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摘要:为方便辅助设计人员与调试人员以不同的视角快速准确查看智能变电站配置描述(SCD)中

各设备的虚端子及其连接关系,研究了多视角图形化查看方法.运用图形化技术,以宏观图直观显

示每个智能电子设备(IED)与其各发送、接收设备之间的虚端子宏观联系.从２个IED之间的某

组虚连接、某IED的全部输入(或全部输出)虚连接、某发送控制块详情等多个视角,展示各设备之

间虚端子的关联关系.通过图形化操作实现宏观图与子图之间、多个IED之间的切换.目前,该

系统已成功应用于多座智能变电站的系统调试,大幅提高了查看与检查设备虚端子的准确性及工

作效率.
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０　引言

目前智能变电站以变电站配置描述(substation
configurationdescription,SCD)为中心配置自动化

系统.传统的硬线配置在智能变电站中变成了各设

备之间的虚拟信号连接关系,中国提出了虚端子概

念[１Ｇ５].SCD规定,每个智能电子设备(IED)下逻辑

设备(logicaldevice,LD)的Inputs下属ExtRef节

点保存虚连接,包括iedName,daName,doName,
ldInst,lnClass,lnInst,prefix,intAddr,desc,
srcCBName等１５个属性,分别表示发送设备名、输
出虚端子数据属性名、数据对象名、发送LD名、发
送逻辑节点(logicalnode,LN)名、发送LN实例名、
发送LN前缀、输入虚端子引用、设计描述、源头控

制块名等.
SCD内容庞大,通常从几十万行到几百万行不

等,其语法较复杂,加之设计、调试及运维人员往往

缺乏IEC６１８５０及可扩展标记语言(XML)等知识,
因而较难看懂.通常采用 XMLSpy等 XML查看

软件查看某IED的某条虚连接.欲了解其输入虚

端子虚端子描述,必须手工到该IED的内部LN查

找到对应输入虚端子及其描述;欲知道其输出虚端

子描述,则需手工查找到发送设备中相关LN对应

的输出虚端子及其描述,上述操作非常麻烦.目前

国内厂家生产的SCD工具常用表格显示设备各虚

连接,但一般不显示输出虚连接的发送源信息(如由

哪个发送IED发送LD的对应发送控制块发送)、不
显示接收IED由哪个接收LD来接收,也不图形化

显示各IED之间虚连接的宏观联系与各视角细节.
目前,国内已有关于SCD图形化展示技术的专

利,文献[６]论述了２个IED之间的数据交互关系

及其虚端子连线,画出了网络拓扑结构,但并未描述

２个IED之间各输出虚端子之间的同源关系(即来

自同一个发送设备同一个LD的某发送控制块).
文献[７Ｇ８]提到了配置文件分层图形化显示模块,但
未清晰描述IED之间虚连接的显示方式.已有的

SCD图形化查看方法可图形化显示几个设备之间

虚连接细节,但未显示输出虚端子所在的发送源;在
输出虚端子较多的情况下,并未显示各输出虚端子

之间的同源关系,也未显示本接收IED向发送IED
反向发送虚端子的双向交互情况.

本文借鉴已有IED配置工具、图形化编程等成

果[９Ｇ１１],深入分析SCD文件结构,把某IED作为本

地IED,解析其输入量Inputs,并构建其发送设备

集,查找虚连接中的输入虚端子描述及其发送设备;
再遍历其他IED,查找后者与本地IED之间的虚连

接联系.采用“宏连接”表达２个设备之间的各组同

源虚连接,运用图形化显示技术,展示连接关系细

节,如本地IED与各发送设备或接收设备之间的某

组虚连接(或全部虚连接)、本地IED的全部输入虚

连接(或全部输出虚连接)等多个视角的子图.
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１　系统需求

一个变电站往往有１００多个或更多设备,用户

希望能够先从整体上看到某设备与各发送设备、接
收设备之间虚连接的宏观联系,然后再查看某２个

设备之间的某组虚连接(或全部虚连接)、某设备接

收的所有虚连接、其向其他设备发送的输出虚端子

等细节,即希望遵循从宏观到细节、多视角查看的逻

辑顺序.具体需求如下.
１)能够以图形化直观显示某IED与各发送设

备、接收设备之间虚连接的宏观联系(包括各组虚连

接的方向及其条数).如果某设备与发送设备之间

存在着互为发送者的双向联系,则能够图形化显示,
可显示发送设备的输出虚端子出自哪个发送控制

块,并可检查虚连接关联是否连错.
２)能够显示２个IED之间某组虚连接的细节.

