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摘要：智能变电站二次系统逻辑回路遵循 IEC 61850 建模，而物理回路的设计仍采用图纸表达，不利于智能变电

站信息化技术的发展。借鉴逻辑回路的建模思路，提出二次系统物理回路的建模方法。设计了基于虚实解耦理念

的物理回路模型配置流程；给出了物理回路模型的语法语义；实现了基于物理回路模型的完整工程应用解决方案，

包括物理回路配置工具、物理回路可视化工具。关键的是采用虚实对应技术，实现了物理回路和逻辑回路的关联。

填补了二次光缆和网络结构的模型配置空白，便于设计工具和厂站级系统导入和导出物理回路配置，扩展了物理

回路模型的应用空间。 
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Abstract: The logical circuits of smart substation secondary system follow IEC 61850 for modeling, while the design of 
physical circuits is still expressed with blueprint, which is unfavorable to the development of smart substation information 
technology. By referring to the modeling idea of logic circuits, a modeling method of the secondary system physical 
circuits is proposed. A model configuration process of physical circuits based on the concept of logical-physical 
decoupling is designed. The grammar and semantics of the physical circuit model are given. A complete engineering 
application solution based on the physical circuit model is realized, including the physical circuits configuration tool and 
physical circuits visualization tool. The key technology adopts the logical-physical corresponding in order to realize the 
association between physical circuits and logical circuits. The model configuration blank of secondary optical fiber and 
network structure is filled. It is convenient to import and export physical circuits configuration for the design tool and 
substation automation system. The application space of physical circuits model is extended. 
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0  引言 

变电站二次系统由二次设备及设备间的二次回

路构成。常规站二次回路由设备间的物理电缆接线

实现，物理回路本身就表达了设备间逻辑功能的联

系，只需出具电缆接线图即可；而智能站设备间通 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“智能变电站多厂家配置

工具集成技术研究” 

过数字信号通信，由变电站配置描述(SCD)文件描

述设备间的逻辑回路(也称虚回路)联系，二次设备

间的物理光纤连接构成了物理回路(也称实回路)，
智能变电站二次回路由 SCD 文件描述的“虚回路”

和由物理光纤连接构成的“实回路”共同组成[1-3]。

逻辑回路在物理回路上传输，物理回路是实现逻辑

回路的媒介，逻辑回路和物理回路是智能变电站二

次系统设计的核心部分。 
IEC 61850-6 标准[4]定义了智能变电站逻辑回
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路的建模标准，SCD 文件是二次系统逻辑回路的模

