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摘要  

本文之目的，主要在討論變電站自動化系統的結構和站內通訊要

求，並針對目前變電站自動化系統的現狀和發展的需要，提出利用

LonWorks 開放式控制網路的技術，將傳統變電站自動化所採用分散式

控制系統 (Distributed Control System, DCS)轉換成現場總線控制系統

(Fieldbus Control System ,FCS)，有助於變電站自動化的升級。初步研

發完成之雛型系統已在實驗室中架設，分析及現場試驗有力地表明，

基於 LonWorks 的變電站自動化系統結構滿足對通訊的高可靠性、靈

活性和實時性的要求。  

關鍵詞：  變電站自動化、現場總線、互通性開放式控制網路  

 

Abstract 
The aim of this project is to discuss the structure and requirement of 

the internal communication of the integrated substation automation 

system. Based on the present state and develop ing  tendency of the 

integrated automation system, a fieldbus solution for the transfer from 

DCS to FCS－LonWorks is presented. A prototype system is successfully 

installed in the laboratory. Analysis and experiment prove that the needs 

of substation automation system for reliability, flexibility and real-time 

performance can be met preferably . 

Keywords: Substation A utomation, Fieldbus, LonWorks   

 

 

一、前言  

變電站自動化系統是 90 年代發展起來的多專業綜合技術，是電網運轉管理中的一
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次變革。它以電腦為基礎，實現了電網變電站現代化管理，從而改變了傳統變電站控制

室、保護室的主體結構和值班維護方式，充分體現了現代生產的特點，是當代電網發展

的必然趨勢 [1-3]。電腦實現運行監視、正常和事故操作、繼電保護、變電站電源供電，

並具有和微處理機植基式 (microprocessor-based)裝置整合運行的功能。站內和站外信息

交換由通訊網實現。然而變電站自動化的結構及站內通信方案的選擇，對保證系統高度

可靠性，提高運行性能，節約投資，以及順利實現目前的自動化向綜合自動化的過渡至

關重要。因此，現場測控通信網的解決方案，是變電站綜合自動化的關鍵技術 [4]。  

現場總線 (Fieldbus)是 90 年代興起的一種先進工業控制技術，它將當今網路通信與

管理的觀念引入了工業控制領域 [5]。從本質上說，它是一種具有數位通訊協定，連接智

能現場設備和自動化系統的數位式、全分散、雙向傳輸、多分支結構的通訊網路。現場

總線的典型代表 LonWorks 是美國 Echelon 公司在 1991 年推出的局域操作網路，是一個

完整的平台，採用基於嵌入式神經元晶片的總線技術 [6-8]。它的應用適宜地解決了變電

站自動化系統的現場級控制及站內通訊問題，可以順利實現從當今分散式控制系統 (DCS)

向未來的現場總線控制系統 (FCS)的過渡，它代表了變電站綜合自動化的發展方向

[9,10]。  

 

二、研究目的  

變電站自動化技術在目前發展甚快，現在新建的變電站絕大多數都採用了變電站自

動化技術，很多老站也在改造。與常規變電站系統相比，通訊是變電站自動化系統的關

鍵問題。最初是用 RS-485 總線將保護設備連在一起，以主從方式通訊，這種方式較簡

單，但技術上缺陷很多。後來各種現場總線技術被引入國內，由於其簡單易用、組網方

便、抗干擾能力強，很快被用來構成變電站自動化系統的站內通訊網。  

現場級的控制網路可分為三個層次：傳感器╱致動器總線、設備總線和現場總線。

傳感器╱致動器總線處理的對象是簡單的、離散的傳感器和致動器，傳遞狀態信息，網

上交換的是位信息（bit）；設備總線處理的是字元（byte）；而現場總線處理的是控制過

程，可傳遞控制信息，網上交換的是塊信息（block）。LonWorks 是跨越三個層次的現場

總線技術。LonWorks的應用，能使目前變電站自動化中應用最廣泛的 DCS向未來的 FCS

順利轉換。  

更重要的是，LonWorks 總線具有開放性、互操作性、分散性、容量大、可靠性高

等諸多優點，易於實現客戶╱伺服器 (client/s ever)結構，這與當今基於分層分布的開放

式綜合自動化發展趨勢不謀而合，適切的解決了系統結構功能及站內信息傳輸問題，可

以較為滿足變電站綜合自動化高可靠性、高實時性的要求。  

 

三、研究方法  

3.1 系統結構規劃  
根據變電站自動化系統特點及性能要求，基於分層分布式的開放結構，是現代電力
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系統控制的發展趨勢。如圖 1 所示，系統結構分為變電站級、單元級和過程級。過程級

