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摘要：在开放和互联通信模式的基础上，为检测智能断路器的性能指标及运行的可靠性，基于 IEC 61850标

准，采用面向对象技术，对智能断路器的物理结构和功能（服务）进行抽象。建立了智能断路器运行状态的

内部逻辑节点，实现现场参量的测量数据信息、状态数据的监测数据信息和操作控制数据信息的可靠传

输。结合 IEC 62271标准，针对智能断路器状态参数的特征扩充了 IEC 61850标准的信息库，构建了适用于

断路器的 IED服务器模型，基于发布者/订阅者模式的GOOSE报文传输机制进行数据包传输。IED模型提供

了开关触头温升检测、真空开关运动状态检测及一次回路参数检测。在此基础上完成了 IEC 61850在智能

断路器通信中的实现，通过合闸试验证明了智能断路器状态监测的可靠性。
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Abstract: In order to improve the performance of intelligent circuit breaker and its reliability，we utilized the object-
oriented technology for smart vacuum circuit breaker physical structure and function（service）based on IEC 61850
standard. The operational status of internal logical node of intelligent breaker was established to integrate the measuring
information flow of field parameters，the monitoring information flow of status data and the operating and controlling in⁃
formation flow. According to the characteristic of intelligent breaker status parameters，the IEC 61850 standard reposi⁃
tory can be extended based on IEC 62271 standards，and the IED server model was built suitable for intelligent breaker.
Themodel includes the temperature testing of the switch contacts，the detection of vacuum switchmotion and the prima⁃
ry circuit parameters testing. Finally，we accomplished the IEC 61850 implemented in the intelligent breaker communi⁃
cation. It is showed that the feasibility of intelligent vacuumbreaker statusmonitoring through the closing test.
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0 引言

智能断路器的智能化主要表现在分合闸控制

命令的网络化，以及开关状态信息的可视化 [1]。主

要包括一次电信号参数检测、触头温升检测、运动

状态检测等 [2]。开关电器的智能化应包含 3方面的

工作：实现感知功能的智能检测技术，完成思维和

判断的开关的智能控制系统以及行之有效的执行

功能的操动系统[3-4]。数字通信技术将这 3方面有效

串联，IEC 61850标准将现场设备与变电站主控计算

机之间的关系联系的更加紧密[5-6]。

智能断路器由断路器和智能组件构成，两者之

间通过传感元件和指令执行元件组成一个整体。

智能组件可完成断路器的网络化与数字化，并实现
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相关测量、保护与控制的通信平台 [7-9]。文中将电子

