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摘要：由于智能变电站二次系统的信号关联采用网络通信模式，使得二次系统安措具有安措对象复杂，隐含不直

观的缺点。为有效降低智能变电站的二次检修工作风险，提出了基于形式化描述机制的检修安措生成策略。首先

对 SCD 文件进行正确性检查，然后构成检修安措模型。最后结合模型和推演规则，在给定检修任务时自动生成形

式化描述的检修安措。在此基础上，提出了在操作之前进行可视化校验的安措检查机制。通过某 220 kV 智能变电

站的应用实例，证明了所提出的技术方案的可行性。 
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Abstract: Due to the application of network communication for signal association in smart substation secondary system, 

the security measures of secondary equipment for smart substations become implicit and complicated. For the sake of 

reducing the risk of maintenance associated with protections of the smart substation, this paper proposes a novel method 

for security measures generation based on formalized description mechanism. This method starts from checking SCD, 

then generates the model of security measures. Under the circumstances of combining models and deduction rules, the 

maintenance security measures are automatically generated for a maintenance task based on a formalized description 

mechanism. In order to improve the reliability of the final maintenance security measures, this paper proposes a visualized 

verifying method for maintenance security measures. The implementation of 220 kV substation has proved the feasibility 

of the proposed technical solution. 
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0  引言 

自 2009 年国家电网公司实施智能电网战略以

来，基于 IEC61850 标准的数字化及智能变电站工

程应用获得了快速发展，“十三五”期末预计新建智

能变电站将达到 8 000 座，我国已成为智能变电站

投运数量最多的国家[1-4] 。 

智能变电站的一大特点就是以“三层两网”的 

 

基金项目：国家电网公司大电网重大专项资助项目(SGCC- 

MPLG001-2012) 

网络通信体系替代了二次系统的大量电缆，通信规

范由 IEC61850 规约给出[5-6]。模拟量采样的交流回

路采用 SV 报文通信，保护跳闸、开入开出等信息

采用 GOOSE 报文通信。由于智能变电站独特的通

信特点，智能变电站在改建、扩建和装置检修时，

二次设备安措的操作往往由 GOOSE/SV 软压板、跳

合闸出口硬压板、检修硬压板等多种形式的安措操

作要求组合而成，存在压板数量多，隐含不直观，

无“明显电气断开点”等特点。 

鉴于智能变电站的上述特点，传统变电站的二

次安措已经无法适应智能站现场检修和消缺的需
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要[7-8]。智能变电站运维工作人员根据已有的工作经

