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智能变电站虚拟二次回路监视方案设计及应用 
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摘要：针对智能变电站硬电缆回路被虚拟二次回路代替造成的信息不透明问题，提出了一种可视化的虚拟二次回

路监视方案。该方案由过程层及间隔层设备判断虚拟二次回路异常并产生异常信号，利用一体化监控系统的数据

传输通道，将虚拟二次回路异常信号以遥信的形式传输到站控层，站控层解析收到的异常信号并展示。在研究 IEC 
61850 的短地址模型的基础上，利用短地址实现了站控层的遥信数据点与过程层及间隔层的虚拟二次回路异常信

号之间的映射关系。根据现场使用情况，该方案解决了虚拟二次回路状态监视手段缺乏的问题，方便了问题的查

找和定位，对运维人员来说是非常有用的。 
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Abstract: Aiming at the information opaque problem that caused by hard cable loops are replaced by virtual secondary 
circuit in smart substation, a solution of visualized circuit monitoring is proposed, which uses the IEDs in process layer 
and bay layer to determine whether a virtual secondary circuit is abnormal and generating abnormal signals, then the 
signals are sent to station layer by data transmission channel of the integrated supervision and control systems in the form 
of telesignalling, finally, the abnormal signals are received and analyzed and displayed by the station layer. Based on the 
research of IEC61850’s short address model, it establishes the mapping between telesignalling in station layer and virtual 
secondary circuit abnormal signals in process layer and the bay layer by short address. According to the usage in smart 
substation, the solution is very helpful to operation and maintenance personnel, it solves the lack of means for monitoring 
on virtual secondary circuit state, and is convenient to find and locate the problem. 
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0 引言 

智能变电站中通信网络取代了常规的二次回

路，数字信号取代了物理上的电气信号[1]，实现了

少量光纤代替传统变电站的大量电缆，把设备的功

能从硬件回路中解脱出来。同时，由于保护装置无

端子，无连线，所有信息都隐没在光纤中[2]，也给

运维带来了不便。先进的智能变电站技术加上相应

的运维技术支撑才能真正体现智能变电站相比传统

变电站的进步。为此，业界提出了虚端子和虚拟二

次回路的概念，并对它们做了大量的研究，文中简

称虚拟二次回路为虚回路。 
文献[1]采用图形化设计的虚回路设计展示设

备之间的信息传递，提供了智能变电站二次系统设

计的可视化手段；文献[2]则首先在国内提出了

GOOSE 虚端子的概念和初步应用场景，从组态角

度考虑了虚端子配置流程；文献[3]首先提出了虚回

路体系，提供了一个基于网路多播管理的自动配置

和设计方案。这些研究都侧重于如何定义、设计、

配置虚回路，未对虚回路的监视和管理做更深一步
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的研究和讨论。在实际的运行中，虚回路监视能够

