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基于IEC 61850的真空断路器在线

监测信息模型构建及系统设计

基于 IEC 61850的真空断路器在线监测信息模型构建及系统设计

为研究智能化真空断路器在线监测平台，根据真空断

路器的特点，研究了智能真空断路器在线监测系统信息模

型的构建方法，利用IED配置工具实现了变电站配置语言

（SCL）对模型的描述；在此基础之上，介绍了IEC 61850
中抽象通信服务接口（A C S I）通过特殊通信服务映射

（SCSM）到制造报文规范（MMS）的规则；最后构建了

在线监测IED系统，实现了状态量的采集到GOOSE报文的

发送。
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IEC 61850是新一代变电站自动化系

统的国际标准国际电工委员会（IEC）

TC57工作组制定的《变电站通信网络和

系统》系列标准 [1]，也是基于网络通信

平台的变电站自动化系统唯一的国际标

准。通过对变电站自动化系统中的对象

统一建模，采用面向对象技术和独立于

网络结构的抽象通信服务接口，增强了

设备之间的互操作性，可以在不同厂家

的设备之间实现无缝连接。而作为智能

开关的典型代表——智能真空断路器，

如何实现基于IEC 61850的在线监测平

台，对其运行状态参数进行检测，在变

电站各层实现监测报文，并对来自不同

厂家的设备间进行报文传输和互操作成

为关注的焦点。本文根据真空断路器的

特点，对其在线监测系统构建了信息模

型，并用 SCL 语言对信息模型进行了描

述，通过特殊通信服务映射将其对应的

服务映射到不同的应用层，从而实现外

部客户端对内部数据集控制块的读写和

控制。

IEC 61850信息模型[2-3]

1. 基本信息模型

基于IEC 61850 标准的信息模型主

要包括基本信息模型和信息服务模型，

基本信息模型包括服务器、逻辑设备

（LD）、逻辑节点（LN）、数据对象

（DO）和数据属性（DA）五个类别。

1）逻辑设备（LD）建模：逻辑设

备是虚拟设备，每个逻辑设备至少包含3

个逻辑节点，即逻辑节点零（LLN0）、

物理设备逻辑节点（LPHD）和功能逻辑

节点，其中数据集、数据控制块以及报

告控制块都需要在LLN0节点中定义。

2）逻辑节点（LN）建模：交换数

据的最小功能单元，可以与其他逻辑节

点进行信息交互，并完成相关功能。

3）数据和数据属性建模：逻辑节点

包含若干数据，数据包含逻辑节点的所有

信息；数据属性即数据对象的本质，是模

型中信息的最小承载单元，对信息模型的

一切操作都归结到对数据属性的读写上。

2. 信息服务模型

信息服务模型包括数据集（D a t a 

Set）、替代（Substitution）、定值组控

制块（Setting Group Control Block）、报 

告 控 制 块（Report Control Block）、

日志控制块（Log Control Block）、通

用变电站事件控制块（Goose Control 

Block）、采样值传输控制块（Sampled 
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Value Control Block）、控制（Control）、时间和

时间同步（Time）以及文件传输（File）。

真空断路器状态监测IED的信息建模

1. IED基本信息建模

根据真空断路器监测量，本模型除用到

IEC 61850规定的逻辑节点（如LLN0、LPHD、

XCBR、XSWI、CSWI、CILO、CPOW和CALH）

外，还采用了 I E C  6 2 2 7 1标准扩充的逻辑节点

SCBR，逻辑节点具体说明如下表所示。

表  扩展的数据属性

属性名称 属性类型 解释 扩展属性

CTmp MX 开关触头温度信息 是

Vaccu MX 真空度信息 是

OC MX 分闸线圈操作电流 是

CC MX 合闸线圈操作电流 是

CV MX 合闸速度 是

OV MX 分闸速度 是

PosInd DPS 断路器触头位置指示 否

TrCctAlm SPS 断路器触发电路报警 否

2. 数据集与报告控制块建模[4]

