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摘5要"在目前的智能变电站集成配置过程中!集成人员根据设计院提供的虚端子连接关系表手动配置变电站系

统配置描述#;FR$文件中的虚端子连接关系!不仅工作量大"耗时长!而且容易出现连接错误% 为此通过分析 ;FR

文件中 ;P>L(K(*,.元素结构!以及典型间隔的虚端子连接关系!定义以二次设备类型表示智能电子设备#9$R$的典

型间隔虚端子连接模板% 在自动配置过程中先将一次主接线图中的间隔映射为典型间隔!再将间隔内一次设备关

联的9$R映射为典型间隔中的二次设备类型!最后根据二次设备类型之间的虚端子连接关系为9$R配置虚端子连

接关系% 应用该方法开发系统配置工具的虚端子自动连接功能!可模拟对新建站和改扩建工程的间隔进行虚端子

自动连接!有助于缩短虚端子连接配置时间%
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!"引言

智能变电站以光缆和软件逻辑代替二次回路!

以变电站系统配置描述$LP>L(K(*,. ',.M*/P)K(*,. N&T

L')*J(*,.!;FR%文件描述全站二次系统配置!包括二

次设备之间的虚端子连接关系即虚回路!因而虚回

路的配置成为智能变电站设计和配置环节的重

点
,7-3.

# 目前通常由设计院进行一次系统设计和虚

端子连接设计
,6-D.

!提供一次主接线图和虚端子连

接关系表给系统集成商!由其工程人员据此在系统

配置工具中手动配置虚回路# 若采用网采或网跳!

还需参照设备之间的物理连接!人工配置或工具自

动生成交换机虚拟局域网 $W*)(PK%%,'K%K)&K.&(T

-,)A!BhUf%配置和报文转发路径
,@-#.

!之后进行模

型检查和装置联调
,8-7".

# 为克服人工配置虚回路

耗时长"容易出错的问题!有必要研究虚端子自动

连接方法# 已有文献提出利用虚端子描述关键字

构造虚回路模板库!将智能电子设备$*.(&%%*/&.(&T

%&'(),.*'N&W*'&!9$R%的虚端子与模板库中的内容进

行匹配
,77-7D.

!可基于正则表达式匹配
,7@.

!或通过计

算字符串相似度进行匹配
,7#-78.

# 但这些方法在应

用时仍需工程人员为 9$R指定模板!或预先配置

9$R之间的连接关系!难以在实际工程中推广#

随着源端维护
,74-!".

的提出!;FR文件中 ;P>T

L(K(*,. 元素的配置受到了重视!因为如果要生成提

供给主站的公共信息模型$',==,. *.M,)=K(*,. =,T

N&%!F9<%文件和基于 F9<的图形交换规范 $F9<T

>KL&N /)KJ1*'&]'1K./&M,)=K(!F9<CG%文件!就需要

;P>L(K(*,.元素保存包含了一二次设备关联关系的

一次主接线图# 以 ;FR包含的 ;P>L(K(*,. 元素内容

完整为前提!文献,!7-!!.提出了一种利用电压等

级和装置类型构建逻辑节点$%,/*'K%.,N&!hf%关联

标准库进行虚端子自动连接的方法!但未考虑不同

间隔类型或接线方式下如何选择 hf关联模板+文

献,!3.提出一种通过固化全站的一次"二次设备和

虚端子连接关系为模板进行自动配置的方法!但难

以适应工程配置与模板不一致的情况#

鉴于以上情况!文中提出一种智能变电站虚端

子自动连接方法!以典型间隔作为虚端子连接模板

的基本单位!兼顾电压等级"接线方式"间隔类型"

二次设备类型等多种因素!既能用于新建站!也可

用于改扩建工程的系统集成#

#"虚端子自动连接原理

#*#"方法原理

根据 ;FR文件中 ;P>L(K(*,. 元素结构可知!一

次主接线图包含间隔内的一次设备拓扑关系及一

二次设备连接关系# 一次设备配置的一二次设备

关联关系是指间隔内的一次设备关联到 9$R的

hf

,!6.

