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基于 Sentence-MacBERT 模型的虚端子自动连接方法 

戴志辉，贺欲飞，张洪嘉 

(河北省分布式储能与微网重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：鉴于智能变电站待连接的虚端子数量庞大，传统的连接方法常存在识别效率低、校核工作量大、连接结果

不准确等问题。提出一种基于掩码纠错型双向编码器句子嵌入模型(sentence-masked language model as correction 

bidirectional encoder representations from transformer, Sentence-MacBERT)的虚端子自动连接方法。首先，提取实现

虚端子自动连接所需关键信息并进行预处理。其次，构建 Sentence-MacBERT 虚端子自动连接模型并进行训练，

得到最优模型。最后，将预处理后的短地址和中文描述分别输入到该模型中，得到综合句向量并进行余弦相似度

匹配，完成智能变电站虚端子自动连接。结果表明，相比于传统的虚端子自动连接方法，该方法的连接效率更高，

且准确率达到 94.38%，实现了虚端子的准确连接。 
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An automatic virtual terminal connection method based on the Sentence-MacBERT model 
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Abstract: In view of the large number of virtual terminals to be connected in smart substations, traditional connection 

methods often suffer from low identification efficiency, large verification workload, and inaccurate connection results. To 

address these issues, an automatic virtual terminal connection method based on the sentence-masked language model as 

correction bidirectional encoder representations from transformer (Sentence-MacBERT) model is proposed. First, the key 

information required for the automatic virtual terminal connection is extracted and preprocessed. Second, the 

Sentence-MacBERT virtual terminal automatic connection model is constructed and trained to obtain the optimal model. 

Finally, the preprocessed short addresses and Chinese descriptions are separately input into the model to obtain the 

comprehensive sentence embeddings, and cosine similarity matching is carried out to complete the automatic connection 

of virtual terminals in smart substations. The results show that, compared with traditional virtual terminal automatic 

connection methods, the proposed method achieves higher connection efficiency, with an accuracy of 94.38%, enabling 

accurate virtual terminal connection. 
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0  引言 

在传统变电站中，端子间的连接主要通过二次

电缆实现，这些电缆携带了大量的电气信息。然而，

由于各电气信息需通过独立的电缆进行传输，导致

变电站中电缆数量庞大，维护成本极高[1-4]。因此，

设计人员在智能变电站中采用光纤通过通信网络

传输数字信号以取代传统变电站中的电气信号[5-9]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877084) 

由于单根光纤往往承载多路数据，需借助虚端子确

保数据传输的正确性[10-12]。 
目前，国内设计院在智能变电站中主要通过人

工对虚端子进行连接[13]。设计人员往往通过厂家提

供的智能电子装置(intelligent electronic device, IED)
能力描述文件手动创建虚端子表以反映装置间的虚

端子连接关系。这种方式在效率和准确率上表现较

差。此外，当变电站需要进行改扩建时，模型文件的

变更会导致虚端子连接关系全部丢失，须再次通过人

工进行连接，大幅增加了设计人员的工作量。因此，
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亟需研究虚端子自动连接技术，以提高连接效率[14]。 
国内目前针对虚端子自动连接的研究较少。文

献[15]提出了一种基于关键字符匹配的方法，实现

了虚端子的连接，然而其关键字仍依赖人工经验进

行选取，存在大量主观因素，对连接准确度和效率

存在影响。文献[16]通过对二次设备自动关联理论

和需求进行分析，提出统一的虚端子格式标准，并

利用关键字编码，实现虚端子表的自动生成。文献

[17]构建了智能变电站虚端子辅助自动设计软件系

统，提高了设计的效率与准确性。文献[18]通过编

辑距离定义了虚端子间的相似度，并通过粒子群优

化算法得到距离权重向量，最终实现自动连接；然

而这种方法计算过程较为复杂，限制了其连接效率。

文献[19]提出了一种基于改进 Dice 距离的虚端子连

接准确性判断方法，该方法能有效找出连接错误的

虚端子并进行修正，然而在面对海量虚端子时仍显

不足。文献[20]构建了智能变电站虚回路监视技术

体系，为虚回路的可视化展示提供数据基础。文献

[13]提出了一种基于烟花算法计算距离权重相似度

的虚端子自动连接方法，实现了待匹配 IED 设备虚

端子的自动相连。 
除此之外，谷歌在 2019 年提出的基于

Transformer 的双向编码器表征(bidirectional encoder 
representations from Transformers, BERT)模型标志