包括如變壓器、斷路器、比流器及比壓器等生產過程設施。  

單元級一般包括測量和控制器件，負責該單元線路或變壓器的參數測量和監視，斷

路器的控制和聯鎖；另外，保護裝置負責該單元線路或變壓器的短路和異常狀態保護，

單元級還可能有故障記錄裝置等。單元級的智能器件應盡可能靠近過程設備，以減少連

接電纜的長度和引入線的電磁干擾。  

變電站級包括監控主機、遙制主機、人工智能應用主機以及用於資料庫管理的伺服

器，實現軟體開發和管理的工程師站。  

按分層、分級、分布、開放式系統的構成原則，各單元應能獨立地完成測量、控制、

保護，必要時才通過通訊網串行交換信息，如母線保護。這樣按單元分開，當一個單元

的監控、保護設備出現故障或異常時，可以僅停下該設備進行檢查，不致影響其他單元，

現在國內外許多變電站自動化系統，將單元的數據信息集中處理，在安全性、靈活性和

可擴充性方面都帶來不利。  

 

 

圖 1 變電站自動化系統結構 

 

3.2 變電站信息傳輸 

(1) 信息種類  

變電站信息可按正常與故障、系統與區域 (local)等分類，這裏按通信內容，即傳送

或交換的信息分類，可分為以下幾種： 

a. 操作信息：如斷路器及隔離開關的開╱合命令等。 

b .  測量及狀態信息：包括如斷路器及隔離開關的位置、狀態，器件的運行及異常狀

態，保護動作情況，正常和事故狀態下的測量值等。 

c. 參數信息：如保護及自動裝置的設定值等。 

這些信息中有數位量，如命令及狀態信息；也有模擬量，如測量及參數信息。 

(2) 信息傳送性能要求  

a. 允許傳送時間：各類信息傳送時間，因其功能特性可能差別很大，事件順序記錄
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信息和用於保護動作的信息，要求傳送速度為毫秒級，用於 SCADA 的信息，響

應時間不宜大於 1~2 秒。  

b . 數據傳送的安全性：對各類數據傳送的安全性可能提出不同的要求，但一般數據

的漢明距離要求 4≧ ，操作信息的殘餘碼率應低於 10-14。  

 

3.3 基於 LonWorks的綜合自動化網路  
(1) 單元級網路  

單元級通常由多個智能終端組成，LonWorks 提供的神經元晶片（Neuron Chip）幾

乎包含了一個現場終端的大部分功能：應用 CPU， I /O 處理單元，通信處理器。因此，

一個神經元晶片加上收發器便可構成一典型的現場測控節點（終端），利用神經元晶片

可製作單元式線路保護、遙測、遙控裝置等。由於神經元晶片是 8 位元總線，目前支援

最高主頻 10MHz，因此，它所完成的功能有限。對於一些複雜的控制功能，如變壓器保

護、大範圍連鎖控制、智能調節等，可將神經元晶片作為通信處理器，用高性能主機（如

Intel 486 或以上）構成宿主節點的控制終端，完成複雜的測控功能。  

(2) 變電站級網路  

單元級網路以及系統中監控主機、遙控及自動控制主機、資料庫伺服器間的通信由

變電站級網路完成。該層信息傳輸量較大，不僅要傳遞監控、保護信息，還要傳遞數字

電量、錄波及其他安全自動裝置的信息。LON 網速率較低（最高 1Mbit/s），不適於該網

通訊。為保證實時性和可靠性，可選用基於 TCP/IP 的 IEEE802.3 標準 10/100 Mbit/s 的

雙絞線乙太網，可方便地接入 Internet 網和上級 MIS 網。  

雖然該層信息傳輸量大，但通信節點較少，並且在拓樸上採用星形連接及交換式

Hub。交換式 Hub 提供數據緩衝及具有確定接收數據的網段智能，使數據衝撞及重發機

會最小化；另外，改進的通信協議有效地克服了 TCP/IP 中的緩衝器滿載發送及衝撞控

制中的允許 ”丟”包等缺點，通信的可靠性和實時性可得到保證。  

 

四、結果與討論  

根據所提出之變電站自動化系統結構，基於LonWorks局域網的綜合自動化網路結構

如圖 2所示，此架構以對象導向的觀點，將包含完備的保護和監控功能的每一個間隔單

元作為一個或多個 LonWorks節點，以此劃分，間隔級通信節點數目一般小於32個；網路

拓樸結構傾向於採用網路中各節點都平等 (peer to peer)的結構，例如總線形網，每一個

節點都可以同網上任一個其他節點直接通信，因此便於提供LON服務和節點重配置，也

容易施工。不平等的網路，例如星形網，只能有一個主站，從而形成瓶頸，並且靈活性

大大減低。總線形網路（即介質共享型網路）主要有兩種標準規約： IEEE802.3載波偵

聽多路訪問及衝撞檢測方法（CSMA/CD）及 IEEE802.4令牌總線（Token Bus）方式。  
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圖 2 基於  LonWorks  的自動化系統網路結構  

