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牵引变电站数字化方案的设计与实现
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摘要：研究了智能牵引变电站网络架构及组网方式，将智能牵引变电站划分为“三层两网”结构，给出站控层

网络和过程层网络的 ２ 种不同网络架构方案。 结合 ＶＸ 接线的牵引变电站间隔分布，讨论了网络架构中的重

要组成部分之一网络冗余方案，对比国内外实现方案，给出了一种含并行冗余协议（ＰＲＰ）的站控层双环网拓

扑结构和含 ＰＲＰ 冗余协议的过程层双星型拓扑结构，优化了常用的冗余方案。
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０　 引言

在我国智能电网的建设进程中，数字化变电站
已在电力系统中得到了大范围推广，逐步替代了常
规变电站，并正在向完全智能化方向发展［１］。 事实
证明数字化变电站对于经济效应的提高相当可观，
能够有效地降低变电站互联互通的复杂性［２］。 作为
电力系统重要的分支，电气化铁路和轨道交通综合
自动化领域牵引变电站大部分仍采用传统变电站作
为主要实现方式，近些年也有一些试点站在尝试改
进［３］，但若需进行大规模的推广，仍需针对牵引变电
站的现状，研究符合牵引变电站数字化的发展模式。
与电力系统变电站相比，牵引变电站在供电要求、负
荷特征、电气设备参数以及变电站接线方式等方面
都有差异［４⁃５］。 因此牵引变电站数字化改造，一方面
要结合电力系统数字化变电站已取得的成果，另一
方面也要考虑牵引变电站自身的特点。 ＩＥＣ６１８５０为
变电站全站的通信一体化、二次设备间互联互通提
供了可能，而变电站内部网络架构的设计关系到通
信的可靠性、稳定性等多方面的性能指标，对于牵
　 　 　 　 　

引变电站数字化网络架构的研究具有较强的必要
性［６］。 本文将以 ＶＸ 接线的牵引变电站为例，结合
电力系统方案，给出牵引变电站的数字化网络架构，
针对双网冗余需求，给出一种基于并行冗余协议
（ＰＲＰ）的牵引变电站网络拓扑结构。

１　 牵引变电站结构

ＩＥＣ６１８５０ 将变电站划分为“三层两网”结构［７］，
包括站控层、间隔层和过程层。 牵引变电站不同阶
段的结构示意图如图 １ 所示。 传统牵引变电站保护
测控装置到一次设备间的连接通常采用铜缆完成模
拟量的采集和信号的传输。 数字化牵引变电站全站
统一采用 ＩＥＣ６１８５０ 标准实现信息交互，新增合并单
元 ＭＵ（Ｍｅｒｇｅｒ Ｕｎｉｔ）、智能终端 ＩＴ（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｒｍｉ⁃
ｎａｌ）、电子式互感器（ＥＣＴ ／ ＥＶＴ）及过程层交换机等
设备，并采用光纤以太网代替铜缆，实现了二次设备
的网络化及一次设备初步智能化。

智能牵引变电站为牵引变电站数字化发展的最
终目标，可实现一二次设备的高度集成化、就地化、
　 　 　 　 　

ＭＭＳ：制造报文系统；ＳＶ：采样值；ＧＯＯＳＥ：面向通用对象的变电站事件

图 １ 牵引变电站不同阶段的结构示意图
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网络归一化，“数字化”是实现智能牵引变电站的重
要手段。

要实现数字化改造，首先需对牵引变电站进行
间隔划分，确定网络拓扑结构、设备布局等。 目前，
客运专线、高速铁路主要采用全并联自耦变压器
（ＡＴ）供电方式，该方式具有供电区间长、电压损失
低、通信干扰小等突出优点。 接线方式则采用 ＶＸ
接线，具有供电能力强、投资成本低、占地面积小等
显著优势。 典型的 ＶＸ 接线牵引变电站的间隔划分
及数量如表 １ 所示。

表 １ ＶＸ 接线牵引变电站间隔划分情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＸ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
间隔名称 数量 电压等级 ／ ｋＶ 安装位置

