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服务于变电站数字化设计的二次设备建模技术研究 
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摘要：针对变电站二次回路设计采用 CAD 图纸表达方式无法机器获得设计内容的问题，提出一套完整的变电站

二次回路数字化设计流程；并研究服务于数字化设计的变电站二次设备及回路的建模方案。从二次回路数字化设

计需求着手，分析不同部门对二次回路建模的需求，二次设备建模关注设备的物理属性和连接属性。在建模方案

中，定义智能建模的范围、建模对象以及建模语言，并通过建模工具实现变电站二次设备建模及二次回路数字化

设计。试点工程的设计效果验证了方案的可行性。 
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Abstract: The design content of the secondary circuit of a substation cannot be obtained by computer using the CAD 

drawing expression method. Thus a complete digital design process of the secondary circuit is proposed, and the modeling 

scheme of secondary equipment and circuit for substation digital design is studied. Starting from the requirements of 

secondary circuit digital design, this paper analyzes the requirements of different departments for secondary circuit 

modeling, and focuses on the physical properties and connection properties of equipment. In the modeling scheme, the 

scope, object and language of intelligent modeling are defined, and the modeling of secondary equipment and digital design 

of secondary circuit are realized by modeling tools. The design effect of the pilot project verifies the feasibility of the scheme. 
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0  引言 

中国南方电网公司在“十二五”期间全面开展

“6+1”工程，将资产管理贯穿于基础建设、生产

管理、设备运维的全过程。对创新跨区电网建设工

作机制、深化基建标准化建设、提升工程管理能力

和建设水平提出了新要求。 

目前，电力一次设备的智能化[1-2]、通信的网络

化以及二次设备数字化[3-4]都取得了一定的进步。但

电网公司对涉及电网安全的二次回路信息的管理方

式仍比较陈旧，主体形式为传统的图档管理模式：  

 

基金项目：中国南方电网 2018 年度科技项目资助(ZDKJXM 

20180001) 

电力设计单位对电气施工蓝图和竣工蓝图的管理，

运维单位对设计单位移交资料的管理。此种管理模

式，难以满足从基础建设、生产管理、设备运维的

全过程资产管理需求：(1) 设计图纸与文档输出格式

不统一，难以满足电网工程设计成果的统一存储与

管理的需要。这种状况不利于电网公司对重要数据

的统一调用和安全管理，与集约化发展、精益化管

理和信息化建设的要求存在一定差距；(2) 施工单

位应承担起在基础建设过程中对施工蓝图进行一定

范围修改与校对并向设计单位反馈的职责，但实际

变电站施工阶段，施工单位因自身技术水平不足、

技术手段缺乏等原因，对施工图纸的问题反馈极其

有限，导致最终设计单位移交的竣工蓝图与现场实

际二次回路情况不符，使后续运维检修工作开展及
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电网事故处理难度提高；(3) 在生产管理及设备维护

过程中，针对二次回路开展的检修工作不具备继承

性，运维人员到达现场前无法通过技术手段获取自

动化设备及二次回路状态等相关历史信息并进行有

效的预处理，抵达现场后难以快速准确定位隐形复

杂故障，需根据问题情况不断试错验证，且操作步

骤繁琐，甚至危及电网安全运行。 

随着我国智能电网发展，智能变电站建设速度

加快。在智能站建设中，二次设备朝智能化方向迈

进一步，主要体现在二次设备 IED 化，增加设备信

息的建模；信息交互网络化，采用光纤网路传递设

备信息，取消了传统屏柜之间的信号电缆[4]。在智

能变电站的二次设计方面，也取得了很多的成绩，

包括设计配置一体化工具，施工图的设计表达[5-9]

等。但这些工作主要体现在解决变电站自动化的问

题，聚焦在二次设备的通信模型和通信网络，对二

次设备本身的物理特性，以及设备之间的连接属性

关注不够，常规变电站的设计更是如此。二次设计

图纸大多采用 CAD 设计，回路之间的连接关系只

适合人工阅读，不适合机器识别。某些自动化系统

的高级应用需依赖设计图纸，因难以从设计图中机

器自动获取对应关系，需要人工再次配置，降低工

作效率并增加了出错的概率。CAD 图纸解决了变电

站工程的信息化问题，遗漏掉许多工程信息，包括

设备的硬件结构、板件、版本以及生产日期等，这

都迫切需要数字化设计解决。 

本文构建一套完整的变电站二次的数字化设计

流程，研究变电站二次设备的建模技术，实现变电

站二次设备信息的模型化、设备连接信息的数字化，

满足二次设备信息全生命周期的数字化管理。 

1   二次回路数字化设计 

1.1 数字化设计需求 

无论常规站还是智能站，二次设计都是由设备

制造厂商和设计院共同完成的，如图 1 所示。 

 

