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基于深度搜索的二次虚实回路融合故障诊断技术
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摘要：为了解决在智能变电站运维和检修中，二次虚回路可视化展示、回路监测和诊断出现的问题，构建智能

变电站二次虚回路综合监视技术体系。 设计软压板与虚回路配置规则，将软压板对象状态监测作为虚回路

监测的一部分。 提出基于邻接表存储物理光纤回路，基于深度优先搜索算法实现过程层设备物理拓扑链接

关系。 同时基于深度搜索故障推理算法诊断和定位故障区域，满足智能变电站二次设备运维新的应用需求。
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０　 引言

智能变电站相关技术的日益完善为继电保护的
运维提供了新的思路和技术手段。 和常规变电站相
比，智能变电站体现了信号二次回路数字化、设备信
息模型化和信息传输网络化等特点［１］。 传统二次回
路是基于点对点电缆信息传输，智能变电站过程层
的网络化极大地简化了常规变电站复杂的二次回
路。 系统配置描述文件 ＳＣＤ（Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）包含了整个变电站二次设备模型、工程
回路配置信息，是变电站设备运行、日常运维、工程
管理依赖的重要依据［２⁃５］，为智能变电站运维带来了
便利。 但同时，运维和检修人员在智能变电站网络
的条件下，面对海量链路告警数据往往无所适从，二
次虚回路与物理链路的拓扑关系相对也不明确，当
回路发生故障时，如何快速定位故障点，是智能变电
站运维急需解决的问题。
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近年来，国内外针对智能变电站运维的相关技
术进行了研究。 文献［６］运用宏观图直观显示了各
设备之间虚端子的关系，但是缺少发送软压板和接
收软压板与虚回路之间的关系。 文献［７］提出采用
二次设备功耗数据进行二次设备状态监测及多数据
信息源相关关联监测的方法，但未监测过程层二次
设备链路状态。 文献［８］提出一种应用 Ｇ 语言表达
继电保护逻辑图的方法，并提出可视化分析继电保
护故障方案，但未分析设备之间的链路状态故障。

目前，智能变电站二次设备运维技术相对发展
滞后，特别是在智能变电站的二次虚回路的监测、诊
断等方面还缺乏相对完善的技术体系。 因此，有必
要开展智能变电站二次虚回路运维管理技术体系和
支撑技术的研究，分析状态信息之间的关联关系，实
现对虚回路和物理光纤回路的状态监视和故障诊断
定位，减少运维的工作量。 本文从物理光纤回路和
虚回路的设计配置、运行监视、故障诊断等环节开展
研究，为智能变电站的运维和管控提供技术支持。

１　 总体架构设计

本文提出的二次物理光纤回路和虚回路运维管
理技术体系如附录中的图 Ａ１ 所示，其主要由数据采
集单元和数据管理单元 ２ 个功能模块组成，具有二
次回路的可视化展示、回路的监视和诊断功能。 数
据采集单元通过过程层网络获取过程层设备数据；
数据管理单元部署在Ⅰ区，从数据采集单元和站控
层网络获取数据，进行数据的分析处理。 信息采集
范围涵盖合并单元、保护装置、智能终端、安全自动
装置、过程层交换机及构成保护系统的二次联接
回路。

过程层网络分为装置与装置直采 ／直跳方式和
通过交换机进行组网方式，对于直采 ／直跳方式，需
要将二次设备之间传输的数据也通过镜像端口将数
据发送到交换机，数据采集单元直接从交换机上采
集过程层数据。