型表达，通过 SCD 文件完成二次系统逻辑回路设

计，根据 SCD 文件完成二次系统逻辑回路配置[5-6]。

但目前智能变电站物理回路模型尚无相关标准规

范，设计单位依然通过光缆联系图表达物理回路设

计，工程实施单位根据光缆联系图完成二次系统物

理回路的施工[7-10]。 
当前智能变电站系统配置工具大多仅考虑逻辑

回路的设计功能，尽管少数设计软件具有物理回路

的设计功能，但其物理回路的信息定义在私有数据

库结构，物理回路的设计成果无法模型化表示，其

他设计工具和厂站级系统无法导入和导出以及无缝

对接，难以实现图纸版本管理和施工调试高级应用

的开发[11]。 
有文献[12]提到了一种智能电子设备(IED)物理

端口的建模及虚实回路的拓扑搜索方法，但模型中

仅涉及了 IED 之间的物理回路，缺少屏柜、装置、

光纤配线架(ODF)、交换机等物理设备的对象模型

和连接关系，信息量严重不足。本文提出了一种智

能变电站二次系统物理回路建模方法及工具实现，

在设计阶段，将逻辑回路和物理回路解耦设计，可

并行设计逻辑回路配置文件和物理回路配置文件，

提高设计效率。在设计出图或者调试实用时可将两

个配置文件进行虚实对应，实现虚实一体化设计和

应用。 

1   物理回路建模总体思路 

智能变电站二次系统物理回路建模的总体思路

是：设备厂商设计人员通过配置工具配置装置物理

端口自描述(IPCD)文件，对 IED 设备中的装置板卡

和物理端口进行描述；设计单位将 IPCD 文件实例

化成屏柜模型，再设计屏柜间的光缆连接和装置间

的光纤连接，完成全站物理回路配置(SPCD)文件设

计；设计单位可同步通过装置能力自描述(ICD)文件

完成全站的 SCD 文件设计，从而实现逻辑回路与物

理回路的解耦设计。 
基于虚实回路的全景信息流解析过程是通过将

SCD和 SPCD文件导入解析工具来实现虚实一体化

设计，可以展示物理回路和逻辑回路虚拟对应的全

景信息流，清晰展现物理回路和逻辑回路的对应关

系，提升智能变电站设计效率和准确性，丰富工程

现场调试方法，提高施工效率和便利性。 
二次系统物理设备主要分为三类：1) IED，主

要包括保护装置、测控装置、合并单元、智能终

端、故障录波器、网络分析仪、对时装置、监控

设备、远动设备；2) 交换机，包括站控层交换机

和过程层交换机；3) 光配设备，包括光纤配线架和

光缆终端盒。 
设计人员通过 IPCD 文件配置模块，根据二次

设备接口资料、交换机接口资料和光配接口资料进

行配置，生成相应的装置级 IPCD 描述文件。 
将二次系统不同物理设备的 IPCD 文件导入到

SPCD 文件配置模块，在 SPCD 中完成层级构建、

实回路配置，系统软件根据以上信息自动完成光

缆布置，所有信息配置完成后生成厂站级的 SPCD
文件。 

在解析模块中，导入厂站级的 SPCD 文件和逻

辑回路 SCD 文件，解析 SPCD 文件层级构建、物理

端口、实回路、光缆信息，解析 SCD 文件中的虚回

路及“虚实对应”关系。 
通过解析结果，绘制全站设备的全景信息流图，

全景信息流图可以实现“虚实对应”功能，通过实

回路可以显示虚回路连接，通过虚回路可以显示实

回路连接。 

2   物理回路建模方法 

2.1 物理回路建模的设计流程 

智能变电站二次系统逻辑回路配置过程：设备

厂商通过 IED 配置工具生成 ICD 文件，设计人员收

集 ICD 文件后由系统配置工具配置产生 SCD文件，

通过 SCD 文件即可以展示全站二次设备的通信参

数及虚拟连线关系，系统配置完成后，由设备厂商

通过 IED 配置工具导出 IED 实例配置(CID)文件下

载至装置中，调试人员进行现场调试。 
物理回路的建模方法也将参照虚回路的建模方

法，各设备厂家提供描述物理端口的 IPCD 文件，

并通过配置工具进行光缆连接后形成描述物理端口

和回路的 SPCD 文件，图 1 为二次回路全景模型设

计流程。 
设备厂家提供的 IPCD 文件应包括设备物理端

口信息，含端口数量、端口类型和插头类型，物理

端口既包括过程层端口，也包括站控层端口和对时

端口。全站 SPCD 文件除应该包括 IPCD 文件中的

内容外，还应该包括继保小室、屏柜、设备(装置、

光配、交换机等)、实回路连线、光缆型号及编号。 
在 SPCD 的配置中，设计人员需要完成变电站

设备层级关系的建立，包括创建继保小室、屏柜、

设备；选择各自设备的 IPCD 文件，获取各种设备

的各种物理端口；根据实际物理路径，连接不同设

备间、不同屏柜间、不同小室间的物理连线；描述

各个物理路径的信息方向；所有连接完成后，形成

SPCD 文件。 
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图 1 二次回路全景模型设计流程 

Fig. 1 Design process of secondary circuit panoramic model

智能变电站二次系统逻辑回路 SCD 文件在各

个 IED 设备中采用 Inputs 容器方式存储所有虚回路

的接收连线，而不存储发送连线，这样既可以节约