着自然语言处理技术的又一次重大突破[21]。相较于

Word2Vec，BERT 及其衍生模型凭借双向编码结构，

在文本处理方面展现出卓越性能[22-23]。由于虚端子

表中同样存在大量文本，这一模型也为虚端子的自

动连接带来了新的可能。现有的处理方法已无法满

足海量虚端子文本分析的需要，通过引用并改进

BERT 模型，可大幅提升虚端子文本信息处理效率。 
针对上述问题，本文提出了一种基于掩码纠错型

双向编码器句子嵌入模型(sentence-masked language 
model as correction bidirectional encoder representations 
from transformer, Sentence-MacBERT)的虚端子自动 

连接方法。首先，提取虚端子连接所需关键信息并

进行预处理。然后，将预处理后的关键信息输入到

Sentence-MacBERT 模型中生成对应综合句向量。最

后，通过计算各向量的余弦相似度得到连接结果。

结果表明，基于 Sentence-MacBERT 模型的虚端子

自动连接方法准确率高、效果好，能胜任自动连接

任务。 

1   虚端子的格式与特点 

在智能变电站中，虚端子不是物理存在的实体，

它代表了不同设备之间逻辑上的连接关系。按照所

传输信号协议的不同，可分为 SV 虚端子和 GOOSE

虚端子。在国标 GB/T 36273-2018 中规定，SV 虚端

子所传信息主要包括电流通道、电压通道及固有延

时等，GOOSE 虚端子所传信息主要包括开关量输

入、跳闸出口、信号开出、告警、联闭锁等。除此

之外，根据信号传输方向的不同，又分为输出虚端

子和输入虚端子。因此，虚端子在智能变电站中共

分 4 类，包括 GOOSE 输入虚端子、GOOSE 输出虚

端子、SV 输出虚端子、SV 输入虚端子。 

IEC61850 标准为智能变电站二次系统建立了

一套统一的模型和通信协议。该标准通过对数据的

名称、功能、结构进行严格规定，实现了不同厂商

设备之间的数据共享和互操作。该标准具有较强的

层次性，从上到下分为物理设备 PD、逻辑设备 LD、

逻辑节点LN、数据对象DO和数据属性DA等层次，

并为每个数据元素分配唯一标识。这种层次化结构

使得模型具有高度的灵活性和扩展性，能够适应智

能电网不断发展的需求。 IEC61850 标准要求

GOOSE 虚端子的标准数据格式应配置到 DA 层次，

SV 虚端子配置到 DO 层次，其标准格式分别为 LD/ 

LN.DO.DA 和 LD/LN.DO。除此之外，虚端子还需

增加一段中文短文本描述以表明其物理含义，某

110 kV 变电站中部分虚端子如表 1 所示。 

表 1 部分虚端子表 

Table 1 Some imaginary terminals 

 IED 设备名称 虚端子中文描述 虚端子短地址 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 A 相 1 IMF1102A.MUSV01/TCTR1.AMP 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 A 相 2 IMF1102A.MUSV01/TCTR1.AMPChB 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 B 相 1 IMF1102A.MUSV01/TCTR2.AMP 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 B 相 2 IMF1102A.MUSV01/TCTR2.AMPChB 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 C 相 1 MF1102A.MUSV01/TCTR3.AMP 

110 kV 分段二 A 套合智一体装置 保护电路 C 相 2 IMF1102A.MUSV01/TCTR3.AMPChB 

#2 主变测控装置 刀闸 3 分闸操作 CT1102.PI/QCSWI8.OpOpn.general 

#2 主变测控装置 刀闸 3 合闸操作 CT1102.PI/QCSWI8.OpCls.general 

#2 主变测控装置 接地刀闸 4 分闸操作 CT1102.PI/QCSWI19.OpOpn.general 

#2 主变测控装置 接地刀闸 4 合闸操作 CT1102.PI/QCSWI19.OpCls.general 
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从表 1 中可知，虚端子连接所需关键信息主要