验，结合智能变电站的特点，提出了诸多智能变电

站二次安措的技术方案[9-12]。文献[9]从智能变电站

二次安措防误的角度，提出了基于安措隔离原则的

安措票自动校验技术，以期减少二次设备操作人员

负担，减少失误。文献[10]从实际变电站操作人员

的角度，提出分间隔停电检修，并针对首检和定检

两种情况，分别制定针对性的二次安措方案。文献

[11]针对当前各电网公司普遍使用的检修安措模板

库，设计了从 SCD 文件读取变电站的实际配置信息

结合安措模板库生成检修安措实例库的方案。文献

[12]展望了智能变电站的高级应用场景，探索了从

完整配置的 SCD 文件模型出发实现智能变电站的

防误闭锁、智能安措票以及智能告警等高度智能化

的应用。但是上述文献都只在最终的安措实例化中

使用 SCD 文件模型，实际的安措策略生成均采用从

安措数据库调取结合人工出票的方式，且其安措策

略仍以自然语言写成，不利于计算机的处理和应用。 

为充分挖掘利用 SCD 文件模型中的变电站配

置信息，实现安措策略的自动生成，本文提出了利

用规则推演自动生成形式化描述的安措策略方案。

立足于智能变电站 SCD，通过分析智能变电站相对

于传统变电站的特点对于运维检修带来的问题，探

索了基于 SCD 模型的虚回路验证机制，并在此 SCD

模型正确性验证的基础上，提出了计算机可读的安

措形式化描述机制，以支撑智能变电站的检修安措

自动生成及其可视化验证，为基于 SCD 的智能变电

站工程应用提供可靠的技术支撑。 

1   智能变电站检修安措现状分析 

1.1 检修安措基本特征 

IEC61850 标准支持用信息流描述变电站一次

拓扑关系，一、二次设备关联关系、数据通信关系，

涵盖继电保护二次功能回路信息，自动化联闭锁信

息等。光纤代替电缆，“数据包”代替了硬接线联接，

以往常规端子排为界面的管理边界不复存在[13-15]。智

能变电站的整个二次系统由 GOOSE 和 SV 网组成，

软压板不仅数量多，而且关联关系隐含复杂，对于

运行检修人员呈现为“黑匣子”特征，无法建立基

于物理维护对象的模型描述机制。智能变电站高度

网络信息化的特点给现场运行、检修及故障判别带

来极大困难。因此，智能变电站保护检修相对于传

统变电站的保护检修风险增加，已经出现了因运行

检修人员无法准确判断信号造成若干变电站全停

的事件。 

为了提高智能变电站的运行和检修安全，必须

针对智能变电站自身固有的二次系统网络通信特

点，以智能变电站配置描述文件 SCD 模型为依托，

通过基于模型的可视化技术，实现无“明显电气断

开点”二次虚回路关联关系的可视化，在此基础上

建立检修设备与运行设备关联关系信号验证机制。 

1.2 安措票生成机制 

现阶段智能变电站二次设备安措票一般有两种

生成机制，具体如下。 

1) 在智能变电站长时间的运行和检修过程中，

将各种典型一二次设备检修时的安措进行统计汇

总，形成一个安措规则知识库。在安措知识库形成

之后，每当接到一个具体的检修任务时，通过检修

人员对检修任务的分析，从安措知识库中提取与该

检修任务相关联的检修规则，并按照知识库中的规

则与要求手动编写安措票，即所谓“安措票知识库

模式”。 

2) 针对智能变电站二次设备检修安措的要求，

通过从 SCD 文件中提取和手动添加模型的方案完

成变电站的二次检修安措建模，将变电站的一二次

设备和检修操作对象模型化。然后以模型为基础制

定各种典型检修工作场景下的安措生成规则，检修

工作时由计算机根据规则自动生成安措票。 

其中方案 1 着重于对已有运行经验的总结，优

点是能够对安措票的编写起到直观的指导作用，缺

点是：① 因缺少对变电站对象的模型化而无法使用

计算机程序自动生成安措票，安措票的编撰工作量

较大且难以避免因人为疏忽所带来的错误；② 知识

库覆盖了各种典型的场景，但是对一些非典型的场

景以及多个典型场景复合的情况没有覆盖，此时知

识库的指导作用大大降低。 

方案 2 的优点是基于变电站的一二次设备和操

作对象模型化进行安措票自动生成，大大减少了安

措票的编写工作，且可以避免大部分因人为疏忽所

带来的错误；随着当前智能变电站 SCD 模型文件的

完善以及计算机科学技术如人工智能领域的不断发

展，方案 2 的实现成为可能，本文提出的基于 SCD

模型的检修安措生成策略即采取方案 2，并称之为

“基于形式化描述机制的安措策略”。 

2   检修安措的关键要素 

方案 2 是一种普遍 (general)规则向具体化

(concrete)对象的部署 (deploy)过程，表现为推演

(derivation)，本质上是知识的启发式演算。这里的

知识由两部分构成：① 规则知识，可由规则库进行

形式化承载；② 对象知识，主要包括变电站设备对

象和回路对象，由 SCD 承载和提供。此外，为了使
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安措生成自动化，安措实例采用形式化承载。 

2.1 基于 SCD 语义的分层辨识机制 

智能变电站二次设备安措本质上是基于 SCD

判断检修设备与运行设备之间的关联关系，并由此

确定安措隔离的操作对象。因此，基于 SCD 的二次

虚回路是否正确构成了检修安措策略能否自动生成

的重要基础。 

SCD 虚回路的正确性辨识可按照语义强度进

行分级，以构成逐级推进的检查方案，分级必须满

足以下两个性质：① 所需信息越少的正确性定义，

其语义强度越低；② 高等级的正确性定义包含低等

级正确性定义。因此，可基于语义强度进行 SCD 正

确性的分等级检查，前一步检查通过后，进行下一

步检查，参见图 1。 

 

