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摘  要：过程层网络直接影响智能变电站的安全、可靠运行，研究过程层不同组网方式的性能，可为智能变电

站过程层网络方式的选择是提供必要的参考，介绍过程层直采直跳、网采网跳等不同组网方式的特性，阐述

虚拟局域网、优先级等技术工程应用的原则，详细测试不同网络方式和不同网络工况下继电保护的动作时

间，分析过程层跳闸时间特性。试验结果表明，直跳的时间稳定，网跳的时间随着网络流量的增加而增大，

且离散性较大。 
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0 引言 

智能变电站应用网络技术实现了信息传输的数

字化、网络化、共享化，消除了常规电缆传输信号

的多点接地、电流回路二次开路、电压回路二次短

路、传输损耗等隐患，简化了保护、测控等设备的

二次接线，实现资源优化分配。网络传输信息具有

一定延时，且随着网络流量不同具有不确定性[1]，

因此网络技术的应用带来了信息传输可靠性、实时

性等新问题[2]。智能变电站关键的过程层网络存在

着“直采直跳”、“直采网跳”、“网采网跳”、“三层

共网”等不同的实现方式[3]。由于网络流量、信息

流划分的不同，这些方式的信息传输特性也不尽相

同，在可靠性、实时性、经济性方面各有优缺点，

尤其是对继电保护跳闸时间特性具有较大影响[4]。

因此，在工程应用过程中，需要对不同网络方式的

性能进行详细论证、测试[5]。 

本文针对智能变电站过程层不同的网络跳闸方

式，研究 GOOSE 信息传输时间特性，并讨论虚拟

局域网（Virtual Local Area Network，VLAN）、优

先级等技术应用后对网络跳闸的影响。最后通过具

体工程实践测试，分析不同跳闸方式下继电保护的

动作时间特性，为智能变电站过程层跳闸方式的选

择提供一定的参考。 

1 智能变电站过程层网络方式比较 

过程层采用网络方式实现信息传输的数字化、

网络化是智能变电站区别与常规变电站的显著特点

之一。网络的应用同时也带来信号传输实时性、可

靠性等新问题。智能变电站过程层网络的性能直接

影响到变电站的安全、可靠性运行，因此过程层网

络方式的选取一直是关注的焦点。目前，智能变电

站过程层网络方式主要有“直采直跳”、“直采网

跳”、“网采网跳”等方式。随着新一代智能变电站

建设的推进，正在研究“三层共网”的可行性。 

1.1 直采直跳方式 

直采直跳是保护装置通过光纤点对点方式直接

接收采样值，并通过光纤点对点方式直接跳闸[6]，

如图 1 所示。此方式信息传输机理采用网络通信原

理，传输途径只经过光纤，不采用交换机，是最简

单的网络方式。 

 

图 1 直采直跳方式接线示意 

直采直跳方式信息传输路径简单，不依赖交换

机，不同设备信息传输互不影响，可靠性高。这种

方式的信息传输时间在微秒之内，实时性得到保

证。 

直采直跳方式保证了继电保护的可靠性和实时
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性，在智能变电站建设中得到了广泛应用。 

但是此方式对装置接口数量、处理性能要求

高，增加装置成本，不利于信号的监视和分析[7]。 

1.2 直采网跳方式 

直采网跳方式在采样方面，保护装置与合并单

元之间采用光纤直连方式；在跳闸方面通过交换机

实现设备间的信息交互，如图 2 所示。 

 
图 2 直采网跳方式接线示意 

此方式在采样方面避免了流量大对采样性能的

影响。在跳闸方面，利用网络的信息共享优势，简

化了装置的接口。GOOSE 采用快速重发机制保证

跳闸的可靠性，而且 GOOSE 流量小，对信息传输

实时性影响不大。因此，这种方式在智能变电站建

设初期被采纳和应用。 

此方式的跳闸依赖于网络的性能，尤其是受网

络风暴的影响，跳闸时间会存在一定的离散性。 

1.3 网采网跳方式 

网采网跳方式是指采样和跳闸信息都通过网络

交换机传输，如图 3 所示。这种方式利用网络信息

共享的优势，简化装置的硬件设计和光纤接线，便

于信号的监视分析。但同时降低了信息传输的实时

性和可靠性，继电保护动作可靠性受网络可靠性的

影响。 

 

