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0 引言

目前，新建智能变电站配置描述 SCD（Substation
Configuration Description）文件［1鄄2］虚回路的连接主要
通过人工方式进行，效率低且正确性直接取决于配置
人员的技术水平，往往需要经过大量次数的修改完善
后才能形成某个智能变电站的最终版 SCD 文件［3］。

由于智能变电站二次回路的连接原理基本相
通 ［4 鄄 6］，完全可以考虑建立标准的虚端子连接模板，
存储典型连线中智能电子设备（IED）和虚端子的关
键字，连接时不断匹配复用从而提高效率。 现阶段通
过建立模板库实现虚回路连接的方法实施不便的主
要原因是受限于虚端子描述尚未完全统一（“六统
一”的保护装置已经完成了虚端子描述的统一）［7］，
因此造成虚端子连接模板库不易覆盖所有设备厂
商的虚端子，即使通过手动的方式进行创建，后期
维护和完善虚端子连接模板库的工作量也是巨大
的。 可以说，一个对各类虚端子描述具有高覆盖率
的虚端子连接模板库是实现虚回路自动设计和正
确性校验的基础，同时也是至关重要的。

目前，关于智能变电站虚回路设计和校验的研
究较少，部分研究提出了模板库或知识库的概念，
分别实现虚回路的设计或校验 ［8 鄄 9］，但需要手动创
建、修改及丰富模板库或知识库，势必覆盖面不高；
另外，国内目前比较通用的一些可视化设计 SCD 文
件的辅助工具［10］，具有典型间隔替换、相同间隔复制

等功能，但局限性较高，要求同类的 IED 及相同的
虚端子条件，无法广泛适用于不同类型的设备生成
虚端子连接。

本文通过导入海量 SCD 文件，借助分词技术、相
似度计算算法 ［11鄄15］以自动学习的方式创建并丰富虚
端子连接模板库，并通过匹配虚端子连接模板库的
关键字完成虚回路的自动设计和正确性校验。

1 学习型模板库的自动创建

本文最重要的工作就是研究如何方便快速准确
地建立虚端子连接模板库，并使模板库具有人工智能
的属性，实现自动学习、自动整理和自动完善。
1.1 存储结构设计

从后期维护管理的便捷性、存储的信息量、层次
关系表达上考虑采用可扩展标志语言（XML）文件存
储的方式。 模板建立方法参照 SCD 文件中 Inputs 容
器的存储方式，以接收设备为参照，仅表达接收侧的
连线关系。 以某 IED 模板为例进行说明：每个 IED
下连线先通过 GOOSE 和 SV 进行分类，再通过发送
IED 进一步分类，因此模板的层级分为 4 层，第 1 层
为 IED 模板，第 2 层为 GOOSE 接收和 SV 接收，第 3
层为外部 IED，第 ４ 层为虚回路关系，如图 1 所示。
单个的 IED 模板为一种典型的设备类型，一般分为
线路保护、母线保护、变压器保护、合并单元、智能终
端、测控等［16鄄19］，如“500 kV 线路保护 A”、“110 kV 线
路智能终端 A”等，所有典型的设备模板共同构成虚
端子连接模板库。
1.2 存储格式设计

500 kV 线路保护最小化模板的文件模板见图
2。 图中元素说明如下：IED 表示设备类型；descKey
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表示描述关键字；nameKey 表示 IEDname 的关键字；
GoRx表示 GOOSE接收，一个 IED元素含有一个 GoRx
元素；SvRx 表示 SV 接收，一个 IED 元素含有一个
SvRx 元素；TxIED 表示发送侧设备，一个 GoRx 或
SvRx 元素含有一个或多个 TxIED 元素；VLink 表示
虚回路，一个 TxIED 含有一个或多个 VLink；Desc 表
示虚回路的描述名 ；Rx 表示虚回路接收侧 ，一个
VLink 元素包含一个 Rx 元素；Tx 表示虚回路发送
侧，一个 VLink 元素包含一个 Tx 元素。

虚端子连接模板库创建的目的是方便设计人员
自动完成虚端子连接及正确性校验，因此需要考虑
模板文件和 SCD 文件的匹配问题，只有 2 种文件匹
配成功，才能实现模板文件与实例文件的一一映射，
考虑到 IED 描述及虚端子描述的不确定性，模板库无
法采用固定全描述，只能采用关键字匹配的方式。

SCD 文件匹配包括 2 种匹配：一种是 IED 的匹
配，另一种是虚端子的匹配。

IED 的匹配主要通过 IED 的描述关键字进行匹
配，如“500 kV 龙泉线合并单元 A 套”或“500 kV 龙
泉线合并单元 1”，关键字可以为“｛500 and 合并单元
and 线 and A｝or｛500 and 合并单元 and 线 and 1｝”，
关键字通过逻辑符号连接，and 表示与，or 表示或，
｛·｝表示优先处理。 名称关键字也可作为辅助匹配
项，如 PL5 and A。