!由此可知一次设备与 9$R存在关联关系!其

中9$R表示的是保护装置"智能终端"合并单元等

各种类型的二次设备# 对于单套保护的情况!每种

类型的二次设备只有 7台!比如 77" AB线路间隔中

有 7 台线路保护"7 台智能终端和 7 台线路合并单
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元# 对于多套保护的情况!每套保护中每种类型的

二次设备也只有 7 台# 比如采用双套保护的 !!"

AB线路间隔!U套和 I套各有 7 台线路保护"7 台

智能终端和 7 台线路合并单元# 因此!如果以二次

设备类型$如线路保护"智能终端等%来表示单套保

护或每套保护中的 9$R!则可将一次设备与 9$R的

关联关系视为一次设备与二次设备类型的关联

关系#

在虚端子连接方面!由于在多套保护的情况

下!每套保护中的智能终端"合并单元"保护装置等

9$R之间的虚端子连接是相同的!若使用二次设备

类型来表示单套保护或每套保护中的 9$R!那么

9$R之间的虚端子连接关系也可以视为二次设备类

型之间的虚端子连接关系#

因此!文中提出一种基于典型间隔模板的智能

变电站虚端子自动连接方法!可根据 ;FR的 ;P>L(KT

(*,.元素中一二次设备关联关系以及模板中二次设

备类型之间的虚端子连接关系!自动建立 9$R之间

的虚端子连接关系!其原理如图 7所示#

图#"虚端子自动连接原理

+,-*#"$<,=?,23/157901:70,? ?1==/?0,1=

15C,<09730/<:,=701<>

#*6"系统架构

在智能变电站系统配置工具$以下简称工具%

中应用该方法进行虚端子自动连接!系统架构如图

!所示# 各模块的功能如下*

$7% 9$R新建模块# 负责导入 9$R能力描述

$9$R'KJK>*%*(2N&L')*J(*,.!9FR%文件创建 ;FR中的

9$R段#

$!% ;P>L(K(*,. 可视化配置模块# 负责绘制一

次主接线图"以及建立一二次设备关联关系!配置

结果保存于 ;FR中的 ;P>L(K(*,.段#

$3% 模板文件加载模块# 读取并解析虚端子连

接模板文件!解析结果为典型间隔列表#

$6% 间隔匹配模块# 从 ;P>L(K(*,.段提取间隔!

从典型间隔列表中找到与其匹配的典型间隔#

$D% 9$R匹配模块# 为间隔中一次设备关联的

9$R找到典型间隔中与其匹配的二次设备类型#

$@% 虚端子匹配模块# 根据二次设备类型之间

的虚端子连接关系!在 9$R中寻找与其匹配的发送

虚端子和接收虚端子!建立虚端子连接关系!更新

9$R段数据#

图6"虚端子自动连接系统架构

+,-*6"(4>0/:7<?.,0/?09</157901:70,?

?1==/?0,1=15C,<09730/<:,=701<>

6"虚端子连接模板

可扩展标示语言 $&](&.L*W&=K)APJ %K./PK/&!

b<h%格式的虚端子连接模板文件的结构如图 3

所示#

图@"虚端子连接模板文件结构

+,-*@"(0<9?09</15C,<09730/<:,=701<>

?1==/?0,1=0/:2370/5,3/

从图 3 可以看出!虚端子连接模板由若干个典

型间隔IK2节点组成!IK2节点包含若干个二次设

备类型 ;&',.NK)2R&W*'&02J&节点和虚回路组 B*)T

(PK%F*)'P*(G),PJ节点# IK2节点的属性如表 7所示#
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表#"O74节点中属性的名称及内容

