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基于历史数据语义相似度的智能变电站虚端子自动连接 
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上海 200240;3.上海毅昊自动化有限公司，上海 201204) 

摘要：人工连接智能变电站二次设备虚端子花费时间长，而且完成质量受到人为因素的影响。基于虚端子功能描

述信息，通过历史虚连接数据计算虚连接语义相似度，建立二次设备间虚端子自动匹配的数学模型，使用匹配正

确概率完成匹配结果的筛选。根据典型二次间隔对智能变电站二次设备进行划分，将智能变电站全站虚端子连接

问题简化为二次间隔内的二次设备间的虚端子匹配问题。最后利用前旗 220 kV 智能变电站算例验证了所提出方法

的有效性。 
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Abstract: It takes a long time to artificially connect the virtual terminal of a secondary substation of an intelligent 

substation, and the quality of the completion is affected by human factors. Based on the virtual terminal function 

description information, this paper puts forward a method that calculates the semantic similarity of virtual connections 

through historical virtual connection data, establishes a mathematical model for automatic matching of virtual terminals 

between secondary devices, and uses the probability to complete the screening of matching results. The secondary 

sub-equipment of the intelligent substation is divided according to the typical secondary interval, and the virtual terminal 

connection problem of the intelligent substation is simplified to the virtual terminal matching problem of the secondary 

devices in the secondary interval. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified with the example of the 

220 kV intelligent substation of Qianqi. 
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0  引言 

智能变电站基于 IEC61850 标准，通过 GOOSE 

(Generic Object Oriented Substation Event)、SV(Sampled 

Value) 等网络，完成智能电子设备 (Intelligent 

Electronic Devices, IED)间的信息传递[1-2]。传统的智 
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1700022) 

能变电站设计施工的方法不适用于光纤回路，另一

方面，IEC61850 标准第一版中对智能变电站二次设

备通信回路考虑不够充分，逻辑节点模型中能够包

含的信息有限。针对这些问题，国内提出了虚端子

的概念。虚端子的引进可以将智能变电站二次设备

间的网络通信关系和原有的实际端子对应起来，同

时保证二次设备间的互操作，极大地便利了智能变

电站设计、现场调试和运维[3-7]。 

国内设计院主要采用人工填写虚端子表来描述
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各装置之间的虚端子连接关系[8-9]。这种设计方式工

