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智能变电站自动化与保护核心ＩＥＣ标准的进展与分析
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摘要：近年来，对智能变电站深入研究、推广应用促进了国内外各项技术的标准化进程。基于泛在
电力物联网标准体系的研究背景，首先综述了智能变电站自动化与保护技术国内外标准化工作现
状；其次阐述了ＩＥＣ框架下变电站自动化与保护技术的标准构成，详述并分析了其３个核心标准
的体系架构及关键技术的进展，其中，ＩＥＣ　６１８５０包括配置语言、信息模型、服务映射、网络通信，
ＩＥＣ　６０２５５包括保护开入／开出数字化、传输时延、同步相量测量，ＩＥＣ　６１８６９包括总体技术要求、中
压低功率互感器、数字接口与合并单元。最后从体系架构、信息模型继承、功能标准制定、全维度信
息安全、国内外标准一体化研制等５个方面提出了相关建议。
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０　引言

变电站自动化与保护是电网运行控制系统的重
要组成部分，承担着远动、继电保护、自动控制、同步
相量测量等功能，对电力系统的稳定、可靠和经济运
行具有至关重要的作用［１］。随着信息技术、微电子
技术、通信技术的发展，变电站自动化与继电保护的
形态也在发生相应的变化，体现在采集方式由传统
的模拟量向数字化发展，控制方式由集中式向分散
分布发展，传输介质由电缆和串行向网络和并行发
展，功能由常规向智能化发展，同时推动了国内外相
应技术、设备的标准化工作［２－３］。

一般认为过去１５年变电站自动化与保护经历
了数字化变电站、智能变电站２个阶段。２００９年前
为数字化变电站时期，特征上体现为ＩＥＣ　６１８５０标
准和电子式互感器的应用，实现上体现为二次设备
开入／开出的数字化、信息传输的网络化、传输介质
的光纤化。在数字化变电站建设初期，为了充分验
证不同技术、不同设备、不同系统架构的性能，在
ＩＥＣ　６１８５０标准互操作、不同类型电子式互感器的
应用方面取得了一定的成果。但是，由于对系统架
构相关标准的关注不够，在数字化变电站后期面临
诸如总体技术原则缺乏、系统结构不统一、系统级性
能评估困难等问题，影响了数字化变电站模式的进

一步推广。从２００９年至今为智能变电站时期，该阶
段继承了数字化变电站在信息建模、新型传感器、网
络通信等技术方面的研究成果和应用经验，在标准
化方面遵循标准先行的理念，注重系统标准的制定，
在应用方面进行智能化的提升，体现为站域保护控
制系统、智能辅助决策、一键式顺序控制等综合性功
能方面，以满足智能电网建设对变电环节提出的更
高需求，进一步推动了智能变电站自动化与保护标
准的发展［４－５］。

随着“大数据”、“云计算”、“物联网”等新技术与
智能电网的深度融合，泛在电力物联网已成为当前
研究的热点，如何从标准上吸取以往的经验、继承既
有的成果，构建各专业的标准体系，促进行业技术发
展和标准应用，已成为业内标准化工作的重点［６］。
由于智能电网涵盖的专业技术、系统较多，本文以智
能变电站为例，对自动化、继电保护专业的核心国际
电工委员会（ＩＥＣ）标准现状、关键技术标准进展等
进行分析，为泛在电力物联网相关技术的研究、产品
研发和标准制定、修订提供参考。

１　国内外智能变电站自动化与保护标准
综述

变电站自动化、继电保护一直以来都是国内外
电网技术标准化组织的重要工作内容。中国以电力
系统管理及其信息交互、量度继电器与保护装置等
全国性标准化技术委员会为代表，国际上以ＩＥＣ、电
气电子工程师学会 （ＩＥＥＥ）、国际大电网会议
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（ＣＩＧＲＥ）等组织的专委会为代表，专业上涵盖了测
量、控制、继电保护、主厂站信息交互、信息安全、互
感器等智能变电站自动化与保护技术标准的核心部
分，在一定程度上满足了市场对标准的需求。
１．１　中国标准工作

在大力推进智能电网建设的背景下，中国企业、
标准化机构积极推进国家标准、行业标准、企业标准
等各类标准的制定。
２００９年，中国国家电网有限公司制定了企业标

准《智能变电站技术导则》，作为智能变电站建设的
顶层设计。此后，在吸取中国南方电网公司等企业
试点成果的基础上，于２０１３年发布了同名的国家标
准，将智能变电站定义为“采用可靠、经济、集成、节
能、环保的设备与设计，以全站信息数字化、通信平
台网络化、信息共享标准化、系统功能集成化、结构
设计紧凑化、高压设备智能化和运行状态可视化等
为基本要求，能够支持电网实时在线分析和控制决
策，进而提高整个电网运行可靠性”的变电站，在全
国范围内对智能变电站的定义和内涵达成一致［７］。
同时，为智能变电站自动化、继电保护等各系统、设
备标准的制定起到了框架性的作用。

随后几年间，随着智能变电站、新一代智能变电
站、配送式智能变电站等模式的推进，在自动化、继
电保护标准方面逐步形成了以《智能变电站技术导
则》为统领，站控层设备、间隔层设备、过程层设备、
系统工具为４类支柱的标准化体系，如图１所示。

图１　智能变电站自动化系统中国标准体系
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
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１．２　ＩＥＥＥ相关标准工作
ＩＥＥＥ是重要的国际标准化组织之一。最初，

变电站自动化与保护相关的标准主要由电力系统保
护与控制专委会（ＰＳＲＣＣ）负责，具体由其下设的系
统保护、线路保护、保护通信、保护应用、旋转电机保
护以及变电站保护这６个工作组承担。从工作组设
置上看，ＰＳＲＣＣ标准化的重点在继电保护，且已经
发布了输电线路距离、变压器差动、断路器失灵等保
护的应用指南，以及网络精确时间协议、同步相量数
据测量等６５项技术标准，其中不少已转化为ＩＥＣ

标准，如ＩＥＥＥ　１５８８转化为ＩＥＣ　６１８５０－９－３（精确时
间协议）、ＩＥＥＥ　Ｃ３７．１１１转化为ＩＥＣ　６０２５５－２４（暂态
数据交换ＣＯＭＴＲＡＤＥ格式）等。面对智能电网的
发展，ＰＳＲＣＣ于２０１７年发布了《继电保护在智能电
网环境下角色》的研究报告，从分析智能电网的特
征、需求、示范项目等出发，剖析ＩＥＥＥ已有保护相
关的标准及差距，并建议后续标准更多关注自适应
保护、保护与设备状态结合等方面标准的制定［８］。

