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0 引言

SF6 气体绝缘组合电器 GIS（Gas Insulated Switch鄄
gear）具有结构紧凑、占地面积小、噪声低、检修周期长、
可靠性高等特点，近年来广泛应用于电力系统中。

由于 GIS 是全封闭组合电力设备，一旦出现事
故，造成的后果比分离式敞开设备严重得多，故障修
复极为复杂。 因此对 GIS 实施在线监测并降低设备
故障率十分重要，否则会对电力系统和用户造成重
大危害 ［1］。 目前 GIS 主要在线监测项目包括局部放
电（以下简称局放）、SF6 气体微水和密度、断路器机
械特性等［2］。

IEC61850 系列标准是最为权威的关于变电站
自动化系统通信的国际标准 ［3］。 它采用分层思想将
变电站分为站控层、间隔层和过程层，制定了变电站
实时信息和其他信息传输要求的服务模型，为变电
站自动化系统提供了建模和结构方面的标准，以实
现不同厂家的智能电子设备（IED）之间的互操作性，
提高变电站的自动化水平。

GIS 等电力设备的状态监测功能不仅包括电量
状态信息的采集，还包括一些非电量状态、环境状态
信息的采集和状态评估、故障诊断等，和常规变电站
综合自动化系统中的监测功能区别较大。 随着越来
越多的状态监测设备投入运行，将 GIS 等电力设备在
线监测作为一个子系统纳入变电站综合自动化系统
是必然的趋势，实现监测预警以及评估诊断等智能

监测功能也是 GIS 等设备实现智能化的必然要求。
本文针对 GIS 智能监测的要求，提出符合 IEC

61850 内涵实质的 GIS 状态信息流建模方法、通信
体系和数据交换接口，讨论了实现 GIS 智能监测的
信息共享与交互策略，给出了基于 MMS 的客户端 ／服
务器开发流程。

1 GIS 智能监测的主要功能要求

绝缘问题和机械故障是影响 GIS 安全、稳定运
行的主要因素，当前 GIS 状态监测的主要内容也同
样是围绕绝缘状态和机械、电气性能 2个方面展开的。

GIS 绝缘状态监测主要通过对 GIS 绝缘性能下
降时所激发的声、光、电等物理现象和绝缘性能下降
后引起绝缘气体中的变化判断和评估 GIS 绝缘性能
下降的程度，主要监测局放 ［4］、SF6 气体微水、密度及
SF6 气体组成成分 ［5］。 机械、电气性能状态监测主要
针对断路器开关操作机构的动力特性、振动特性、
绝缘特性和导电特性等方面展开，主要监测操动机
构触头行程-时间 、合分闸线圈电流 、断路器振动
信号、电机储能、液压等［6鄄7］。

为实现 GIS 智能监测和信息交互，智能监测 IED
采集电量、非电量等实时数据和报警信息，包括局放
峰值、相位、频率，SF6 气体微水、密度及 SF6 气体组
成成分，断路器合分闸线圈电流、断路器振动信号、
泄漏电流、开断电流及对应的报警信息等，以日志的
形式储存并以 MMS 报文的方式上传给主 IED，主
IED 依据相关标准设定的阈值，实现初步的故障预
警、状态评估和故障诊断。

故障预警和评估诊断结果以 MMS 报告的形式
发给后台评估诊断系统，进行综合状态评估和故障
诊断、状态预测和风险评估。

实现运行状态的智能评估诊断时需要用到各类
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注：M 表示必选，O 表示可根据设备功能选择。

图谱文件，如局放监测的放电信号波形文件和放电
信号图谱文件，以及断路器监测中的录波文件，如开
断电流波形曲线文件、合闸线圈电流波形文件、分闸
线圈电流波形文件等。 这些图谱文件由高速信号采
集传感器采集，通过嵌套在智能监测 IED 内的计算
模型自动生成。 应通过 ftp 或 ＩＥＣ61850 文件服务的
方式经主 IED 传送相关数据文件给后台评估诊断
系统，并与指纹数据比对，基于智能算法实现对 GIS
的状态评估和故障诊断，给出评估诊断结果。

系统运行过程中，应可以灵活设置系统参数和
运行参数，如智能监测 IED 的采样间隔以及报警阈值
等，可以通过 ＩＥＣ61850协议的定值组操作，以MMS 报
文的方式实现。