对于调试人员,只需显示该组中各虚连接的细节.
对于设计人员,为了便于检查输出虚端子或输入虚

端子是否连接错误,除了显示已关联的虚端子,还能

分别显示发送设备的全部输出虚端子,显示接收设

备的全部输入虚端子.
３)能够显示２个IED之间全部虚连接的细节.

展示发送设备与接收设备２个设备之间双向的虚连

接.
４)能够显示某IED全部输入虚连接的细节,按

发送设备分组显示各发送设备与当前设备的输入虚

连接.
５)能够显示某IED全部输出虚连接的细节,按

接收设备分组显示当前设备发给各接收设备的输出

虚连接.
６)显示某发送控制块的详情.了解其发送源头

的信息,如控制块名name、数据集名datSet(再得到

数据集描述)、类型type、版本号confRev等,一个控

制块例子为appID＝＂PRS７７４１GOLD/LLN０＄GO
＄gocb０＂,confRev＝＂１＂,datSet＝＂dsGOOSE０＂,
name＝＂gocb０＂,type＝＂GOOSE＂.

７)能够在宏观图与各子图之间进行切换.由宏

观图通过图形化操作快速切换到各子图.
８)能够在多个IED的宏观图之间进行切换.

由宏观图通过图形化操作快速切换到相关IED.