模型空间，也能够减少冗余连线，解析更为方便。

在二次系统物理回路中，考虑到物理光缆信息不具

有流向性，采用 Inputs 方式反而增加了解析的复杂

度，因此物理回路采用直接描述光缆的方式，屏柜

内采用 IntCore 元素描述屏内光纤连接，屏柜间采

用 Cable 元素描述光缆模型，模型中设置了光纤所

连接的收发两端的物理端口属性。 
2.2 SPCL 物理信息模型 

IPCD 和 SPCD 文件采用变电站物理配置描述

语言(以下简称 SPCL)表示。SPCL 语言示例如下： 
<SPCL> 
<Substation desc="220kVXX变" name=""> 
<Region desc="220kV继保室1" name="R220"> 
<Cubicle desc="线路保护屏A" name="XLP1A"> 
<Unit desc="线路1保护A" IEDname="PL2201A" name="1n" 
type="IED"> 
<Board desc="NR1102" slot="1"> 
<Port desc="MMS" direction="Tx" no="A" plug="ST" 
type="FOC"/> 
                    ...... 
<Port desc="GPS" direction="Rx" no="H" plug="ST" 
type="FOC"/> 
</Board>     
</Unit> 
<Unit desc="光纤配线架" IEDname="" name="2n"  

type="ODF"> 
<Board desc="" slot="A"> 
<Port desc="" direction="TxRx" no="01" plug="ST" 
type="FOC"/> 

....... 
<Port desc="" direction="TxRx" no="12" plug="ST" 
type="FOC"/> 
</Board> 
</Unit> 
<IntCore portA="3n.A.01-Tx" portB="2n.A.02-TxRx" 
name="TX01" type="FJ"/> 
<IntCore portA="3n.A.01-Rx" portB="2n.A.01-TxRx" 
name="RX01" type="FJ"/> 
</Cubicle> 
        ......  
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.SWP1A" 
cubicleB="R220.MXP1A"   desc=""name="XL_WL_185A" 
type="FT">       
<Core no="1" portA="3n.A.03-Tx" portB="1n.10.A-Rx"/> 
<Core no="2" portA="3n.A.03-Rx" portB="1n.10.A-Tx"/> 
<Core no="3" portA="" portB=""/> 
<Core no="4" portA="" portB=""/> 
</Cable> 
</Region> 
    ......  
</Substation> 
</SPCL> 

SPCL 中的元素及属性定义见表 1。 
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表 1 SPCL 元素及属性定义 

Table 1 Elements and their attributes of SPCL 
元素名 说明 属性名 说明 

name 变电站名称 
Substation 变电站 

desc 变电站描述 

name 区域标识，由英文+数字构成，如 R220 
Region 

区域(保护小室、 
开关场) desc 区域描述 

name 屏柜标识，由英文+数字构成，如 XLG1A 
Cubicle 屏柜 

desc 屏柜描述 

name 装置编号，图纸中的设计编号，如 1n(IPCD 文件初始可为 Template) 

desc 装置描述 

IEDname 与 SCD 文件中的 IEDname 应一致，非 IED 为空 Unit 
物理装置(IED、 
光配架、交换机) 

type 
装置类型，枚举值为 IED、ODF(光纤配线架)、SWI(交换机)、GS-NET(GOOSE 交换机)、
SV-NET(SV 交换机)、GS-SV-NET(GOOSE/SV 交换机)、MMS-NET(MMS 交换机) 

slot 板卡槽位，枚举值为 1-20(对于横板结构的 ODF 和 SWI，枚举值为 A-Z) 
Board 板卡 

desc 板卡描述 

no 端口名称，枚举值为 A-Z(ODF 和 SWI 的枚举值为 1-20) 

desc 端口描述 

direction 端口数据流向，枚举值为 Tx(发送)、Rx(接收)、TxRx(发送接收均可，如 ODF) 

plug 插头类型，枚举值为 LC、ST、SC、FC、RS485、RS232、RJ45 

Port 端口 

type 端口类型，枚举值为 FOC(光缆)、100BaseT(百兆网线)、STP(屏蔽双绞线) 

