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摘　 要：从智能变电站过程层网络传输报文的特点出发，对交换机的传输带宽、存储转发延时、强电磁干扰下的零
丢包、采样同步、流量控制、配置管理等方面进行需求分析，提出了一种适用于智能变电站过程层网络交换机的整
体研制方案，并对交换机的测试情况和试点运行情况进行了分析介绍。
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０　 引言
目前，智能变电站中的继电保护普遍采用“直

采直跳”方式［１］，即保护装置与合并单元采用点到
点的方式，这种方式较为可靠，但接线较复杂且信
息不能共享，存在智能电子设备（ＩＥＤ）光口数量多
导致发热量大等问题。智能变电站要求全站信息
数字化、通信平台网络化、信息平台共享化。因此，
采用网络传输方式实现智能变电站过程层组网是
发展的必然趋势［２］。

现有智能变电站采用两层网络通信架构，即过
程层网络和站控层网络。过程层网络连接间隔层
设备和过程层设备，站控层网络连接站控层设备和
间隔层设备。继电保护的网络化，即“网采网跳”，
可以实现网络信息的共享，简化光纤接线，提高调
试效率，节约建设成本［３］。但要实现继电保护的网
采网跳，对网络数据传输的实时性、采样同步可靠
性、数据传输时延确定性、通信网络的可靠性和网
络设备配置管理方便性等方面提出新的要求。因
此研制符合智能变电站过程层应用的交换机，适应
智能变电站过程层网络的应用需求十分必要。
１　 智能变电站的网络架构

目前，国家电网和南方电网分别进行了智能变
电站的网络化三层两网［４］、三网合一［５］的试点建
设。在三层两网情况下，过程层网络逐步由原来的
面向通用对象的变电站事件（ＧＯＯＳＥ）、取样值
（ＳＶ）分别组网［６］，向ＧＯＯＳＥ、ＳＶ共网传输方向发
展；三网合一实现了ＧＯＯＳＥ、ＳＶ和制造报文规范

（ＭＭＳ）报文的共网传输，大大节省了网络设备的
投入。

但是网络化在推广过程中发现如下问题尚待
解决：

（１）未统一建模。由于交换机在ＩＥＣ ６１８５０规
范中未进行建模工作，无法实现对交换机运行状态
的有效监管［７］。

（２）配置工作量大。由于ＧＯＯＳＥ、ＳＶ为组播
传输报文，过程层网络为了实现ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文的
传输路径管理，防止网络报文发送到不需要的ＩＥＤ
设备中，需要进行虚拟局域网（ＶＬＡＮ）、静态组播等
配置工作［８］，该工作由于缺乏ＩＥＣ ６１８５０建模和离
线配置工具，必须通过手工方式进行逐台配置，配
置工作量大且易反复。

（３）传输可靠性难以保证。过程层网络的每路
ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文均采用组播的方式进行传输，目前
采用ＶＬＡＮ或静态组播的方式进行报文传输管
理［９］，该方式无法解决单路ＧＯＯＳＥ或ＳＶ发生风暴
时过程层网络整体受到影响的问题。

（４）采样同步。为了满足继电保护装置采样同
步的要求，目前智能变电站采用Ｂ码对时或精准时
间协议（ＰＴＰ）对时等方式实现采样同步［１０］，但当外
部时钟源出现异常而导致假同步等异常现象出现
时，无法保证继电保护高可靠性要求［１１］。
２　 智能变电站过程层网络报文分析

过程层网络传输ＳＶ、ＧＯＯＳＥ报文类型均为二
层组播报文，为了合理规划智能变电站网络需要了
解各种报文的特点。当采用网络ＰＴＰ对时模式时，
ＰＴＰ报文同样采用二层组播报文方式进行传输。
２．１　 ＳＶ报文分析

ＳＶ报文为合并单元发送给保护、测控等装置
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的原始采样电压电流信息值，每个周波采样点数
为８０点，

