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智能变电站二次回路及过程层网络实训平台的研制
王玉财  李志远  吴一凡  陆静毅  王江贤

国网宁夏电力有限公司宁东供电公司，宁夏 灵武 750411

摘要：本文针对智能变电站二次回路及过程层网络的教学与培训需求，研制了一套综合性实训平台。平台整合了智能保护装置、
测控装置、合并单元、智能终端及交换网络，基于 IEC 61850 协议模型，实现了对保护回路与测控回路的可视化实验、状态监测
和故障诊断。通过虚端子配置和 GOOSE 报文通信，平台模拟了真实现场的采样、告警和联动过程。该平台帮助专业技术人员及
学生深入掌握智能变电站二次系统的拓扑结构、通信模式和网络冗余设计，为后续科研与工程应用奠定基础。
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Abstract: Aiming at the teaching and training needs of secondary circuit and process layer network of smart substation, this 
paper develops a comprehensive training platform. The platform integrates intelligent protection device, measurement and control 
device, merging unit, intelligent terminal and switching network. Based on IEC61850 protocol model, the visual experiment, 
condition monitoring and fault diagnosis of protection loop and measurement and control loop are realized. Through virtual terminal 
configuration and GOOSE message communication, the platform simulates the sampling, alarm and linkage process of the real scene. 
The platform helps professionals and students to master the topology, communication mode and network redundancy design of the 
secondary system of smart substation, and lays a foundation for subsequent scientific research and engineering application.
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智能变电站是现代电网调度与运行的重要节
点之一，其二次系统直接影响到电网的监控、保
护及自动化水平。在智能变电站中，二次系统的
核心任务是实现对一次设备与运行状态的快速、
精准、可靠的检测和动作控制。相比于传统变电
站，智能变电站通过交换网络与光纤通信手段，
将合并单元、智能终端、测控装置和保护装置紧
密地联系在一起，既减少了电缆用量，也提升了
维护效率与数据共享能力。本文研制了一种集保
护回路和测控回路于一体、可对过程层网络进行
深入分析和实训的综合平台，通过将若干关键设
备与虚拟仿真手段结合，为教学、培训与科研提
供了良好的支撑。

一、智能变电站二次回路及过程层网络概述

（一）二次回路的功能与层次划分
智能变电站中，二次系统通常按功能及网络

分层分为站控层、间隔层和过程层。其中，站控
层主要负责人机交互、远方监控及调度；间隔层

侧重继电保护、测控单元等综合功能；过程层则
直接和一次设备交互，包括合并单元（MU）、
智能终端（IED）等设备，实现一次量的采样、
数据上送以及开关量获取和执行等功能。

在二次回路方面，通常可将保护回路与测控
回路视为核心：

1. 保护回路：继电保护装置通过合并单元采
集电流、电压等一次量数据，并结合内部整定值
或判据进行故障检测。当故障发生时，保护装置
将通过 GOOSE 报文向智能终端发送跳闸命令，
从而实现断路器的分合闸操作。

2. 测控回路：测控装置通过合并单元及智能
终端采集模拟量（电压、电流等）与开关量，并
将数据上传至站控层。同时，根据调度或操控指
令，通过 GOOSE/IEC 61850 报文向智能终端发
出控制命令，实现对一次设备的实时监控和操作。

（二）过程层网络的特点
过 程 层 网 络 是 智 能 变 电 站 通 信 系 统 的 基

础， 采 用 IEC 61850 标 准 中 的 采 样 值 SV 报 文
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和 GOOSE 报文进行数据交换。在该层面，交
换机往往要求支持冗余模式，如 PRP（Parallel 
Redundancy Protocol） 或 HSR（High-availability 
Seamless Redundancy），以保障关键数据的高可
靠性。此外，合并单元与智能终端也需要具备数
据采集、转发及自检等能力，一旦通信异常或设
备故障，将对整个二次系统的安全性与稳定性造
成影响 [2]。

因此，如何模拟和呈现过程层网络的通信拓
扑、冗余方案以及故障模式，是本实训平台建设
的重要目标之一。

（三）实训平台研制的必要性
随着新型智能设备的大量应用，工程实际中

经常遇到设备告警未及时发现、GOOSE 报文异
常以及光纤链路配置不当等问题，导致二次系统
潜在风险升级。若在现有变电站直接进行操作训
练，不仅风险大，也难以及时对故障现象和恢复
过程进行全方位记录。

本实训平台正是为了解决此类痛点，打造一
个在安全环境下模拟真实智能变电站二次回路和
过程层网络运行状态的场域。通过对保护回路和
测控回路的典型功能与异常情况进行还原，可帮
助学员快速熟悉系统拓扑和故障处理流程，并为
后续研究智能化检修策略、状态评估算法等提供
真实数据与可视化支持。