式互感器接入智能断路器，实现对一次电信号的在

线检测，根据智能断路器智能检测的原理及方法，

基于传感技术的测量电路，实现 IEC 62271标准的

断路器控制逻辑节点连接，搭建 IED服务器模型及面

向变电站的时间模型，通过合闸试验验证应用于智能

变电站过程层高压开关设备通信平台的可靠性。

1 断路器运行状态智能检测

测量参数包括开关触头温升、开关运动状态、

主回路一次参数。对智能断路器进行智能检测的

传感器安装位置见图 1。开关主回路一次参数由电

子式互感器完成采集及数据传输。

图1 传感器安装位置

Fig. 1 Installation place of transducers
1.1 开关触头温升检测

开关触头接触部位的温升决定了真空开关在

额定电流状态下的工作状态，对真空开关的温度传

感元件进行直接测量存在电磁兼容和电位隔离问

题 [10-12]，红外法测试不能保证开关长期运行后的数

据精度及稳定性。文中采用对温度较为敏感的平

衡电桥测量法，温升测试等效图见图 2。

图2 测温等效图

Fig. 2 Diagram for temperature tests

图 2中：r为开关导杆半径，属环氧树脂基负荷

材料；r1为开关内侧半径；L为温度探头到侧表面的

距离；则r1 - r为开关内空气间隙；设λk为空气热导

率，λh为环氧树脂基复合材料热导率；开关触头外表

面积为A0，外表温度为σ0；环氧树脂基复合材料内侧

表面积为A1，内侧表面温度为σ1；温度探头温度为

σ。将开关触头导杆等效为发热源，发热功率设为

P，由傅里叶定律得空气间隙温差公式，见式(1)。
σ1 -σ0 = P

A0
∙r1 - r
λk

(1)
真空开关内侧表面到温度探头的温差(℃)为

σ -σ1 = P
A1
∙ L
λh

(2)
得

σ -σ0 = P
A0

∙r1 - r
λk

+ P
A1
∙ L
λh

(3)
牛顿公式为

P =σ0∙KT∙A0∙U2 (4)
式（4）中：U2为平衡电桥输出信号；λk已知；KT和

λh由开关触头材料确定。根据式(3)、(4)，由测得的

温度探头温度σ后，进而求得真空开关触头温度σ0。
采用平衡电桥原理进行温升测量，温升测量电桥电

路见图 3。图 3中，双臂电桥分别接入主温度探头和

环境温度探头。经过合适的参数设置，可以直接得

到与温升对应的输出电压。PT100型铂电阻的温度

阻值呈线性关系。R1为图(1)中所示的主温度探头热

电阻，R2为环境温度热电阻，R0为匹配电阻，U1为电

压源，U2为温升的输出信号。

图3 温升测量电桥电路

Fig. 3 Circuit of the temperature test

U2 =U1∙ R2 -R1

R0( R1
R0

+ 1)(R2
R0

+ 1)
(5)
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设置R0 ≫R1、R2，得

U2 =U1∙(R2 -R1)/R0 (6)
为保证测量稳定性，R1、R2 选取相同温度系数

的铂热电阻，并将U2通过隔离器及A/D转换器变换为

数字信号输出。R1、R2输出不同时，考虑确定的时

间滞后及衰减量，从而得到与触头接触部位温升对

应的电压信号U2。测量误差为被测温度的±1%，属

系统误差。该在线测量方法结构简单、工业实现方

便，运行可靠、寿命长，并不受外界环境干扰[13]，可实

现高压开关的智能测量。

1.2 开关分合状态检测

对智能断路器运动特性进行在线检测可为断

路器的智能操作提供位置反馈信号。如图 1中所

示，位移传感器与灭弧室动导电杆连接，传输操动

系统的实时运动状态信息 [14-15]。线性位移传感器

的使用寿命可达数亿次，运动速度达到 10 m/s，误
差在±0.2 m/s，可满足智能真空开关的在线测试

要求。

1.3 一次回路参数检测

一次回路参数采用电子式互感器进行数据采

集，电子式电流互感器的传感单元由罗氏线圈 (保
护)和 LPCT(测量)组成，电子式电压互感器的传感单

元为电容分压器，组合型有源电子式互感器结构图

见图 4。可满足对 220 kV系统测量和保护设备的数

字化要求，基本准确度满足 0.2 S级。电子式互感器

的传感单元采集信号后通过光纤传入合并单元进

行数据处理，由所测电流及电压参数的瞬时值，可

得功率及功率因数 [16-18]。电子式电流互感器还可实

现过载电流、故障电流、零序电流检测，一次电流谐

波含量检测。电子式电压互感器可实现电源电压

频率和电压谐波含量检测[19]。

图4 组合型电子式互感器结构

Fig. 4 The structure of combined electronic transformer

2 基于 IEC 62271标准的数字通信

数字化变电站中，IEC 61850标准定义了智能电

子设备之间的信息模型，实现了面向对象技术的功

能建模。对于过程层，IEC 61850建立了电子式互感

器标准模型(逻辑节点 TCTR和 TVTR)，同时建立了

开关场设备的标准模型(断路器模型 XCBR和隔离

开关模型 XSWI)。基于此逻辑节点，可实现与开关

场相关的通信接口建模功能，有助于对过程层开关

装置进行远程控制和智能监测。为完善对开关设备

的监控信息，在 IEC 61850标准的基础上，IEC 62271
标准对其进行了扩充，见表 1。主要是针对过程层

的高压开关设备建模，并提供与 IEC 61850标准兼

容的通信接口。

表1 IEC 62271标准扩充的逻辑节点

Table 1 Extensive logicl nodes in IEC 62271

逻辑节点

断路器监测

隔离开关监测

名称

SCBR

SSWI

功能

描述断路器监测信息

描述不具备切断短路电流能力的开

关，例如：刀闸、空气开关、接地开关

等监测信息

2.1 智能断路器内部逻辑节点

智能断路器内逻辑节点关系见图 5。

图5 智能断路器内部逻辑节点

Fig. 5 Internal logical nodes in intelligent breaker
电子式互感器的一次电信号分别由逻辑节点

TCTR(电流)和 TVTR(电压)中的数据元素Amp和Vol
表示。根据实际需求，可在合并单元将一次电信号

组装成数据集，以采样值报文(SMV)的形式传递给

间隔层。

智能断路器控制器可实现对断路器的智能检

测，并采集和发布一次侧电信号。由传感装置采集
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智能断路器的状态信息，并通过逻辑节点SCBR的内

