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一种基于物理层的光纤通信断链快速监测方法

丁　 力， 陈建松， 袁　 涛
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摘　 要：文中根据光纤通信网络在智能变电站中的应用情况，分析了 ＧＯＯＳＥ 网络链路状态监测现状及存在的问

题，基于物理层的电气特性，通过对光接收功率的监测分析，提出了一种光纤通信断链快速监测方法，同时结合简

易母线保护案例给出了链路异常闭锁方案。 该方法可快速发现异常链路，及时给出预防措施闭锁相关保护，解决

了光纤通信链路异常时保护闭锁慢的问题，提高了保护的可靠性。
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０　 引言

通信技术的发展，推动了智能变电站的建设，
传统四遥、故障录波等基本功能已不能满足变电站

的需求，大量高级应用基于通信网络来完成［１－５］，通
信网络的健壮程度直接影响到保护的可靠性。 随

着光纤技术的发展及光纤价格的下降，变电站内的

数据传输由传统电缆传输方式转变为光纤以太网

传输方式，光纤通信网络成为智能变电站的一大

特点［６］。
根据智能变电站三层结构的划分［７］，变电站通

信网络分为站控层网络和过程层网络，由于采用了

光通信及交换式以太网技术来实现采样值的快速

上传及 ＧＯＯＳＥ 跳合闸、联闭锁信息的快速传递，所
以对于快速性和实时性有了更迫切的要求［８］。 目

前，两层网络架构链路监测通过通信报文的识别来

实现，报文发送周期的长短，直接决定了链路异常

状态判断的快慢。 在链路异常判出期间，如果发生

系统短路故障，保护装置存在误动或拒动的可能。
如何提高通信网络监测的速度，及时发现异常现象

并采取相应保护措施，值得深入研究。
本文分析了 ＧＯＯＳＥ 网络断链监测方法现状，

根据 ＯＳＩ 通信模型中物理层的电气特性，通过对光

接收功率的监测分析，提出了一种光纤通信断链快

速监测的方法。 该方法不受报文发送类型、周期长

短的限制，可以快速地发现链路异常状态，并且准

确、直观定位故障链路。 文中的最后通过了香港某

变电站 １１ ｋＶ 系统简易母线保护案例，给出了链路

异常时简易母线保护闭锁逻辑。 测试表明，该方法

监测速度快，定位准确、直观，可以提高简易母线保

护的可靠性。

１　 ＧＯＯＳＥ网络断链监测方法分析

１．１　 ＧＯＯＳＥ报文发送机制

ＧＯＯＳＥ 代表通用面向对象变电站事件，是 ＩＥＣ
６１８５０ 标准中定义的一种基于数据链路层的通信机

制，由于其实时性高的特点，可用于间隔层与过程

层快速传输变电站事件，如命令、报警、指示、信息

等。 ＧＯＯＳＥ 采用发布者、订阅者模式，发布者通过

组播方式发送数据，一个数据源可被多个订阅者接

收。 当有 ＧＯＯＳＥ 事件发生时，利用重传机制连续

多次发送数据从而保证通信的可靠性，否则按固定

时间间隔发送 ＧＯＯＳＥ 报文［９］。 ＧＯＯＳＥ 发送时间顺

序如图 １ 所示。

图 １　 ＧＯＯＳＥ事件发送机制

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＧＯＯＳＥ ｅｖｅｎｔ

图 １ 中，Ｔ０ 为 ＧＯＯＳＥ 心跳时间，可配置，通常

设为 ５ ｓ，无 ＧＯＯＳＥ 事件时固定按此间隔发送报文；
（Ｔ０）为事件发生时刻，信号重发时间，此时间因事

件的发生比 Ｔ０ 短；Ｔ１ 为事件发生时最短的重发时

间，可配置，通常设为 ２ ｍｓ；Ｔ２ 为获得稳定条件的重

传时间，不可配置，默认设为 ２×Ｔ１；Ｔ３ 为直到获得

稳定条件的重传时间，不可配置，默认设为 ４×Ｔ１。
另外，ＩＥＣ ６１８５０ 规定了 ＧＯＯＳＥ 报文的格式，

ＧＯＯＳＥ 报文需配置正确的 ＡｐｐＩＤ，ＧＯＩＤ，ＧＯＣＢＲｅｆ，
ＤａｔａＳｅｔ，ＣｏｎｆＲｅｖ 等参数，ＧＯＯＳＥ 订阅者根据这些参

数在网络上寻找与之匹配的 ＧＯＯＳＥ 报文。
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１．２　 ＧＯＯＳＥ断链监测方法