同年，电 力 系 统 通 信 与 信 息 安 全 专 委 会
（ＰＳＣＣＣ）成立，除原ＰＳＲＣＣ负责的诸如纵联保护
通信接口、变电站网络通信等标准归属ＰＳＣＣＣ外，
ＰＳＣＣＣ在变电站信息安全、智能电子设备（ＩＥＤ）信
息安全、物联网（ＩｏＴ）接入电力通信系统等方面立
项了新的标准，在一定程度上弥补了ＩＥＥＥ在变电
站自动化专业标准方面的不足［９］。
１．３　ＣＩＧＲＥ相关标准工作

ＣＩＧＲＥ是在电力系统领域影响力较大的国际
学术组织，源自ＩＥＣ研究新技术、新需求对标准影
响的建议，其主要成果形式是技术报告，虽说不具备
标准同等约束力，但由于ＣＩＧＲＥ与ＩＥＣ关系密切，
在一定程度上可以看作ＩＥＣ标准工作方面的预研。
当前，ＣＩＧＲＥ 依据设备、系统、技术、新材料设立
１６个专业委员会，其中保护与控制专委会（ＳＣ　Ｂ５）
负责自动化、继电保护专业相关的研究。ＳＣ　Ｂ５共
发布了２８项技术报告，涉及广域保护、保护配合、直
流故障对交流保护的影响等。目前，ＳＣ　Ｂ５正在开
展的２４个项目中可分为３类。第１类是关注继电
保护面临的挑战，如ＩＥＣ　６１８５０的应用、通信网络的
应用、新能源大量接入等对保护的影响；第２类是新
型继电保护算法，如自适应保护、故障的智能化分析
等；第３类是信息安全方面，如变电站自动化系统的
信息安全需求［１０－１１］。

随着物联网等技术在电力系统应用范围的扩
大，在信息传输方式、安全边界、信息安全等方面直
接影响着自动化与保护系统。可以预见，ＣＩＧＲＥ信
息通信专委会（ＳＣ　Ｄ２）会更多参与到泛在电力物联
网技术的研究中，这也是ＩＥＣ标准工作关注的重点
领域。
１．４　ＩＥＣ标准工作

ＩＥＣ标准在国际电工行业应用最为广泛，对实
际需求的体现具有一定的代表性。为适应市场对智
能电网及其相关技术标准化的需求，ＩＥＣ智能电网
战略工作组（ＩＥＣ　ＳＧ３）于２００９年发布了智能电网
标准路线图，重新修编后于２０１７年以ＩＥＣ　ＴＲ
６３０９７的形式发布。本报告分析了智能电网、智能
变电站和其他环节的技术、市场以及管理需求，对各
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环节的标准如何支撑智能电网给出了标准制定和修
订的建议，为标准选择、体系规划等工作提供
指导［１２－１３］。
ＩＥＣ内部在变电站自动化与保护技术的标准化

主体方面，主要由第５７技术委员会（ＩＥＣ　ＴＣ５７，电
力系统管理及其信息交换）、第９５技术委员会（ＩＥＣ
ＴＣ９５，量度继电器与保护设备）、第３８技术委员会
（ＩＥＣ　ＴＣ３８，仪用互感器）３个机构制定与维护，其
与ＩＥＥＥ和ＣＩＧＲＥ在工作专业范围上的关系可以
用图２表示。

图２　３个国际组织专业关系
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　　就智能变电站自动化与保护专业的标准而言，
在ＩＥＣ基本形成以智能变电站标准路线图为总领，
由数据采集、信息建模、网络传输、继电保护、测量控
制、信息安全等相关的规范为细则组成的标准体系。
图３给出了智能变电站自动化与保护的ＩＥＣ标准
体系。

由图３可以看出，自动化专业涵盖ＩＥＣ　６１８５０
（规范信息模型及相关服务）、ＩＥＣ　６２４３９（规范快速
生成树协议（ＲＳＴＰ）、高可靠无缝冗余协议（ＨＳＲ）
和并行冗余协议（ＰＲＰ））、ＩＥＣ　６２３５１（规范信息安
全）；继电保护专业涵盖ＩＥＣ　６０２５５（规范保护功
能）、ＩＥＣ　６１８６９（规范互感器及数字接口）。从实际
应用来看，ＩＥＣ　６１８５０，ＩＥＣ　６０２５５，ＩＥＣ　６１８６９为其
核心标准，是智能电网标准体系的重要组成部分，同
时也是泛在电力物联网标准的基础。下面对核心标
准体系架构、关键技术标准动态、与泛在电力物联网
的关系以及相关技术工作进展进行详述和分析。由
于互感器同时为自动化与保护提供数据，本文将其
单独介绍。

图３　智能变电站自动化与保护ＩＥＣ标准体系
Ｆｉｇ．３　ＩＥＣ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｍａｒｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

２　变电站自动化核心标准

ＩＥＣ　６１８５０是自动化专业的核心系列标准，由
ＩＥＣ　ＴＣ５７负责制定和维护。其第１版于２００３年颁
布，最初的名称为《变电站通信网络与系统》，已广泛
应用于变电站自动化系统建设中，成为变电站自动
化领域国际上公认的标准，也是中国智能变电站建
设依据的重要标准。标准从配置语言、信息模型、服
务映射、通信网络等多个方面进行规范，为来自不同
生产商的设备之间实现互操作提供了标准基础。随
后，在总结应用经验、吸取现场反馈的基础上，ＴＣ５７
对第１版标准进行修订、完善，２００９年开始陆续发
布第２版，相对于第１版，标准名称更换为《电力企
业自动化通信网络与系统》，应用领域也由原来的变
电站自动化扩展到分布式能源（ＤＥＲ）、柔性交流输
电（ＦＡＣＴＳ）、电动汽车充电、电力储能、输变电设备

检测等领域，增加了数据模型，扩大了映射范围，完
善了配置语言，优化了一致性测试规范等方面的内
容［１４］。
２．１　ＩＥＣ　６１８５０标准体系

截至２０１８年底，ＩＥＣ　６１８５０系列中的核心标准
的修订工作基本完成，例如：规范变电站配置语言
（ＳＣＬ）的第６部分、规范数据模型的第７部分、规范
特殊映射的第８和第９部分等，至此形成了ＩＥＣ
６１８５０的第２．１版。２．１版不是一个新版，确切地说
是２．０版的勘误，在互操作性方面不存在前后版本
兼容的问题。ＩＥＣ　６１８５０系列标准架构如图４所
示。图中 ＭＭＳ为制造报文规范；ＧＯＯＳＥ为通用
面向对象变电站事件；ＳＶ为采样值。

除此之外，ＴＣ５７正在制定ＩＥＣ　６１８５０的３．０
版，除继续完善在水电自动化、微电网并网等领域的
模型外，重点工作是将ＩＥＣ　６１８５０的模型转为统一
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建模语言（ＵＭＬ）电子文档，一方面是方便在维护、
研制新标准中对模型的复用，另一方面是方便在研
发产品过程中应用工具自动导出与模型一致的Ｃ
语言、硬件描述语言（ＶＨＤＬ）等底层语言数据结构，
提高模型的一致性和研发的效率，预计在２０２１年底
完成。

