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智能变电站二次虚回路连线自动生成实践 
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摘要：智能变电站二次虚回路设计是智能站设计的主要工作，对智能站安全可靠运行具有重要意义。为提高虚回

路配置效率，降低出错概率，提出了一种智能变电站二次虚回路自动生成的办法。该办法通过系统规范描述文件

(SSD)中的间隔配置信息以及设计的“间隔连线表”，基于共同信息模型，实现二次虚回路连线根据特征字自动匹

配。此方法采用自动匹配过程，优于原来的人工连线，可以有效降低人工参与度，从而提高二次虚回路构建的工

作效率和可靠性。该研究内容对于相关工程实践具有较好的借鉴价值。 
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Abstract: The  design  of  virtual  secondary  circuit  is  the  main  part  of  smart  substation design  work,  which  is  of  great 

significance  to  the  security  and  trouble  free  operation of  smart  substation.  To  improve  the  efficiency  of  virtual  circuit 

configuration  and  reduce  the  probability  of  error,  a  method  of  automation  generation  of  virtual  secondary  circuit  is 

proposed. According to the bay configuration information of the System Specification Description (SSD) and the designed 

“Connection Table of the Bay”, based on the common information model, an automatic matching method of the virtual 

secondary circuit connection, which is based on the feature words, is achieved. Automatic matching process is adopted in 

this method, which is superior to the original manual connection as well as can reduce the manual participation, so that it 

can improve the working efficiency and reliability of the construction of virtual secondary circuit. And the content of the 

paper has a great reference value for the relevant engineering practice. 

Key words: smart substation; virtual secondary circuit connection;  connection table of the bay; matched automatically; 

mapping table 

0  引言 

传统变电站二次回路设计通常利用 AutoCAD

工具实现[1]，并由建设人员根据设计图纸进行现场

二次电缆的连接施工。智能变电站相比常规变电站，

二次回路设计发生了很大的变化，数字化虚回路取

代了物理二次回路，二次设备的虚端子取代了外部

物理端子[2]。系统调试过程，由设计院提供虚端子

连线 EXCEL 表格，集成商根据连线表格完成系统

配置描述文件(以下简称 SCD)配置，并依据 SCD 生 

 

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” 

成配置文件下载到 IED 中，二次调试的工作量主要

集中在虚端子的连线上[3]。实际上设计出正确的虚

端子连线 EXCEL 表格，是一件非常繁琐的事，通

常也是由集成商来完成的。例如一个典型的 220 kV

智能变电站的虚回路数量较多，虚回路连接可达数

千条，光纤可达数百根[4]。工程维护人员需要设计

虚端子连线表，并根据连线表在系统配置器中选择

对应的 IED 虚端子手动进行配置连线，此种方式配

置工作繁琐、效率低且容易出错。 

本文通过 SSD 中间隔信息[5]，根据典型间隔的

虚回路配置相对固定的原理，利用 IED 模型的标准

化，抽取二次保护设备(IED)的收发信息模型参引，

将收发信息提取为具备专业含义的特征字信息表，



杨 辉，等   智能变电站二次虚回路连线自动生成实践                                                    -  117  - 

