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摘要：为了解决智能变电站建设过程中工程配置复杂、主子站之间的人工信息校核工作量大的问题，在即插即用

理论研究基础上，结合电力系统的智能化技术，将即插即用技术从变电站内 IED 设备延伸到变电站站控层以及主

子站之间，实现智能电网的即插即用。主子站之间的交互，通过 SCD(含 SSD)模型的共享技术，实现一二次设备

映射。采用变电站功能服务化的方案，实现信息点表自动校核技术，提升了智能变电站和调度主站之间的深度互

动。通过现场应用验证，所采用的技术和解决方案，大大降低了变电站的人工工作复杂度，提高了智能变电站的

建设效率。 
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Abstract: The project configuration during the construction of smart substation is complex and the manual information 

checking work between the master station and the substation is heavy. In order to solve the problems, this paper proposes 

a method to extend the plug and play technology from the IED equipments within the substation to the substation control 

layer as well as the master station and substation, based on the research on the theory of plug and play and combined with 

intelligent technology of power system, realizing the plug and play technology of smart grid. To implement the mapping 

between the primary and secondary equipments through sharing technology of SCD (including SSD) model, thus realizing 

the interaction between the master station and the substation. Automatic check technology of information point table is 

realized and the depth of interaction between the master station and the substation is enhanced by use of substation 

functions as a service program. The method used can greatly reduce the substation manual labor complexity and improve 

the efficiency of smart substation construction through on-site verification. 
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0  引言 

变电站是电网能量交换的重要节点，监控系统

通过对电网运行数据、设备状态、告警信息的采集

与处理等，为电网运行控制提供基础性的数据支撑。

目前的智能变电站在建设和维护过程中，存在建设

周期长，数据源质量参差不齐，各业务数据信息繁

杂，主站、厂站端数据模型相互独立、无法共享，

各种数据信息重复录入，人工工作量远远超过常规

预期等问题。各种智能分析应用软件，因为数据模 
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型的不完整而不能在工程现场发挥有效的作用[1-3]。 

智能变电站在变电站现场部署了当地的

SCADA 监控系统，而在调度主站也部署了调度监

控系统，负责对电网中各个变电站节点的运行监视。

从目前的监控系统工程施工情况看，主站和子站两

者之间存在着大量的重复工作。在各个变电站现场

调试前，变电站监控系统的各种信息和监控图形，

已经由变电站的工程人员，在变电站现场的监控系

统中，手工录入了全部信息。但是，所有这些工作，

在调度主站端，又人工重复录入了图形和量测信息。

所以，主子站之间的监控系统，并没有实现深层的

信息共享，存在着严重的信息重复录入、重复校核的

问题[4-5]。 
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变电站内各个智能设备的模型信息在目前的

工程使用上，存在着一定的不完整性，变电站内所

使用的二次模型信息由各个 IED设备提供的 ICD模

型文件集成起来形成的。经过多年的实践应用，信

息相对比较完整，功能应用比较成熟。由于变电站

缺乏成熟的一次建模规范的指导，也缺乏对一次模

型的高级应用需求，导致在变电站内，很少建立一

次设备的模型，也就没有一次设备模型输出文件。

调度主站则是采用 IEC61970 标准，这个标准是基

于电网一次设备的模型作为建模基础。所以，变电

站和调度主站，各自的监控系统所依赖的模型，存

在着根本性的差异，难以实现模型的共享[6-7]。 

为了避免主子站之间的信息重复录入，重复校

核的问题，本文通过对计算机领域即插即用技术的

研究，采用了主子站之间“一二次全景模型”的共

享技术，在调度主站和变电站之间、变电站内的

SCADA 系统和设备 IED 之间，提出了一种全新的

信息自动校核技术。即插即用技术在智能电网领域

的技术应用方面，在国内外的报道，目前还较少，

而且也只是在小范围内的技术研究，还没有到实际

的工程应用程度[8-9]。本文不仅对智能电网即插即用

技术进行了深入的分析，还通过在具体变电站和调

度主站的工程应用实践，开展了高级智能应用在主

子站之间的深度协同工作。在智能 IED 对变电站监

控系统、智能变电站对智能调控两个层次上，进一

步验证了即插即用技术的先进性和工程施工效率的

高效性[10-12]。 

1   智能电网建设过程的现存问题 

在智能变电站的工程施工中，监控系统的工作

主要是收集 IED 设备的 ICD 模型文件，集成全站

SCD 模型，绘制变电站主接线和间隔图，完成图和

库的数据关联、信息对点、一二次设备之间的信息

关联工作，并完成各种高级应用的配置。流程如图

1 所示。 

 