图４　ＩＥＣ　６１８５０标准体系架构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＩＥＣ　６１８５０

２．２　ＩＥＣ　６１８５０关键技术标准化进展及分析
２．２．１　配置语言

ＳＣＬ是ＩＥＣ　６１８５０的基础，是描述系统数据、功
能与服务的载体，是配置工具之间信息交换的对象。
ＩＥＣ　６１８５０－６第１版将ＳＣＬ文件类型分为４类：系
统规范描述文件（ＳＳＤ）、变电站配置描述（ＳＣＤ）、
ＩＥＤ能力描述（ＩＣＤ）、实例化的ＩＥＤ描述（ＣＩＤ）。
为了优化配置流程，ＩＥＣ　６１８５０－６在第２版中增加了
系统交换描述文件（ＳＥＤ）和ＩＥＤ 实例描述文件
（ＩＩＤ）。

文件 的 结 构 上 包 括 ５ 个 部 分：文 件 头
（Ｈｅａｄｅｒ）、变电站部分 （Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ）、通信部分
（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）、ＩＥＤ 部分（装置的功能和配
置）、数据类型模板部分（ＤａｔａＴｙｐｅＴｅｍｐｌａｔｅ）。在
ＩＥＣ　６１８５０－６ 第 ２．１ 版中，一个变化是 在原 来
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ的基础上，增加了 Ｐｒｏｃｅｓｓ和 Ｌｉｎｅ这
２个对象，目的是方便区域电网设备或者变电站涉
网部分设备的功能建模。具体是Ｐｒｏｃｅｓｓ定义为区
域电网，Ｌｉｎｅ定义为变电站间的联络线。ＩＥＣ
６１８５０的３．０系列中，ＩＥＣ　６１８５０－６的编号计划改为
ＩＥＣ　６１８５０－６－１［１５］，以区别于正在制定的ＩＥＣ　６１８５０－
６－２。

ＩＥＣ　６１８５０－６－２是人机界面配置描述语言规范，
其初衷是制定变电站自动化系统及相关设备人机界
面统一的描述语言，以便规范变电站监控系统、保护
装置、测控装置等系统／设备的人机界面实现标准
化。ＩＥＣ　６１８５０－６－２拟增加本地人机接口（ＨＭＩ）规

范描述（ＨＳＤ）、图形规范描述（ＧＳＤ）、ＨＭＩ配置描
述（ＨＣＤ）、就地变化描述（ＬＣＤ）、ＨＭＩ应用描述
（ＨＡＤ）、ＨＭＩ全局配置描述（ＨＧＤ）这６类配置文
件，以及图形工具（ＧＣＴ）、ＨＭＩ配置工具（ＨＣＴ）、
系统配置工具（ＳＣＴ）、就地编辑工具（ＬＣＴ）这４类
配置工具功能，同时对以上配置文件、功能的分配、
流程进行了规范［１６］。
２．２．２　信息模型

信息模型是ＩＥＣ　６１８５０的核心部分之一，也是
智能变电站设备研发的基础，主要在ＩＥＣ　６１８５０－７
中规范。２０１８年，ＩＥＣ　ＴＣ５７发布了信息模型相关
的３个标准，着重解决工程中出现的模型种类受限、
应用级建模等方面的问题。
ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－１７规范了电能质量模型的

命名规 则、不同 等级 互 感器的 建 模 方 法 以 及
ＭＭＸＵ，ＭＨＡＩ，ＭＦＬＫ等现有测量类逻辑节点的
用法，同时新增了 ＭＨＦＥ，ＱＳＶＶ，ＱＲＶＣ等逻辑节
点，为应用ＩＥＣ　６１８５０传输电能质量数据提供参
考［１７］；ＩＥＣ　ＴＳ　６１８５０－７－７主要规范数据模型中部分
内容采用可扩展标记语言（ＸＭＬ）描述的问题，尤其
是描述逻辑节点、公共数据类、数据属性等内容的图
表，方便工具软件处理数据模型［１８］；ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－
７－５００从逻辑的角度规范变电站内的继电保护、控
制、联闭锁等应用功能的建模，包括保护与控制功能
的冗余建模、ＧＧＩＯ与 ＧＡＰＣ等通用节点的扩展、
故障录波与重合闸等特殊节点的模型等［１９］。
２．２．３　服务映射

服务映射是ＩＥＣ　６１８５０解决上层应用适应快速
变化通信方式的一种方法，包括站控层 ＭＭＳ、过程
层 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ 以及ＩＥＣ　６１８５０ 到其他协议等
方面。
ＩＥＣ　６１８５０－８－１第２．１版扩展了ＧＯＯＳＥ，采样

测量值（ＳＭＶ）的Ａ－ｐｒｏｆｉｌｅ和Ｔ－ｐｒｏｆｉｌｅ，以满足ＩＥＣ
ＴＲ　６１８５０－９０－５中可路由 ＧＯＯＳＥ和ＳＭＶ应用的
要求。在通信方式上，增加了传输层对ＩＰｖ６的支
持。另外，ＩＳＯ正在启动对 ＭＭＳ（ＩＳＯ　９５０６）标准
的修编工作，ＩＥＣ　６１８５０－８－１第３．０版在对 ＭＭＳ的
映射方面将有相应的变化。
ＩＥＣ　６１８５０－８－２定义了一种新的特殊通信服务

映射（ＳＣＳＭ）方式。ＩＥＣ　６１８５０在２．１版之前的版
本ＩＥＣ　６１８５０－７－２中定义的服务仅仅考虑客户／服
务器和时间同步服务，在跨不同网络，尤其是公共网
络 传 输 ＩＥＣ　６１８５０－７－４，ＩＥＣ　６１８５０－７－３ 和 ＩＥＣ
６１８５０－７－２中定义的抽象服务、信息模型时，尚无规
范。ＩＥＣ　６１８５０－８－２通过可扩展的消息现场协议
（ＸＭＰＰ）传输ＸＭＬ消息［２０］。
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２０１９，４３（２１） ·综述·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

正在制定的ＩＥＣ　ＴＳ　６１８５０－８０－５计划规范ＩＥＣ
６１１５８－６（Ｍｏｄｂｕｓ）与ＩＥＣ　６１８５０信息间的映射，涵
盖 Ｍｏｄｂｕｓ客户端与ＩＥＣ　６１８５０ 设备之间、ＩＥＣ
６１８５０客户端与 Ｍｏｄｂｕｓ设备之间、公共数据类之
间的映射、接入网关的配置与ＩＥＣ　６１８５０ＳＣＬ语言
之间的映射，以及在信息重构过程中对于品质、时标
等处理的方法［２１］。