帮助运维人员及时、准确地掌握保护系统的运行状

况，出现问题时，方便问题的查找和定位，降低检

修人员的劳动强度[4]。 

1   虚回路监视内容分析 

《智能变电站一体化监控系统功能规范》中规

定：二次设备运行状态信息范围和来源应该包含装

置 SV/GOOSE/MMS 链路异常告警信号。并没有

详细规定监视哪些内容。对于现场运行来说，虚回

路上从数据起点到最终的监视画面，每个环节都很

重要。因此虚回路监视应该包括从数据发送装置到

监视画面的各个环节。根据实际的运行经验，本文

总结了虚回路监视内容如下： 
1) 站控层数据的过程层来源 
监视站控层数据来源于过程层的哪组 GOOSE

中的哪个数据点，当系统数据出现异常时，方便问

题查找。在配置阶段可以将过程层点的描述传递到

站控层点，这样可以保持两者的描述一致，且不用

重复配置。 
2) GOOSE 虚回路异常 
GOOSE 虚回路异常包括 GOOSE 断链异常和

配置不一致异常[5]。GOOSE 断链异常，包括间隔层

装置的 GOOSE 断链异常和过程层装置的 GOOSE
断链异常。GOOSE 配置不一致是指收发双方的配

置版本、数据集数目等不一致、收发报文中数据类

型不匹配等异常。  
3) SV 虚回路异常 
SV 虚回路异常包括 SV 断链、配置不一致、SV

不同步、SV 延时越限[6]。SV 不同步，是指 SV 信

号源装置的时间与主时钟失去同步。SV 延时越限，

是指在组网形式下，装置收到的 SV 延时越限值超

出了延时越限配置的限值。 
4) 虚回路上的软压板 
智能变电站安全措施由智能终端跳合闸出口压

板、检修压板、GOOSE 发送/接收软压板等多种安

措技术组合而成，其特点是安措种类多、空间分布

广、不直接可观[7]。接收压板投入时，所关联通道

上送的数据将不再被处理；出口软压板投入时，所

关联通道上的数据才能发送出去。因此，软压板也

属于虚回路的一部分，也应对其状态进行监视。 

2   虚拟回路监视实现方案 

虚回路监视过程其实就是异常信号生成、异常

信号传递、异常信号解析、最后通过画面展示的过

程[8-10]。智能变电站一体化监控系统实现了数据从

过程层传递到间隔层再到站控层的数据通道，而且，

过程层装置和间隔层装置具备判断虚回路异常的功

能，因此可以基于一体化监控系统实现虚回路监视。 
2.1 方案整体架构 

基于一体化监控系统的实现方案整体框架如图

1 所示。虚回路异常信号由接收装置产生，过程层

装置通过 GOOSE 信号把异常告警传输给间隔层测

控装置，测控装置将过程层的虚回路异常信号及自

身的虚回路异常信号以遥信的形式传送到站控层。

站控层监控系统根据配置文件解析这些信号并以可

视化的方式展示给用户。 

站控层：异常信号解析、展示

间隔层：判断、产生虚回路异常信号
转发过程层虚回路异常信号

过程层：判断、产生虚回路异常信号

GOOSE信号

MMS报文，遥信

 
图 1 基于一体化监控系统的实现方案整体框架 

Fig. 1 Framework of solution based on integrated  
supervision and control systems 

该方案利用一体化监控系统从过程层到站控层

的数据传输通道，不需要在间隔层增加额外的设备，

也不用从站控层直接连到过程层交换机上获取报

文，避免了破坏现有三层两网结构。 
2.2 实现方案需要解决的问题 

为了实现在第 1 章节中叙述的虚回路监视的内

容，在配置阶段需要实现解决以下问题： 
1)建立站控层数据点与过程层数据源的映射关

系；2)建立站控层的遥信点与过程层及间隔层虚回

路异常告警信号的映射关系。对站控层来说这些虚

回路异常信号与刀闸位置信号等其他遥信没有什么

区别。站控层程序必须能够区分出哪些是虚回路异

常信号，并解析这些信号，根据这些信号找到报警

源信息。3)建立虚回路与虚回路上的接收软压板及

发送软压板的映射关系。 
2.3 解决方案 

2.3.1 增加配置文件的解决方案 
要解决 2.2 节中提出的站问题，一个办法是通

过增加配置文件，实现过程如图 2 所示。先在各设

备的 ICD 文件中配置虚回路异常信号点，然后通过

ICD 文件生成全站 SCD 文件，在 SCD 文件中配置

虚回路连接，然后再从 SCD 文件中将有映射关系的 
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点一一挑选出来，生成配置文件，最终站控层展示

