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0 引言

IEC61850 将智能变电站自动化系统分为站控
层、间隔层、过程层 3 层设备，其中继电保护装置属
于间隔层设备 ［1鄄2］。 相比于常规变电站，智能变电站
在过程层采用智能电子设备（IED）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、采样值（SV）接收与同步处
理、GOOSE 报文收发、基于 IEC61850 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鄄6］。 而组网和点对点这 2 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
部数据流和配置流程复杂；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。

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
数据流和配置流程，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 主变保护测控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鄄10］。 以 110 kV 智能变电站主变保护
测控一体化装置为例，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、低压三
侧及其他部分共接入 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。

继电保护装置与过程层 IED 之间连接方式分组
网和点对点 2 种［7］。 结合 110 kV 主变保护测控一体
化装置，继电保护装置过程总线相关功能描述为［5，10］：

a. 多端口高速以太网通信，满足点对点和组网
2 种应用模式要求，实现多间隔通信；

b. SV 接收， 具备 IEC61850－9－2 报文解码及处

图 1 110 kV 主变保护测控一体化装置
过程总线功能接入

Fig.1 Aggregation of process bus functions in
integrated measuring and control device of

110 kV primary transformer protection
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摘要： 设计了一种基于背板总线的继电保护装置平台架构。 该方案优化装置内部数据流和配置流程，提升装
置面向过程总线的通信及数据处理能力。 在分析继电保护装置的功能及性能要求的基础上，提出过程总线功
能设计总体架构；根据应用数据类型设计背板总线数据流和配置流程，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 IEC61850 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 110 kV 智
能变电站主变保护测控一体化装置中得到应用，满足装置面向过程总线的功能及性能要求，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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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 IEC61850 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
110 kV 智能变电站主变保护测控一体化装置由

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，点划线表示地址
线。 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 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 3 个
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现
场可编程门阵列（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；单模件向外提供的通信接口包括背
板总线和以太网口。

图 3 中取自背板总线的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
以太网口接收的报文分为转发报文和 SV 报文 2 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鄄13］

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 4 层。 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。

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 2 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 4 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。
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图 3 单模件功能及通信接口
Fig.3 Functions and communication

interfaces of single module
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图 4 通信协议层次关系图
Fig.4 Hierarchical relation of communication protocol
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图 5 数据链路层数据帧
Fig.5 Data frame of data link layer
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3 数据流设计

3.1 背板总线通信报文设计［11］

应用数据报文可分为 3 类：初始化报文，需进行
传输确认，包括程序下载、配置传输等；强实时性报
文，无需进行传输确认，包括 SV 和 GOOSE 报文；弱
实时性报文，需进行传输确认，包括总线和通信状态
监视报文。 定义传输控制层报文格式如表 1 所示。

表 1 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 2 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。

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 2
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。

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 2 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。

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他
模件；

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. 其他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［1４］

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 IEC61850 模型导出，其
流程如图 8 所示。

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［１５］；ICD、SSD、SCD、CID 4 个
文件为 IEC61850 模型标准文件［１６］。 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他模件有无程序更新，

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

资源
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工具 ICD

SSD
系统配置

工具 SCD IED 配置
工具

CID

临时功
能配置
文件调试工具功能配置文件

图 8 过程总线功能配置流程
Fig.8 Configuration of process bus functions

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

表 2 背板总线内部 SV 报文格式
Tab.2 Format of internal SV message of backboard bus

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

表 1 传输控制层报文
Tab.1 Message of transfer control protocol layer

图 7 透明传输数据流
Fig.7 Data flow of transparent transmission

MAC1

MAC8

…

共享
内存区

总线驱动MAC９

报文缓存

编解码（主控制器）

本地总线

背板
总线

图 6 SV 处理过程
Fig.6 Processing of SV

MAC0 合并
同步MACn

采样率
转换

报文
组帧

采样 １

采样 n

…

总线
驱动

总线

主控制器

…

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



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鄄10］

基于背板总线开发的 110 kV 主变保护测控一
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，采样周期点数为 24 点；电压和测量电流输入
测控模件，采样周期点数为 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，其他仅输入保护模件。 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。