图 3 网采网跳方式接线示意 

此方式对交换机性能提出了更高要求。而且网

采方式对数据同步提出了新要求，网络中传输的采

样数据必须同步。此方式在智能变电站试点工程中

得到了一些应用。 

1.4 三层共网方式 

随着新一代智能变电站建设推进，三层共网方

式被提上了可行性研究的日程。三层共网方式基于

二次设备和网络交换机性能高度可靠的基础上，

GOOSE、SV、MMS 等所有信息在同一个物理网

络中交互，如图 4 所示。此方式信息高度共享、资

源充分优化、接线简单。这种方式下，继电保护的

动作时间及可靠性不仅受 SV、GOOSE 的影响，

同时也受 MMS 信息的影响，不确定因素大。这种

方式目前仅在 110kV 的后备保护试点应用。 

 
图 4 三层共网方式接线示意 

2 不同网络方式时间特性分析 

常规变电站中，通过电缆方式直接传输模拟量

和开关量电信号。一般认为，电信号在电缆中以光

速传输，而变电站内电信号传输距离一般都在

500m 以内，因此常规变电站中可以忽略信号的传

输延时。 

智能变电站中，采用以太网机制传输信号，存

在信号存储转发、冲突避让、排队等待等时间，导

致信号传输需要一定的时间，从而信号传输实时性

成为智能变电站过程层的重要指标。 

网络传输延时主要由以下几部分时间组成。 

1）光纤传输延时TWL。一般认为，信号在光

纤中以 2/3 光速传输，因此信号在每公里光纤中传

输时间约为 5μs。变电站中，设备之间距离一般不

超过 500m，因此，GOOSE跳闸由光纤传输引起的

延时在 2.5μs以内。 
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2）交换机存储转发延时TSF。目前，智能变

