作为

远动数据的一部分，通过规约转换器或网络互联接口，由子站保护信息系统传给

综合自动化系统管理机，输送到集控中心和调度中心。这样，既保证了500KV

电网系统继电保护对灵敏性、可靠性、选择性、速动性的信道要求，又保证了集

控中心和调度中心对整个500KV电网的监控和数据采集功能。文中还对IED的网

络接入问题进行了研究，在基于IP2022芯片的基础上，设计了一种IED装置与

远动传输网络进行互联的网络互联接口，并对其硬件和软件部分分别进行了设

计。

4．本文对集控中心的主要子系统(FES子系统、SCADA子系统和DTS子系统)

的特点和主要功能分别进行了详细介绍和说明，在深入研究FES子系统的结构、

运行方式、系统框架、数据流和主要实现功能等的基础上，对集控中心FES子系
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统提出全面可行的配置方案。对架构在南瑞公司OPEN～3000统一支撑平台上的

SCADA子系统的特点、数据流及其功能做了深入研究。调度员培训系统·(DTS)

是培训调度员的最佳工具，文中对DTS的结构特点、设计原则和主要功能实现进

行了深入研究和详细说明。

5．2展望

超高压集控中心将成为未来电力系统发展的一种趋势。湖南500KV电网运

行集控中心作为目前国内第一个500KV省网超高压集控中心，它的成功设计和

运行，将对后续全国其它地区超高压集控中心的建设起到借鉴和参考作用，使湖

南省内500KV变电站的无人值班模式变成现实，同时满足了电力系统“集约化’’

发展的需要。

本文对500KV电网运行集控中心的关键系统设计作了大量的研究工作，并

取得了一些卓有成效的研究结果，为今后国内其它省份500KV电网集控中心的

建设和500KV变电站的无人值班改造提供了可靠的参考依据。

随着基于IEC6 1 850的数字化变电站技术的日趋成熟和配套智能化电气设备

的发展，特别是智能化开关、光电式互感器等机电一体化设备的应用，我国数字

化变电站时代即将到来，这对我国智能电网建设将产生深远影响。IEC61 850协

议在经过数年的过渡期之后，必将最终取代104协议成为远动信息网络传输和变

电站自动化局域网内部的最重要的协议，那么由现在的104协议向将来的61850

协议的升级和转化等相关问题将是本课题今后所要研究的重点。
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