总线配置带宽为 320 Mb，最长报文传输时间约
为 40.15 μs，实际轮转周期等于最长报文传输时间
和总线节点数目的乘积，而轮转周期受 SV 采样率控
制。 测控模件每周期 80 点采样，轮转周期最短为
250 μs，则模件节点数最多为 6 个，满足 110 kV 主
变保护测控一体化装置 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 30 μs，不影响 SV 传递，且其延时小于
250 μs。

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
IEC61850 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 110 kV 主变保护测控

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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Process bus function design based on backboard bus for relay protection
DING Yi，YE Pinyong，GUO Xiao，XU Difei，YIN Jun
（Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 210003，China）

Abstract： A kind of relay protection platform based on backboard bus is designed，which，with the
optimized internal data flow and configuration process，enhances the process鄄bus鄄oriented communication and
the data processing ability. The requirements of relay protection in functions and performances are
analyzed，and a general framework of process bus function design is put forward. The data flow and
configuration process are designed according to the types of application data and several topics are
discussed，such as Ethernet extension，sample receiving and synchronization，transparent message transmission，
etc. The configuration information of backboard bus is deduced based on IEC61850 model and its download
process is designed. The proposed design scheme is applied in the integrated measuring and control device
of primary transformer protection for 110 kV smart substation and the requirements for process鄄bus鄄oriented
functions and performances are satisfied. Site operation proves its effectiveness and practicability.
Key words： smart substation； relay protection； backboard bus； IEC61850； process bus； data processing；
communication

［11］ 刘益青，高厚磊，魏欣，等. 智能变电站中过程层和间隔层功能

一体化 IED 的设计［J］. 电力系统自动化，2011，35（21）：58鄄62.
LIU Yiqing，GAO Houlei，WEI Xin，et al. Design of IED with
integrated functions of process level and bay level in intel 鄄
ligent substation ［J］ . Automation of Electric Power Systems，
2011，35（21）：58鄄62.

［12］ 李云志，李立萍，杨恒. 基于 FPGA 的 LVDS 高速差分板间接口
应用［J］. 半导体技术，2008，33（12）：1138鄄1142.
LI Yunzhi，LI Liping，YANG Heng. Application of LVDS dif鄄
ference interface based on FPGA［J］. Semiconductor Technolo鄄
gy，2008，33（12）：1138鄄1142.

［13］ 蔡月明，仇新宏，李惠宇，等． 基于低压差分信号高速串行总线
的智能变电站硬件平台设计［J］． 电力系统自动化 ，2012，36
（21）：73鄄76．
CAI Yueming，QIU Xinhong，LI Huiyu，et al． Smart substation
hardware platform design based on low voltage differential sig鄄
nal high鄄speed serial bus ［J］. Automation of Electric Power
Systems，2012，36（21）：73鄄76．

［14］ 国家电网公司. Q ／GDW396—2009 IEC61850 工程继电保护应
用模型［S］. 北京：中国电力出版社，2010.

［15］ 任翔，周心亮． 基于 IEC61850 的变电站系统配置工具设计与实
现［J］. 江苏电机工程，2012，31（1）：21鄄23．

REN Xiang，ZHOU Xinliang． Design and implementation of
substation system configuration tool based on IEC61850 ［J］.
Jiangsu Electric Engineering，2012，31（1）：21鄄23．

［16］ 王丽华，张青山，张马龙，等． IEC61850 建模工具的设计与实现

［J］. 电力系统自动化，2008，32（4）：72鄄76．
WANG Lihua，ZHANG Qingshan，ZHANG Malong，et al． Design
and implementation of modeling tool based on IEC61850 ［J］．
Automation of Electric Power Systems，2008，32（4）：72鄄76．

作者简介：
丁 毅（1979-），男，湖南会同人，工程师，硕士，从事继

电保护装置平台方面的研究工作（E鄄mail：yi鄄ding@sac鄄china.
com）；

叶品勇（1982-），男，福建蒲城人，工程师，硕士，从事继
电保护装置平台方面的研究工作；

郭 晓（1982-），男，山东淄博人，工程师，硕士，从事继
电保护方面的研究工作；

徐頔飞（1984-），男，江苏南京人，助理工程师，硕士，从
事继电保护装置平台方面的研究工作；

尹 军（1971-），男，安徽巢湖人，高级工程师，从事继电
保护方面的研究工作。

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备


