
　　 　　

收稿日期:2018-08-14;修回日期:2019-09-18
基金项目:国家电网有限公司科技项目(SGHE0000DKJS1900236)
通信作者:张炳旺(1992-),男,工程师,主要从事智能变电站二次设备测试技术的研究;E-mail:1259107825@qq.com

第35卷第4期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.35No.4
2020年7月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Jul.2020

　

智能变电站二次电缆回路建模方法研究与应用

郝晓光1,耿少博2,任江波2,杨经超3,周　坤3,张炳旺3

(1.国网河北省电力有限公司电力科学研究院,河北 石家庄050021;2.河北南部电网电力调度控制中心,河北 石家庄050021;

3.武汉凯默电气有限公司,湖北 武汉430023)

摘　要:当前智能变电站信息化模型中缺少二次电缆回路模型,此缺失不利于智能变电站全面的在线监视和运维诊

断,同时也阻碍了智能变电站信息数字化发展。在此背景下,提出一种智能变电站二次电缆回路建模方法。首先,

建立二次电缆回路模型;然后,基于该模型,设计二次电缆回路配置流程。通过二次电缆回路模型文件可视化工具

实现智能变电站二次电缆回路多维度可视化展示;最后,将SCD文件中的信息模型映射到二次电缆回路模型中,完

成二次电缆回路信息模型与物理模型关联,实现智能变电站二次电缆回路的在线监视与故障定位。
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Abstract:Duetothelackofsecondarycablecircuitmodel,theinformationmodelofintelligentsubstationisincom-

plete.Itisnotonlyharmtointelligentsubstationcomprehensiveon-linemonitoringandoperationaldiagnosis,butal-

soinfectthedevelopmentofsmartsubstationInformationization.Inthispaper,amodelingmethodforsecondaryca-

bleloopsintheintelligentsubstationisproposedfirstly.Then,thesecondarycableloopconfigurationprocessisde-

signedandthesecondarycableloopmodelstructureisintroduced.Themulti-dimensionalvisualdisplayofsecondary

sub-circuitfortheintelligentsubstationisrealizedbythesecondarycableloopmodelfilevisualizationtool.Finally,

thesecondarycableloopinformationmodelisassociatedwiththephysicalmodelbymappingtheinformationmodelin

theSCDfiletothesecondarycableloopmodel.Theonlinemonitoringandfaultlocationofthesecondarycableloopof

theintelligentsubstationisrealizedsuccessfully.
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　　智能变电站采用了大量光纤替代二次回路电

缆,将传统变电站的大量二次硬回路转变为二次虚

回路[1],但智能变电站中仍然存在一部分二次电缆

回路,如智能终端到断路器操作机构,以及电流互感
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器到合并单元的二次电缆回路[2]。在传统变电站和