虚端子匹配同样主要通过描述关键字匹配的方
式，如虚端子描述为“断路器位置 A 相”或“开关位置
A 相”，描述关键字为“｛断路器 and 位置 and A 相｝
or｛开关 and 位置 and A 相｝”，其表达式的含义同上。
1.3 学习型模板库自动创建的若干技术难点

模板库采用全自动的方式进行创建。 自动创建
的过程中需要解决关键字自动提取、IED 和虚端子
关键字归类整理的问题。 具体的分析如下。
1.3.1 关键字的自动提取

关键字主要指 IED 和虚端子的描述关键字，关
键字一般是高频词。 目前相关文献已较深入地研究
了中文分词技术，中文分词技术可从大量的描述文
字自动分解词语，提取关键字，此外可通过导入用户
词典的方式提供更接近用户业务对象的分词结果。

本文采用汉语词法分析系统（ICTCLAS）。 ICTC鄄
LAS 是中国科学院计算技术研究所研发的一款先进
的分词系统，其支持用户词典导入，关键字提取。 该
系统提供了详细的 C++等开发文档，本文主要用到的
关键接口有：导入用户词典，NLPIR_ImportUserDict；
增加用户词条，NLPIR_AddUserWord；获取关键字，
NLPIR_GetKeyWords；获取分词结果 ，NLPIR_Para鄄
graphProcess。 关键字自动提取流程见图 3。

a. 创建初始关键字词典，如“位置、A 相”，存储
成文本文件；

b. 解析 SCD 文件，提取 IED 的描述或虚端子的
描述，并将其存储成文本文件，如“断路器位置 A相”；

c. 将上述用户词典和描述信息导入 ICTCLAS
中进行分词，获取分词结果及关键字；

d. 将新产生的关键字追加写入用户词典。
1.3.2 IED 和虚端子关键字归类整理

模板中虚端子有关键字：“断路器 and 位置 and
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图 1 模板文件结构
Fig.1 Structure of template file

<IED nameKey “descKey=“｛５００ kV and 线 and 保护 Ａnd A｝ or
｛５００ kV and 线 and 保护 Ａnd １｝” nameKey=“ＰＬ５ and A”>

<GoRx>
<ＴxIED nameKey” descＫey=“｛５００ and 断路器 and 智能终端

and A｝”nameKey＝“IB5 and A”>
<VLink desc=“边断路器分相跳闸位置 ＴＷＪa”>
<Rx descKey=“跳闸 and TWJa” ／ >
<Ｔx descKey=“断路器 and 位置 and A 相” ／ >
< ／VLink>
< ／ TxIED>
< ／ ＧoRx>
<SvRx>
<TxＩED descKey=“２２０ and 合并单元 and 线 and A”

nameKey=“ML22 and A”>
<VLink desc=“保护 Ａ 相电压 １”>
<Ｒx descKey=“保护 and A and 电压 Ａnd Ua1” ／ >
<Tx descKey=“Ａ and 电压 and 1” ／ >
< ／ ＶＬink>
< ／ TxIED>
< ／ SvRx>
< ／ IED>

图 2 500 kV 线路保护最小化模板
Fig.2 Minimized template file of 500 kV line protection

图 3 关键字自动提取流程
Fig.3 Flowchart of automatic keyword extraction

SCD 文件

提取描述：如“断路器位置 Ａ 相”

ICTCLAS

分词结果：如“断路器 位置 Ａ 相”

关键字：如“断路器 and 位置 and A 相”
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A 相”，当扫描 SCD 文件中提取到“开关 and 位置
and A 相”，需要最终合并为“｛断路器 and 位置 and
A 相｝or｛开关 and 位置 and A 相｝”。 此时遇到无法
在模板文件中找到同种设备类型继而合并关键字的
问题。 模板中 IED 的关键字也有同样的问题。

