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220kV 宜兴智能变电站过程层网络设计 

王晓虎 

（江苏省电力设计院，江苏省南京市苏源大道 58-3 号 211102） 

 

摘  要：过程层是智能变电站区别于常规变电站的重要特点之一，其组网方案直接影响保护、控制功能的实现

和网络设备的投资。本文对几类典型过程层网络拓扑结构、采样值传输协议进行分析比较，确定适合工程的过

程层网络方案。并结合变电站现状，给出设备选型、功能需求等方面设计实例。 

关键词：过程层网络；星型拓扑；环型拓扑；采样值网络；GOOSE 网络；网络风暴；物理隔离 

 

0 引言 

智能变电站通信网络一般分为过程层、间隔层和

站控层。 

过程层设备主要包括变压器、断路器、隔离开关、

电流/电压互感器等一次设备及其所属的智能组件以

及独立的智能电子装置。 

一次设备的选择和和基于此选择的过程层网络配

置直接关系到变电站保护、测控、远动功能的可靠实

现。本文结合 220kV 宜兴智能变电站工程建设，给出

过程层网络设计实例。 

1 建设规模 

主变压器：远期 3X240MVA，电压等级为

220/110/10kV。本期建设 2X180MVA。 

220kV：选用户内 GIS 设备，远期 8 回，本期建

设 4 回（王家、宋渎各 2 回），本期及远景均采用双母

线接线。 

110kV：选用户内GIS 设备，远期 14 回，本期建

设 8 回（王家 2 回、百家 1 回、荆溪 1 回、城中 1 回、

协联 2 回、备用 1 回），本期及远景均采用双母线接线。 

10kV：远期 36 回，本期建设 20 回，本期采用单

母线 4 分段接线，远景采用单母线六分段接线。 

2 一、二次设备配置 

2.1 一次设备 

（1）电流互感器 

220kV 间隔、110kV 间隔、主变高、中压侧采用

全光纤型电流互感器；10kV 间隔及主变套管采用常规

电流互感器。 

（2）电压互感器 

220kV、110kV 电压互感器均采用电容分压型电

子式电压互感器。10kV 母线采用常规电压互感器，并

采用带模拟量插件的合并单元进行数字转换。 

2.2 二次设备 

（1）保护、测控 

每台主变配置双套保护，单套测控；每回 220kV

线路（母联）配置双套保护，单套测控；每回 110kV

线路（母联）配置单套保护测控合一装置；220kV 配

置双套母线保护，110kV 配置单套母线保护。 

（2）故障录波 

主变配置双套故障录波，220kV 配置双套故障录

波，110kV 配置单套故障录波。 

（3）合并单元 

1）根据保护双重化的需求，220kV 线路、母联，

主变各侧合并单元按双套配置； 

2）110kV 线路、母联合并单元按单套配置； 

3）10kV 线路、电容器、接地变 CT 不配置合并

单元； 

4）母线设备：220kV、110kV 电压等级母线电压

互感器合并单元按双套配置，含 PT 并列功能；10kV

采用常规电压互感器，分段开关联接的两段母线配置

双套合并单元，要求合并单元带模拟量采集插件，含

PT 并列功能。 

（4）智能终端 

220kV GIS 设备：设置双套智能终端(母线间隔单

套配置)，统一控制间隔内断路器、隔离开关、接地开

关。  

110kV GIS 设备：设置单套智能终端，统一控制

间隔内断路器、隔离开关、接地开关。 



 
220kV 宜兴智能变电站过程层网络设计 

 59

主变低压侧分支：每分支设置 2 套智能终端，统

一控制间隔内断路器、手车、接地开关等。 

主变本体：每台主变本体配置 1 台智能终端。 

3 过程层网络设计 

宜兴变采样值信息采用点对点方式传输，GOOSE

信息采用网络方式传输。 

3.1 GOOSE网络拓扑 

1）星型结构 

星型拓扑结构因交换机连接的各连接节点呈星状

分布而得名。在这种结构的网络中有中央节点（公用

交换机），其他节点（二次设备交换机）都与中央节

点直接相连，这种结构以中央节点为中心。 

优点：网络简单，易于布线；扩展容易；便于维

护，任一台间隔交换机故障，都可以方便隔离，不影

响其它间隔；公用交换机故障，仅影响公用智能电子

设备，不影响间隔智能电子设备；传输环节少、速度

快，从任一设备到另一设备至多经过三台交换机；报

文延时固定；结构上无广播风暴的风险。 

缺点：公用交换机负担较大，检修时将影响公用

智能电子设备；交换机数量较多，成本一般相对较高，

但间隔交换机所需端口最少，而端口数量影响交换机

价格，整个网络成本应结合工程具体分析。 

2）环型结构 

环型拓扑结构由各交换机互相连接成闭环。 

优点：网络冗余度好，网线或光纤故障时采用用

RSTP（快速生成树协议）自动重新组态，不影响交换

机及设备运行；交换机数量较少，成本一般相对较低，

但间隔交换机所需端口最多，而端口数量影响交换机

价格，整个网络成本应结合工程具体分析。 

缺点：网络结构较复杂，网络协议复杂；扩展困