部数据元素反映。在控制器内部，将逻辑节点SCBR
中分合闸位置信息(PosInd)和操作能力信息(OpCap)
传递给逻辑节点 XCBR，进而发布给间隔层的保护

测控设备。开关触头温升的状态信息由 SCBR直接

发送到间隔层。

2.2 智能断路器 IED模型

智能断路器 IED服务器模型见图 6。

图6 智能断路器 IED服务器模型

Fig. 6 Server model of intelligent breake

在智能断路器 IED服务器模型中，E1Q1SB1为
IEC 61850标准中Server类的实例化对象名称。IED
服务器模型中包含E1Q1SB1Mu01和E1Q1SB1BR01
两个逻辑设备，E1Q1SB1Mu01是智能断路器中所接

入电子式互感器的建模模型，用于检测一次回路参

数，由采样值控制块MSVCB01和MSVCB02管理，最

终以SMV帧格式发布给间隔层。E1Q1SB1BR01为智

能断路器建模模型，用于监测断路器的状态参数。

逻辑节点XCBR0内描述了智能断路器的状态

信息，数据属性Pos是对断路器触头分合位置的抽象

定义，IEC 61850标准将该属性的数据类型定义为可

控制的双点类DPC，DPC中的状态数据属性stVal为枚

举型数据，其描述触头的 4中状态信息分别为：分闸

位置、中间位置、合闸位置及触头损坏状态[20]。描述触

头分合闸控制信息的控制数据属性ctlVal为布尔型变

量，ctlVal数值的真假分别代表触头的分合闸状态。

为详细描述断路器运行状态，对逻辑节点SCBR
类的数据属性进行扩展，见表 2。

表 2中的状态值通过功能约束数据属性构造成

数据集PhsMeas03，进而与GOOSE中的控制块GOCB0
及报告控制块RPT0绑定。由此针对组合型智能断

路器建立了符合 IEC 61850标准的 IED服务器模型。

由图 6可见，智能断路器通过GOOSE报文向间

隔层发布状态信息，报文发布过程由控制块GOCB0
负责。基于订阅者/发布方通信机制，GOOSE报文提

供一种面向变电站事件的快速传输通道，满足智能

断路器运行状态信息实时传输的特性，进而传送给

间隔层的保护测控装置。

2.3 面向变电站的时间模型

GOOSE报文的传输机制采用发布者/订阅者模

式，将数据信息直接映射到以太网链路层。为控制

报文的发布过程，IEC 61850标准定义了GOOSE控
制块，其将参数以数据属性的形式进行封装，并向

外界提供 5 种访问控制块的服务接口，见图 7。
SendGOOSEMessage接口可实现对间隔层的保护测

控装置进行多路GOOSE报文传播，特点是实时性

强、数据通信流量大。可快速可靠地完成断路器的

跳闸命令及触头位置信息传输。

报文发送机制采用心跳报文与变位报文快速

重发相结合的方式。当与数据集绑定的GOOSE控
制块中没有数据发生变化时，该控制块的发送时间

间隔为T0(大于 5 s)的心跳报文，报文中顺序号sqnum

表2 扩展的数据属性

Table 2 Extensive data attributes

属性名称

CTmp
OC
CC
CV
OV

PosInd
TrCctAlm

属性类型

MX
MX
MX
MX
MX
DPS
SPS

功能

触头温度信息

分闸线圈操作电流

合闸线圈操作电流

合闸速度

分闸速度

触头位置指示

触发电路报警

扩展属性

是

是

是

是

是

否

否
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递增，状态号stnum不变。数据集中的数据值发生改

变时，设置GOOSE控制块发送一帧变位报文后，以时

间 间 隔 T0、T1、T2、T3 快 速 重 发 变 位 报 文

(T1、T2、T3逐次递增，但小于T0)，GOOSE报文中stnum
加1，sqnum清零且重新开始加1计数。

2.4 GOOSE报文结构

GOOSE报文具有IEEE 802.3Q优先级的以太网

帧，根据规范ASN.1，IEC 61850定义了GOOSE报文的

协议数据单元PDU(Pr otocol Data Unit)。
