
第 48 卷 第 5 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.5 
2020 年 3 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Mar. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190424 

智能变电站虚端子辅助自动设计系统 

王培林
1
，宋小丽

2
，王涵宇

2
，黄 霞

2
，童晓阳

3
，郑永康

4
 

(1.山东职业学院铁道机车与机电装备系，山东 济南 250104；2.成都城电电力工程设计有限公司，四川 成都 610016； 

  3.西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031；4.国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072) 

摘要：针对当前智能变电站的虚端子表设计过程繁琐、智能性不高问题，为提高虚端子设计的自动化，设计了智

能变电站虚端子辅助自动设计软件系统。利用以往 SCD 构建了历史数据库，以历史关联设备对及其虚连接为参考，

研究了基于 IED 信息和共同关键词的目标设备对的准确匹配与查找方法，给出目标设备的目标虚连接的模糊匹配

方法。研究了在历史数据库中查找目标关联对、与当前待设计 IED 的虚端子模糊匹配、自动生成参考的虚连接等

技术，提供了界面上手工拖放修改虚连接、复制设备与间隔的虚连接等功能。通过实际变电站的设计应用，验证

了本系统的有效性，提高了虚端子设计的智能性和工作效率。 
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Abstract: For the problem of virtual terminal table design in the intelligent substation such as complicated process and 

low intelligence, the aided automatic design system of virtual terminal is designed to improve intelligence of design for 

virtual terminal. This paper uses previous SCD files to build history database, takes historical associate equipment and its 

virtual links as references, studies accurate matching and searching method based on IED information and common 

keywords, and gives the fuzzy matching method for target virtual links of target equipment. The technologies including 

searching associated virtual links of IED from the history database, the fuzzy matching with the virtual terminals of 

current designing IED, automatic generation of virtual links are achieved. The functions, such as the modifying virtual 

links with dragging and dropping manually on the interface, duplicating virtual links among similar bays and devices, etc. 

are provided. The effectiveness of the automatic design method is verified by the practical intelligent substation design. 

The system can improve the intelligence and work efficiency of virtual terminal design. 
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0  引言 

近几年基于 IEC61850 的智能变电站得到了大

力的建设[1-5]。国内各电力设计院主要采用虚端子表 
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四川省电力公司科技项目(52199717002A) 

设计智能变电站中各装置之间的虚端子联系。设计

人员主要采用手工设计各设备的虚连接，从厂家得

到各设备的虚端子源头表，手动复制、粘贴，形成

各设备的虚连接，包括接收设备、发送设备、输入

虚端子描述、输入虚端子引用、输出虚端子描述、

输出虚端子引用，该做法没有智能性，工作繁琐，

易出现粘贴错位或错误，给智能变电站设计、调试
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带来了诸多困难[5-12]。 

已研究虚端子的自动设计与管控[13-23]，文献[13]

提出一种虚端子设计方案，给出 GOOSE 虚端子、

虚端子逻辑联系图表及虚端子信息流图。文献[14]

