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本文根据未来智能配电系统场景以及业

务需求，研究了智能配电系统功能模块

及其系统架构；并结合两个典型配电网

需求用例，从其系统接口、时延需求、

负载大小、数据并发特性等方面研究其

ICT需求；最后，基于IEC 61850标准，

构建智能配电网信息通信网络模型，为

未来配电网的规划与建设提供了重要的

理论依据。

1    智能配电系统

配电网络是电网系统的重要部

分，智能电网业务需求是构建智能电

网架构的重要依据，欧盟第7框架计划

（Seventh Framework Programme）开

展了未来能源互联网（Future Internet 
For Smart Energy，FINSENY）项目

（2011.4~2013.3）[5]的研究，FINSENY
针对未来智能配电网络业务需求，总结

出了未来智能配电系统典型用例（如移

动作业管理，故障定位、隔离与恢复，

中压配电自动化，分布式能源接入管理

等），并在各用例基础上研究其ICT需
求，针对需求开展典型架构设计，提出

科学的功能及系统架构模型，图1为未来

智能配电网络典型场景图。

图1中，未来智能配电网络将出现大

量分布式电源、电动汽车充换电设施、

智能楼宇等新型能源节点的接入。下面

针对未来电网需求，分析智能配电系统

功能模型，总结典型智能配电网用例ICT
需求。

1.1   智能配电系统功能模型

智能配电管理系统是对整个配电网

基于IEC 61850的智能配电网信息通信

模型研究

针对传统配电网系统在通信架构、各子系统间接口、互

联互通能力、以及适应大量分布式电源接入等方面的不足，

结合IEC 61850在开放互联、互操作及其在变电自动化中成

熟的应用经验等优点。研究了未来智能配电业务的典型需

求，构建了智能配电系统功能模型，提出分布式电源控制及

中压配电自动化典型用例，并从系统接口、时延需求、负载

需求等方面提出其ICT需求模型，根据上述模型，构建基于

IEC 61850的智能配电系统通信网络模型，一方面提高了传

统配电通信网络的可靠性，另一方面为未来智能配电网的规

划与建设提供了重要的理论依据。
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0    引言

配电系统作为智能电网的重要组

成部分，随着未来大量分布式可再生能

源、微电网等新型能源节点的接入 [1]，

会要求配电网在智能化、自动化、互

动化等方面具备较高水平。同时由于配

电网具有点多面广，通信方式灵活多

样，必须与其他能量系统进行信息交互

等特点，使得未来智能配电网必须在

系统结构、网络模型、ICT(Information 
Communication Technology)需求等方面进

行优化与调整。

IEC 61850[2]具备互操作、面向对

象、即插即用、优秀的可扩展性等特

点，国际电工委员会（IEC）TC57已经

将其扩展到变电站自动化以外的分布式

能源发电、输电、配电自动化等领域[3]。

国家电网公司科技项目“能源互联网信息通信

体系架构研究”。
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1）全局优化。该组件通过计算不同的操作策

略以优化电网运行，如计算分布式电源、柔性负

载以及其他电源设备的最优化值，以保证配网系

统电压稳定运行和最小功率损失。

2）测量中心。该组件负责管理与更新来自远

方测量终端的非实时测量数据，测量信息的更新

周期（如小时、天、月）可以根据各类测量信息

的具体需求而设置。

3）运行监控。该组件提供对配电网络的监

控，包括：设备状态、网络连接、负载情况和现

场工作组位置管理等，以确保电网的稳定运行以

及最小功率损耗。

4）运行分析。该组件监测和记录网络连

接，负载和事故信息，以优化操作和安排定期的

维护。

5）工作单调度。该组件提供对系统运维及检

修人员工作单的制定，工作人员的派遣与调度。

6）分布式电源控制。该组件负责控制连接到

电网的各类分布式电源的电子逆变器。使得电能

量生产达到平衡。

7）潮流分析。该组件用于分析每个变电站当

前以及预期潮流信息。

8）告警中心。该组件负责收集系统产生的所

有告警信息，并通过可视化界面实时通知系统安

全操作人员。

（2）变电站层功能组件

1）运行分析。该组件用于与故障定位和隔离

进行统筹管理与监控，使得电网自动化水平、故

障恢复时间以及用电安全等得到大幅提升，图2为
智能配电管理系统的典型功能模块架构图，可以

把整个配电自动化系统分为配电系统控制中心、

变电站级配电系统以及远方配电终端。

（1）控制中心功能组件

电网控制：该组件主要用于电网的监视和控

制功能，可以通过图形化界面向电网监控人员实

时显示电网状态，并可通过SCADA（Supervisory 
Control And Data Acquisition）系统发送实时控制

命令。

图1  智能配电系统网络场景图[4]

图2   配电系统功能模块架构
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相关的分布式操作，它监测和记录网络连接，负

