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ABSTRACT: IEC 61850 for substation communication is the 
foundation of seamless communication of monitoring and 
control information of a power system in the future. Based on 
the analysis of the problems existing in the current 
communication protocols for power system telemonitoring, the 
implementation of IEC 61850 upplications to the 
communication of power system telemonitoring information 
has been studied. In the paper, the network structure, 
communication model for telemonitoring information of a 
power system have been proposed based on IEC 61850 and 
manufacturing message specification. To solve the compati- 
bility of the existing power telemonitoring systems with new 
ones based on IEC 61850, a software architecture and 
information model of the proposed gateway are designed, and 
the mapping between current power telemonitoring protocols to 
abstract communication service interface has been given. 
Furthermore, considering the actual requirements of power 
system telemonitoring based on IEC 61850, the 
telecommunication software based on a subset of 
manufacturing message specification has been designed and 
implemented, which is dedicated to the real-time communi- 
cation of power telemonitoring. A prototype system for power 
telemonitoring based on the above models has been developed 
and firstly gone through field-testing carried in a practical 
subtransmission network, and the validity and feasibility of the 
proposed models and methods have been proven.  
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61850; manufacturing message specification; power system 
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摘要：变电站通信标准 IEC 61850 是将来电力系统无缝通信

系统体系标准的基础之一。该文对现有电力系统远动通信协

议中存在的一些缺陷进行了分析，对将 IEC 61850 应用于

电力远动通信的实现方法进行了研究，提出基于 IEC 
61850 和制造报文规范的远动系统的网络结构与通信模

型。同时，为了解决现有远动系统到新型远动系统的平稳过

渡，该文设计了基于 IEC 61850 与制造报文规范的网关的

软件结构和数据与服务模型，并给出传统远动规约与抽象通

信服务接口之间映射的实现方法。另外，结合基于 IEC 61850
的电力远动通信的需要，首次对制造报文规范的通信功能

子集进行了设计与实现，使其成为一种面向电力远动的实时

通信软件。开发的基于上述模型的原型系统首次通过在某地

区电网进行的工业现场试验，验证了模型的正确性和方案的

可行性。 

关键词：国际电工委员会 61850；制造报文规范；电力远动；

抽象通信服务接口；网关 

0  引言 

网络化的电力远动系统摈弃了调制解调器，极

大提高了传输速率，使得通信设备可快速、自由、

平等地交换信息。因此，电力远动信息的网络化传

输已经成为电力远动通信系统发展的必然趋势。目

前工程中所使用的IEC 60870-5-104是面向字符的

远动协议，仅仅考虑具体设备的数据格式的统一，

并没有对变电站自动化系统内部各种实际对象

进行统一的建模和描述，各个厂商按照各自不同

的理解进行设计与实现，使得不同系统之间互操

作性比较差。 
目前，IEC 61850已成为变电站内部网络数据

通信的国际最新标准，在国内外新的变电站自动化
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系统中正在受到推崇。它采用面向对象方法和统

一建模语言，通过所定义的逻辑设备、逻辑节点、

数据对象、数据属性与公共数据类等来描述变电

站及设备的信息，并为其建立基于对象的数据模

型，同时借助于基于可扩展标记语言(extensible 
markup language，XML)的变电站配置描述语言

(substation configuration description language，SCDL)
使模型的自描述成为了可能。另外使用特殊通信服

务映射(specific communication service mapping，
SCSM)与抽象通信服务接口(abstract communication 
service interface，ACSI)可以方便地适应底层通信技

术的发展，以上所有的这些特性都是传统远动规约

所不具备的。因此IEC 61850不应仅仅局限于变电站

内部，还应向远动系统扩展，以实现整个系统的无

缝连  接[1]。IEC TC57小组正在开展将IEC 61850引
入电力远动的研究工作，包括在变电站之间以及变

电站与控制中心之间的通信均使用基于IEC 61850
的 通 信 规 约 ， 并 研 究 IEC 61850 与 IEC 
60870-5-101/104之间的映射以实现调度自动化系统