为短地址和中文描述。因此，要想实现虚端子自动

连接，须对短地址和中文描述进行分析处理。 

2   虚端子短地址处理方法 

2.1 虚端子短地址预处理 
虚端子短地址是一串字符串，为提高虚端子连

接准确度，需对虚端子短地址进行预处理，主要包

括以下几步。 
1) 对虚端子短地址进行分词 
在 IEC61850 中已对虚端子短地址格式进行了

严格要求，SV 和 GOOSE 虚端子地址格式分别为

LD/LN.DO 和 LD/LN.DO.DA，只需要按照既有层次

进行分词即可。 
2) 去除多余信息 
在对某 IED 设备虚端子进行连接时，存在着大

量冗余信息，这些冗余信息不仅会占用内存，还会对

连接准确性造成影响。例如在对某合智一体装置虚端

子进行连接时，由于其逻辑设备均为 MUSV01，此

时可利用 MATLAB 中函数将其去除。部分虚端子

预处理结果如表 2 所示。 
表 2 虚端子短地址处理结果 

Table 2 Processing results of short addresses of 

 imaginary terminals 

短地址处理前 短地址处理后 

MUSV01/SVINTVTR1.Vol.instMag.i “TVTR1” “Vol” 

MUSV01/SVINTVTR1.VolChB.instMag.i “TVTR1” “VolChB” 

MUSV01/SVINTVTR2.Vol.instMag.i “TVTR2” “Vol” 

MUSV01/SVINTVTR2.VolChB.instMag.i “TVTR2” “VolChB” 

MUSV01/SVINTVTR3.Vol.instMag.i “TVTR3” “Vol” 

MUSV01/SVINTVTR3.VolChB.instMag.i “TVTR3” “VolChB” 

MUSV01/SVINTVTR4.Vol.instMag.i “TVTR4” “Vol” 

MUSV01/SVINTVTR4.VolChB.instMag.i “TVTR4” “VolChB” 

MUSV01/SVINTVTR5.Vol.instMag.i “TVTR5” “Vol” 

MUSV01/SVINTVTR5.VolChB.instMag.i “TVTR5” “VolChB” 

2.2 BERT 预训练模型 
文本表示是将文本映射为计算机可理解的数值

表示过程，其核心在于将词语进行向量化。传统方

法如基于特定编码方式的 One-Hot 模型和基于局部

上下文窗口的 Word2Vec 模型在文本表示上都存在

一定缺点。例如经 One-Hot 模型处理后的单词会得

到一个高维但稀疏的词向量，占用大量的存储和计

算空间。Word2Vec 模型无法考虑全文信息且对词语

的语义信息理解有限。因此，本文采用 BERT 预训

练模型替代 Word2vec 和 One-Hot 模型，将上述预

处理后的短地址单词转化为词向量。BERT 模型结

构如图 1 所示。 
在图 1 中，[CLS]和[SEP]标记分别作为输入序

列的起始和结束符号。将单词输入到 BERT 模型中

经双向 Transformer 编码器特征提取，可得到包含丰

富词语信息的向量表示。BERT 模型的预训练阶段

主要包含两个任务：掩码语言模型(masked language 
model, MLM)任务和下句预测(next sentence prediction, 
NSP)任务。掩码语言模型任务即随机遮盖部分输入

