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智能变电站二次回路虚实结合的

可视化方法研究

针对智能变电站运维的特点，以及智能变电站全站配置

描述文件（SCD）可阅读性差、不利于运维检修人员现场工

作的问题，提出一种智能变电站二次回路虚实结合的可视化

方法。可对SCD文件进行图形化展示，提高了SCL文件的可

阅读性；实现了二次回路的虚实结合展示，辅助现场工作人

员在检修作业时制定合理的安全措施，提高了运维检修人员

的工作效率。最后，以某220 kV变电站的线路保护为例，

对方案的有效性进行了实施验证。
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0 引言

智能变电站是智能电网的重要基础

和支撑，随着智能变电站在电网占比逐

年增加，以及大量的智能变电站逐步进

入运维阶段，智能变电站运维阶段如何

保障现场检修工作安全、平稳地开展，

如何提高智能变电站的检修质量和效

率，保证电网的安全平稳运行是目前亟

需解决的问题[1-4]。

智能变电站采用IEC 61850建模和通

信，在继电保护系统构成、保护装置采

样及回路实现方式等方面都较传统站存

在明显差异，常规变电站中可见的“硬

接线”变成了“光纤”，“实端子”变

成了“虚端子”，“硬压板”变成了

“软压板”，并引入了“检修压板”的

概念，使得二次回路、二次回路与压板

的关联不再直观 [5-6]。SCD文件作为智能

变电站全站系统配置文件，描述了所有

智能电子设备（IED）的实例配置和通信

参数、IED之间的通信配置以及变电站

一次系统结构，但基于变电站配置语言

（SCL）编写的 SCD 文件可阅读性差，

并不利于现场运维检修人员理解。

安全措施是指在变电站运行及检

修工作中为了保证人身、电网及设备安

全，将待检修设备与运行设备进行安全

隔离的措施。智能变电站继电保护和安

全自动装置的安全隔离措施一般采用投

入检修压板，退出装置软压板、出口硬

压板以及断开装置间的连接光纤等方

式，实现检修装置（新投运装置）与运

行装置的安全隔离。由于智能变电站在

技术形态上发生了很大的变化，二次回

路、二次回路与压板的关联不再直观，

传统的检修安全隔离措施已经不能适应

智能变电站的设备检修，这给现场运行

检修人员带来了很大困难 [7-8]。

针对上述问题，国内的相关科研

机构和单位也对智能变电站的二次回路

可视化进行了研究，目前智能变电站二

次回路可视化工具的原理均为解析SCD

文件，将虚端子连接可视化。对于传统

图样中的压板功能、回路配置以及二次

信息和物理回路的对应关系，由于SCD

内包含信息所限无法显示。系统集成商

的SCD可视化工具展示SCD中包含的信

息，并有配置系统、导出CID和虚端子

表等功能[9-11]。但其只能通过选择不同的

IED查看相应数据集及虚回路，无法将

相关虚回路全部显示，工具功能侧重于

智能变电站组态配置。还有一些设备厂

商的工具通过解析SCD文件显示IED间

GOOSE、SV虚端子之间的联系，将虚回

路图形化展示，方便人员查看相关IED间
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的回路信息，但并没有将虚连接与压板的关系、虚