随着ＩＥＣ　６１８５０应用领域的扩大，与更多协议
间的转换需求变得尤为迫切，也是ＩＥＣ　６１８５０在服
务映射工作方面的重点。前期，ＷＧ１０ 制定了
ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－８０－３，分析了ＩＥＣ　６１８５０与基于 Ｗｅｂ
的协议间映射需求和技术比较，作为服务映射标准
制定的导则。后续，ＷＧ１０将会议陆续制定诸如与
Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ等协议间映射的标准。
２．２．４　网络通信

对于网络通信技术，ＩＥＣ　６１８５０均采用已有的
标准和规范，以适用通信技术的快速发展。随着
ＩＥＣ　６１８５０的应用，采用何种网络架构、冗余方式已
成为智能变电站发展中亟须解决的问题之一。ＩＥＣ
已发布了ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－４（网络工程导则）、ＩＥＣ
ＴＲ　６１８５０－９０－１２（广域网工程导则）２个网络相关的
标准。目前，ＩＥＣ正在修订ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－４和
ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－１２，除此之外，ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－
１３（固定时延网络）以及ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－２２（自动
路由网络）２个标准正在制定中。
ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－１３制定的初衷是满足继电

保护、广域测量控制系统等应用对网络传输ＳＶ、
ＧＯＯＳＥ实时性要求高的需求。ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－
１３的思路来自应用在制造领域的时间敏感网络
（ＩＥＥＥ　８０２．１ＴＳＮ），通过应用多协议标签交换
（ＭＰＬＳ）、软件定义网络（ＳＤＮ）、网络功能虚拟化
（ＮＦＶ）等技术解决站内局域网和广域网络存在的
长时延、大抖动、高丢包率等问题［２２］。
ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－２２由中国发起立项，其思路

是借鉴多链路透明互联（ＴＲＩＬＬ）技术，在二层的基
础上构建了大二层网络，将三层的路由控制机制引
入智能变电站的过程层网络，封装二层报文将其映
射到新的地址空间，使其具有与ＩＰ类似的路由属
性，为ＧＯＯＳＥ与ＳＶ的传输、路径规划、故障快速
定位提供了一种高效、可靠的方式，同时也为实现过
程层网络ＩＥＤ设备的即插即用提供技术支撑［２３］。
这也是中国在ＩＥＣ主导制定的智能变电站领域国
际标准。
２．２．５　网络冗余与信息安全

网络冗余和与信息安全是智能变电站自动化标
准的重要内容。对于网络冗余，ＩＥＣ　６１８５０根据站

控层和过程层的不同应用需求采用不同的冗余技
术，ＭＭＳ网络推荐采用ＲＳＴＰ，ＧＯＯＳＥ／ＳＶ网络推
荐采用ＰＲＰ和 ＨＳＲ。主要原因是考虑到站控层能
够容忍一定的网络恢复时间，而过程层网络则不能。
这３个协议在ＩＥＣ工业网络技术委员会（ＳＣ６５Ｃ）制
定的ＩＥＣ　６２４３９－１和ＩＥＣ　６２４３９－３中规范，目前正在
修订中。中国基本采用物理上完全独立的２个网络
来实现冗余，国内外差别较大。但是在泛在电力物
联网场景下，以上几种方式很难满足网络冗余的要
求，已有的无线网络、物联网的通用冗余标准能否适
应，需要在标准规划、制定时根据不同的应用进行验
证和甄别。
ＩＥＣ　６２３５１是变电站自动化领域信息安全方面

的重要标准，主要从通信协议的角度制定电网运行
与控制信息交互方面的标准，涵盖电网调度、配电
网、主厂间传输、主站间传输等电力系统的各个环
节，主要包括基于角色的访问权限、通信网络的侦
听、信息物理系统信息安全等。但泛在电力物联网
的场景在通信方式、接入方式、隔离等方面有了根本
性改变，ＩＥＣ　６２３５１不能满足泛在物联网对信息安
全标准的需求，需要在标准体系规划时给予重视。

３　继电保护核心标准

继电保护是电力系统的第一道防线，对电网的
安全稳定运行具有至关重要的作用。ＩＥＣ　６０２５５是
继电保护的核心标准，由ＩＥＣ　ＴＣ９５负责制定和维
护。该技术委员会由ＩＥＣ　ＴＣ４１和ＳＣ　４１Ｂ整合而
来，２００２年之前，ＴＣ９５所制定标准面向机电式继电
器功能，规范较为单一。随着微处理器等技术在继
电保护领域的广泛应用，推动了继电保护国际标准
的发展，ＩＥＣ　ＴＣ９５于２００６年重新构建其标准体
系，以满足实际需求。
３．１　ＩＥＣ　６０２５５标准体系

当前，ＩＥＣ　６０２５５标准主要分为３个大类：保护
通用技术要求（编号为ＩＥＣ　６０２５５－１至ＩＥＣ　６０２５５－
９９）、规范保护设备安全、电磁兼容等相关的要求，现
已完 成 继 电 保 护 装 置 振 动、碰 撞、电 磁 兼 容、
ＣＯＭＴＲＡＤＥ文件格式、产品安全等８个公共部分
的内容。第３类是保护功能标准（编号为ＩＥＣ
６０２５５－１００至ＩＥＣ　６０２５５－１９９），本部分主要从保护
逻辑、性能、测试等方面规范各种保护功能的最小需
求，现已完成距离保护、过／低压保护、过／低电流保
护、热电继电器、频率保护以及同步相量测量等
１６个部分的内容。第３类是保护应用指南（编号为
ＩＥＣ　６０２５５－２００至ＩＥＣ　６０２５５－２９９），主要以技术报告
的形式指导用户根据保护的功能规范设计保护，计
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划完成发电机保护、电动机保护、变压器保护、电抗
器保护、母线保护、线路保护、断路器失灵保护等内
容。ＩＥＣ　６０２５５系列标准的体系如图５所示。

图５　ＩＥＣ　６０２５５标准体系架构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＩＥＣ　６０２５５

３．２　关键技术标准化进展及分析
３．２．１　保护功能方面

智能电网从２个主要因素影响继电保护国内外
标准化工作。一方面新能源和分布式发电大量接入
电网、柔性交直流输电设备广泛应用，使得电力系统
短路故障特征发生了变化，传统的继电保护配置存
在适应性问题；二是变电站二次系统的数字化及信
息交换的网络化，使得电流、电压、开关位置和跳合
闸等信号的传输等发生了根本性的变化。

为研究智能电网对继电保护的新要求，ＴＣ　９５
成立了第１个特别工作组（ＡｄＨｏｃ　ＷＧ２）重点研究
配电自动化和分布式发电对保护的影响，其成果推
动了ＩＥＣ　６０２５５－１３（比率差动继电器）的修编，将其
拆分为ＩＥＣ　６０２５５－１８７－１（电动机、发变组差动）、ＩＥＣ
６０２５５－１８７－２（母线差动）、ＩＥＣ　６０２５５－１８７－３（线路差
动）３个标准，目前处于委员会草稿（ＣＤＶ）阶段。另
外，新发布了ＩＥＣ　６０２５５－１８１（频率保护），除规范了
频率保护功能、性能的最小需求外，还规范了低频、
高频和频率变化率等功能在ＩＥＥＥ和ＩＥＣ　６１８５０的
符号：８１Ｕ，８１Ｏ，８１Ｒ和ＰＴＵＦ，ＰＴＯＦ，ＰＦＲＣ，解决
了频率保护建模不一致的问题。同时，规划编制功
率保护、方向过流保护、同步和同期检测、重合闸等
标准，这是未来几年ＴＣ９５的在保护功能方面的主
要工作。

