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IEC61850 为变电站自动化领域带来显著的发展和提高， 其功能完善性、 互操

作性等特点得到了国际上的广泛认可， 自发布以来围绕该标准的各种应用发展非

常迅速。 国内在IEC61850 应用方面处于跟随的位置。

浙江省电力公司从 2007 年初开始实施了第一个 IEC61850 数字化变电站———

外陈变电站， 将基于IEC61850 的系统集成和过程层GOOSE应用作为试点的重点。

2008 年又实施了 500kV兰溪数字化变电站试点工程， 兰溪变电站全面应用GOOSE

技术和就地化的智能终端， 制定并应用了 IEC61850 建模与应用的规范， 在 IEC

61850 工程化设计、 配置、 运行维护方法等方面进行了创新。 经过用户与国内主要

厂家的共同努力， 该变电站于 2009 年 7 月成功投入运行， 将国内 IEC61850 的应

用推向了新的高度。 该变电站将IEC61850 的优点从理论层面落实到了实践层面，

使国内IEC61850 的应用水平走向了世界的前列。 浙江省电力公司没有止步于该变

电站的成功， 在随后的大侣数字化变电站、 兰溪变电站智能化改造等项目中， 在

保证安全稳定可靠的前提下， 在电子式互感器应用、 IEC61850 -9 -2 采样值传

输、 IEEE1588 时钟同步技术以及基于IEC61850 的源端维护等智能化变电站高级

应用方面继续探索。 这些研究与实践的成果有效地推动了IEC61850 的应用发展，

也构成了本书的主要内容。

IEC61850 是目前电力系统最复杂的一个标准， 其本身又建立在一些基础的标

准和规范之上。 本书的重点没有放在IEC61850 标准的详细讲解和实现方案的介绍

之上， 而是从应用IEC61850 的角度， 介绍标准的背景知识， 构建标准的全貌， 紧

密结合变电站建设、 运行和维护， 深入浅出地讲解IEC61850 在变电站应用中涉及

的问题， 对广大电力工作者无疑是一本非常实用的技术专著。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



国家电网公司提出建设以信息化、 自动化、 互动化为特征的坚强智能电网，
实现电网发展方式的转变。 智能变电站是坚强智能电网的重要组成部分， 是智能
电网的重要基础和支撑。 建设智能化变电站， 首先要实现变电站二次系统的高度
集成， 实现全站信息数字化， 实现全站信息共享和高级应用。 自变电站采用综合
自动化技术后， 二次系统的技术得到了快速发展， 但其二次设备， 包括继电保护、
安全自动装置、 测量控制装置、 计量装置等， 由于缺乏统一的通信网络、 统一的
通信标准和规范， 没有互操作性， 不仅使得各类二次设备的信息集成和信息交互
比较复杂， 而且不同厂家同类设备的信息集成和信息交互也很复杂。 解决好这些
技术难题， 将使变电站二次系统的技术再次得到飞跃式发展， 也将极大地提高智
能化变电站的技术水平。

IEC61850 代表了变电站自动化系统 SAS的最新趋势， 是数字化、 智能化变电
站的关键技术。 它是一种新的构建 SAS 的方法， 对变电站建设、 维护和运行都将
产生较大影响。 IEC61850 建立统一的、 面向对象的层次化信息模型， 实现设备的
自我描述， 以适应自动化功能的扩展， 满足应用开放互操作要求， 使得不同厂商、
不同类型的IED设备能够实现互操作。 目前， 国家电网公司系统 110kV及以上变
电站均采用IEC61850 标准建设。
2006年以来， IEC61850 在我国变电站建设中不仅开始试点应用， 且其应用深