图 1 变电站监控系统制作 

Fig. 1 Production process of substation SCADA system 

在调度主站的工程制作过程，和变电站的过程

基本上是相同的：收集变电站的信息点表，通过图

摸工具来制作电网系统图，关联一次设备的量测信

息，配置主站的各种系统分析和高级应用功能[13]。 

从目前的变电站和调控主站的工作流程来看，

普遍存在以下问题： 

1) 规约扩展性差、效率较低 
变电站与调度主站间实时数据的交互方式通常

采用 IEC60870-5-101 或 IEC60870-5-104、DL476

等通信规约，主要负责数据的接收、处理、转发功

能，面对未来调控中心和变电站之间多业务的数据

交互，存在扩展性差和效率低的问题。 

2) 面向过程的交互方式 

常规的通信规约是面向过程的交互方式，虽

然可以有效解决“四遥”数据传输，但是在“调控

一体化”背景下，对调控中心和变电站之间的高级

应用业务交互支持不够，需要建立面向主站、变电

站的一体化协同运作的服务体系架构[14]。 

3) 配置复杂、人工工作量大、核对繁琐 

变电站工程施工时，需要修改模型的信号名

称，需要重新绘制主接线，生成拓扑关系，绘制各

个间隔分图，人工匹配一二次信号点的关联关系，

配置五防逻辑、顺控逻辑等各种应用。 

在智能调控系统接入智能变电站时，需要花费

大量的人力，来实现配置和核对工作。当一个变电

站由多级调度共管时，各个调度要分别进行类似的

调试过程，在系统结构调整时，这些配置工作又要

重新进行。所有这些工作造成了巨大的资源、人力

和时间的浪费，并且各个调度中心硬件环境及人员

配置的差别，这些过程极易造成差错，结果是整个

系统的维护很难适应电网的快速发展[15]。 

4) 信息共享能力、业务协同手段不足 

目前变电站与主站间虽然通过“远程调阅、告

警直传”等方式，有效提升了主子站信息协同能

力，但是由于主子站间模型不一致，限制了主子站

进一步的业务协同。仅在变电站内部，进行数据模

型的优化与信息集成，已很难满足 “运维一体

化”的要求。 

为了解决目前的变电站的这些问题，我们在智

能电网采用即插即用的应用技术，尽可能减少工程

中的人工干预环节，在很大程度上提高了智能变电

站的自动化建设水平和运维水平。 

2   智能电网的即插即用 

“即插即用”(Plug and Play，PnP)起源于计算

机技术，随着人们对“即插即用”认识的深入和计
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算机网络的发展，在“即插即用”的基础上人们又