#

帧ＳＶ报文长度一般在２００字节左右，
ＳＶ流量计算公式为：２００ ｂｙｔｅ×８ ｂｉｔ×４０００帧＝ ６．４
Ｍｂｐｓ。因此，每路ＳＶ报文流量大概在５ ～ １０ Ｍｂｐｓ
之间［１２］。

采用组网方式传输ＳＶ报文情况下，由于交换
机间存在级联，而通过级联端口的ＳＶ报文同样存
在拥塞现象［１３］。目前为了有效的解决交换机间级
联的带宽问题，普遍采用千兆光纤端口。

在正常组网情况下，线路保护仅接收一路ＳＶ
报文，而母差保护需要同时接收多路ＳＶ报文，在母
差保护的ＳＶ输入光纤端口上，存在ＳＶ报文拥塞情
况。这种情况下无法通过增加端口速率来减小拥
塞带来的延时，因此，无法达到或者逼近直采直跳
方式的延时要求，必须通过一定的方式来解决传输
延时不确定问题。
２．２　 ＧＯＯＳＥ报文分析

ＧＯＯＳＥ报文主要用来传输状态变位信息或控
制命令等信息。平时在网络上的报文流量很小，基
本可以忽略，但是发生故障时将出现短暂的流量突
增，最大总流量可达到３０ Ｍｂｐｓ的突发流量，每路
ＧＯＯＳＥ报文流量小于２ Ｍｂｐｓ。突发ＧＯＯＳＥ报文的
流量计算公式为：报文长度×８ ｂｉｔ×５帧，当ＧＯＯＳＥ
报文长度为１．５ ｋｂｙｔｅ时突发流量为０．６ Ｍｂｐｓ，突发
流量为ＧＯＯＳＥ报文本身，没有时序的要求，因此，
对组网带来的延时抖动并不敏感。为了确保
ＧＯＯＳＥ突发时报文能够有效传输到接收端，需要确
保网络具有足够的带宽能够传输报文而不产生报
文丢失。

为了确保ＧＯＯＳＥ报文突发流量的可靠传输，
在组网时应保证网络预留足够的带宽来确保突发
时的流量要求。
２．３　 ＰＴＰ报文分析

ＰＴＰ报文包括发布报文（ａｎｎｏｕｎｃｅ）、同步报文
（ｓｙｎｃ）、同步跟随报文（ｓｙｎｃ ｆｏｌｌｏｗｕｐ）、对等延时请
求报文（ｐｄｅｌａｙ ｒｅｑｕｅｓｔ）、对等延时应答报文（ｐｄｅｌａｙ
ｒｅｐｌｙ）等几种报文。按照ＧＢＴ ２５９３１—２０１０精确网
络时间同步协议要求，以上报文的发送间隔均为１
ｓ。其中ａｎｎｏｕｎｃｅ报文用于通知网络设备当前的主
时钟信息，为主时钟定时发送的组播报文，在网络
上全网发送；ｓｙｎｃ报文和ｓｙｎｃ ｆｏｌｌｏｗｕｐ报文由主时
钟定时发送，用于为网络设备提供精确的时间，在
网络上全网发送；ｐｄｅｌａｙ ｒｅｑｕｅｓｔ、ｐｄｅｌａｙ ｒｅｐｌｙ报文在
互联的两个网络端口上进行链路延时测量，仅出现
在互联的两个端口上，不进行全网广播。从以上分

析来看ＰＴＰ报文不具备突发机制，均采用定时发送
机制，不会对网络带来冲击。
３　 智能变电站过程层对交换机需求
３．１　 基本需求
３．１．１　 电源

智能变电站中一般采用直流电源，交换机需要
适应智能变电站的电源供电方式。由于在智能变
电站中一台交换机要连接多个间隔，其电源故障将
导致多个间隔的网络中断，所以交换机需要提供双
电源，双电源热备用方式同时工作，从而保证任何
一路电源掉电时交换机不间断地正常运行。
３．１．２　 存储转发时延　