度和范围得到快速推进。 仅浙江电网就先后建成了 220kV外陈变电站、 500kV兰
溪变电站、 110kV大侣变电站、 110kV田乐变电站、 35kV谈桥变电站等数字化、
智能化变电站， 采用IEC61850 的在运行变电站已超过 50 座。 本书即是对浙江电
网以及国内外近几年来对IEC61850 的深入研究和工程应用的总结和提升。 本书内
容综合考虑了IEC61850 在各个电压等级变电站和不同设备中的应用特点， 讲述了
相关应用技术的探索和研究成果， 主要包括 IEC61850 互操作性、 GOOSE通信实
时性研究、 GOOSE工程化技术、 智能终端就地安装研究、 不同厂家 IED设备的互
换性研究、 采样值网络传输可行性研究、 基于异或原则的 GOOSE和 SV网络信号
传输检修安全机制、 基于 IEC61588 协议的变电站二次设备同步技术研究、 基于
GMRP技术的交换机端口流量限制技术可行性研究、 一/二次设备联合的顺序控制



技术研究、 适应不同原理电子式互感器的继电保护技术研究、 网络报文记录分析
系统研究等。 书中介绍的 220kV外陈变电站工程， 在国际上首次成功集成了国内
外八个主流厂家的IED设备， 充分论证了IEC61850 在我国变电站建设中的出色应
用， 为厂家提供了互操作工程实践平台， 加快了IEC61850 产品实用化进程。

本书立足于变电站工程实际， 从应用的角度进行论述， 具有较强的实用性和
指导性， 这是本书特点之所在。 本书以IEC61850 技术为主线， 以模块化的结构介
绍相关内容， 力求清晰完整、 严谨有序。 全书共分十二章： 第一至七章对 IEC
61850 在变电站工程应用中所涉及的相关知识进行了介绍， 包括 IEC61850 概述，
IED工程应用模型及通信服务， 系统配置， 基于 MMS 技术的通信服务映射，
GOOSE、 SV传输技术及工程应用， 通信网络系统和过程层解决方案等； 第八至十
一章从实际工程应用的角度， 阐述了工程设计、 工程调试和验收、 运行、 工程应
用实例等内容； 第十二章对IEC61850 进行了思考和展望， 包括工程应用对标准的
细节要求、 智能电网与IEC61850 的发展等。

IEC61850 技术的发展和完善将是一个渐进而漫长的过程， 随着IEC61850 技
术的深入应用， 必将会有相关新技术不断涌现， 需要我们密切跟踪和深入研究。

本书不仅适用于电力企业的专业技术人员， 帮助其加深、 加快对IEC61850 的
理解和应用， 也适用于电力工程类的本科及研究生学习和研究。 本书每章后面均
有思考题供读者掌握本章要点。

本书由浙江省电力公司组织编写， 陈安伟担任主编， 朱松林、 乐全明、 朱炳
铨担任副主编， 并由具有丰富现场经验的技术人员、 设备研发人员和专业教师共
同编写。 其中， 第一章由乐全明、 宋勤、 冯亚东编写， 第二章由朱炳铨编写， 第
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第一章

概   述

本章回顾了变电站自动化发展历程和需求，简要介绍了 IEC 61850 及其特性，为读
者阅读后续章节奠定基础。本章还介绍了目前国内外基于 IEC 61850 的变电站工程应用
的方案。

第一节 变电站自动化的发展需求

变电站自动化系统在国外应用已有 20 多年历史，自 20 世纪 90 年代初开始在我国
应用，目前已得到了全面的推广。变电站自动化系统 （Substation Automation System，
SAS）就是在变电站内提供包括通信基础设施在内的自动化，如计算机监控系统、继电
保护及自动装置和通信装置等设备。

随着变电站自动化技术的发展，变电站自动化系统产品如通信协议、应用程序接

口、数据描述等也不断增加。以往由于没有关于变电站自动化系统通信网络和系统的统

一标准和规范，各个厂家使用的往往是私有协议或网络，其设备和系统往往具有不同的

网络、通信协议和信息描述方法，导致变电站自动化系统中不同厂商设备之间无法进行

互操作，必须使用种类繁多的规约转换器进行转换，才能集成为一个系统。这种情况在

国内外普遍存在。规约转换器的存在，使得系统集成周期长、系统集成费用高、系统可

靠性降低、后期维护不方便。

20 世纪 90 年代初，国际电工委员会 （IEC）就意识到来自不同厂商的电子智能设
备 （IED）需要一个标准的信息接口，以实现设备的互操作性。为此，IEC TC 57 和 IEC
TC 95 成立了一个联合工作组，制定了 《继电保护设备信息接口标准》，即 IEC 60870 -
5 - 103 标准。