GOOSE报文应用数据由 12部分组成，allData为

GOOSE报文数据集的数据值，包含了智能断路器的

状态信息值。由配置文件对数据集中的数据数目、

次序、数据类型等进行静态配置，在系统运行过程

中，远程客户端可通过GOOSE控制块提供的MMS服

务进行动态调整。

3 IEC 61850在智能断路器数据通信的实现

根据以上分析，设计智能断路器的功能结构框

图，其控制器主要由 3个功能模块构成，包括SMV模

块、MMS模块和GOOSE报文模块。SMV模块实现对电

子式互感器的模型搭建，完成对电网一次电信号的采

集与发布。MMS模块实现对智能断路器建模，完成对

断路器状态参数的采集与监控，远程客户通过MMS读
写服务对 IED服务器模型的内部数据参数进行在线

读取与设置，根据MMS报告信息，远程客户可周期

性的获取状态参数，以增强遥信遥测功能的灵活

性。GOOSE报文模块实现面向通用变电站时间的建

模，完成对GOOSE分合闸报文的接收及解析，见图 8。

图8 功能结构框图

Fig. 8 Block diagram of functions

图7 GOOSE控制块

Fig. 7 GOOSE controlling block
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基于传感器的智能断路器智能检测，智能断路

器为 126 kV永磁操动机构。当智能断路器处于合

闸位置时，永磁机构激磁线圈上无电流通过，动铁心

因永磁体的作用保持不变[21]。一次合闸操作完成后，

智能断路器发出GOOSE报文信息，合闸时刻的状态

参数由Data字段发布，7个状态检测参数见表 4。由

服务器中的数据集PhsMeas3中设置状态参数的检测

顺序、数据类型及意义。

表4 GOOSE报文信息

Table 4 Information contained in GOOSE message

GOOSE数据

gocbRef
timeAllowedtoLive
datSet
goID
t
stNum
sqNum
test
confRev
ndsCom
numDatSetEntries
1

2

3

4

5

6

7

E1Q1SB1Br01/SCBR
$ST$ CTmp$stVal
E1Q1SB1Br01/SCBR0
$ST$ OC$stVal
E1Q1SB1Br01/SCBR0
$ST$ CC$stVal
E1Q1SB1Br01/SCBR0
$ST$ CV$stVal
E1Q1SB1Br01/SCBR0
$ST$ OV$stVal
E1Q1SB1Br01/GGIO0
$ST$ Ind$stVal
E1Q1SB1Br01/SCBR0
$ST$ TrCctAlm $stVal

数值

E1Q1SB1Br01/LN0$GO$GOCB0
10 000 ms
E1Q1SB1Br01/LN0$PhsMeas3

E1Q1SB1Br01/LN0$GO$GOCB0
2016-6-9 10.59.45.225997
1
7
FALSE
1
FALSE
7
75.310 001 ℃ (触头温升)

0 A (分闸电流)

27.321 078 A (合闸电流)

1.92 m/s (刚合速度)

0 m /s (刚分速度)

TRUE (合闸位置)

FALSE (断路器正常无警告)

4 结语

基于传感器的智能断路器智能检测，详细描述

了智能检测原理及方法。为完善对智能断路器的

监控信息，在 IEC 61850标准的基础上，IEC 62271
标准补充了智能断路器状态监测的逻辑节点。进

而构建了过程层的高压开关设备的 IED服务器模

型，并提供与 IEC 61850标准兼容的通信接口。通

过 GOOSE报文向间隔层发布状态信息，遵循订阅

者/发布方通信机制，GOOSE报文提供一种面向变

电站事件的快速传输通道，满足智能断路器运行状

态信息实时传输的特性。实现了 IEC 61850标准在

智能断路器数据通信的应用，最终通过智能断路器

合闸试验验证了状态监测的有效性。
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