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摘 要:以某数字化变电站改造工程为研究对象，在 10 kV母线段增加简易母线保护，并采用 GOOSE 网络通
信机制取代传统保护之间的锁联信号，解决了传统方式下各个出线保护和分段保护与简易母线保护之间存

在较多硬开入连线，二次回路复杂的问题，提高了简易母线保护的可靠性，同时解决了原来控制保护系统存在

的保护死区、开关失灵等问题。
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Abstract: One digital substation reconstruction project is taken as the research subject，where simple bus protection is
installed on the part of 10kv bus，and the blocking signal in the traditional protection is replaced by GOOSE network
mechanism． Accordingly，the old problems of large amount of hard wiring and the complex secondary circuit have
been solved． Meanwhile，this new system has enhanced the reliability of the simple bus protection and solved the
problems of protective dead zone and switch malfunction in the conventional control and protection system．
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具有灵活、清洁、安全、经济、友好等性能的智
能电网是未来电网的发展方向［1，2］。IEC61850 作
为新一代变电站内通信标准，不仅是单纯的通信

规约，且是整个变电站自动化系统的标准，指导了

变电站自动化的设计、开发、工程、维护等各个领
域。IEC61850 标准所定义的 GOOSE 是以 P2P
( peer to peer) 高速通信为基础的通信方式［3，4］，
取代了传统变电站 IEDs间硬接线的通信方式，极
大地增强了智能设备间的互操作性，使得不同厂

家的设备之间实现无缝连接，从而大大提高变电

站自动化技术水平。
当前，数字化变电站改造中的母线保护是一

个热门研究方向［5-7］，但专门针对低电压等级的母

线保护研究则鲜有文献发表。传统的简易母线保
护［8，9］一般是经延时动作，实时性不高，当馈线、
母线同时或相继发生故障时，通常要靠主变后备

保护来切除，给系统安全带来巨大的危害。本文

通过分析 GOOSE 实时性和可靠性［10-12］，提出一
种基于 GOOSE 通信机制的 10 kV 简易母线保护
方法，通过网络传输装置间快速配合的信号传递，

提高了简易母线保护的可靠性，并解决原来控制

保护系统存在的保护死区、开关失灵及二次线路
复杂的问题。

1 IEC61850 与传统规约的区别

与传统规约相比，IEC61850 规约具有以下显
著特点。
( 1) 采用抽象分层的结构体系 IEC61850

标准将整个变电站进行抽象化并分为 3 层: 1 ) 变
电站层; 2) 间隔层; 3 ) 过程层。同时共定义了 10
种逻辑接口用来完成层与层之间的信息交换。
( 2) 面向对象新型建模技术 IEC61850 共

规定了 13 个逻辑节点类，按照不同功能分类定义
了约 90 种逻辑节点及 500 多种数据类用以进行



0222 2011，39( 2)

电力数据传输，是一种面向未来的开放性标准。
( 3) 抽象服务接口 ACSI 及特殊通信映射

SCSM IEC61850 所设计的抽象网络接口独立于
具体的网络应用协议，与底层的通信栈无关，当新

型的网络技术应用于通信系统时，只需要改变

SCSM即可。
( 4) 变电站配置语言 SCL 为增强不同厂家

IED的互操作性，IEC61850-6 部分规定了描述与
通信有关的 IED 配置和参数、通信系统配置、开
关间隔( 功能) 结构及它们之间关系的文件格式。
SCL语言的运用使变电站内部智能设备之间的互
操作性得到了极大的增强，不同厂家的设备可按

统一的标准进行通信。

图 1 母线保护逻辑图

2 IEC61850 GOOSE网络通信机制

GOOSE是 IEC61850 标准所定义的面向实时
突发变量传输的装置间对等通信机制［13］。
GOOSE 直接基于以太网链路层进行传输，具有
ms级的实时性。采用 GOOSE实现装置间的信号
连接，可以代替间隔层装置之间的电缆连接，使依