name 屏柜内光纤名称，如 TX01 

PortA 光纤连线的 A 端口标识，如 1n.A.01-Tx 

PortB 光纤连线的 B 端口标识，如 2n.A.02-TxRx 
IntCore 屏内光纤连线 

type 光纤类型，枚举值为 FJ(跳纤)、STP、100BaseT 

name 屏柜间光缆名称，如 SW_GL_183A 

desc 光缆描述 

coresNum 光缆的芯数 

cubicleA 光缆连接的 A 屏柜，如 R220.SWP1A 

cubicleB 光缆连接的 B 屏柜，如 Outdoor.XLG1A 

Cable 屏柜间的光缆连线 

type 光缆类型，枚举值为 FC(光缆)、FT(尾缆)、FJ、STP、100BaseT 

no 光缆的纤芯号 

PortA 光纤连线的 A 端口，如 2n.A.02-TxRx Core 屏柜间光缆的纤芯 

PortB 光纤连接的 B 端口，如 3n.B.01-TxRx 

3   物理回路配置和可视化工具的实现 

3.1 物理回路配置工具 

物理回路配置工具包括两个工具，一个是 IED
物理回路配置工具，完成单装置的物理端口及属性

配置，输出 IPCD 文件；一个是物理回路系统配置

工具，完成变电站的物理回路描述文件配置，输出

SPCD 文件。 
IED 物理回路配置工具的配置流程为：新建设

备，实例化 Unit 元素信息；新建板卡，实例化 Board
元素信息；新建端口，实例化 Port 元素信息；输出

IPCD 文件。 
物理回路系统配置工具的配置流程包括：物理

设备建模阶段和物理设备连接阶段。 
首先需要进行物理设备建模，包括： 
(1) 新建变电站，实例化 Substation 元素信息； 

(2) 在变电站中新建任意多个小室，实例化Region
元素信息； 

(3) 在小室中新建任意多个屏柜，实例化 Cubicle
元素信息； 

(4) 在屏柜中中新建任意多个装置，实例化 Unit
元素信息。 

完成设备物理建模后，进行物理设备连接，线

缆连接包括屏柜内信息连接，实例化 IntCore 元素

信，息和屏柜间信息连接，实例化 Cable 和 Core 元
素信息。物理回路系统配置工具的配置流程图如图

2 所示。 
3.2 物理回路可视化工具 

物理回路模型可视化工具主要实现物理设备层

级关系展示、物理回路展示和物理回路和逻辑回路

的“虚实对应”展示。由于在工具进行软件界面展
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示时空间有限，一般都截取一个或几个的物理路径

展示，而如何截取则需要一定物理路径解析方法进

行支撑。本文提出的可视化工具解析方法如图 3所示。 

 