载和事故信息，以优化操作和安排定期的维护。

2）配电控制中心。该组件用于变电站层的电

网监视和控制功能，可提供自动控制操作以实现

网络的自愈。

3）运行监控。该组件用于实时监控现场电网

设备。

4）开关动作调度。该组件用于在实现故障

隔离的情况下对变电站层的一系列开关动作的

调度。

5）本地电网运行监控。该组件用于监控和分

析变电站和现场电网设备的状态。

6）本地电压/无功功率最优化。该组件用于对

变电站和现场电网设备进行最优化操作管理。

1.2   典型用例ICT需求分析

智能配电系统中各典型用例的实现过程均可

以看成上述的单一或一系列功能组件的集合。要

研究系统的ICT需求，需从以下几个角度分析：

1）接口。指分别连接系统或设备上联或下联

方向的接口。

2）时延。单方向的传输时延，指消息从发送

端的应用层产生到接收端的应用层收到数据所用

的时间。

3）净负荷。不包含路径和传输等冗余信息的

最大数据包大小（KBytes）。

4）时间分辨率。系统度量时间的最小尺度

（ms）。

5）发送间隔。循环发送的数据的发送周期。

本节通过两个典型用例研究智能配电网ICT
需求。

（1）分布式电源控制

分布式电源控制主要是由于分布式发电（如

分布式光伏、分布式风力发电、分布式存储设备

等）具有随机特性，必须对接入电网的分布式电

源的逆变器进行控制以保证分布式电源与整个电

网的平衡，网络控制系统需要随时监控逆变器的

状态以实现对能量转换过程的全过程监控。在任

何情况下，逆变器必须具备自我保护的能力，如

短路状态下的过电流保护。并且当系统中出现警

告或者紧急报警信息时，逆变器必须尽快将信息

传输给控制中心。根据分布式电源控制的功能需

求，图3、图4分别列出了两种分布式电源控制系

统的ICT模型图。

根据图3与图4所示的分布式电源控制系统功

能模块及接口示意图，表1详细列出了各接口之间

传输信息的ICT需求[4]。

（2）中压配电自动化

中压配电自动化是配电网的主要应用系统，

它主要监控中压配电系统中的中压配电线路、配

电变压器以及分布式电源的状态，其主要功能是

遥控、遥测、遥信以及安全功能等。

图4  分布式电源直接控制系统ICT模型

图3  含汇聚设备的分布式电源控制系统ICT模型
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1）遥控。遥控功能要求通信必须具有较高

的实时性，同时遥控信息的QoS（Qual i ty  o f 
S e r v i c e，服务质量）等级必须具有较高的优

先级。

2）遥测。遥测功能主要是从远方智能测量终

端获取数据，对信息传输的实时性要求不高，但

是数据量较大，未来智能电网需要实现对所有的

配电变压器和分布式电源实现远程遥测信息的采

集。

3）遥信。遥信功能主要是获取各类远程终端

的状态，如开关位置变化信息等。

根据如图5所示的中压配电自动化功能模块及

接口示意图，表2详细列出了各接口之间传输的信

息及ICT需求[5]。

 
2     基于IEC 61850的智能配电网络模型

上述1.2节描述了典型智能配电系统用例的

ICT需求，根据表1、表2所示的ICT需求可知，

系统中控制报文及紧急报警对时延要求较高，一

般要求在500 ms以内完成数据传输。IEC 61850
标准根据变电站内各类报文的时延需求，定义了

7类报文（快速、中速、低速、原始数据、文件

传输、时间同步、命令报文），其中各类报文根

据功能不同对时延要求也不同，如快速报文（跳

闸）要求传输时间<10 ms，文件传输要求传输

时间<1 s等 [3,6]。根据不同的时延要求，IEC 61850
制定了相应的通信模型（如：客户端/服务器，

订阅/发布等）及服务通信映射机制（如MMS、
WebService、101/104规约等）。配电系统可借鉴

上述机制实现对各类报文的传输。本节根据1.2节
的ICT需求建立了如下基于IEC 61850的配电网络

模型。

2.1   主站与终端

主站与终端之间采用基于IP的通信网络，由于目

前主站应用系统（能量管理系统、配电管理系统）

主要使用基于IEC 61970/IEC 61968的通用信息模型

（Common Information Model，CIM）[7,8]，需要在主

站系统设置IEC 61970/IEC 61968与IEC 61850模
型之间的转换机制，实现网络的无缝连接。

如图6所示，主站与终端之间可采用客户端/服
务器（C/S）模式进行通信，主站作为客户端，终

端作为服务器。为实现无缝连接，主站需配置协图5   中压配电自动化系统ICT模型

接口 信息 净负载量 /KB 时延 /s 时间分辨率 /ms 发送间隔

a/b(e/f）

配置参数 50 60 _ 需要时发送

参 数 获 取 （ 电

压、电流、相位、

功率）

0.25 1 0.1 150 ms

系统维护 1 60 _ 需要时发送

c/d(g/h)