二、智能变电站二次回路及过程层网络实训
平台总体方案

（一）平台设计思路与总体结构
平台建设遵循“硬件在环＋软件仿真”相结

合的原则。硬件部分包括：
1. 过程层设备：合并单元（MU）若干台；

智能终端（IED）若干台；支持冗余协议的工业
以太网交换机；

2. 间隔层设备：继电保护测控一体化装置、
智能测控装置等；

3. 辅助设备：模拟一次量的电流电压源、可
配置断路器模拟器、光纤跳转盒、配置调试工装
等。

软件部分则包括：
(1) 系统建模：采用 IEC 61850 标准，利用

SCL（Substation Configuration Language）描述变
电站拓扑与逻辑节点；

(2) 报文仿真：通过 PC 端软件模拟合并单元
SV 报文发送、智能终端 GOOSE 通信，并可视
化查看报文内容；

(3) 故障注入与监控：可在软件端对保护 / 测
控装置注入各种异常或扰动场景，如采样丢包、
报文延迟、虚端子配置错误等。

（二）功能需求与实现目标
根据教学与实训需求，平台需满足以下主要

功能：
1. 真实过程层数据交互：平台中 MU 与 IED

能够实时产生 SV 报文并执行 GOOSE 通信，使
学员直观学习过程层报文的结构、传输和异常模

式；
2. 保护回路与测控回路全流程演示：能够实

现断路器跳合闸命令、模拟线路故障、电流速断
与距离保护动作等典型流程，并输出相应状态量
和报警信号；

3. 配置与调试训练：支持学员使用工程师站
软件，完成合并单元、智能终端、保护测控装置
等设备的参数配置、网络映射、逻辑关联和调试
过程 [3]；

4. 网络故障与告警分析：通过故障注入和数
据监测模块，动态观察网络冗余、报文重传、设
备告警日志等。

（三）平台软硬件选型
1. 合并单元：选用具有 IEC 61850-9-2 功能、

支持多通道模拟量采样、具备 PRP/HSR 冗余协
议的 MU；

2. 智能终端：兼容 IEC 61850-8-1，内置多
路开入开出接口，可灵活映射 GOOSE 报文；

3. 交换机：工业以太网交换机，支持双星、
PRP 或 HSR 组网方式，转发延迟小于 2 μs；

4. 保护测控装置：一体化的数字式继电保护
与测控功能，包括线路保护、距离保护、速断保
护及测量控制功能；

5. 配置与监控软件：SCL 编辑器、网络分析
仪（抓包软件）、故障模拟与注入工具等。

三、关键技术与功能实现

（一）保护回路实训单元
1. 保护装置与合并单元交互机制
在平台中，保护装置接收合并单元发送的 SV

报文，以获取电流、电压实时数据，内部通过数
字滤波和保护判据运算后，决定是否发出跳闸指
令。若动作条件满足，保护装置将发送 GOOSE
报文至智能终端，进而带动断路器模拟器完成跳
/ 合闸动作。

通过在保护装置中加载不同定值或保护逻
辑，学员能够比较速断、限时电流速断、距离保
护等多种方案对故障的识别能力与动作时间。此
外，通过向 MU 注入异常采样值，如幅值偏差、
相位差错等，观察保护装置是否正确区分故障与
谐波失真，从而掌握数字化保护的抗干扰能力。

2. GOOSE 网络报文与压板配置
GOOSE 报文在过程层和间隔层之间频繁交

互，用于传递跳闸令和设备告警。平台采用可视
化配置工具，使学员能够了解逻辑节点 LN 的分
层结构，学习如何在 SCD 文件中正确关联保护
动作位与智能终端的开出 / 开入量。

同时，保护装置还具有多组保护压板可选，
通过启用或关闭压板，结合 GOOSE 报文配置，
可灵活切换距离保护或后备保护方案。若在报文
配置或压板设置中出现错误，可能导致保护拒动
或误动。平台将此类错误反馈在监控界面上，以
便学员及时发现并纠正。

（二）测控回路实训单元
1. 模拟量测量与状态监测
测控装置除了承担基本的遥测、遥信、遥调
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和遥控功能外，还需要对现场一次量、电气设备
状态进行记录和分析。在平台中，通过合并单元
采集模拟源的电流、电压量并以 SV 报文传输至
测控装置，实现对线路及母线状态的实时监测。

学员可在测控装置的菜单或上位机客户端中
查看三相电流、电压、频率以及开关状态等信息，
学习如何根据系统电压、断路器位置进行联动控
制或越限报警。若测控配置出现错误或网络异常，
也可在测控装置的告警界面捕获相应报错，为后
续故障定位提供线索。