图 2 物理回路系统配置工具的实现流程 

Fig. 2 Implement process of physical circuits  
system configuration tools 

 
图 3 SPCD 文件可视化工具的解析方法 

Fig. 3 Parsing method of SPCD file visualization tools 

3.2.1 初始化 
可视化工具导入 SCD 文件和 SPCD 文件后，首

个先进入初始化。初始化主要是为后续的“纤芯自

动搜索”提供解析基础，解析包括两个内容。 
(1) 通过解析 SCD 文件的虚端子连接，获取每

个 IED 的输入和输出的关系，即该 IED 发送的对侧

设备和接收的对侧设备，形成 IED 逻辑关系拓扑。 
(2) 通过解析 SPCD 文件中交换机的模型，获取

所有交换机的物理连接关系，即交换机各个端口的

物理连接路径。如果交换机端口直连至装置端口则

记录此条物理连接路径；如果交换机端口连接到光

配或者另一级交换机则进入迭代搜索，直到搜索到

装置端口为止，记录此条完整物理路径。最终形成

交换机端口拓扑。 
3.2.2 解析正式流程 

初始化结束后，进入解析的正式流程，具体包

括以下功能模块。 
(1) SPCD 层级解析模块，遍历 SPCD 文件，提

取变电站(Substation)、小室(Region)、屏柜(Cubicle)、
设备(Unit)和光缆(Cable)等元素。 

(2) SPCD 展示模块，包括物理设备层级展示和

物理回路展示。其中物理设备层级展示经过上一步

解析后已经较为容易绘图，但光缆绘制由于物理路

径较为复杂绘图难度较大，本文提出了“纤芯自动

搜索算法”较好地解决了这个问题(具体的软件算

法见 3.4 节所述)，软件界面根据用户点击内容及时

绘图。具体的来说，点击屏柜，开始解析平柜内的

IntCore 元素，调用“纤芯自动搜索算法”，实时绘

制屏柜内物理回路图；点击光缆，开始解析光缆中

的 Core 元素，调用“纤芯自动搜索算法”，实时绘

制屏柜间物理回路图。 
(3) SCD 展示模块，解析 SCD 文件绘制 IED 设

备的逻辑回路图。 
3.3 基于“虚实对应”技术的全景信息流图 

3.3.1“虚实对应”理论依据 
在《Q/GDW 11396-2012 IEC61850 工程继电保

护应用模型》[13]规定了 GOOSE、SV 接收访问点物

理端口关联：即采用在 ExtRef 元素的 intAddr 属性

中增加物理端口描述的方式，示例如下： 
<ExtRef daName=“stVal” doName=“Pos” iedName= 

“IL2201A” ldInst=“RPIT” lnClass=“XCBR” lnInst=“1” 
prefix=“Q0A” intAddr= “1-A: PIGO/GOINGGIO1.DPCSO1. 
stVal” /> 

1396 标准在 SCD 文件的 Inputs 中引入物理端

口，使得实现上可通过该物理端口做为纽带，建立

实回路和虚回路对应关系，从而较方便地实现“虚
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实对应”。  
3.3.2 全景信息流图 