2 实现 GIS 智能监测的 IEC61850 信息建模
方法

IEC61850 采用面向对象建模技术，面向物理设
备建模。 一个监测功能物理设备（指按功能分类，具
有某种监测功能的物理设备），应建模为一个 IED 对
象。 一个监测功能物理设备是指该对象是一个容
器，包含服务器（server）对象，服务器描述了一个设
备外部可见（可访问）的行为，每个服务器至少应有
一个访问点（AccessPoint），每个服务器包含一个或
多个逻辑设备 LD（Logical Device）。 逻辑设备具有公
用特性的逻辑节点 LN（Logical Node），逻辑设备包含
逻辑节点。 逻辑节点是需要通信的每个最小功能单
元，包含数据（DATA）对象，数据对象包含逻辑节点
的所有信息 。 数据对象包含数据属性 DA （Data
Attribute），是对象模型中信息的最终承载者。

此外，IEC61850 中对象信息模型还定义了数据
集、报告控制块、日志控制块等十几个模型，以提供
数据、数据属性及数据集等的操作服务。 信息模型不
仅是数据的集合，而且是数据与功能服务的有机统
一体，模型中的数据和功能服务相互对应，数据的交换
通过访问对应的功能服务逻辑节点来实现。 数据与
功能服务的紧密结合使模型具备了良好的稳定性、
可重构性和易维护性。 信息模型层次化结构见图 1。

根据上文分析的 GIS 在线监测主要监测量，本
次建模要用到的逻辑节点见表 １。 其中，逻辑节点
LLN0、LPHD 在 IEC61850 模型中不可或缺。

该模型中，需要对相应的逻辑节点和数据进行
必要的扩展以满足实际监测要求［8鄄9］。

a. 逻辑节点 SPDC。 OpCnt（动作计数）是强制的，
扩展了数据 MaxPaDsch（最大放电量）、AverPaDsch
（平均放电量 ）、MaxPaDsAng（最大放电量相位 ）、
FrqPaDsch（放电频率），及其对应的告警数据MaxPa鄄
DschAlm、MaxPaDsAngAlm、AverPaDschAlm、FrqPa 鄄

DschAlm，增加了可选数据 PaDschAlm（局放告警）。
b. 逻辑节点 SIMG。 选择了可选数据 Den（SF6

气体密度）和 Pres（SF6 气体压力）及其对应的告警数
据 DenAlm（SF6 气体密度告警）和 PresAlm（SF6 气体
压力告警）；增加了已有数据 H2O（微水）及其告警信
息（H2OAlm）

c. 逻辑节点 XCBR。 扩展了数据 RctTmOpn（分
反应时间）、RctTmCls（合反应时间）、OpTmOpn（分操
作时间 ）、OpTmCls（合操作时间 ）、StkOpn（分闸行
程）、StkCls（合闸行程）、VibAmp（振动幅值），增加了
数据 ColOpn（分闸线圈电流）、ColCls（合闸线圈电
流）、OpTmAlm（开关操作超时）、OpCnt（操作次数），
及它们对应的告警信息 RctTmOpnAlm、RctTmClsAlm、
OpTmOpnAlm、OpTmClsAlm、StkOpnAlm、StkClsAlm、
VibAmpAlm、ColOpnAlm、ColClsAlm、OpTmAlmAlm、
OpCntAlm。

d. 逻辑节点 SOPM。 增加了可选数据 En（储能）、
HyPres（液压），及它们对应的告警信息 EnAlm、HyAlm。

3 基于 MMS 和客户端 ／服务器模式的 GIS
智能监测信息交互策略及系统设计

3.1 基于 MMS 和客户端 ／服务器模式的信息交互
策略

IEC61850 有服务器 ／客户端和发布 ／订阅式 2
种通信模式，前者是 ACSI核心服务（包含大部分 ACSI
服务）的映射方式，故本系统采用这种通信模式。

每个 IED 包含客户端和（或）服务器功能。 GIS
智能监测 IED 作为服务器，与传感器配合，负责采集
和上传各种电量、非电量等实时数据和报警信息。 GIS
状态监测主 IED 是 GIS 智能组件监测功能组的中枢
单元，其主要任务是根据各智能监测 IED 的监测数