智能变电站中,控制回路和测量回路均使用二次物

理电缆来实现其逻辑功能,这部分二次电缆回路没

有相关的模型语言加以描述,其仍然依托设计院的

CAD原理图纸进行展示[3]。

目前,智能变电站基本实现了二次虚实回路的

建模与可视化监视[4],但智能变电站二次电缆回路

的可视化监视依旧是运维中的难点。一方面,二次

电缆回路没有成型的建模体系;另一方面,二次电缆

回路中的一些硬接点状态信息难以采集,继电器等

中间元件状态难以监视[5]。目前,智能变电站二次

电缆回路的运行维护是基于设计院的CAD图纸实

现的,这种模式存在两方面缺点:其一是 CAD图纸

难以进行有效的数据传递,无法实现高级应用[6];其

二是在运维过程中,存在人工携带查阅 CAD 图纸

不方便、CAD图纸与现场二次电缆回路不一致、图

档管理不规范等问题[7]。智能变电站中的二次电缆

回路信息不可视、现场实际电缆回路与原理图内容

不符等问题严重影响了运维人员的判断,成为运维

过程中的隐患。此外,当前变电站二次电缆回路的

运维仍依托运维人员对照CAD原理接线图进行故

障排查[8],CAD二次原理图不仅对运维人员的专业

要求高,还存在排查故障时故障定位不精确、容错率

低等问题。

目前,智能变电站物理光纤回路通过SPCD模

型文件、SCD文件和虚实回路对应技术解决了智能

变电站中虚实回路的映射关系[9],为虚实回路的可

视化和在线监视奠定了基础。但目前还没有有效的

手段对二次电缆回路信息进行可视化展示和在线监

测,这与智能变电站的智能诊断与智能运维的理念

不相符[10]。

针对以上问题,该文提出一种二次电缆回路的

建模方法,通过建立装置、屏柜二次电缆回路模型,

并基于此装置和屏柜模型配置全站的二次电缆回路

模型。基于该文提出的二次电缆回路建模方法,可

以有效解决现场二次电缆回路与图纸不一致、无法

有效查阅二次回路信息、无法有效可视化展示等问

题,实现智能变电站二次电缆回路的在线监视,并为

智能变电站的智能运维和智能诊断奠定更加坚实的

理论基础。

1　二次电缆回路建模方法

智能变电站二次电缆回路涉及的元件和装置众

多,元件之间的连线较为复杂[11]。该文将智能变电

站二次电缆回路建模分成3个部分,如图1所示。

1)设备厂家针对二次电缆回路中物理装置的端

子、装置内部连线、装置内部元件进行建模,形成物

理装置二次电缆自我描述(DLCD)文件;

2)设备厂家根据具体工程,集成屏柜中物理设

备的 DLCD 文件,并对屏柜的二次电缆进行建模,

配置屏柜内物理装置间的电缆连接,形成屏柜自我

描述(CLCD)文件;

3)设计院通过二次电缆集成配置工具,配置变

电站信息和区域信息,实例化工程中不同屏柜的

CLCD文件,并配置屏柜间的电缆连接,形成全站二

次电缆回路配置(SLCD)文件。

 
二次电缆
回路配置
流程

设备厂家 DLCD CLCD 设计院集
成设计 SLCD 二次电

缆回路
可视化
工具

工程应用

图1　二次电缆回路设计流程

Figure1　Flowchartofthesecondarycablecircuit

2　二次电缆回路模型设计

DLCD、CLCD和 SLCD 文件统一采用二次电

缆回路配置语言描述。

2.1　DLCD模型文件

DLCD文件的建模对象是带有通讯能力的智能

二次装置,此类二次装置由插板构成,插板中包含若

干个电端子、板卡内部的组合器件(如继电器、二极

管、电阻等)和连接线。DLCD文件对装置的各元素

进行建模,装置DLCD文件的结构如图2所示。

Device元素表示该模型的装置,一个 DLCD文

件有且只有一个Device元素,Device元素由若干个

Board元素构成,Board元素表示装置的板卡,Board
元素由若干个 Terminal、Component和Connection
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元素组成。其中,Terminal元素表示板卡中的端

