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基于“强-简-强”供电模式的110 kV智能变电

站组网方案论证

“强-简-强”模式下的110 kV智能变电站简化了主接线

及一次设备，相应的减少了二次设备数量及其之间的逻辑关

系。本文提出了在此背景下的二次自动化系统的较优组网方

案，提高了站内二次系统的经济性和可靠性。
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0  引言

北京地区为保证高供电可靠性，现

运行的电网结构的采用“强（220 kV）-
强（110 kV）-强（10 kV）”的模式，

110 kV变电站主接线较为复杂，二次设

备繁多，站内自动化系统需采用“三层

三网”网络结构保证运行的可靠性和网

络设备的简化，以达到可靠性与经济性

共赢的目的。

随着北京城市电网发展建设，220 kV
及以上电网已形成环网接线、分区运行

的格局；10 kV电网中电缆以环网结构

为主，架空线路采用多分段多联络，配

电自动化全覆盖，光纤通信到各区，互

倒互带能力强；以上条件说明北京地区

电网具备优化、简化110 kV电网结构的

物理基础。优化、简化后的110 kV变电

站主接线简单，二次设备在此基础上精

简，站内自动化网络设计方案的优化是

迫切需要解决的课题。

本文针对“强-简-强”供电模式下的

110 kV智能变电站的组网模式进行了论

证，提出了兼具可靠性与经济性的组网

模式，并对未来110 kV智能化变电站的

组网模式进行了展望。

1  “强-简-强”110 kV变电站

建设模式概述

目前110 kV具有可行性的接线模式

有四种方案，分别为：多个单环网组成

的环进环出接线模式（3断路器）、多个

单环网组成的环进环出接线模式（2断路

器）；T接形式接线模式（1断路器）和T
接形式接线模式（无断路器）。

1.1  方案一描述

多个单环网组成的环进环出接线模

式（3个断路器）如图1所示，该接线模

式具备以下特点：

（1）变电站采用单元接线，供电可

靠性高。每个变电站配置3组共9台断路

器。

（2）每段110 kV线路均采用纵差保

护。

图1  多个单环网组成的环进环出的接线模式（3断路器）
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1.2  方案二描述