进一步提出了“通用即插即用”(Universal Plug and 

Play，UPnP)的概念。“即插即用”的范围逐步扩展

到了计算机网络覆盖的范围，同时，即插即用的理

念也在往各个领域拓展。 

在智能电网系统中，实现即插即用，是一个比

较长远的理想目标。要达到这个目标，需要主子站

之间有统一的一次、二次标准模型，物理设备之间

采用标准交互流程，同时需要将变电站的各种智能

应用，采用服务化的方式实现。这样才能降低主子

站之间的耦合程度，减少人工干预，在一定程度上

达到自动处理的过程，逐步将整个智能电网升级成

为即插即用的模式。 

2.1 智能电网即插即用的应用过程 

智能电网即插即用体系，不单是指物理设备层

面，还包括智能设备对于变电站监控系统的即插即

用和智能变电站对智能调度的即插即用两个层面。 

即插即用目标是：当变电站内的智能 IED 设备

通过网线连接到变电站内的监控网络时，变电站内

的监控层设备能自动发现并自动识别该智能 IED设

备。监控系统能从该设备在线提取到设备模型，完

成自动接入、自动配置等工作，实现对该智能设备

的自动监控。作为智能电网逻辑节点的智能变电站，

站控层的通信网关机，是变电站对外的唯一出口。

当网关机通过电力数据网接入到智能调度系统时，

调度系统能自动发现变电站的接入，并自动提取变

电站的全景模型，完成对变电站的自动接入、自动

配置和监控功能，从而实现调度系统和智能变电站

之间的即插即用。 

在变电站内，实现智能 IED 对变电站监控系统

的即插即用构建过程，如图 2 所示。监控系统的系

统配置器，能够直接和间隔层的智能 IED 设备进行

在线通信，当 IED 接入监控网络时，系统配置器在

线获取 IED 模型，自动形成全站 SCD 模型，该模 

 
图 2 变电站监控系统自动构建 

Fig. 2 Automatic construction of substation SCADA system 

型即包括二次设备的 ICD 模型，也包括一次设备的

SSD 模型(描述一次设备的连接关系和一二次设备

的关联关系)。监控系统根据 SCD，自动生成变电

站监控系统的模型库、实时库和监控画面，从而实

现对变电站一次、二次设备的在线监控。 

当变电站接入调度主站时，调控系统能够自

动构建整个监控系统，流程和变电站的构建过程大

体类似，如图 3 所示。主站 EMS 系统，通过变电

站自动化系统中的数据通信网关机，自动召唤变电

站的 SCD 模型，通过解析 SCD 模型，主站能够自

动建模、入库、成图。针对接入的多个变电站的模

型，调度主站能够实现模型自动拼接，自动生成电

网接线图。根据实时数据的传输需求，主站能自动

从实时库中导出变电站需要上送数据的信息转发点

表，并下传到变电站的通信网关机中，实现对网关

机转发信息表的自动配置。变电站的数据网关机根

据主站下发的信息表，自动将变电站内的实时信息

转发给调度系统，实现一二次设备运行信息的自动

采集和转发，从而实现主子站之间的即插即用自动

构建过程，避免了人工配置的环节。 

至此，从智能 IED，到智能变电站，再到智能

调度、智能电网，从物理 IED 设备和各级监控系统

之间，形成了一种广义的即插即用体系。 

 

图 3 调度主站监控系统自动构建 

Fig. 3 Automatic construction of dispatching master  

station control system 

2.2 即插即用的主子站之间服务化应用 

常规模式下主子站之间的互动，大多采用如

IEC104 通信协议的过程化交互模式。在即插即用体

系下，调度主站和变电站之间的高级应用，需要降

低二者之间的耦合度。在智能变电站的监控系统中，

监控数据的信息量，往往都是几万甚至十几万的级

别。随着主子站之间的智能互动高级应用越来越多，

采用常规模式下的交互方式，我们不得不把更多的

数据，从变电站传送到调度主站。如果将变电站的

大量数据都上送到调度主站，那么主站的数据处理

压力会很大。而在智能变电站里，已经实现了一系

列的智能应用，如五防、顺控、VQC、故障诊断、

智能告警等等。针对这些变电站成熟的智能应用，
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没必要在主站端重新部署。基于广域服务通信技术

(WSOA)，我们可以将变电站的各种常规应用设计

为服务的方式，用 WSOA 通信替换常规的 IEC104

等协议，将常规模式下的过程化交互功能，逐步改

造为服务化的交互方式，如变电站的模型服务、

SCADA 实时数据服务、信息自动校核服务、五防

服务、顺控服务、图形浏览服务等等。当变电站采

用服务化的架构设计后，主站只需要通过服务的交

互接口，向变电站发送服务请求，变电站对服务请

求进行响应，并返回状态和结果即可实现应用交互，

简化了以往的过程化监视和控制过程。变电站这种

经过服务化封装后的各种服务模块，降低了过程化

命令交互的复杂性，也大大减少了主子站之间交互

耦合的紧密性。 

2.3 信息自动校核 

信息校核，通常是在变电站内监控系统和设备

之间、主子站监控系统之间信息点的校核工作。目

前主子站之间的信息点表都是人工录入的，图形也

是采用人工方式绘制，通过图库关联方式，完成图

形上的动态信息点和实时数据进行关联。为了确保

变电站和调度系统的通信信息表能保持一致，需要

对信息表的所有点进行对点工作，目前的核对手段

是采用人工电话确认的方式来进行。如图 4 所示，

变电站端通过人工置数，或者在测控设备上，采用

测试仪施加电压、电流、开入等方式来触发信号，

并通过人工通话方式，来确认主子站二者之间的数

据点配置是否一致。这种工作往往很复杂，而且容

易出错。 

 

图 4 主子站之间的传统人工对点 

Fig. 4 Traditional manual information check between  

master station and substation 

随着智能站的数据模型越来越大，信息点的数

量成倍地增长，主子站的信息录入和信息校核给工

程人员、运维人员带来越来越繁重的工作量。所以，

信息点的自动配置和自动校核功能，在智能电网自

动化体系中就越来越显得迫切和必要。 

在 2.1 节中的主子站间的即插即用过程，提到

了主站的原始模型，是由变电站提供的全景 SCD 模

型，这样就为信息自动校核提供了技术可行性。主

站在获取子站模型后，自动建立数据库，同时将数

据库中信息点的原始数据路径存储下来，在下传给

变电站的信息点表中，包含有通信点号、装置的

IEC61850 原始路径等信息，这样数据网关机通过信

息点表，就可以将主站所挑选的转发点，定位到具

体二次设备的原始信息点上。 

点表采用 CIM/E 的通用格式，样例如下： 

<@>sn data_name reference index  alias_opt  

data_id</@> 

<!序号 数据名 路径名 点号 数据别名(可选) 