子,Component元素表示板卡内部的 组 合 器 件,

Connection元素表示板卡中的连接电线。板卡内的

元件如继电器、电阻在整个二次电缆回路中起着很

重要的作用,因此需要对板卡内部元件建模。Com-

ponnent元素中的属性class表征不同类型的组合

器件,如Relay表示该组合器件为继电器。在建模

过程中,一些组合器件也需要对其端子进行建模,所

建模型用于与其他端子或其他组合器件端子连接。

Connection元素中包含属性 TerminalA 和 Termi-

nalB,表示电线的两端端子。TerminalA 和 Termi-

nalB的属性值采用端子的引用路径,端子的引用路

径能表征端子当前的层级关系,如端子的引用路径

为 TA/1,表示端子为 TA组合器件中1号端子。
 

�

�

�

�

�   � 
�   �    � 
�   � 
�

Connection（多个）
Terminal（多个）

Terminal（多个）
Component（多个）

Component（多个）
Terminal（多个）

Board（多个）
Device

SLCL

图2　DLCD模型结构

Figure2　TheDLCDmodelstructure

装置模型文件不仅描述了装置板卡外部端口的

特性,还描述了板卡内部的连线信息,为集成全站二

次电缆回路奠定基础。

2.2　CLCD模型文件结构

CLCD文件的结构如图3所示。CLCD文件中

集成了屏柜中所有物理装置的 DLCD文件,还包括

屏柜中的压板、空开、端子排、按钮、指示灯等附件元

素,以及附件与装置间的电缆信息。
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图3　CLCD文件模型结构

Figure3　TheCLCDfilemodelstructure

CLCD文件中统一用 Unit元素表示屏柜的附

件,Unit元素包含class属性区分不同类型的附件。

如class为 Ena表示该附件为屏柜压板,class为

AirSwitch表示该附件为屏柜空开,class为InWire

表示附件为屏柜内连接电缆,InWire元素包含属性

TerminalA、TerminalB,其表征电缆的2个连接端

点,TerminalA、TerminalB的属性值采用该端点在

当前层级下的引用路径,如 TermianlA 的属性值为

4LP1/1,表示该端子为4LP1附件中的1号端子。

屏柜二次电缆回路自我描述文件旨在形成与工

程相关的模型文件,屏柜本身由厂家提供,为减少不

同二次电缆回路模型设计周期,该文所涉及的二次

电缆回路模型中的屏柜模型可以由厂家直接提供,

设计院只需完成屏柜间的电缆连接。

2.3　SLCD模型文件结构

全站二次电缆回路配置(SLCD)文件结构如图

4所示。SLCD 文件集成了变电站中所有屏柜的

CLCD文件,还包括变电站信息、区域信息和屏柜间

的电缆信息。其中Substation元素表示该模型文件

所属的变电站,Region元素表示变电站的小室或区

域。模型文件中采用 Cable元素表示屏柜间的电

缆,Cable元素由若干个 Wire元素组成,Wire元素

表示电缆中电缆芯。Wire元素中采用 LoopFun属

性描述各回路的功能特征。在进行二次电缆回路展

示时,可以依据该属性信息展示各回路的功能信息。

全站二次电缆回路配置文件集成了变电站中二

次设备、二次元件的基本信息和变电站中的二次电

缆连接信息,为二次电缆回路的可视化和在线监视

提供了可能。
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图4　SLCD文件模型结构

Figure4　TheCLCDfilemodelstructure
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3　二次电缆回路模型可视化与应用

3.1　二次电缆回路模型的可视化

二次电缆回路可视化工具主要实现二次电缆回

路的多维度展示以及不同二次原理图之间的跳转,

二次电缆回路可视化实现过程如图5所示。

建立二次电缆回路基本二次图元库

解析 SLCD 模型文件各对象信息，
并用相应图元展示

电缆芯连接的两端信息首尾连接，
形成一条完整的回路

依据回路中 LoopFun 属性，将相同
类型的回路集中展示

根据回路中各元件对象的逻辑关
系，可以实现各回路之间的跳转展示

图5　二次电缆回路可视化流程

Figure5　Visualizationflowchartofthesecondary

cablecircuit

1)根据二次电缆回路元件图形信息,建立二次

电缆回路基本图元库;

2)解析SCLD文件,获取次电缆回路中包括屏

柜、设备、板卡、端子、附件、电缆、电缆芯等基本信

息,并以对应的图元表示;

3)依据SCLD文件中电缆,电缆芯的连接关系,

连接电缆芯端子图元,形成一条完整的回路;

4)根据电缆芯中LoopFun属性,将相同类型的

回路进行集中展示,并标注相应的回路功能说明,完

成二次电缆回路的可视化;