２　 自动生成虚回路可视化展示技术

２．１　 虚回路发布订阅及发送接收软压板关系

智能变电站二次虚回路通过二次设备物理发送
端口、接收端口、交换机、物理光纤等传送采样值 ＳＶ
（Ｓａｍｐｌｅｄ Ｖａｌｕｅ） 和面向通用对象的变电站事件
ＧＯＯＳＥ（Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｏｂｊｅｃｔ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔｓ）报
文，实现 ＳＶ 数据和开关量信号的传输［９］。 二次设
备通过 ＳＶ 控制块和 ＧＯＯＳＥ 控制块发布内部数据，
通过 Ｉｎｐｕｔｓ ／ ＥｘｔＲｅｆ 订阅所需要接入的外部数据［１０］，
形成二次设备内部订阅的数据和外部发布的数据之
间的映射关系。 根据接收虚端子的引用名区分 ＳＶ
链路和 ＧＯＯＳＥ 链路，如果是 ＳＮＩＮ 前缀则为 ＳＶ 链
路，如果是 ＧＯＩＮ 前缀链路则是 ＧＯＯＳＥ 链路。

保护装置存在 ＧＯＯＳＥ 软压板和 ＳＶ 软压板，
ＧＯＯＳＥ 软压板包括 ＧＯＯＳＥ 接收软压板和 ＧＯＯＳＥ
发送软压板，ＳＶ 软压板为交流采样接收软压板。 只
有当接收软压板投入时，所关联通道上送的数据才
能被处理；只有当发送软压板投入时，所关联通道上
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的数据才能发送出去，软压板与回路相关，将软压板
作为虚回路监测的一部分。
２．２　 软压板建模技术研究

２．２．１　 发送软压板特征分析

智能变电站 ＧＯＯＳＥ 出口软压板按跳闸、启动失
灵、闭锁重合、 合闸、 远传等重要信号在 ＰＴＲＣ、
ＲＢＲＦ、ＲＲＥＣ、ＰＳＣＨ 等逻辑节点（ ＬＮ）中统一添加
ｓｔｒａｐ 后缀扩充出口软压板，从逻辑上隔离相应信号
输出。 当出口软压板设置为 １ 时，保护动作信号相
应数据位反映信号输出的实际状态；当出口软压板
设置为 ０ 时，保护动作信号相应数据位始终为 ０。

保护模型中对跳闸的每个断路器各使用 １ 个
ＰＴＲＣ 实例，跳闸逻辑节点 ＰＴＲＣ 的动作信号 Ｏｐ 是
产生跳闸信号 Ｔｒ 的条件，Ｓｔｒ 为保护启动信号，Ｏｐ 为
保护动作信号，Ｔｒ 为跳闸出口信号。 针对保护装置
的回路主要包括跳闸回路、合闸回路和失灵回路，虚
回路与压板对应映射关系为：

ａ． 跳断路器跳闸（Ａ、Ｂ、Ｃ 三相）Ｔｒ 跳闸软压
板 ＴｒＳｔｒｐ；

ｂ． 闭锁重合闸 ＢｌｋＲｅｃＳＴ 闭锁重合闸软压板
ＢｌｋＲｅｃＳｔｒｐ；

ｃ． 重合闸 ＯＰ 重合闸软压板 ＯｐＳｔｒｐ；
ｄ． 启动断路器失灵（Ａ、Ｂ、Ｃ 三相） ＳｔｒＢＦ 启

动失灵软压板 ＳｔｒＢＦＳｔｒｐ。
在对应关系中，站控层和过程层存在相对应的

逻辑节点模型，在 ２ 个访问点中模型和状态关联一
致，具有相同的对象实例号，通过关联规则可获取虚
回路和发送软压板对象对应关系。
２．２．２　 接收软压板建模分析

为简化保护装置之间、保护装置和智能终端之
间的 ＧＯＯＳＥ 软压板，除母线设置启动失灵 ／失灵联
跳接收软压板外，接收端不设相应的 ＧＯＯＳＥ 接收软
压板。 ＧＯＯＳＥ 输入信号由保护动作开关量输入信
号和接收软压板数据对象共同决定。 当接收软压板
为投入状态时，接收装置处理接收的数据；当接收软
压板为退出状态时，接收装置不再处理 ＧＯＯＳＥ 报文
的数据内容。