连接与物理连接的关系展示给现场工作人员[12]。

本文在目前智能变电站SCD可视化基础上，提

出一种智能变电站二次回路虚实结合的可视化方

法，实现智能变电站二次回路物理层和逻辑层数

据的关联，直观地展示装置物理连接和虚连接的

关系，以及压板与虚连接的关系，辅助现场工作

人员制定安全隔离措施。

1 二次回路可视化关键问题

结合现场作业场景分析，现有的智能变电站

SCD可视化工具存在的主要问题如下。

1.1 无法展示二次回路与压板中的关联关系

传统二次回路图样中压板位置及其在回路中

的作用十分明确，但是目前智能变电站SCD可视

化工具无法显示这些信息。SCD文件中有软压板数

据集，其中明确了装置软压板的数量和名称，但

SCD可视化工具无法显示软压板和虚端子间的对应

关系。此类信息的缺失会给运行、检修工作带来

很大的安全风险。通过SCD可视化工具并不能反映

软压板在回路中的作用，无法像传统图样那样直

观、方便地查看压板和回路的逻辑关系。

1.2 无法展示IED物理层和逻辑层数据的关联关系

智能变电站保护装置与合并单元、智能终端

均采取光纤连接，目前SCD可视化工具仅能查看数

据集、虚端子联系，无法判断相关数据是否为直

采直跳，无法判断数据具体传输光纤和连接的装

置物理端口。实际装置间连接的物理端口由设计

院和厂商自行配置，物理连接信息一般通过图样

等文件展示，因为SCD文件中不包含此类信息，所

以通过解析SCD的可视化工具无法显示二次信息和

实际物理连接的对应关系。智能变电站验收、维

护时只能通过具体光纤标签，插拔光纤等验证，

没有真正做到二次回路可视化。

现行已有的各类智能变电站二次回路可视化

工具均有其优缺点，应用于运行、检修的二次回

路可视化功能均不够全面，有待进一步融合互补

和改进完善。

2 技术方案

智能变电站二次回路信息主要包括物理层

和逻辑层信息。物理层信息主要体现在光缆清册

文件中，光缆清册文件详细描述了装置所在的屏

柜、装置的物理端口和装置间连接的光纤，以及

光纤所属的光缆信息。逻辑层信息主要包含在SCD

文件中，SCD文件详细描述了装置的虚端子、装

置间虚连接关系、装置间信号类型以及方向等信

息，同时也包含了装置使用的上传至监控后台的

软压板信息。

目前智能变电站的设计工作主要由设计院完

成，设计院提供的光缆清册比较规范，且格式比

较固定。光缆清册一般以Excel表格的形式存档，

光缆清册通常包含：光缆编号、光缆型号、光缆

长度、光缆起始屏柜、光配端口、起始装置端

口、光缆目的屏柜、光配端口和目的装置端口。

通过软件解析格式相对固定的Excel文件，提取出

装置的物理层信息，可以构建智能变电站二次系

统物理层模型。物理层模型主要包括装置列表、

装置所在的屏柜、装置包含的物理端口、装置间

的物理连接所经过的光缆光纤以及光缆连接的光

配和屏柜信息。

通过对SCD文件的解析，能够获取到装置间的

逻辑层信息，构建二次系统的逻辑层模型。逻辑

层信息包括装置间的信息流、信息流类型、信息

流方向以及信息流中包含的虚连接，同时也可

以解析出装置信息点表中上传至监控后台的软

压板。

在二次系统物理层和逻辑层模型中，装置

信息是物理层和逻辑层信息建立关联的核心，物

理层和逻辑层都包含装置信息，通过装置可以获

取装置间物理连接和虚连接信息，包括物理连

接经过的屏柜和设备，虚连接传输的信号类型

（GOOSE/SV）和方向。由此可以建立物理层和逻

辑层模型的映射关系。在逻辑层模型中装置信息

点表中的软压板信息通过一定的语义规则可以与

装置的虚端子进行匹配，同时也支持修改虚端子

与软压板的关联关系。
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3 工程应用

以220 kV城关变电站60211惠城甲线A套保护

为例介绍智能变电站二次回路虚实结合可视化展

示效果。在220 kV城关变电站光缆清册中，60211

惠城甲线A套保护装置的连接信息按照光缆编号、

光缆型号、光缆起始屏柜、光配端口、起始装置

端口、光缆目的屏柜、光配端口和目的装置端口

展示，如下表所示。

表    220 kV城关变电站光缆清册表

光缆编号 光缆型号 长度 光缆起点 光配端口 装置端口 光缆终点 光配端口 装置端口

E－G101A
GYFTZY53

－8A1b
65 m

60211

惠城

甲线

保护屏

A层01[光口RT]
60211惠城甲线A套保护

B07/T03[光口TX][ST]

60211

惠城

甲线

智能

控制柜

A层01[光口RT]

60211惠城甲线A套智

能终端CSD601 B01/

RX2[光口RX][ST]

A层02[光口RT]
60211惠城甲线A套保护

B07/T03[光口RX][ST]
A层02[光口RT]