图 1 二次设计流程图 

Fig. 1 Secondary design process of substation 

在智能变电站设计中，设备制造厂商提供工程

应用的设备屏柜图纸，同时还提供 IED 设备的 ICD

文件。设计院完成二次回路原理图并完成屏柜间的

关联关系。与原理相关的连接关系和通信网络设计

都体现在 SCD 文件中，只有少部分连接关系体现在

图纸上，包括直流电源、一次设备到智能终端的连

接等。智能站的 SCD 文件是数字化文件，在后续运

维过程中有很多应用，包括回路原理图展示[10-16]、

过程层应用[17-18]、配置文件的管控[19-20]等。SCD 文

件的数字信息能给其他应用使用，无需重复配置，

提高作业效率。 

在常规变电站的设计中，设备的外特性、装置

间的关联关系均体现在图纸中，通过继电保护回路

图、测控回路图及自动化装置信号回路图等表达二

次设备原理、功能以及一二次设备的连接关系；通

过端子排图和电缆清册等反映电缆的连接关系[7]。

常规站的设计成果都是信息化图纸。 

无论常规变电站还是智能变电站的二次设计，

其主体内容是统计设备物理信息并完成设备之间二

次回路的“走向”信息设计。设备的物理信息包括

设备的生产厂家、型号、版本以及内外特性等；二

次回路信息包括交直流电源回路、电流电压回路、

信号回路、控制回路等。总结这两方面，二次回路

数字化设计重点关注以下三点。 

1) 设备的物理属性：包括二次设备屏柜的数量

与属性；单一屏柜内部二次设备属性，包括二次设

备装置的板件信息、端子信息和对外通信接口等；

屏柜的附件信息包括空开、压板、把手、光纤配线

盒和打印机等。 

2) 设备的连接属性：将一次设备的端子箱、操

作箱、智能柜、保护柜之间以及屏柜内部的各个模

块、设备、端口等连接起来，形成一个完整的“回

路”，并标识清楚回路的定义。 

3) 设计成果的工程管理：二次设计的数字化成

果完成后，由设计院提供给用户单位。用户单位在

建设、施工和运维过程中，需要能清晰地了解工程

设计图纸；同时，在发现有缺陷时，能方便可控地

修正图纸，在工程的全生命周期内保持图纸与工程

的一致性。 

1.2 图模一体化技术 

变电站二次回路数字化设计采用图模一体化技

术[21]。图模一体化技术是指把图形与数据作为一个

整体进行存储和管理，图形关联数据，数据反映图

形。常用的做法是定义图形的属性，将数据存于数

据库中。存储的图形和数据信息可导出成文件，供

其他应用使用。图模一体化技术很好地将数据、模
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型和图形结合起来。 