提出一种虚端子设计的优化方法，智能提取 ICD 中

预定义的有效 GOOSE 和 SV 输入虚端子并添加到

Inputs 节点，复制典型间隔创建新间隔中各设备虚

连接，一定程度提高了虚端子设计的工作效率，但

是典型设备虚连接仍需手工产生。上述两种方法仅

对设计过程中某些部分做了优化，仍然依靠设计人

员手工进行大量虚端子设计工作，工作量仍较大。 

文献[15]以间隔标准化和装置标准化为基础，

建立典型间隔知识库，将虚端子模糊匹配原理用于

工程设计，建立典型设计智能辅助平台提高二次系

统典型设计效率。文献[16]提出采用关键字符匹配

虚端子的自动关联方法，手工建立各典型设备的模

板虚端子表，采用关键字符匹配使待关联文件中虚

端子与模板文件中功能相同的虚端子位置一致，取

得较好效果，但是需要先手工建立典型模板文件，

不同厂家不同型号装置的虚端子描述差异较大，通

用模板有一定局限性。文献[17]对已有 SCD 处理，

得到多个 SCD 模板文件，为每个待设计装置在各

SCD 模板中找到相似模板装置，利用后者的虚连

接，自动形成虚连接，该发明提高了虚端子表设计

的智能化程度，但是没有考虑采用数据库存储模板

虚连接，当 SCD 文件很多时，搜索目标关联对的速

度会较慢。文献[18]采用数据库存放历史 SCD 的模

板虚连接，采取设备编码和字符串模糊匹配方法，

查找目标虚连接，但是没有对查询的相同关联对及

其虚连接进行过滤与优化处理，造成搜索目标关联

对的速度仍很慢，需做改进。文献[19]开发了基于

模板库的一种虚回路自动生成技术，解析模板文件，

依据模板文件中设备的 IEDname、 IED 描述、

GOOSE、SV 输入输出描述的关键字、引用关键字

等查找和自动生成虚回路，但需事先为每个设备设

计模板文件，较为麻烦，不太通用。文献[20]基于

相似度计算的学习型模板库，通过匹配虚回路模板

文件中 IED 和虚端子的关键字，自动完成虚回路设

计，有效提高虚回路设计和校验效率及准确性。 

本文在已有研究的基础上，以历史关联对及其

虚连接为参考，研究基于 IED 信息和共同关键词的

目标设备对匹配方法、目标关联对及其目标虚连接

的搜索与匹配方法，开发智能变电站虚端子辅助自

动设计系统，实现在历史数据库中自动查找目标关

联对、匹配虚端子，形成目标虚连接，界面上手工

修改虚连接、复制设备与间隔虚连接。 

1   系统框架 

针对智能变电站虚端子表的自动设计目标，本

文利用多个历史 SCD 构造了历史 SCD 数据库，自

动设计时尽量选取与当前待设计接收 IED 与发送

IED 相同厂家、类型、版本号的历史关联对及其虚

连接，实现自动设计目标设备的虚连接。 

对于待设计接收 IED 和发送 IED，先为其指定

相应 ICD 文件，再从 ICD 文件中提取接收 IED 的

输入虚端子，提取发送 IED 的输出虚端子。 

利用多个历史 SCD，解析其中各 IED 节点，得

到每个 IED 的基本信息(包括 name、desc、type、

manufacturer、configVersion)、拥有的各关联对(一

个关联对由某发送设备和当前接收设备组成)、每个

关联对拥有的虚连接集，存入历史 SCD 数据库，作

为后续目标关联对准确匹配的数据源头。 

针对待设计接收 IED 和发送 IED 的基本信息，

研究基于 IED信息和共同关键词的目标设备对的准

确匹配与查找方法。在历史数据库的历史关联对中，

先查找与待设计接收 IED和发送 IED具有相同的类

型、制造商、版本号的历史关联对设备，如果找到

多对历史关联对，则利用共同关键词和字符串匹配

算法 RKR-GST 匹配设备描述，找到最接近的目标

关联对集合，具体见第 2 节。 

针对从历史数据库中匹配的目标关联对集合中

每对历史关联对，提取它拥有的每条模板虚连接，

检查模板虚连接的接收虚端子能否与待设计接收

IED 的接收虚端子、模板虚连接的发送虚端子能否

与发送 IED 的输出虚端子分别准确或模糊匹配上，

将虚端子匹配数量最多的历史关联对作为最终的目

标关联对，其虚连接为目标虚连接，具体见第 3 节。

这样利用历史库中相关设备的虚连接，对当前待设

计的接收 IED 和发送 IED 自动生成目标虚连接。 

将由历史 SCD 匹配生成的目标虚连接在界面

上显示，为设计人员提供手工拖放接收虚端子、发

送虚端子到界面的方式，可进行手工修改、新增、

删除虚连接等操作，消除了传统手工拷贝虚端子的

弊端，提供了很大的方便性。 

将各 IED新生成的虚连接设计保存到一个工程

文件，供下次重新加载后继续设计。 

最后将设计好的各 IED的虚连接保存到一个规

范虚端子表文件，以便脱离本系统来查看。 

智能变电站虚端子辅助自动设计的流程图如图

1 所示。 
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图 1 智能变电站虚端子辅助自动设计的流程图 

Fig. 1 Flow diagram of aided automatic design method of virtual terminal in intelligent substation 

2   基于IED信息和共同关键词的目标设备

对的准确匹配方法 

针对当前待设计的接收 IED、发送 IED 一对设

备，分别从相应 ICD 文件解析其中 IED 节点，获得

接收 IED 和发送 IED 的设备描述 desc、设备类型

type、制造商 manufacturer、版本号 configVersion

信息。例如一个 IED 节点为， <IED name= 

"TEMPLATE" desc=" LINE_PROTEC 思 源

TION_DEVICE" type= "UDL531" manufacturer=" " 
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configVersion="1.00">。 

