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0 引言

智能变电站与常规变电站相比具有信号数字
化、传输网络化的技术优势，采用光信号进行数据传
输，光纤替代了 80% 以上的电缆。 常规变电站一般
通过电缆号牌来标定回路号和端子号，通过纸质图纸
表达回路原理和接线，用于施工调试和运维作业。 智
能变电站二次回路原理的设计改为光缆联系图和变
电站配置描述 SCD （Substation Configuration Des鄄
cription）文件表达，二次回路的原理设计实现了数字
化［1鄄5］。 采样值、保护控制信号均采用数字编码、光纤
传输，物理介质与信号存在“一对多”的关系，1 根纤
芯中同时传输几十个不同的信息，而光纤光缆沿用
了电缆号牌或采用常规标签，仅描述了光缆的起点、
终点位置和光缆编号，所能描述的信息较单一。 调试
和运维人员在检修校验或排查故障时，往往需要交
替查阅 SCD 文件和光缆联系图；施工人员在打印标
签时也要翻阅光缆联系图逐条输入，工作繁琐，没有
充分发挥二次回路原理设计数字化的优势。

本文针对上述问题提出了基于二维码 ［6 鄄10］的智
能变电站光缆标签设计方案，制定了光缆标签的格
式，阐述了二维码光缆标签的生成和解析模块的实
现方法。 标签生成系统模块（下文简称生成模块）将
设计的二次回路物理信息和逻辑信息存入数据库，
生成标签文件，打印二维码标签；手持终端解析模块
（下文简称解析模块）以二维码为入口，通过手持终
端以现场扫描方式，快速展示光缆连接信息和光缆
中传输的虚回路信息，将信号查找时间由原来的几
分钟缩减为几秒钟，实现“即扫即看”。 该方案充分利

用了智能变电站二次回路设计数字化的优势，能够有
效解决智能变电站现场工作无法直观获取二次回路
原理信息的问题，极大提高了施工、调试、运维的效
率及正确性，准确实现过程层物理回路与逻辑回路
的“虚实对应”。

1 系统总体设计

1.1 系统应用流程
基于二维码的智能变电站光缆标签系统分为生

成模块软件和解析模块软件 2 个部分：设计单位使用
生成模块软件设计变电站二次系统接线，生成全站
设计图纸（光缆联系图、虚端子图、SCD 文件等）、手
持终端数据库和标签文件，提供给施工调试单位；施
工单位使用标签文件打印光缆标签；调试单位将数据
库下载到手持终端中，既可查阅整站的物理和虚回
路连接信息，也可通过二维码标签扫描获取指定的
物理和虚回路连接信息。
1.2 系统模块设计

根据应用流程的要求，光缆标签系统分为生成
模块和解析模块开发，软件的总体架构如图 1 所示。

生成模块运行在 PC 机侧，包含二次系统设计功
能、标签数据生成功能和标签打印功能，分别用于配
置生成完整的变电站二次系统连接信息，生成手持
终端数据库和光缆标签文件。

设计单位使用智能变电站二次系统设计功能完
成变电站物理接线和虚回路设计工作，并生成全站
设计图纸资料（包括光缆联系图、虚端子表、全站
SCD 文件等），生成的设计资料均存储在数据库中。
使用标签数据生成功能从数据库中获取变电站物理
配置信息和虚回路配置信息，整理成后期打印标签
和解析标签所需的数据格式，生成标签文件，包括光
缆、尾缆标签，纤芯标签和光配口标签 3 个文件；另
一方面把数据库文件转换成手持终端便于加载和识
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1B-GL101A S 1 号主变保护屏

24（14） E 主变中压侧进线开关柜

光缆起点光缆编号

光缆规格 光缆终点

纤芯二维码信息

图 2 光缆标签样式
Fig.2 Format of optical cable label

别的标签数据库文件，在库中存储光缆物理连接信
息和虚回路信息。

光缆标签文件格式为 Excel 表格方式，标签打印
功能使用第三方的标签打印机自带软件实现，标签
打印机软件能够链接 Excel 格式的光缆标签文件，
编辑标签格式模板后，直接打印出光缆标签。