组成变电站的二次回路是由一系列元器件和导

线构成控制回路。二次回路数字化设计的核心思想

是利用附带建模属性信息的图元来设计控制回路中

的元件、端子和导线，并实例化，使得图形和数据

库模型一一对应，实现数据的可视化。 

图模一体化的图形采用可缩放的矢量图形

(Scalable Vector Graphics, SVG)。SVG 图形是基于可

扩展标记语言(Extensible Markup Language)，用于描

述二维矢量图形的一种图形格式。它是万维网联盟

制定的一个开放标准，并在电力系统中有多种应

用[22-23]。SVG 图像由两大部分构成：图形定义和图

形渲染。图形定义主要包括显示属性和图元定义；

图形渲染即图形绘制，其内容包括自定义图元的引

用和基本图形元素的使用。SVG 图像的优势为开放

的文件格式，可以用任何文字处理工具打开，并可

通过改变部分代码来使图像具有交互功能。 

1.3 数字化设计的流程 

数字化设计流程如图 2 所示。 

 
图 2 二次回路设计实施流程图 

Fig. 2 Implementation process of secondary circuit design 

1) 智能电子设备物理能力描述文件 (IED 

Physical Capability Description, IPD)输出。IPD 文件

描述了 IED 设备的装置本体、板卡、端口的物理能

力。设备制造厂商完成一二次设备的建模并形成装

置的 IPD 文件。设备厂商将 IPD 文件提供给屏柜设

计单位完成屏柜设计。 

2) 屏柜设计配置，完成屏柜设计结果描述文件

(Cubicle Design Description, CDD)。CDD 文件描述

屏柜内部的设备组成、端子属性和连接关系等。屏

柜配置工具采用图模一体化技术将屏柜、IED 设备、

插件、端口、空开、把手、端子排、打印机、光配

等进行数字化；并基于图元，将屏柜的竖端子、空

开、把手、压板、二次设备端口等，连接成为一个

完整的回路，形成 CDD 文件。 

3) 设计院完成屏柜间的设计，完成变电站设计

结果描述文件(Substation Design Description, SDD)。

SDD 文件为从设计院输出的全站电气二次系统设

计结果描述文件，包括通信系统、监控系统、屏柜

间连接关系等。相比传统的 CAD 设计，SDD 文件

包含有图形信息，尤其包含有大量与后续运维相关

的数字化信息。 

4) 工程交付在电网公司基建部门的GIS平台上

完成。 

5) 运维单位从 GIS 平台获取二次的全站设计

文件。后续的变更、更新均在运维管控平台上完成，

保证工程图纸与实际的一致性。 

总体而言，数字化设计流程就是从基础的 IED

设备着手进行数字化处理，在 IED 设备的基础之上

实现屏柜的数字化，全站二次回路信息的数字化。

因而，二次设备的建模是二次回路数字化设计的

基础。 

2   二次设备建模 

在实现变电站二次回路数字化设计的环节中，

二次设备的建模最为重要。设备建模是设备制造商、

设计院设计的基石，同时也是后续运维过程中数字

化工程文件的核心。 

2.1 范围定义 

二次回路信息包括两个部分，屏柜信息和屏柜

的连接关系。屏柜信息主要由设备厂商提供，包括
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屏体信息以及构成完整屏柜的内部物料及连接信