对于各历史 SCD，分别解析其中各 IED 节点，

得到每个 IED 的基本信息(包括 name、desc、type、

manufacturer、configVersion)，其拥有的各关联对(一

个关联对由某发送设备和当前接收设备组成)，每个

关联对拥有的虚连接集；构造历史 SCD 数据库，构

造数据库中的历史关联对表 T_RelatedPair，它包括

发送设备描述、发送设备类型、发送设备制造商、

发送设备版本号、接收设备描述、接收设备类型、

接收设备制造商、接收设备版本号、SCD 编号等字

段，存储各 SCD 的每个设备的关联对。 

对于当前待设计的接收 IED、发送 IED，以接

收 设 备 类 型 d_rece_type 、 接 收 设 备 制 造 商

d_rece_manufacturer 、接收设备版本号 d_rece_ 

configVersion、发送设备类型 d_send_type、发送设

备制造商 d_send_manufacturer、发送设备版本号 

d_send_configVersion 为查询条件，在历史关联对表

中查询满足条件的关联对。如果查询到存在只有一

对历史关联对，则将该历史关联对作为目标设备对，

放入到“匹配历史关联对集合”。 

如果没有查询到一对历史关联对，则对表

T_RelatedPair 重新查询，此时不指定查询条件，或

查询到多对历史关联对，做以下匹配处理。 

先将当前历史关联对中的历史接收 IED的设备

描述 h_rece_desc 与当前待设计的接收 IED 的设备

描述 d_rece_desc 进行共同关键词检查； 

事先构造通用共同关键词集合(比如包含母线、

母联、线!母线、主变、保护测控、保护！保护测控、

测控！保护测控、保测、智能终端、合并单元、110、

220、500、35、10!110、1#、2#、A 套、B 套等关

键词)，其中部分关键词带有限制词，比如线!母线

表示当前关键词“线”带有限制词“母线”。 

构造一个临时关键词数组。 

对于共同关键词集合中每个关键词，如果它没

有限制词，检查被 h_rece_desc、d_rece_desc 同时包

含，如果是，则 h_rece_desc、d_rece_desc 共同拥有

当前关键词，将该共同关键词加入到临时关键词数

组，否则，处理下一个关键词。 

如果当前关键词有限制词，检查当前关键词是

否被 h_rece_desc、d_rece_desc 同时包含，检查

h_rece_desc 和 d_rece_desc 同时都不包含限制词，

如果这两点都满足，就将该共同关键词加入到临时

关键词数组，否则，处理下一个关键词。 

依次处理共同关键词集合中所有关键词，检查

临时关键词数组元素个数大于等于 3，如果是，则

h_rece_desc、d_rece_desc 通过了共同关键词检查，

转向下一步，否则转向下一对历史关联对。 

例如 h_rece_desc 为“110 kV 大石线保护”、

d_rece_desc 为“110 kV 母线保护”，对于关键词“线!