词，并训练模型预测被遮盖的词，从而学习上下文

语义；下句预测任务通过学习句子间的特征关系来

预测两句子在语义上是否连贯，从而提升模型对句

子的理解。通过这两个任务的联合训练，BERT 模

型能够学习到更深层次的语言表示。 

 
图 1 BERT 预训练模型 

Fig. 1 BERT pre-trained model 

3   虚端子中文描述处理方法 

目前，虚端子中文描述常用的处理方法是通过

计算编辑距离来表示文本的相似程度，从而判断两

句文本描述所对应的虚端子是否匹配。然而，这种

距离计算只考虑了两句文本表面上的相似程度，没

有深度考虑其实际的语义信息。事实上，对于虚端

子中文描述的匹配问题，其语义是否匹配是研究重

点。为此，本文利用自然语言处理方法，对虚端子

中文描述进行处理分析，从而为实现虚端子自动连

接提供基础。 

3.1 基于 Pkuseg 工具的虚端子中文描述预处理 
中文分词是将中文文本转化为计算机可处理的

数值表示第一步。目前常用的分词工具是 jieba 和

Pkuseg 分词。相较于 Jieba 分词工具，Pkuseg 的显

著特点在于支持多领域分词，且能自训练分词模型。

通过为不同领域提供预训练模型，Pkuseg 能够根据

文本的领域特点选择最适合的模型进行分词，从而
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显著提升分词的准确性。此外，用户可以根据自身

需求，仅需提供已分词的领域数据集，即可训练出

定制化的分词模型。本文将已分词好的虚端子中文

描述构成自定义词典，测试并验证 Pkuseg 分词工具

的分词能力，结果如表 3 所示。 

从表 3 中可以看出，引入自定义词典的 Pkuseg
分词工具的表现较好，尤其是在数字和专有名词的

划分上，引入自定义词典的 Pkuseg 分词能够更好地

捕捉数字与专有名词特征，做到对中文描述的准确

划分。 
表 3 Pkuseg 分词工具结果 

Table 3 Results of the Pkuseg word segmentation tool 

处理前中文描述 Pkuseg 分词处理后 引入自定义词典的 Pkuseg 分词处理后 

110 kV II 母通道延迟 110 kV II/母/通道/延迟 110 kV/II 母/通道/延迟 

110 kV III 母 PT 合并单元 110 kV III/母/PT/合并/单元 110 kV/III 母/PT/合并单元 

母线 2A 相保护电压 母线/2/A/相/保护/电压 母线 2/A 相/保护/电压 

III 段零序电压采样值 III/段/零/序/电压/采样/值 III 段/零序/电压/采样/值 

复采 II 侧 A 相电流 复采/II/侧/A/相电流 复采/II 侧/A 相/电流 

3.2 MacBERT 中文文本表示模型 
MacBERT 模型专门针对中文设计，能够更好

地捕捉中文的语义和语法信息。相比于 BERT 模型，

MacBERT 做了大量改进。首先，MacBERT 将掩码

语言模型任务视为一种语言校正方式，采用相似词

作为掩码字符，减小了预训练和微调阶段之间的差

异，使得模型学到的表示更加鲁棒；其次，相比

BERT 随机掩码的方式，MacBERT 采用全词掩码和

N-gram 掩码结合的策略，更全面地覆盖文本信息，

从而提高模型对语言的理解能力。 
MacBERT 模型如图 2 所示，将虚端子中文描

述输入到模型中得到单词 1W 、 2W 、 3W ，以其中 1W
为例，提取单词的标记向量、片段向量和位置向量

分别为 11W 、 12W 、 13W ，其中，标记特征向量代表

文本每个字符的原始向量表示；片段特征向量用于

区分输入文本中的不同句子；位置特征向量则对字

符在文本中的位置信息进行编码，生成相应的特征

向量。将得到的上述特征向量输入双向 Transformer
编码器，得到综合词向量 1r。 

 
图 2 MacBERT 模型 

Fig. 2 Model of MacBERT 

4   基于Sentence-MacBERT的虚端子自动连

接模型 

4.1 Sentence-BERT 模型 
Sentence-BERT 模型在 BERT 模型的输出结果

后加入了池化层，其目的在于使 BERT 生成的多个

词向量转换为一个固定长度的句向量，以便后续的

余弦相似度计算。常用的池化策略有 3 种，包括最

大池化、平均池化和 CLS 池化。本文采用平均池化

策略，即将所有单词的输出向量取平均值作为待求

句子向量。其具体结构如图 3 所示。 

 