在继电保护点对点传输模式下，跳闸保护信号
通过电缆传送，基本不存在延时。在采用网络传输
模式下，ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文均通过过程层网络进行传
输，交换机的转发延时直接影响ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文的
传输时间，从而导致跳闸命令和采样值接收时间受
到影响，最终使得保护动作时间受到影响。因此，
网络传输时间应越短越好，网络设备的存储转发延
时应小于１０ μｓ，以满足过程层报文传输需求。
３．１．３　 温度范围

智能变电站交换机一般安装于小室或箱变中，
通常都有空调来调节环境温度，正常情况下不需要
交换机具有宽温的工作范围。但是，交换机作为过
程层网络的重要组成部分，其可靠性直接影响保护
动作的可靠性，因此，必须考虑空调失效等极端情
况下的交换机运行可靠性。交换机在高温下运行
时，其相关元器件的老化速度加快，将严重影响其
性能和使用寿命，需采用适当的无风扇自冷散热技
术，使得交换机能够在－４０～ ＋８５ ℃的温度范围内长
期可靠的工作。
３．１．４　 吞吐量

智能变电站过程层网络化后，过程层网络上传
输报文的字节长度各有不同。例如跳闸ＧＯＯＳＥ报
文、ＳＶ报文等，交换机需要对任何字节长度的报文
的吞吐量都能达到１００％。有些交换技术对某一字
节长度的报文的吞吐量达不到１００％，会导致该长
度的报文的传输可靠性下降，影响变电站的正常
运行。
３．１．５　 强电磁干扰下的零丢包技术

电力系统，特别是变电站，在正常和异常运行
状况下都会产生和遭受各种电磁干扰。例如高压
电气设备的操作，低压交直流回路内电气设备的操
作，短路故障等产生的瞬变过程，电气设备周围的
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静电场和磁场、雷电、电磁波辐射，人体与物体的静
电放电等。这些电磁干扰会对交换机的通信数据
的转发产生影响，导致交换机转发的报文中某些字
节出错，使得链路层的ＦＣＳ（帧校验序列）校验出
错，从而丢失整帧报文。报文的丢失会导致模拟量
采样出错、开关量丢失、跳闸延时，严重影响变电站
的可靠安全运行。在强电磁干扰的情况下交换机
必需实现零丢包技术，以满足过程层网络化的
需求［１４］。
３．１．６　 流量分类控制

在智能变电站之中，本间隔的保护测控装置往
往只关心本间隔的数据，例如线路保护装置，交换
机采用ＶＬＡＮ技术或者静态组播、动态组播管理协
议（ＧＭＲＰ）等技术，将不同间隔的数据进行隔离十
分必要。另外交换机也需要支持优先级技术，保证
重要数据的实时性。
３．２　 研制需求
３．２．１　 交换机建模

对于通信设备普遍采用简单网络管理协议
（ＳＮＭＰ协议）进行监控管理［１５］，在智能变电站中则
统一采用ＩＥＣ ６１８５０模型进行监管。在智能变电站
中采用ＩＥＣ ６１８５０对交换机进行监视相比于采用传
统的ＳＮＭＰ协议具有以下优势：

（１）保证全站通信协议的统一性，符合智能变
电站的设计理念。如果应用ＳＮＭＰ协议，将导致智
能变电站监控网内同时出现两种通信协议、两套监
控系统，不符合“一个世界，一种技术，一种标准”的
理念。

（２）可以方便地在后台机上对交换机、保护、测
控等设备同时进行监控，符合电力系统操作习惯，
方便用户使用。如果应用ＳＮＭＰ协议，需要设立单
独的网络安全与监管（ＮＳＭ）服务器作为监控设备，
增大投资，且用户需要同时监控两套系统，不便于
使用。