美国电力科学研究院 （EPRI）在 1990 年开始了公共通信体系 （UCA）标准的制定
工作，其目的在于提供一个具有广泛适应性的、功能强大的通信协议，使来自不同厂商

的各种 IED能够通过使用该协议实现互操作。
为避免两个标准可能冲突，IEC 决定以 UCA 2. 0 数据模型和服务为基础，将 UCA



2    

的研究结果纳入 IEC标准，建立世界范围的统一标准 IEC 61850，并于 1993 年 3 月提出
了该协议的委员会草案版本。

IEC 61850 由国际电工委员会第 57 技术委员会 （IEC TC 57）的 3 个工作组即第 10，
第 11，第 12 （WG10、WG11、WG12）从 1995 年开始制定，参考和吸收了已有的许多
相关标准，其中主要有 IEC 60870 - 5 - 101 《远动通信协议标准》、IEC 60870 - 5 - 103
《继电保护信息接口标准》、UCA 2. 0、ISO / IEC 9506 《制造报文规范 MMS》。
2000 年 6 月，IEC TC 57 决定将 IEC 61850 作为变电站通信网络与系统的唯一国际

标准和电力系统无缝通信体系 （变电站内、变电站与控制中心之间）的基础；2003 年 9
月 ～2005 年 6 月，IEC 61850 各部分的正式版本 （Ed 1. 0）陆续颁布。

IEC TC 57 对于 IEC 61850 的工作始终没有停止，标准一直在修订和发展中。IEC
TC 57 根据实际使用中出现的问题以及新的需求，由 TC 57 WG10 对相关分册进行修订，
第二版的制定工作已于 2010 年完成。

IEC 61850 代表了变电站自动化系统 SAS技术的最新趋势，是实现数字化、智能化
变电站的关键技术。它是一种新的构建变电站自动化系统的方法，对变电站建设、维

护、运行和电力行业组织都将产生很大影响。

IEC 61850 主要有四方面的特点，即：建立信息模型、建立信息服务模型、配置描
述文件、IEC 61850 应用范围的扩大。

IEC 61850 标准建立统一的、面向对象的层次化信息模型，实现设备的自我描述，
以适应自动化功能的扩展，满足应用开放互操作要求，使不同厂商、不同类型的 IED能
够实现互操作。

IEC 61850 标准建立了三类信息服务模型：MMS （制造报文规范）、GOOSE （通用
面向变电站事件对象）、SV （采样值）。MMS通信机制规范了间隔层 IED 与站控层监控
主机之间进行运行、维护报文的传输，如保护动作信息、异常告警信息、保护整定值信

息、故障录波信息等，有效解决了各类 IED 运行维护信息标准化上传给主站的问题；
GOOSE通信机制规范了间隔层 IED 之间以及间隔层 IED 与过程层智能终端之间的开关
量报文的快速传输，如状态信息、控制信息等，可实现设备状态信息共享、设备联闭锁

功能、开关类设备的跳合闸控制等功能；SV 通信机制规范了间隔层 IED 与合并单元之
间采样值报文的传输，使 IED直接接受来自合并单元的量测量数字信息，实现量测信息
的共享。

IEC 61850 提供了四类配置描述文件，即 SSD （系统规范描述）文件、SCD （系统
配置描述）文件、ICD （IED能力描述）文件、CID （IED 配置后的描述）文件，分别
描述了一次系统接线图、一次接线及二次设备和通信系统、二次设备的基本数据模型与

服务、二次设备模型和通信参数以及与一次系统的对应关系。使用这些配置描述文件

后，使变电站自动化系统的集成过程从人工处理向自动化处理转变。

IEC 61850 应用范围的扩大。由于 IEC 61850 标准所代表技术的先进性和通用性，
以该标准作为基础而派生出的同系列新标准较多，不仅作为变电站站内通信标准，而且