 

圖 3  所示為在實驗室中初步研發完成之雛型系統，其中用於現場級  LON  網與變電

站級的乙太網的閘道器 (Gateway)是整個架構的核心與關鍵，圖 4  即為閘道器示意圖。圖 

 

 

圖 3 雛型系統照片  
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中神經元晶片作為 CPU 的通訊處理器，完成 LonWorks 網路的通訊任務，利用它可與現

場控制節點通信。CPU 選用了 32 位元單晶片微處理機，並採用了嵌入式軟體設計，利

用實時多任務操作系統及 TCP/IP模組，完成乙太網的通信與測控任務。為評估 LON 網

電力線載波在變電站內的通訊品質，本文利用 PLCA-22 電力線載波通訊分析儀在本校

總變電站進行現場測試分析，簡易測定變電站二次電路電力線通訊品質架構圖如圖 5所

示。圖中兩台分析儀（一台當傳送器，另一台當接收器）分別擺置於待測電力線兩端，

其原理為透過傳送固定大小數目的信號測定封包，測量封包接收錯誤失敗率。測試結果

數據覽表如表 1所示，表中 Err%（封包錯誤率%）數據欄為連續測量三次所得的平均值。

從表中測試數據可明顯看出電力線載波在本校總變電站內有相當不錯的通訊品質，但當

實際裝設於電壓等級更高、設備更複雜及佔地面積更廣的變電站時，其通訊品質應再作

進一步探討及測試。  

 
圖 4 閘道器硬體電路示意圖  
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圖 5 簡易測定變電站二次電路電力線通訊品質架構圖  
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表 1 電力線載波測試結果數據覽表  

PLCA-22 型電力線

載波通訊分析儀  

Operating Mode: SEND/RECV 
TX Curre n t Limit: 1A 
TX Attn: 0dB 
CENELEC Protocol: ON 
Packet Size: 12Bytes  
Send Packets: 1K 
Coupling Mode: Internal coupling  

改變的狀態  UnackPri*  UnackSce*  Ackd4try*  

TX 
Vp p  Lost 

Erro r 
(%) Lost 

Erro r 
(%) Lost 

Erro r 
(%) 

1.7V 2 0.2 1 0.1 0 0 

7.0V 1 0.1 3 0.3 0 0 

距離  

30∼

50 m 
C波段  

10V 2 0.2 2 0.2 0 0 

*：PLCA-22 型電力線載波通訊分析儀三種測試模式 [11]。  

 

 

五、結論  

LonWorks 自動化系統的技術特點總結如下：  

(1) 開放性、互操作性好  

LonWorks 遵循多種通訊媒介，具有通訊介質開放的特點， LonWorks 通信協定

Lontalk 符合 ISO 定義的開放系統互連模型 OSI，對用戶平等，可使用所有網路操作系

統，易於實現客戶╱伺服器結構，符合變電站綜合自動化發展的要求。  

(2) 強大的通信控制節點  

Neuron 晶片具有 3 個 8 位元 CPU，分別為介質訪問控制器、網路處理器及應用處

理器，它固化了 ISO/OSI 的全部七層協議及 34 種常見的 I /O 控制對象，很好的實現了

對 DCS 向 FCS 的過渡。  

(3) 通信可靠性高  

LonWorks 網路通信協議採用了”網絡變數”及 ”變數捆綁（binding） ”，使網路通信

設計簡化。每個有效字節可以為 0~228，且 Lonta lk 協議的介質訪問控制子層（MAC）

對 CSMA 作了改進，採用了一種新的 Predictive P-Persistent CSMA，使負載較輕時，訪

問延時最小化，負載較重時，衝突概率最小化。CSMA/CD 可以允許對重要訊息加優先

權，使優先訊息的隨機等待時間比非優先者短，因而總可以保證重要訊息很快通過，這

充分體現了自動化系統站內信息傳輸速度快、安全性高的特點。  

(4) 容量大  

LonWorks 技術定義了子區、子網、節點地址的分層邏輯尋址方式，一個測控網上

節點數可達 32,000 個，且增刪方便，直接通信距離可達 2,700m（雙絞線 78kbit/s）。  

(5) 系統分散性好  

Neuron 晶片採用超大規模、低功耗集成電路、密封式結構，可防塵、防潮、防電磁

干擾，適用於變電站現場的惡劣環境，因而可在傳感器或變送器附近就地安裝，使各種
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信號就地處理，節約了大量電纜。  

LonWorks 現場總線的應用解決了變電站自動化系統的結構和站內通信問題，滿足

了系統分佈性、開放性和可擴充性的要求，提高了繼電保護、自動控制及監控等的實時

性和可靠性。LonWorks 技術用於綜合自動化是一種非常現實的先進技術，是變電站綜

合自動化發展的方向。  
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