ＧＯＯＳＥ、ＳＶ 接收软压板采用 ＧＧＩＯ． ＳＰＣＳＯ 建
模，由于从模型对象上无法确定开入回路和软压板
对象的映射关系，本文提出将接收压板模型对象与
开入信号进行建模绑定，通过在压板 ＤＯＩ 对象下增
加私有元素信息 Ｐｒｉｖａｔｅ，建立接收压板与虚回路映
射关系，格式为：

＜ＤＯＩ ｄｅｓｃ＝“间隔接收软压板” ｎａｍｅ＝“ＳＰＣＳＯ２”＞
　 　 ＜ＤＡＩ ／ ＞ ……
　 　 ＜Ｐｒｉｖａｔｅ ｔｙｐｅ＝“ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌＲｅｆ”＞ＰＩＧＯ ／ ＧＯＩＮＧＧＩ Ｏ１．
　 　 ＤＰＣＳＯ３．ｓｔＶａｌ＜ ／ Ｐｒｉｖａｔｅ＞
＜ ／ ＤＯＩ＞

ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌＲｅｆ 表示接收软压板与开入信号关联

绑定，ＰＩＧＯ ／ ＧＯＩＮＧＧＩＯ１．ＤＰＣＳＯ３． ｓｔＶａｌ 为开入信号
的地址，通过设置虚回路和接收软压板映射关系，建
立对象关联绑定。
２．３　 虚回路可视化展示

ＳＣＤ 中存储二次虚回路信息，在二次装置模型
过程层逻辑设备 ＬＬＮ０ 下采用 Ｉｎｐｕｔｓ ／ ＥｘｔＲｅｆ 建模，
每个 ＥｘｔＲｅｆ 元素对象代表一个虚端子信息，存储虚
端子的内部地址和对侧外部信息。 虚回路可视化展
示示意图如附录中的图 Ａ２ 所示，获取虚回路可视化
展示步骤如下。

ａ． 查询虚回路信息，根据智能电子设备 ＩＥＤ
（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅ）名称，在 ＳＣＤ 的该 ＩＥＤ
模型下通过查询 ＥｘｔＲｅｆ 元素信息，获取该 ＩＥＤ 订阅
的信息，通过遍历查询 ＳＣＤ 所有 ＥｘｔＲｅｆ 元素信息、
对侧信息为该 ＩＥＤ 名称的虚端子，获取该 ＩＥＤ 发布
信息被订阅的装置；

ｂ． 查询虚回路发送软压板信息，根据发送软压
板与虚回路信息名称对应规则和相同的实例号，查
询站控层和过程层映射关系，获得虚回路与发送软
压板关联关系；

ｃ． 查询虚回路接收软压板信息，根据站控层软
压板模型，获取在该模型下的 Ｐｒｉｖａｔｅ 元素中 ｔｙｐｅ ＝
“ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌＲｅｆ”的对象，以及该元素属性值是否包
含该虚回路信息；

ｄ． 查询装置检修硬压板信息，基于模式识别技
术识别检修压板对象。

根据以上步骤，以装置为中心，可视化展示该装
置所有虚回路信息，以及虚回路相应的输入和输出
软压板信息。

３　 物理光纤回路技术研究

３．１　 端口建模

智能变电站 ＳＣＤ 对虚回路连接关系进行了关
联描述，随着交换机模型规范的建立，ＩＥＣ６１８５０ 通
信也得到了支持，在 ＳＣＤ 中对装置端口连接关系进
行了建模描述。 ＳＣＤ 中通信参数在 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
元素下进行建模表述，每个 ＰｈｙｓＣｏｎｎ 元素对象代表
装置的 １ 个端口信息。 Ｐｏｒｔ 元素用于表示端口名
称，描述为“板卡号 端口号”，对于交换机端口采用
描述为“端口号”；Ｃａｂｌｅ 元素用于描述物理线缆标
识符，即描述物理端口所连接的物理线缆。

对于 ２ 个不同的物理端口，通过具有相同物理
线缆标识符的＜Ｐ ｔｙｐｅ ＝“Ｃａｂｌｅ”＞元素来描述其连接
关系。 物理端口“１－Ａ”和“２－Ａ”通过线缆“Ｃ１”连
接的描述示例如下。