多个单环网组成的环进环出接线模式（2个
断路器）如图2所示，该方案特点与方案一基本一

1.3  方案三描述

多个变电站T接形式接线模式（1个断路器）

如图3所示，该接线模式具备以下特点：

（1）两座220 kV变电站之间通过两回或两回

图2  多个单环网组成的环进环出的接线模式（2断路器）

图3  T接方式的接线模式（1断路器）

图4  T接方式的接线模式（无断路器）

致。在该方案中，每个变电站配置3组共6台断路

器，较方案一减少了GIS设备占地面积。

以上110 kV线路相连，110 kV变电站采用单元接

线。由于每个变电站配置3台断路器，较方案一、

方案二减少了GIS设备占地面积。

（2）110 kV线路采用距离保护。

1.4  方案四描述

多个变电站T接形式接线模式（无断路器）如

图4所示，该方案特点与方案三基本一致。在该方

案中，每个变电站不配置进线断路器，因此占地

面积最小。
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综合北京地区电网供电区域类型的要求，多

采用方案一、方案三中的供电模式，方案二、方

案四作为“强-简-强”供电模式的完整补充，本文

也加以探讨。

2  “三层一网”、“三层两网”和

“三层三网”自动化系统结构简介

2.1  “三层一网”简介

“ 三 层 一 网 ” 是 一 种 智 能 变 电 站 网 络

的集成方式，主要的含义是智能变电站站

控层网络和过程层网络进行优化整合，实现

“SV+GOOSE+MMS”的共网应用。但是“三网

合一”并不是简单的把现有的站控层和过程层简

单的物理上合并在一起，而是需要在充分考虑网

络各种服务数据传输可靠性的前提下，防止某种

数据服务的异常导致其他数据服务全部异常的情

况，现有的常规交换机并不能很好地满足这个要

求，而是需要开发专用的交换机解决以下问题：在

网络单个设备或交换机异常情况下，能够对错误报

文进行抑制，避免影响其他无关设备数据传输的可

靠性，防止整个网络可靠性下降甚至瘫痪。

三层一网的网络集成方式，对除交换机以外

的其他设备的配置原则无影响，即保护装置、测

控装置和合并单元智能终端集成装置等设备的配

置原则和传统智能变电站规则一致，可以继续完

全遵循既定的设计原则，但是交换机的配置会发

生一些变化。

2.1.1 交换机端口数量减少

智能变电站间隔层设备一般都需要接入站控

层网络向监控后台和远动设备发送通信信息。采

用三网合一方案之后，这些设备需要的过程层通

信交换机端口数量可以被忽略，交换机的端口需

求就从配置方式1变为配置方式2，全站交换机端

口数量减少1/3～1/2。
配置方式1：间隔层设备站控层通信端口，间

隔层设备过程层通信接口，过程层设备过程层通

信接口。

配置方式2：间隔层设备站控层通信端口，过

程层设备站控层通信接口。

2.1.2 站控层交换机配置

采用三层一网组网方式后，提高了GOOSE和

SV服务的数据传输可靠性，站控层交换机修改配

置为光纤接口设备。

1.三层一网关键技术

（1）共网共端口报文的发送、接收机制。当

采用共端口报文传输时，图5所示为装置内部实现

示意图，过程层模块用于处理实时性要求较高的

GOOSE、SV报文；站控层模块用于处理站控层通

信的MMS报文及ARP广播报文等；报文收发模块

用于处理发送、接收报文的分类及处理，并具有

一定的抗风暴能力。

图5  共端口报文传输内部示意图

 （2）共网安全措施。为了实现M M S、

GOOSE和SV等报文共网时报文间的有效隔离，采

用域控制技术及分馏技术。简单理解为对每一路

GOOSE报文和SV报文的组播地址进行流量控制，

并对MMS报文流量进行了总流量的限制，确保

SV、GOOSE中的每一个组播报文或MMS报文发

生风暴时对其他报文产生冲击而中断。同时，在

对组播或协议进行流量限制是设置突发流量最大

值，保证GOOSE这种突发性较大的报文发送雪崩

情况下不会导致报文丢失。

（3）装置对报文抖动的应对办法。混合组网

后必然会导致交换机上传输报文的排队等候，为

了有效解决该问题，需要加大IED设备的抗抖动能

力，在SV报文抖动小于500 μs时能够正常工作。

同时在交换机上实现按优先级进行传输的办法确

保抖动小于限定值，设置SV报文为最高优先级，

GOOSE报文优先级次之，MMS报文优先级最

低，最终保证SV报文的抖动在一个可控的范围内

（500 μs以内），同时也兼顾了GOOSE报文的实

时性和MMS报文的实时性。

过程层模块

GOOSE+SV

MMS

报文收发

MMS+GOOSE+SV

站控层模块
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2.网络结构特点

MMS、SV和GOOSE三网合一，交换机端口

数量大大减少。

采用静态组播技术，全面优化数据转发流量。

采用VLAN技术实现不同电压等级网络逻辑隔

离，支持按MAC地址、协议类型进行流量控制的

交换机，降低了不同数据流传输间的互相影响；

支持风暴抑制的间隔层设备及支持流量控制的交

换机，降低了网络风暴对设备功能的影响。

现有常规交换机无法满足共网应用的要求，

需开发专用三层一网交换机。

“SV+GOOSE+MMS”的共网应用对于各个

设备厂家配置要求很高，目前无法进行大范围应

用。

2.1.3“三层一网”网络结构

采用“三层一网”自动化系统结构减少了

过程层和间隔层、间隔层和站控层交换机级联端