形成参引与特征字的“特征字映射表”。根据特征字

进行收发连线，形成“间隔连线表”，再根据“特征

字映射表”与“间隔连线表”进行映射合成，得出

设备参引连线关系，导入 Inputs 节点完成虚回路连

线[6]。本方法的优势在于节省了大量的人工冗繁工

作[7]，最大限度地将重复的工作模板化，将可变的

工作自动化，提高了工作效率[8]。 

1   设计方案 

SCD 文件主要由 5 部分组成：Header、Substation、

IED、Communication 和 Data Type Templates，通过

解析 Substation、IED 和 Data Type Templates 3 部分

内容可实现二次虚回路自动连线[9]。系统原理结构

图如图 1 所示[10]。 

 
图 1 系统原理结构框图 

Fig. 1 Block diagram of system structure 

其中的 Substation 部分描述了系统一次设备的

拓扑关系信息[11]，主要定义了变电站的电压等级、

间隔、一次设备以及与一次设备关联的二次设备；

IED 部分描述了全站二次设备的功能和服务；Data 

Type  Templates 部分描述了逻辑节点类型和数据类

型的定义。 

二次虚回路自动连线通过获取 Substation 节点

中定义的电压等级等间隔信息[12]，匹配基于特征字

的间隔连线表[13]，从而得到此间隔下需要连线的所

有二次设备的连线模板即单间隔连线表，再通过设

备类型匹配 SCD 中的 IED 信息找到此二次设备的

模型定义设备特征字连线信息，然后与设备提供的

设备特征字映射表文件，依次匹配信号的参引，获

得参引连线关系表，通过系统配置工具将参引连线

关系表导入 Inputs 节点下，即自动完成了此设备的

二次虚回路连线。 

虚端子连线自动实现的理论基础如下所述。 

1) 基于特征字的间隔连线表 

随着智能变电站的发展，国家电网对智能变电

站内的保护设备、测控设备、合并单元和智能终端

等设备的设计制定了相应规范，对 IEC61850 工程

应用模型和变电站整站设计进行了规范，典型变电

站内各电压等级间隔配置已经规范化。 

针对变电站内间隔二次设备的典型业务，配置

间隔层设备与过程层设备的二次虚回路，引入设备

的输入和输出信号的特征字标识来配置虚回路连线

模板[14]，基于该特征字的间隔连线模板适用于各电

压等级的智能变电站，其存储方式如图 2 所示。 

 
图 2  基于虚端子特征字的间隔模板存储方式 

Fig. 2 Storage patterns of bay templates based on 

virtual terminal key words 

基于该特征字的间隔连线模板，包含智能变电

站典型间隔信息，即此间隔所属的电压等级、间隔

标识名称、间隔接线方式和间隔类型；间隔下包含

此间隔典型配置的二次设备，二次设备信息主要为

设备类型和设备描述等；设备信息包含此设备的 SV

虚端子特征字连线表和 GOOSE 虚端子特征字连线

表，此连线表仅在需要输入信号的设备中列出。 

2) 设备特征字映射表文件 

间隔层和过程层设备提供参引与特征字映射文

件。间隔层设备发布包含 GOOSE 和 SV 输入(In)、

输出(Out)信号与特征字映射关系的映射文件，过程

层设备发布包含 GOOSE 和 SV 输入、输出信号与



- 118 -                                                                                 电力系统保护与控制     