本模型建立了一个数据集Monitora，以功能约

束的方式涵盖了真空断路器的所有被监测状态信

息，数据集中的内容是在线监测IED与间隔层设备

交换数据的基础，针对这个数据集定义了通用变

电站事件控制块（Goose Control Block），GOOSE

控制块规定发送GOOSE报文的规则，智能真空断

路器通过报告的形式向远程客户发送真空断路器

的所有被监测状态信息。报告控制块RPT0负责控

制报告发送的过程，报告发送的机制可以是时间

触发，也可以是事件触发。使用时间触发方式，

可实现按一定周期定期发布状态信息报告；使用

事件触发方式，如将触发方式设置为dchg模式，

当Monitora数据集中某个状态量的值发生改变时，

立刻触发报告并发送。普通GOOSE报文直接发

送；状态GOOSE报文按时间间隔重复发送，以节

省网络带宽，减少传输延时，智能真空断路器IED

信息模型结构框图如图1所示。

3. 基于SCL的状态监测IED模型描述

基于真空断路器状态监测IED的信息模型，

本文建立了一个ICD文件，包含了Header、IED

和DataTypeTemplates段，其中Header包含SCL文

件的版本号、名称映射等信息；IED包括配置信

息、逻辑设备、逻辑节点以及通信服务等信息；

DataTypeTemplates包括逻辑节点类型等信息。

ICD文件使用XML语言描述，部分代码使用一种

XMLspy解析软件显示上述SCL文件中元素的树状

结构，如图2所示。

4. MMS协议介绍[5-6]

制造报文规范（M a n u f a c t u r i n g  M e s s a g e 

Specification，MMS）规范了工业自动化领域内智

能设备间的通信行为。与很多只适用于特定产品

的专用通信系统不同，MMS是一个通用的、独立

于专用设备的国际标准体系，并且MMS为用户提

供了一个独立于所完成功能的通用通信环境，它

定义了实际设备之间的信息交换，运用抽象建模

图2  SCL文件部分源代码及其树状显示

图1  智能真空断路器的信息模型

Server

E1Q1SB1
Br1

E1Q1SB1

LN0 LPHD XCBR0

RPT0

SCBR0

GOCB0 Monitora
FCDA 状态信息

1
1..*

1
3..*

1..* 1

CTmp Vaccu OC CC
OV CV TrCctAlm

Logical
Device

Logical
Node

DO



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年10月下·冶金电气·  | 99

的方法提取出了实际设备的各种行为。

5. IEC 61850中抽象通信服务接口（ACSI）

介绍[7]

IEC 61857－2部分中定义了ACSI，ACSI从通

信中分离出应用过程，并提供特殊通信服务用于

智能变电站内通信，采用虚拟化描述和表示设备

的应用行为。ACSI提供了基本模型规范、信息交

换服务模型规范两类模型。

6 .  IEC  61850  ACSI到MMS函数的映射

SCSM[8]

为了实现设备之间的互操作，IEC 61850规

定了ACSI通过SCSM映射到MMS协议栈的方法，

IEC 61850 ACSI映射到MMS主要包括对象模型和

服务模型映射两方面，映射过程主要是通过特定

通信服务映射（SCSM）将IEC 61850中的抽象通

信服务接口（ACSI）所描述的对象和服务映射到

MMS所对应的对象和服务。由于MMS也采用面向

对象的建模方法，同时MMS具有独立于具体实际

对象的特点，使ACSI所描述的信息模型和信息交

换服务映射到MMS协议栈十分方便。采用MMS

映射的本质就是使IEC 61850定义的抽象通信服务

独立于底层的协议，任意底层协议或者是变电站

实际设备的功能改变以及拓展都不影响IEC 61850

定义的抽象服务，实现实际设备功能与通信分

离。在IEC 61850 7－2协议里规定了GOOSE服务

的ACSI，包括读GOOSE索引、读GOOSE元素序

列、读GOOSE控制块值以及发GOOSE报文等。

GOOSE报文作为一种对实时性要求较高的报文，

为了保证GOOSE报文的快速传输，IEC 61850－

7－2部分支持直接映射到数据链路层的“Send 

GOOSE Message”服务，还支持向MMS 的映射：

通过“读GOOSE控制块值/发GOOSE控制块值”