向IEC 61850的平稳过渡[2]。目前，国内外IEC 61850
的研究与应用仍然主要局限于变电站内[3-5]，应用于

电力远动实现变电站到调度中心通信的研究还很

少，且后者尚停留在实验室研究阶段。文献[6]中采

用将IEC 61850的ACSI映射到实时CORBA-TAO的

方法来实现变电站和调度中心之间的通信，但是由

于未采用制造报文规范 (manufacturing message 
specification，MMS)作为实时通信协议，无法实现

与其它符合IEC 61850 的智能电子设备(intelligent 
electronic device，IED)进行互操作。 

目前将IEC 61850引入电力远动面临的主要问

题包括：①IEC 61850标准与IEC 61970的协调问题，

这一工作正在由IEC TC57小组开展研究[7-8]；②IEC 
61850的核心通信服务是借助制造MMS来实现的，

而目前我国MMS产品依赖进口，价格昂贵；③在厂

站各种IED设备和规约并存的条件下数据交换存在

转换问题。 
在此背景下，本文根据 IEC 61850 的数据与服

务模型，对 MMS 的服务与协议进行裁减，提出了

基于 IEC 61850/MMS 的远动系统通信模型和网

关结构模型，突破了电力远动的传统体系结构和传

输模式，能够实现网络环境下调度主机、各厂站主

机或 IED 之间直接、快速、准确、自由的信息交换，

开发的基于 IEC 61850 的电力远动系统首次通过了

工业现场试验。 

1  基于IEC 61850的远动系统网络结构 

随着计算机网络与通信技术的发展，基于异步

传输模式(ATM)和数字同步系列(synchronous digital 
hierarchy，SDH)的电力数据通信网在我国电网已初

具规模。同时，以太网技术正被引入变电站自动化

系统过程层的数字化采集、间隔层测量、保护和控

制单元的数据通信，从而在变电站自动化系统的各

个层面实现网络化的信息共享，简化了系统结构，

使信号电缆大为减少。虽然变电站之间、变电站到

控制中心之间的数据交换没有在 IEC 61850 标准中

定义，但 IEC 61850 作为全世界唯一的基于网络通

信平台的变电站网络通信标准，必将成为变电站到

控制中心的唯一通信协议。这样从过程层到间隔层、

从间隔层到变电站层、从变电站到调度中心都采用

IEC 61850 标准作为唯一的通信协议，从而可省去

变电站与调度之间数据交换所需的规约转换。鉴于

以上考虑，本研究提出了如图 1 所示的基于 IEC 
61850 的远动系统网络结构。  
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图 1  基于IEC 61850的远动系统网络结构 

Fig. 1  Network structure of telecontrol system based on 
IEC 61850 

2  基于IEC 61850/MMS的远动通信模型 

虽然基于IEC 61850 的IED正在逐步推出，但是

目前现有的变电站自动化系统仍然在使用不遵循

IEC 61850 的各种传统IED和规约，实现这些现有
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IED和规约到IEC 61850 的整体替换代价很大，今后

较长时间内将是非IEC 61850系统和IEC 61850系统

共存的过渡时期[9-11]。在这个过渡阶段，如何推进

IEC 61850 系统的实际应用，又能保障现有系统到

IEC 61850 系统的平稳过渡，是迫切需要解决的一

个难题。因此，本文在变电站和控制中心引入了网

关机制，提出了一种基于IEC 61850/MMS的远动通

信模型，如图 2 所示。 
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图 2  IEC 61850/MMS 远动通信模型 