２　每个视角对应的技术方案

２．１　SCD多视角图形化显示的思路

为了实现从宏观到细节地展示SCD中某设备

与相关设备的虚端子关联关系,本文采用图形化显

示技术,以宏观图直观显示每个IED与其发送设

备、接收设备之间的宏观联系,并设计了本地IED

与任意一个发送或接收设备之间某组虚连接(或全

部虚连接)、本地IED的全部输入虚连接(或全部输

出虚连接)等子图,从不同视角显示某设备的虚连接

的来源、细节与输出虚端子的去向.通过对宏观图

的图形化界面操作,在宏观图与子图之间以及在不

同设备的宏观图之间进行快速切换.
２．１．１　图形化显示本地IED与各关联IED之间的

宏观联系

以某个IED(称为本地IED)为中心,采用宏观

图展示其与各发送设备、各接收设备之间虚连接的

宏观联系.将本地IED的外部设备分成发送与接

收设备这２类,在本地IED左右两侧分别显示.
在宏观图中,各IED由IED矩形框、LD矩形

框、发送控制块矩形框、接收LD矩形框等图元嵌套

组 成.采 用 图 元 嵌 套 与 叠 加 显 示 技 术,用

QGraphicsRectItem和QGraphicsTextItem等图形

组件,自底向上画出一个IED拥有的IED矩形框、
IED描述、LD矩形框、LD名、发送控制块名及其数

据集描述等图元.用一条箭头表示宏连接,由发送

设备控制块矩形框指向本地IED的接收LD矩形

框,或由本地IED的控制块矩形框指向接收设备
(或发送设备)的接收LD矩形框.箭头上方的数字

表示该宏连接所具有的虚连接个数.
对于发送设备,如果同时接收到来自本地IED

反向发出的虚端子信号,则其具有双重身份,专门增

加一个接收矩形框用于显示接收来自本地IED反

向发出的宏连接.
２．１．２　图形化显示某宏连接对应一组虚连接细节

展示某发送设备某发送LD的某控制块向本地

IED发出的一个宏连接对应的各虚连接细节信息,
包括发送设备、发送LD、发送控制块及其数据描

述、输出虚端子描述及其引用、接收设备、接收LD、
输入虚端子描述及其引用、设计描述.IEC６１８５０
２．０版为虚连接增加了desc属性,专门保存设计院

给出的虚连接设计描述,本系统显示了设计描述.
首先画出２个IED矩形框,分别表示发送设备

与接收设备,再嵌套画出LD矩形框、控制块矩形

框,控制块矩形框中显示控制块名、数据集描述及关

联的输出虚端子个数.画出输出虚端子矩形框,显
示输出虚端子描述及其引用,输入虚端子框内显示

输入虚端子描述及其引用.一条虚连接用由输出虚

端子矩形框指向输入虚端子框的箭头表示,箭头上

方显示该条虚连接的设计描述.
为了辅助设计人员检查发送设备侧输出虚端子

与接收设备侧输入虚端子是否错位,以３种方式分

别显示虚端子.其中,方式１只显示已关联输入虚

端子;方式２除了显示发送设备侧已关联输出虚端
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子外,还显示发送设备侧所有未关联的输出虚端子;
方式３除了显示接收设备侧已关联输入虚端子外,
还显示接收设备侧所有未关联的输入虚端子.若选

用后２种显示方式,用户可以看到左侧哪些发送虚

端子与本地IED的哪些输入虚端子关联上,是否存

在关联错位的情况.
２．１．３　图形化显示本地IED与任意一个发送设备

或接收设备之间的全部虚连接

在２个IED之间全部虚连接子图中,显示了

２个IED之间所有宏连接对应的各组虚连接的细

节.由于某个发送设备可能从其自身多个LD的多

个控制块向本地IED发出多组虚连接,本地IED也

有可能向发送设备发出多组虚连接.本系统能够双

向显示２个IED之间的所有虚连接细节.
对于多个发送设备的虚连接,采用以发送设备

分组显示各输入虚连接,具体实现详见３．３节.
２．１．４　图形化显示本地IED的全部输入/输出虚

端子

图形化本地IED的全部输入虚端子,使用户查

看某设备到底接收了哪些发送设备发送的哪些输出

虚端子.在某IED的全部输入虚端子子图中,除了

显示各输入虚端子描述及输入虚端子引用外,还显

示了输入虚端子的发送源信息,以便用户更清楚地

了解该输入虚端子的信息.同理,图形化显示本地

IED的全部输出虚端子,使用户获取某设备具体向

哪些接收设备发送哪些输出虚端子的情况.
２．１．５　显示控制块详细信息

SCD中发送设备下属 LD 拥 有 多 个 控 制 块

GSEControl,在宏观图中点击IED的某控制块,在
一个面板中显示其详细信息,包括IED描述、访问

点、逻辑设备、应用编号APPID、控制块编号goID、

数据集描述、数据集路径、IP地址、MAC地址等.
２．１．６　宏观图与子图之间的切换

采用图形化操作加以实现在多个IED之间、宏
观图与子图之间快速切换.

在宏观图中,点击宏观图中某宏连接箭头,自动

切换到２个IED之间的某组虚连接子图,查看该条

宏连接包含的所有虚连接信息.
在宏观图中,双击某发送IED(或接收IED)与

本地IED的水平区域中间任意一点,则可切换到

２个IED之间全部虚连接子图,查看２个IED之间

的所有虚连接.
在宏观图中,双击某IED矩形框内的任意一

点,则清空当前IED的宏观图,画出对应IED的宏

观图,并在左侧IED树中选中该IED.
２．１．７　快速查找某IED及其某控制块

在全站IED树中,通过多个过滤条件,可快速

找到某类或某个IED,显示其宏观图,快速找到某

IED及其下属某控制块,并显示其详细信息.
２．２　系统构架

针对以上需求,本文提出了一种SCD中设备虚

端子多视角图形化显示方法,其系统的原理是遍历

SCD中每个IED节点,找到其对应的发送设备集、
接收设备集、虚连接信息、所有输入虚端子、所有输

出虚端子、所有控制块信息等.再组装与构造每个

设备的各宏连接对象的数据结构,形成每个接收设

备每个LD的宏连接对象、宏连接包含的一组虚连

接对象及其细节等链表,再以宏观图和各子图显示

虚连接的信息.
SCD虚端子多视角图形化查看系统的流程图

如图１所示.
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图１　SCD虚端子多视角图形化查看系统的流程图
Fig．１　FlowchartofgraphicalviewingsystemforvirtualterminalsinSCD

