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基于 ＤＬ１０３ 协议的集成化电力监控系统的应用研究
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摘要: 设计了企业变电站电力监控系统的结构ꎬ通过截取分析设备上传报文ꎬ设计并调试通信测试应

用程序ꎬ使得上位机能够准确解析报文ꎬ解决了基于 ＩＥＣ６０８７０－５－１０３(ＤＬ１０３)协议的智能测控保护

装置 ＲＡ－６ 在集成化电力监控系统中与上位机的通信问题ꎮ 调试结果表明此方法能保证设备在系统

中正常运行工作ꎮ
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　 　 随着企业的发展ꎬ企业的电力系统需要不断

地改造升级ꎬ以满足企业在用电负荷、用电质量方

面的需求ꎬ同时电力系统的结构和自动化程度日

益多样化和复杂化ꎮ 这也就造成了许多企业内部

电力设备不统一ꎬ尤其是在二次侧的测控保护装

置的应用上[１]ꎮ 近年来ꎬ测控保护装置发展迅

速ꎬ从计量仪表发展到现在的测控保护一体化ꎬ设
备的智能化程度越来越高ꎬ更新换代的速度也越

来越快ꎬ设备的选择也越来越丰富[２]ꎮ 许多企业

在建立新的配电所或支线时ꎬ会使用一套新的测

控保护装置ꎬ来提高供电的安全性和可靠性ꎮ 这

就造成了在企业电力系统中多套不同的测控保护

装置ꎬ这也往往意味着存在多套独立的上位机监

控系统ꎮ 这给建立一个集成的企业电力监控系统

造成了困难ꎮ
ＩＥＣ６０８７０－５－１０３ 协议作为中国第一个等同

采用的电力行业继电保护通信标准ꎬ可以采用 ＲＳ
－４８５ 或者光纤通信ꎬ其串行通信方式在某些场合

已经没有办法满足实际应用的需求ꎬ因此各大厂

家提出了各自版本的基于工业以太网的扩展

ＩＥＣ６０８７０－５－１０３ 协议ꎬ由于各个继电保护设备

厂家对协议理解不同ꎬ给后台电力监控系统接入
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设备造成很多困难ꎮ 目前ꎬ虽然新建数字化变电

站或智能变电站已使用变电站通信领域最新的

ＩＥＣ６１８５０ 标准ꎬ但是 ＩＥＣ６０８７０ －５－１０３ 协议仍具

有可观的应用市场[３]ꎮ
本文针对某冶金企业的实际问题ꎬ提出了一

种基于 ＩＥＣ６０８７０－５－１０３(以下简称为 ＤＬ１０３) 通

讯协议的测控保护装置与集成化的上位机监控系

统之间的通信问题的解决方案ꎮ

１　 电力监控系统集成化方案设计

１.１　 企业电力监控系统需求分析

某企业电力监控系统覆盖范围包含一个变电

站和 ６ 个车间ꎮ 在这 ７ 个站点中一共使用了 ３ 套

不同的测控保护装置ꎬ分别是美国 ＳＥＬ－５５１、珠海

万利达 ＭＬＰＲ－８１０Ｈｂ 和上海瑞安的 ＲＡ－６ꎮ 每

套设备的通信方式各不相同ꎬ ＳＥＬ － ５５１ 采用

Ｍｏｄｂｕｓ 协议ꎬＭＬＰＲ－８１０Ｈｂ 采用 ＩＥＣ－６１８５０ 协

议ꎬＲＡ－６ 采用 ＤＬ１０３ 协议ꎬ而且它们都对应独立

的上位机监控系统ꎮ 这样增大了值班人员的工作

难度ꎬ也不利于企业电力系统未来的扩展ꎮ
基于此ꎬ决定对现有的电力监控系统进行改

造ꎬ开发一套适用于企业现状的多种设备集成化

的电力监控系统ꎮ 首先将 ３ 套设备组进同一个网

络ꎬ再开发一套同时满足这 ３ 种设备通信的上位

机监控系统ꎬ具体的改造方案设计参考文献[４]ꎬ
下面介绍该集成化监控系统的组网方案ꎮ
１.２　 站点间组网方案

该系统总共涉及 ７ 个站点和若干条支线ꎬ采
用星形连接和环形连接相结合的混合组网模式ꎮ
星形连接的特点是接线结构简单、通信速度快ꎬ适
用于结构简单、通信距离近的系统ꎮ 环形连接的