程序通过 SCD 文件加配置文件解析异常信号。该方

法配置工作量很大，且容易出错。 

配置SCD文件

在测控装置的ICD中配置过程层、间隔
层虚回路异常信号告警遥信

根据虚回路连线，将虚回路异常信号遥

信与GOOSE组、SV组关联

配置成映射文件

展示程序解析SCD+映射配置文件  
 图 2 增加配置文件方案 

Fig. 2 Solution of increasing configuration file 

观察 SCD 文件可知，虚回路连接信息，间隔层

设备数据模型、过程层设备数据模型等所有信息都

在 SCD 文件中[11]。那么，只要在 SCD 文件中通过

某种方式建立起有映射关系的两个点的联系即可。

2.3.2 基于短地址的解决方案 

短地址 sAddr 是 IEC 61850 标准中定义的一个

模型字段，IEC 61850 标准中描述短地址： 
sAddr 属性用于分配短地址给 DO 属性。短地

址可用在通信中，使通信更为有效或者使客户端或

者服务器侧处理报文更为有效[12]。 
sAddr 的值可以事先约定，用于存放 IED 厂商

的私有信息是合法的，并不影响互操作性。通过短

地址完全能够建立起 SCD 文件中两个数据点之间

的映射关系。 
短地址方案需要考虑目前各厂家中已经对短地

址的定义不同、用途不同的情况，因此短地址方案

要兼容已有的功能。短地址方案描述如下： 
1) 保留已有的短地址内容，在 sAddr 中增加数

据关联字段，不影响原来的内容，规定关联字段以

“::connection:”开头。短地址格式为 
“::connection:关联字段 1;关联字段 2;…”，关

联字段可以有多个。 
2) 为了实现多种数据映射，将短地址分为

DATA、LNK、RYB 三类，DATA 表示站控层与过

程层数据关联；LNK 表示虚回路异常信号关联；

RYB 标识虚回路与软压板的关联。 
3) 因为每个厂家内部的数据模型不同，内部数

据分类及数据标识都不同，因此不规定具体的关联

字段的具体形式，只约定 sAddr 字段相同的两个数

据为关联数据。 

4) sAddr 的关联字段在生成 ICD 文件时，通过

装置的内部模型及装置的 IEC 61850 模型自动生

成，然后再利用配置工具形成 SCD 文件，最后导出

CID 文件，CID 文件下装到装置，后期不需要配置。 
2.3.2.1 站控层与过程层数据映射实现 

通过短地址方案，站控层数据点的过程层来源

映射关系实现过程如图 3 所示。 

图 3站控层数据点与过程层数据映射实现过程 

Fig. 3 Process of establishing mapping between data in  
station layer and data in process layer 

对于许继的装置来说，关联字段=数据类型+数
据标识，例如 FSP10，表示第 10 个单点遥信。每个

厂家内部的数据模型不同，因此这里不规定具体的

数据标识，只约定数据标识部分相同的两个数据为

关联数据。各个厂家按照自己的数据模型生成关联 
字段即可。 
2.3.2.2 间隔层虚回路异常信号上送实现 

以 GOOSE 断链信号上送过程为例，SV 断链上

送过程相同。间隔层虚回路异常信号上送实现过程

如图 4 所示。 

 
图 4 间隔层虚回路异常信号上送过程 

Fig. 4 Process of sending abnormal signal in bay layer  

站控层链路异常遥信点短地址配置规则为： 
LNK+链路类型+告警类型+GOOSE 组序号。

LNK 标识了是链路异常信号告警；链路类型约定

01 为过程层 GOOSE，02 为间隔层 GOOSE，03 为

间隔层 SV；告警类型约定 01 为 GOOSE 断链告警

类型，02 为 GOOSE 配置不一致告警；组号按照

APPID 从小到大排序，第一组为 1，依次增加。 
GOOSE 链路告警按顺序固化，短地址内标示

出第一组、第二组、第三组等，例如图中“GOOSE
断链告警遥信 1”配置的短地址为“LNK01001”，
“GOOSE 断链告警遥信 2”配置的短地址为

“LNK01002”；监控系统收到“GOOSE 断链告警
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遥信 1”时，解析其短地址字段，得到其组序号为 1，
然后搜索 SCD 内本装置所有 GOOSE 连线信息，按