口，同时避免了过程层交换机按间隔配置后的冗

余端口数量，全站仅按设备数量配置交换机端口

即可。全站网络结构如图6所示。

2.2“三层两网”简介

1.“三层两网”网络结构

变电站自动化系统由站控层、间隔层和过程

层设备组成。站控层和间隔层设备之间通过开放

式网络实现连接，过程层和间隔层设备之间通过

点对点光缆连接。

该方案过程层和间隔层设备采用GOOSE和SV
共口传输，减少了设备光口数量，进而减少了光

缆数量。

2.“三层两网”网络特点

“三层两网”与“三层一网”系统结构相比

对站控层和间隔层交换机要求较低，不需要单独

开发，研发费用较低，且所需交换机端口数量较

少。此外过程层设备与间隔层设备、过程层与过

程层设备之间采用点对点光缆传输后不需考虑SV
和GOOSE数据网络VLAN划分以及网络风暴等智

能变电站典型问题，数据传输和保护动作的可靠

性提高。但是相比“三层一网”所需光缆数量有

所增加。

图6  “三层一网”网络结构图

2.3 “三层三网”简介

1.“三层三网”网络结构

变电站自动化系统由站控层、间隔层和过

程层设备组成。站控层和间隔层之间、间隔层和

过程层之间通过分层、分布、开放式网络实现连

接。全站网络结构如图7所示。

站控层网络采用单星型组网，全站构建

MMS、GOOSE和SNTP三网合一，共网传输。与

站控层其他设备和间隔层网络连接，可传输MMS
报文和GOOSE报文以及SNTP网络对时。

间隔层网络采用单星型拓扑结构，可传输

MMS和GOOSE报文，与本间隔其他设备、间隔层

其他设备及站控层网络通信。

过程层采用SV+GOOSE两网合一，按单网

配置。跨间隔开关量信息交换采用站控层MMS/
GOOSE网络传输。
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2.“三层三网”网络特点

与“三层一网”结构相比，此种方案交换

机端口数量较多，但是对交换机要求较低，研发

费用较低，并且数据传输的可靠性较其高，且网

络扩展性好，便于维护；与“三层两网”结构相

比，此种方案增加了交换机数量，网络结构较为

复杂，数据传输的可靠性较差，但是较为节省光

缆。

此种网络结构在北京地区应用较多，设备技

术相对成熟。

3  基于“强-简-强”供电模式的四种

110 kV智能变电站组网方案对比

本节内容是对前面所述四种主接线方案背景

下论述，具体接线形式为：

方案一：全站3台主变压器，110 kV为3×3台
断路器形式，主变10 kV为双受电，10 kV为单母

线六分段环形接线形式。

方案二：全站3台主变压器，110 kV为2×3台
断路器形式，主变10 kV为双受电，10 kV为单母

线六分段环形接线形式。

方案三：全站3台主变压器，110 kV为1×3台
断路器形式，主变10 kV为双受电，10 kV为单母

线六分段环形接线形式。

方案四：全站3台主变压器，110 kV无断路

器，主变10 kV为双受电，10 kV为单母线六分段

环形接线形式。

3.1  “三层一网”组网配置方案

采用按照逻辑子网和数据隔离的方式创建站

内“三层一网”自动化系统，按照110 kV及10 kV
两个电压等级来创建逻辑子网，然后通过基于服

务和地址的双重流量控制进行逻辑子网的级联方

式进行级联。

站内过程层网络交换机全部取消，过程层设

备直接接至站控层网络，站控层交换机全部改为

光纤接口配置。

以上四种接线方式变电站均按终期规模配置

“三层一网”交换机，所需光口数量以及全站敷

设光缆数量见表1。

表1  “三层一网”组网方式光口及光缆数量对比表

图7  “三层三网”网络结构图

项目
方案一

(3断路器)
方案二

(2断路器)
方案三

(1断路器)
方案四

(无断路器)

光口
数量
/个

50 50 44 44

光缆
数量
/根

50 50 44 44
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同时，现阶段只有个别厂家可做到满足上述

要求的交换机，且基于数据流量和优化控制方面

的考虑，每台交换机光口数量大约仅为8个，即方

案一和方案二变电站需8台“三层一网”交换机，

方案三和方案四变电站需7台“三层一网”交换

机，成本均较高。

目前，三网合一技术在当今智能电网发展历

程中，处于反复试验并反复研发阶段，电力系统

的发展需考虑到服务于社会，服务于民生，只有

稳定的运行才能保证这一原则。此技术还存在一

些发展的瓶颈，硬件发展水平难以支撑，现有常

用工业级以太网交换机无法满足三层一网要求，

即使现有个别厂家已经开发出专用三层一网交换

机，毕竟性价比极低，尚未达到商务运营规模，

不适用于大规模建设应用。新型的三层一网交换

机制造水平及维护运行经验尚待提高，建议在产

品成熟后推广使用。

3.2  “三层两网”组网配置方案

站内过程层设备采用智能终端、合并单元集

成装置，间隔层设备包括主变保护装置、主变测

控装置、110 kV线路保护测控装置（仅方案一和

方案二配置）以及10 kV各保护测控装置。过程层

设备以及线路、主变间隔层设备就地布置于一次

设备当地。

由于全站过程层采用点对点传输方式，采用

SV、GOOSE共口传输，故站内交换机端口数量仅

统计间隔层和站控层设备即可。站控层和间隔层网

络采用电以太网，过程层采用光以太网。以上四种

接线方式变电站所需交换机数量及光缆数量见表2。

项目
方案一

(3断路器)
方案二

(2断路器)
方案三

(1断路器)
方案四

(无断路器)