)783/#"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/15O74 =1;/

属性名称 属性内容

=K*.R&W*'&02J& 间隔内一次设备中的主要设备类型

N&L' 典型间隔描述

W,%(K/&h&W&% 间隔所属的电压等级

L*N& 高压侧C中压侧C低压侧

',..&'(*,.R&L' 接线方式

=P%(*;&(+),(&'(*,. 多套保护标志

55;&',.NK)2R&W*'&02J&节点包含若干个一次设备

+)*=K)2R&W*'&节点!表示该二次设备类型关联的间

隔内一次设备# ;&',.NK)2R&W*'&02J&节点的属性如

表 !所示# +)*=K)2R&W*'&节点的属性如表 3所示#

表6"(/?1=;7<4K/C,?/)42/节点中属性的名称及内容

)783/6"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/15

(/?1=;7<4K/C,?/)42/=1;/

属性名称 属性内容

(2J&̀&2

二次设备类型关键字!由9$R

类型和归属设备类型组合而成的

N&L' 二次设备类型描述

,-.&)IK2 本间隔C相邻间隔C非相邻间隔

表@"$<,:7<4K/C,?/节点中属性的名称及内容

)783/@"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/

15$<,:7<4K/C,?/=1;/

属性名称 属性内容

%.F%KLL 一次设备关联的hf的%.F%KLL

(2J&F%KLL 一次设备类型

N&L' 一次设备描述

55定义跨间隔虚端子连接时!为避免在 ! 个典型

间隔中同时定义带来数据冗余!在典型间隔中仅定

义二次设备类型接收的跨间隔虚端子连接关系#

因此!当作为发送方的二次设备类型关联到其他间

隔时!;&',.NK)2R&W*'&02J&节点的 ,-.&)IK2属性值

不是本间隔!并包含表示其他间隔的 H&M&)&.'&IK2

节点# H&M&)&.'&IK2节点的属性如表 6所示#

表A"]/5/</=?/O74节点中属性的名称及内容

)783/A"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/

15]/5/</=?/O74 =1;/

属性名称 属性内容

=K*.R&W*'&02J& 间隔内一次设备中的主要设备类型

N&L' 典型间隔描述

W,%(K/&h&W&% 间隔所属的电压等级

L*N& 高压侧C中压侧C低压侧

',..&'(*,.R&L' 接线方式

L&(<K('1 套别相同标志

K((K'19.M, 附属信息

55虚回路组 B*)(PK%F*)'P*(G),PJ 节点包含若干个

虚回路 B*)(PK%F*)'P*(节点!以表示 ! 个二次设备类

型之间单向的虚端子连接关系# B*)(PK%F*)'P*(G),PJ

节点的属性如表 D 所示# 当虚回路为跨间隔接收

时!B*)(PK%F*)'P*(G),PJ 元素的 (]Q-.&)IK2属性值不

是本间隔!并包含表示其他间隔的 H&M&)&.'&IK2

节点#

表D"S,<0973I,<?9,0̂<192节点中属性的名称及内容

)783/D"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/

15S,<0973I,<?9,0̂<192=1;/

属性名称 属性内容

(]9$R02J&̀&2 发送9$R的二次设备类型关键字

,-.&)IK2 发送9$R所在间隔

)]9$R02J&̀&2 接收9$R的二次设备类型关键字

=L/02J& 虚回路报文类型GQQ;$或者 ;B

55B*)(PK%F*)'P*(节点的属性如表 @所示#

表E"S,<0973I,<?9,0节点中属性的名称及内容

)783/E"\7:/7=;?1=0/=015700<,890/

15S,<0973I,<?9,0=1;/

属性名称 属性内容

(]h.F%KLL 发送虚端子所在的hf的%.F%KLL

(]B*)0&)=̀ &2 发送虚端子的描述关键字

)]B*)0&)=̀ &2 接收虚端子的描述关键字

)]B*)0&)=RK*fK=& GQQ;$接收虚端子的RU9fK=&

55为了适应不同厂家的装置模型文件!表 @ 中发

送虚端子和接收虚端子描述关键字采用关键字列

表来表示# 在构造模板时先找到各厂家模型文件

中表示相同功能的虚端子!然后其描述逐个拆分为

关键字列表!再进行排序与合并!最后得到模板中

的关键字列表# 比如某厂家模型中虚端子描述&

&

母U相电压 7'可拆分为列表 {
&

&母'!&U相'!