＜ＰｈｙｓＣｏｎｎ ｔｙｐｅ＝“Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ／ ＲｅｄＣｏｎｎ”＞
＜Ｐ ｔｙｐｅ＝“Ｐｏｒｔ”＞１－Ａ＜ ／ Ｐ＞
＜Ｐ ｔｙｐｅ＝“Ｃａｂｌｅ”＞Ｃ１＜ ／ Ｐ＞

＜ ／ ＰｈｙｓＣｏｎｎ＞
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＜ＰｈｙｓＣｏｎｎ ｔｙｐｅ＝“Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ／ ＲｅｄＣｏｎｎ”＞
＜Ｐ ｔｙｐｅ＝“Ｐｏｒｔ”＞２－Ａ＜ ／ Ｐ＞
＜Ｐ ｔｙｐｅ＝“Ｃａｂｌｅ”＞Ｃ１＜ ／ Ｐ＞

＜ ／ ＰｈｙｓＣｏｎｎ＞

３．２　 基于邻接表的数据存储

通过 ＳＣＤ 中的物理线缆标识符，实现过程层设
备网络链路的物理连接拓扑配置，形成整个过程层
物理链路连接拓扑关系。 首先通过解析 ＳＣＤ 中的
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 通信配置参数，获取装置端口连接关
系；然后根据 ＳＣＤ 中二次设备物理链路连接关系，
基于智能变电站二次物理链路的拓扑识别，自动形
成智能变电站二次设备物理链路连接的拓扑关系，
生成物理光纤连接线图，采用无向图进行表示，如图
１ 所示。

为了存储物理光纤连接图，本文提出基于邻接
表对光纤链路进行数据存储，针对物理光纤连接图
中每个设备节点建立 １ 个单链表，每个数据单元存
储为图中的 １ 个顶点节点，为表头结点，以顺序结构
的形式进行存储，由 ｄａｔａ 和 ｆｉｒｓｔａｒｃ 这 ２ 个域组成。
其中，ｄａｔａ 为数据域，用于存储装置 ＩＥＤ 或者是交换
机信息，表述装置类型；ｆｉｒｓｔａｒｃ 为链表域，表示图中
每个顶点信息。 第 ｉ 个单链表中的节点表示依附于
顶点 Ｖｉ 的边，每个节点由 ａｄｊｖｅｘ４、ｐｏｒｔＨ、ｐｏｒｔＴ、ｎｅｘｔａｃ
这 ４ 个域组成。 其中，ａｄｊｖｅｘ 为邻接点域，表示光纤
回路图中顶点 Ｖｉ 在邻接表中的位置；ｐｏｒｔＨ 为起始
端口号，表示为光纤连线起始点的位置；ｐｏｒｔＴ 为结
尾端口号，表示为光纤连线结尾点的位置；ｎｅｘｔａｃ 为
链域，表示该邻接点域下一条光纤连接线的结点在
邻接表中的位置。

根据图 １ 物理光纤连接图生成的邻接表如图 ２
所示。

要判断任意 ２ 个顶点 Ｖｉ 和 Ｖ ｊ 之间是否有光纤
链接线，则搜索第 ｉ 个链表，查询是否包含第 ｊ 个表
节点，如果包含则表示顶点 Ｖｉ 和顶点 Ｖ ｊ 通过光纤
链接。