（３）可以通过变电站配置描述（ＳＣＤ）工具［１６］

实现对全站的ＩＥＤ设备（包括交换机）进行统一配
置管理，实现源端统一配置，有效解决目前过程层
交换机配置工作量大、易反复的问题。
３．２．２　 ＳＣＤ离线配置

智能变电站ＳＣＤ中已有ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文的订
阅关系信息［１７］，但是由于交换机未进行ＩＥＣ ６１８５０
建模，无法用于生成交换机配置，导致目前智能变
电站交换机重复配置、配置难度大、正确性难以保
证，在交换机建模的基础上通过ＳＣＤ离线配置工具
可有效解决该问题。

利用智能变电站ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ订阅关系和网络
拓扑关系，通过ＳＣＤ工具生成交换机配置文件，实
现交换机的源端统一配置。交换机的配置文件用
符合ＩＥＣ ６１８５０标准的变电站配置描述语言（ＳＣＬ）
描述变电站中过程层网络的拓扑关系。ＳＣＤ离线
工具解析ＳＣＤ文件中ＩＥＤ设备的订阅关系，生成交
换机的配置文件，配置文件中应包括ＶＬＡＮ或静态
组播配置，下装到交换机完成配置，并归档，如图１
所示。

图１　 交换机离线配置
Ｆｉｇ．１　 Ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｏｆｆｌｉｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．２．３　 流量精确控制
智能变电站过程层网络中不同报文控制块的

ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ报文在相同的网络上传输，不可避免地
存在不同路ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ之间的报文干扰问题，当某
路报文发生风暴等情况时，必然导致过程层网络正
常报文传输发生拥塞、丢包等异常情况。

为了提升ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文传输可靠性，避免一
路ＧＯＯＳＥ或ＳＶ报文故障导致整个过程层网络异
常的情况发生，提出了针对每路ＧＯＯＳＥ和ＳＶ报文
分别进行流量控制的技术，确保发生风暴的
ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文仅占用网络传输带宽的一小部分，
其他网络带宽仍然能够正常传输ＧＯＯＳＥ、ＳＶ报文，
有效解决过程层网络报文相互干扰问题。
３．２．４　 传输延时测量

目前智能变电站继电保护采用网采模式最大
的障碍在于采样报文在交换机内的传输延时是不
确定的，所以跨间隔保护需依赖于外部时钟，以保
证采样数据的同步性，当失去外部时钟或外部时钟
出现故障时，跨间隔保护将退出运行。

通过交换机报告传输延时的方法可以彻底解
决这个问题，即精确计算报文在交换机内的转发延
时ΔＴ并写入ＳＶ报文内，多个交换机级联情况下可
以累积报文传输延时。如图２所示，延时可测交换
机的时标测量精度不低于１００ ｎｓ，完全可以满足各
种保护的应用需求。

保护装置依赖本地时间基准，利用ＭＵ（合并单
元）额定延时和链路传输总延时ΔＴ还原收到的各
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图２　 传输延时测量示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｌａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

间隔ＭＵ的采样时刻（相对直采方式，只是增加了ΔＴ
的补偿），完成采样值的差值同步处理，其原理基本
等效直采模式，从而实现网采方式不再依赖同步时
钟，即：

保护装置时间基准上的合并单元采样时刻为
ＭＵ采样数据到达时标－ＭＵ额定延时－链路传输总
延时ΔＴ。

为了确保延时值的正确性，每台交换机均对延
时值的有效性进行判别，当延时值异常时置无效标
志，接收设备判别标志位状态，无效状态的报文将
被丢弃处理。

通过上述方法完成合并单元采样时刻处理后，
保护装置针对ＭＵ采样数据的处理方式完全等同于
直采模式，对等效的合并单元采样时刻进行合理性
校验：当时标抖动时间超过１０ μｓ，装置将报“间隔
帧通道抖动异常”，同时置该合并单元数据无效，闭
锁相关的保护功能，实现对交换机转发延时正确性
的校验。当交换机转发延时错误时，保护装置感受
到的ＭＵ发送时标将出现抖动，通过快速闭锁保护
可以避免可能因此产生的保护误动。