逻辑设备

逻辑节点

数据对象

数据属性

抽象通信
服务接口

服务器

接收指示 发布服务

客户端
请求服务 确认服务

图 1 信息模型层次化结构
Fig.1 Hierarchical structure of information model

功能 逻辑节点 逻辑节点类 M ／O 备注

基本逻辑节点 管理逻辑节点 LLN0 M
物理设备逻辑节点 LPHD M

局放监测 局放监视逻辑节点 SPDC O
SF6 气体监测 气体绝缘介质监视逻辑节点 SIMG O

机械特性监测
断路器监视逻辑节点 XCBR O 行程

操动机构监视逻辑节点 SOPM O 储能

表 1 GIS 智能监测逻辑节点说明
Tab.1 Description of LNs for GIS smart monitoring



据和结果对 GIS 进行综合的故障诊断和状态评估，
此时主 IED 充当客户端；同时负责后台诊断系统与
各智能监测 IED 之间控制指令与数据的转发，此时
主 IED 充当服务器。 后台诊断系统从主 IED 获得
GIS实时监测数据，然后结合现有的标准规范导则、缺
陷指纹库、专家系统、历史监测数据、实时监测数据
等对 GIS 当前工作状态做出评估及故障诊断，给出
状态评估及故障诊断结果，此时它充当客户端角色。

GIS 智能组件监测功能的系统架构见图 2，它由
GIS 局放监测 IED、GIS 气体状态监测 IED、断路
器监测 IED 及 GIS 智能监测主 IED 等构成，主 IED
接入过程层网络和站控层网络，其他各 IED 接入过
程层网络。 各 IED 之间以及 IED 与其他系统之间基
于 IEC61850 标准实现信息共享与通信。

在客户 ／服务器服务协议集中，规定了 TCP ／ IP和
OSI 2 种传输协议集，由于各种软件平台和开发环境
对 TCP ／ IP 通信都有良好的支持，所以本文的研究开
发都建立在 MMS+TCP ／ IP+ ISO ／ IEC8802-3 架构的
基础上。 该架构的通信模型见图 3［10］。

MMS 的通信底层采用 ASN.1 标准来表示网络
上传输的信息。 ASN.1 采用二进制形式表示数据，是
一种位于表示层的、对分布计算机系统之间交换的
数据进行抽象描述的规范化语言。 ASN.1 标准采用
二进制的形式表示数据信息，适用于实时性要求较
高的场合。 经 ASN.1 描述的信息独立于任何应用环
境，从而实现不同系统之间的通信。 ASN.1 分为 2 个
部分，即语法规则和编码规则。 语法规则从数据类

型、内容顺序或结构等方面来描述消息的内容；编码
规则规定如何表示实际消息中的数据。 IEC61850 在
MMS 编码 ／解码中使用的是 BER 基本编码规则［11］。
3.2 GIS 智能监测信息交互系统设计

在 IEC61850 标准规定的通信规范下，数据的交
换是通过访问对应的功能服务逻辑节点来实现的。
报告和日志是信息交换的主要手段。 报告提供从逻
辑节点到客户端传输数据值的功能，日志模型将数
据按时间顺序存储到日志中以备查询。

本系统中，智能监测 IED 可以预先配置激活报告
控制，在上次报告以后，仅报告变化数据，或在特定
情况如数据变化、循环时，发送特定数据集的全部数
据值。 智能监测 IED 可以在主 IED 干预的情况下，
重复报告数据。 主 IED 可远方停止智能监测 IED 向
自身发送报告。 此外，主 IED 可以在任何时候启动
总召唤去接受应用特定数据集的全部数据值。

IEC61850-7-2 定义了 2 类报告控制类，分别为
缓存报告与非缓存报告。 缓存报告具有通信中断时
续缓存事件数据、保证事件顺序、减少服务器报告次
数等优点，有利于保证数据传输更加可靠，适用于智
能监测 IED 中的各种告警信息；而非缓存报告则具
有快速传输数据等优点，适用于智能监测 IED 中的
各种测量信息［12］。

本文 GIS 智能监测 IED 的模型中定义使用了 2
个数据集 GISAlmdata和 GISMeaData。 其中，GISAlm鄄
data 数据集引用已定义基本信息模型中的告警数
据，采用缓存报告控制块（BRCB）；GISMeaData 数据
集引用测量数据，采用非缓存报告控制块（URCB）。

GIS 智能监测系统中，智能监测 IED 除了要保存
和上传在线监测设备产生的测量、状态、控制等信号
量以外，还要保存和上传各种图谱文件，主要有局放
监测与诊断中的放电信号波形文件和放电信号图谱
文件、断路器监测中的录波文件等。 这些图谱 ／录波
文件通过嵌套在智能监测 IED 内的计算模型自动
生成，同时向上级系统发送录波文件完成信号，主 IED
和后台诊断系统通过 ftp 或 IEC61850 召文件方式
读取文件。 对于局放特征图谱而言，每个局放传感
器对应 1 个数据文件 ；断路器录波文件应三相合
并传输，不同类型的录波文件分开传输。

当状态评估异常时，图谱 ／录波数据文件传输时
间间隔不低于 5 min、且不超过 1 h，文件传输完成
后，可储存 6 个月。 在线监测信号正常时，也定期发
送特征图谱 ／录波文件①。

智能监测 IED 通过 MMS 报告方式上传实时测
量、报警信息、初步评估诊断结果或通过文件方式
上传图谱、录波文件，主 IED 接收、保存、实时显示数
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图 3 MMS+TCP ／ IP+ISO ／ IEC8802-3 架构
Fig.3 MMS+TCP ／ IP+ISO ／ IEC8802鄄3 frame
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① 中国南方电网. 在线监测装置图谱数据通用格式规范 （2012 年
版）. 2012.