&电压'!&7'

}
!另一厂家模型中虚端子描述&

&母

电压U相 7'可拆分为列表 {
&

&母'!&电压'!&U

相'!& 7'

}
!两者排序合并后得到关键字列表

{
&7'!&U相'!&

&母'!&电压'

}
!可适用于这 ! 个

厂家的模型文件#

以高压侧采用双母线接线方式的 !!" AB智能

站 !!" AB线路间隔为例!采用上述方式表示线路合

并单元跨间隔接收母线合并单元电压数据的部分

模板节点内容!如图 6所示#

@"处理流程

虚端子自动连接处理流程包括以下步骤*$7%

确定与间隔匹配的典型间隔+$!% 确定与 9$R匹配

的二次设备类型+$3% 虚端子的匹配和建立连接#
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图A"跨间隔(S虚回路模板示例

+,-*A"JV7:23/15?<1>>&874 (SC,<0973?,<?9,00/:2370/

@*#"确定与间隔匹配的典型间隔

首先需要为 ;P>L(K(*,. 中的间隔确定与其匹配

的虚端子连接模板中的典型间隔!方法是从间隔中

提取接线方式"电压等级和间隔类型!将其与典型

间隔元素的 ',..&'(*,.R&L'"W,%(K/&h&W&%和 =K*.R&T

W*'&02J&属性值分别进行匹配!若完全一致则匹配

成功# 这是因为相关规范
,!D.

对于一次设备建模有

以下要求*

$7% 对于接线方式!规定间隔对象中包含一个

+)*WK(&元素用来描述间隔类型!该元素的类型 (2J&

为&F9<$T>(2J&'!含有 !个属性 N02J&和 N&L'!描述

间隔是何种接线方式下的间隔!因此通过该元素可

确定站内间隔的接线方式#

$!% 对于间隔类型!规定通常一个间隔中仅含

有一个主要设备$比如断路器"变压器"母线"线路

等!但各进出线相应的断路器属于各进出线间隔%!

因此可以将主要设备的 (2J&属性作为间隔的类型!

故通过遍历站内间隔中 F,.NP'(*./$XP*J=&.(元素

的(2J&属性可确定主要设备及间隔类型#

@*6"确定与%JK匹配的二次设备类型

由于 ;P>L(K(*,. 元素中 F,.NP'(*./$XP*J=&.(元

素包含的hf,N&元素描述了关联到一次设备的9$R

的hf!因此!对于已匹配到典型间隔的站内间隔!通

过遍历 F,.NP'(*./$XP*J=&.(元素包含的 hf,N&元

素!可获得所有相关的 9$R# 之后再基于有关规范

中的9$R命名结构!根据每个 9$R的 .K=&确定典

型间隔中与 9$R匹配的二次设备类型# 其中 9$R

命名采用 8个字符!具体结构为*第 7字符和第 ! 字

符表示9$R类型+第 3字符表示归属设备类型+第 6

字符和第 D字符表示电压等级+第 @ 字符和第 # 字

符表示归属设备编号+第 8字符表示9$R编号#

在确定9$R匹配的二次设备类型之前!需要先

根据 9$R.K=&中的 9$R编号为 9$R设置分组编

号*U"I"F"R或b$表示单套%!然后再针对每个分

组中的 9$R!遍历典型间隔中的每个 ;&',.NK)2R&T

W*'&02J&元素进行检查#

对于间隔内的二次设备类型!检查其 (2J&̀&2

属性与9$R.K=&的前 3个字符是否一致!检查其包

含的 +)*=K)2R&W*'&元素的 (2J&F%KLL属性与 9$R关

联的站内一次设备的 (2J&是否一致!并检查 +)*=KT

)2R&W*'&元素的 %.F%KLL属性与关联到一次设备的

hf的%.F%KLL是否一致# 对于其他间隔内的二次设

备类型!先根据 H&M&)&.'&IK2节点内容找到其他的

典型间隔及与之匹配的间隔!然后根据前述方法查

找到与二次设备类型信息匹配的9$R#

@*@"虚端子的匹配和建立连接

在确定了与 9$R匹配的典型间隔中的二次设

备类 型 后! 可 根 据 模 板 中 虚 回 路 组 B*)(PK%T

F*)'P*(G),PJ 节点的 (]9$R02J&̀&2属性和 )]9$RT

02J&̀&2属性确定发送 9$R和接收 9$R!进而根据

虚回路B*)(PK%F*)'P*(节点中的=L/02J&确定虚端子

类型# 对于通用面向对象的变电站事件 $/&.&)*'