因此，就需寻找一种用于字符串相似度比较的
算法来有效地匹配相似字符串，然后再提取、合并
关键字。 常见的字符串相似度匹配算法有：编辑距离
算法、最长公共子串（LCS）算法、随机串匹配（KR）算
法、贪心覆盖（GST）算法、RKR鄄GST 算法等。 编辑距
离算法、LCS 算法、KR 算法都是有序匹配的算法；
GST 算法、RKR鄄GST 算法都是无序匹配的算法。 考
虑到本应用中的实际情况是各厂家设备模型内定义
是无序的，例如“断路器位置 A 相”和“A 相断路器位
置”代表的意思相同，若采用有序算法，相同意义的
2 个字符串的相似度会很低，而采用无序算法相似
度不会因关键字在字符串中位置的变化而改变 。
RKR鄄GST 算法由 Michael Wise 于 1993年提出，该算
法采用了 KR算法，同时改进了 GST 算法的时间复杂
度，其平均时间复杂性接近线性，相比 GST 算法，
RKR鄄GST算法的运行效率更高，平均时间复杂度可控
在 O（n）~O（n2）之间，最坏情况下时间复杂度为 O（n3）。

RKR鄄GST 算法的基本思想是：模式串于文本串
中的每个元素不需要一一进行比较，只有当模式串
子串的散列值与文本串子串的散列值相同时才进行
比较，其是一种运行效率较高的模式匹配算法。

RKR鄄GST 算法的流程如图 4 所示。

a. 初始化 MML、s、d、q。 MML 为最小匹配长度，
凡是小于这个匹配长度的都忽略不计；s 为搜索长
度，使用长度 s 对字符串 P =“p1 p2 … pm”与 T = “t1
t2 … tn”进行划分，分别切割为 m - s + 1 和 n - s + 1
个长度为 s 的子串；d 为字符串 P 与 T 内出现字符

的集合鄱 个数，d = 鄱 ；q 为一个较大的素数，一般
取q>ds。

b. 判断 s是否不小于MML，若 s<MML则程序结束。
c. 通过式（1）计算字符串 P 与 T 子串的 Hash值。

假设从字符串 X 的 k（k <m- s + 1）处取长度为 s 的
子串 X（k）= “xk xk+1 … xk+s-1”；把各个字符取其内码
值（例如 ASCⅡ码），假设 xk 的码值为 x′k，进而将该模
式子串X（k）数值化，该数值又称为散列值。
Hash（X′（k））=mod（X′（k），q）=

mod（x′kds-1+x′k+1ds-2+…+x′k+s-2d+x′k+s-1，q） （1）
d. 将 P 与 T 各自按长度 s 划分后子串的 Hash

值依次进行比较，如果相等，则认为这 2 个长度为 s
的子串匹配。 再对相等的长度为 s 的子串进行贪婪
匹配，如果其后的字符依然相同，继续匹配，直到不
能匹配为止，记录匹配长度 l、P 中的匹配位置 m、T
中的匹配位置 n，并将这些信息（m，n，l）存储起来。
如果有 2 次找到的最大匹配长度相同，那么将新找
到的匹配信息记录到前一个与其匹配长度相同的后
面，进而形成一个长度由大到小的匹配链表。

e. 在形成的匹配链表中，取出第一行元素放入
集合 STitles 中，并把匹配的字符根据在字符串 P 和 T 中
的开始位置及长度标记，取出第二行元素，首先判断
是否与前一个匹配重叠，若重叠则舍弃，若没有重
叠，则继续放入集合 STitles 中，依次重复进行，直到所
有匹配结束为止，这个过程称为标记过程。

f. 按一定方法改变 s 的值，若依然大于或等于
MML，则继续上述循环，只是在按长度 s 划分时跳过
标记过的字符子串；反之则程序结束。

g. 程序结束后，将集合 STitles 中所有元素的长度
lCoverage 返回。 最终计算出 P 与 T 的相似度 α 为：

α= 2 lCoverage
Length（P）+Length（T）

×100% （2）

下面通过实际虚端子信息进行举例。
根据 RKR鄄GST 算法计算 P = “低气压闭锁重合

闸”与 T= “压力低闭锁重合闸”的相似度。
因以上 2 个字符串的字符较少，故可人为随意定

义［低］=1，［气］=2，［压］=3，［闭］=4，［锁］=5，［重］=
6，［合］=7，［闸］=8，［力］=9；d=9；初始化最小匹配长
度 MML=1；初始化 s，因字符串较短，可以设置一个
较小的 s 值，可先取模式串 P 的一半 s = 3，素数 q >
93，取 q=733。 2 个字符串分别按长度 s 划分，并计算
出相应的散列值，如表 1 所示。

例如按长度为 s = 3 划分 T 的 Hash（压力低）=
mod（3×92+9×91+1，733）=mod（325，733）=325。

由表 １ 可知，字符串 P 与 T 按 s=3 拆分后，子串
中有 3 组散列值相等，由第一组开始进入贪婪匹配，
通过 Hash 函数不断往后匹配，最终得到最长匹配为