图 １ 物理光纤回路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｏｏｐ

３．３　 基于深度优先搜索的物理光纤拓扑识别

本文提出一种基于深度优先搜索的物理光纤拓
扑识别分析节点的连通性，搜索获得网络拓扑结构，
具体步骤如下。

ａ． 首先创建 ｖｉｓｉｔｅｄ［０．．ｎ－１］数组，其中 ｎ 为光

纤链路图中所有交换机端口数量总和，表述该交换
机端口是否被访问；创建 １ 个空栈 Ｓｔａｃｋ，用于存放
访问的节点。

ｂ． 查询该 ＩＥＤ 虚链路 Ｉｎｐｕｔｓ ／ ＥｘｔＲｅｆ 元素，在
＜ＥｘｔＲｅｆ＞元素内，属性 ｉｎｔＡｄｄｒ 表示接收端口号和装
置内部虚链路地址，端口号与内部地址采用“：”分
离，属性 ｉｅｄＮａｍｅ 表示对侧装置名称，由此获取虚回
路接收装置名称 Ｄｉ、接收端口号 Ｘａ 和发送装置名
称 Ｄ ｊ，查询单链表获取 Ｄｉ 的位置为 ｉ，获取第 ｉ 个链
表信息，然后将 Ｄｉ 添加到栈 Ｓｔａｃｋ。

ｃ． 在第 ｉ 个链表信息中查询起始端口号为 Ｘａ，
然后确定对侧装置信息 Ｄｋ，判断装置类型，如果是
ＩＥＤ，则比较 Ｄｋ 与 Ｄ ｊ 是否一致，如果不一致，则退回
到上级链表继续查询，否则将 Ｄｋ 添加到栈 Ｓｔａｃｋ，结
束查询；如果是交换机，则查询交换机链表信息，将
Ｄｋ 添加到栈 Ｓｔａｃｋ 中，获取第 ｋ 个链表信息，顺序查
询每个端口 Ｘｍ 的信息，如果 ｖｉｓｉｔｅｄ［ｍ］为 １ 则跳过
该端口，否则访问该端口 Ｘｍ，同时将 ｖｉｓｉｔｅｄ［ｍ］设置
为 １。

ｄ． 递归调用步骤 ｃ，直至查询到发送装置名称
为 Ｄ ｊ 的装置，最后从栈 Ｓｔａｃｋ 中输出各个数据节点，
则为虚回路的物理光纤链路。

线路保护装置接收母差保护装置发送的跳闸信
号物理光纤回路如图 ３ 所示。

４　 物理光纤回路及虚回路故障诊断

４．１　 物理光纤回路端口监视与诊断

实现虚回路流经的物理路径的状态监视，包括
虚回路链路状态、装置端口光强状态评估、交换机端
口状态，并能实现二次虚回路的物理路径的识别监
视。 虚回路链路状态包括链路数据异常、断链异常
告警等信息。 交换机信息的采集可以基于 ２ 种模
式：一种是基于简单网络管理协议（ ＳＮＭＰ）实现交
换机端口状态的采集，对于支持 ＩＥＣ６１８５０ 的智能交
换机，基于 ＭＭＳ 信息的智能交换端口状态采集。

设备端口运行状态与通信状态密切相关，如果
端口光功率不正常，势必会造成数据的丢失或者异
常［１１］。 对装置端口光功率进行统计分析，每个端口
形成一个时间序列采集值，该序列值反映装置端口
工作健康状态的变化趋势，采用回归分析法对装置
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图 ２ 光纤回路邻接表

Ｆｉｇ．２ Ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｏｏｐ

图 ３ 虚回路对应的物理光纤回路

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｏｏｐ

端口状态进行预警，对每个端口光功率瞬时值设定
一个正常范围，同时监视端口光功率突变情况，实时
监视端口工作状况，以便掌握设备端口的综合健康
状态变化趋势。 端口光功率突变检测和越线预警分
别如附录中的图 Ａ３、Ａ４ 所示。
４．２　 虚回路故障诊断推理

通过解析 ＳＣＤ 建立信息发送端和接收端的网
络链路对象与拓扑连接关系，以及虚拟二次回路对
象与虚拟二次回路连接关系，实现虚实链路的关联
映射，生成装置端口邻接表。 当发生二次设备端口
状态预警、交换机端口中断或者虚链路告警，驱动智
能故障诊断定位，采用基于邻接表深度优先搜索故
障推理算法，定位出故障点所在的故障区域。 具体
流程图如附录中的图 Ａ５ 所示。