数据到达时刻打时标技术在保护直采方式下
已经广泛使用，所以交换机延时可测技术实现门槛
并不高。基于交换机延时可测的方案原理简单可
靠，保护程序改动很小。
４　 交换机的整体方案
４．１　 型号设计

智能变电站中一般采用星型网，主控室配置千
兆中心交换机，继电保护小室配置百兆交换机，千
兆中心交换机和百兆交换机之间通过光纤相连。
千兆中心交换机位于星型网根部，数据交换量大，
交换速率要求高，百兆交换机负责本小室的数据交
换，数据量较小。因此交换机系列考虑两种类别：
千兆中心交换机，位于星型网的中心位置，速率为
１０００ Ｍ，负责接入站控层设备和百兆交换机的组
网；百兆交换机，位于星型网外围节点位置，速率为
１００ Ｍ，通过１０００ Ｍ级联端口连接主交换机。文中
将详细介绍千兆中心交换机的设计实现，如图３
所示。

图３　 智能变电站过程层网络
Ｆｉｇ．３　 Ｓｍａｒｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

４．２　 硬件方案
交换机的硬件架构由ＣＰＵ管理模块、数据交换

模块、延时累加模块、物理接口模块、电源模块和复
位模块及其他一些外围电路构成。基本框架如图４
所示。

图４　 硬件设计框图
Ｆｉｇ．４　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

４．２．１　 ＣＰＵ管理模块
ＣＰＵ管理部分是管理型以太网交换机不可缺

少的部分。ＣＰＵ 通过数据交换模块的汇流排
（ＰＣＩｅ）或串行外设接口（ＳＰＩ）完成对数据交换模块
的初始化配置和后续管理。存储芯片采用６４ ＭＢ
存储空间的并行闪存（ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ）和２ ＭＢ的串行
闪存（ＮＯＲ ｆｌａｓｈ）构成。双倍速率同步动态随机存
储器（ＤＤＲ）由多片ＤＤＲ芯片并行工作构成３２ ｂｉｔ
的数据宽度。使用ＣＰＵ芯片自带的网口和通用异
步收发传输器（ＵＡＲＴ）串口构成交换机的
ＣＯＮＳＯＬＥ维护口。实时时钟（ＲＴＣ）模块与ＣＰＵ之
间通过Ｉ２Ｃ总线进行通信，为交换机提供时间信息。

ＣＰＵ：ＣＰＵ具有高速的处理速度并提供了丰富
的外围接口，提供３２位的ＤＤＲ存储器控制器、ＰＣＩｅ
接口、Ｉ２Ｃ接口、介质无关接口（ＭＩＩ）、外部扩展总线
接口、ＳＰＩ接口、通用输入／输出（ＧＰＩＯ）等。

存储：ＣＰＵ管理部分包含３种存储芯片：ＤＤＲ、
ＮＯＲ ｆｌａｓｈ和ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ。ＤＤＲ为系统运行内存，
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ｆｌａｓｈ芯片存放固化的软件系统和Ｂｏｏｔ启动系统。
其中，ＮＯＲ ｆｌａｓｈ存放系统的引导代码，系统从这里
启动；ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ存放系统的主程序，同时存放系
统配置文件、日志文件等。

ＣＯＮＳＯＬＥ（调试端口）：ＣＰＵ芯片集成了ＭＩＩ接
口和ＵＡＲＴ接口，ＵＡＲＴ接口通过外接串口芯片实
现ＲＳ２３２接口，为交换机通过串口管理端口，ＭＩＩ接
口通过外接物理接口模块实现交换机的带外管理
网口。