5)依据回路中各对象层级关系、引用关系实现

各类型二次电缆回路图的关联和跳转。

由于二次电缆回路模型包含全站的二次电缆回

路信息,因此,可以通过可视化工具多维度查看二次

电缆回路图。当传统的CAD图展示二次电缆原理

图时,通常采用以屏柜为单位展示本屏柜内的二次

电缆回路,一条完整的二次电缆回路涉及多张图纸,

这种方式在排查二次电缆回路故障时,不仅对运维

人员的专业要求比较高,不便于运维人员对二次电

缆回路的理解,而且降低了排查问题的效率。采用

该文所提出二次电缆回路模型的方式描述二次电缆

回路,可以极大丰富二次电缆回路的展示方式,可以

与CAD原理图一样采用以屏柜为单位展示本屏柜

的二次电缆回路信息,还可以以全局的视角查看完

整的二次电缆回路,而且不同二次电缆回路图可以

通过相同的二次元件实现跳转关联,实现二次电缆

回路的多维度展示。

某一智能控制柜跳闸回路如图6所示,整个跳

闸回路中包含了来自不同屏柜中的二次元件,包括

智能控制柜中的压板等二次元件以及断路器操作机

构中的跳闸线圈、结点,传统的二次电缆回路中通常

是在不同的CAD图纸中展示各自屏柜二次电缆的

连接关系,完整的跳闸回路需要将智能控制柜的二

次电缆回路图与操作机构的二次电缆回路图拼接起

来查看,对于复杂的二次回路,查看完成回路时需要

多张CAD图纸拼接。该文通过对二次电缆回路建

模及可视化,可以在一个二次电缆回路可视化图中

查看任何完整的二次电缆回路的全部信息,且在一

个二次电缆回路图中可以直接跳转到该二次电缆回

路关联的二次电缆回路。

如图7所示,通过可视化工具展示一个完整的

跳闸回路,在该回路中可以查看回路中包含的继电

器线圈和结点,如果需要查阅本回路中继电器线圈

和结点在其他回路的应用情况,也可以通过继电器

的关联关系查阅该继电器在其他二次电缆回路的应

用情况。

 

操
作
机
构

KM+ KM-

QK 远方
E01 E02 F01 F02 BD1

TA

Ra FLa

5CP1

5C1D2 TBJa 5K1D1

图6　屏柜中的某一条控制回路

Figure6　Controlcircuitinthescreencabinet

 KM+ KM-
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Ra FLa
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Z01
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A 相
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A相跳结点

图7　一条完整的控制回路原理示意

Figure7　Acompletecontrolcircuitschematicdiagram
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二次电缆回路可视化工具不仅可以实现多二次