基于邻接表深度索搜推理算法的虚链路故障定
位方法推理过程如下：

ａ． 假设有虚回路 ＶＬｉｎｋｉ 发生中断告警，根据邻
接表查询该虚回路所对应的物理光纤回路，查询得
到经过的物理端口序列为 ｐｉ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ ｉ｝，然后
获取端口序列的状态信息，告警端口信号序列为 ｐｉｄ ＝
｛Ｐ ａ，Ｐ ｂ，…，Ｐ ｉ｝；

ｂ． 查询虚回路 ＶＬｉｎｋｋ 所经过的物理端口序列
为 ｐｋ ＝｛Ｐ １，Ｐ ２，…，ＰＫ｝，对应告警端口信号序列为
ｐｍｋ ＝｛Ｐｍ，Ｐ ｎ，…，Ｐ ｋ｝，如果虚回路 ＶＬｉｎｋｋ 状态正常，
且 ＶＬｉｎｋｉ 和 ＶＬｉｎｋｋ 存在端口交集，则根据 ＶＬｉｎｋｉ、
ＶＬｉｎｋｋ 经过的物理光纤链路所对应的物理端口序列
的差集可初步断定中断在 ｐｉｋ ＝ ｛Ｐ ｉ，…，ＰＫ｝之间，对
应告警端口信号序列为 Ｐｋｄ ＝｛ Ｐ ｂ，…，Ｐ ｋ｝；

ｃ． 在系统中查找另一虚链路 ＶＬｉｎｋ ｊ 所经过的
物理端口序列为｛Ｐ １，Ｐ ２，…，Ｐ ｉ，…，Ｐ ｊ｝，再结合虚链
路 ＶＬｉｎｋ ｊ 的状态来进一步定位故障位置，若虚链路
ＶＬｉｎｋ ｊ 状态正常，则可进一步缩小故障点在｛Ｐ ｊ，…，
ＰＫ｝的范围内，若虚链路 ＶＬｉｎｋ ｊ 状态中断，则可推断
｛Ｐ ｉ，…，Ｐ ｊ｝之间有故障，可判断虚链路 ＶＬｉｎｋｋ中断
是由｛Ｐ ｉ，…，Ｐ ｊ｝之间的故障点引起；

ｄ． 继续在｛Ｐ ｉ，…，Ｐ ｊ｝之间重复步骤 ｃ，逐步缩
小故障范围搜索故障点，直到搜索范围最小为止，得
出 Ｐｍｄ ＝｛Ｐｍ，ＰＫ｝，表示节点 Ｐｍ 与节点 ＰＫ 之间发生
了中断。

５　 结论

随着智能变电站二次设备模型标准化程度的进
一步提高，深入地开展了智能变电站二次虚回路运
维管控体系架构研究，依托于 ＳＣＤ 数据模型、过程
层数据和间隔层数据信息处理，通过对软压板与虚
回路关联关系进行建模，为虚回路的可视化展示提
供数据基础。 本文创新地提出了一种基于邻接表存
储物理光纤回路和基于深度优先搜索算法，对虚实
回路进行拓扑识别，为智能变电站的二次虚回路综
合监视提供理论支撑；同时提出了一种基于邻接表
深度搜索故障推理算法，实现了快速定位物理光纤
链路的故障点，对二次虚回路综合监视系统提供运
维保障。 本文对提升智能变电站二次设备虚回路管
控的能力，推动了智能变电站建设健康发展具有重
要意义，满足智能变电站二次设备运维新的应用
需求。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  二次物理光纤回路和虚回路逻辑结构图 

Fig.A1 Logic diagram of secondary physical fiber loop and virtual loop  
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图 A3  端口光功率突变监测 

Fig.A3 Monitoring of abrupt changes of port optical power 

图 A2  虚回路可视化展示 

Fig.A2 Visualization display of virtual loop 



 

图 A4 端口光功率越限告警 

Fig.A4 Threshold crossing alert of port optical power 
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图 A5 虚回路故障诊断定位流程图 

Fig.A5 Flowchart of fault diagnosis and locating of virtual loop 