ＲＴＣ：ＲＴＣ通过Ｉ２Ｃ总线方式与ＣＰＵ进行通
信，为交换机提供时间值，用于事件记录，信息上送
打时标等。
４．２．２　 数据交换模块

数据交换模块是构成交换机的核心器件，报文
转发、转发规则、ＶＬＡＮ、静态组播、镜像、优先级、端
口管理等等功能均由该模块实现。数据交换模块
为了达到全部端口线速转发的要求，全部采用硬件
电路实现，数据交换模块与ＣＰＵ管理模块配合实现
快速生成树协议（ＲＳＴＰ）、ＧＭＲＰ、ＶＬＡＮ注册协议
（ＧＶＲＰ）、互联网组播协议规则（ＩＧＭＰ Ｓｎｏｏｐｉｎｇ）、
链路层发现协议（ＬＬＤＰ）、端口安全等等高级功能。
数据交换模块的性能直接影响到交换机性能，选型
时必须特别注意。
４．２．３　 延时累加模块

为了精确测量报文经过交换机的转发时间，硬
件设计时在物理接口模块和数据交换模块之间加
入了延时累加模块，该模块用于实时记录每帧报文
的端口输入时间和端口输出时间，并将转发时间在
ＳＶ报文传输过程中直接插入到ＳＶ报文的特定字
段中，该特定字段可以选择报文的ｒｅｓｅｒｖｅｒ（保留）字
段等实现，从而实现交换机传输时间的准确测量。
当ＳＶ报文经过多级交换机时，传输延时可累加
记录。
４．２．４　 物理接口模块

用于实现交换机内部的数字信号到物理链路
模拟信号转换，同时用于实现ＲＪ４５电口和Ｆｉｂｅｒ光
口，百兆／千兆口。
４．２．５　 电源模块

为交换机提供供电电源，实现外部２２０ ＶＤＣ ／
ＡＣ电源向内部芯片和电路使用的５ Ｖ，３．３ Ｖ，２．５
Ｖ，１ ８ Ｖ等电压的转换，同时，提供电压监视电路，
方便电压检测管理。
４．２．６　 复位模块

为交换机提供内部电路复位电路，确保交换机
在冷启动、软件复位、硬件复位等情况下实现交换

机的复位功能。
４．３　 软件方案
４．３．１　 软件架构

该交换机的软件整体结构分为操作系统、ＳＡＬ
（系统抽象层）、ＡＰＩ（交换模块的操作接口层）、基本
功能模块、高级功能模块、配置管理模块、日志告警
模块等几部分，如图５所示。

图５　 软件架构
Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

４．３．２　 操作系统和ＳＡＬ及ＡＰＩ模块
综合考虑系统稳定性、高效性和可扩展性等因

素，交换机的操作系统采用了Ｌｉｎｕｘ。
ＳＡＬ为系统抽象层，提供通用的系统函数封装

接口，使得上层的应用程序与操作系统无关，确保
程序具有良好的可移植性，为今后ＣＰＵ或操作系统
升级提供了良好的可扩展性。

Ｓｗｉｔｃｈ ＡＰＩ层封装了应用功能对交换模块的操
作，包括修改端口属性、读写交换芯片各寄存器等，
为上层应用提供了简明清晰的操作手段。增加ＡＰＩ
层使得上层应用程序独立于交换芯片存在，便于上
层应用程序的改进和移植，提高了本方案的可扩展
性，也便于在今后开发同类产品时应用模块和代码
复用。
４．３．３　 配置管理模块

该模块负责所有参数的显示、配置，可以通过
Ｗｅｂ、ｔｅｌｎｅｔ、命令行接口（ＣＬＩ）对交换机进行访问和
维护，以满足在不同场合和条件下用户对交换机配
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置和管理的需要。
４．３．４　 基本功能模块