作为变电站与变电站之间、变电站与调度中心之间的通信标准；不仅应用于变电站一、
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二次系统，而且还应用于电力设备状态监测、水电厂监控系统模型、分布式能源监控系

统模型等。因此，IEC 61850 将成为电力系统信息技术的重要工具，对电力自动化技术
的发展将产生巨大的影响。

第二节 IEC 61850 介 绍

IEC 61850 系列标准的中文译名是 “变电站通信网络和系统”（Communication
Networks and Systems in Substations），它规范了变电站内智能电子设备 IED之间的通信行
为和相关的系统要求。它吸收多种新技术，并大量引用多个领域的其他国际标准作为该

标准的基础。因此，IEC 61850 是个庞大的标准体系，而不仅仅是一个通信协议。我国
的标准化委员会对 IEC 61850 系列标准进行了同步的跟踪和翻译工作，将其转化为电力
行业标准，制定了 DL / T 860 系列标准。

IEC 61850 制定的目标主要包括互操作性、功能的自由配置、良好的扩展性三个方
面，以适应变电站自动化和通信技术的发展 （即长期的稳定性）。互操作性指由同一供

货商及不同供货商所提供的智能电子设备 IED具有互相交换信息并使用这些信息正确地
实现设备本身功能的能力。功能的自由配置指标准支持不同的原理并允许自由定位各功

能模块，标准可同等地支持集中式的系统 （RTU）及分布式的系统 （SCS）。长期的稳
定性指标准必须经得住未来的考验，标准必须与通信技术的发展同步并满足不断演进的

系统要求。

一、IEC 61850 的构成
IEC 61850 系列标准由 IEC 61850 - 1 至 IEC 61850 - 10 共 14 个分册 （部分）构成，

从逻辑上分为 6 大类，分别从系统概貌、数据模型、抽象通信服务、映射到实际的通信
网络、配置和测试 6 个方面对 IEC 61850 作了全面而详细的阐述，如表 1 - 1 所示。

表 1 -1 IEC 61850 标准系统组成

 系统概貌

 1 概论；

 2 术语；

 3 总体要求；

 4 系统和项目管理；

 5 功能的通信要求和设备模型

 配置

 6 与变电站通信有关的智能电子设备 IED 的配置描

述语言

 测试

 10 一致性测试

 数据模型

 变电站和馈线设备的基本通信结构：

 7 - 4 兼容逻辑节点类和数据类；

 7 - 3 公用数据类

 抽象通信服务

 变电站和馈线设备的基本通信结构：

 7 - 2 抽象通信服务接口 （ACSI）；

 7 - 1 原理和模型

 映射到实际通信网络

 8 - 1 映射到 MMS和 ISO / IEC 8802 - 3；

 9 - 1 通过单向多路点对点串行通信链路采样值；

 9 - 2 通过 ISO / IEC 8802 - 3 传输采样值

（一） IEC 61850 定义的变电站通信接口模型
IEC 61850 定义了变电站 3 层通信接口模型，如图 1 - 1 所示。除了传统的变电站层
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和间隔层外，将采用数字化接口的一次设备 （断路器、互感器等）定义为过程层。

图 1 - 1 IEC 61850 定义的变电站三层通信接口模型
注：图中序号表示数据交换这一行为。

IEC 61850 对这三层设备之间的通信接口关系进行了定义，如表 1 - 2 所示。

表 1 -2 IEC 61850 定义的三层通信接口关系

序号 数据交互说明 序号 数据交互说明

1  间隔层和变电站层之间交换保护数据 6  间隔层和变电站层之间交换控制数据

2  间隔层和远方保护之间交换保护数据 7  变电站层和远方工程师之间交换数据

3  间隔层之间交换数据 8  间隔层之间直接快速交换数据 （联锁）

4  间隔层和过程层之间交换采样数据 9  变电站层之间交换数据

5  间隔层和过程层之间交换控制数据

通过 3 层通信接口模型，IEC 61850 涵盖了现在和将来变电站自动化系统的各种通
信需求。

（二） IEC 61850 定义的信息模型
1. 信息建模原则
信息模型就是信息的组织和表达方式。IEC 61850 使用面向对象的建模方法对变电

站自动化系统的二次设备进行建模。IEC 61850 定义了大量的类，每种类有特定的属性
和对应的访问服务。使用者可以根据需要从合适的类派生所需要的实例，每个实例都继