60211惠城甲线A套智

能终端CSD601 B01/

TX2[光口TX][ST]

A层03[光口RT]
60211惠城甲线A套保护

B07/T05[光口TX][ST]
A层03[光口RT]

60211惠城甲线A套合

并单元CSD602 B01/

RX4[光口RX][ST]

A层04[光口RT]
60211惠城甲线A套保护

B07/T05[光口RX][ST]
A层04[光口RT]

60211惠城甲线A套合

并单元CSD602 B01/

TX4[光口TX][ST]

A层05[光口RT] 备用 A层05[光口RT] 备用

A层06[光口RT] 备用 A层06[光口RT] 备用

A层07[光口RT] 备用 A层07[光口RT] 备用

A层08[光口RT] 备用 A层08[光口RT] 备用

通过解析光缆清册提取60211惠城甲线A套

保护装置物理层模型信息。如60211惠城甲线A

套保护至60211惠城甲线A套智能终端的物理连

接由60211惠城甲线A套保护B07/T03光口连接到

60211惠城甲线保护屏光配A层01口，然后通过E－

G101A光缆连接到60211惠城甲线智能控制柜光配

A层01口，最终到达60211惠城甲线A套智能终端

B01/RX2光口。

通过其他SCD可视化工具解析到60211惠城甲

线A套保护至60211惠城甲线A套智能终端的虚连接

关系如图1所示。

在图1中可以看出，其他SCD可视化工具解析

的装置虚连接图并未展示装置的物理连接关系，

以及装置软压板与虚连接的关系。

将220kV城关变电站光缆清册和SCD文件分

别导入软件。图2为解析SCD文件后220 kV城关变

电站惠城甲线A套保护装置与其他装置间的连接关

系。图3为解析SCD文件和光缆清册后220 kV城关

变电站惠城甲线A套保护装置与惠城甲线A套智能

终端间的物理层和逻辑层信息。

图2清晰地展示了惠城甲线A套保护装置与

其他装置间的虚连接关系，以及虚连接关系中数

据集信息、装置的虚端子、装置软压板以及虚

连接与软压板之间的关联关系。其中，装置软压

板又分为SV接收软压板、GOOSE接收软压板、

GOOSE发送软压板和功能软压板。

图3清晰地展示了点击惠城甲线A套保护装

置发跳闸信号至惠城甲线A套智能终端的虚连接图1    线路保护至线路智能终端虚连接关系

智能变电站二次回路虚实结合的可视化方法研究
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时，软件自动展示虚连接所经过的物理连接信