图 1 基于语义的 SCD 分层检查 

Fig. 1 Semantic based hierarchical inspection of SCD

通过上述基于 SCD 语义强度的逐级辨识，能确

保检修安措所涉及的二次虚回路关联关系可以唯一

明确定义，由此，可以构成检修安措策略生成的基

础。 

2.2 SCD 虚回路描述特征 

SCD 文件中对于虚回路的描述是间接和隐含

的，没有实现对象化的显性描述。例如发送远方跳

闸令的虚回路，在 SCD 中的保护外部关联部分的描

述如下： 

<ExtRef intAddr="PI/GOINGGIO13.SPCSO1.stVal" 

doName="Tr" lnInst="5" iedName="PM2201B" 

daName="general" ldInst="PI" lnClass="PTRC"  

prefix=""> 

    该回路是由母线保护 PM2201B 发给 PL2201B

的远方跳闸命令回路。对象化的描述应该包含三个

部分：① 虚回路名称，② 发送虚端子，③ 接收虚

端子。 

因此，对于虚回路的对象化显性描述构成了安

措策略自动生成的重要基础。其中，FCDA 的合法

性为：通过 FCDA 中的 LD、LN、DO、DA 能否在

IED 的对应 LD/LN/DO/DA 路径下找到。ExtRef 和

FCDA 的对应为：ExtRef 中每一组 LD+LN+DO+DA

能否在其指定 iedName 的 FCDA 中找到对应的

LD+LN+DO+DA。 

若满足：① FCDA 合法；② ExtRef 能够找到

FCDA 的对应，由此可以建立二次虚回路，下一步

再通过检查 ExtRef 来确定输入回路的含义是否满

足 Q/GDW 1161-2014，线路保护及辅助装置标准化

设计规范，及 Q/GDW1175-2013，变压器、高压并

联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范。

对于上述设计规范中的输出回路，可以通过检查

FCDA 来实现。这样，就为下一步安措策略所涉及

的检修设备与运行设备之间关联关系的形式化描述

奠定了基础。 

2.3 形式化描述机制 

传统的检修安措均以自然语言的形式构成，不

能适应计算机应用处理。为了实现智能变电站二次

设备的检修安措自动生成及其后续的自动化应用，
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需要一套计算机可读的安措策略形式化描述机制，

本文提出如下的安措策略形式化描述机制。 

1) 结构： 

<Bay> 

 <Task> 

  <Operation> 

(1) Bay 为间隔信息，含有 name 和 desc 两个属

性，对接一次设备的间隔建模； 

(2) Task 为检修任务信息，含有 type 和 desc 两

个属性； 

(3) Operation 为检修操作信息，含有 name、

iedName、type、connection、state 和 desc 信息。 

2) 属性说明： 

(1) Task 的 type 属性表示基于国调 92 号文[11]

的检修任务分类，检修任务的类型，如“P1”表示

保护第 1 类检修任务；  

(2) Operation 的 name 为操作对象名称； 

(3) Operation 的 iedName 表示操作对象的所属

IED 的名称，如“PL2214A”表示属于线路保护

PL2214A； 

(4) Operation 的 type 表示操作对象的类型信

息，如“SV-IN”表示 SV 接收软压板； 

(5) Operation 的 connection 表示由操作对象所

控制的回路连接的对象； 

(6) state 表示操作之后的状态。如“ON”表示

从退出到投入； 

(7) desc 表示该安措操作的具体中文描述。 

3) 线路保护安措形式化示例： 

以变电站线路保护检修为例，形式化描述具体

如下： 

<Bay name="xianlu1L" desc="线路 1 间隔"> 

 <Task type="P1" desc="保护 1 类检修"> 

  <Operation name="1SLP3" iedName="PM220A" 

type="SV-IN" connection="ML2214A" state="OFF" 

desc="退出母线保护对应线路的 SV 接收压板"/> 

  <Operation name="1KLP2" iedName="PM220A" 

type="StrBF-IN" connection="PL2214A" 

state="OFF" desc=" 退出母线保护对应线路的

GOOSE 启动失灵接收压板"/> 

  <Operation name=" 1FLP3" iedName="PM220A" 

type="Func" connection="NULL" state="ON" desc="

