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背板总线在继电保护装置过程总线功能实现中的应用 
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摘  要：智能变电站对继电保护装置提出面向过程总线功能要求，本文设计了一种基于背板总线实现方案，优

化装置内部数据/配置流，提升装置面向过程总线通信及数据处理能力。提出一种多主通信背板总线结构，在

分析面向过程总线功能及性能要求基础上，提出继电保护装置过程总线功能设计总体架构；根据应用数据类型

设计背板总线数据/配置流，分析以太网扩展、采样值接收与同步、报文透明传输等问题；基于 61850 模型导

出背板总线配置信息并设计下载流程。该设计方案在 110kV 智能变电站主变保测一体化装置中得到应用，满足

装置面向过程总线功能及性能要求。现场运行结果表明该设计方案的有效性和实用性。 
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0 引言 

IEC 61850将智能变电站自动化系统分为站控

层、间隔层、过程层三层设备，其中继电保护装置

属于间隔层设备[1][2]。相比于常规变电站，智能变

电站在过程层采用IED（智能电子设备）完成开关

量/模拟量采集和控制命令发送等与一次设备相关

功能，并以数字信号方式经由过程总线与继电保护

装置等间隔层设备通信[2]。过程总线应用简化了继

电保护装置内部结构，但对其功能和性能提出新的

要求，包括多间隔高速以太网通信、SV接收与同步

处理、GOOSE报文收发、基于61850模型的功能配

置以及数据传输的实时性和可靠性保证等[3]。 

基于以太网的过程总线技术已得到广泛应用，

采用快速、交换式以太网技术，SV及GOOSE报文

在过程总线上传输的实时性和可靠性已得到充分验

证[4] [5][6]。而组网和点对点两种过程总线应用模式的

提出，要求继电保护装置必须提升其通信及处理能

力以接收过程总线数据[7]。一般采用功能独立的分

立模件分别实现过程总线数据接收处理、继电保护

逻辑运算等功能，模件之间采用直接通信或使用兼

容CAN总线的FlexRay总线交换数据[2][8]。通过增加

通信模件仅能扩展有限过程总线通信能力，且装置

内部数据/配置流复杂；而FlexRay总线数据传输速

率偏低，不能满足智能变电站多间隔通信要求，且

硬件接口和配置参数复杂。 
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针对以上问题，本文提出一种基于背板总线的

继电保护装置平台架构，优化装置内部面向过程总

线数据/配置流，简化装置功能和参数配置。在扩展

继电保护装置通信和计算能力的同时，提升装置接

入过程总线的灵活性。 

1 过程总线功能设计 

1.1 主变保测一体化装置典型配置 

智能变电站继电保护装置与一次设备的直接电

气连接被独立于一次设备的 IED 代替，包括合并单

元和智能终端[9] [10]。以 110kV 智能变电站主变保

测一体化装置为例，该装置与过程层 IED 典型连接

配置按功能分类如图 1 所示，包括高中低三侧及其

它部分共接入 5 个合并单元，11 个智能终端，均通

过过程总线接入。图中每侧方框左边为 SV 接入，

右侧为 GOOSE 接入。 

 

图 1 110kV 主变保测一体化装置过程总线功能接入图 
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继电保护装置与过程层IED之间连接方式分组