难，增加交换机设备时，需要将网络打开重新组环；

维护、隔离比较困难，任一交换机检修，网络变为总

线结构；报文延时不固定，网络中交换机数量多时影

响网络速度；使用公有协议时自愈时间可能达到数百

毫秒，将影响保护功能；使用私有协议时自愈时间减

少到数十毫秒，但不同厂家设备不能组网；结构上存

在广播风暴的风险。 

星型结构过程层网络在技术性能上显著占优，但

该方案将导致交换机数量明显增多；考虑到该方案中

单台交换机端口数与环型共享交换机相比略有减少，

可免去网络管理这部分软硬件成本并降低人员维护方

面的成本，综合来看，星型网网络设备部分的综合价

格未见得会增加，推荐采用星型结构构建宜兴变的过

程层GOOSE 网络。 

GOOSE 信息流量相对较少，在极严重的故障情

况下每个间隔流量一般不超过 2Mbps。宜兴变最大的

数据流量将出现在110kV过程层中心交换机母差的端

口。110kV 母差保护远景间隔数量为 14(线路)＋3(主

变)＋1(母联)＋2(母线 PT)=20，GOOSE 总带宽不大于

2M×20=40M，选用 100M 交换机可保证总带宽在安全

范围（40%）内。 

3.2采样值传输 

目前，智能变电站采样值传输协议主要有两种设

计方案： 

方案一：基于点对点方式的 IEC 60044-7/8 标准

（FT3）； 

方案二：基于网络方式的 IEC 61850-9-2 标准。 

方案一的优点是采样值传输延迟固定，优点是可

以在接收端实现插值同步（不需要全站集中同步源）

且通过 FPGA 实现硬件并行处理，缺点是不同厂家互

操作困难（厂家有私有扩展且使用专用硬件实现），

不符合整体的 IEC 61850 智能变电站通信发展趋势。 

方案二采用以太网传输方式，它是从 IEC 61850

模型配置的角度出发而制定的采样数据共享协议，其

优势在于采样值数据的自由配置和共享，但合并单元

与保护测控装置之间的数据匹配过程复杂，网络带宽

和CPU 编解码的开销较大，具有一定的实现难度（灵

活性和效率之间的固有矛盾）。本方案体现了 IEC 

61850 的复杂、通用和建模等方面的特点，代表了技

术发展的趋势。 

推荐宜兴变采样值传输协议采用 IEC 61850-9-2

标准。 

3.3 方案实施 

3.3.1 总体方案 

采样值信息采用点对点方式传输,采样值传输协

议采用 IEC61850-9-2 标准。图 1 为本工程采样值信息

传输示意（以#1 主变 220kV 侧A 网为例）。
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图 1  #1 主变 220kV 侧采样值信息传输示意图（A 网）

GOOSE 网络按电压等级分别组网：220kV 过

程层 GOOSE 网络按双套物理独立的单网配置；

110kV过程层GOOSE网络按单网配置；主变 110kV

侧、10kV 侧过程层 GOOSE 网络按双套物理独立的

单网配置，其中 1 套与 110kV 过程层网络共网；其

余 10kV 不设独立的过程层网络，其余 GOOSE 信

息利用站控层网络传输。 

过程层交换机采用面向间隔的原则配置，采用

多间隔共用交换机方式，全站过程层 GOOSE 网络

均采用 100M 星型以太网。 

3.3.2 过程层交换机及网络配置 

（1）220kV 过程层交换机 

220kV 过程层中心交换机：双网配置（A、B

网）。冗余配置 4 台 100M 以太网交换机（A、B

网各 2 台），每台带 16 个 100M 多模光口（间隔过

程层交换机级联口 8 个，中心交换机级联口 1 个，

母线智能终端 2 个，母线 EVT 合并单元、母线保护、

母线测控、220kV 故障录波、主变故障录波各 1 个）。

交换机本期及远景共计 4 台。 

220kV 线路、母联间隔交换机：双网配置（A、

B 网）。每 2 个间隔冗余配置 2 台 100M 以太网交

换机，每台带 16 个 100M 多模光口（每间隔保护、

测控、OCT 合并单元、EVT 合并单元、智能终端各

占 1 个光口。2 个间隔共计 10 个光口，交换机级联

口占 1 个光口。）。交换机本期共计 6 台，远景共

计 10 台。单台过程层间隔交换机接线示意图如下。 

主变 220kV 侧间隔交换机：双网配置（A、B

网）。每间隔冗余配置 2 台 100M 以太网交换机（A、

B 网），每台带 16 个 100M 多模光口（每间隔保护、

220kV 侧测控、本体测控、220kV 侧 OCT 合并单元、

本体绕组合并单元、EVT 合并单元、220kV 侧智能

终端、本体智能终端各占 1 个光口，交换机级联口

占 1 个光口。）。交换机本期共计 4 台，远景共计

6 台。 

（2）220kV 过程层网络 

按照宜兴变远景规模，共需配置 220kV 过程层

交换机 20 台（A、B 网各 10 台）。以 A 网为例，

220kV 过程层网络示意图见图 2。 

 