投入母线保护对应线路的刀闸强制分软压板"/> 

  <Operation name="1LP2" iedName="PL2214A" 

type="StrBF-OUT" connection="PM220A" 

state="OFF" desc=" 退出对应线路的线路保护

GOOSE 启动失灵发送软压板"/> 

  <Operation name="1-13JLD1" 

iedName="ML2214A" type="CT" 

connection="CTR14A" state="OFF" desc="短路并断

开该线路合并单元的 A 相 CT 端子"/> 

  <Operation name="2-13JLD1" 

iedName="ML2214A" type="PT" 

connection="VTR14A" state="OFF" desc="断开该线

路合并单元的 A 相 PT 端子"/> 

  <Operation name="1RLP1" iedName="PL2214A" 

type="OVERHAUL" connection="NULL" 

state="ON" desc="投入对应线路的线路保护检修压

板"/> 

  <Operation name="1LP-1" iedName="ML2214A" 

type="OVERHAUL" connection="NULL" 

state="ON" desc="投入对应线路的合并单元检修压

板"/> 

  <Operation name="1-LP1" iedName="IL2214A" 

type="OVERHAUL" connection="NULL" 

state="ON" desc="投入对应线路的智能终端检修压

板"/> 

 </Task> 

</Bay> 

3   检修安措实施策略 

 如前所述，这一过程是一种规则的启发式演

算。规则指安措规则，演算指安措生成机制。 

3.1 检修安措规则 

检修安措可分解为基本规则和装置规则，基本

规则指独立于变电站具体模型和具体检修任务的一

般性电力系统安全运行约束，其规定了检修安措生

成过程中必须要遵循的原则，而具体的规则细节则

由这些基本规则结合模型和任务推理得出。检修安

措四条基本规则定义如下。 

1) 任何情况下一次设备不能处于无保护运行

状态；一次设备不能无保护运行，如保护单重化配

置方案，保护检修时必须停役一次设备；保护双重

化配置，如其中一套已经退出运行(含投信号状态)，

另一套保护检修时必须停役一次设备。 

2) 检修设备不能影响运行设备安全；确定检修

任务和对象后，一般先在运行设备进行安措隔离操

作，然后再进行检修间隔操作。 

3) 保护设备的停、复役操作过程中，保护系统

未处于正常状态时不能具备出口跳闸能力；正常状

态指保护系统的所有交流输入(母差、变压器多间

隔)、控制信号的输入/输出全部正常。 

4) 尽可能减少不必要的检修操作。如检修设备
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发送至运行设备的信号回路必须隔离，运行设备发