标签数据解析功能和标签扫描功能运行于 iPad
上，主要用于图形化展示变电站配置、二次系统连接
信息以及二维码标签扫描。 展示内容包括小室布置、
屏柜配置、光缆联系、纤芯连接、虚端子信息。 使用标
签扫描功能，扫描光缆标签上的二维码，二维码中的
标记字符类型若属于光缆二维码则展示光缆中的
纤芯信息，若属于纤芯二维码则展示该纤芯中的虚
端子信息，并支持各级信息导航浏览。
1.3 系统数据库设计

根据二维码光缆标签系统所需实现的功能，将
智能变电站站内的二次系统信息分解为如表 1 所示
的数据库表，由设计单位在生成模块中使用二次系
统设计功能完成数据库的构建，并存储在 PC 机上，
使用标签数据生成功能将数据库转换成 iPad 手持
终端易于解析的 sqlite 数据库文件，同时导出 Excel
格式的标签文件。

2 光缆标签格式设计

2.1 光缆标签
光缆标签用于标示屏柜间的光缆信息。 标签上

的文字信息主要描述光缆的起点屏柜、终点屏柜、光
缆编号、光缆规格等基本信息；标签上的二维码是
光缆的数据库入口，可以通过二维码标签扫描，快速
展现该光缆内的纤芯信息。 光缆的标签样式如图 2
所示，图中 Ｓ 表示起点，Ｅ 表示终点，后同。
2.2 光纤标签

装置端口光纤标签用于标示装置端口处所连接
的纤芯信息。 标签上的文字信息主要描述光纤的起
点端口、终点端口、所属光缆编号、光纤序号等基本

信息；标签上的二维码是光纤的数据库入口，可以通
过二维码标签扫描，搜索光纤回路和虚回路的关系，
快速展现该光纤中传输的具体虚回路信息，并且可
以进一步了解纤芯连接端口所属装置的全部虚端子
信息。 光纤的标签样式如图 3 所示。

二次系统设计 标签生成

生成模块

基于二维码的智能变电站光缆标签系统

解析模块

图 1 光缆标签系统总体架构图
Fig.1 Overall architecture of optical cable label system
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数据库表名 存储内容