母线”，其中关键词“线”被 h_rece_desc、d_rece_desc

同时包含，但是 h_rece_desc 不包含限制词“母线”，

d_rece_desc 包含限制词“母线”，h_rece_desc 和

d_rece_desc 不能满足“同时都不包含限制词”，则

“线”不能加入到临时关键词数组，最终该

h_rece_desc 和 h_rece_desc 的关键词匹配个数为 2，

没有通过关键词检查。例如 h_rece_desc 为“110 kV

大石线保护”、d_ rece_desc为“110 kV和平线保护”，

则临时关键词数组的元素个数为 3，它们通过了关

键词检查。 

将当前历史关联对中历史发送 IED的设备描述

h_send_desc 与当前待设计的发送 IED 的设备描述

d_send_desc，进行类似的共同关键词检查处理，如

果 h_send_desc、d_send_desc 通过了共同关键词检

查处理，转向下一步，否则转向下一对历史关联对。 

采用快速的字符串匹配算法 RKR-GST，分别

获得 d_rece_desc 和 h_rece_desc 之间的相似度

rece_match、d_send_desc 和 h_send_desc 之间的相

似度 send_match。如果 rece_match、send_match 都

大于相似度阈值 0.65，则判定当前历史关联对与当

前待设计的接收 IED、发送 IED 的设备描述比较匹

配，将它放入到“匹配历史关联对集合”。 

同理处理下一对历史关联对，直到处理完。 

3   目标设备的目标虚连接的自动生成 

逐个处理“匹配历史关联对集合”中M对“历

史关联对”，从数据库读取当前“历史关联对”i拥

有的虚连接集合及其虚连接个数 Ni。 

如果 Ni 小于等于目标关联对虚连接匹配成功

个数最大值，则跳过，转向下对历史关联对。 

处理当前历史关联对 i 拥有的每条模板虚连

接，检查该模板虚连接是否有效，具体如下所述。 

1) 如果当前模板虚连接的输入虚端子引用包

含“GO”，说明类型是 GOOSE，做以下处理。 

(1) 将该模板输入虚端子描述只与当前待设计

接收 IED 的 GOOSE 类型各输入虚端子描述依次进

行字符串比较，得到各自的字符串匹配度。 

将这些匹配度从大到小进行排序，如果能够找

到匹配度最大值、且其数值大于 0.7，就认为当前模

板虚连接的输入虚端子被匹配上，将该匹配度对应

的当前待设计接收 IED的输入虚端子描述作为目标

虚连接的输入虚端子描述；否则，就继续处理下一

条模板虚连接。 
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(2) 再将当前模板虚连接的输出虚端子描述与