ＧＯＯＳＥ 链路中断主要有以下几个方面原因造

成：装置电源失电、装置的 ＧＯＯＳＥ 板卡损坏、光纤

断、装置 ＧＯＯＳＥ 端口松动、交换机端口故障、交换

机端口松动和交换机电源失电等［１０］。 当上述任何

一种情况发生时，ＧＯＯＳＥ 接收装置将无法接收到

ＧＯＯＳＥ 报文，根据该特性，ＧＯＯＳＥ 接收装置可判断

出是否发生 ＧＯＯＳＥ 网络断链。 ＧＯＯＳＥ 接收断链报

警判据为：ＧＯＯＳＥ 接收装置在 ４ 倍 ＧＯＯＳＥ 心跳时

间内如果没有收到正确的 ＧＯＯＳＥ 报文， 则报

ＧＯＯＳＥ 接收断链报警。 保护装置在监测到 ＧＯＯＳＥ
接收断链报警信号后，可施加一定的预处理措

施［１１］，保证保护动作的可靠性。
另外，ＧＯＯＳＥ 网络一般由多个 ＧＯＯＳＥ 发送装

置和 ＧＯＯＳＥ 接收装置组成，网络结构错综复杂。
在发生光纤通信断链时，从单个装置上无法定位出

具体故障链路，此时需借助监控后台系统来绘制

ＧＯＯＳＥ 通信状态二维表，通过二维表格来表示

ＧＯＯＳＥ 发送装置和接收装置之间的通信链路状态，
经过一定分析后便可定位出故障链路［１２，１３］。

２　 通信断链快速监测方法研究

２．１　 原理介绍

ＯＳＩ 参考模型定义了网络互联的七层框架，物
理层是 ＯＳＩ 模型中的最底层，规定了数据传送与接

收所需要的电与光信号、线路状态、时钟基准、数据

编码和电路等，并向数据链路层设备提供标准接

口。 物理层芯片称为 ＰＨＹ 芯片，为适应不同需求需

进行相关参数设置，如是否自动协商、最大通信速

率、是否 ｆｏｒｃｅ ｌｉｎｋ 等等。 其中 ｆｏｒｃｅ ｌｉｎｋ 用于设置链

路状态检测模式，当 ｆｏｒｃｅ ｌｉｎｋ 设置为正常运行方

式，即数据接收通道异常时会导致数据发送通道关

闭，因此光纤收、发断线均可被监测。 ＳＤ 信号是板

卡上光收发器产生的信号，用来指示光收发器是否

接收到光信号，通过 ＰＨＹ 芯片监测 ＳＤ 信号，从而

提供光通道 ｌｉｎｋ 状态，其原理框图如图 ２ 所示。
２．２　 实现方法

光纤 ＳＤ 信号是通过检测光接收功率来实现

的，当光接收功率大于一定阈值时，比如－３０ ｄＢｍ，
则认为光通道处于正常工作状态，Ｌｉｎｋ 状态置 １；否
则认为光路断链，Ｌｉｎｋ 状态置 ０，其判据为： Ｐ ≥ ｆ ｓ，
其中 Ｐ 为装置检测到的光接收功率， ｆ ｓ为光功率阈