电缆回路的可视化展示,而且可以输出工程应用中

需要移交的CAD图纸,提高工程图纸移交效率,提

高运维人员的工作效率,推进整个智能变电站的数

字化进程。

3.2　二次电缆回路模型的应用

基于二次电缆回路模型可以实现二次电缆回路

的可视化监视,但是,二次电缆回路监测信息需要额

外的监测装置对整个二次电缆回路进行在线监测。

此外电缆传输的可能是数字信号,也有可能是模拟

信号,不利于在线监测平台对二次电缆回路监测信

息进行集中监测和信息采集。为了方便二次电缆回

路监测信息的应用,还需要对二次电缆回路监测装

置进行通讯模型建模[12]。

在二次电缆回路模型应用中,可以将二次电缆

回路监测装置进行IED 通讯模型建模,并集成到

SCD文件中,通过此方式将二次电缆监测信息转变

成 MMS信号或 GOOSE 信号发送到在线监测平

台,在线监测平台通过 MMS信号或 GOOSE信号

实现在线监测平台与二次电缆回路监测信息的

交互。

IEC61850标准在工程应用中的关键在于为变

电站自动化系统中IED智能电子设备建立遵循该

标准的数据模型。IEC61850标准从系统层面和设

备层面分别阐述了采用信息分层分类思想建立基本

信息模型的方法步骤[13]。

二次电缆回路在线监测采集单元IED 模型需

要将采集的数据按照IEC61850标准进行通讯建

模,才能使其可以不经中央处理单元、通信单元、协

议转换单元和网关等中间环节,直接与变电站监控

中心和在线监测平台连接。根据IEC61850标准下

IED信息建模的要求,结合实际采集单元的监测量,

建立IED信息模型。

根据IEC61850标准定义的所有逻辑节点类

型,可以将二次电缆回路在线监测采集单元IED建

模为一系列逻辑节点,各逻辑节点描述如表1所示;