等控制服务可支持对数据集的更改和对数据对象

的直接访问[9]。映射规则如图3所示。

 
真空断路器状态监测IED系统实现

1. 状态监测IED模型[10]

断路器监测装置对安装在断路器本体的传

感器模拟输入信号进行信号调理，隔离滤波、模

拟－数字（A－D）转换以及运算处理后得到所需

的断路器数字信号状态量。状态监测IED收集监测

装置送来的数据值并构造数据集，向保护控制IED

发出跳闸信号或向站控层发出报文，具体实现流

程如图4所示。

为了实现GOOSE服务和传输的分离，保证

IEC 61850 ACSI的灵活性和适应性，本文采用基

于ARM/Linux和FPGA双核分布式系统[11]的ARM/

Linux系统实现MMS服务，负责实现客户端对

GOOSE报文控制块参数的读写和配置，FPGA负责

构建状态量数据集，并驱动网卡芯片使GOOSE报

文直接映射到以太网链路层，减少GOOSE报文的

延时并实现GOOSE报文的发送。

1）曼彻斯特编解码模块：对采集系统传输来

的数据帧进行解码，提取出电信号采样值和状态

标志。

2）构建数据集模块：监测IED对底层传输来

的监测信息以数据集的形式存储，将状态采样值

发布到间隔层。

3）GOOSE控制块和报告控制块：数据集被

传递到GOOSE控制块模块和报告控制块后，便

和GOOSE控制块和报告控制块绑定在一起，由

GOCB负责对数据集的管理、打包和发布。

4）网卡驱动模块：用以驱动外接的M A C

（本文采用LAN9215）芯片，将采样值数据帧提

交给MAC，由MAC的MII口控制PHY（本文采

ICS1889）芯片发布采样值报文。这一部分由面向

图3  IEC 61850映射到MMS
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对象的建模语言verilog实现。

2. 系统测试

（1）可靠性测试

1）GOOSE重发可靠性测试。为测试装置的可

靠性，将本装置连接主机，使用Wireshark软件对

数据进行抓包，抓包结果如图5所示。

由图5可知，本装置状态GOOSE报文按时间间

隔2 ms，4 ms，…重复发送，满足前文所述对状态

GOOSE报文重发机制及可靠性的要求，节省网络

带宽。

2）GOOSE解析可靠性测试。运用在WINPCAP

上开发的GOOSE报文接收和解析系统，对GOOSE

报文进行了抓包解析，截取GOOSE报文解析信息

及其对应数据在GOOSE中的位置，如图6所示。

（2）实时性测试

为测试本装置是否满足IEC 61850对GOOSE报

图6  GOOSE报文

图4  在线监测IED系统结构
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文实时性要求，本文对装置从发出GOOSE报文到

解析GOOSE报文为止时间间隔进行测试，测试流

程如图7所示。

 

示波器测试延迟时间如图8所示。由图8可

知，延迟时间为0.022 ms，满足GOOSE报文时延

要求。

结束语

本文针对真空断路器在线监测IED建立了.ICD

文件，实现了从对真空断路器实体状态监测、采

集、构造数据集，到GOOSE报文发布的过程，最

后得到了GOOSE报文的解码信息。同时本文所建

立的系统可通过客户端对系统的配置实现合并单

元与在线监测IED通用模型，但是系统还存在以下

不足：对断路器状态监测量不够全面，只针对个

别状态进行监测；上位机根据ICD文件对真空断路

器在线监测IED实行现场配置的功能不够完善。为

今后的工作指引了方向。
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