电站应用的网络交换机都是采用存储转发原理实现

信息交换，需要一定的时间接收网络报文，并同时

进行校验，然后再转发。存储转发延时为报文接收

所需的时间，即为报文帧长除以传输速率。

GOOSE跳闸报文中的数据通道由具体装置功能而

定，但不会太多，报文长度有限，以 300Byte的

GOOSE报文为例，加上 8Byte的报文帧头，其在

100Mb/s 网络中存储转发延时 TSF= （ 300+8 ）

×8/100=24.64μs。 

3）交换机交换处理延时TSW。交换机交换处

理延时一般为固定值，取决于交换芯片处理MAC 

地址表、VLAN、优先级等所需要的时间。工业级

以太网交换机的交换处理延时一般不超过 10μs[8]。 

4）交换机帧排队延时TQ。以太网采用冲突

载波监听多路访问/冲突检测（CSMA/CD）方法实

现报文的可靠发送。当网络报文传输发生冲突时，

会顺序排队等待发送，这给交换机延时带来不确定

性，尤其同一交换机上各端口流量都大时，报文排

队等待延时明显。考虑最不利的情况，K 个端口的

交换机中有K－1 个端口同时向另一端口发送报

文，则报文最大的排队延时可表示为（K－1）

TSF，而最短排队延时为 0，平均排队延时可表示

为（K-1）TSF /2。 

以上述 300Byte 的 GOOSE 报文接入 16 个端

口交换机，考虑端口预留，若此交换机 10 个端口

接入设备，则 GOOSE 报文最长排队延时为

221.76μs，平均排队延时为 110.88μs。 

由上述分析可知，采用直跳方式时，GOOSE

报文传输延时固定，且非常小，在 2.5μs 以内。当

采用网跳方式时，GOOSE 报文传输延时增大，波

动明显，经过一台交换机，最大传输延时为

255.9μs，最小传输延时为 34.14μs。经过两台交换

机，传输延时几乎增加一倍。因此，直跳方式，网

络延时最小，基本可忽略；网跳方式，由于

GOOSE 网络流量小，冲突概率小，因此网络延时

在几十微妙的量级；三层共网方式，由于

GOOSE、SV、MMS 在同一个网络传输，网络流

量和突发性大，如果网络不进行虚拟隔离和优化，

报文冲突概率大，网络延时将达到百微妙以上。 

3 VLAN 及优先级技术应用 

VLAN 和优先级技术可以对网络流量进行有效

隔离，并保证重要报文的实时性，因此在智能变电

站网络中得到广泛应用，以保证网络的实时性和可

靠性。 

3.1 VLAN 技术应用 

VLAN技术是通过将同一物理局域网内的设备

逻辑地划分成不同网段，从而实现组建虚拟工作组

的技术，达到报文有效隔离、减少报文传输冲突和

广播风暴、增强网络安全性的目的[9-11]。因此智能

变电站直采网跳、网采网跳、三层共网等应用中，

应充分利用VLAN技术进行无关报文的有效隔离，

保证网络的实时性和可靠性。 

智能变电站中过程层GOOSE网络的VLAN应

用时需考虑网络实时性和可靠性、设备运行维护的

方便、检修处理的安全隔离等因素，建议遵循以下

原则：① 3/2 接线方式设备，宜按串设置VLAN；

② 双母接线方式设备，宜按间隔设置VLAN[12]；

③ 母线保护和主变保护宜单独设置VLAN；④ 

GOOSE和SV宜划分在不同的VLAN中，减少SV对

GOOSE的影响；⑤ 尽量采用交换机端口VLAN

（PVID）方式，这样只需管理交换机的VLAN配

置，而在装置消缺、升级过程中无需关注VLAN的

配置。 

3.2 优先级技术应用 

网络优先级技术基于入IEEE802.1p 流量优先

权控制协议，每个报文都有一个 3 比特的标签表示

其优先级，交换机在每个端口采用多缓冲区队列的

方式进行报文分类，当报文到达交换机端口时，根

据其优先级标签分配到对应的缓冲区队列中，交换

机采用优先和排队机制确定哪些报文可以被优先传

输，保证实时性要求高的报文被及时传输，缓解实

时数据和非实时数据竞争网络资源的情况[13]。优

先级技术可以通过适当的设置，使GOOSE报文优

先传输，减少其在交换机中的帧排队等待时间。 

网络报文的优先级应针对装置进行设置，需要

考虑网络流量、实时性和可靠性的要求，建议智能

变电站中网络优先级设置遵循以下原则：① 

GOOSE 报文的优先级应高于 SV 报文和 MMS 报

文的优先级，工程中可以设置 GOOSE 报文优先级

为 6（优先级从低到高分为 0~7，共 8 个等级），

SV 报文优先级为 4，MMS 优先级低于 4；② 全

站优先级按报文类型设置，以方便管理，即所有装
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置的 GOOSE 报文为同一优先级，SV 报文为同一

优先级；③ 优先级在配置文件的控制块中进行设

置；④ 交换机中优先级通过策略宜设置为按比例

通过，即优先级高的报文可以大量优先传输，优先

级低的报文也有一定数量可以传输量，这样避免了

异常情况下，低优先级报文被全部阻塞的问题。 

4 过程层跳闸时间特性试验 

智能变电站中应用网络跳闸方式时，设计阶段

应进行充分的论证，系统集成阶段应进行优化设

置，调试阶段应进行严格测试，以保证网络跳闸的

实时性和可靠性。下面以具体工程实例介绍网络跳

闸时间特性试验。 

某 220kV 智能变电站试点工程的 220kV 线

路、母线、主变保护同时存在直跳和网跳的方式，

在系统集成测试过程中，对其线路保护的网络跳闸

性能进行详细试验。分别测试直跳和网跳的性能以

及网跳在不同网络负荷和交换机级联情况下的性

能。 

4.1 直跳和单交换机网跳试验 

试验系统如图 5 所示，线路保护、合并单元、

智能终端以及交换机之间按照工程实际接线，合并

单元直接接入测试仪的电压/电流模拟量，为保护

提供 SV 直接采样；智能终端接受 GOOSE 跳闸命

令后，驱动继电器，将继电器节点返回至测试仪，

测试继电保护整组动作时间。 

 
图 5 直跳和单交换机网跳试验系统 

进行直跳试验时，将保护网跳光纤断开，即将

图 5 中光纤②和③断开；进行网跳试验时，将保

护直跳光纤断开，即将图 5 中光纤①断开，同时

通过网络测试仪和 MU 给网络交换机施加一定的

流量，并修改网络流量和保护 GOOSE 报文的优先

级，考验网跳在不同网络情况下的性能。考虑到实

际复杂故障时会有多个保护动作，并伴随着大量开

关量变位，短时流量较大，因此网络测试仪提供的

背景流量为网络中真实的 GOOSE 报文，但与被试

智能终端无关，尽可能模拟实际情况。考虑到某些

应用中 GOOSE 和 SV 共网传输，采用 MU 模拟实

际情况的 SV 流量，每个 SV 流量约为 7 Mb/s。交

换机优先级策略设置为按比例传输。 

试验共进行了以下 6 项具体测试：① 保护直

跳；② 保护正常网跳，无背景流量；③ 保护网

跳，施加 88Mb/s 的 GOOSE 流量和约 14Mb/s 的

SV 流量，所有报文无优先级；④ 保护网跳，

GOOSE 跳闸报文优先级为 6，施加 70Mb/s 优先级

为 7 的 GOOSE 流量；⑤ 保护网跳，GOOSE 跳闸

报文优先级为 6，施加优先级均为 7 的 88Mb/s 的

GOOSE 流量和 14Mb/s 的 SV 流量；⑥ 保护网

跳，报文优先级为 6，网络测试仪通过 2 个端口分

别施加 88Mb/s 优先级为 7 的 GOOSE 流量，背景

流量达 176Mb/s。 

具体试验结果图 6 的跳闸时间曲线所示，表 1

给出了直跳和单交换机网跳时间试验数据的统计指

标。 

 

图 6 直跳和单交换机网跳时间曲线 

表 1 直跳和单交换机网跳时间统计指标(单位/ms) 