该模块主要包括对端口模式、属性的控制管理
等。通过改变ＳＷＩＴＣＨ和物理接口模块上相关寄存
器的内容设置端口的各项属性，以适应应用需求。

该模块接收来自配置管理模块的功能控制命
令，对物理接口模块和数据交换模块的工作模式做
设置。同时该模块与日志告警模块接口，对常规配
置操作和系统运行异常等情况进行记录。

该模块内部各子模块之间为平行关系，独立运
行，可分为以下模块。

（１）ＰＨＹ模式控制：控制ＰＨＹ工作模式，包括
端口的工作速率、全双工／半双工模式、自动协商模
式控制和网线自动交叉识别等。

（２）端口属性控制：控制端口属性，包括端口使
能，网络报文控制等。

（３）端口镜像设置：用于将某一个或几个端口
上的所有流量复制到另外一个或几个端口上，用于
侦测或调试。

（４）端口聚合设置（ｔｒｕｎｋ）：用于将多个端口聚
合成一个数据通道，该通道被视作单个逻辑连接，
以便扩展交换机级联带宽或增加级联冗余度。

（５）端口速率限制：控制每个端口输入、输出
流量速率，可同时对端口速率和端口瞬时风暴进行
设置。

（６）网络风暴抑制：用于抑制广播、多播或未知
单播的网络风暴。

（７）８０２．１ｑ ＶＬＡＮ：用于实现虚拟局域网功能，
将交换机划分为多个虚拟交换机。

（８）８０２．１ｐ优先级：控制报文在交换机中的发
送顺序，支持严格优先级和权重优先级两种模式，
高优先级报文具有优先发送的权利。

（９）静态组播：在交换机上设置指定组播地址
报文的转发路径。
４．３．５　 高级应用模块

该模块提供管理型交换机的各项高级应用功
能，包括流量远程监控和统计、对时／组播报文管
理、ＩＥＣ ６１８５０建模、ＳＣＤ离线配置、流量精确控制、
延时累加等。

该模块接收来自配置管理模块的功能控制命
令，设置物理接口模块和数据交换模块的工作模
式。同时该模块与日志告警模块接口，对常规配置
操作和各项高级功能在运行过程中的异常情况或
重要事件进行记录。

该模块内部各模块为平行关系，独立运行，可

以独立打开和关闭，为用户提供了灵活的应用方
式，如图５所示。

（１）ＩＥＣ ６１８５０建模：该模块实现了ＭＭＳ通信
机制，通过ＩＥＣ ６１８５０通信方式实现对交换机的监
管，解决了交换机无法纳入到６１８５０体系的问题，实
现了全站的统一监管。ＩＥＣ ６１８５０模型应包括交换
机的物理端口状态、端口统计信息、装置主板的温
度、电压等监视信息、光口监视信息（包括温度、收
发光功率等），满足交换机的监视需求。

（２）ＳＣＤ离线配置：将交换机的模型纳入到
ＳＣＤ中进行统一配置管理，在ＳＣＤ中实现网络物理
拓扑连接和虚链路的订阅关系连接，从ＳＣＤ中导出
每台交换机的配置文件，通过工具下装到交换机中
实现交换机的同源配置，ＳＣＤ导出的交换机配置仅
限于过程层组播ＭＡＣ地址转发表等密切相关的
部分。

（３）流量控制：通过对每个组播ＭＡＣ地址的流
量进行配置，限制每个组播ＭＡＣ地址的最大数据流
量，实现报文间的有效隔离，解决了报文传输可靠
性问题。

（４）延时累加：通过对每帧ＳＶ报文进行交换
机传输延时测量，并将测量值实时插入到ＳＶ报文
的保留字段的方式，解决保护功能依赖外部时钟问
题，提升继电保护功能的可靠性。

（５）ＳＮＭＰ和ＲＭＯＮ（远程监视）：该模块可以
通过响应管理站查询提供整个网络的拓扑、交换机
端口各项流量统计指标、端口状态、历史数据统计；
通过预设条件产生的告警和日志，可以主动上送
ｔｒａｐ信息。该项功能为智能变电站通信网络的监控
和分析提供了丰富的数据来源，在智能变电站内有
着广阔的应用前景，并且目前已经在示范站中开始
采用，使得用户可以在后台机（管理站）实时了解站
内各交换机的工作情况和网络状态。