承了该类的属性和服务特性。

IEC 61850 在定义模型数据类时，采用了分层原则。将与 IED 功能无关的通用的信
息定义为公共数据类，例如双位置可控点 DPC。将与保护、测控等功能有关的专用信息
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定义为一种专用的类，也就是逻辑节点，例如距离保护逻辑节点 PDIS。而逻辑节点的
属性则从公共数据类中派生。

在实际建模过程中，使用者可能会遇到标准中的逻辑节点或公用数据类不能满足实

际需要的情况。IEC 61850 给出了模型扩展规则，使用者可以按照规则进行所需模型的

图 1 - 2 IEC 61850 所定义的信息模型层次

扩展。由于 IEC 61850 本身具有良好的自描述
性，即使进行了扩展，也能实现互操作。

2. 信息模型层次
IEC 61850 按照分层原则定义信息模型，

如图 1 - 2 所示，从上到下依次是服务器
（Server）、逻辑设备 （LD）、逻辑节点 （LN）、
数据 （Data）、数据属性 （Data Attribute）。

IEC 61850 是按功能将变电站自动化系统
分为站控层、间隔层、过程层三层；同一功能

可以分布在不同厂家提供的物理设备之间，而

且功能与物理设备无关，可以在物理设备上自

由分布；逻辑节点可以理解为功能分解的最小

单位，逻辑节点之间的连接称为逻辑连接，一

个物理连接可以包含多个逻辑连接。下面介绍

几个概念。

功能 （Function）就是变电站自动化系统执行的任务，如继电保护、监视、控制等。
一个功能由称作逻辑节点的子功能 （Sub-Function）组成，它们之间相互交换数据。按
照定义，只有逻辑节点之间才交换数据，因此，一个功能要同其他功能交换数据必须包

含至少一个逻辑节点。

服务器 （Server）表示一个设备外部可见行为。在通信网络中，一个服务器就是一
个功能节点，它能够提供数据，或允许其他功能节点访问它的资源。

逻辑设备 （LD）是一种虚拟设备，为通信目的能够聚集相关的逻辑节点和数据。
另外逻辑设备往往包含经常被访问和引用的信息列表，如数据集 （Data Set）。

逻辑节点 （LN）是用来交换数据的功能最小单元，一个 LN表示一个物理设备内的
某个功能，它执行一些特定的操作，逻辑节点之间通过逻辑连接交换数据。

功能 F、逻辑节点 LN、物理设备 PD、逻辑连接 LC、物理连接 PC的关系如图 1 - 3
所示。

变电站自动化系统所要实现的功能都是由最小的功能单元逻辑节点实现的，在 IEC
61850 - 7 - 4 中定义了约 90 个逻辑节点。

功能、逻辑节点和物理设备之间的关系实例可如图 1 - 4 表示。
3. 扩展规则
IEC 61850 尽管定义了大量类，但不可能满足所有应用。使用者可以按照 IEC

61850 - 7 - 4 附录 A定义的扩展原则进行扩展。
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图 1 - 3 F、LN、PD、LC和 PC间的关系图

图 1 - 4 功能、逻辑节点和物理设备之间的关系实例
1—变电站计算机；2—同期开关设备；3—带过流功能的距离保护；4—间隔控制单元；

5，6—电流和电压仪用互感器；7—母线电压仪用互感器

（三） IEC 61850 定义的通信服务
为了适应快速发展的通信技术，避免由于底层通信技术进步而导致上层定义全面修

改。IEC 61850 对通信服务采用了分层定义的方法。将变电站自动化系统内部网络通信
所需要的服务进行抽象定义，形成了抽象通信服务接口 （ACSI），这些定义与具体的底
层网络或协议无关的，所以具有通用性和稳定性，是面向未来的。在具体应用中 ACSI