息，包括屏柜、二次设备、空开、把手、压板、端

子、连接线缆等。屏柜间的连接关系主要由设计院

完成，包括屏柜所在小室、所处间隔、屏柜布置、

变电站与屏柜之间连接线缆等信息。 

二次设备是屏柜中的重要组成部分。从设计专

业角度看，二次设备信息建模包括两个部分：设备

对象图形化建模和设备对象应用属性建模。 

设备对象图形化建模，是指设备对象的图形化

表达，如二次设备正视图、背视图、压板以及各种

原理图等，它是通过图形化的方式形象直观地表达

设计对象以及设计对象的外特性。数字化设计采用

图模一体化技术，图形采用 SVG 图形。 

设备对象应用属性建模，是指二次设备本体、

组成二次设备的板件、设备的电压电流变换器、继

电器、端子等部件的应用属性定义。应用属性定义

的内容应满足设备的物理属性和应用需求。设备的

物资属性包括设备的名称、类型、制造厂商和版本

信息等；设备的应用需求包括：装置电源电压、功

耗、运行环境、端子类型、继电器类型等。 

以继电保护设备为例，表 1 为装置的应用属性

定义。建模的属性包括设备名称、装置类型、制造

厂商、装置尺寸、装置板件以及功率等。只要是制

造厂商和用户关心的应用属性都可以定义。 
表 1 二次设备对象(IED)属性定义 

Table 1 IED attribute definition 

属性名称 属性说明 属性类型 M/O 

name 设备名称 VisString64 M 

desc 设备描述 Unicode255 M 

type 装置类型 VisString64 M 

manufacturer 制造厂商 Unicode255 M 

configVersion 配置版本 VisString64 M 

frontSize 前面板大小 Unicode255 O 

backSize 背视图装置大小 Unicode255 O 

totalBackboard 背板板件总数 INT8 O 

class 装置类别 Enum O 

actPower 动作功率 FLOAT O 

norPower 正常功率 FLOAT O 

表 2 定义的是构成 IED 设备的板卡建模。包括

板卡的名称、描述以及插槽号等。板件信息在设备

运维中很重要，继电保护的统计分析和状态评价均

使用到二次设备的板件信息[24-25]。同一制造商不同

类型的装置可能使用到同一硬件版本的板件，单一

板件问题影响到多个装置，这一类型的家族性缺陷

分析、定位以及梳理均需统计到板件。 
表 2 设备板卡对象(BOARD)属性定义 

Table 2 Device board object attribute definition 

属性名称 属性说明 属性类型 说明 

name 板卡名称 VisString64 M 

desc 板卡描述 Unicode255 M 

type 板卡类型 Enum 
电源板/通信板/ 

IO 板等 

width 板卡宽度 FLOAT — 

backboard 是否背板 BOOLEAN TRUE/FALSE 

slot 插槽号 INT8 M 

IED 设备的端子有多种类型，包括电源端子、

电流端子、电压端子、开入端子、开出端子以及通

信端子等。不同的端子需要定义不同的属性。例如：

电源端子需要知道是 110 V 还是 220 V 直流电源；

电流端子是 1 A 制还是 5 A 制，这些属性定义为设

计的自动关联和自动校核提供基础。表 3 为开出端

子的属性定义。 

表 3 开出端子对象(KO)属性定义 

Table 3 Output terminal object property definition 

属性名称 属性说明 属性基本类型 M/O 

name 端子编号 VisString64 M 

desc 端子描述 Unicode255 M 

nodeType 接点类型 Enum M 

holdType 自保持类型 Enum M 

capacity 接点容量 INT32 M 

outType 开出属性 Enum M 

match 配对端子 ObjectRefence C1 

2.2 建模对象 

在智能变电站设计中，对于变电站的主接线以

及间隔接线的建模都有一些成果[26-28]，这部分成果

也可应用于常规变电站设计中。 

二次回路建模对象包括变电站、小室、间隔、

屏柜、设备、板件、端子排、端口、线缆等表征二

次回路信息的总和。 

按设计主体的不同，建模对象又分为三类：设

计院建模对象、厂家设计单位建模、设备供应商建

模对象。 

设计院建模对象包括变电站、间隔、小室；厂

家设计单位建模对象包括屏柜、空开把手等屏柜内

部物料、屏柜端子排；二次设备供应商建模对象包

括二次设备。 

2.3 建模语言 

二次回路智能建模采用自定义的变电站设计描

述语言 (Substation Design Description Language, 

SDL)。SDL 语言基于可扩展标记语言(XML)。按照
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W3C 定义 XML 模式描述了 SDL 语言的语法规定。

在 SDL 图形化定义部分，继承了 SVG 的语法规定

和定义，如图 3 所示。 

 

图 3 SDL 模型的 UML 概况 

Fig. 3 UML overview of SDL model 

为了便于不同设计单位、配置工具之间交换设

计配置描述文件的信息，采用的 SDL 建模语言具有

以下内容。 

信息头部分：描述了文件的版本、修订变更过

程和具体的变更原因等。其内容可以追溯文件的变

更情况，方便文件的版本管理。 

变电站的设计信息部分：包括变电站内的小室

信息、小室内的屏柜布置以及屏柜之间的线缆连接

关系等。设计信息是描述电力设计院设计内容的主

要载体。 

屏柜信息部分：包括屏柜内部的物料信息、原

理图、屏柜内部的连接信息等。屏柜是厂家设计单

位的主要输出内容。 

IED 设备信息部分：主要包含设备的板卡、端

子以及端口配置、装置原理图信息等。其建模内容

由二次设备供应商完成。 

通用模板部分：为了使建模文件简化且层次分

明，将一些描述主体的公用部分提取出来，构成通

用模板。公用信息包括图形信息和模板信息。通常

模板部分是设计的主体单位从管理和技术层面给出

的设计要求，便于整个设计质量的控制和最终呈现。 

2.4 建模工具 

使用建模工具完成对象的建模以及设计业务内

容，按业务主体和内容的不同，分为三个建模设计

工具。 

设备建模工具：设备供应商应用设备建模工具

完成二次设备的建模，包括设备图形(前视图、背视

图、原理图)和应用属性建模(装置、板卡、端子块、

端口)，生成 IPD 文件。 

屏柜设计工具：集成厂家应用屏柜设计工具完

成屏柜的设计工作，包括屏柜图形(前视图、背视图、

原理图)和物料属性建模，输出 CDD 文件。 

电气二次设计配置工具：设计院应用变电二次

设计配置一体化工具完成全站电气二次设计配置业

务，包括原理图、端子排图、柜面布置图和全站系

统结构图(小室、间隔、屏柜)等，输出 SDD 文件。 

3   工程实践 

广东东莞 220 kV 伯治站是智能变电站，选取该

站 110 kV 电压等级的二次回路设计作为数字化设

计的试点。 

厂家提供屏柜的数字化图纸。图 4 为截取的

110 kV 线路保护柜线路保护装置的信号回路图。 

 

图 4 信号回路图 

Fig. 4 Signal circuit diagram 

图 4中，BSJ/BJJ/SIG1/SIG2 为信号继电器的触

点，其为带有建模信息的元件，可以查看其物理特

性和应用属性。104—108 为线路保护的开出端子

号，可查看表 3 的端子属性。1YD 为建模后的屏柜

竖端子。 

在完成屏柜的电气原理图设计后，自动生成屏

柜的竖端子图，如图 5 所示。 

 

图 5 屏柜的竖端子 

Fig. 5 Vertical terminal of cubicle 

采用数字化设计，只需要完成原理图设计，即

完成了端子排设计，从而避免了传统设计中因模板

更改不彻底造成的设计错误。 
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4   结论 

变电站二次设备及回路建模是变电站二次回路

数字化设计的基础。传统的基于 CAD 图纸的设计，

只解决了建设管理的信息化问题；而数字化设计，

将传统人为识别的信息化图纸变成了计算机能识别

并处理的二进制编码。本文对二次设备及回路建模

的研究，目前已完成 IPD/CDD/SDD 建模规范的初

稿，并根据初稿解决了继电保护屏柜图纸的数字化，

开始在广东东莞 220 kV 伯治站的设计中应用。在实

际工程应用中，针对可能存在的问题对已有的成果

不断地优化，并最终形成电网公司二次设计数字化

的标准规范。 
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