送至检修设备的信号回路可以不隔离。 

保护停役操作应按照与运行系统的关联度强

弱排序，依据运行间隔优先隔离原则操作，具体如：

① 运行间隔功能软压板；② 检修间隔功能软压板；

③ 硬压板；④ 检修压板。保护复役操作：依据功能

恢复的完整性原则操作，先检修间隔、后运行间隔；

① 恢复相应 CT 端子，PT 端子；② 投入检修间隔

功能软压板；③ 投入运行间隔功能软压板；④ 投入

跳合闸硬压板；⑤ 退出检修压板； 

装置规则是指基于装置原理特征需要遵循的

有关规则：如双母线母差保护安措规则，一次设备

停电，线路(变压器)保护检修时，需要投入母线保

护对应间隔(所检修的线路/变压器)的隔离刀闸强制

分软压板。原因在于运行的母差保护装置需要知道

实际运行的隔离刀闸位置，以免母线保护的分段母

线差流计算出错；检修间隔智能终端退出运行时，

需要对 GOOSE 回路中接收母线隔离刀闸位置信号

进行强制置位，以免检修间隔参与母差计算，参见

图 2。 

图 2 双母线保护刀闸信号关联示意图 

Fig. 2 Disconnector information associated with 

bus bar protection 

3.2 安措生成机制 

3.2.1 检修安措规则推演 

在 3.1 节所述检修安措基本规则的基础上，基

于不同类型的一二次设备，制定与具体的检修工作

场景无关的具体检修安措生成规则。 

根据检修工作中装置的状态来生成安措规

则，装置的状态包括：① 对应的一次间隔是否停电，

② 装置运行、停用、检修状态。例如：220 kV 线路

合并单元在一次设备停电状态下检修，根据基本规

则 2，需要隔离合并单元到运行保护装置的 SV 回

路，并断开其与电流/电压互感器回路的连片。 

单套配置的 220 kV 线路合并单元在一次设备

不停电状态下检修时，根据基本规则 1，必须申请

停役一次设备；双重化配置的 220 kV 线路合并单元

在一次设备不停电状态下检修时，根据基本规则 2，

需短接并断开其与电流互感器的回路，断开其与电

压互感器回路的连片，同时需退出相关的运行保护

装置。 

由此，任何复杂的检修工作场景都可以分解成

一个个具体装置的组合并找到对应的安措规则，从

而实现对各种工作场景的全覆盖，构建基于模型的

安措策略自动生成的基础。 

3.2.2 检修安措模型文件的生成 

SCD 模型文件定义了检修设备与运行设备之

间的关联关系，是检修安措策略生成的基础，由于

当前 SCD 的不规范使用现状，为了实现检修安措模

型的自动生成，必须先针对 SCD 文件进行正确性检

查，保证其完整性和正确性；根据检修安措的需要，

分析和提取 SCD 中的一次系统和二次系统信息，然

后生成检修安措模型。 

由于检修安措不仅涉及到二次设备的软压板，

还包含了硬压板和光纤等硬件设备的操作，而上述

设备在 IEC61850 定义的 SCD 文件中是缺少描述机

制的。因此，需要补充 SCD 文件中未描述的安措操

作对象模型，如智能终端跳合闸出口硬压板、CT

回路连片等。 

3.2.3 检修安措生成的具体步骤 

根据国调中心“关于印发智能变电站继电保护

和安全自动装置现场检修安全措施指导意见(试行)

的通知”进行检修任务分类，基于 3.2.2 节生成的检

修安措模型，找到检修设备以确定检修安措的操作

对象。然后根据 3.2.1 节所述检修安措的推演规则生

成如 2.3 节所述形式化描述的具体检修安措。 

需要注意的是，生成安措票时除了对典型的检

修工作场景生成安措票外，还需要自定义生成安措

票，包括对多个典型检修工作场景的组合和非典型

检修工作场景的自定义。 

3.3 可视化安措校验机制 

智能变电站的安措中 SV 和 GOOSE 的软压板

操作占据了绝大部分，然而这些软压板相对于传统

变电站的硬压板来讲，其具有“不直观、易漏投退”

的特点，对于上述没有明显电气断开点的安措隔离

操作，必须增加可视化安措校验机制，以确保现场

实施的检修安措是正确和完备的。 

检修安措的校验主要要完成两个基本规则的核

定，分别是： 

1) 一次设备不能无保护运行；基于 SCD 及变

电站模型分析间隔或保护装置的保护功能回路，检

查安措票执行时每操作一个步骤对保护系统的影

响，防止出现保护误动、保护拒动等一次设备失去

保护运行等情况。 

https://www.baidu.com/link?url=E7i_YwOzweDcEji9QNbNwvJL2cA5QV056E1-8TR_GdxrzdU9GCR200RuhHcX8njyx7TeQoH3T-GV7bDXWFDeM0cNqkO2f5uUFiPJyUrTWie&wd=&eqid=d9c9f46a0000768a0000000459efa916
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2) 检修设备与运行设备的完全隔离；检修安措