 SCD 文件展示模块能够实现虚回路可视化，

SPCD 文件展示模块能够实现实回路可视化，在实

际工程中，更有益的是要了解虚实回路之间的关系，

采用 “虚实对应”技术完成信息流的判断，构建全

景信息流图，如图 3 所示。 
全景信息流图可以实现虚回路和实回路的自动

切换，通过实回路连线可以展示内部的虚回路连线，

通过虚回路连线也可以查询到对应的实回路连线。 
3.4 纤芯自动搜索算法 

SPCD 文件格式中的 Core 元素和 IntCore 元素

属性相似，都主要描述了纤芯的 A 侧和 B 侧物理设

备及端口，区别仅在于前者描述屏柜内部，后者描

述屏柜间，因此其搜索方法也是相同的。“纤芯自动

搜索算法”通过 Core 或 IntCore 作为切入点，分别

向两侧不断延伸搜索，最终搜索到两侧的装置。智

能站二次回路的物理设备主要包括装置、ODF 和交

换机，其中，装置和 ODF 的搜索较为简单，交换机

的搜索算法涉及递归调用和收敛问题则较为复杂，

因此“纤芯自动搜索算法”的重点在于研究“交换

机循环搜索算法”。下面将分三种情况进行说明。 
3.4.1 A 侧为装置的纤芯自动搜索算法 

本算法如图 4 所示，简述如下。 
(1) A 侧为装置，则开始逐段搜索 B 侧，如果 B

侧为装置，则搜索结束，否则判断是否为 ODF，如

果是 ODF 则继续向下一段搜索，然后循环进行装置

-ODF 的搜索(循环搜索的目的在于防止有 ODF 转

接情况的发生)，如果不是装置也不是 ODF 则一般

认为是交换机，进入交换机循环搜索算法。 
(2) 基于初始化时分析的“交换机端口拓扑”和

“IED 逻辑关系拓扑”，可对当前交换机进行判断：

当为纯设备交换机，取当前交换机端口拓扑和 A 侧

装置逻辑关系拓扑交集，获得所有 B 侧装置后全部

结束；当为普通级联交换机(只有一个交换机级联)，
获得本交换机的所有B侧装置后继续搜索下一台交

换机，再次递归调用“交换机循环搜索算法；当为

中心交换机(有两个以上交换机级联)，获得本交换

机的所有 B 侧装置后继续搜索下一级所有交换机，

考虑到中心交换机一般不会再级联中心交换机，因

此本算法仅再搜索一次即结束。 
本算法如图 5 所示，简述如下。 
(1) A 侧为 ODF，则开始逐段搜索 A 侧，如果

A 侧为装置，则直接执行第 1 种情况，否则判断是

否为 ODF，如果是 ODF 则继续向下一段搜索，然

后循环进行装置-ODF 的搜索，如果不是装置也不

是 ODF 则一般认为是交换机，此时 A 侧搜索停止

开始 B 侧搜索。 
(2) 因为 A侧是ODF则按照现场实际 B侧也应

该从 ODF 开始，如果是 ODF 继续下一段搜索。 

 
图 4 A 侧为装置的纤芯自动搜索流程 

Fig. 4 Fiber core automatic search process when A side is IED   

(3) 下一段如果是装置，则获得 B 侧装置，此

时可重新开始 A 侧搜索，由于 A 侧搜索停止在交换

机，则调用“交换机循环搜索算法”可以通过输入

B 侧装置获得 A 侧装置。 
下一段如果是 ODF 则循环进行装置-ODF 的

搜索。 
下一段如果是交换机则因为A侧和B侧均未搜

索到装置而结束，判断此纤芯为级联纤芯，无法绘图。 
3.4.3 A 侧为交换机的纤芯自动搜索算法 

本算法如图 6 所示，简述如下。 
(1) A 侧为交换机，此时 A 侧搜索停止开始 B

侧搜索。 
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图 5 A 侧为 ODF 的纤芯自动搜索流程 
Fig. 5 Fiber core automatic search process  

when A side is ODF   

 
图 6 A 侧为交换机的纤芯自动搜索流程 
Fig. 6 Fiber core automatic search process  

when A side is switch 

(2) 如果 B 侧为装置，则从 B 侧执行第一种情

况后结束，否则判断是否为 ODF，如果是 ODF 则

继续向下一段搜索，然后循环进行装置-ODF 的搜

索，如果不是装置也不是 ODF 则一般认为是交换

机，因为 A 侧和 B 侧均为交换机则搜索结束，判断

此纤芯为级联纤芯，无法绘图。 

4   物理回路建模实例 

物理回路的模型和智能设备之间的端口连接关

系密切相关。首先选择一个典型间隔的物理端口连接

联系图(图 7)，然后依据此典型间隔连接关系使用物

理回路配置工具给出一个完整的物理回路模型实例。 

 
图 7 220 kV 典型间隔物理联系图 

Fig. 7 220 kV classic bay physical circuits connection
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典型间隔物理模型如下： 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<SPCL> 
<Substation desc="220kV海韵变" name=""> 
<Region desc="220kV继保室1" name="R220"> 
<Cubicle desc="线路保护屏A" name="XLP1A"> 
<Unit desc="线路1保护A" iedName="PL2201A" name="1n" 
type="IED"> 
<Board desc="NR1102" slot="1"> 
<Port desc="MMS" direction="Tx" no="A" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="MMS" direction="Rx" no="A" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="MMS" direction="Tx" no="B" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="MMS" direction="Rx" no="B" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="MMS" direction="Tx" no="C" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="MMS" direction="Rx" no="C" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="GPS_SYN+" direction="" no="D" plug="RS485" 
type="STP"/> 
<Port desc="GPS_SYN-" direction="" no="D" plug="RS485" 
type="STP"/> 
<Port desc="GPS_SGND" direction="" no="D" plug="RS485" 
type="STP"/> 
<Port desc="GPS_GND" direction="" no="D" plug="RS485" 
type="STP"/> 
<Port desc="PRINT_RXD" direction="" no="E" 
plug="RS232" type="STP"/> 
<Port desc="PRINT_TXD" direction="" no="E" plug="RS232" 
type="STP"/> 
<Port desc="PRINT_GND" direction="" no="E" 
plug="RS232" type="STP"/> 
</Board> 
<Board desc="NR1136" slot="6"> 
<Port desc="GOOSE/SV" direction="Tx" no="A" plug="LC" 
type="FOC"/> 
<Port desc="GOOSE/SV" direction="Rx" no="A" plug="LC" 
type="FOC"/> 
               ...... 
<Port desc="GOOSE/SV" direction="Tx" no="G" plug="LC" 
type="FOC"/> 
<Port desc="GOOSE/SV" direction="Rx" no="G" plug="LC" 
type="FOC"/> 
<Port desc="GPS" direction="Rx" no="H" plug="ST" 
type="FOC"/> 
</Board>     
</Unit> 
<Unit desc="光纤配线架" iedName="" name="2n"  
type="ODF"> 