赖于装置间信号配合的功能的实现变得可行，并

易于维护。GOOSE 在信号没有变位时，会以 5 s
左右的间隔发送心跳报文从而可以实现链路的状

态检修，相对于传统电缆连线松动无法检测而言

具有很大的优越性。GOOSE 网络覆盖全站范围
的间隔层装置和过程层智能终端装置( 可选) ，完

成 110 kV /10 kV电压等级间隔层智能装置之间
的快速通信功能。在数字化变电站改造中可将
GOOSE网络与 MMS 网络合—且采用双网结构。
110kV变电站需要传输的 GOOSE数据量比较小，
且 GOOSE 支持高优先级传输，具有两种网络合

一的条件; GOOSE 网络与 MMS 网络合一简化了
变电站自动化系统的网络结构; 当两者合一时，只

需改用新的同时支持MMS和 GOOSE的控制保护
装置，保护的配置和网络的结构等方面与现有的

控制保护系统具有最大的一致性。
现以一母二母保护配置和故障情况进行说明

( 参见图 1) 。
通常在 10 kV电压等级系统中不配置母线保

护功能，当发生 10 kV 母线故障时通常要通过变
压器低压侧后备的第 3 段或第 4 段( 一般 10 kV
馈线无第 4 段保护功能) 过流保护才能动作，动
作延时非常长，往往会对一次设备造成一定损害，

广州某 110 kV数字变电站在进行改造时增加了
10 kV简易母线保护，变电站内采用 GOOSE 通信
机制取代传统的保护之间的联锁信号，其基本原

理是: 使用变压器低压侧的开关电流实现过流保

护，并通过母线的出线和分段( 母联) 的保护启动

信号对其进行闭锁，母线区外故障时，相关保护能

够发出闭锁信号闭锁简易母差，母线区内故障时，

相关保护不发闭锁信号，简易母差保护可以快速

动作切除变压器低压侧开关( 前提是低压侧母线

除变压器外无电源输入，低压侧如果有小电源可

采用折中方案，先跳开低压侧小电源) 。由于简
易母差保护需要多个装置之间的传递启动闭锁信

号，使得传统方式下各个出线保护和分段保护与

简易母差保护之间存在较多硬开入连线，导致了

二次回路比较复杂，容易出错，可靠性也不高。
GOOSE的好处在于一旦物理连接确立，只要通道
的带宽足够，可以任意增加连接，可扩展性很强，

同时采用 GOOSE 通信，完全回避了以往常规接
点误碰的问题，且在 GOOSE 断链的情况下可以
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发出报警信号。可以在 110 kV 变电站改造过程
中，增加 GOOSE 通信机制区外传统的硬接点连
接，这样可以较大地提高简易母差的可靠性，同时

也可以很好地解决变压器低压侧过负荷联切保护

联切低压侧出线的问题。
2． 1 接线说明

L1 线路保护输出闭锁接点到 1 号变压器低
压侧母线保护装置、500 A 分段母线保护装置; L2

线路保护输出闭锁接点到 2 号变压器低压侧母线
保护装置、500 A 分段母线保护装置; 1 号变压器
低压侧母线保护接 501 开关 TA; 2 号变压器低压
侧左侧分支母线保护接 502 A 开关 TA; 500 A 分
段母线保护装置输出闭锁接点到 1 号和 2 号变压
器低压侧母线保护。
2． 2 动作逻辑
2． 2． 1 分段 500a打开，1 号主变带一母
( 1) k1 故障
1) 出线启动闭锁 1 号变压器低压侧母线保
护和分段母线保护，经延时出线保护切除故障。

2) 出线保护跳闸后经延时，线路仍有流，收
回闭锁信号，变压器低压侧母线保护重新开放，动

作于变低和分段，作为线路开关的失灵保护;

( 2) k2 故障
不受影响，由其他保护切除故障;