Fig. 2  IEC 61850/MMS-based telecontrol  
communication model 

在模型中，控制中心或集控主站的 SCADA 系

统将按照 IEC 61850 模型进行设计，前置通信机作

为 IEC 61850 客户端与站内的 IEC 61850 IED 直接

进行数据的交换，而对于变电站层和间隔层所遗留

的 RTU、继电保护装置和间隔测控单元等非 IEC 
61850 设备，采用 IEC 61850/MMS 通信网关对其进

行封装，成为一个遵循 IEC 61850 的 IED。这样，

所有设备和主机将都处于 IEC 61850 的框架下，进

行直接、快速的数据交换。 

3  IEC 61850/MMS网关的设计 

3.1  IEC 61850/MMS网关的软件结构 
IEC 61850/MMS网关是新型远动通信模型的核

心，它被用于传统IED向IEC 61850/MMS通信网络

的连接与规约转换，其软件结构如图3所示。主要包

括ACSI/MMS服务器、IED配置器、IEC 61850 实时

库、数据集中器、协议转换器、协议驱动器等，它

们的作用解释如下： 
（1）ACSI/MMS服务器对外提供标准的IEC 

61850服务，使网关成为一个完全遵循IEC 61850的
IED。 

（2）IED 配置工具根据 IEC 61850 所提供的

变电站配置描述语言文档模式文件进行数据的定

义，生成配置 IED 描述文件 (configured IED 
description，CID)，使其配置数据可与不同制造商提

供的 IED 和系统配置工具之间相互交换。另外，它

还可以对配置和描述文件进行 SCL 与 XML 的语法

验证与解析，提供给 IEC 61850 实时库。 
（3）IEC 61850 实时库接收 IED 配置工具所

生成的配置与描述文件，在内存中建立 IEC 61850
的数据模型。 

（4）数据集中器负责收集所连接的间隔测控单

元或 RTU 等设备传送来的状态变位、测量值、 电
能累积量、事件顺序记录、故障录波等监控信息，

同时，接收就地与远动主站所发出的控制、召唤、

升降和对时等命令。 
（5）协议转换器对IEC 60870-5等规约的报文

进行解析，完成IEC 60870-5等规约与IEC 61850的
转换； 

（6）协议驱动器提供了系统运行所需的通信环

境，包括串口通信、TCP/UDP、OSI协议栈与MMS等。 
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图 3  IEC 61850/MMS 网关的软件结构 

Fig. 3  Software architecture of gateway based on IEC 
61850/MMS 

3.2  IEC 61850/MMS 网关的数据模型 
本文考虑到远动系统所涉及到的变电站设备包

括数据采集、计量、继电保护和电压控制等 IED，

从 ACSI 中抽取出与远动相关的逻辑节点，如电流

互感器 TCTR、电压互感器 TVTR、断路器 XCBR
等，并通过服务器、逻辑设备、以及这些逻辑节点

所包含的数据对象和数据属性建立起 IEC 61850 的

数据模型，如图 4 所示。 
图 4 中给出了具有单母线、一条 220 kV 进线和

2 条 110 kV 出线的某变电站的一次接线图，它被划

分为 4 个间隔：D1Q1、E1Q1、E1Q2 和 E1Q3。以

E1Q2 为例：TCTR、TVTR、XCBR 和 XSWI 等逻

辑节点分布在过程层，MMXU、PIOC、MMTR 和
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CSWI 等逻辑节点分布在间隔层，断路器 XCBR 和

隔离开关 XSWI 的闭合控制通过 CSWI 实现，电流

互感器 TCTR、电压互感器 TVTR 的测量和计量通

过 MMXU、MMTR 和 PIOC 得以实现。 
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图 4  IEC 61850/MMS 网关的数据模型 

Fig. 4  Data model of IEC 61850/MMS gateway 
3.3  ACSI/MMS 服务模型 

IEC 61850-7部分定义了一套面向对象的、与实

际通信协议无关的ACSI，核心的ACSI被映射到了

MMS[12]。通过分析，本研究发现MMS在IEC 61850
的应用过程中存在着如下问题： 

（1）MMS协议并不是专为IEC 61850而设计

的，它适用于各种工业自动化系统，过于复杂，而

对于IEC 61850的应用只需要MMS的一个子集的

支持。 
（2）IEC 61850与MMS的映射并不是一一对 

应[13-14]，造成ACSI服务向MMS服务的映射机制的

实现成为了开发IEC 61850系统的一个难点问题。 
（3）绝大多数IEC 61850系统都采用国外MMS

产品，例如SISCO的MMS-EASE Lite，依赖进口，

价格昂贵，不利于IEC 61850的推广与应用。基于以

上原因，本文提出并设计了一个ACSI/MMS通信模

型，如图5所示。 
MMS 应用实体(application entily，AE)由一组

提 供 特 殊 通 信 能 力 的 MMS 应 用 服 务 元 素

(application service element，ASE)来定义。实现一系

列的MMS 服务与协议，并且提供MMS接口库函数

的底层实现，IEC 61850的ACSI服务通过SCSM被映

射 到 MMS 。 MMS 建 立 在 ISO 开 发 环 境 (ISO 
development environment，ISODE)的基础上，ISODE 
用来支持OSI的上层，包括关联控制服务元素