３　关键技术

３．１　快速读取SCD
SCD采用XML语言编写,语法较复杂.本文

采用文档对象模型(documentobjectmodel,DOM)

方式读取SCD.为了能够快速读取SCD,只需读取

SCD文件中各IED节点及其下层节点、与虚端子描

述相关节点,忽略其他如DataTemple等节点的内

容,这样可加快SCD的读取速度.逐层解析IED节
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点的Inputs节点信息.某个IED的Inputs下一个

ExtRef节点的代码如下:
　‹IEDname＝＂＂desc＝＂＂type＝＂＂manufacturer＝＂＂
configVersion＝＂＂›

‹AccessPointname＝＂＂desc＝＂＂›

　‹Servertimeout＝＂＂›

　　‹LDeviceinst＝＂＂desc＝＂＂›

　　　‹LN０desc＝＂＂lnType＝＂＂lnClass＝＂＂
　　　　inst＝＂＂›

　　　‹Inputs›
‹ExtRefprefix＝＂Break１＂
doName＝＂Tr＂lnInst＝＂１＂
iedName＝＂PL２２０１A＂
daName＝＂phsA＂ldInst＝＂PI１＂
lnClass＝＂PTRC＂
intAddr＝＂RPIT/GOINGGIO１．SPCS
O１．stVal＂›

在显示各虚连接时需显示输入虚端子与输出虚

端子描述,即读取虚连接中属性intAddr,到本地对

应LN中前缀为“GOIN”、lnClass为“GGIO”的本地

LN中 查 找 对 应 的 输 入 虚 端 子 及 其 描 述.比 如

‹intAddr ＝＂ RPIT/GOINGGIO１．SPCSO１．
stVal＂›,对应本地LN的一个内部虚端子如下:
　　‹LNprefix＝＂GOIN＂desc＝＂保护操作＂inst＝＂１＂
　lnType＝＂GGIO５_DBU８００＂lnClass＝＂GGIO＂›