高压侧进线间隔 ２×３ ２２０（１１０） 户外

主变间隔（高压侧） ４ ２２０（１１０） 户外

主变间隔（低压侧） ４ ２７．５ 室内

Ｔ 线母线间隔 ２ ２７．５ 室内

Ｆ 线母线间隔 ２ ２７．５ 室内

图 ２ 基于双环网的数字化牵引变电站站控层网络架构

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

２　 牵引变电站网络拓扑结构

２．１　 站控层网络架构设计

基本网络拓扑结构可分为总线型、星型和环型
３ 类［８］，星型和环形拓扑结构相对于总线型拓扑结
构的可靠性较高，故牵引变电站常采用环型拓扑结
构或星型拓扑结构。

图 ２ 给出了一种基于双环网的数字化牵引变电
站站控层网络架构实现方案。 该方案建立了相互独
立的 Ａ、Ｂ 双环网拓扑结构，以 ＶＸ 接线牵引变电站
为例，按间隔分配交换机，各间隔的智能电子设备

（ＩＥＤ）需内置双网接口支持站控层的双环网冗余配
置。 站控层各监控系统平台共用交换机，并配置双
网接口，建立双网切换机制以满足重要事件不丢失、
日志记录不间断等要求。 远动网关机将间隔层“三
遥”数据通过 ＩＥＣ６０８７０－１０４ 规约传输到调度中心。

双环网的拓扑结构为牵引变电站的可靠性提供了保
障，但由双环网引起的一些关键问题还需要解决。
如环路问题常采用快速生成树协议 ＲＳＴＰ （Ｒａｐｉｄ
Ｓｐａｎｎｉｎｇ Ｔｒｅｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ），建立以站控层交换机为“根
桥”的计算模型，将环路网络修建成无环路的树型网
络，避免了报文在网络中形成“广播风暴”问题。

在站控层采用简单网络时间协议 ／网络时间协
议（ ＳＮＴＰ ／ ＮＴＰ） 对时服务完成对时网络，与间隔
ＭＭＳ ／ ＧＯＯＳＥ 共用链路。 通过以太环网，实现了间
隔层所有 ＩＥＤ 信息共享和统一监控。
２．２　 过程层网络架构设计

对于重要单间隔 ＩＥＤ 的 ＧＯＯＳＥ、ＳＶ，采用直采
直跳方式保证保护功能的可靠性，跨间隔 ＩＥＤ、低电
压等级 ＩＥＤ 及计量 ＩＥＤ 采用网采网跳来确保其同步
的需求，图 ３ 给出了一种过程层组网架构图，主变间
隔内差动保护为保证其可靠性采用直采直跳方式，
其他测控 ＩＥＤ、馈线保护、站域 ＩＥＤ 则采用网采网跳
方式，高压侧合并单元所接互感器支持电子式互感
器和传统互感器，安装于室外进线侧；低压侧互感器
以气体隔离开关柜 ＧＩＳ（Ｇａｓ Ｉｓｏｌａｔｅｄ Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ）的
方式安装于室内，从可靠性层面和经济层面考虑，其
仅支持传统互感器即可。 对于 Ｔ 母线间隔和 Ｆ 母线
间隔，由于两间隔相互关联，采用组网实现，可以完
成故障测距等重要功能。 ＧＯＯＳＥ 和 ＳＶ 单独组网的
星型拓扑结构适用于过程层 ＳＶ 通信流量较大的情
况；若 ＳＶ 通信流量较小，则采用 ＳＶ 和 ＧＯＯＳＥ 共网
方式更为简洁方便。

图 ３ 过程层网络架构设计

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 牵引变电站网络冗余方案的实现

３．１　 双网双工和双网热备用模式

双网双工模式和双网热备用模式是目前国内电
力系统通用的冗余实现方案［９］，双网双工模式由 ２
套完全独立的网络保证冗余的，而双网热备模式基
于传输控制协议 ／因特网互联协议 （ ＴＣＰ ／ ＩＰ ） 的
ＫＥＥＰＡＬＩＶＥ 技术实现冗余的。 双网双工模式可实



　􀁲􀁼􀂆　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

现双网的无缝切换，但站控层设备因在应用层处理
冗余报文而消耗大量资源，导致应用实现复杂；双网
热备用模式在一定程度上减少了应用层处理冗余报
文的复杂计算，但需实现双网的切换机制逻辑，以保
证任一独立网络故障时，可以迅速切换到另一独立
网络运行，切换时间间隔可通过切换策略尽可能地
降低，但是无法消除。
３．２　 含 ＰＲＰ 的冗余方案实现