本地标识(可选) !> 

<#> 1 Ia(mag) newSubstation/CSC122B_220_28 

MEAS/MMXU1.A.phsA 16384 

主站通过模型服务，获取到变电站的一二次全

景模型后，根据主站图库的需要，选取变电站的点

表，生成文件并下传到变电站。变电站在收到点表

文件后，根据点表中的 IEC61850 路径和主站的点

号的映射关系，生成通信转发点表，在实时库中，

将装置的原始信息和主站的通信点表映射起来，实

现通信转发功能。 

信息自动校核服务过程，分为主站到子站、子

站到装置的两个环节完整过程。主站和变电站之间，

采用 WSOA 服务体系进行通信；变电站内通信网关

机和智能装置之间，采用通用的 IEC61850 的取代

服务来实现。 

如图 5 所示，执行信息自动校核时，主站从数

据库中通过主子站之间的数据点映射关系，读取信

息点在子站装置的原始路径(reference)，通过信息校

核服务，向变电站的网关机下发信息点校核服务请

求。变电站的即插即用网关机通过信息校核服务，

自动转发信息校核命令到相应的 IED 装置上，子站

的 IED 设备收到校核命令时，将原始信息点进行取

代并回传给网关机。网关机收到取代数据后，通过

实时通信协议上送带品质的数据到主站，主站收到

子站上送的数据后，校核上送值和下发的原始值是

否匹配，从而完成校核功能。 
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图 5 主子站之间的自动信息校核 