息，以及虚端子对应的软压板。点击每一条虚连

接都可以查看对应的物理连接，以及两侧装置

对应的物理端口、物理连接所在的光纤或光缆等

信息。

这种智能变电站二次回路虚实结合可视化

展示实现了与传统二次接线图的相似性，无论从

物理层还是逻辑层都实现了二次回路的完整性，

符合现场运维检修的工作习惯，便于运检人员以

常规变电站的思维理解和掌握智能变电站二次回

路，为工程验收、回路校验、故障处理和技术培

训提供了重要的参考依据。

4 结束语

智能变电站SCD包含了IED模型、IED通信配

置及IED间虚端子联系等信息，通过解析SCD文件

可实现智能变电站IED虚连接可视化展示，但是智

能变电站运行、检修时还需在可视化图样中查看

虚端子对应的软压板、虚端子对应光纤等逻辑信

息，现行的二次回路可视化工具无法实现这些功

图2    惠城甲线A套保护装置虚连接关系

开关1断路器位置A相GOOSE A相断路器位置

光纤1额定延迟时间 额定延迟时间

保护同期电压 同期电压1
开关1起动电流C相 保护电流C相2

起动电压C相 保护电压C相2

起动电压B相 保护电压B相2

起动电压A相 保护电压A相2

开关1起动电流B相 保护电流B相2

开关1起动电流A相 保护电流A相2

开关1保护电流C相 保护电流C相1

保护电压C相 保护电压C相1

保护电压B相 保护电压B相1

保护电压A相 保护电压A相1

开关1保护电流B相 保护电流B相1

开关1保护电流A相 保护电流A相1

开关1断路器位置B相GOOSE B相断路器位置

开关1断路器位置C相GOOSE C相断路器位置

低气压闭锁重合闸GOOSE 开关压力低禁止重合闸

闭锁重合闸1GOOSE 闭锁重合闸

发远方跳闸1GOOSE 支路10跳闸

重合闸 重合1
闭锁开关1重合闸 闭重1

跳开关1相 A跳1

起动开关1相失灵 支路10A相失灵

起动开关1相失灵 支路10B相失灵

起动开关1相失灵 支路10C相失灵

跳开关1相 C跳1
跳开关1相 B跳1

合并保护

终端

终端

60211惠城甲线A套合并单元
CSD602

60211惠城甲线A套保护
PCS－931GM－D

60211惠城甲线A套智能终端
CSD601

至动保护软压板

功能压板

失灵保护软压板

母线互联软压板

母线I分列软压板

分段I分列软压板

分段II分列软压板

60211惠
城甲线
失灵开
入压板

支路10
跳闸

纵联差动保护
软压板

停用重合闸
软压板

功能压板

电压电
流接收
软压板

智能终
端A接收
软压板

跳开关
1相

起动开
关1相失

灵

A段母
线至

SGB750
接收软
压板

闭锁开关1重合闸

重合闸

smvcb0 0×4324

gocb0 0×1356

gocb0 0×1359

gocb0 0×1356

gocb1 0×131E
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能，虽然不同设计院或系统集成商提供的光缆清

册格式不同，但随着智能变电站建设过程物理层

建模工作的不断规范，以及国家电网公司相关标

准的制定，物理层建模复杂度会较低。本文介绍

的智能变电站二次回路虚实结合可视化方法方便

了运维检修人员在现场作业时清晰地了解智能变

电站二次回路信息，为检修过程制定安全措施提

供了依据，大大提高了运检人员的工作效率，满

足智能变电站运行、检修工作的需要。

参考文献

[ 1 ] 胡道徐，沃建栋．基于IEC 61850的智能变电站虚

回路体系 [J]．电力系统自动化，2010，34 (17) ：

78-82．

[ 2 ] 朱炳铨，王松，李慧，等．基于IEC 61850 GOOSE

技术的继电保护工程应用 [J]．电力系统自动化，

2009，33 (8) ：104-107．

[ 3 ] 曹津平，李伟，秦应力，等．数字化变电站过程

层的通信技术研究 [J]．电力系统保护与控制，

2008，36 (12) ：60-63．

[ 4 ] 范建忠，马千里．GOOSE通信与应用 [J]．电力系

统自动化，2007，31 (19) ：85-90．

[ 5 ] 孙志鹏，陈晓刚，叶刚进，等．智能变电站安

措技术及可视化研究 [J]．电工技术，2014 (4) ：

19-21．

[ 6 ] 侯伟宏，徐丹露，裘愉涛，等．智能变电站SCD

文件可视化研究 [J]．浙江电力，2016，35 (1) ：

10-14．

[ 7 ] Q/GDW 11357—2014 智能变电站继电保护和电网

安全自动装置现场工作保安规定 [S]．

[ 8 ] Q/GDW 1799.1—2013 国家电网公司电力安全工作

规程 (变电部分) [S]．

[ 9 ] 彭少博，郑永康，周波，等．220 kV智能变电站

检修二次安措优化研究 [J]．电力系统保护与控

制，2014，42 (23) ：143-148．

[ 10 ] 高磊，卜强生，袁宇波，等．基于二次回路比对

的智能智能变电站调试及安全措施 [J]．电力系统

自动化，2015，39 (20) ：130-134．

[ 11 ] 侯伟宏，裘愉涛，吴振杰，等．智能变电站继电

保护GOOSE回路安全措施研究 [J]．中国电力，

2014，47 (9) ，143-148．

[ 12 ] Q/GDW 1396—2012 IEC 61850工程继电保护应用

模型 [S]．

（收稿日期：2016－12－27）EA

图3    惠城甲线A套保护装置与智能终端联系
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