 <Board desc="" slot="A"> 
<Port desc="" direction="TxRx" no="01" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="" direction="TxRx" no="02" plug="ST" 
type="FOC"/> 
                   ...... 
<Port desc="" direction="TxRx" no="12" plug="ST" 
type="FOC"/> 
</Board> 
</Unit> 
<IntCore portA="1n.6.A-Tx" portB="2n.A.02-TxRx" 
name="TX01" type="FJ"/> 
 <IntCore portA="1n.6.A-Rx" portB="2n.A.01-TxRx" 
name="RX01" type="FJ"/> 
 </Cubicle> 
<Cubicle desc="母线保护屏A" name="MXP1A"> 
<Unit desc="母线保护A" iedName="PM2201A" name="1n" 
type="IED"> 
<Board desc="NR1102" slot="1"> 
         模型结构参见上面的线路保护 
</Board> 
<Board desc="NR1136" slot="6"> 
         模型结构参见上面的线路保护 
 </Board> 
<Board desc="NR1136" slot="10"> 
         模型结构参见上面的线路保护 
</Board>     
</Unit> 
<Unit desc="光纤配线架" iedName="" name=“2n” 
type="ODF"> 
<Board desc="" slot="A"> 
         模型结构参见上面的光纤配线架 
</Board> 
</Unit> 
<IntCore portA="1n.6.A-Tx" portB="2n.A.02-TxRx" 
name="TX01" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.6.A-Rx" portB="2n.A.01-TxRx" 
name="RX01" type="FJ"/> 
</Cubicle> 
<Cubicle desc="交换机屏A" name="SWP1A"> 
<Unit desc="交换机" iedName="" name=“3n” 
type="GS-NET"> 
<Board desc="" slot="A"> 
<Port desc="" direction="Tx" no="01" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="" direction="Rx" no="01" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="" direction="Tx" no="02" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="" direction="Rx" no="02" plug="ST" 
type="FOC"/> 
               ...... 
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<Port desc="" direction="Tx" no="16" plug="ST" 
type="FOC"/> 
<Port desc="" direction="Rx" no="16" plug="ST" 
type="FOC"/> 
</Board> 
</Unit> 
<Unit desc="光纤配线架" iedName="" name=“2n” 
type="ODF"> 
<Board desc="" slot="A"> 
           模型结构参见上面的光纤配线架 
</Board> 
</Unit> 
<IntCore portA="3n.A.01-Tx" portB="2n.A.02-TxRx" 
name="TX01" type="FJ"/> 
<IntCore portA="3n.A.01-Rx" portB="2n.A.01-TxRx" 
name="RX01" type="FJ"/> 
</Cubicle>  
</Region> 
<Region desc="户外" name="Outdoor"> 
<Cubicle desc="线路开关汇控柜A" name="XLG1A"> 
<Unit desc="线路1智能终端A" iedName="IL2201A
“ name=”1n“ type="IED"> 
<Board desc="NR1136" slot="1"> 
            模型结构参见上面的线路保护 
</Board> 
</Unit> 
<Unit desc="光纤配线架" iedName="" name=“2n” 
type="ODF"> 
<Board desc="" slot="A"> 
             模型结构参见上面的光纤配线架 
</Board> 
</Unit>   
<IntCore portA="1n.1.A-Tx" portB="2n.A.01-TxRx" 
name="TX01" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.1.A-Rx" portB="2n.A.02-TxRx" 
name="RX01" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.1.B-Tx" portB="2n.A.05-TxRx" 
name="TX02" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.1.B-Rx" portB="2n.A.06-TxRx" 
name="RX02" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.1.C-Tx" portB="2n.A.09-TxRx" 
name="TX03" type="FJ"/> 
<IntCore portA="1n.1.C-Rx" portB="2n.A.10-TxRx" 
name="RX03" type="FJ"/> 
</Cubicle>  
</Region> 
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.XLP1A" 
cubicleB="Outdoor.XLG1A" desc="" name="XL_GL_181A" 
type="FC"> 
<Core no="1" portA="2n.A.01-TxRx" 
portB="2n.A.01-TxRx"/> 
<Core no="2" portA="2n.A.02-TxRx" 