,>S&'(,)*&.(&N LP>L(K(*,. &W&.(L!GQQ;$%虚端子连接

关系!根据虚端子描述关键字和 RU9.K=&在相关

9$R中查找匹配的虚端子+对于采样值$LK=J%&N WKT

%P&!;B%虚端子连接关系!根据虚端子描述关键字在

相关9$R中查找匹配的虚端子# 在发送虚端子和

接收虚端子同时找到后!修改接收 9$R的 9$R段相

关内容!建立虚端子连接#

A"实验验证

基于文中方法开发智能变电站系统配置工具

虚端子自动连接功能!利用已投运的嘉兴洪明 D""

AB智能变电站进行实验验证# 嘉兴洪明 D"" AB变

电站 !!" AB部分采用双母双分接线!现有出线 #

回!实验对象为 !!" AB正母&段母线间隔$归属设

备编号Y

"7%及与其相连的 !!" AB洪前 63V7 线间

隔$归属设备编号Y

"7%"洪进 63V! 线间隔$归属设

"@7



备编号Y

"3%!智能装置来自 6个厂家# 一次主接线

中包含实验间隔的部分如图 D所示#

图D"包含实验间隔的部分一次主接线

+,-*D"$7<015:7,=F,<,=-;,7-<7:

?1=07,=,=-874> ,=/V2/<,:/=0

验证新建站间隔的实验操作步骤是*$7% 在系

统配置工具中导入已归档的母线间隔和洪前 63V7

线间隔相关的 9FR文件集成 ;FR+$!% 绘制一次主

接线图并配置一二次设备关联关系+$3% 运行虚端

子自动连接功能!洪前 63V7 线第一套保护相关的

配置结果如表 #所示#

表G"新建线路间隔第一套保护虚端子自动连接结果

)783/G"]/>930157901:70,? ?1==/?0,1=15C,<0973

0/<:,=701<,==/F3,=/874 5,<>0>/02<10/?0,1=

发送9$R 接收9$R

是否

跨间隔

报文

类型

实验

配置数

;FR

配置数

9ch!!"7U +ch!!"7U 否 GQQ;$ D D

+ch!!"7U 9ch!!"7U 否 GQQ;$ D D

9ch!!"7U <ch!!"7U 否 GQQ;$ ! !

<ch!!"7U +ch!!"7U 否 ;B 7D 7D

+c<!!"7U +ch!!"7U 是 GQQ;$ ! !

+c<!!"7U 9ch!!"7U 是 GQQ;$ 7 7

<c<!!"7U <ch!!"7U 是 ;B !! !!

55验证改扩建间隔的实验!可利用 9$F@78D" 第

二版中定义的系统交换描述$L2L(&=&]'1K./&N&T

L')*J(*,.!;$R%文件完成# ;$R文件被引入规范是

为了在系统配置工具中实现跨系统的虚端子连接!

并保证与系统间接口无关的虚端子连接不受影响#

在 ;$R文件中!若 9$R的 &./H*/1(属性为 NK(KM%,-

则表示虚端子连接可以被修改!若 &./H*/1(属性为

M*]则表示虚端子连接不可被修改# 具体的实验操

作步骤是*$7% 基于新建站间隔实验集成的 ;FR文

件导出包含全部9$R的 ;$R文件!其中与扩建相关

的9$R的&./H*/1(属性为 NK(KM%,-+$!% 在系统配置

工具中导入 ;$R文件!将洪进 63V! 线间隔作为扩

建部分!导入相关9FR文件集成 ;FR+$3% 在一次主

接线图中增加洪进 63V!线间隔并配置一二次设备

关联关系+$6% 运行虚端子自动连接功能!受扩建影

响的 !!" AB

&

C

'段母线第一套保护+c<!!"7U相

关的配置结果如表 8所示#

表H"受扩建影响的 $̀'66!#B虚端子自动连接结果

)783/H"]/>930157901:70,? ?1==/?0,1=15C,<0973

0/<:,=701<,=$̀'66!#B755/?0/;84 /V0/=>,1=

发送9$R 接收9$R

是否

跨间隔

报文

类型

实验

配置数

;FR

配置数

+ch!!"3U +c<!!"7U 是 GQQ;$ 3 3

9ch!!"3U +c<!!"7U 是 GQQ;$ ! !