小室表 存放工程中的场地及小室信息

屏柜表 存放工程中的屏柜信息，包括屏柜名称、
所属小室等

屏柜连接表 存放工程中的屏柜间的关联关系，主要包括
是否使用光配架，以及屏柜间是否经过转接

间隔表 存放工程中的间隔信息，主要包括间隔
编号、名称、电压等级

装置表 存放工程中的装置信息，包括名称、型号、
厂家、所属屏柜及间隔等

板卡表 存放工程中装置的板卡信息，主要包括板卡
位置、型号

端口表
存放工程中装置板卡上的端口信息，主要包
括端口所属板卡、端口名称、成组信息、端口

类型、收发方向等

虚端子表
存放工程中装置的虚端子信息，主要包括虚
端子所属装置、虚端子类型、虚端子方向、

虚端子描述、虚端子路径

虚端子连接表 存放工程中的虚端子连接信息，包括收发的
虚端子序号及直采直跳标记

信息逻辑表
存放工程中的信息逻辑连接信息，包括信息
逻辑名称、描述、信息类型、成组序号、收发

装置的序号及收发装置的端口号

线缆表 存放工程的光缆、尾缆连接信息，包括屏柜
序号和光缆、尾缆编号等

纤芯连接表
存放工程中的光缆、尾缆的纤芯信息，包括
纤芯所属的光缆、尾缆序号，纤芯所连接的
端口号，纤芯号、纤芯色标、备用标记等

表 1 系统数据库表
Table 1 System databases



纤芯序号 所属屏柜 光缆编号 纤芯编号 起点设备 起点端口 终点设备 终点端口 纤芯二维码

1 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX001 1_1 主变分支 １ 差动合并单元 13P ／ Ｔx01 ODF-A A01 F:53
2 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX002 1_1 主变分支 １ 差动合并单元 13P ／Rx01 ODF-A A02 F:54
3 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX003 1_1 主变分支 １ 智能终端 4P ／ Ｔx01 ODF-A A03 F:55
4 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX004 1_1 主变分支 １ 智能终端 4P ／Rx01 ODF-A A04 F:56
5 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX005 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 13P ／ Ｔx01 ODF-A A05 F:63
6 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX006 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 13P ／Rx01 ODF-A A06 F:64
7 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX007 1_1 主变分支 １ 智能终端 5P ／ Ｔx01 ODF-A A07 F:65
8 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX008 1_1 主变分支 １ 智能终端 5P ／Rx01 ODF-A A08 F:66
9 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX009 1_1 主变分支 １ 智能终端 5P ／ Ｔx0２ ODF-A A09 F:67
10 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX010 1_1 主变分支 １ 智能终端 5P ／Rx0２ ODF-A A10 F:68
11 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX011 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 13P ／ Ｔx0２ ODF-A B01 F:141
12 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX012 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 13P ／Rx0２ ODF-A B02 F:142
13 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX013 1_1 主变分支 １ 差动合并单元 15P ／ Ｔx01 ODF-A B03 F:79
14 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX014 1_1 主变分支 １ 差动合并单元 15P ／Rx01 ODF-A B04 F:80
15 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX015 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 15P ／ Ｔx01 ODF-A B05 F:81
16 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX016 1_1 主变分支 １ 后备合并单元 15P ／Rx01 ODF-A B06 F:82
17 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX017 1_1 主变分支 １ 智能终端 4P ／ Ｒx0２ ODF-A B07 F:83
18 1 号主变 １０ kV 侧分支 １ 开关柜 TX018 1_1 主变分支 １ 智能终端 4P ／ Ｔx0２ ODF-A B08 F:84

表 2 光纤标签文件
Table 2 File of optical fiber labels
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2.3 光纤配线架标签
光纤配线架（ＯＤＦ）标签用于标示光配端口所熔

接的纤芯信息。 光纤配线架标签与光纤标签格式类
似，由于受到粘贴面积限制，对标签上的文字信息
进行了简化，省略了屏柜信息，缩短了标签长度，便
于粘贴在光纤配线架专用的标签卡内。 光纤配线架
的标签样式如图 4 所示。

3 光缆标签生成系统的实现

3.1 二次系统设计
系统提供设计单位使用的变电站二次系统设计

功能：首先构建变电站二次系统物理位置、装置型
号、装置配置、组屏方案的信息模型；然后构建变电
站二次系统回路原理，包括装置、交换机间的端口连
接关系及所传输的信息类型，软件根据回路原理建
模的信息，识别出屏柜连接关系及屏柜间所需的纤
芯数，按照同一小室内使用尾缆、不同小室和户外场

地内使用光缆的原则选择光缆或尾缆，按照软件设
定的工程光缆、尾缆规格分配光缆和尾缆的最终纤
芯数；最后构建变电站的逻辑回路虚端子连接信息。
软件将工程中所有的装置与智能电子设备（ＩＥＤ）能
力描述 ICD（IED Capability Description）文件关联，解
析出通用面向对象的变电站事件 GOOSE（Generic
Object Oriented Substation Event）以及采样值 SV
（Sampled Values）虚端子，然后根据回路原理建模时
的关联关系，识别出有信息交互的装置及其连接端
口，由设计软件依次选择输入和输出虚端子，完成
逻辑回路建模。
3.2 标签数据文件生成

与光缆标签格式设计对应，标签数据文件分为
光缆标签文件、光纤标签文件和光纤配线架标签文
件 3 种类型。

光缆标签文件按屏柜输出屏柜间光缆连接信
息。 软件从数据库中遍历屏柜的光缆信息，包括起
点屏柜名称、终点屏柜名称、光缆编号和规格，二维
码标签中的内容是光缆标记字符、起点屏柜索引和
光缆名称索引。

光纤标签文件按光缆所连接跳纤或尾缆纤芯，
输出装置端口连接信息。 软件从数据库中遍历每个
光缆的纤芯信息，包括起点和终点的屏柜、装置，端
口名称和端口间所连接的纤芯所属光缆编号、纤芯
序号。 二维码标签中的内容是纤芯标记字符、起点
端口索引。 光纤标签文件如表 2 所示，纤芯二维码一
列即所生成的二维码字符串信息。

光纤配线架标签文件与光纤标签文件的生成方
法类似，只是在最终打印标签时使用光纤配线架标
签模板打印。

1B-WL130A S ODF
12_1 E 主变中压侧测控
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光纤编号 光纤起点 起点端口
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虚端子
二维码
信息