( 3) k3 故障
出线不启动，分段母线保护不启动，经延时变

压器低压侧母线保护跳闸;

( 4) k4 故障
不受影响，由其他保护切除故障;

( 5) k5 故障
在变压器低压侧专门设置变低开关失灵保

护，跳变高开关;

( 6) k6 故障
在分段开关打开时，分段不发过流闭锁信号，

二母母线保护直接动作跳闸，一母不受影响;

2． 2． 2 分段 500a 闭合，1 号主变带一母二母，2
号变退出

( 1) k1 故障
1) 出线启动闭锁 1 号变压器低压侧母线保
护和分段母线保护，经延时出线保护切除故障;

2) 出线保护跳闸后经延时，线路仍有流，收
回闭锁信号，变压器低压侧母线保护重新开放，对

于这种情况变低有流跳闸作为线路开关的失灵保

护;

( 2) k2 故障
1) 出线启动闭锁 2 号变压器低压侧母线保
护和分段母线保护，分段有故障电流，因此闭锁 1
号、2 号变压器低压侧母线保护，经延时出线保护
切除故障;

2) 出线保护跳闸后经延时，线路仍有流，收
回闭锁信号，分段的母线保护重新开放，动作于分

段; 1 号变低母线保护由于分段仍发闭锁信号继
续闭锁。
( 3) k3 故障
出线不启动，分段母线保护不启动，经延时 1

号变压器低压侧母线保护跳闸;

( 4) k4 故障
1) 出线不启动，分段有流启动闭锁 1 号、2
号变压器低压侧母线保护，经延时分段母线保护

跳闸;

2) 出线保护跳闸后经延时，分段仍有流，收
回闭锁信号，1 号主变的母线保护重新开放，动作
于变低开关。
( 5) k5 故障
在变压器低压侧专门设置变低开关失灵保

护，跳变高开关;

( 6) k6 故障
1) TA 在开关右侧: 分段无流，出线无流，经
延时 1 号变压器低压侧母线保护跳闸;

2) TA 在开关左侧: 分段有流，出线无流，分
段启动闭锁 1 号、2 号主变低压侧母线保护，分段
母线保护动作。
2． 2． 3 考虑 10 kV出线为小电源联络线的情况
上述变低和分段母线保护的逻辑分为两段时

限:

( 1) 变低母线保护的第一段实现动作于本段
母线电源联络线，分段母线保护的第一段时限动

作于相关母线上的电源联络线;

( 2) 第二段时限切除分段或变低开关。

3 GOOSE实施规范的要求

3． 1 GOOSE配置要求
( 1) 通信地址参数由系统组态统一配置，装

置根据 SCD文件的配置具体实现 GOOSE功能;
( 2) 各保护装置应在 ICD 文件中预先配置

GOOSE控制块;
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( 3) 保护测控装置( 除测控联闭锁用 GOOSE
信号外) 应在 ICD 文件的 GOOSE 数据集中预先
配置满足工程需要的 GOOSE 输出信号。进行
GOOSE连线配置时应从保护装置 GOOSE 数据集
中选取信号; GOOSE 输出数据集应支持 DA 方
式;

( 4) 保护测控装置 GOOSE 输入定义采用虚
端子的概念，在以"GOIN"为前缀的 GGIO 逻辑节
点实例中定义 DO 信号，这些 DO 信号与 GOOSE
外部输入虚端子一一对应，通过该 GGIO 中 DO
的描述和 dU 可以确切描述该信号的含义，作为
GOOSE连线的依据。装置 GOOSE 输入进行分组
时，采用不同 GGIO实例号来区分;
( 5) 在 SCD文件中每个装置的 LLN0 逻辑节

点中的 Inputs 部分定义该装置接收哪些 GOOSE
输入，每个输入相对应的 Extref 中 IntAddr，填写
与之相对应的以"GOIN"为前缀的 GGIO中 DO信
号的引用名，引用名格式为 " LD $ LN $ DO
$ DA" ;
( 6) 对于需要组建独立 GOOSE网络的情况，