特征字映射关系的映射文件。其中，映射文件实例

内容如下： 

<IED type="WXH-803A" desc="线路保护设备"> 

<SV type="In"> 

<Item desc="额定延时" key="额定延时"/> 

<Item desc="A 相电流" key ="Ia"/> 

<Item desc="B 相电流" key ="Ib"/> 

<Item desc="C 相电流" key ="Ic"/> 

<Item desc="A 相电压" key ="Ua"/> 

<Item desc="B 相电压" key ="Ub"/> 

<Item desc="C 相电压" key ="Uc"/> 

<Item desc="同期电压 Ux1" key ="Ux"/> 

</SV> 

<GOOSE type="In"> 

<Item desc="A 相断路器位置" key ="TWJa"/> 

<Item desc="B 相断路器位置" key ="TWJb"/> 

<Item desc="C 相断路器位置" key ="TWJc"/> 

<Item desc="远传 1" key ="支路 1 保护跳闸"/> 

<Item desc="远传 2" key ="支路 2 保护跳闸"/> 

<Item desc="手跳开入" key ="手跳开入"/> 

</GOOSE> 

<GOOSE type="Out"> 

<Item desc="保护闭锁" key ="保护闭锁"/> 

</GOOSE> 

</IED> 

映射表是特征字与描述的映射关系，此映射表

也可以直接配置特征字与信号参引的映射关系。 

3) Inputs 信息模型 

在国网企标《IEC61850 工程继电保护应用模

型》规范了 GOOSE、SV 输入采用虚端子模型。在

进行系统配置时，相关逻辑设备的 LLN0 逻辑节点

中的 Inputs部分定义了该设备GOOSE输入连线[15]，

其中每一个 GOOSE 连线包含了该逻辑设备内部输

入信号和外部设备输出信号的信息[16]，虚端子与每

个外部输出信号一一对应。Extref 中的 IntAddr 描述

了内部输入信号的引用地址。SV 输入也同样要求

采用虚端子模型。Extref 属性表如表 1 所示。 

表 1 Extref 属性表 

Table 1 Table of Extref attributes 

属性  说明  是否必备 

intAddr  内部信号引用的地址  optional 

iedName  智能电子设备名称  required 

Ldlnst  逻辑设备实例  required 

Prefix  逻辑节点前缀  optional 

lnClass  逻辑节点类  required 

Lnlnst  逻辑节点实例  required 

doName  数据对象名称  required 

daName  数据对象属性名称  optional 

4) SSD 信息模型 

基于 SSD 信息可以得到全站一次设备的拓扑

关系以及一、二次设备的关联，SSD 信息模型包括：

间隔所属电压等级、间隔名称、间隔类型、接线方

式和间隔关联所有二次设备的名称。间隔内的二次

设备信息是通过逻辑节点进行关联的，属性如表 2

所示。 

表 2  间隔内二次设备信息 

Table 2 Secondary equipment information in bay 

属性  说明  是否必备 

iedName  智能电子设备名称  optional 

ldlnst  逻辑设备实例  optional 

prefix  逻辑节点前缀  optional 

lnClass  逻辑节点类  required 

lnlnst  逻辑节点实例  optional 

lnType  逻辑节点类型定义  optional 

在表 2 中，iedName 属性为间隔下包含一次设

备所关联的二次设备的名称。通过二次设备名称找

到设备类型与典型间隔连线表中间隔下二次设备的

类型进行匹配，进而得到此变电站中此二次设备的

二次虚端子特征字连接模板，有了此模板就可以对

模板中每条特征字所标识的信号与此设备的特征字

映射表进行实例化的匹配，得到每个 GOOSE 或 SV

信号的实例化的参引。 

2   虚端子连线自动生成的方法 

实现间隔内二次虚回路连线的基本流程如图 3

所示。 

主要包括以下几个步骤： 

1) 获取全站间隔信息 

解析 SSD 文件，获取 Substation 节点下的间隔

信息，根据间隔所属电压等级、间隔名称、间隔类

型和间隔下关联的二次设备等信息，生成全站间隔

信息列表。 

2) 获取单间隔连线信息 

通过解析基于特征字的间隔连线模板文件，获

取间隔的模板信息，间隔的模板信息包括间隔所属

电压等级、间隔类型和接线方式等信息，最终形成

间隔模板列表。全站间隔信息列表下单间隔通过间

隔类型检索间隔模板列表获取单间隔连线表。 

3) 获取单设备特征字映射信息 

解析与设备配套的设备特征字映射表文件，获

取设备特征字与设备输入\输出信号的对应关系。单

间隔包含多个设备，单设备根据设备类型匹配其间

隔连线模板，从而获得该设备特征字连线信息。 
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图 3  虚回路连线自动生成算法 

Fig. 3 Flow chart of virtual terminal connection   

automatically generated 

4) 生成虚回路连线 

提取间隔内设备特征字连线信息中连线表的特

征字，根据设备特征字映射表文件中特征字与输入/

输出信号的对应关系，获取连线信息的描述或参引，

即是设备内部引用参引或描述。如果是描述，则根

据描述寻找参引；如果是参引，则为去掉设备名称

的参引，即 LD/DO.DA。这里假设 Ref 表示参引，

Desc 表示描述，那么参引和描述的关系应该为 

Re f Desc  

提取间隔内设备特征字连线信息中连线表的特

征字，根据设备特征字映射表文件中特征字与输入/

输出信号的对应关系，获取连线信息的描述或参引。 

根据设备类型在间隔内设备列表中查找到相应

的输入/输出设备，结合设备特征字连线信息中连线

表的特征字与设备特征字映射表文件中特征字，获

取输入/输出信息对应关系表，即虚回路连线信息

表，如式(3)所示。   

这里假设特征字为 Key，“特征字映射表”为

MKey 则 
. . .IEDMkey IED Ref IED Key   

且：   

        .Re .IED f IED key                       (1) 

假设被连线 IED 为 InIED，输出信号 IED 为

OutIED，则间隔连线模板为 TBayLink 可表示为 
. .TBayLink InIED Key OutIED Key   

且： 

          .   .OutIED KInIED Key ey                 (2) 

根据式(1)、式(2)就可以得到 

..R Re eOutIEDI fnIED f                  (3) 

5) 导入到 SCD 的 Inputs 节点 

将内部引用地址赋给 LLN0/Inputs/Extref/ 

intAddr 属性。外部引用地址分解后分别将相应信息

赋予外部信号的 iedName、ldInst、prefix、lnClass、

lnInst、doName、daName 属性。 

3   应用分析 

本方案的前提 SSD 设计和间隔连线设计以及

特征字映射文件，现有工程设计中也在做，仅仅是

没有形成规范化的文件而已。 

SSD文件，是智能变电站建设中的规范性文件，

是在建设变电站初期的设计阶段的产物，因此在连

线配置实施阶段是应该已经具备的信息，包含变电

站一次拓扑关系图。 

间隔连线模板，也应该是设计阶段的产物，即

和常规变电站的设计蓝图一样，是一种可重复使用

的典型设计，目前工程实施一样要进行连线设计。 

设备的特征字映射文件，应该是一次性的配置

文件，即在生成 ICD 文件时，可以同时产生相应的

特征字映射文件。 

由分析可得出，本方案的前提均是一次性的工

作，可重复使用，而不同站实例化的连线却是站站

不同。本方案一旦实施，则最大限度地将重复的工

作模板化，可变的工作自动化[17]。 

将本文的方法应用于典型智能变电站配置过程

中[18]，采用该方法与传统连线方式所用工时对比结

果见表 3。此统计不包含 SSD 设计和间隔连线设计 

表 3  实验结果 

Table 3 Experiment results 

电压等级/kV  设备个数  连线配置/h  自动连线配置/h 

35  70  8  1 

110  70  16  1 

110  200  24  1 

220  160  32  1 

220  300  40  1 

500  300  50  1 
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以及特征字映射文件导出。 

        连线配置过程中，仅需要搜集与此站相关的

SSD、间隔连线模板和特征字映射文件。而一旦具

备，繁杂的连线工作均会在几分钟内完成。 

4   结束语 

文中提出了一种基于特征字实现自动连线的方

法，该方法根据基于特征字的“间隔连线表”和设

备“特征字映射表”，自动生成需要关联的间隔层、

过程层设备的虚回路连线表，并导入到 SCD 中达到

连线配置目的，提高智能变电站系统配置和调试的

工作效率，降低二次虚回路连线的错误率。 

随着智能变电站的自动化程度进一步提高，智

能化生产[19]、智能化调试、智能化运维和智能化检

修必然会提上日程。自动生成连线属于智能化调试

工作的一部分，提高了智能变电站的自动化程度。 
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