的实施目的，必须保证检修设备与运行设备的最终

有效隔离。另一方面，安措隔离有优先级高低的顺

序，与运行设备关联度高的操作必须优先进行，以

排除安措的后续步骤不当对运行设备的影响。 

为了实现对安措实施过程的全程管控，应采用

可视化技术，对二次设备的压板状态以图形方式直

观展示，使得运维人员能够准确及时把握智能变电

站二次设备所处状态，提高检修安措实施的可靠性

和安全性，参见图 3。 

安措检验的另一个重要功能是防误，当检查到

安措操作的内容有误或者操作顺序有错误时，校验

能够告警并给出错误与修改建议，检修安措的具体

实施策略流程如图 4 所示。 

图 3 可视化安措校验技术 

Fig. 3 Visual security verification technique 

 
图 4 基于 SCD 模型的检修安措实施流程图 

Fig. 4 Flow chart of SCD model based maintenance 

4   典型工程应用分析 

4.1 工程简介 

某 220 kV 智能变电站依据国调中心“关于印发

继电保护设备在线监视与分析提升方案文件”的要求，

在保护小室部署了“保护在线监测与智能诊断装置”

独立的柜，柜内配置 4 台在线监测装置，其中一台

装置同时作为管理单元，在控制室部署一台后台机，
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实现对于整个保护在线监测系统的运行监视，系统

架构图见图 5。 

上述保护在线监测系统通过基于全模型 SCD

监视，采用可视化技术，实现二次虚回路图形与光

纤、虚端子、虚回路实时关联展示及二次系统的“透

明化”展示，获得智能变电站保护二次系统“图实

相符”的应用效果。在此基础上，配置了基于 SCD

模型的可视化安措功能软件，为现场保护检修工作

提供可视化的安措策略。 

4.2 检修安措生成示例 

该智能变电站采用了上述基于形式化描述机制

的检修安措生成策略方案。根据安措预票实现被检

修对象的二次联接图及虚回路联接关系(含软压板)

的可视化展示，参见图 6。 

 

图 5 某 220 kV 智能站保护在线监测系统示意图 

Fig. 5 Sketch map of a 220 kV intelligent station protection on-line monitoring system

 
图 6 安措联接关系可视化 

Fig. 6 Safety relation visualization
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根据安措预票进行仿真预演操作，若没有按照

人工确定的安措操作票步骤进行操作，则可实现安

措操作预警，参见图 7。 

从上述实际应用案例来看，基于形式化描述机

制的安措策略生成机制可以大大节省人工制订安措

的时间，提高了检修安措的制订效率；另一方面，

可视化安措校验机制提供了在检修安措实际操作前

的纠错防线，增强了检修安措的可靠性和安全性。 

 

图 7 安措监护示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of safety monitoring

5   结论 

本文针对智能变电站二次检修安措中安措对象

复杂、压板数量多，隐含不直观和无“明显电气断

开点”等特点，在充分考虑到当前 SCD 文件模型不

规范和信息量不够的前提下，提出了基于 SCD 文件

模型的检修安措生成策略，其主要有以下 5 个特点

和优势。 

1) 针对当前 SCD 文件模型不规范的现状，提

出了在 SCD 文件使用之前，对其进行正确性检查的

策略，保证了 SCD 文件的完整性和正确性，为检修

安措的自动正确生成提供信息支撑。 

2) 针对 IEC 61850规定的SCD文件中缺少完整

的检修安措操作对象的缺点，提出了以 SCD 文件模

型为主体信息来源，人工补充为辅助信息来源的综

合检修安措模型生成方案，保证了最终安措生成的

完整性。 

3) 为实现检修安措的自动生成，提出了安措基

本规则，并以此为基础，推演出不同一二次设备的

安措规则，为计算机自动生成检修安措提供技术

支持。 

4) 针对当前二次安措以自然语言构成，难以适

应计算机处理的缺点，提出了检修安措形式化描述

机制，在此基础上可依靠计算机实现基于模型和检

修安措规则的检修安措自动生成机制，大大减少了

安措票的编写工作，且可以避免大部分因人为疏忽

所带来的错误；同时，检修安措的形式化描述机制

为后续如可视化校验的计算机自动化应用提供了数

据结构支撑。 

5) 为最大程度避免检修安措票的错误，提出了

对最终检修安措进行可视化校验的检查机制，以图

形方式直观展示检修安措隔离点的状态变化。 

本文提出的技术方案可为智能变电站二次安措

策略的应用提供可借鉴的思路，以有效提高检修安

措生成的可靠性和安全性。 
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