当前发送 IED 的各输出虚端子描述，依次进行字符

串匹配；如果该模板输出虚端子描述与当前发送

IED 的某输出虚端子描述的匹配度最大且其数值大

于 0.7，则认为当前模板虚连接的输出虚端子被匹配

上，将当前发送设备的该输出虚端子描述作为目标

虚连接的输出虚端子描述；否则，继续处理下一条

模板虚连接。 

(3) 如果当前模板虚连接的输入虚端子、输出虚

端子都被匹配上，则当前模板虚连接是有效的，被

匹配上，将“历史关联对”i的虚连接匹配成功个数

加 1，再转向处理下一条模板虚连接。 

2) 如果当前模板虚连接的输入虚端子引用包

含字符串“SV”，说明该模板输入虚端子类型是 SV，

则做与 1)类似的处理，将该模板输入虚端子只与当

前待设计接收设备的 SV 类型各输入虚端子描述依

次进行字符串比较，将该模板输出虚端子与当前待

设计发送设备的 SV 类型各输出虚端子描述依次进

行字符串匹配，处理过程同前述 GOOSE 类型输入

虚端子和输出虚端子的处理。 

当处理完当前历史关联对 i 的所有模板虚连接

后，如果其虚连接匹配个数大于已有的目标关联对

虚连接匹配成功个数最大值，则将它赋值给目标关

联对虚连接匹配成功个数最大值，并记录下历史关

联对 i的关联对编号；然后处理下一对历史关联对。 

如果处理完当前待设计关联对 j的M对历史关

联对，将虚连接匹配成功个数最大值对应的关联对

编号，作为待设计关联对 j的最佳匹配目标关联对，

其拥有匹配后的历史虚连接集作为目标虚连接集。 

然后再针对目标虚连接集中每条历史虚连接，

检查其输入虚端子的描述或引用(根据事先选择的

描述或引用匹配类型选项)是否属于当前待设计接

收 IED 的输入虚端子描述或引用，如果不属于，则

将其输入虚端子的描述或引用与当前待设计接收

IED 的输入虚端子描述或引用依次比较，得到相应

的字符串匹配度，对这些匹配度从大到小排序，如

果匹配度最大值大于 0.7，则对应的待设计接收 IED

的输入虚端子为该虚连接的目标输入虚端子。同理

处理历史虚连接的发送虚端子，得到该虚连接的目

标发送虚端子。这样生成匹配后的目标虚连接集合。 

4   系统功能 

根据上述辅助自动设计方法，实现了智能变电

站虚端子辅助自动设计系统，为了消除设计人员拷

贝厂家 ICD 中虚端子描述与引用的麻烦，本系统直

接读取 ICD 中接收虚端子和发送虚端子信息，在界

面上供用户选择；通过基于 IED 信息和共同关键词

的目标设备对匹配方法和目标虚连接自动生成方

法，为目标设备自动生成虚连接；在界面上允许用

户拖放接收设备的接收虚端子和发送设备的输出虚

端子，来修改虚连接，大大方便了虚连接的设计。 

本系统完成以下功能：1) 构建全站的间隔及其

设备。一次性导入多个 ICD，对间隔进行新增、复

制、修改、删除操作，对设备做新增、编辑、更新

ICD、删除等操作；2) 构建和管理 SCD 数据库。将

各历史 SCD 导入 SCD 数据库，通过关键字在数据

库中查找 SCD、比较两个 SCD 虚连接、删除 SCD；

3) 自动设计虚连接，为当前待设计设备自动关联和

手工指定发送设备，按照虚连接描述或引用，到历

史 SCD 数据库中查找虚连接描述匹配个数最多的

目标关联对及其虚连接，在界面上以表格显示和分

类标记自动设计结果；4) 手工设计虚连接。设计人

员以拖放方式，修改已有虚连接，新增和删除虚连

接；5) 复制间隔和设备的虚连接到目标间隔或设

备；6) 工程文件管理，包括导入、保存工程文件、

另存为工程文件；7) 导出设计结果，将自动设计结

果导出形成规范虚端子表 Excel 文件。该软件系统

的各项功能的设计另文论述。 

5   系统验证 

运用所设计的智能变电站虚端子辅助自动设

计系统，对一个实际变电站进行设计，该系统的一

个自动设计结果如图 2 所示。 

例如，对 110 kV 桥迎线保护测控设备设计虚连

接，其发送设备分别是 110 kV 桥迎线合并单元、

110 kV 桥迎线智能终端。此时待设计接收 IED 为

“110 kV 桥迎线保护测控”、发送 IED 为“110 kV

桥迎线合并单元”，采取辅助自动设计，在历史数据

库的历史关联对表中找到了与待设计接收 IED、发

送 IED 具有相同类型、制造商、版本号的历史接收

IED、历史发送 IED，然后找到历史多对关联对中

虚连接匹配个数最多的目标关联对，再将其各条虚

连接的虚端子转化为与之匹配的当前待设计接收

IED、发送 IED 的虚端子。 

由于为待设计接收 IED、发送 IED 找到了具有

相同类型、制造商、版本号的历史接收 IED、历史

发送 IED，自动生成的虚连接成功率在 90%以上，

但是仍存在少量不匹配的虚连接，其原因是历史虚

连接的虚端子描述或引用与当前待设计接收 IED的

内部虚端子、发送 IED 的发送虚端子描述的或引用

存在版本上或设计上的差异。 

图 2 中当前接收 IED“110 kV 桥迎线保护测控” 
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图 2 智能变电站虚端子辅助自动设计系统的自动设计结果 

Fig. 2 Design results of aided automatic design system of virtual terminal in intelligent substation 

自动生成的虚连接大多数匹配成功，有少量虚连接

不太成功，例如第 7 条历史虚连接的输入虚端子完

全匹配上，但是历史输出虚端子是“第二组保护 A

相电流 Ia1”(其不够规范)，而当前待设计发送 IED

“110 kV 桥迎线合并单元”的各输出虚端子没有与

之完全匹配的，程序通过逐个匹配，模糊找到了匹

配度最高为 0.877 的输出虚端子“保护 A 相电流

Ia1”，自动作为该条虚连接的输出虚端子，设计结果

也算合理。 

设计人员再拖放左右接收 IED和发送 IED的虚

端子，进行各虚连接的修改，可快速完成各设备的

虚连接设计，可避免了以往拷贝虚端子的麻烦和不

方便，大大提高了设计的效率和智能性。 

如果在历史关联对表中没有找到与待设计接收

IED、发送 IED 具有相同类型、制造商、版本的历

史接收 IED 与发送 IED，则查找设备描述最匹配的

关联对，同样可生成虚连接，有一定的参考作用。 

6   结论 

针对当前智能变电站虚端子表设计过程繁琐、

智能性不高问题，利用以往历史 SCD 构建了历史数

据库中历史关联对及其虚连接，研究了基于 IED 信

息和共同关键词的目标设备对准确匹配方法，给出

了目标虚连接的模糊匹配方法，设计了智能变电站

虚端子辅助自动设计系统。通过实际变电站的设计

应用，验证了其有效性，大大提高了虚端子设计的

智能性和工作效率。 
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