　　另外，由于ＩＥＣ　６１８５０应用带来过程层采样数
据异常、采样同步、检验依据等问题也影响传统继电
保护的实现。ＴＣ９５于２０１６年成立另一个特别工
作组（ＡｄＨｏｃ　ＷＧ３）研究数字开入／开出代替模拟
方式后对继电保护的影响，主要关注５个方面的问
题：ＳＶ传输时丢失、时延、抖动；ＧＯＯＳＥ的数据品
质、链路中断；失步对方向性保护的影响；新方式下
保护功能测试等。本项工作引起了 ＴＣ３８（仪用互
感器）、ＴＣ５７以及 ＴＣ９５内部的较大关注，并于
２０１８年将 ＡｄＨｏｃ　ＷＧ３转为正式工作组 ＷＧ２（数
字开入／开出下的保护功能）。目前，该标准目前处
于工作组草案阶段，正式发布后，ＩＥＣ　６０２５５的保护
功能规范将有相应的改变。
３．２．２　传输时延环节方面

自应用ＩＥＣ　６１８５０以来，采样值、状态量等信息
的传输时延一直是智能变电站继电保护面临的一个
重要问题和讨论的热点，其不确定性直接影响保护
功能和动作性能。文献［２４］参照常规保护固有动作
时间，在保证智能变电站保护整组动作时间不大于
常规保护的前提下，对合并单元采样值处理时延（不
大于２ｍｓ，与ＩＥＣ　６１８６９－９中定义的一致）和智能终
端的动作时间（不大于７ｍｓ）进行了规范。同时，过
程层网络架构上采用“点对点”或者“点对点＋组网”
的方式，在一定程度上降低传输时延不确定对保护
带来的影响，但也带来了装置光模块多、功耗大、光
纤连接复杂、装置全寿命周期缩短等问题。

为标准化传输时延环节，正在制定的《数字量输
入／输出保护功能用例》草案中，分析了互感器到保
护装置ＳＶ、保护装置到智能终端ＧＯＯＳＥ信息传输
时延现状，并计划最终以标准的形式将相关环节固
化下来。

图６　保护功能的主要时延环节
Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　图６中，保护功能的总时延Ｔ＝ｔｄ＋ｔｓｔ＋ｔｐ＋
ｔｓｃ。ｔｄ＝ｔｐｓ＋ｔｍｕ，ｔｐｓ为与电子式互感器传感器相关
的时延；ｔｍｕ为合并单元采集、处理、发送ＳＶ 的时
延，在存在级联合并单元的情况下，此延时为级联合
并单元的总时延。
ｔｓｔ为 交 换 机 存 储 转 发 数 据 的 时 延，ｔｓｔ ＝

ｔｓｔ１＋ｔｓｔ２。ｔｐ＝ｔｐ１＋ｔｐ２，ｔｐ１为保护接收、存储ＳＶ或
ＧＯＯＳＥ以及解码所需要的时间，ｔｐ２为保护算法处
理、ＧＯＯＳＥ编码及发布时间。
ｔｓｃ＝ｔｓｃ１＋ｔｓｃ２，ｔｓｃ１为智能终端接收和 ＧＯＯＳＥ

的解码时延；ｔｓｃ２为智能终端包括辅助保护的处理
时间。
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前期，对传输链的时延以及对保护的影响已开
展了一定的研究和应用［２５］，但正式纳入国际标准中
则在３个方面影响现有的研发、检测、集成等工作。
１）传感器与合并单元之间的界面予以明确，直

接影响互感器本体与合并单元之间传输协议及时延
测量。现阶段本部分传输采用同步或者异步的方
式，数据格式沿用ＩＥＣ　６００４４－８，但几经扩展和修改，
互操作能力较差。另外，如何实现对传感器本体时
延的测量需要通信协议的支持，需要给予关注。
２）保护装置内部时延明确为数据处理和保护逻

辑２个部分。当前，定义保护装置动作时间时，将其
看作１个黑盒，只关注开入和开出之间的时间差。
本部分将内部划分为２个部分，需要保护装置本体
以合适的方式和信息分别提供这２个部分的耗费时
间，这是后续研发和测试需要关注的内容。
３）网络交换设备作为独立的时延环节。当前业

内基本认可智能站内网络交换机看做ＩＥＤ，且ＩＥＣ
ＴＲ　６１８５０－９０－４在信息模型上进行了相应扩充和完
善。从时延测量方面，文献［２６］代表了中国在这方
面的研究成果，传输时延占用ＳＶ帧格式中２个字
节的保留域（Ｒｅｖｅｒｓｅ１和Ｒｅｖｅｒｓｅ２），但这２个字节
是为ＩＥＣ　６２３５１（数据安全）保留的，如何处理两者
的关系是后续讨论的重点。欧美企业在过程层多采
用 ＨＳＲ和ＰＲＰ（ＩＥＣ　６２４３９－３）的网络结构，在此基
础上研究延时固定网络技术，２．２．４节中已有相关介
绍，对于中国产品适应欧美的市场是一个挑战。随
着讨论的深入，研发可以溯源的独立的时延测试工
具也是需要关注的重点。
３．２．３　同步相量测量方面

同步相量测量单元（ＰＭＵ）是广域保护控制系
统的重要组成部分，随着特高压交直流输电和联网
技术的发展及新能源的大量并网，传统的三道防线
已难以满足系统安全防御要求，同步相量测量是系
统保护实现对电网重要元件、控制资源、控制装置状
态和行为的全景感知，支持综合分析评价和集中监
视告警的基础［２７］。
ＰＭＵ数据及相关通信规范首次在ＩＥＥＥ　１３４４

中体现，在此基础上，修编为ＩＥＥＥ　Ｃ３７．１１８。为方
便转化为ＩＥＣ标准，本标准拆分为２个部分：第１部
分是ＩＥＥＥ　Ｃ３７．１１８－１规范同步相量、频率及其变化
率（ＲＯＣＯＦ）的测量及时间标识方法等内容，在
ＴＣ９５转化过程中，在原来的基础上增加了对动态
测量、测试和校准方面的规范，并于２０１８年以ＩＥＣ／
ＩＥＥＥ　６０２５５－１１８－１ 发 布；第 ２ 部 分 是 ＩＥＥＥ
Ｃ３７．１１８－２规范了ＰＭＵ的数据格式，ＴＣ５７转化过
程中，为适应同步相量数据在广域网络中传输，提出