<ch!!"3U +c<!!"7U 是 ;B # #

55实验结果表明!对于新建的线路间隔以及受扩

建影响的母线间隔!虚端子自动连接的结果与 ;FR

配置一致#

D"结论

文中提出一种智能变电站虚端子自动连接方

法!首先在虚端子连接模板中定义包含二次设备类

型和相关虚端子连接关系的典型间隔!之后对 ;FR

文件 ;P>L(K(*,.元素中的一次主接线图进行解析!提

取间隔和一二次设备关联关系!再将一次主接线图

中的间隔与模板中的典型间隔进行匹配!为间隔内

一次设备关联的 9$R与典型间隔中的二次设备类

型建立对应关系!最后根据二次设备类型之间的虚

端子连接关系配置 9$R之间的虚端子连接关系#

文中方法有利于在智能变电站的 ;FR配置过程中

实现虚端子自动连接!提高系统集成的自动化水平

和准确性# 后续计划深入研究一二次设备关联关

系的快速配置方法!并且根据智能变电站典型设

计!在虚端子连接模板文件中补充适用于相关电压

等级"接线方式!以及各厂家装置模型的典型间隔

模板!以提高文中方法在实际工程应用中的便利性

和实用性#
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F,.(),%!fUH9G),PJ F,O!h(NO!fK.S*./!777"@!F1*.K+3O$KL(F1*.KG)*N F,)J,)K(*,.!;1K./1K*!""7!"!F1*.K%

560(%*4(*9. (1&'P))&.(*.(&/)K(*,. ',.M*/P)K(*,. J),'&LL,ML=K)(LP>L(K(*,.! *.(&/)K(,)L=K.PK%%2',.M*/P)&(1&W*)(PK%

(&)=*.K(,)',..&'(*,. *. ;FRM*%&K'',)N*./(,(1&W*)(PK%(&)=*.K(,)',..&'(*,. (K>%&J),W*N&N >2(1&N&L*/. *.L(*(P(&! -1*'1 *L

.,(,.%21&KW2-,)A%,KN! (*=&T',.LP=*./! >P(K%L,J),.&(,',..&'(*,. &)),)LO:,)(1*L)&KL,.! >2K.K%2\*./(1&L()P'(P)&,M

;P>L(K(*,. &%&=&.(*. ;FRM*%&K.N (1&W*)(PK%(&)=*.K(,)',..&'(*,. ,M(2J*'K%>K2! K(2J*'K%>K2W*)(PK%(&)=*.K(,)',..&'(*,.

(&=J%K(&*LN&M*.&N! *. -1*'1 (1&9$R*L)&J)&L&.(&N >2L&',.NK)2N&W*'&(2J&O9. (1&J),'&LL,MKP(,=K(*'',.M*/P)K(*,.! (1&

>K2*. (1&J)*=K)2-*)*./N*K/)K=*L=KJJ&N (,(1&(2J*'K%>K2! K.N (1&. (1&9$RKLL,'*K(&N -*(1 (1&J)*=K)2N&W*'&*. (1&>K2

*L=KJJ&N (,(1&L&',.NK)2N&W*'&(2J&*. (1&(2J*'K%>K2O:*.K%%2! (1&W*)(PK%(&)=*.K(,)',..&'(*,. *L',.M*/P)&N M,)9$R

K'',)N*./(,(1&W*)(PK%(&)=*.K(,)',..&'(*,. >&(-&&. (1&L&',.NK)2N&W*'&(2J&LO01*L=&(1,N 'K. >&PL&N (,N&W&%,J (1&

W*)(PK%(&)=*.K(,)KP(,=K(*'',..&'(*,. MP.'(*,. ,M(1&L2L(&=',.M*/P)K(*,. (,,%! -1*'1 'K. L*=P%K(&(1&W*)(PK%(&)=*.K(,)

KP(,=K(*'',..&'(*,. ,M(1&>K2*. (1&.&-L(K(*,. K.N (1&&]JK.L*,. J),S&'(! K.N 1&%J (,L1,)(&. (1&W*)(PK%(&)=*.K(,)

',..&'(*,. ',.M*/P)K(*,. (*=&O

7$8#"%+0*L=K)(LP>L(K(*,.+W*)(PK%(&)=*.K(,)+KP(,=K(*'',..&'(*,.+(2J*'K%>K2+L&',.NK)2N&W*'&(2J&
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