值，其大小取决于光模块。 应用软件在每个任务周

期读取 Ｌｉｎｋ 状态，由于软件任务周期在毫秒级，因
此该方法可快速判出光纤物理链路断链。 通常，数

图 ２　 Ｌｉｎｋ状态监测原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

据的收、发是通过双光纤独立完成的，当 ｆｏｒｃｅ ｌｉｎｋ
设置为正常运行方式时，任何一根光纤断都会引起

ＳＤ 信号消失，从而被判为物理断链。
图 ３ 为一组保护装置网络通信拓扑图，４ 台保

护装置挂在同一台交换机上，其中装置 １ 和装置 ２
负责发送 ＧＯＯＳＥ 报文到交换机，装置 ３ 和装置 ４ 同

时接收装置 １ 和装置 ２ 发送的 ＧＯＯＳＥ 报文。

图 ３　 网络通信拓扑图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

下面通过 ５ 种场景逐一分析光纤物理断链报警

实现过程。
（１） 装置 １ 光纤断。 当装置 １ 光纤断，交换机

和装置 １ 之间无光信号交互，装置 １ＰＨＹ 芯片检测

不到光接收功率， Ｌｉｎｋ 状态置 ０，在一个软件任务

周期内装置 １ 报光纤物理断链报警。 装置 ３ 和装置

４ 由于在 ４ 倍 ＧＯＯＳＥ 心跳时间内未收到装置 １ 发

送的 ＧＯＯＳＥ 报文，报装置 １ ＧＯＯＳＥ 接收断链报警。
（２） 装置 ２ 光纤断。 当装置 ２ 光纤断，断链分

析过程同装置 １ 光纤断。 装置 ２ 报光纤物理断链报

警；装置 ３ 和装置 ４ 报装置 ２ ＧＯＯＳＥ 接收断链

报警。
（３） 装置 ３ 光纤断。 当装置 ３ 光纤断，交换机

和装置 ３ 之间无光信号交互，装置 ３ＰＨＹ 芯片检测

不到光接收功率，Ｌｉｎｋ 状态置 ０，在一个软件任务周

期内装置 ３ 报光纤物理断链报警。 装置 ３ 由于在 ４
倍 ＧＯＯＳＥ 心跳时间内未收到装置 １ 和装置 ２ 发送

的 ＧＯＯＳＥ 报文，报装置 １ ＧＯＯＳＥ 接收断链报警和

装置 ２ ＧＯＯＳＥ 接收断链报警。
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（４） 装置 ４ 光纤断。 当装置 ４ 光纤断，断链分

析过程同装置 ３ 光纤断。 装置 ４ 报光纤物理断链报

警、装置 １ ＧＯＯＳＥ 接收断链报警、装置 ２ ＧＯＯＳＥ 接

收断链报警。
（５） 交换机电源失电。 当交换机电源失电，４

台装置 ＰＨＹ 芯片检测不到光接收功率，Ｌｉｎｋ 状态置

０，在一个软件任务周期内分别报光纤物理断链报

警。 装置 ３ 和装置 ４ 由于在 ４ 倍 ＧＯＯＳＥ 心跳时间

内未收到装置 １ 和装置 ２ 发送的 ＧＯＯＳＥ 报文，分别

报装置 １ ＧＯＯＳＥ接收断链报警和装置 ２ ＧＯＯＳＥ接

收断链报警。
表 １ 和表 ２ 分别为光纤物理断链报警和

ＧＯＯＳＥ 接收断链报警二维表，其中 Ｏ 为有报警，Ｘ
为无报警。 结合上述分析过程可看出，光纤物理断

链报警能在更短时间内报出，且能更为直观指出断

链装置，而 ＧＯＯＳＥ 接收断链报警需经过一定分析

后才能定位出光纤断链装置，特别是针对一些复杂

的网络，分析过程将变得更为复杂。 另外对于简单

的 ＧＯＯＳＥ 组网，如装置 １ 和装置 ３ 之间单点交互，
与其他装置无联系。 当装置 １ 或装置 ３ 光纤断，装
置 ３ 均会报装置１ ＧＯＯＳＥ接收断链报警，此时仅通

过 ＧＯＯＳＥ 接收断链报警无法定位故障链路，而光

纤物理断链监测方法能很好解决该问题。

表 １　 光纤物理断链报警二维表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｒｏｋｅｎ

光纤断
物理断链报警

装置 １ 装置 ２ 装置 ３ 装置 ４
装置 １ Ｏ Ｘ Ｘ Ｘ
装置 ２ Ｘ Ｏ Ｘ Ｘ
装置 ３ Ｘ Ｘ Ｏ Ｘ
装置 ４ Ｘ Ｘ Ｘ Ｏ

交换机电源失电 Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

表 ２　 ＧＯＯＳＥ接收断链报警二维表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＧＯＯＳＥ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

光纤断
ＧＯＯＳＥ 接收报警

装置 １ 装置 ２ 装置 ３ 装置 ４
装置 １ Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ
装置 ２ Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ
装置 ３ Ｘ Ｘ Ｏ Ｘ
装置 ４ Ｘ Ｘ Ｘ Ｏ