图 3 Sentence-BERT 模型 

Fig. 3 Sentence-BERT model 

除此之外，Sentence-BERT 模型利用孪生网络

对模型进行微调，使生成的句向量具有更准确的语

义，增加其对词语的特征提取能力，提高运行效率。 

4.2 基于 Sentence-MacBERT 的虚端子连接模型 

虚端子的自动连接重点在于对其短地址和中文

描述的处理，考虑到 MacBERT 模型对中文文本有

着更好的处理效果，本文分别用 MacBERT 和 BERT

模型对中文文本和短地址进行处理。为了方便统一

名称，本文将该模型命名为 Sentence-MacBERT 模

型。构建得到基于 Sentence-MacBERT 模型的虚端

子自动连接模型，具体结构如图 4 所示。  
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从图 4 中可以看出，将预处理后的虚端子短地

址和文本描述分别输入到 BERT 和 MacBERT 模型

后经池化层生成句向量，再通过串联拼接层将生成

的句向量进行拼接得到综合句向量，最后通过计算

综合句向量的余弦相似度衡量两虚端子的匹配程

度，如式(1)所示。 

cos 

U V

U V
              (1) 

式中：U、V分别代表两句子的综合句向量。 
余弦相似度大小反映了虚端子连接情况，越高

则代表输入虚端子匹配度越高，本文最终选取余弦

相似度最高的虚端子匹配项作为自动连接结果。 

 

图 4 基于 Sentence-MacBERT 的虚端子自动连接模型 

Fig. 4 Sentence-MacBERT-based virtual terminal automatic connection model 

4.3 虚端子自动连接框架 
基于上述 Sentence-MacBERT 模型提出虚端子

自动连接技术框架，具体结构如图 5 所示。 

 

图 5 虚端子自动连接技术框架 

Fig. 5 Technical framework for automatic connection 

of virtual terminals 

其具体流程如下： 
1) 确定待匹配和与之相连的 IED 设备，分别提

取虚端子自动连接所需关键信息，包括其短地址和

中文描述。 

2) 利用 MATLAB、Pkuseg 等工具对关键信息

进行预处理。 

3) 利用同类别 IED设备已正确连接的虚端子表

对 Sentence-MacBERT 模型进行训练，直至达到所

设评价指标的评价标准。 

4) 将 预 处 理 后 的 数 据 输 入 到 训 练 后 的

Sentence-MacBERT 模型，实现虚端子自动连接，并

生成虚端子表。 

5) 检验虚端子表是否存在问题。如不存在，则

输出相应虚端子表；如存在，则对虚端子表进行修

正后输出，并将修正后的虚端子表重新输入到模型

中以更新模型。 

5   算例分析 

5.1 软硬件平台配置 
深度学习模型训练对软硬件配置要求较高。本

研究采用的操作系统为 Windows11，编程平台为

Jupyter，编程环境为 Python3.9.20，深度学习框架为

Tensorflow2.18.0，配置了高性能处理器以满足模型训

练对计算资源的需求。具体硬件配置如表 4 所示。 
5.2 实验数据与评估指标 

为验证基于 Sentence-MacBERT 模型的虚端子

自动连接方法的有效性，本文以 110 kV 智能变电站
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主变测控装置为例，选取来自不同厂家、不同型号

的主变测控装置虚端子短地址与中文描述共 2136
条，构建数据集进行模型训练。其中正确连接的虚

端子样本记为正样本并记为标签 1，错误连接的虚

端子样本记为负样本并记为标签 0，部分数据集如

表 5 所示。 

表 4 具体硬件配置 

Table 4 Specific hardware configurations 

器件 配置 

CPU Intel(R) Core(TM) i5-13500HX 

GPU NVIDIA GeForce RTX4050 

内存 16 GB 

表 5 部分虚端子样本数据集 

Table 5 Partial virtual terminal sample datasets 

输入虚端子 输出虚端子 

短地址 中文描述 短地址 中文描述 
标签

SLVD/SVINTCTR1.Amp 高压 1 侧 A 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR1.Amp 高压测量电流 A 相 1 1 