特点是可靠性高ꎬ当某一处发生故障时ꎬ系统还能

够继续运行ꎬ大大提高了可靠性ꎮ 各站点内部采

用星形连接的方式ꎬ站点间采用环形连接ꎬ这样尽

可能的保证系统结构简单ꎬ实时性高ꎬ又满足远距

离传输和系统的可靠性[５]ꎮ 图 １ 为站点组网结构

示意图ꎮ
１.３　 过程层组网方案

过程层采用 ＭＳＶ 直连ꎬＧＯＯＳＥ 组网和 Ｂ 码

对时的方式ꎮ 此种方式通过网络方式跳闸ꎬ一定

程度上实现了数据传输的网络化ꎬ具有较高的自

动化程度ꎬ同时符合 ＤＬ１０３ 和 ＩＥＣ－６１８５０ 的通信

标准ꎮ 此种模式已有较多的工程实例ꎬ经验表明

图 １　 站点组网结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

在重负载下 ＧＯＯＳＥ 跳闸命令仍能满足实时传

送ꎬ符合工程应用要求[６]ꎮ 虽然 ＭＳＶ 直连导致采

样数据无法在过程层实现数据共享ꎬ但可以通过

上位机组网实现数据共享ꎮ 显然ꎬ此种方式不但

通信满足要求ꎬ而且结构简单ꎬ施工周期短ꎬ成本

也相对较低ꎮ 图 ２ 为该模式结构示意图ꎮ

图 ２　 过程层组网结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

２　 ＤＬ１０３ 协议实现方案

２.１　 上位机软件及问题

上位机软件采用成熟的组态软件组态王

(６􀆰 ５５)来开发ꎬ组态王充分利用了 Ｗｉｎｄｏｗｓ 图形

功能完备、界面一致性好、易学易用的特点ꎬ采用

多线程、ＣＯＭ 组件等技术ꎬ可以实现实时多任务ꎬ
并且软件运行稳定可靠ꎬ使开发的系统具有通用

性ꎬ减少开发者的重复性工作ꎬ便于二次开发[７]ꎮ
组态王自带上百种不同类型不同厂家的设备驱

动ꎬ以方便开发者使用ꎬ如果有需要使用其他驱

动ꎬ还可以根据设备自行开发并安装到组态王中ꎬ
即可实现设备与组态王之间的通信ꎮ

在软件开发的过程中ꎬ对 ＲＡ－６ 的应用开发

３８３



福建工程学院学报 第 １５ 卷

出现了困难ꎮ ＲＡ－６ 采用上海瑞安的 ＤＬ１０３ 协

议ꎬ该协议需要由主机下达查询命令ꎬ设备才会应

答数据信息ꎬ而驱动无法实现自动下达查询命令

的功能ꎮ 另外ꎬ设备上传的报警信息不能被上位

机监控系统识别ꎮ
２.２　 ＤＬ１０３ 规约分析

因为 ＲＡ－６ 的驱动无法实现自动下达查询命

令的功能ꎬ所以需要设计一个程序来实现该功能ꎮ
ＤＬ１０３ 规约是一点对多点的主从 Ｐｏｌｌｉｎｇ 方式ꎬ它
的报文可以分为固定帧长报文和可变帧长报文ꎬ
固定帧长报文主要用于召唤、命令、确认和应答ꎬ
可变帧长报文主要用于命令和数据传输ꎮ 在可变

长报文中包含一段信息标示符ꎬ它包括两个部分

即功能类型(ＦＵＮ)和信息序号(ＩＮＦ)ꎮ 对于继电

保护装置ꎬ每个动作元件、报警信号和数据状态等

都有一个唯一的 ＦＵＮ 和 ＩＮＦ 与之对应ꎬ所以厂家

往往会把信息标示符和设备寄存器地址对应起

来ꎬ具体的功能需见设备信息表ꎮ 在 ＲＡ－６ 中ꎬ
ＦＵＮ 就代表寄存器的组号ꎬＩＮＦ 就代表寄存器的

条目号ꎮ
图 ３ 是 ＤＬ１０３ 协议的数据召唤流程图ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ主机先向设备下达总召命令ꎬ设备以确

认帧回答并处于待查询状态ꎬ主机再向设备下达

分组召唤命令ꎬ设备以确认帧回答ꎬ然后上传对应

组号的数据帧ꎮ

图 ３　 ＤＬ１０３ 协议数据召唤流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＬ１０３ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄａｔａ ｃａｌｌ