据，并就地进行初步的监测预警、状态评价、故障诊
断和状态预测，同时，主 IED 还要将所有的数据、报
警信息、文件发送给后台诊断系统。 后台诊断系统在
专家知识库和指纹数据库的支持下，利用在线监测
数据和已有的离线数据对 GIS 的运行状态进行状态
评价、故障诊断、状态预测和风险评估，给出并实时
显示评估和诊断结果。 信息交互模式如图 4 所示。

3.3 IEC61850 MMS 服务器和客户端开发设计
基于以上分析，本文建立了一个基于 MMS 的 GIS

智能监测服务器，其主要的功能包括数据上传、文
件操作、定值组操作等。

数据上传主要是将各种实时监测值和报警信息
通过报告发往客户端，这是 GIS 智能组件状态监测
IED 中最重要的功能之一。 首先将模拟量和开关量
放到各个数据区中（可以同时放多个），然后进行触
发，填入 IEC61850 服务器函数库内部，进行逻辑判
断，产生数据变化报告发往客户端。 函数流程见图 5。

文件操作主要包括从服务器读文件到客户端、
获取服务器文件服务目录、删除服务器上的某个文
件、上载文件到服务器服务目录。 通过文件操作，可
以实现图谱和录波数据文件在智能监测 IED、主
IED 和后台之间的传输，这是局放和断路器智能监
测必需的功能。

定值组操作可以用来实现客户端对服务器采样
间隔以及报警阈值的设定。 客户端可根据服务器上
传的状态监测值的变化，采用一定的策略与算法，合
理地设定服务器当前采样间隔以及报警阈值，并使
服务器按照新的采样间隔以及报警阈值运行，这对
GIS 状态监测 IED 的科学、合理、高效运行十分重要。

函数流程如图 6 所示。 定值组分为多组，每次
读写操作都是针对当前组，当前组的组号可以通过
客户端程序进行读 ／写。 每次操作时，先读定值组的
总组数，再读当前激活的定值组号，再修改当前激活

的定值组号，最后编辑修改某组定值。
服务器程序的流程如图 7 所示。

IEC61850 MMS 客户端程序开发流程如图 8 所
示。 客户端根据服务器的 IP 地址，动态连接服务器，
不仅可解析服务器主动上传的所有报告，也可主动召
唤服务器上的信息，并支持 IEC61850 规定的客户端
对服务器的多项操作服务。

4 结语
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图 4 信息交互模式
Fig.4 Information interaction mode
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图 5 数据上传流程
Fig.5 Flowchart of data uploading

图 8 客户端程序流程
Fig.8 Flowchart of client program
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Information modeling for GIS smart monitoring based on IEC61850 and
development of information interaction system

DU Fengqing1，SHENG Gehao1，XU Jian2，LIU Yadong1，YAO Jianxin2，JIANG Xiuchen1

（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Shanghai Urban Power Supply Company，Shanghai 200080，China）

Abstract： A modeling method based on IEC61850 communication standards is proposed to meet the actual
functional requirements of GIS conditional monitoring and the IED（Intelligent Electronic Device） models for
GIS conditional monitoring are built. The architecture of GIS conditional monitoring system and its
communication system are given. The MMS鄄based server ／ client communication mode is analyzed，which
focuses on the information sharing based on MMS message，logs and files and the interaction strategies. The
server鄄client communication programs are developed and the flowcharts of essential functions，client program
and server program are presented.
Key words： GIS； monitoring； IEC61850； models； information interaction； intelligent electronic device；
communication
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方法和策略，建立了符合 IEC61850 标准的 GIS 智能
监测信息模型，设计了基于报告和日志的信息交换
系统，给出了实时状态数据、报警信息、评估诊断结
果、图谱和波形等数据文件的信息交互的方法。 列举
了服务器的数据上传、遥控、定值组操作功能的相关
流程，并按 MMS 报文要求阐述了 GIS 智能监测系统
服务器和客户端应用程序开发的基本原则和方法。
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