统计指标 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

平均值 25.97 26.15  26.48  26.49  29.80 31.42 

均方差 0.57 0.99  0.84  1.36  0.82 2.18 

平均绝对误差 0.44 0.72  0.68  0.95  0.70 1.82 

最大偏差 1.0 2.4 1.3 3.2 1.2 4.3 

由图 6 和以上试验数据可以看出： 

1）直跳情况下，跳闸时间平均值最小，且

很稳定； 

2）无网络风暴的正常情况下，保护直跳与

网跳的时间差别不大，都约为 26ms，但网跳时间
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离散度比较大； 

3）若网络中有异常报文，且异常报文无优

先级或与保护跳闸报文的优先级相同，则在网络满

负荷情况下，跳闸时间稍微偏大，但并不明显； 

4）若网络中有异常报文，且异常报文的优

先级比保护跳闸报文的优先级高，则当网络重负荷

下，跳闸时间会增大，特别是网络满负荷情况下，

跳闸时间明显增大，且离散度大大增加。 

 100 

4.2 交换机级联网跳时间 

交换机级联情况下，网跳时间试验系统如图 7

所示，保护装置与智能终端之间通过两台交换机交

互信息。网络测试仪分别或同时为 2 台交换机提供

与被测装置无关的 GOOSE 背景流量。其余装置接

线和作用与图 5 相同。 

 
图 7 交换机级联网跳试验系统 

交换机级联网跳性能试验共进行了 4 项具体试

验：①保护正常网跳，无背景流量；②保护网

跳，交换机 1 上施加 100Mb/s 的 GOOSE 流量，所

有报文无优先级；③ 保护网跳，优先级为 6，交

换机 1 施加 100Mb/s 优先级为 7 的 GOOSE 流量；

④ 保护网跳，优先级为 6，交换机 1 和交换机 2

分别施加 100Mb/s 优先级为 7 的 GOOSE 流量，背

景流量达 176Mb/s。 

 
图 8 交换机级联网跳时间曲线 

表 2 交换机级联网跳时间统计指标 

试验次数 ① ② ③ ④  

平均值 26.20  26.46  30.97  32.05  

均方差 0.75  0.79  1.34  2.50  

平均绝对误差 0.56 0.62 1.14  2.18  

最大偏差 1.50 1.64 2.37  4.15  

 

具体试验结果见图 8 的跳闸时间曲线所示，表

2 给出了交换机级联网跳时间试验数据的统计指

标。 

图 8 给出了继电保护直跳和各种情况下单交换

机网跳的时间曲线。由图 8 和以上试验数据可以看

出： 

1）正常情况下，交换机级联后，继电保护网

跳时间增大并不明显，只是离散性较大； 

2）交换机级联后，只要一个交换机上产生异

常报文，整个网络上都会存在异常报文； 

3）网络中存在异常报文，且无优先级或与保

护跳闸报文的优先级相同时，在网络满负荷情况

下，跳闸时间稍微偏大，但不明显； 

4）网络中存在异常报文，且优先级比保护跳

闸 GOOSE 报文优先级高，在网络重负荷下，跳闸

时间会增大，特别是网络满负荷情况下，跳闸时间

增大明显，且离散度大大增加。 

由上述试验、分析可看出，智能变电站过程层

采用直跳方式，跳闸实时性得到保证，且跳闸时间

稳定。采用网络跳闸方式，在正常情况下，无论是

单台交换机，还是少量级联，跳闸实时性也能得到

保证，只是跳闸时间离散性稍有增大。采用网络跳

闸方式，随着网络中背景流量的增大、背景流量优

先级提高、跳闸信息传输路径增加，跳闸时间会增

加，且离散性会显著增大。 

因此，智能变电站工程应用中，从可靠性方面

考虑，过程层跳闸方式优先选用直跳方式。从信息

共享、先进性等方面考虑，过程层跳闸方式可适当

选用网络跳闸方式，并在应用成熟后可推广。但是

采用网络跳闸方式时，应注意信息传输路径的优

化，尽量减少级联数量，提高跳闸报文的优先级，

并采用 VLAN 等技术进行有效隔离，提升网络传

输信息可靠性。对于网络采样、三层共网等方式，

考虑到目前依赖外部时钟信号的数据同步方式还不

成熟、网络传输大流量信息的实时性和可靠性还有

待验证，目前可在充分论证的前提下考虑试点应

用，并在试点中积累经验。 
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5 结束语 

智能变电站过程层网络方式直接关系到整个继

电保护系统的可靠性、实时性，因此工程设计必须

注重过程层网络方案的论证，调试过程中必须验证

过程层网络的性能。通过实际工程测试，网跳方式

会对跳闸时间产生一定的影响，尤其是网络中出现

异常情况时。因此，工程应用中，必须进行优化设

计，并采用 VLAN、优先级等技术对网络数据进

行有效隔离，确保重要数据报文的实时性和可靠

性。 
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