网和点对点两种模式[7]。结合 110kV主变保测一体

化装置，继电保护装置过程总线相关功能描述如下
[5] [10]。 

a）多端口高速以太网通信，满足点对点和组网

两种应用模式要求，实现多间隔通信； 

b）SV 接收，具备 61850-9-2 报文解码及处理

能力； 

c）支持 GOOSE 报文处理，按应用层配置实现

状态量、模拟量、整数、品质属性、时标等信息收

发； 

d）结合 61850 模型实现过程总线功能灵活配

置； 

e）过程总线通信状态监视，提供异常告警功能。 

1.2 功能总体设计 

110kV 智能变电站主变保测一体化装置由保护

模件、测控模件、监控模件以及若干通信模件组成，

其功能总体设计如图 2 所示。过程总线数据由通信

模件接入，装置采用背板总线对数据进行优化处理。 

图 2 装置过程层功能总体设计架构图 

图 2 中背板总线连接各模件，背板地址线唯一

标识模件。保护模件、测控模件以及监控模件等应

用模件功能可分应用、以太网接口以及总线驱动三

部分。其中应用功能由主控制器完成，各应用模件

实现不同应用功能；以太网接口和总线驱动功能由

FPGA芯片实现，以太网接口配合硬件接口完成多

路以太网收发[11]。 

背板总线在各分立模件间建立物理通信连接。

通过总线可扩展模件间灵活的逻辑连接，满足模件

间多样的通信要求，实现装置面向过程总线程序、

配置、数据以及通信状态监视一体化。 

2 背板总线设计 

2.1 单模件功能及通信接口设计 

单模件功能及通信接口如图 3 所示。其中虚线

部分仅在应用模件中包含，以主控制器为中心完成

应用功能；其余部分应用模件和通信模件共有，由

FPGA 芯片实现。图中单模件向外提供的通信接口

包括背板总线和以太网口。 
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图 3 单模件功能及通信接口 

图3中取自背板总线数据经过滤分类后分别处

理。其中配置报文用于功能配置；转发报文透明转

发至以太网口，缓存报文通过本地总线交由主控制

器处理，两者均可为GOOSE报文和SV报文。从以

太网口接收报文亦分转发报文和SV报文两种，前者

透明转发至背板总线，后者经同步、插值以及采样

率调整后重新组帧再转发至背板总线。 

主控制器亦具备双向数据传输能力。接收数据

通过查询缓冲区获取；发送数据先通过本地总线写

入排序缓存区，再由总线驱动发送。 

2.2 背板总线通信协议[12] 

基于背板总线的通信协议层次关系如图 4 所

示。分应用数据层、传输控制层、数据链路层和物

理层四层。 

 

图 4 通信协议层次关系图 

物理层包含时钟线、控制线以及可配置的数据

线。数据链路层为协议核心，其数据帧由 7 段组成，

如图 5 所示。 

图 5 数据链路层数据帧 
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仲裁段标注报文优先级和源地址，令牌段保证

总线控制正确轮转，以上两段与空闲段、帧起始段

采用异步传输方式；控制段标注目的地址，数据分

静态段和动态段两部分，包含传输控制内容和应用

数据，其中静态段占用固定时隙，动态段按需分配

时隙，校验段校验数据传输正确性，以上四段采用

同步传输方式。数据链路层主要完成以下功能。 

a）数据在单模件间按模件地址进行单播/组播/

广播式数据传递； 

b）基于优先级进行总线冲突仲裁，按令牌环轮

询原理，通过优先级设定实现多主通信，保证每个

模件均能有效占用总线时间； 

c）总线数据传输校验及异常处理。 

传输控制层根据报文类型提供可靠通信连接控

制和简单不可靠信息传送服务。数据链路层功能由

FPGA 芯片实现；传输层及以上通信协议由主控制

器完成，其中传输控制层保证通信可靠性，应用数

据层扩展接入数据类型。 

3 数据流设计 
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3.1 背板总线通信报文设计[11] 