(association control service element，ACSE)、表示层

和会话层，采用RFC1006在TCP协议栈上实现OSI
的传输服务，TCP/IP由操作系统提供支持，链路层

和 物 理 层 采 用 以 太 网 ， 因 此 这 是 是 一 种

MMS+ISODE+ RFC1006+ TCP/IP+以太网的实现方

式。本文在实现过程中，以IEC61850的信息模型为

基础，在满足IEC 61850系统性能需求的条件下，对

IEC 61850所不需要的MMS服务与协议进行适当的

裁减，改进了MMS与IEC61850不相一致的部分，由

于直接针对IEC61850而设计，便于ACSI到MMS的
直接映射，简化了映射过程，提高了IEC61850的开

发效率。 
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图 5  ACSI/MMS 通信模型 

Fig. 5  Communication model of ACSI/MMS 

3.4  传统远动规约到ACSI的映射 
本文以 IEC 60870-5-104和循环远动规约(cyclic 

digital transmit，CDT)为例讨论传统远动规约到

ACSI 的映射过程。 
IEC 60870-5-104 是将 IEC 60870-5-101 应用于

TCP/IP 的远动规约，也是目前主要的网络化远动通

信协议。本研究在 IEC 60870-104 中定义的服务同

IEC 61850 的 ACSI 之间建立了如表 1 的对应关系： 
目前国内的远动系统仍然有大量的 CDT 规约

在使用。CDT 采用传统的串行工作方式，并且独占

信道，其通信方式与 ACSI 的基于客户/服务器的通

信模型存在明显的差异，本文通过对 CDT 子站的报

文进行解析，给出了表 2 所示的映射规则。 
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表 1  IEC 60870-5-104 与 ACSI 映射的基本规则 
Tab. 1  Rules of map between IEC 60870-5-104 and ACSI 
104 定义的服务 ACSI 中相应服务 

连接 关联 
循环遥测 报告，触发选项为“cyclic-integrity” 
总召唤 报告，触发选项为“General-Interrogation” 
遥控遥调 带值选择、取消、操作和命令中止等 
子站事件 报告，触发选项为“data-change”、“filtered-changed”
电能 报告，触发选项为 “filtered-changed” 
校时 RFC 2003 的简单网络时间协议(SNTP) 

表 2  CDT 与 ACSI 映射的基本规则 
Tab. 2  Rules of map between CDT and ACSI 
CDT 定义的帧 ACSI 中相应服务 
重要遥测(A 帧) 
次要遥测(B 帧) 
一般遥测(C 帧) 

报告，触发选项为 
“cyclic-integrity” 

遥信状态(D1 帧)电能脉冲记数值

(D2 帧)事件顺序记录(E 帧) 
报告，触发选项为 
“filtered-changed” 

遥控命令、升降命令、设定命令等   带值选择、取消、操作和命令中止等”