Fig. 5 Automatic information check between master 

 station and substation 

服务接口： 

1) 主站下传信息点表服务 

主站通过自动选点，形成实时数据传输的点

表，下传到变电站的即插即用网关机上，网关机自

动更新信息点表，重新生成实时数据转发映射点表。 

<DownloadPTL( 

IN  STRING:link_name,    //链接名 

OUT  INT16U:resultCode    //结果代码 

OUT  STRING:i_name,   //通信接口名称 

OUT  STRING :station_name,  //站名 

OUT  INT32U:dataCount,  //点表文件中

有效数据数量 

OUT  FILEDATA: fileData //点表文件的内容 

)”下传点表信息” /> 

2) 上传点表信息服务 

变电站向主站传输信息点表。 

<UploadPTL( 

IN  STRING:link_name,   //链接名 

IN  STRING:i_name,   //通信接口名称 

IN  STRING:station_name,  //站名 

IN  INT32U:dataCount, //点表文件中有效数据

数量 

IN  FILEDATA: fileData, //点表文件内容 

OUT  INT16U:resultCode  //结果代码 

)” 上传点表信息”/> 

3) 查询一二次映射关系 

< GetMapData (  

IN INT  Type;    //查询方式 

IN STRING : dataRefSrc,     //输入路径 

OUT STRING :dataRefDesc,    //输出路径  

OUT  INT16U:CheckResult    //校核结果 

OUT  INT16U:resultCode   //结果代码 

)“一、二次映射关系查询服务"/>  

调度通过 GetMapData 可以查询变电站内的一

次二次映射关系。Type 表示查询的方式：Type=1

通过一次路径查询对应的二次路径，输入

dataRefSrc 为一次信号路径，则通过 dataRefDesc 返

回二次路径；Type=2 时，通过二次路径查询一次路

径，输入 dataRefSrc 为二次信号路径，则通过

dataRefDesc 返回一次路径。如果未查询到，则返回

为空。一次全路径的结构和命名，遵从 DL/T1171

《电网设备通用数据模型命名规范》，采用电网统一

的全路径命名方式： 

电网.厂站/电压等级.间隔.设备/部件.属性 

4) 数据校核服务 

< CheckDataValue ( 

IN STRING : PdataRef,   //一次路径 

IN STRING : SdataRef,   // 61850 二次路径 

IN INT8U:CheckOp，    //校核操作类型 

IN FLOAT32:value,    //数据值 

OUT  INT16U:resultCode //结果代码 

)"数据校核"/> 

校核操作 CheckOp 的取值：0，取消；1，一、

二次映射关系校核；2，校核状态量；3，校核遥测

值；4，校核遥脉值。 

校核时，调度主站通过 CheckDataValue 校核服

务，输入一次或者二次路径参数，下发到变电站的

通信网关机，网关机自动转换为智能设备的二次路

径，通过 IEC61850 的取代服务，向变电站的智能

设备下发对点取代，智能设备响应取代并正确返回

给网关机，网关机再返回给主站，从而完成对点

过程。 

IEC61850 取代服务一次只能下发一个点，所以

主站进行校核服务时，每次发送一个点，串行校核。

每个遥信点校核四次，合→分→合→分；每个遥测

进行 2~3 次变化数据校核。每个点校核完毕后，主

站需要下发校核命令的结束令，以便子站取消

IEC61850 取代。子站端需要设置超时时间，超时后

自动取消此信息点的 IEC61850 取代命令，放置装

置在信息校核后被取代保持。 

自动校核的方式有：1) 手动方式的单点校核；

2) 对指定装置的所有点进行自动校核；3) 对指定间

隔或者全站信息表进行自动校核。校核完成后，自

动生成校核报告。 

通过以上信息点表自动校核服务，就可以实现
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主站到变电站通信网关机，再到 IED 装置的整个通

信过程的点表自动校核服务，从而取代了传统的人

工对点过程。 

2.4 工程验证实施情况 

为了信息自动校核技术和验证即插即用的效

果，项目在福建的 500 kV 崇儒变电站和福建省调度

中心进行了系统部署和测试。变电站端部署了 2 台

智能通信网关机，在省调部署了一套即插即用的主

站系统。因为目前的智能电网即插即用技术处于研

究和工程验证的初期阶段，不能直接替换现有的实

时运行系统进行实际工程应用。主站实时系统对变

电站的实时监控通道仍然是常规网关机的模式，原

有成熟的业务保持不变。如图 6 所示，在实验工程

试点上，开辟独立的通道来进行验证测试，避免影

响到正常的业务。新增的即插即用服务交互功能，

都通过独立的实验验证通道实现。 

图 6 即插即用实施验证方案 

Fig. 6 Plug and play implementation verification scheme 

在工程验证的即插即用网关机上，部署了模型

服务、通道管理服务、信息自动校核服务、SCADA

实时数据服务、五防服务、顺控服务、告警服务等

功能。通过对常规应用功能的服务化改造，实现了

主子站之间的即插即用深度互动，调度主站直接复

用了变电站已有的高级应用功能。主站通过加载变

电站的全景模型，根据模板，自动选点，自动生成

子站的点表，并自动下传到变电站。在主子站之间

信息自动校核服务中，完成了遥信、遥测共 5000

左右的信息点表的自动校核。自动校核过程中，每

个点的校核过程大约需要 0.5 s 左右，整个点表在不

到 1 h 内即可完成全部校核工作。从而解决常规模

式的点表人工配置和对点问题，提高了现场的对点

校核工作效率。 

五防、顺控、历史查询等服务，均采用服务请

求的方式，主站向变电站发起五防、顺控的服务请

求。子站通过网关机，向相应的服务节点转发服务

请求，服务端自动响应并完成服务功能过程。 

从远期的发展趋势来看，即插即用的广域互动

技术，将会逐步替换现有的过程化通信技术。即插

即用网关机，将逐步替代目前的数据通信网关机。

在即插即用体系中，各种高级应用将分布在各个逻

辑节点，即插即用通信网关机只承担承上启下的代

理通信作用，不具备具体应用功能。智能变电站现

有的各种智能应用，如实时监视、保信、状态监测、

PMU、计量等业务，将采用分布式的业务服务架构

体系，分别部署在站控层各个服务节点，每个业务

的独立通信方式，将被逐步取消。所有服务器对外

的通信，则全部通过即插即用通信网关机来完成。 

3   结语 

在对电网需求深入分析的基础上，本文详细阐

述了主子站之间的即插即用和深度互动技术应用，

采用了主子站之间的全景模型共享技术，提出了新

的信息自动校核技术方案。通过理论分析和实际工

程应用，大大减少了变电站监控系统的工程工作量，

也减少了调度主站的重复工作和主子站之间的人工

对点工作，从而缩减了变电站建设施工的周期，提

升了变电站的智能化水平。 

智能变电站的即插即用技术发展是一个逐步

完善的过程，相关技术、标准规范和功能应用，需

要在工程应用中得到验证，逐步完善并走向成熟，

最终能实现整个智能电网的即插即用体系。 
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