交换机

数量

站控层

2台
间隔层

2台

站控层

2台
间隔层

2台

站控层

2台
间隔层

1台

站控层2台
间隔层1台

光缆

数量/
根

35 35 24 18

项目
方案一

(3断路器)
方案二

(2断路器)
方案三(1断路器) 方案四(无断路器)

交换机数量

站控层2台
间隔层2台
过程层3台

站控层2台
间隔层2台
过程层3台

站控层2台
间隔层1台
过程层3台

站控层2台
间隔层1台
过程层3台

光缆数量/根 23 26 18 15

表2  “三层两网”组网方式交换机及光缆数量对比表

表3  “三层三网”组网方式交换机及光缆数量对比表

3.3  “三层三网”组网配置方案

站内过程层设备采用智能终端、合并单元集

成装置，间隔层设备包括主变保护装置、主变测

控装置、110 kV线路保护测控装置（仅方案一和

方案二配置）以及10 kV各保护测控装置。过程层

设备以及线路、主变间隔层设备就地布置于一次

设备当地。

较“三层两网”组网方式增加过程层网络。

过程层按间隔组网，GOOSE和SV共口共网传输，

采用IEEE 1588网络对时，单网配置。10 kV不再

考虑组网，跨间隔开关量信息交换采用站控层

MMS/GOOSE网络传输。故“三层三网”结构较

“三层两网”结构增加了过程层交换机3台。但是

减少了过程层之间以及过程层与间隔层设备点对

点联接光缆。具体针对以上四种接线方式变电站

所需交换机数量及光缆数量见表3。
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网络方案 三层一网 三层两网 三层三网

SV传输方
式

全部网采网

跳

集成装置直采，

故录直采

集成装置直

采，故录网采

GOOSE传
输方式

保护直跳，

其余均网络

传输

全部点对点传输

保护直跳，

其余均网络

传输

过程层网

络

SV+GOOSE
+MMS

不组网 SV+GOOSE

光缆数量

（方案一）/
根

50 36 23

光缆数量

（方案二）/
根

50 36 26

光缆数量

（方案三）/
根

44 24 18

光缆数量

（方案四）/
根

44 18 15

交换机数

量（方案

一）/台
8 4 7

交换机数

量（方案

二）/根台

8 4 7

交换机数

量（方案

三）/台
7 3 6

交换机数

量（方案

四）/台
7 3 6

表4  方案对比表

3.4  “三层一网”、“三层两网”、“三层三

网”组网方案分析对比

三种组网方式特点见表4。

是，过程层组网传输信息大部分为故障录波及网

络分析所需数据，故障录波在中心交换机采集信

息时因单口流量限制，需采用3~4端口接入，消

耗了大量的交换机和其端口。现阶段，故障录波

装置具备SV/GOOSE共口接入方式，通过适当增

加其端口数量，即可满足全站故障录波接入的

需求，可不组过程层网络。同时，由表4可以看

出，针对四种主接线形式的110 kV变电站，“三

层两网”组网方案均为最经济可行且可靠性较高

的方案，因此，建议基于“强-简-强”供电模式

的110 kV变电站采用“三层两网”自动化网络

结构。

4  结束语

本文通过对“强-简-强”供电模式的110 kV变

电站自动化系统三种组网模式进行分析对比，提

出了适合于此类主接线较为简单的110 kV智能化

变电站的组网方案，即“三层两网”组网结构，

此种自动化系统数据传输可靠性高，交换机数量

少，网络结构简单，满足智能化变电站安全、经

济、可靠的原则。同时探讨了“三层一网”组网

方式的关键技术和应用前景，显然，“三层一

网”组网方式是未来智能化变电站的发展方向。

目前已在武汉未来城110 kV站中试点应用，考虑

在北京地区试点工程中运用“三层两网”组网方

式，预留“三层一网”交换机端口数量，待条件

成熟时便于升级改造，给新技术的实施预留应用

空间。
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从表4分析可见，光缆根数差异占比不大，

光缆的造价差异可以忽略，仅分析比较交换机数

量、可行性即可。

由表4可以看出，“三层一网”所需交换机数

量最多，且通过前面分析可知此交换机成本高，

可靠性有待考证，但是组网方式简单，运行维护

便捷，是今后智能化变电站的发展方向。“三层

三网”所需交换机较“三层一网”所需交换机

数量较少，且使用现阶段常规交换机即可，成本

较低，网络扩展性好，运行维护也较为方便，但

基于“强-简-强”供电模式的110 kV智能变电站组网方案论证