结束

初始化 ＭＭＬ、s、d、q

s≥MML？

计算 Ｈash 值

匹配模式

标记过程

s-1≥MML？

跳过标记

开始

Y

N

Y

N

图 4 RKR鄄GST 算法流程图
Fig.4 Flowchart of RKR鄄GST algorithm
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“闭锁重合闸”，保存信息（m，n，l）后继续循环剩余散
列值相等的子串，最终形成 s=3 的匹配链表，如表 2
所示。 再依次判断是否与上一条重叠，若重叠则舍
弃，不重叠则放入 STitles 中，并将其标记，标记部分下
个循环直接跳过。 最终匹配结果如表 3 所示。

由式（2）计算相似度 α 为：

α= 2× （5+1+1）
8+8 ×100%=87.5% （3）

同时对于智能变电站虚回路内存在的一些特定
关键字字符，肯定不会去合并其他关键字的情况，如
代表电压等级的 500 kV、220 kV 等，代表双套设备
标注的 A、B、第一、第二等，可以提高相关关键字的
优先级，匹配遇到此类关键字不同的 2 个字符串，可
以直接跳出匹配。

依照此方法，可以计算出 2 个字符串的相似度，
将不同部分关键字进行合并，可以完成 IED关键字的
归类整理，同时也能完成 TxIED 关键字的归类整理。

通过 IED 和 TxIED，可将虚端子的匹配定位到
同一发送 IED 下几根连线中，而在虚端子的保护连
线中，同一发送 IED 的最大 GOOSE 连线数目一般
为 5 根（如 500 kV 的断路器保护接收智能终端的
ABC 位置、闭锁重合闸、低气压闭锁重合闸），最大
SV 连线数目一般为 15 根（如 220 kV 线路保护接收
合并单元的延迟、双向 AD 三相电流、双向 AD 三相
电压、双向 AD 同期电压），通过对模板文件的每个
发送虚端子或接收虚端子与 SCD 文件的虚端子进
行字符串的相似性比对，挑选相似率最高的作为最
优映射，并归类整理。

1.4 学习型模板库自动创建及学习流程
学习型模板库自动创建及学习流程如图 5 所示。

具体流程说明如下。
a. 导入第 1 个 SCD 文件样本，软件解析 SCD 文

件内 IED 描述、虚回路描述等内容。
b. 根据用户词典，将完整描述进行中英文分词

和提取关键字。
c. 将软件解析的 IED、虚回路等信息的完整描

述及提取的关键字分别通过 XML 生成模块，填入相
应 XML 的相应元素的属性中去，最终生成各 IED 类
型的 XML 模板文件，形成模板库。

d. 导入第 2 个 SCD 文件样本，软件解析 SCD 文
件 IED 描述、虚回路描述等内容。

e. 根据 IEDname、IED 描述遍历 XML 模板库，
通过关键字匹配的方式找到对应的 IED 类型模板。

f. 根据用户词典，将完整描述进行中英文分词
和提取关键字，新增关键字增补进用户词典。

g. 将解析第 2 个 SCD 文件得到的 IED 描述、虚
端子描述与模板库内已存在的 IED 描述、虚端子描
述通过相似度算法模块进行比较：若计算结果大于
门槛值，则软件将提取的关键字自动以或的方式合
并入模板文件相应元素的属性中；若计算结果小于
门槛值，则由用户自行判断分词提取的关键字是否
合并入模板文件中。

h. 依次导入多个 SCD 文件，不断重复上述过程。
通过导入大量的 SCD 文件，不断地丰富用户词

典，通过用户词典内的同义词，将虚回路模板库内的
IED 及虚端子描述进行同义词的合并，从而不断增
加模板库的复用性，使虚回路的自动设计和校验性
能不断提升。

2 虚回路的自动设计和校验

通过自动学习生成的模板库可以应用到 2个方面：
虚回路的自动设计和校验。 虚回路设计流程见图 6。

P 匹配位置 T 匹配位置 匹配长度 匹配内容

4 4 5 闭锁重合闸
1 1 1 低
3 1 1 压

表 3 最终匹配结果
Table 3 Final results of matching

P 的子串 散列值 T 的子串 散列值

低气压 102 压力低 325
气压闭 193 力低闭 9
压闭锁 284 低闭锁 122
闭锁重 375 闭锁重 375
锁重合 466 锁重合 466
重合闸 557 重合闸 557

表 1 字符串拆分后的散列值
Table 1 Hash value of split strings
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标号 子串描述 m，n，l 判断