（６）ＧＭＲＰ和ＧＶＲＰ：ＧＭＲＰ是一种基于以太
网链路帧的自动多播配置方案，由于ＶＬＡＮ和多播
管理信息未能在ＩＥＣ ６１８５０模型文件中进行规范表
达，为了解决此问题，建议通过ＧＭＲＰ或者ＧＶＲＰ
实现ＩＥＤ和交换机的互动，由装置告诉交换机多播
报文的转发范围，达到动态优化网络流量的目的，
省去了配置静态ＶＬＡＮ的繁琐，并且可以动态应对
网络结构的改变。

（７）ＰＴＰ对时：交换机作为ＰＴＰ的ＴＣ时钟工
作，为保护等ＩＥＤ设备提供高精度的对时信息，每
级交换机的对时精度应不低于２００ ｎｓ。

（８）ＳＮＴＰ（简单网络时间协议）：通过ＳＮＴＰ客
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户端模块访问时钟源以便同步内部时钟。

５　 实验及测试
智能变电站过程层交换机研制成功后，经过了

严格的验收测试、仿真测试等厂内测试，并通过了
国家电网公司和南方电网公司的Ａ类测试认证，各
项过程层定制功能和常规功能性能优越。延时累
加精度优于１００ ｎｓ，组播流量控制精度优于０．１％，
组播地址表容量达到５１２ Ｋ条目，ＰＴＰ对时精度优
于５０ ｎｓ。
６　 试点及运行

广州知识城变电站是广州第一座２２０ ｋＶ智能
变电站，该站终期规模为４台主变，６回２２０ ｋＶ出
线，一次设备全部为室内ＧＩＳ（空气绝缘开关），２０
ｋＶ出线６４回，全部带光纤差动保护。该站是国内
首座２０ ｋＶ“花瓣型”配电网的主供电源变电站。全
站所有保护、综合自动化、智能终端、合并单元、区
域稳控系统、在线监测综合处理单元全部采用了国
产化产品。其中过程层网络中心千兆光口交换机
采用ＰＣＳ－９８８２ＧＤ，百兆交换机采用ＰＣＳ－９８８２ＳＤ，
其过程层组网如图６所示。

图６　 过程层组网示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

该站交换机采用ＳＣＤ离线配置方式实现同源
配置，有效降低了配置难度，提升配置可靠性；同时
采用了延时累计技术提升继电保护可靠性；采用流
量控制技术，对每路ＧＯＯＳＥ报文限制流量为２
Ｍｂｐｓ，对每路ＳＶ报文限制流量为１５ Ｍｂｐｓ，极大提
升过程层网络传输可靠性。

以上技术的采用实现了智能变电站网络设备
ＩＥＣ ６８５０建模；提升了智能变电站过程层网络和继
电保护的可靠性；解决了交换机配置工作量大和保
护采样依赖外部时钟等问题；同时通过流量控制管
理等技术解决网络传输可靠性问题。目前该站正

式投入运行。
７　 结语

交换机作为智能变电站过程层网络的核心设
备，其电源的可靠性、存储转发性能、强电磁干扰下
的零丢包能力、－４０～ ＋８５ ℃温度范围内长期可靠运
行能力是其必须达到的关键指标。为了满足过程
层网络对交换机的特殊需求，定制开发了ＩＥＣ ６１８５０
建模、ＳＣＤ离线配置、流量控制、延时累加等功能。
目前智能变电站过程层网络化已经逐步展开，但是
由于定制开发功能推广时间较短，尚需加大推广应
用力度，通过新技术的推广来提升智能变电站过程
层网络的整体水平。
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