SLVD/SVINTCTR2.Amp 高压 1 侧 B 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR2.Amp 高压测量电流 B 相 1 1 

SLVD/SVINTCTR3.Amp 高压 1 侧 C 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR3.Amp 高压测量电流 C 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR1.Vol 高压 1 侧 A 相电压 IML1102A.MUSV01/TVTR1.Vol 高压测量电压 A 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR2.Vol 高压 1 侧 B 相电压 IML1102A.MUSV01/TVTR2.Vol 高压测量电压 B 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR3.Vol 高压 1 侧 C 相电压 IML1102A.MUSV01/TVTR3.Vol 高压测量电压 C 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR10.Vol 低压 1 侧 A 相电压 IML1102A.MUSV01/TVTR10.Vol 低压测量电压 A 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR11.Vol 低压 1 侧 B 相电压 IML1102A.MUSV01/TVTR11.Vol 低压测量电压 B 相 1 1 

SLVD/SVINTVTR12.Vol 低压 1 侧 C 相电压 IML1102A.MUSV01/TCTR12.Vol 低压测量电压 C 相 1 1 

SLVD/SVINTCTR10.Amp 低压 1 侧 A 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR11.Amp 低压测量电流 B 相 1 0 

SLVD/SVINTCTR11.Amp 低压 1 侧 B 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR12.Amp 低压测量电流 C 相 1 0 

SLVD/SVINTCTR12.Amp 低压 1 侧 C 相测量电流 IML1102A.MUSV01/TCTR10.Amp 低压测量电流 A 相 1 0 

为了全面评估模型的性能，采用准确率 A和 1F

值两项指标对模型进行评价。其中准确率具体计算

公式如式(2)所示。 

 P N

P N P N

T T
A

T T F F




  
           (2) 

式中： PT 、 NT 、 PF 、 NF 为混淆矩阵元素，混淆矩

阵如表 6 所示。 

表 6 混淆矩阵 

Table 6 Confusion matrix 

实际类别 
预测类别 

1 0 

1 PT  PF  

0 NF  NT  

表 6 中： PT 代表实际类别和预测类别都为 1 的

数据； NT 代表实际类别和预测类别都为 0 的数据；

PF 代表实际类别为 0但预测类别为 1的数据； NF 代

表实际类别为 1 但预测类别为 0 的数据。 
然而，仅仅依靠准确率 A无法全面反映虚端子 

自动连接模型的识别能力，因此引入 1F 值作为评估

指标， 1F 值是召回率 R和精确率 P的调和均值，具

体计算公式如式(3)—式(5)所示。 

P

P P

T
P

T F



              (3) 

P

P N

T
R

T F



              (4) 

1

2PR
F

P R



               (5) 

5.3 词向量可视化处理 
虚端子中文描述在经过 MacBERT 模型后，每

个单词都被映射为一个高维词向量。然而，这些高

维词向量很难直观地判断 MacBERT 模型生成的词

向量的合理性。因此，本文采用均匀流形逼近与投影

算法(uniform manifold approximation and projection, 
UMAP)对词向量进行降维可视化处理。 

UMAP 算法是一种基于图论和流形学习的降

维算法，可以将高维数据映射到低维空间，以便于

看到词语之间的特征联系。本文通过 UMAP 算法将

高维词向量映射到 3 维空间，部分结果如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，以“延迟”和“延时”为

例，二者之间的距离很近，表明二者在语义上是类

似的，这与实际情况相符，证明 MacBERT 模型生

成的词向量包含语义信息且合理。 
5.4 池化策略选择 

Sentence-MacBERT 模型在 MacBERT 和 BERT
模型输出的基础上增加了池化层，为验证池化策略

对实验结果的影响，本文选择不同的池化策略对

Sentence-MacBERT 模型进行实验，具体结果如图 7
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和图 8 所示。 

 

图 6 词向量可视化 

Fig. 6 Word vector visualization 

 

图 7 不同池化策略下的准确率曲线 

Fig. 7 Accuracy curves under different pooling strategies 

 