1 闭锁重合闸 4，4，5 放入 STitles

2 锁重合闸 5，5，4 舍弃
3 重合闸 6，6，3 舍弃

表 2 匹配链表
Table 2 Matching list

相似度
计算模块

SCD1、SCD2、…、SCDg

SCD 解析模块

分词模块

第一次
导入 SCD 文件？

XML 生成模块

生成 IED 类型模板库

Y

N

图 5 模板库自动创建及学习流程
Fig.5 Flowchart of automatic template

library creation and learning



虚回路模板创建部分

生
成…

SCDg

SCD1

<IED nameKey“descKey=“｛５００ and 线
and 保护 and A｝”nameKey=“PL5
and A”>

<GoRx>
<TxIED descKey =“｛５００ and 断 路 器

and 智能终端 and A｝”nameKey=
“IB5 and A”>

<VLink desc=“边断路器分相跳闸位置
TWJa”>

<Rx descKey=“跳闸 and TWJa” ／ >
<Tx descKey=“断路器 and 位置 and

A 相” ／ >
< ／VLink>…

导入

学习型
模板
解析
模块
中文
分词
模块

相似度
计算
模块

SCD
解析模块

IED
解析模块

IED 列表
PL5001A：500 kV

龙泉线 A 套
生成

自动匹配
模块

IED 与模板
匹配模块

导入

导入

导入
SCD IED 与模板匹配结果
模板为 PL5 and A：500 and 线 and 保护 and A
SCD 为 PL5001A：500 kV 龙泉线保护 A 套

生成

导入
虚回路自动连接模块

生成
PL5001A：500 kV 龙泉线 A 套（SCD）

500 kV 龙泉线智能终端 A ／断路器位置 Ａ 相
500 kV 龙泉线保护 A ／断路器位置 TWJa

自动设计部分

模板匹配部分

图 6 虚回路自动设计流程
Fig.6 Flowchart of automatic virtual circuit design
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图 7 虚回路自动校验流程
Fig.7 Flowchart of automatic virtual circuit check

虚回路模板创建部分

生
成…

SCDg

SCD1

<IED nameKey “descKey=“｛５００ and 线
and 保护 and A｝”nameKey=“PL5
and A”>

<GoRx>
<TxIED descKey =“｛５００ and 断 路 器

and 智能终端 and A｝”nameKey=
“IB5 and A”>

<VLink desc=“边断路器分相跳闸位置
TWJa”>

<Rx descKey=“跳闸 and TWJa” ／ >
<Tx descKey=“断路器 and 位置 and

A 相” ／ >
< ／VLink>…

导入

学习型
模板
解析
模块
中文
分词
模块

相似度
计算
模块

SCD
解析模块

IED
解析模块

IED 列表
PL5001A：500 kV

龙泉线 A 套
生成

自动匹配
模块

IED 与模板
匹配模块

导入

导入

导入
SCD１

IED 与模板匹配结果
模板中为 PL5 and A：500 and

线 and 保护 and A
SCD 中为 PL5001A：500 kV

龙泉线保护 A 套

生成

导入
虚回路校验模块

生
成

匹配生成和
展示部分

解析和匹配部分

PL5001A：500 kV
龙泉线 A 套

500 kV 龙泉线智能终端 A ／
断路器位置 Ａ 相

500 kV 龙泉线保护 A ／
断路器位置 TWJb

虚回路
解析模块

生成

导入

PL5001A：500 kV
龙泉线 A 套（SCD）

220 kV 南琴线智能终端 A ／
断路器位置 Ａ 相

220 kV 南琴线保护 Ａ ／
断路器位置 ＴＷＪb

PL5 and A：500 and 线 and
保护 and A（模板）

<Tx descKey=“断路器 and
位置 and A 相” ／ >

<Rx descKey=“跳闸 and
TWJa” ／ >

SCD 文件电压等级 ／ kV 效率 ／ s 有效性 ／ % 正确性 ／ %
110 13 65 88
220 31 72 82
500 44 62 93

表 4 模板库测试结果
Table 4 Test results of template library

a. 虚回路模板创建部分：在虚端子连接回路编
辑模板，通过海量 SCD 文件样本自动学习创建。

b. 模板匹配部分：导入 SCD 文件，解析 IED 列
表，获取 IED 信息。 通过自动匹配，可以在模板文件
库匹配到相应的 IED 模板。

c. 自动设计部分：按照模板的 IED 虚端子信息
在 SCD 文件内通过描述关键字进行对应查找，将匹
配结果进行生成，存储到 SCD 文件中。

虚回路校验流程如图 7 所示。
a. 虚回路模板创建部分：在虚端子连接回路编

辑模板，通过海量 SCD 文件样本自动学习创建。
b. 解析和匹配部分：导入 SCD 文件，解析 IED

列表、虚回路信息，获取 IED 信息和虚端子信息。 通
过关键字，可在模板文件库匹配到相应的 IED 模板。

c. 匹配生成和展示部分：将模板的 IED 虚端子
信息和 SCD 文件内的虚端子通过描述关键字进行
对应查找，将匹配结果进行生成及展示。

3 实际应用

根据上述方法开发了模板自动创建软件、虚回路
自动设计软件和虚回路自动校验软件。
3.1 模板自动创建软件

随机导入不同设备厂商不同电压等级的 3 个实
际 SCD 文件进行测试，对测试情况定义了 3 个判断

标准，分别为效率（软件解析 SCD 文件的时间）、有
效性（软件自动提取关键字进行合并的比率）、正确
性（提取并加入的关键词与原有关键词是否为同义
词的比率）。 软件测试结果如表 ４ 所示。