交换机电源失电 Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ

３　 应用实例

３．１　 背景介绍

变电站１０ ｋＶ系统中通常不配置专用的母线保

护装置，母线故障一般由变压器后备保护切除。 由

于后备保护动作时间长，对一次设备的安全造成一

定的威胁，简易母线保护利用过流保护和闭锁信号

来实现母线故障时可快速切除变低开关，而在出线

故障时， 闭锁变低简易母线保护， 防止越级跳

闸［１４－１７］。 通常简易母线保护采用闭锁式逻辑，在通

信断链时闭锁信号无法正确传递，保护装置存在误

动可能。 因此需要一种快速监测通信断链的方法，
及时发现异常并闭锁简易母线保护，防止误动。
３．２　 保护配置方案

简易母线保护配置方案如下：
（１） 馈线保护装置。 设置一段过流保护，一段

失灵保护。 动作逻辑如图 ４ 所示。

图 ４　 馈线简易母线闭锁逻辑

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

（２） 变压器低压侧保护装置。 设置一段正向过

流保护，一段反向过流保护，一段失灵保护。 采用

方向过流保护可区分变压器区内故障和母线故障，
防止越级动作。 动作逻辑如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 主变简易母线闭锁逻辑

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ６　 Ｔｘ１ 主变简易母线保护动作逻辑

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｂｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｘ１ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ７ 为香港某变电站 １１ ｋＶ 系统简易母线保护

简化示意图，１１ ｋＶ 母线保护通过馈线保护装置（包
括电容器保护等间隔层设备）、变压器低压侧保护

装置共同完成。
３．３　 断链闭锁逻辑

断链闭锁功能主要针对 ＧＯＯＳＥ 接收装置，在
本方案中，只有变低侧保护装置需要考虑断链闭锁

逻辑，下面以 Ｔｘ１ 主变为例，其闭锁逻辑如图 ８ 所

示。 文本采用双闭锁逻辑，２ 者满足其一即闭锁简

易母线保护。
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图 ７　 简易母线保护简化示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 Ｔｘ１ 主变 ＧＯＯＳＥ断链闭锁逻辑

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ Ｔｘ１
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ＧＯＯＳＥ ｌｉｎｋ ｂｒｏｋｅｎ

（１） 当装置和交换机之间的光纤发生物理断链

时（包括装置 ＧＯＯＳＥ 板卡坏，端口松动，交换机电

源失电，光纤断等物理原因），可通过光纤通信断链

快速监测方法及时发现断链，经过一定时间防抖后

立即闭锁简易母线保护。 防抖时间可根据实际需

求设置，在满足可靠性的同时，可适当提高速动性。
（２） 当由于网络风暴、数据丢帧等通信报文异

常问题导致通信断链时，装置在 ４ 倍 ＧＯＯＳＥ 心跳时

间后报出 ＧＯＯＳＥ 接收断链告警，同时立即闭锁简

易母线保护。
表 ３ 为主变 Ｔｘ１ 光纤通信断链报警时刻对照

表，表中数据通过保护装置和交换机实测所得。 从

表中可以看出，在主变 Ｔｘ１ 发生光纤断时，光纤物理

断链报警只需要几十毫秒便可以判出，而 ＧＯＯＳＥ
接收断链报警则要花 １８ ｓ 左右，物理断链检测方法

可有效提升简易母线保护闭锁速度，降低越级跳闸

事故发生的可能性。

表 ３　 通信断链报警时刻对照表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｒｏｋｅｎ ｍｓ

主变 Ｔｘ１
光纤断

触发时刻
光纤物理
断链报警

ＧＯＯＳＥ 接收
断链报警

测试 １ ０ １４ １７ ００７

测试 ２ ０ １９ １７ ３５２

测试 ３ ０ ５ １９ ４５７

测试 ４ ０ １７ １７ ２５０

测试 ５ ０ ２２ １８ ４９５

４　 结论

本文提出的光纤通信断链快速监测方法，是对

现有 ＧＯＯＳＥ 通信断链监测方法的完善。 该方法不

依赖于通信报文格式、发送周期等约束条件，具有

监测速度快， 定位准确、 直观的特点。 对基于

ＧＯＯＳＥ 通信网络的保护方案，可快速发现异常链

路，及时给出预防措施闭锁相关保护，提高保护的

可靠性。 同时，能提高运维人员的检修效率。
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