图 8 不同池化策略下的 F1曲线 

Fig. 8 F1 curves under different pooling strategies 

由图 7 和图 8 可知，3 种池化策略在初期的几

次训练后均达到了较高的准确率和 1F 值。此外，随

着训练次数的增加，3 种池化策略均达到相对稳定

的数值。其中，平均池化策略表现最优，在第 17
次训练时准确率和 1F 值均达到了 94.3%以上，得到

了最优模型。因此本文选取平均池化作为池化策略。 
5.5 模型性能分析 

为验证本文提出的 Sentence-MacBERT 模型虚

端子自动连接效果，利用上文构建的数据集分别训练

Sentence-BERT 和 Sentence-MacBERT 模型，并对两

模型进行不断优化调整。为保证实验的准确性，采用

相同的预处理手段对中文描述和短地址进行处理，且

池化层均采用平均池化策略。实验参数如表 7 所示。 
表 7 Sentence-MacBERT 模型参数 

Table 7 Sentence-MacBERT model parameters 

训练参数 设置值 参数含义 

Epoch 20 训练次数 

Learning_rate 0.001 学习率 

Batch_size 16 批处理尺寸 

Dropout_rate 0.1 丢弃率 

Max_length 150 MacBERT 最大读取序列长度 

使用准确率 A 和 1F 值评估模型虚端子自动连

接效果，实验结果分别如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 模型准确率曲线 

Fig. 9 Model accuracy curve 

 
图 10 模型 F1值曲线 

Fig. 10 F1 value curve of the model 
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从图 9 和图 10 所示的训练过程可见，Sentence- 
BERT 与 Sentence-MacBERT 在虚端子连接任务上

均表现良好。随着训练轮次增加，两者的准确率与

1F 值持续提升，约在第 4 轮后进入稳定阶段。其

中，Sentence-BERT 在第 18 轮取得最优结果，准确

率与 1F 值分别为 92.92%和 92.88%；而本文提出的

Sentence-MacBERT 收敛更快，在第 14 轮即达到

最优，准确率为 94.37%， 1F 值为 94.33%。对比表

明， Sentence-MacBERT 的训练效果显著优于

Sentence-BERT。 
为进一步验证Sentence-MacBERT的性能优势，

本文将其与若干常用方法进行了对比实验。为保持

评估一致性，所有实验均基于同一主变测控装置构

成的测试集，具体结果见表 8。 
表 8 各模型实验结果 

Table 8 Experimental results of various models 

方法名称 准确率/% F1 值/% 所需时间/s 

关键字符匹配 86.45 86.46 7.63 

改进 Dice 距离 90.23 90.31 3.48 

粒子群算法改进距离 91.22 91.31 2.14 

烟花算法改进距离 92.74 92.76 2.25 

Sentence-MacBERT 94.38 94.41 1.32 

从表 8 中可以看出，Sentence-MacBERT 模型相

较于其他方法取得了最高的准确率与 1F 值，分别为

94.38%和 94.41%。此外，在实验过程中，Sentence- 
MacBERT 模型共用时 1.32 s，相较于其他方法，

Sentence-MacBERT 效率更高，这表明本文所提出的

模型具有更好的连接能力，能够有效地对虚端子进

行自动、准确连接。 

6   结论 

本文提出了一种基于 Sentence-MacBERT 模型

的虚端子自动连接方法，通过对虚端子短地址和中

文描述进行有效处理，实现了虚端子的准确连接。 
1) 采用了 MacBERT 模型，并用 UMAP 算法对

模型输出结果进行可视化处理，为后续 Sentence- 
MacBERT 模型生成句向量提供基础。 

2) 构建了基于 Sentence-MacBERT 的虚端子自

动连接模型，并通过仿真选择平均池化作为池化策

略。结果表明，该模型的准确率和 1F 值分别能够达

到 94.38%和 94.41%，能有效地完成虚端子自动连

接任务。 
3) 提出了智能变电站虚端子自动连接框架，帮

助设计人员节省了虚端子手动连接所需时间，提高

了智能变电站的设计效率，具有良好的应用前景。 
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