ＰＲＰ 是基于数据链路层的冗余协议，能够在任
意链路上实现，可解决应用层冗余报文过滤的复杂
计算过程，也可实现双网间的无缝切换。 图 ４ 给出
了 ＰＲＰ 方案的原理示意图，在含 ＰＲＰ 的冗余网络
中，冗 余 节 点 ＤＡＮＰ （ Ｄｏｕｂｌｙ Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ
ＰＲＰ）起着重要作用。 与双网双工、双网热备用模式
不同，ＰＲＰ 冗余网络中的 ＩＥＤ 和监控设备均需配置
ＭＡＣ 地址和 ＩＰ 地址均相同的双以太网卡，通过链
路冗余控制模块 ＬＲＥ（Ｌｉｎｋ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｅｎｔｉｔｙ）连接
到上层协议，在 ＬＲＥ 中处理重复报文，完成冗余管
理。 已有诸多文献［１０⁃１１］ 提出了 ＬＲＥ 模块的实现算
法。 因此，采用 ＰＲＰ 方案无需对应用层进行任何改
动即可实现双网配合工作，简化了工程配置，提高了
网络可靠性。

图 ４ 含 ＰＲＰ 的网络终端节点功能结构

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＰＲＰ

根据 ＰＲＰ 方案要求，可以对图 ２ 所示的站控层
网络架构进行改造，实现含 ＰＲＰ 的站控层双环网络
结构如图 ５ 所示，对于含有双网口的 ＩＥＤ，若 ＩＥＤ 非
ＤＡＮＰ 实现，则需安装支持 ＰＲＰ 的 ＰＣＩｅ 接口插卡，
对于单网口 ＩＥＤ，则需在网络中配置冗余盒 ＲｅｄＢｏｘ
（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｂｏｘ）模块，通过 ＲｅｄＢｏｘ 模块接入网络
中。 ＲｅｄＢｏｘ 模块专为单接口设备加入 ＰＲＰ 网络设
计，同样嵌入了 ＬＲＥ 模块的功能，使得单网口 ＩＥＤ
所产生的报文可通过 ＲｅｄＢｏｘ 模块发送冗余报文和
接收并过滤重复报文。

过程层网络中，若配置 ＰＲＰ，需在合并单元和智
能终端测配置 ＲｅｄＢｏｘ 模块将一次设备采集量、数字
量接入 ＰＲＰ 网络，间隔层保护测控 ＩＥＤ 等需配置支

图 ５ 含 ＰＲＰ 的站控层双环网拓扑架构

Ｆｉｇ．５ Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ＰＲＰ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

持 ＧＯＯＳＥ 和 ＳＶ 的 ＰＲＰ 双网接口。 本文给出了一
种含 ＰＲＰ 的过程层双星型网络拓扑架构如图 ６ 所
示，其中，主变差动保护采用直采直跳方式确保保护
功能的稳定高效，当间隔数目较少时，可考虑将主变
间隔和 Ｔ、Ｆ 母线间隔跨间隔共同组网，同时也可采
用虚拟局域网（ＶＬＡＮ）技术按间隔划分交换机，提
高设备使用效率、降低成本。

图 ６ 含 ＰＲＰ 的过程层双星型网络拓扑架构

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｔａｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ＰＲＰ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

５　 结语

数字化牵引变电站网络拓扑结构的优劣是变电
站内设备间通信可靠性的关键，含 ＰＲＰ 的站控层双
环网拓扑架构具有可靠性高、无缝切换、简化应用等
诸多优点。 目前，ＰＲＰ 技术已被国外如 ＡＢＢ、西门
子等知名公司所采用，并进行了多次互操作实验，具
有良好的效果，可以为牵引变电站数字化改造提供
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参考帮助。 另外，双环网的建设成本高，国内现有数
字化二次设备不支持 ＰＲＰ 等不利因素也需考虑。
通过研究电力系统变电站智能化所取得成果，建设
数字化牵引变电站不仅可以为牵引变电站带来可观
的经济效应，还是牵引变电站智能化的关键历程。
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