portB="2n.A.02-TxRx"/> 
<Core no="3" portA="2n.B.03-TxRx" 
portB="2n.A.03-TxRx"/> 
<Core no="4" portA="2n.B.04-TxRx" 
portB="2n.A.04-TxRx"/>         
</Cable> 
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.MXP1A" 
cubicleB="Outdoor.XLG1A" desc="" name="MX_GL_182A" 
type="FC"> 
<Core no="1" portA="2n.A.01-TxRx" 
portB="2n.A.05-TxRx"/> 
<Core no="2" portA="2n.A.02-TxRx" 
portB="2n.A.06-TxRx"/> 
<Core no="3" portA="2n.B.03-TxRx" 
portB="2n.A.07-TxRx"/> 
<Core no="4" portA="2n.B.04-TxRx" 
portB="2n.A.08-TxRx"/>         
</Cable> 
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.SWP1A" 
cubicleB="Outdoor.XLG1A" desc="" name="SW_GL_183A" 
type="FC"> 
<Core no="1" portA="2n.A.01-TxRx" 
portB="2n.A.09-TxRx"/> 
<Core no="2" portA="2n.A.02-TxRx" 
portB="2n.A.10-TxRx"/> 
<Core no="3" portA="2n.B.03-TxRx" 
portB="2n.A.11-TxRx"/> 
<Core no="4" portA="2n.B.04-TxRx" 
portB="2n.A.12-TxRx"/>         
</Cable> 
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.SWP1A" 
cubicleB="R220.XLP1A" desc="" name="XL_WL_184A" 
type="FT"> 
<Core no="1" portA="3n.A.02-Tx" portB="1n.6.B-Rx"/> 
<Core no="2" portA="3n.A.02-Rx" portB="1n.6.B-Tx"/> 
<Core no="3" portA="" portB=""/> 
<Core no="4" portA="" portB=""/> 
</Cable> 
<Cable coresNum="4" cubicleA="R220.SWP1A" 
cubicleB="R220.MXP1A" desc="" name="XL_WL_185A" 
type="FT"> 
<Core no="1" portA="3n.A.03-Tx" portB="1n.10.A-Rx"/> 
<Core no="2" portA="3n.A.03-Rx" portB="1n.10.A-Tx"/> 
<Core no="3" portA="" portB=""/> 
<Core no="4" portA="" portB=""/> 
</Cable> 
</Substation> 
</SPCL> 

5   结语 

本文提出一种智能变电站二次系统物理回路建

模及虚实对应方法，建立了二次系统物理回路
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SPCL 信息模型，实现了基于物理回路模型的完整

工程应用解决方案，包括物理回路配置工具、物理

回路可视化工具，提升了设计成果的信息化水平，

基于SCD和SPCD的全景模型为研究智能变电站二

次设备状态监视和故障诊断、二次图纸自动输出、

二次运维和调试等高级应用奠定了理论基础。 
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