图 3 光纤标签样式
Fig.3 Format of optical fiber label
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图 4 光纤配线架标签样式
Fig.4 Format of ODF label



4 光缆标签解析系统的实现

4.1 手持终端数据解析功能
系统提供调试单位使用的手持终端数据解析功

能。 手持终端为 ipad，数据库采用 sqlite 文件数据库，
采用 IOS7 以上系统，开发环境采用 XCODE 6.1。

解析功能的实现如图 6 所示，通过软件设置功能
加载工程数据库，支持物理信息解析、光缆信息解
析、纤芯信息解析和虚端子信息解析。

界面采用 IOS 系统提供的 UIKit 框架实现：使
用视图控制器作为基础容器，界面之间的切换使用导
航控制器作为子容器实现，界面中的图形采用可缩
放矢量图形（SVG）格式生成，图形中的数据通过数
据库接口，从 sqlite 数据库中获取，图形的展示、超链
接导航使用 Web 视图控件加载浏览器实现。
4.2 虚实对应数据搜索的实现

解析功能的核心是装置端口与虚端子的虚实对
应功能，并将数据最终显示在用户界面中，其搜索方
法如图 7 所示。 通过纤芯端口在数据库信息逻辑表
中获取整个回路原理的路径，通过虚端子连接表获
取回路原理中两侧设备的虚端子关联记录，根据回
路原理类型、网络类型最终确定纤芯中传输的虚端
子信息。
4.3 二维码标签扫描功能

二维码扫描功能使用 IOS 系统的 AV 视频框架
实现，打开手持终端的摄像头，获取二维码标签上的
二维码图像，之后使用 ZBar 二维码解析库解析该二
维码图像获取编码字符，根据字符中的光缆标记字
符和纤芯标记字符，分别进入光缆纤芯解析界面和

纤芯虚端子解析界面，完成二维码标签扫描功能。

5 结语

本文针对目前智能变电站二次系统过程层光缆
标签只能表达装置物理连接关系，无法直观地表达
二次系统虚回路信息的问题，提出了基于二维码的
光缆标签系统设计方案，方案包括生成系统实现方
法和解析系统实现方法。

针对生成系统开发了二次系统设计功能和二维
码标签生成功能软件，与目前常用的标签打印机接
口，完成现场标签的打印工作。 针对解析系统开发了
手持终端数据解析功能和二维码标签扫描功能，直
接将手持终端数据库通过图形化的界面展示给调试

图 6 解析功能模块
Fig.6 Analysis module
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图 5 打印标签示例
Fig.5 A printed label

3.3 二维码标签生成
二维码标签由标签打印机的编辑软件生成：首

先使用标签打印机提供的打印软件按照光缆标签格
式编辑标签模板；然后使用打印软件的数据库连接

功能将模板中的数据与标签文件的列数据关联；最
后选择需要打印的标签文件数据，完成标签打印。
标签中二维码由打印机编辑软件将标签数据文件中
的二维码标签字段编码生成，打印出的标签见图 5。
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图 7 虚实对应搜索方法
Fig.7 Flowchart of virtual鄄physical terminal matching
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Design and implementation of optical cable label system
based on QR code for smart substation
GAO Lei1，LIU Yu1，YUAN Yubo1，WANG Xiaokun2

（1. Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211103，China；
2. Nanjing Smart Network Information Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211009，China）

Abstract： A kind of smart label based on QR（Quick Response） code is proposed to unify the description
of conventional optical cable label in smart substations and the corresponding label system is designed.
The label format is specified and the implementation of its generation module and analysis module is
introduced. The design unit applies the generation module to generate the design drawings，label files and
hand鄄terminal database，the installation unit prints the labels，and the commissioning unit scans the QR
code of optical label to quickly identify the optical cable and obtain its physical connection information
and the virtual circuit information transmitted via the optical cable，which realizes the “scan鄄and鄄read” of
signal circuits and improves the efficiency of commissioning，operation and maintenance.
Key words： smart substation； QR code； optical cables； optical fibers； database； electric substations
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人员，界面中能够实现虚实数据的对应，通过扫描现
场的二维码光缆标签，直接获取调试人员关心的信
息，提高了调试和运维的效率。
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