应用数据报文可分为三类：a）初始化报文，包

括程序下载、配置传输等；b）强实时性报文，包括

SV 和 GOOSE 报文；c）弱实时性报文，包括总线

和通信状态监视报文。其中 b）类报文传输无需确

认；a）、c）两类报文需进行传输确认，定义传输控

制层报文格式如表 1 所示。 

表 1 传输控制层报文 

序号 字段名称 说明 

1 源地址 模件地址 

2 目的地址 模件地址 

3 帧标志/报文编号 起始、结束及发送序号 

4 类型 应用数据类型 

5 数据 应用数据 

6 校验码 CRC 校验 

其中源地址和目的地址均为模件地址；帧标志/

报文编号字段用于长报文传输；应用数据类型可扩

展。在需进行确认传输时，确认报文把收到的应用

数据类型最高位取反，源地址和目的地址颠倒后原

样发回，发送端收到后进行是否重发判断。 

3.2 SV处理及同步[9] 

SV 在背板总线传输报文分两类：一类直接透

明传输；另一类经同步、插值及采样率转换后采用

内部 SV 报文格式传输，其处理在通信模件完成，

步骤如图 6 所示。 

图 6 SV 处理过程示意图 

合并同步模块完成多个合并单元之间数据同

步与合并，包括点对点时间同步和组网计数器同步

两种模式。总线各应用模件对数据采样率要求不尽

相同，需专门模块完成插值同步和采样率转换处理。

报文组帧模块经抽取处理后按表 2 所示格式进行内

部 SV 报文组帧处理。 

表 2 背板总线内部 SV 报文格式 

序号 字段名称 说明 

1 采样节拍 连续性判断和模件间同步 

2 延迟点数 延迟处理 

3 间隔数 源到端间隔数 

4 属性 间隔及通道属性 

5 数据 采样数据 

从图 6 可知，主控制器可分别从以太网口和背

板总线接收 SV 数据。过程层 SV 接入装置后的同

步分点对点和组网两种模式，点对点模式下由监控

模件发送同步信号至各模件完成同步；组网模式时

仅需按序号进行同步处理。 

3.3 透明传输数据流 

GOOSE报文和SV报文均支持背板总线透明传

输，其数据流如图 7 所示。 

.......

图 7 透明传输数据流示意 

如图 7 所示，单模件向装置外提供 8 个以太网

口；虚线框表示虚拟以太网口用于连接背板总线。

所有以太网口收发共享统一内存区，根据配置转发

数据。包含虚拟以太网口，所有端口数据均等同处

理，共有以下 3 条数据流。 

a）以太网口收到报文后经背板总线转发至其它

模件； 
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b）以太网口收到报文后经背板总线转发至报文

缓存区由主控制器查询解码； 

c）其它模件数据经背板总线转发至报文缓存区

由主控制器查询解码。 

3.4 配置信息及下载[13] 

总线配置信息包括程序和功能两部分，所有配

置流程由监控模件完成。程序配置可分主控制器和

FPGA 两部分；功能配置由 61850 模型导出，其流

程如图 8 所示。 

图 8 过程总线功能配置流程 

资源信息指面向装置的软硬件资源；系统配置

工具、IED 配置工具以及调试工具均为支持智能变

电站 IED 开发工具软件；ICD、SSD、SCD、CID

等 4 个文件为 61850 模型标准文件。临时功能配置

文件下载至监控模件，调试工具增加私有配置信息

生成功能配置文件。结合程序配置，监控模件过程

总线配置步骤如下。 

a）上电后加载自身程序并开始运行； 

b）通过背板总线查询其它模件有无程序更新，

如有则通过总线下载； 

c）解析功能配置文件，通过总线下传配置信息； 

d）总线各模件配置结束后回传报文至监控模

件，全部配置完成后监控模件下发正式运行报文； 

e）总线上某模件异常重启后，与该模件相关的

程序和配置都应重新加载。 

4 试验验证[9] [10] 
基于背板总线开发的 110kV主变保测一体化装

置应用于某智能变电站工程，已完成工程试验验证。

装置背板总线共有 5 个节点模件，其数据交互如图

9 所示。 

通信模件 1 和 2 以点对点模式分别接入过程总

线 SV 和 GOOSE，SV 占用 5 个以太网口，GOOSE

占用 11 个以太网口。SV 中电压和保护电流输入保

护模件，采样周波点数为 24 点；电压和测量电流输

入测控模件，采样周波点数为 80 点。GOOSE 以透

明转发方式传输，其中与跳闸相关部分分别输入保

护模件和测控模件，其它仅输入保护模件。程序和

配置由监控模件在初始化阶段下传，监视信息长周

期查询，因此仅通信模件数据需实时传递。 
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图 9 主变保测一体化装置总线模件数据交互 

总线配置带宽为 320Mb，最长报文传输时间约

为 40.15us，最大轮转周期为 40.15 us 总线节点数

目，而轮转周期受 SV 采样率控制。测控模件每周

波 80 点采样，轮转周期最短为 250us，则最多模件

节点数为 6 个，满足 110kV 主变保测一体化装置 2

个通信模件节点的要求。 



GOOSE报文在变位重传时对总线负荷有影响。

经验证，11 个间隔 GOOSE 变位同时传递，报文传

输时间约为 30us 左右，不影响 SV 传递，且其延时

小于 250us。 

5 结论 

本文提出一种基于背板总线的继电保护装置面

向过程总线功能解决方案。基于功能和性能要求设

计了该方案总体架构，分析了总线数据流以及基于

61850 模型的配置流程。设计的背板总线配置简单，

功能可靠，优化了继电保护装置面向过程总线数据

流。基于背板总线设计的 110kV 主变保测一体化装

置已应用于某智能变电站工程，满足继电保护装置

面向过程总线功能和性能要求。后续可扩展背板总

线功能至集中式保护和站域保护等应用场合。 
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