2. 控制命令发送与执行
测控装置可根据调度指令或本地操作，经

GOOSE 或 MMS 报文向智能终端发送开关量命
令，如断路器分 / 合闸、刀闸分 / 合闸等。在本
平台中，利用断路器模拟器与智能终端的开入开
出点映射，能够逼真地演示实际断路器的动作过
程。

若遇到虚回路配置或链路故障，测控装置可
能无法正确下发命令或获取执行反馈。平台提供
故障注入功能，通过调整交换机端口优先级、断
开光纤等手段，引发测控回路的通信异常，并在
监控端呈现出网络丢包率、报文时延以及相应的
告警消息。

（三）过程层网络故障仿真与冗余验证
1. PRP/HSR 冗余实验
为提高过程层网络可靠性，智能变电站常采

用 PRP 或 HSR 等冗余协议。平台搭建了若干工
业以太网交换机和支持冗余协议的合并单元或
IED，能够让学员在配置软件中开启或关闭冗余
模式，并观察在单链路故障、双链路故障情况下，
报文是否能够无缝切换。

2. 设备自检与故障注入
平台还可对过程层设备进行自检功能测试，

如智能终端在检测到光口异常时，是否发送链路
告警；合并单元内部时钟偏移时，是否及时上报
事件等。此外，还能通过“故障注入”方式，模
拟交换机端口拥塞、报文丢失或误码等，观察系
统在自检报警、报文重发及恢复流程中的具体表
现。

（四）数据采集与可视化分析
在实训过程中，为了方便学员掌握网络通信

情况和保护测控动作，需要对过程层与间隔层的
报文进行实时采集与分析。平台提供：

1. 抓包软件：运行在 PC 端，可捕获 SV 和
GOOSE 报文，分析其发送频率、数据内容与时延；

2. 监控界面：采用组态软件或定制界面，实
时显示设备告警、网络拓扑、波形及故障记录；

3. 历史数据记录：将学员的每次试验过程保
存在服务器中，便于之后的复盘教学和操作考评。

四、平台功能验证与试验结果

（一）典型保护动作流程测试
在平台搭建完成后，首先进行了线路距离保

护动作流程测试。通过调节模拟源，使线路末端
电压突降、电流增大到超越定值；保护装置正确

进行故障识别并在极短时间内发 GOOSE 跳闸命
令，智能终端触发断路器模拟器分闸成功。此过
程中，抓包软件显示保护装置与智能终端之间存
在多条 GOOSE 报文交互，时延在 3 ms 以内。验
证了本平台对保护回路的逼真还原程度。

（二）测控回路遥控操作测试
在测控系统中，选取“分段刀闸控制”为场景，

使用测控装置客户端向智能终端下发合闸指令，
观察刀闸模拟器动作及反馈。经网络故障注入测
试后发现，如果同时断开合并单元与智能终端之
间的一条光纤，在冗余模式开启时，刀闸命令仍
可通过另一条链路正常到达 IED，动作过程不受
影响；在冗余模式关闭时，命令则会丢失，无法
完成操作。该对比试验让学员直观感受到冗余配
置的重要意义。

（三）故障注入与自检报警测试
通过调整交换机配置，模拟端口拥塞，导致

SV 和 GOOSE 报文丢包率上升到 10% 以上，保
护装置和测控装置会陆续出现告警，一些延迟敏
感的保护功能如纵联差动保护甚至可能拒动。与
此同时，智能终端上报链路状态不正常，合并单
元也会发出同步异常告警。学员可在监控界面查
看详细的故障定位日志，从而了解实际工程中分
级诊断的重要价值。

（四）实训教学效果评价
目前，该实训平台已在某电力职业技术学院

和企业培训中心进行试运行。从教学效果看，学
员对于智能变电站二次系统的网络构成、设备配
置和故障处理有了更直观的认识，特别是对于
IEC 61850 标准中的虚端子概念、GOOSE/SV 报
文交互机制的理解更为深入。相比传统的“纸上
谈兵”或纯软件仿真，硬件在环实训平台更能模
拟真实场景，提高学员的动手操作与综合分析能
力。

五、结论

本文围绕智能变电站二次回路及过程层网络
的教学与培训需求，研制了一套软硬件结合的实
训平台，通过典型保护动作流程和测控回路的
多场景试验，验证了平台在真实还原二次系统
核心功能、提高学员对继电保护、测量控制、
GOOSE 报文配置及合并单元采样等关键环节的
理解方面的可行性与实用性。实际应用结果表明，
该平台不仅能提升电力人才对智能变电站二次系
统的综合素养和故障处理能力，还为后续系统可
靠性评估、数字化检修及智能运维的研究提供了
实验支撑；
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