装置应通过在 ICD 文件中支持多个 AccessPoint
的方式支持多个独立的 GOOSE 网络。在只连接
过程层 GOOSE网络的 AccessPoint，应通过在相应
LD的 LN0 中定义 Inputs，接收来自相应 GOOSE
网的 GOOSE 输入，在相应 LD 的 LN0 中定义
GOOSE 数据集和 GOOSE 控制块用来发送
GOOSE信号。GOOSE 数据集中的 FCDA 可以引
用同一个 AccessPoint 下的各个 LD 中的 DO 或
DA。GOOSE数据集和 GOOSE 控制块应处于同
一个 LD的 LN0。
3． 2 GOOSE告警要求
( 1) GOOSE通信中断须送出告警信号，设置

网络断链告警。在接收报文的允许生存时间
( Time Allow to live) 的 2 倍时间内没有收到下一
帧 GOOSE报文时判断为中断。双网通信时须分
别设置双网的网络断链告警。
( 2) GOOSE 通信时对接收报文的配置不一

致信息须送出告警信号，判断条件为配置版本号

及 DA类型不匹配。
( 3) 为了体现 GOOSE中断告警和 GOOSE配

置版本错误告警模型，ICD 文件中应配置有逻辑
接点 GOAlmGGIO，其中配置足够多的 Alm 用于
GOOSE中断告警和 GOOSE 配置版本错误告警。

系统组态生成 SCD时添加与 GOOSE 配置相关的
Alm的 desc 描述，厂家根据 desc 描述配置具体
Alm与内部信号的关联。
3． 3 GOOSE发送接收的要求
( 1) 装置上电时自动按数据集变位方式发送

一次，将自己的 GOOSE 信息迅速告知接收方。
按照标准，第一帧 StNum = 1。
( 2) GOOSE报文心跳间隔为系统配置的 T0，

报文允许生存时间为 2T0。对于保护应用 T1 = 2
ms、T0 = 5 000 ms。对于测控应用时间间隔可以
适当拉长。
( 3) GOOSE 报文接收时必须考虑网络中断

或者发布者装置故障的情况。以双网通信方式为
例，设置一个通信故障标志 = ( ( A 网中断与 B 网
中断) 或配置不一致) ，接收到 GOOSE 报文后根
据通信故障标志选择接收数据还是预置数据。预
置数据是根据各数据类型和用途考虑中断后应该

预置的值( 见图 2) 。

图 2 GOOSE通信故障处理机制

( 4) GOOSE 信号需要发送给测控装置进行
准确 SOE事件记录时，可以在 GOOSE 报文中包
含部分信号变位的时标来实现，每个时标信息应

紧跟信号排放。
3． 4 GOOSE对检修支持的要求
( 1) 检修状态由 IED 压板开入方式实现，当

IED检修压板投入时，上送报文的品质 q 的测试
位 Test置位。IED必须将检修压板状态上送客户
端。
( 2) 客户端根据上送报文的品质 Test位判断

报文是否为检修报文并作出相应处理，如不显示

简报窗，不发出音响告警，但应该刷新画面，保证

画面的状态与实际相符。
( 3) GOOSE接收端装置要将接收的 GOOSE

报文中的 Test位与装置自身的检修压板状态进行
比较，只有两者一致时才将信号作为有效进行处
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理或动作; 对于测控装置，两者任意一个为 1 时需
将上传报文品质 Q的 Test位置 1。
( 4) GOOSE用于出口的信号，可以增加出口

软压板，软压板的设置原则上采用与传统硬压板

一致，可以根据运行的实际需求适当精简。

4 研究实施

在新型数字化变电站中，间隔层通信采用

GOOSE网络通信机制，以实现变电站间隔层二次
设备的网络化信息交互，为变电站网络化二次系

统各种应用功能的实现提供根本的技术支撑。当
前国内主流厂商———四方、南瑞继保、南瑞科技、
国电南自等均对 IEC61850 标准进行了深入研究
与实现。南瑞继保公司的 UAPC 硬件平台 PCS
系列产品既能与传统的交流互感器接口，又能与