图 2  220kV 过程层网络示意图（A、B 网同） 
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（3）110kV 过程层交换机 

110kV 过程层中心交换机：双网配置（A、B

网），A 网用于 110kV 线路、母联；B 网仅用于主

变 110kV 侧。A 网配置 1 台 100M 以太网交换机，

带 16 个 100M 多模光口（间隔过程层交换机级联口

8 个，母线智能终端 2 个，母线 EVT 合并单元、母

线保护、母线测控、110kV 故障录波各 1 个）。B

网配置 1 台 100M 以太网交换机，带 16 个 100M 多

模光口（间隔过程层交换机级联口 3 个，母线智能

终端 2 个，母线 EVT 合并单元、母线测控、母联测

控各 1 个）。交换机本期及远景共计 2 台。 

110kV 线路、母联间隔交换机：单网配置（A

网），每 3 个间隔配置 1 台 100M 以太网交换机，

每台带 16 个 100M 多模光口（每间隔保护测控、

OCT 合并单元、EVT 合并单元、智能终端各占 1

个光口。3 个间隔共计 12 个光口，交换机级联口占

1 个光口。）。交换机本期共计 3 台，远景共计 5

台。 

主变 110kV 侧间隔交换机：双网配置（A、B

网）。每间隔冗余配置 2 台 100M 以太网交换机（A、

B 网各 1 台），每台带 16 个 100M 多模光口（每间

隔保护、110kV 侧测控、10kV 分支 1 测控、10kV

分支 2 测控、110kV 侧 OCT 合并单元、10kV 分支

1 合并单元、10kV 分支 2 合并单元、110kV 侧智能

终端、10kV 分支 1 智能终端、10kV 分支 2 智能终

端各占 1 个光口，交换机级联口占 1 个光口。）。

交换机本期共计 4 台，远景共计 6 台。 

（4）110kV 过程层网络 

按照宜兴变远景规模，共需配置 110kV 过程层

交换机 13 台（A 网 9 台、B 网各 4 台）。110kV 过

程层 A、B 网络示意图见图 3、图 4。 

 
图 3  110kV 过程层网络示意图（A 网） 

 

图 4  110kV 过程层网络示意图（B 网） 

3.3.3 二次设备过程层网络光口配置及要求 

（1）光口配置 

双重化配置的二次设备，如主变保护、220kV

线路保护、220kV 故障录波、主变故障录波、智能

终端、合并单元等分别采用单光口接入对应的双套

过程层网络交换机。 

单套配置的 220kV 测控（线路、主变 220kV 侧、

主变本体、母联、母线）、220kV 母线智能终端需

具备双光口，分别接入对应的 220kV 过程层 A、B

网络交换机。 

需接入 220kV、110kV 两个电压等级过程层网

络的主变保护需具备双光口，分别接入对应的

220kV、110kV 过程层网络交换机。 

单套配置的 110kV 故障录波、110kV 保护测控

（线路、母联）、110kV 母线智能终端、110kV 合

并单元等分别采用单光口接入对应的110kV过程层

 61
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A 网络交换机。 

单套配置的 110kV 母联智能终端、110kV 母线

测控需具备双光口,分别接入对应的 110kV 过程层

A、B 网络交换机。 

（2）单装置跨双网要求 

对于上述情形中涉及单装置具备双光口跨接

双网的，为防止其中一个光口发生网络风暴时影响

到另一个光口，该装置的 A、B 网口需进行物理隔

离。同时对信息上送和控制下行做以下处理，以确

保上传信息、下行控制、防误闭锁的唯一性和完整

性。 

信息上送：双机双工，接收 2 台过程层设备装

置上送数据，依靠人工设定以 1 台数据为主，比对

发现 2 台数据不一致时告警。比对数据不一致应采

用稳态时的数值（若干秒之内无变化）。 

控制下行：不管采用哪一种切换方式，遥控均

只下发一次，如果控制不成功也不会自动在另外一

台上重试，而是把遥控权切换到另外一套过程层设

备装置上，等待操作人员下次重新操作。 

4 结论 

过程层组网方案的选择对智能变电站的安全

性、可靠性和经济性有重要影响。本文对多种组网

方案利弊的进行分析比较，结合具体工程现状给出

合适的过程层网络配置实例。为今后智能变电站过

程层网络的构建提供参考。 
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