了基于ＩＰ的路由ＳＶ（Ｒ－ＳＶ）和路由 ＧＯＯＳＥ（Ｒ－
ＧＯＯＳＥ）来传输采样值和状态量，最终以ＩＥＣ　ＴＲ
６１８５０－９０－５发布，为广域保护控制系统中数据传输
的可靠性和安全性提供了标准保障。

总体而言，与ＩＥＥＥ，ＣＩＧＲＥ以及中国的继电保
护标准化机构开展的工作相比，ＩＥＣ　ＴＣ９５在智能
变电站保护方面的标准工作略显保守，其工作重心
还是集中在对已有保护继电器功能规范的维护和部
分缺失保护功能规范的制定上。将继电保护放在智
能电网、泛在电力物联网的场景中，虽说在信息传输
方式、时钟同步方式等外围部分变化较大，但从系统
方面看，最终是要影响到保护功能、性能的实现上，
保护标准的关注点应该集中在根据不同的外部变化
如何规范其最小需求。

４　电子式互感器核心标准

互感器是连接一次、二次系统的纽带，为变电站
自动化与保护设备提供电网运行的基础数据。与传
统互感器相比，电子式电流／电压互感器由于具备无
饱和现象、线性度好、更好的暂态特性等优点，在数
字化变电站建设初期就受到普遍关注，也是智能变
电站建设中重要的研究内容之一，其核心标准为
ＩＥＣ　６１８６９。虽说实际运行中电子式互感器故障率
远远高于电磁式互感器，例如：光学电流互感器本身
的信噪比小，在一次电流较小时直接影响测量精度；
罗氏线圈电流互感器容易受外界磁场影响，易导致
测量数据不稳定等，作为泛在电力物联网感知层重
要的终端设备，这些暂时的问题并不改变电子式互
感器在电力系统中的应用潜力。
４．１　ＩＥＣ　６１８６９标准体系

ＩＥＣ　６１８６９源自早期的ＩＥＣ　６００４４系列标准，
由ＩＥＣ　ＴＣ３８负责制定和维护，其中，ＩＥＣ　６１８６９－１
至ＩＥＣ　６１８６９－５规定常规互感器的相关技术要求；
ＩＥＣ　６１８６９－６至ＩＥＣ　６１８６９－１３规范电子式互感器；
ＩＥＣ　６１８６９－１４和ＩＥＣ　６１８６９－１５则规范直流互感器
的技术规范。当前，基本形成了电子式互感器完善
的标准体系。

修编、整合过程中，ＩＥＣ　６００４４－７和ＩＥＣ　６００４４－８
这２个部分标准按照互感器本体、通用技术条件、数
字接口等内容分解到ＩＥＣ　６１８６９－６至ＩＥＣ　６１８６９－１１
中。ＩＥＣ　６１８６９系列标准的体系架构及其与ＩＥＣ
６００４４对应关系如图７所示［２８］。

当前，ＩＥＣ　６１８６９－６（总体要求）、ＩＥＣ　６１８６９－９
（数字接口）、ＩＥＣ　６１８６９－１０（无源低功率电流互感
器）、ＩＥＣ　６１８６９－１１（无源低功率电压互感器）４个标
准已经发布，ＩＥＣ　６１８６９－７（电子式电压互感器）和

５３２

陈德辉，等　智能变电站自动化与保护核心ＩＥＣ标准的进展与分析



ＩＥＣ　６１８６９－８（电子式电流互感器）２个标准处于草
案阶段。

图７　ＩＥＣ　６１８６９标准体系架构及
其与ＩＥＣ　６００４４对应关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＩＥＣ　６１８６９ａｎｄ
ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ＩＥＣ　６００４４

４．２　关键技术标准化进展及分析
４．２．１　总体技术要求方面

新版本ＩＥＣ　６１８６９－６中，在术语定义、额定参
数、滤波器设计、接口方式等４个方面有一定的变
化。一是用低功率互感器（ＬＰＩＴ）这个术语替代了
之前的电子式互感器或非常规互感器（ＮＣＩＴ），并定
义为“供频率为１５～１００Ｈｚ的电气测量仪器和继电
保护装置使用，且输出功率小于１ＶＡ的模拟信号
或数字信号的互感器”［２８］。二是输出的额定值，ＩＥＣ
６１８６９－６规定了低功率电流互感器模拟信号二次额
定输出为２２．５ｍＶ及２００ｍＶ（保护及测量用），与
中国现行的参照ＩＥＣ　６００４４规定的输出为１５０ｍＶ、

２２５ｍＶ（保护用）及４Ｖ（测量用）差别较大，其额定
输出更小，对产品设计的精度、电磁兼容等方面提出
了更高的要求。三是匹配滤波器的设计，由于
ＬＰＩＴ本质上是电子设备，为避免对采集信号的预
处理带来与后续的保护、测控等应用不匹配的情况，

ＩＥＣ　６１８６９－６就频率响应、滤波器和抗混叠的需求
进行了规范，为合并单元等接入设备的实现提供指
导。四是接口类型方面，中国常采用ＦＣ、ＳＴ、ＬＣ等
光纤方式作为数字接口，而标准中推荐数字接口的
连接方式为ＬＣ和ＲＪ４５（对中压低功率互感器），这
是中国标准中所未规范的，在应用时需要引起关注。
４．２．２　中压低功率互感器方面

此类互感器主要应用在１０～３５ｋＶ电压等级，
基于新原理的空心线圈或者低功率线圈，实现电流、

电压量的传感，输出采用低功率的电压信号。作为
泛在电力物联网感知层的设备，此类互感器通常可
以做到比传统互感器更小的体积，更好的暂态特性
和精度，输出信号的功率更低，中国在数字化变电站
阶段有过一些应用，但主要因为小信号电磁兼容问
题、互感器与开关柜一体化设计等问题影响了规模
推广应用。而在海外，开关柜厂家往往能够实现包
含互感器及断路器机构在内的一体化设计，中压低
功率互感器的应用及断路器机构的优化能够显著减
小开关柜的间隔宽度，从而具备开关占地面积减少
的优势。ＩＥＣ　６１８６９用了较大篇幅（第１０，１１部分）
规范了此类互感器，在一定程度上说明了欧美市场
在这方面有较大的需求，这方面值得中国同行的
关注。
４．２．３　数字接口方面

最初，ＩＥＣ　６００４４－８规定了电子式互感器的输
出接口及协议是基于光纤串行接口的 ＦＴ３（ＩＥＣ
６０８７０－５－１）格式。其特点是光纤点对点连接，通道
延时固定，但带宽有限。这种连接方式的优势是点
对点连接使得基于电子式互感器的保护功能不需要
依赖外部时钟或者交换机等网络交换设备，具备较
高的实时性和可靠性。缺点是光纤链路多，装置光
纤接口多，以及由此带来的温度问题比较突出。