通过对 3 个 SCD 文件进行测试，可以发现模板
库对不同大小的 SCD 文件解析的时间可以控制在
1 min 内；虽然对各类描述建立最低 60%相似度的
写入门槛，有效提取的比率依然可达到 6 成以上，其
余 4 成需要人工干预；以上说明虽然需要 4 成的人
工干涉，但却有效提高了模板创建的准确性。

由于 SCD 文件内 IED 及虚端子描述都为较短
的字符串，所以相似度在多个字符不同的情况下会



明显降低，经大量测试后暂定了 6 成的门槛值，以确
保准确性维持在一个较高的水平。 抬高门槛值对效
率指标无影响，虽然可以提高自动提取合并的有效
性，但在一定程度上会降低模板创建时同义词合并
的准确性。 国网“六统一”规范对智能变电站的虚端
子的引用名“ref”作了规范，后期考虑加入虚端子的
引用名“ref”关键字作为辅助判断，比如“断路器分相
跳闸位置 TWJa”的引用名“ref”为：“PIGO ／GOING鄄
GIO1.DPCSO1.stVal”，“ref”的关键字为“PIGO* ／*GO鄄
INGGIO*.DPCSO.stVal”，* 代表通配符，由此在不降低
准确性的情况下提高门槛值，减少人工干预的比率。
3.2 虚回路自动设计软件

以 220 kV 德银变为例说明，在设计软件中选中
接收侧待连接设备，如“220 kV马塘 1线线路保护 A”，
同时选中对侧装置“220 kV 马塘 1 线智能终端 A”，
点击自动连接，软件将自动匹配 220 kV 线路保护模
板，解析获得模板接收装置（220 kV 线路保护 A 套）
和模板发送装置（智能终端）。 从而，根据模板对虚回
路进行自动设计，最终自动完成此线路保护与对应
智能终端的虚端子连线。 虚回路自动设计结果如表
5 所示。

3.3 虚回路自动校验软件
同样以 220 kV 德银变为例说明，可以发现通过

校验软件针对 SCD 文件的各个虚回路信息能够找
到相应的模板信息，并自动根据描述关键字进行校
验，其校验结果如图 8 所示。 对于校验不成功的虚
端子，可从以下几方面进行判断：虚端子连接级别是
否不对、是否为功能性出错、是否漏连必要虚端子、
是否存在新名词等，然后再进行相应的修改。
3.4 学习型模板库方案优劣分析

以 220 kV 德银变为例，分别采用本文技术方案
与传统方案对德银变 SCD 文件的虚回路进行重新
设计和校验测试，结果如表 6 所示。 引入可以自动创
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校验 220 kV 马塘 1 线线路保护 A（PL2203A）…
IED【220 kV 马塘 1 线线路保护 A（PL2203A）】匹配到对应的 IED

连接模板【220 kV 线路保护 A 套（PL22 and A）】！
GOOSE 虚回路【220 kV 马塘 1 线智能终端 A（IL2203A）】匹配到

对应的 GOOSE 虚回路连接模板【（IL22 and A）】！
未找到 GOOSE 虚端子连接模板【压力低闭锁重合闸】！
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJa】匹配到对应的

GOOSE 虚端子连接模板【断路器分相跳闸位置 TWJa】!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJa】接收侧【断路器

分相跳闸位置 TWJa】匹配!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJa】发送侧【断路器

A 相位置】匹配!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJb】匹配到对应的

GOOSE 虚端子连接模板【断路器分相跳闸位置 TWJb】!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJb】接收侧【断路器

分相跳闸位置 TWJb】匹配!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJb】发送侧【断路器

B 相位置】匹配!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJc】匹配到对应的

GOOSE 虚端子连接模板【断路器分相跳闸位置 TWJc】!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJc】接收侧【断路器