以一个断路器二次电缆回路扩展的功能(SCBR)逻

辑节点(断路器在线监测)数据描述为例,如表2
所示。

表1　逻辑节点类型描述

Table1　Thelogicalnodetypedescription

逻辑节点 名称 节点说明

LLN0 逻辑零节点 为逻辑装置的公用信息建模

LHPD 物理装置信息 为物理装置的公用信息建模

GGIO 输入(出)量 描述电流输入(出)量

SCBR 在线监测信息 在线监测的逻辑节点

表2　逻辑节点数据描述

Table2　Thelogicalnodedatadescription

属性名 属性类型 属性说明

EEName DPL 设备铭牌

OpTmh INS 运行时间

Pos DPC 开关位置

ClsCnt INS 合闸操作次数

OptCnt INS 分闸操作次数

ComAlm SPS 通道告警

SigAlm SPS 监测信号告警

基于智能变电站的二次电缆回路监测装置IED

通讯信息模型和二次电缆回路模型,可以实现二次

电缆回路可视化监视。以智能变电站中的一个跳合

闸回路为例,将二次装置或二次电缆回路监测装置

中的节点状态信息映射到二次电缆回路模型中的某

一对象中,如将压板状态信息映射到二次电缆回路

模型中的压板元素,可以监视二次电缆回路中各元

件和各回路的运行状态,为智能变电站的智能运维

和智能诊断提供依据。

实际工程化应用流程如图8所示。将智能变电

站SCD文件中描述二次装置或监测装置通讯信息

条目与SLCD文件中元件进行信息映射。在线监视

系统接收到二次装置或监测装置上送的节点状态信

息,与SLCD中映射的二次装置或监测装置通讯信

息进行匹配,将状态信息反映到二次电缆回路图中。

当某一跳闸回路中出现断线,二次装置或监测装置

根据断线的位置发出相应节点状态[14],在线监测系

统可以通过SCD文件中的二次装置通讯信息条目

与SLCD文件中元件映射关系将节点状态信息反映

在二次电缆回路图中的具体元件,实现二次电缆回

路故障的快速定位。
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装置信息
上送

图8　工程化应用流程

Figure8　Engineeringapplicationprocess

以图6中某一控制回路为例,简要说明二次电

缆回路监视原理。图6控制回路中的主要节点是由

智能终端控制,当 TA节点出现故障,智能终端通过

节点监视回路,获取 TA 节点状态信息,并通过

MMS报文或 GOOSE报文将对应的节点状态信息

发送到二次电缆回路在线监测系统中。在线监测系

统通过本条节点状态信息与二次电缆回路模型中具

体对象 TA 的映射关系,实现了对 TA 节点的状态

监视。在线监测系统通过对二次电缆回路中各元件

状态的在线监视以及二次回路中各元件间逻辑关

系,可实现二次电缆回路的故障定位。

二次电缆回路监测装置也可以将二次电缆回路

中的模拟量通过 MMS遥测数据集发送到在线监测

平台。在线监测平台通过 MMS遥测数据集与二次

电缆回路信息进行关联匹配,从而实现在线监测平

台对二次电缆回路模拟量的可视化监测。

以某一测量回路简要说明二次电缆回路中模拟

量监测原理,如图9所示。二次电缆回路监测装置

可以采集二次电缆回路的电流值,将二次电缆回路

模拟量信息以 MMS遥测数据集发送到在线监测平

台。在线监测平台将遥测数据集中的遥测量与二次

电缆回路所在回路编号进行关联匹配,实现测量回

路电流值的在线监视,对于异常测量电流实时告警。

图9测量回路中可以显示 A、B、C三相的实际运行

测量电流值。
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图9　测量回路在线监测示意

Figure9　Schematicdiagramoftheon-line

monitoringofmeasurementloop

4　二次电缆回路模型工程化应用

在智能变电站的在线监测系统中,应用二次电

缆回路模型可以实现二次电缆回路的在线监测功

能。某变电站在线监测系统中智能终端的跳闸回路

如图10所示,在线监测系统可以通过二次电缆回路

模型文件展示该智能终端跳闸回路原理图,并根据

在线监测信息显示二次电缆回路中各元件的状态。

正常情况下跳闸继电器结点分开,整个跳闸回

路处于断开状态。当线路出现故障时,智能终端收

到保护的跳闸信号后,发送对应硬节点闭合状态信

号,在线监测系统收到该硬结点闭合状态信号,修改

二次电缆回路图中对应的继电器硬结点状态,实现

跳闸过程的在线监测。
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图10　智能终端跳闸回路

Figure10　Theintelligentterminaltripcircuit
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某智能终端在一次跳闸过程中各继电器结点线

圈的状态信息如图11所示,虚线线圈表示该线圈通

电,实线线圈表示线圈不通电,结点开关的状态可以

直接根据图形来判断。图11中的跳闸过程如下:智

能终端收到保护跳闸信号,智能终端中跳闸继电器

TJa、TJb、TJc的硬结点闭合,相应的 A、B、C相跳

闸回路通电,TBJa、TBJb、TBJc继电器线圈通电,

TBJa、TBJb、TBJc继电器相应的硬结点闭合,最终

实现一次 A、B、C三相跳闸。通过对 TJa、TJb、TJc
继电器硬结点的状态监视,并结合二次电缆回路逻

辑,可以在线监测跳闸过程中的各继电器节点状态

信息。

a2
KM+ KM-
1鄄4C2D1 c321鄄4C2D12

a10 FL1

FL2

FL3a14

1鄄4Q1D9

1鄄4Q1D11

C12C10

C2 C4TJa
TBJa

C14

TJb
TBJb

C6

1鄄4C1LP1
1鄄4Q1D13

B 相跳闸
回路监视

A 相跳闸
回路监视

1鄄4C1LP2
1鄄4Q1D15 Da2

Da1 a4

a6

TBJa

TBJb
C16C 相跳闸

回路监视

1鄄4C1D3

1鄄4C1D4
1鄄4C1D5

1鄄4C1D6TBJca8Da3
1鄄4Q1D17

1鄄4C1LP3C8
TBJc

TJc

C18
CPU 信号采集

1鄄4C1D2

1鄄4C1D1

CPU
信号
采集

手跳和遥跳

操
作
机
构
箱

1鄄4Q1D27

a12

a18

a20

a22

图11　跳闸回路跳闸状态

Figure11　Thetrippingstateoftrippingcircuit

在线监测系统通过二次电缆回路模型实现了二

次电缆回路的可视化与在线监视功能,并提供了跳

闸过程回顾功能,帮助运维人员查看历史跳闸过程,

为智能变电站的智能运维和智能诊断提供依据。

5　结语

针对目前智能变电站中二次电缆回路在线监测

和运维诊断困难的问题,该文提出一种智能变电站

二次电缆回路的建模方法,通过二次电缆回路建模

及可视化,结合当前智能变电站的在线监测信息,并

依托二次电缆回路在线监测平台,实现了智能变电

站二次电缆回路的可视化以及二次电缆回路的在线

监测与故障定位,为智能变电站的智能诊断与智能

运维奠定了基础。
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