对于电子式互感器或者合并单元向间隔层设备
提供ＳＶ的数据格式，在ＩＥＣ框架下一直存在ＦＴ３，
ＩＥＣ　６１８５０－９－１，ＩＥＣ　６１８５０－９－２等多个不同的格式。
随着ＩＥＣ　６１８５０－９－１标准的废止，合并单元与继电
保护等间隔层设备之间ＦＴ３的编码格式不再推荐
使用。而新的ＩＥＣ　６１８６９－９在原ＩＥＣ　６１８５０－９－２基
础上，完善了电子铭牌标识、规范了数字输出类型互
感器的编号、扩充了逻辑节点、细化了互感器数字接
口要求。同时，从应用的角度规定了延迟时间、采
样率、合并单元守时等关键指标［２９］。以不同应用场
景下的最大处理延迟时间为例，如表１所示。

表１　不同应用场景下的最大处理延迟时间
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

应用场景 最大处理延迟时间／ｍｓ
电能质量 １０
保护与测量 ２

延时要求苛刻的低宽带直流控制 ０．１
高宽带直流控制 ０．０２５

对于时延测量的界面，标准规定电子式互感器
时延的测量界面为其数字输出端口，外部过程层网
络中交换机等设备的时延认定属于系统集成商处理
的范畴。此项规定呼应了ＴＣ９５从继电保护的角度
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明确数据时延环节的规范，为智能变电站过程层网
络相关的时延测试提供了指导。同时，也存在１个
问题，正在制定的合并单元规范只支持常规模拟量
（电流量为１Ａ／５Ａ、电压量为５７Ｖ）输入，这种情
况下电缆的时延可以忽略，数据处理的时延可以归
结为合并单元装置。但是在合并单元接入数字量的
情况下，如何测量传感器本体的时延，是中国在测
试、系统集成中碰到的问题，这点在３．２．２节中已经
论述，是中国在应用合并单元时需要关注的问题。
４．２．４　合并单元装置技术要求方面

合并单元的概念首次出现在ＩＥＣ　６００４４中，最
初作为电子互感器数字输出时的１个组件，对下通
过模拟或数字接口与转换器相连，对外作为电子互
感器的标准界面，通过ＩＥＣ　６１８５０－９－２向保护、测控
等间隔层设备传输数据。在中国数字化、智能化变
电站建设中，为适应常规互感器的改造，研制了合并
单元装置，接入常规互感器的模拟量，ＩＥＣ　６１８６９－１３
称之为独立式合并单元（ＳＡＭＵ），规范了ＳＡＭＵ
装置的型式试验、绝缘、电磁兼容以及安全方面的需
求。目前，该标准处于委员会草稿（ＣＤＶ）阶段［３０］。
对于ＳＡＭＵ接入的信号类型，ＣＤＶ只规定了常规
模拟量（１Ａ／５Ａ，５７Ｖ）输入的情况，并没有涵盖中
国主流的接入数字量的合并单元。从多次讨论的情
况来看，主要集中在国内外面对的不同应用场景，中
国级联合并单元如母线电压互感器的数字量输出级
联到间隔合并单元，其应用是基于点对点方式的，而
欧美企业优先采用网络的方式。虽说当前版本对是
否包括数字接口意见不一，尚未定案，但从中可以看
出中国与欧美国家在应用合并单元以及数字采样值
时２种不同的技术方案。因此，在感知层终端设备、
传感器设备标准规划时应考虑这方面的差异。

５　结语

本文结合数字化变电站、智能变电站的建设经
验，分析了智能变电站自动化与保护ＩＥＣ核心标准
在关键技术方面的现状、进展及成果，为当前泛在电
力物联网标准制定、设备研发、系统建设等工作提供
借鉴。
１）注重泛在电力物联网标准体系与现有

智能电网国际主流架构模型的一致性。ＩＥＣ从
功 能 （ｆｕｎｃｔｉｏｎ）、信 息 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、通 信
（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、组件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）４个层次，以及
领域（ｄｏｍａｉｎ）、级别（ｌｅｖｅｌ）、层次（ｌａｙｅｒ）３个维度构
建了智能电网标准体系的立体模型，指导了智能电
网的国际标准化工作。当前，泛在电力物联网标准
的体系从数据传输和应用的角度划分为感知层、网

络层、平台层、应用层，如何实现２个标准体系架构
的一致性，需要在标准顶层设计时考虑。
２）注重对已有信息、服务、映射等经验的吸取与

继承。作为智能电网的核心标准，ＩＥＣ　６１８５０将信
息模型、服务模型、配置语言等概念引入变电站自动
化领域，应用在间隔层继电保护、过程层电子式互感
器等领域，为系统间的互操作奠定了基础。但在工
程实施过程中模型的自定义、配置文件复杂、合并单
元应用等问题缺乏标准支撑的现象突出。因此，泛
在电力物联网标准制定时需要吸取智能变电站、智
能电网等建设中的标准化成果，避免重新规范和定
义，背离制定标准的初衷。
３）注重从电网运行控制的本质需求的角度制定

标准。自动化、继电保护等功能是电网运行控制的
基础，具有时间敏感性，其标准不是物联网技术与智
能电网的简单整合，需要考虑功能端到端的性能要
求。例如：ＩＥＣ　６１８５０采用 ＭＭＳ提升信息自描述
的能力，却增大了资源开销，降低了传输效率；继电
保护采用ＳＶ和 ＧＯＯＳＥ实现了开入／开出的数字
化，提升了信息共享及交互能力，但降低了保护的可
靠性和独立性。在规划泛在电力物联网相应标准
时，需要根据调度、继电保护、状态检测等不同的应
用需求制定相应的标准。
４）注重从多维度制定信息安全标准。无线通

信、物联网技术在电网运行与控制中的应用逐渐深
入，原有网络的物理界面被打破，ＩＥＣ　６２３５１曾经为
ＩＥＣ　６０８７０和ＩＥＣ　６１８５０等标准制定的安全导则已
不能完全满足现场需求。在规划泛在电力物联网信
息、数据安全标准时，除遵守构建生产大区、非生产
大区的原则外，信息安全还应关注全链路数据的安
全标准，如感知层的数据采集安全、网络层的数据传
输安全、平台层数据存储安全等。
５）注重国内外标准的一体化研制。泛在电力物

联网是物联网技术与智能电网的深度融合，当前，
ＩＥＣ设有物联网领域的标准化技术委员会，建有智
能电网与工业设施接口相关的联合工作组，在架构、
互操作、应用扩展等方向完成了系列标准，逐步影响
着电网的运行与控制。如在２０１９年新立项了“无线
传感网络支撑变电站”标准［３１］等。同时，物联网的
边界计算、实时物联网架构、工业物联网架构等标准
均在制定中。在研究泛在电力物联网的同时应关注
诸如此类工作的进展，以避免与国际主流标准相左
的情况。