电子式互感器接口，满足数字化变电站的要求。
其中数字化变电站高压线路保护装置 PCS-941 支
持实时 GOOSE 通信和 GOOSE 跳闸方式采用双
重化设计，其接线端子与目前国内高压线路保护

中所广泛采用的 RCS-900 系列基本兼容。同时，
PCS-941 中反应工频变化量的测量元件采用了具
有自适应能力的浮动门槛，对系统不平衡和干扰

具有较强预防能力，起动元件有很高的灵敏度而

不会频繁起动，并配备了振荡闭锁功能，保证距离

保护在系统振荡加区外故障时能可靠闭锁，而在

振荡加区内故障时能可靠切除故障。因此，某
110 kV变电站改造中选用 PCS-941 线路保护装
置实现 GOOSE网络通信取代传统的保护之间的
联锁信号，提高简易母差保护的可靠性，同时解决

了变压器低压侧过负荷联切保护联切低压侧出线

的问题。主变保护 110 kV 侧采用主后一体化的
双重化保护配置，并将低压侧的简易母差保护功

能放入变压器保护中，就可以实现简易母差的双

重化，进一步提高供电可靠性。

5 结语

目前我国电力行业正处在向智能化电网变革

的探索时期，随着网络化智能设备技术的日趋成

熟，必将引发电力系统自动化领域里的革命性的

变化。新型电力标准 IEC61850 将在未来的数字
化变电站中占据主导地位。本文结合广州某 110
kV变电站的改造，深入研究 GOOSE 通信机制的
特点，以简易母线保护为对象，给出了传统变电站

站内通信向数字化变电站过渡的改革方法。该网
络通信原理同样适用于变电站改造中的备自投、
全站集中式低频低压减载、主变过负荷减载、小电
流接地选线等。
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基于 SCADA /PMU混合量测系统的电压实时监测
邓继宇，刘俊勇
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摘 要:现实电网中 PMU的配置不能使系统完全可观，提出了基于 SCADA/PMU混合量测的系统电压实时监
测方法。通过 PQ分解法推导了节点间的电压变化关联形式，利用通过虚拟量测技术形成的混合量测系统修
正 Jacobi矩阵，确定关联方程参数，以 PMU节点群为基准预估全网节点电压。仿真实验结果表明，该方法有
效地解决了目前电网 PMU配置不足情况下各点电压实时观测以及动态过程的监视。
关键词:电压预估; 混合量测系统; 数据监控及采集系统; 向量测量单元; 雅可比矩阵; 虚拟量测
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A Real-time Voltage Monitoring Method Based on Hybrid SCADA/PMU System
Deng Ji-yu，LIU Jun-yong

( School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: A hybrid SCADA/PMU system for real-time voltage monitoring is proposed for PMU configuration in real
power grid can not make the system visible． Firstly，the voltage of different buses is derived by PQ decomposition．
Then Jacobi matrix is modified though the hybrid measurement system formed by virtual measurement technology． Fi-
nally，parameters in the variation functions are calculated，in which it means all the buses in the system can be esti-
mated with the PMU-node cluster． Simulation results reveal that the proposed method is effective to solve the real-time
and dynamic process monitoring of voltage in the current power system．
Key words: voltage estimation; hybrid measurement system; SCADA; PMU; Jacobi matrix; virtual measurement
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广域测量系统( Wide Area Measurement Sys-
tem) 发展至今已有 10 余年历史［1］。随着该系统
的发展，向量测量单元( 以下简称 PMU) 大量安

装，使得所在节点的电压幅值和相角实时可测，为

电力系统电压实时监控技术的实现提供了契机。
但是目前的电网中，PMU 的配置还不足以使得系