4  模型的实现与工业现场测试 

采用本文所提出的 IEC 61850/MMS 的远动通

信模型，构建了一个基于 IEC61850 电力远动通信

的原型系统，其软件部分由 IEC 61850/MMS 网关程

序、SCL 配置工具以及(supervisory control and data 
acquisition，SCADA)图形软件等构成。该系统已在

河北省邯郸供电公司调度中心投入试运行(与现有

调度自动化系统并列)。 
本研究对于系统的现场工业试验进行了初步的

性能测试与分析，测试的环境为：滏园 110 kV 变电

站内的 IEC 61850/MMS 网关设备通过 10/100 Mbps
自适应以太网接入 RTU 设备，并利用 SDH 2M 通

信专线与调度中心 SCADA 主机相连。 
在现场试验中，首先使用协议分析器 Ethereal

对 MMS 的初始化、获取标识，获取状态，获取能

力，读取变量列表，读变量，写变量、读取变量类

型和信息报告等主要服务进行了协议测试，验证了

MMS 服务的正确性。随后，进行了 100 s 时间段内

的通信测试：网关的输入吞吐量如图 6 所示。在 0~5s
的时间段内进行了双边的应用关联、目录和数据类

型的获取；在 5~30 s 内对遥测与遥信的信息报告进

行了传送；在 30~100 s 内 SCADA 系统随机发送控

制报文，对其动态性能，即对突发随机事件发生时

的网络性能进行观测。 
结合图6可以分析出：在大多数时间内，远动网

络中只有遥测、遥信报文，网络负荷很低。只有当

遥控命令、开关变位等随机事件发生之后，网络负

荷短时间内才会增大。 
IEC 61850 所定义的报文延时是端到端延时，  
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图 6  网关的输入吞吐量 

Fig.6 Throughput of gateway 

包括通信节点的协议处理时间与网络的传输延时。

本次测试中，共处理了1893个报文，表3给出了部分

典型报文的端到端延时的示例。 

表 3  报文的端到端延时 
Tab. 3  End-to-end delay of message 

ACSI 报文类型 请求/发送时刻/s 证实/接收时刻/s 
关联 0.299 132 0.336 478 

获取目录 0.340 719 0.386 313 
获取数据定义 2.905 930 2.964 307 

报告 6.722 630 6.765 434 
带值选择 34.410 220 34.432 945 

在表 3 中，“报告”是一种非证实性服务，被

用来实现遥信变位和事件顺序记录，“报告”行的 2
个数据之差即为一个报告从发送到接收的延时

(43ms)。表中的其它ACSI报文为证实性服务，用于

通信连接、数据模型的获取以及遥控等功能，每种

报文包括请求和响应 2 个过程。表中每行数据之差

为这 2 个过程的延时，它们一般用于通信的初始化

过程；系统初始化后，以上服务将很少被使用，因

此对系统性能起决定性因素的是“报告”的传输时

间。在电网发生故障时，多个变电站会几乎同时产

生“报告”并主动发送给调度中心，调度中心对所

接受到的所有“报告”的总延时会略大于 43 ms，
但不会超过 100 ms，因为调度端的数字化数据交换

速率为百兆或千兆级。IEC 61850 规定了变电站层

与本地或远程系统之间的访问控制命令报文属于低

速报文，总传输时间必须小于 500 ms[15]，系统延时

(不超过 100 ms)明显满足了这一要求。目前SDH光

通信专网已经可以向用户提供百兆级的通信速率，

采用这样的通信网络，本系统对于电网收集电网故

障信息的时间估计可以限制在 20 ms以内。 

5  结论 
IEC 61850 标准向调度远动系统扩展将是未来

电力系统无缝通信系统的发展趋势，这一目标的实

现需要一个长期的发展过程。本文对电力远动通
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信进行了深入地研究和探索,主要结论如下： 
（1）以 IEC 61850 的信息与服务模型为基础，

采用 MMS 作为实时通信协议，提出了基于 IEC 
61850/MMS 的远动通信模型，突破了传统电力远动

的体系结构和通信模式。 
（2）设计了 IEC 61850/MMS 网关的服务模型，

并给出了其与传统远动规约映射的实现方法，解决

了现有远动系统到 IEC 61850/MMS 远动系统的平

稳过渡这一难题，具有实用价值。 
（3）结合基于 IEC 61850 的电力远动通信的需

要，首次对 MMS 进行了简化设计与实现，使其成

为一种面向电力系统自动化的实时通信软件，一方

面解决了 MMS 过于复杂的问题，另外一方面简化

了映射过程，提高了开发和运行效率。 
（4）开发的基于上述模型的原型系统首次通过

了在某地区电网进行的工业现场试验,验证了模型

的优越性及方案的可行性。 
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