分相跳闸位置 TWJc】匹配!
GOOSE 虚端子连接【断路器分相跳闸位置 TWJc】发送侧【断路器

C 相位置】匹配!
GOOSE 虚端子连接【闭锁重合闸-2】匹配到对应的 GOOSE 虚端子

连接模板【闭锁重合闸】!
GOOSE 虚端子连接【闭锁重合闸-2】接收侧【闭锁重合闸-2】匹配!
GOOSE 虚端子连接【闭锁重合闸-2】发送侧【开入 28】不匹配!
GOOSE 虚回路 【220 kV 母线保护 A（PM2200A）】匹配到对应的

GOOSE 虚回路连接模板【（PM22 and A）】!
GOOSE 虚端子连接【闭锁重合闸-3】匹配到对应的 GOOSE 虚端子

连接模板【闭锁重合闸】!
GOOSE 虚端子连接【闭锁重合闸-3】接收侧【闭锁重合闸-3】匹配!
GOOSE 虚端子连接 【闭锁重合闸-3】发送侧 【支路 6_ 保护跳

闸】匹配!
SV 虚回路【220 kV 马塘 1 线合并单元 A（ML2203A）】匹配到对应的

SV 虚回路连接模板【（ML22 and A）】!
SV 虚端子连接【MU 额定延时】匹配到对应的 SV 虚端子连接模板

【额定延时】！
SV 虚端子连接【MU 额定延时】接收侧【MU 额定延时】匹配！
SV 虚端子连接【MU 额定延时】发送侧【MU 额定延时】匹配！
SV 虚端子连接【保护 A 相电流 Ia1】匹配到对应的 SV 虚端子连接

模板【保护 A 相电流 1】！
SV 虚端子连接 【保护 A 相电流 Ia1】接收侧 【保护 A 相电流 Ia1】

匹配！
SV 虚端子连接 【保护 A 相电流 Ia1】发送侧 【保护 A 相电流 Ia1】

匹配！
SV 虚端子连接【保护 A 相电流 Ia2】匹配到对应的 SV 虚端子连接

模板【保护 A 相电流 2】！
SV 虚端子连接 【保护 A 相电流 Ia2】接收侧 【保护 A 相电流 Ia2】

匹配！
SV 虚端子连接 【保护 A 相电流 Ia2】发送侧 【保护 A 相电流 Ia2】

匹配！

…

校验 220 kV 马塘 1 线线路保护 A（PL2203A）完成 ，模板个数 20
个，SCD 实际连线数 19 条，即缺少连线 1 条，不正确连线 2 条。

图 8 虚回路自动校验结果
Fig.8 Results of automatic virtual circuit check

性能 传统方案 本文方案

模板库生成 无 自动
虚回路设计 人工 自动
虚回路校验 人工 自动

虚回路设计时间 2 d 30 min
虚回路校验时间 0.5 d 5 min

虚回路设计准确性 虚回路总数 2472，
实际重连数 2353

虚回路总数 2472，
实际重连数 2427

表 6 学习型模板库方案优劣分析
Table 6 Comparison between manual method and

learning template library method

连接类型 连接名称 匹配的接收信号 匹配的发送信号

GOOSE
断路器分相
跳闸位置
TWJa

断路器分相跳
闸位置 TWJa：PIGO ／
GOINGGIO1.DP…

断路器 A 相位置：
RPIT ／XCBR6.POS…

GOOSE
断路器分相
跳闸位置
TWJb

断路器分相跳闸位
置 TWJb：PIGO ／
GOINGGIO1.DP…

断路器 B 相位置：
RPIT ／XCBR7.POS…

GOOSE
断路器分相
跳闸位置
TWJc

断路器分相跳闸位
置 TWJc：PIGO ／
GOINGGIO1.DP…

断路器 C 相位置：
RPIT ／XCBR8.POS…

GOOSE 压力低闭锁
重合闸

低气压闭锁重合闸：
PIGO ／GOINGGIO3.

SPC…

压力低闭锁重合
闸入 4：RPIT ／GGIO8.

Ind4…

GOOSE 闭锁
重合闸

闭锁重合闸-1：
PIGO ／GOINGGIO2.