照 APPID 进行排序，按从小到大顺序，APPID 最

小的即对应到第一组断链。GOOSE 配置不一致、

SV 断链告警、SV 不同步等其他的虚回路异常告警

信号的上送实现方式也一样。 
2.3.2.3 过程层虚回路异常信号上送实现 

过程层虚回路异常信号上送实现过程如图 5 所

示。 

 
图 5 过程层虚回路异常信号上送过程 

Fig. 5 Process of sending abnormal signal in process layer 

过程层设备短地址配置规则与间隔层装置一

样，GOOSE 链路告警按顺序固化，短地址内标示

出第一组、第二组、第三组，例如：第一组 GOOSE
断链信号的短地址配置为 LNK0101001。 

过程层链路异常信号上送过程如下： 
第一步，通过前述的站控层数据来源映射实现

过程，找到遥信 1 对应的过程层源信号 GOOSE 链

路告警信号 1；第二步，解析第一组 GOOSE 断链

告警信号 1 的短地址，区分出该信号时过程层

GOOSE 断链告警；第三步：从短地址中解析出

GOOSE 组号，搜索该过程层装置内所有连线信息，

按照 APPID 进行排序，从小到大顺序，APPID 最

小的即对应到第一组断链，以此类推。过程层装置

GOOSE 配置不一致告警信号上送的实现方式也一

样。 

3   可视化展示 

智能变电站利用 SCD 文件描述变电站自动化

系统，SCD 包含的信息量非常大，文件大小一般可

达 20~90 MB[13-14]。虚回路相关的配置信息隐没在

“浩瀚”的信息中，要想以人工阅读的方式从 SCD
文件中获取是非常困难的。因此可视化展示分为两

个部分： 
1) 配置信息：展示虚回路相关的配置信息。 
2) 动态运行信息：实时监视虚回路连接状态，

异常信号产生等运行信息。 
3.1 虚回路配置信息展示 

虚回路静态配置信息展示如图 6 所示，展示方

案描述： 

1) 左侧为装置选择区，以树的形式列出全站所

有装置，用户点击树节点选择装置，选中的装置为

当前装置； 
2) 右侧为数据展示区，以当前所选择的装置为

中心，左侧为该装置订阅的 GOOSE、SV 组，右侧

为从该装置订阅的 GOOSE、SV 组； 
3) 点击某条连线时，在下面的表格中展示该

GOOSE、SV 组的所属装置、MAC 地址、APPID
及数据集中的数据列表等信息。 

图 6 基于图元样式及数据模型自动生成，生成

过程如下： 
1) 定义好装置图元、连接线图元、连接点图元

样式； 
2) 解析 SCD 文件生成数据模型； 
3) 数据与图元关联，自动生成图形。 

 
图 6 虚回路配置信息展示 

Fig. 6 Virtual circuit configuration information display 

3.2 虚回路运行监视 
二次回路动态可视化时，不同厂家缺乏实现统 

一性[15]。本方案采用分层展示的方法，按照电压等

级—间隔—装置—回路四级展示虚回路。 
第一层展示电压等级间的虚回路，不同电压等 

级之间存在 GOOSE、SV 连接情况时，画出连接示

意图，虚回路中断时，该回路用特殊线形标示。电

压等级间的虚回路连接展示如图 7 所示。 

 
图 7电压等级间虚回路展示 

Fig. 7 Virtual circuit between different voltage level display 

第二层以间隔为单位，在第一层画面中点击某

个电压等级，显示该电压等级下各间隔之间的虚回

路连接。在第二层图中点击某个间隔时进入第三层
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画面，以装置为单位展示此间隔内的 IED 之间的虚

回路连接，左边为间隔层设备，右边为过程层设备。

在第三层画面中点击某个 IED 设备时，进入第四层

画面，以该设备为中心展示此设备所有的虚回路，

第四层画面如图 8 所示。 
在各层画面内动态展示： 
1) 虚回路的连接状况，当某条链路中断时，在

示意图中用特殊线形表示，并标示中断符号； 
2) 当虚回路上的输入或者输出压板退出时，此

虚回路为断开状态； 
3) 当某个 IED 检修压板投入时，相关的虚回路 

用特殊线形表示； 
4) 第四层展示画面上在接收端实时展示收到

的数据值。 

展示画面由站控层系统自动生成，画面的生成

依赖两个条件：一个是数据模型，一个是图形。系

统读取全站 SCD 文件，建立起虚回路连接模型及数

据映射模型。系统先定义好画面布局及设备、虚回

路连线、SV 接收压板等画面元素的图形样式，然

后将图元样式与数据模型结合起来，在适当的位置

上绘制出各个图元，最终生成虚回路展示画面。 

图 8装置虚回路展示 

Fig. 8 Virtual circuit of IED 

4   总结 

本文分析了智能变电站中对系统正常运行至关

重要的虚回路监视内容，并基于一体化监控系统实

现了对虚拟二次回路运行状态的全景数据监视，解

决了智能变电站二次回路不可见，回路状态不可视

的问题。在智能变电站推广建设过程中，取得了较

好的实际应用效果。 
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