控制指令 0.25 100 ms _ 500 ms

状态信息 /确认信息 0.25 100 ms _ 500 ms

紧急报警 2 250 ms _ 事件触发

告警信息 1 2 _ 事件触发

表1  分布式电源控制ICT需求

基于IEC 61850的智能配电网信息通信模型研究

j k n o m l i h hi

电网控制应用
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议转换功能，将终端使用的IEC 61850信息模型转

换为其各个应用系统所对应的CIM模型，配电终

端可以将自己的ACSI映射到特定的通信协议上。

IEC 61850通信前置机用于接收与发送多个配电终

端的数据。

在通信技术的选择方面，主干网络一般采用

光纤通信技术，带宽在100 Mbit/s以上，常用的组

网技术有工业以太网交换机和EPON技术。对于分

支接入网络，可根据实际需求选择合适的技术，

对于需求量较大密集城区可采用光纤组网，较偏

远的地方可选择PLC、无线等多种通信技术[9]。

IEC 61850将通信技术本身和通信服务进行分

离，这样加大了在实现方面的灵活性，用户可根据

其特定的应用场景以及系统的复杂度选择合适的

通信规约进行特定通信服务映射，终端与主站之

间的通信可选择如下的映射方式 ：①MMS映射；

②IEC 60870 _5 _104映射；③WebServices映射。

2.2   终端与终端

故障的快速定位、隔离与恢复（ F a u l t 
Location、Isolation and Service Restoration，
FLIR）是智能配电网的主要功能之一，而要真正

实现FLIR，需要实现终端之间的互操作，各配电

终端之间的数据需要不经过配电主站直接进行信

息交互，如图7所示为其通信模型。

采用上述通信模型可以实现配电网络中故障

的快速定位与故障自愈，配电终端之间的通信可

以采用客户/服务器模式，支持发布/订阅模型，配

电终端作为客户端向邻近的终端订阅需要的实时

信息，同样也作为服务端向邻近的终端发布本身

监测的实时信息。通过采用IEC 61850，可以规范

配电终端的模型和接口方式，增强终端之间的互

操作性，便于实现不同厂家的配电终端之间的互

联互通。但上述模型要求配电终端需要对数据进

表2  中压配电自动化ICT需求

接口 信息 净负载量 /KB 时延 /s 时间分辨率 /ms 发送间隔

a/b 网络操作、控制 0.02 0.5 _ _

c 安全监控 _ _ _ _

d
电网非实时控制信

息检索
5-20 5 15 min 12 h

e 电网控制命令下发 0.02 0.5 _ 需要时发送

f
电网实时控制信息

检索
1 0.5 1 2 s

g 安全报警信息 1 2 1 000 事件触发

h/i
状态和测量值变化

信息
0.256 1 _ 2 s

状态和测量值 1 1 _ 10 min

控制命令下发 0.02 1 _ 需要时发送

j /k 测量值检索 1 15 _ 15 min

控制命令 1 5 _ 需要时发送

l /m 测量值检索 1 15 _ 15 min

n/o 报警感应 1 2 _ 事件触发

图6  主站—终端通信模型

IEC 61850前置机

IEC 61850/61970/610
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_
5
_
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图7   终端_终端通信模型

101规约、MMS

ISO/IEC 8802
_
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行收发和处理，增加了软硬件的实现复杂度。

在通信技术选择方面，可以优先考虑PLC技

术。一方面，由于其无须布线的先天的优越性，

大大节省了施工与维护的工作量，另一方面，近

年来随着PLC技术的发展，其在数据传输速率和

可靠性方面均得到了较大突破。

为了实现数据快速传输的功能，支持快速的数

据刷新，对通信规约的实时性能要求比较高，可以

选择GOOSE模型，也可以采用 IEC 60870_5_101/104
的映射方式以保证通信的实时性能。

2.3  采用代理的网络模型

常规的配电终端无法支持IEC 61850协议的信

息模型，为实现常规配电终端的信息接入，可采

用配电子站作为代理，通信模型如图8所示。配电

通信网络中存在大量的配电终端，其中一部分为

支持IEC 61850的配电终端，另外一部分为常规配

电终端，可以采用设置配电子站作为代理的网络

模型。配电子站可以识别配电终端的类别，针对

IEC 61850配电终端，其仅对数据进行转发的方式

发送给主站。针对常规配电终端，子站设备协议

转换功能模块，对收到的数据转换为IEC 61850协
议数据模型，再发送给主站，这样便大大提高了

系统的互联互通和互操作性。

3    结束语

在广泛调研国内外最新智能配电网业务需

求及系统架构的基础上，构建了未来智能配电系

统功能模块架构图，采用分层架构针对主站层、

变电站层及远方终端构建典型的配电系统功能模

块。结合分布式电源控制及中压配电自动化两个

典型用例，建立用例功能架构模型，并针对模型

定义信息交互接口，给出各接口信息的ICT需求。

最后，在上述ICT需求的基础上，结合IEC 61850
的特点及配网系统现状，构建基于IEC 61850的智

能配电系统网络模型，对未来智能配电网的建设

提供了重要的理论依据。
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