SPC…

闭锁重合闸开入 6：
RPIT ／GGIO8.Ind6…

表 5 虚回路自动设计结果
Table 5 Results of automatic virtual circuit design
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建并完善的学习型模板库，在虚回路设计与校验两
方面同时实现自动化，大幅提高了虚回路设计和校
验的效率以及虚回路设计的准确性。

智能变电站的新建、改造、扩建等工程中，SCD
文件虚回路设计、校验是工程实施的必要条件。 传统
方案下，虚回路的设计和校验都由设计人员或集成
商手动完成，随电压等级的升高，变电站规模越大，
IED 设备数量越多，虚回路的设计和校验耗时（以 d
为单位）也将成倍增加，虚回路手动连接的准确性相
应降低。 同时虚回路的设计、校验耗时和准确性也受
限于不同人员对智能变电站了解程度的水平差异，
对智能变电站工程的调试周期影响较大。

本文提出的基于相似度计算的学习型模板库在
虚回路设计和校验中的应用，引入虚回路模板库概念，
在模板文件生成方面通过分词技术和相似度算法，
实现模板文件的自动创建和学习完善，形成以设备
类型区分的虚回路模板库，为虚回路自动设计和校验
定下可靠基础。 在虚回路设计和校验方面，通过匹配
虚回路模板文件内 IED 和虚端子的关键字，实现自
动完成虚回路的设计和校验，有效提高了虚回路设
计和校验的效率及准确性，为智能变电站工程的调
试展开提供有力的辅助手段。

4 结论

鉴于当前的虚回路设计依然主要依靠人工方式
单根连接完成，SCD 文件的虚回路正确性校验也少
有进行系统研究，本文提出了一套较为完整的解决
方案，不但定义了虚回路模板的具体格式，而且通过
引入中英文分词技术和 RKR鄄GST 算法解决了模板
自动创建的问题，通过虚回路模板可以解决自动设
计和校验两方面问题：在进行虚回路设计时，通过导
入 SCD 文件根据 IED 进行模板匹配，可以实现虚回
路的自动设计；在进行 SCD 正确性校验时，通过导
入 SCD 文件，根据 IED 和虚回路进行模板匹配，可
以实现虚回路的自动校验。

实际工程验证证明：本文方案兼容性强，适应各
类设备厂商装置，可帮助设计、调试、运维人员自动
设计和校核虚回路的正确性，保证了 SCD 文件二次
回路的标准化、准确性，提高了各专业工种的工作
效率。
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Application of similarity鄄calculation鄄based learning template library
in design and check of virtual circuit

GAO Lei1，YAN Peili2，RUAN Siye3，XU Zhiyong4，LI Peng5，GU Junjie5
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 210036，China；

2. State Grid State Power Economic Research Institue，Beijing 102209，China；
3. North China Electric Design Institute Limited Company，Beijing 100120，China；

4. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210024，China；
5. Nanjing Five鄄C Smart Power Grid Technology Co. Ltd.，Nanjing 211106，China）

Abstract： Though the design principle of smart substation secondary circuits is basically same，because the
virtual terminal description has not been unified，the virtual terminal connection of new substation is still
manually implemented with low efficiency. A method is proposed to automatically create the virtual circuit
template library for realizing the automatic design and the integrity and correctness check of virtual circuits
based on the keyword matching. Massive SCDs（Substation Configuration Descriptions） stored in the learning
template library are explored，the Chinese word segmentation technology is applied to extract the keywords
and the classic RKR鄄GST algorithm is introduced to calculate the similarity of virtual terminal descriptions
for the matching and integration of keywords as well as the creation，organization and improvement of the
virtual circuit template library. Experiments show that，with the proposed method，the efficiency and accuracy
of virtual terminal connection for new smart substation are greatly improved.
Key words： smart substation； substation configuration description； similarity； learning template library；
virtual circuit； design； check
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Improved PI鄄R current control strategy with complete compensation for
coupled harmonic voltage and current of DFIG rotor
QIN Shiyao1，LIU Qihui2，SONG Shiyu2，LI Shaolin1，ZHAO Yanan2

（1. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems，Renewable Energy
Research Center，China Electric Power Research Institute（CEPRI），Beijing 100192，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） control strategy based on PI鄄R current controller in
the harmonic environment of power grid is improved. A dynamic DFIG model considering grid harmonics is
established and the commonly鄄used DFIG control strategies in the harmonic environment of power grid are
analyzed. Since the commonly鄄used DFIG control strategies do not consider the coupled harmonic voltage
and current of DFIG rotor，an improved control strategy is put forward，which compensates the cross coupling
between them to realize the decoupled fast dynamic control and improve the control performance. A method
for designing the PI鄄R current controller with rotor harmonic voltage and current coupling compensation is
presented. PSCAD ／EMTDC simulations are carried out to verify the correctness and effectiveness of the
improved strategy and the simulative results prove that，the influence of grid harmonics on the current
distortion and power fluctuation of DFIG rotor is effectively suppressed and the power quality is further
enhanced，while the good control performances of PI鄄R controller are kept，such as the AC ／DC variable
control without static error and the excellent frequency selectivity.
Key words： doubly鄄fed induction generator； wind power； harmonic analysis； electric current control；
dynamic model； decoupling control； PSCAD ／EMTDC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
（上接第 204 页 continued from page 204）