需要映射到底层具体的网络和协议。目前 IEC 61850 - 8 - 1 定义了 ACSI到 MMS 之间的
映射关系。这种映射称为特定通信服务映射 （SCSM）。显然，随着技术的进步，当新的
网络技术和协议出现时，可以通过定义新的 SCSM来实现对新技术的支持，而不需要改
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动 ACSI。ACSI与 SCSM的关系如图 1 - 5 所示。

图 1 - 5 ACSI与 SCSM的关系

1. 抽象通信服务接口 （ACSI）
IEC 61850 - 7 - 2 定义了下列 9 类 ACSI服务：
1）关联服务；
2）信息模型服务；
3）定值组服务；
4）主动上送的报告服务；
5）日志服务；
6）快速报文服务；
7）采样值服务；
8）对时；
9）文件服务。
这 9 类服务，其中每一类有细分为多种具体服务，总共约 60 种服务。通过这些服

务可以满足变电站自动化系统网络通信的需求。

2. 特定通信服务映射 （SCSM）
SCSM是实现 ACSI 与具体网络和协议映射的定义。IEC 61850 - 8 - 1 定义了 ACSI

到以太网和 MMS协议之间的映射关系。IEC 61850 - 9 - 1 和 IEC 61850 - 9 - 2 定义了过
程层采样服务到以太网之间的映射。随着技术的进步，以后可能会出现新的 SCSM 来定
义 ACSI到新的网络或新协议之间的映射关系。

（四） IEC 61850 使用的通信协议和网络
1. IEC 61850 使用的通信协议
以太网技术是 IEC 61850 目前的选择。由于不同服务对时间有不同的要求，因此据

此使用不同的通信协议栈。

（1）采样值的传输主要用于过程层与间隔层之间实时传输采样值，要求比较小的
时间延迟，为此直接将应用层数据映射到 ISO / IEC 8802 - 3 定义的逻辑链路层，在应用
层和逻辑链路层之间不使用其他协议。为了提高传输效率，使用以太网的多播方式。
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（2）GOOSE用于间隔层设备之间的横向逻辑闭锁，实时性要求很高，从发送方到
接收方要求小于 4ms。为达到高速传输的目的，直接将应用层数据映射到 ISO / IEC 8802 -
3 定义的物理链路层，并使用以太网的多播方式，以提高传输效率。

（3）时间同步使用简单网络对时协议 （SNTP），在传输层和网络层使用 UDP / IP
协议。

（4）通用变电站状态事件 （GSSE）使用 OSI协议。
（5）核心的 ACSI服务使用的协议层次多，也比较复杂。ACSI之下，在应用层使用

MMS协议，在传输层和网络层使用 TCP / IP协议或者 ISO面向连接的协议。
随着技术的进步，可能出现新的网络技术，图 1 - 6 中 ISO / IEC 8802 - 3 所定义的

部分会发生变化。

图 1 - 6 IEC 61850 使用的通信协议体系

2. IEC 61850 使用的通信网络
目前 IEC 61850 所使用的是以太网技术。以太网的组网方式可分为总线型和环网以

及双网或单网等多种形式。IEC 61850 没有对以太网的组网方式做出具体规定，使用者
可以根据可靠性要求，选择使用总线型或环型。无论使用哪种方式，都需要使用以太网

交换机。为了达到 GOOSE服务的性能要求，IEC 61850 要求所使用的以太网交换机必须
支持优先级设置和虚拟局域网。

（五） IEC 61850 规范的变电站配置语言 SCL
IEC 61850 - 6 定义了一种基于 XML技术的变电站配置语言 （SCL），用于描述变电

站自动化系统和一次开关场之间的关系以及 IED 的配置情况。制定 SCL 语言的目的是
为不同厂商的工程工具提供一种统一、标准的描述格式，使各种工程工具之间能够实现

互操作，从而简化变电站自动化系统的集成过程并降低集成费用。SCL 是 IEC 61850 技
术体系的重要组成部分，是 IEC 61850 工程实现的重要保障。

IEC 61850 - 6 定义了 4 种 SCL 文件类型，分别为系统规范描述文件 （SSD）、系统
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