２.３　 ＤＬ１０３ 协议在 ＲＡ－６ 上的程序设计

组态王软件编程语言与 Ｃ 语言相似ꎬ还提供

了很多模式的编程环境ꎮ 因为遥测和遥信需要实

时采集ꎬ所以在应用程序命令语言的运行时模式

中编写程序ꎬ以实现只要当监控系统在运行状态ꎬ

该程序就会一直被循环执行ꎮ 组态王中的变量与

Ｃ 语言不同ꎬ它的变量是对应设备寄存器的ꎬ需要

优先注册设备和在数据库中建立变量ꎮ 比如ꎬ本
次设计中最关键的 ４ 种变量:校时、总召、组号、分
组召唤ꎮ

根据图 ３ 的 ＤＬ１０３ 协议数据流程图ꎬ编写了

ＲＡ－６ 的自动采集应用程序ꎬ经过多次测试发现

数据采集不稳定ꎬ有几次采集不到数据ꎮ 通过

Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ 抓取报文发现ꎬ当主机下达总召命令

后ꎬＲＡ－６ 回复确认帧的时间不稳定ꎬ有时能立即

回复ꎬ有时却要延迟几秒ꎮ 如果在 ＲＡ－６ 没有回

复确认帧时ꎬ也就是 ＲＡ－６ 还没处于等待召唤状

态时ꎬ主机就下达分组召唤命令是无法得到回应

的ꎮ 通过反复测试观察数据帧的传输情况ꎬ得出

ＲＡ－６ 回复确认帧的延迟时间不会超过 １０ ｓꎮ 但

是ꎬ组态王不支持延迟函数功能ꎬ不能直接实现该

功能ꎮ 在应用程序命令语言的运行时模式下的程

序会一直被循环执行ꎬ循环的时间间隔是可以被

设置的ꎬ所以利用这一点就可以实现延时功能ꎮ
图 ４ 是本次程序设计的流程图ꎮ

图 ４　 程序设计流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 调试运行过程

本次设计的电力监控系统已经在某企业实际
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运行测试ꎮ 系统中共计 １２ 台 ＲＡ－６ 设备ꎬ涉及 ２
个站点ꎮ

利用继保仪对 ＲＡ－ ６ 进行故障模拟ꎬ发现

ＲＡ－６ 保护动作ꎬ但上位机监控系统没有出现保

护报警ꎮ 首先查看 ＲＡ－６ 的设备说明书ꎬ检查变

量是否设置正确ꎬ确定无误ꎮ 在 ＲＡ－６ 中ꎬ瑞安将

报警信息分配为第 ６ 组数据ꎬ当设备动作时ꎬ设备

将主动上传报文ꎮ 再次进行故障模拟ꎬ通过 Ｗｉｒｅ￣
ｓｈａｒｋ 观察到ꎬ当 ＲＡ－６ 动作时ꎬ设备向主机主动

上传了 ６９ 字节的数据包ꎮ 图 ５ 是过流速断保护

动作的报文ꎮ 在该报文中可知ꎬ第一个字节 ６８ 代

表这是一段可变帧长报文ꎬ可变帧长报文中包含

信息元ꎬ信息元的内容就是故障信息ꎮ 该段报文

的信息元是从 Ｃ９ ００ 开始ꎬ前一位 ０ｆ 代表信息元

一共有 １５ 组数据ꎬ两个字节为一组ꎬ最后两个是

校验码ꎮ 信息元的编码是由厂家设定的ꎬ这段编

码是需要由上海瑞安开发的 ＲＡ－６ 专用的监控软

件来进行解码的ꎬ这也就是为什么 ＲＡ－６ 上传的

报警信息不能被上位机监控系统识别ꎮ 由于厂家

并不提供解码公式ꎬ只有通过多次实验来观察信

息元的规律ꎬ发现只要是过流速断保护动作ꎬ第 １
组数据就是 Ｃ９ ００ꎬ只要是过流Ⅱ段保护动作ꎬ第
１ 组数据就是 ８３ ００ꎮ 由此可以推测ꎬ基本可以确

定信息元中的第 １ 组数据就是故障类型的唯一编

码ꎮ 将这一条件加入到报警程序中ꎬ例如:当系统

检测到ＲＡ－６ 设备的寄存器 ６.０ 的数据变为 ２０１
时ꎬ就判断为

过流 Ｉ 段保护动作ꎬ再执行相应的程序ꎮ 测试表

明ꎬ利用该方法在设备保护动作时ꎬ能有效触发上

位机报警系统ꎮ

图 ５　 过流速断保护报文

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｓｓａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

在为期 ６ 周的试运行过程中ꎬ运行状态稳定ꎬ
上位机系统中显示的数据量和状态量与实际运行

相符ꎮ 实际运行状态证明了上诉的解决方案是有

效的ꎮ

４　 结语

根据某企业的实际需求ꎬ针对在构造多设备

集成式的企业电力监控系统的过程中出现的问

题ꎬ进行分析解决ꎮ 对基于 ＤＬ１０３ 协议的 ＲＡ－６
线路测控保护设备所出现的数据无法主动上传和

保护动作报文无法识别的问题ꎬ提出了一种实际

有效的解决方案ꎬ给其他基于 ＤＬ１０３ 协议设备的

应用开发提供了工程实例ꎮ
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