　　‹DOIdesc＝＂保护跳A_１＂name＝＂SPCSO１＂›

构建每个IED的发送设备名、接收设备名、宏
连接等List链表,详述如下.
１)选择某一IED作为本地IED.将本地IED

的外部设备分为２类,一类是发送设备(向本地IED
发出虚端子信号的设备),另一类是接收设备,即只

从本地IED接收虚端子信号的设备.
２)解析该IED的某个LD下LN０节点的子节

点Inputs,读出每条虚连接.一条虚连接由１个输

入虚端子(包括输入虚端子描述与引用、接收IED
等)、１个输出虚端子(包括输出虚端子描述与引用、
发送IED)、设计描述等组成,它表示２个IED之间

一条输入/输出关联关系.构造该 LD 的虚连接

List链表,将该LD的所有虚连接加入该List链表.
３)构造本地IED的发送设备名List链表、接收

设备名List链表.
３．２　宏连接

本文遵循人类从宏观到细节的思维模式,提出

“宏连接”的概念,即表示接收设备下某接收LD接

收来自某发送设备下某发送LD中某发送控制块的

一组同源的逻辑虚回路.宏连接由发送源、接收

LD、该组虚连接的方向与个数等组成.发送源由发

送设备名、发送LD名、发送控制块名及其数据集描

述表示;接收LD则由接收LD名和接收LD描述表

示.用由发送控制块指向接收LD的箭头表示该宏

连接,在箭头上显示其拥有的虚连接个数.
发送源有多种情形.一是从图２可看到,接收

设备 CL２２０３ 的 接 收 LD(GOLD)从 发 送 设 备

IL２２０３A(２２０kV 智 能 终 端)的 同 一 个 发 送 LD
(RPIT)的２个控制块gocb１(面向通用对象变电站

事件(GOOSE))和gocb０(保护GOOSE)分别接收

１组输出虚端子(个数分别为１６和８),即２个输入

宏连接;二是同一个接收LD(GOLD)从发送设备

ML２２０３A(２２０kV合并单元)的发送LD(MU)控制

块smvcb０(采样测量值(SMV)出口)和发送 LD
(PI)的控制块gocb０(GOOSE出口)分别接收１组

输出虚端子(个数分别为７和１６).极少数情况下,
某接收设备的多个接收LD接收发送设备下多个发

送LD多个控制块的输出虚端子.由于各组虚连接

的作用不同,因此有必要指明发送IED的发送控制

块名、接收IED的接收LD.
ML2203A CL2203(��IED)

MUD/�SVLD

PID/�GOOSE LD

220 kV��3266
�C	���A

220 kV��3266
�C�"�=4

220 kV��3266
�C��630A

220 kV��3266
�C�	���B

smvcb0
SMV�	0�

gocb0
GOOSE�	

GOLD/GSEControl
GOOSE�	1

gocb1
GOOSE�	

gocb2
GOOSE�	

gocb4
GOOSE�	

IL2203A

GOLD

GOLD

GOLD

GOLD

GOLD

GOLD

GOLD

ML2203B

220 kV��3266
�C��630B

RPIT(�630LD)

IL2203B

 RPIT

 MUGO
(GOOSE�ELD)

gocb0
��GOOSE

��

gocb1
"�GOOSE

7

16

16

8
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16

20

图２　多个设备之间宏观联系的示意图
Fig．２　Schematicdiagramofmacroscopicrelationship

amongmultipledevices
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　　同理,接收设备的发送控制块可向其发送设备

回送输出虚端子,形成２个设备之间的双向联系.
如图２中接收设备 CL２２０３通过控制块 GOLD/
GSEControl向发送IL２２０３A回送虚端子.
３．３　输出虚端子的分组双重排序处理

从SCD中IED的Inputs节点读出每条虚连

接,但由于这些虚连接在被设计时不一定是同组(即
相同发送IED的虚连接没有放在一起),在查看虚

连接时往往出现不同发送IED交错显示、同一发送

IED的输出虚端子没有次序的情况,导致用户在查

看各发送IED的输出虚端子、同一发送IED的输出

虚端子时较为混乱、不够清晰.
为此,本系统对所有虚连接的输出虚端子采取

分组双重排序方式.首先,对IED的所有虚连接进

行遍历,找到所有发送IED;然后,对每个发送IED,
找到其发送到本地IED的虚连接,将同一发送IED
的虚连接放到一起;再次,处理同一个发送IED的

所有虚连接,按照输出虚端子在发送IED的发送

LD的输出虚端子号按从小到大的顺次集中编号;
最后,在界面上自上而下显示各发送IED及其输出

虚端子.输入虚端子分组双重排序的伪代码如下.
{

For(遍历本地IED的所有虚连接)

　　得到所有发送IED
EndFor
For(针对每个发送IED)

　For(读取每个虚连接)

　 If(当前虚连接的发送设备是当前发送IED)

　　将当前虚连接的输出虚端子按其在发送设备中

　　输出虚端子集的编号从大到小进行排列

　 Endif
　EndFor
EndFor
在界面上自上而下显示各发送IED及其输出虚端子、
输入虚端子、设计描述所在箭头等

}

一个本地IED输出虚端子的同组双重排序处

理实例如附录A图A１所示.该例中,原先来自多

个发送设备的虚端子顺序是乱的,用户人员不能有

效集中查看.经处理后,各发送IED得到排序,各
发送IED发送的各输出虚端子也得以按从小到大

的顺序完成排序并显示,增强了输出虚端子查看的

条理性.