另外，智能电网经过多年的研究与建设，中国在
调度、变电、配电、信息通信等环节做了大量的试点
工作、积累了大量的经验，部分成果也已转化为国际

７３２
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标准，例如：ＩＥＣ　ＴＳ　６１９７０－５５５（ＣＩＭ／Ｅ）和ＩＥＣ　ＴＳ
６１９７０－５５６（ＣＩＭ／Ｇ）２项调度领域标准。但由于整
体对国际标准活动的参与度较低，大多数方案没有
体现在国际标准制定和修订工作中，在一定程度上
影响了国内外技术标准的良好互动。ＩＥＣ作为目前
世界上电工行业最大、最有权威性的国际标准化组
织之一，其标准的权威性、应用的广泛性得到全世界
的公认，深度参与ＩＥＣ等国际组织标准制定、加强
中国与国际标准一体化进程是国家未来３年标准化
工作的重点［３２］。可以以泛在电力物联网的建设为
契机，深度参与国际标准化组织的活动。一方面积
极宣传中国泛在电力物联网研究建设的成果并争取
纳入国际标准体系，另一方面吸取国际组织上相应
标准化的优秀成果，逐步提高中国在技术研发、运行
维护等领域国际标准制定的话语权。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　６－２　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌａｎｇｕａｇｅ　ｆｏｒ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－６－２
［Ｓ］．２０１８．

［１７］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　９０－１７　ｕｓｉｎｇ　ＩＥＣ　６１８５０ｔｏ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ｐｏｗｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｄａｔａ：ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－１７［Ｓ］．２０１７．
［１８］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　７－７　 ｍａｃｈｉｎｅ－ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅ　ｆｏｒｍａｔ　ｏｆ　ＩＥＣ
６１８５０－ｒｅｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｏｏｌｓ：ＩＥＣ　ＴＳ　６１８５０－７－７［Ｓ］．

２０１８．
［１９］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　７－５００　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ—ｕｓｅ　ｏｆ　ｌｏｇｉｃａｌ　ｎｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ａｎｄ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ：

ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－７－５００［Ｓ］．２０１７．
［２０］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　８－２ 　 ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ

ｍａｐｐｉｎｇ（ＳＣＳＭ）—ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｏ　ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ　ｍｅｓｓａｇｉｎｇ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＸＭＰＰ）：ＩＥＣ　６１８５０－８－２［Ｓ］．２０１８．
［２１］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．

８３２

２０１９，４３（２１） ·综述·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　８０－５　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＥＣ　６１８５０ａｎｄ　ＩＥＣ　６１１５８－６（Ｍｏｄｂｕｓ）：ＩＥＣ　６１８５０－
８０－５［Ｓ］．２０１７．

［２２］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　 ９０－１３ 　 ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　 ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ＩＥＣ　ＴＲ　６１８５０－９０－１３［Ｓ］．２０１６．

［２３］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＩＥＣ ）．
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ—Ｐａｒｔ　９０－２２　ＳＣＤ　ｂａｓｅｄ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｕｔｏ－
ｒｏｕｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：ＩＥＣ　ＴＲ
６１８５０－９０－２２［Ｓ］．２０１８．

［２４］国家标准化管理委员会．智能变电站继电保护通用技术条件：

ＧＢ／Ｔ　３２９０１—２０１６［Ｓ］．２０１６．
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｙ　ｉｎ　ｓｍａｒｔ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ：ＧＢ／Ｔ　３２９０１—２０１６［Ｓ］．２０１６．

［２５］ＨＥ　Ｒｕｉｗｅｎ，ＰＥＮＧ　Ｈａｏ，ＪＩＡＮＧ　Ｑｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｐａｃｋｅｔｓ　ｌｏｓｓ／ｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：５５６９８－５５７０６．

［２６］吕航，陈军，杨贵，等．基于交换机数据传输延时测量的采样同
步方案［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０（９）：１２４－１２８．
ＬＹＵ　Ｈａｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ，ＹＡＮＧ　Ｇｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ　ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｌａｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１６，４０（９）：１２４－１２８．
［２７］陈国平，李明节，许涛．特高压交直流电网系统保护及其关键技

术［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２（２２）：２－１０．ＤＯＩ：１０．７５００／

ＡＥＰＳ２０１８０５０２０００８．
ＣＨＥＮ　Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＬＩ　Ｍｉｎｇｊｉｅ，ＸＵ　Ｔａｏ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＵＨＶ　ＡＣ　ａｎｄ　ＤＣ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ［Ｊ］．

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４２（２２）：２－１０．
ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１８０５０２０００８．

［２８］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＩＥＣ）．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ—Ｐａｒｔ　６　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｌｏｗ－
ｐｏｗｅｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：ＩＥＣ　６１８６９－６［Ｓ］．２０１６．

［２９］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＩＥＣ）．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ—Ｐａｒｔ　９ 　 ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：ＩＥＣ　６１８６９－９［Ｓ］．２０１６．

［３０］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＩＥＣ）．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ—Ｐａｒｔ　１３　ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ　ｍｅｒｇｉｎｇ　ｕｎｉｔ（ＳＡＭＵ）：

ＩＥＣ　６１８６９－１３［Ｓ］．２０１７．
［３１］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＩＥＣ）．Ｄｏｃｕｍｅｎｔ　ｆｏｒ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ＪＴＣ１－ＳＣ４１／８１／ＣＤ　ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）—

ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ：ＩＳＯ／ＩＥＣ　３０１４４ＥＤ１［Ｓ］．２０１９．

［３２］国家标准化管理委员会．２０１９年全国标准化工作要点［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１９－０３－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｂｇｓ／ｓｙｔｚ／

２０１９０３／Ｐ０２０１９０３０１５９４３３８１１３０６９．ｐｄｆ．
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｍａｉｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｗｏｒｋ　ｉｎ　２０１９
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０３－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｂｇｓ／ｓｙｔｚ／

２０１９０３／Ｐ０２０１９０３０１５９４３３８１１３０６９．ｐｄｆ．

陈德辉（１９７７—），男，通信作者，研究员级高级工程师，
主要研究方向：继电保护及变电站自动化系统。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｃｈｅｎｄｅｈｕｉ＠ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
须　雷（１９７６—），男，研究员级高级工程师，主要研究方

向：智能化变电站及智能一次设备。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｌ＠ｎｒｅｃ．ｃｏｍ
赵希才（１９６９—），男，研究员级高级工程师，主要研究方

向：继电保护及变电站自动化系统。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｃｚｈａｏ＠ｎｒｅｃ．
ｃｏｍ

（编辑　施冬敏）

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　ＩＥＣ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　Ｓｍａｒｔ　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｙ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ　Ｄｅｈｕｉ１，ＸＵ　Ｌｅｉ２，ＺＨＡＯ　Ｘｉｃａｉ２

（１．ＮＡＲＩ　Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ），Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮＲ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｉｎ－ｄｅｐｔｈ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｈａｖｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｔｈｅ
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