４　不同视角的运行实例

本文采用Qt设计了智能变电站SCD中设备虚

端子多视角图形化显示系统,实现了上述虚端子图

形化查看功能.该软件在一个实际变电站的部分运

行界面如附录A图A２所示.图中,界面右侧是某

本地设备IL２２０１A(２２０kV桃乡线路智能终端 A)
的宏 观 图,展 示 了IL２２０１A 接 收 来 自 发 送 设 备

CL２２０１(２２０kV桃乡线路测控)、PL２２０１A(２２０kV
桃乡线路保护A)、PM２２０１A(２２０kV母线保护A)
的３组输出虚端子.同时,它通过３个控制块向

３个发送设备分别反向发回了３个、１个、１个宏连

接,向１个接收设备 ML２２０１A(２２０kV桃乡线路合

并单元A)发出了１个宏连接.
点击宏观图界面上的CL２２０１指向IL２２０１A的

箭头,可切换到该组虚连接子图,图形化显示该宏连

接包含的各虚连接细节信息,如附录A图A３所示.
在附录A图A３中通过在右上角选择“显示全部发

送虚端子”或“显示全部接收虚端子”,分别显示对应

的子图,如附录A图A４和图A５所示.
双击宏观图界面上的CL２２０１与IL２２０１A之间

的水平区域,切换到２个IED间全部虚连接子图,
如附录A图A６所示.

选中界面上的“全部输入虚连接”页,可切换到

全 部 输 入 虚 连 接 子 图,图 形 化 显 示 本 地 设 备

IL２２０１A接收的全部输入虚连接,如附录 A图 A７
所示.

选中界面上的“全部输出虚连接”页,可切换到

全 部 输 出 虚 连 接 子 图,图 形 化 显 示 本 地 设 备

IL２２０１A作为发送设备发出的全部输出虚连接,如
附录A图A８所示.

点击宏观图界面上IL２２０１A 的某控制块,如
“RPIT２/GoCB_OPST”,显 示 其 详 细 信 息,如 附

录A图A９所示.

５　展望

本软件除了能够图形化展示各设备之间的虚连

接等信息,还能够以“完整模式”显示SCD中包括通

讯子网、IED节点拥有的各级节点及其属性等.下

一步将考虑把各子网拥有的设备以图形化方式进行

展示,同时为了方便用户进行设备通信配置,可参考

文献[１２]的做法,给出装置与交换机之间通信线的

端口定义与配置,以图形化方式展示通信线的布局,
方便工程设计与检查.

本文研发的SCD虚端子多视角图形化查看系

统能够把SCD中虚连接导出转换为Excel文件,使
设计、调试、运维人员在脱离SCD的情况下能够查
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看其 各 设 备 的 虚 连 接 信 息,还 可 将 该 转 换 后 的

Excel文件与设计院给出的虚端子表文件进行比

较,以检查出它们之间的差异.
目前各设计院通常采用虚端子表文件设计虚连

接,再由集成商根据虚端子表配置为SCD中虚连

接.由于目前没有规范统一的虚端子表格式,虽然

有文献研发了将虚端子表文件与SCD进行比对、检
查它们之间差异的工具[１３],但是仍需要针对各种虚

端子表格式定制比对软件来检查虚端子表文件与

SCD之间差异.本文的下一步研究方向将是完善

所提软件对从SCD导出形成的Excel文件与设计

院给出的虚端子表文件进行程序比较的功能.

６　结语

本文提出了SCD中设备虚端子多视角图形化

显示方法,方便用户查看SCD中某IED与其他IED
信息交互的联系和细节.运用图形化显示技术,以
宏观图、多个子图多视角展示,使用户能够迅速直观

准确地查看每个设备的虚端子信息.该SCD图形

化多视角查看工具已成功运用于四川省阿坝、资阳、
攀枝花等多座智能变电站系统调试中,避免了传统

手动查找带来的繁琐、低效率、易出错与遗漏等问

题,极大提高了智能变电站调试的工作效率、准
确性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Tofacilitaterapidandaccurateexaminationbydesignandtestingpeopleofthevirtualterminalsofsubstation
configurationdescription SCD insmartsubstations akindofmultiＧviewgraphicalviewingmethodisproposedalongsidea
multiＧviewgraphicalviewingsystem敭Usingthegraphicdisplayingtechnology a macroＧgraphisdesignedtoshowthe
macroＧlinkingbetweeneachintelligentelectronicdevice IED anditssendingandreceivingIEDs敭Multiplesubgraphsaregiven
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