作量大，完成质量容易受到设计人员的熟练程度的

影响。此外，当智能变电站进行调试或改扩建时，

需修改变电站配置描述文件(Substation Configuration 

Description, SCD)，导致相关的虚连接关系全部被删

除，设计人员需要重新关联虚端子，增加大量重复

性劳动。现有研究针对这些问题提出了一些解决方

法。文献[10]提出了基于关键字符匹配原理实现虚

端子自动关联的方法，但其关键字符的选取需要通

过人工观察完成，主观性较强。文献[11]使用编辑

距离定义虚端子连接的相似度，通过建立优化模型

计算编辑距离向量适配不同的 IED，但只针对两个

IED 间的虚端子匹配，并未对整个智能变电站的虚

端子匹配做验证，同时编辑距离向量的计算容易受

到样本的影响而波动，而且计算量大。文献[12]主

要针对改扩建工程实施过程中原 SCD 文件更新时

存在版本控制、设计交互困难的问题，采用汉语词

法分析系统提取虚连接的中文描述的关键字，然后

使用关键字构成模板库，根据模板匹配的方法完成

IED 中虚端子连接的自动重构。该方法依赖于原 SCD

文件的 IED 设备连接关系，主要适用于智能变电站

改扩建过程中的虚端子连接，对于智能变电站全站

虚端子设计有一定局限性。因此有必要研究一种快

速准确的智能变电站全站虚端子自动连接技术，提高

虚端子表设计的智能化程度以及设计的工作效率。 

1   虚端子的组成与连接 

虚端子作为智能变电站 GOOSE、SV 输入输出

信号的逻辑连接点，因此可以分为四个类型：

GOOSE 输入、GOOSE 输出、SV 输入、SV 输出。

由于虚端子是国内基于 IEC61850标准发展而来的，

主要通过命名约定的方式实现互操作，所以虚端子

命名格式首先要满足 IEC61850 给定的通用信息模

型的规定。但由于标准制定者如 ABB、Siemens 等

国外厂商的专家，很少考虑装置复归信号，因此国

内继电保护装置中常用的保护跳闸出口压板、特色

定值等在标准模型中都不能找到对应的数据点进行

建模。国内为规范 IEC61850 建模细节，颁布了符

合中国电网实际情况的建模标准，其目前最新版本

为 Q/GDW1396-2012《IEC 61850 工程化继电保护

应用模型》。特定厂商的建模可以和应用规范有出

入，但需要用标准规范的语言表述这些差异。 

虚端子完整表示包括数据索引、中文描述和

IED 名称。它们之间有各自的作用，又相互关联。

一方面，虚端子的中文描述，数据引用和 IED 名称

包含了不同方面的信息，其中 IED 名称表示的虚端

子所属 IED 名称，数据引用定义了面向对象模型中

IED 的通信端口，中文描述则给出了端口所对应的

具体含义。另一方面，对于专用虚端子，如“PIGO/ 

PTRC3.Tr.phsA”，数据引用本身就具备明确的含义，

它与中文描述“跳断路器 A”是对应的；而对于通

用虚端子(一般含有的逻辑节点为“GGIO”)，如

“PIGO/GOINGGIO2.SPCSO1.stVal”。其中文描述

“闭锁重合闸-2”可以视作是通用虚端子数据引用

的补充，用于说明该虚端子的实际用途。 

智能变电站的虚连接是指信号发送 IED和接收

IED 之间的信号连接，通常由发送 IED 的输出虚端

子和接收 IED 的输入虚端子两部分组成。虚端子端

口属性和实际用途主要包含在其中文描述中，实际

工程人员通过中文描述的语义和电力系统知识完成

虚端子的连接，最后通过中文描述和数据索引的对

应关系完成 IED 间虚连接的配置和部署。 

2   虚连接语义相似度定义 

2.1 包含语义信息的虚连接向量表示 

为了完成虚端子的自动连接，对虚端子的连接

关系进行数学描述，首先要使用数字向量对虚连接

的中文描述进行表示[13]。 

本文采用中文分词将虚连接描述拆分成以词语

为基本单元的集合，然后利用中文词向量技术将每

个中文词语映射 128 维的中文词向量。这样一个虚

连接关系就可以由若干个中文词向量的集合构成，

最终通过对集合中的所有词向量取平均值得到虚连

接的向量表示。该过程示意如图 1 所示。 

 
图 1 虚连接向量化过程示意图 

Fig. 1 Virtual connection vectorization process diagram 
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2.2 虚连接语义相似度的计算方法 

对于任意两个虚连接和 Lj，可以通过两个虚连

接向量表示的余弦距离表示它们的语义相似度[14]，

如式(1)所示。 
T

( , ) 1 cosine( , ) 1
i j

i j i j

i j

S L L v v   
v v

v v
    (1) 

式中，
iv 和 jv 分别为

iL 和 jL 的虚连接向量表示。 

3   IED 间虚端子自动匹配数学描述与验证 

根据给出的虚连接相似度的定义，可以对任意

虚端子的匹配组合和已有虚连接数据进行比较，通

过组合筛选出最符合已有虚连接数据的匹配结果，

本文使用 k 近邻方法(k-Nearest Neighbor, kNN)完成

该筛选过程，该方法常用于电力系统无监督分类任

务[15-17]。然后计算匹配可信度对匹配结果做进一步

的筛选。 

3.1 生成匹配数据 

对于任意待匹配的 IED，可以知道与该 IED 相

连的发送 IED。具体来说，假设待匹配 IED 是某

220 kV 线路测控装置，由设备连接关系可知，与

该 220 kV 线路测控装置相连的发送 IED 设备包括

该线路的 220 kV 线路智能终端和 220 kV 线路合并

单元。 

在确定 IED具体型号以后，根据设备生产厂商

提供的 ICD 文件(虚端子信息可以使用设备生产厂

商的解析软件进行提取)，结合 IED 所在实际线

路，完成 IED 虚端子的实例化(主要是智能终端和

测控装置通用接口的实例化)。通过上述方法，可

以获得待匹配的 IED的输入虚端子以及与之相连的

所有发送 IED 的输出虚端子，分别定义为
in1 2

in in in in{ , , , }
n

T T T T L 和 out1 2

out out out out{ , , , }
n

T T T T L ，其

中 inn 和 outn 分别为输入、输出虚端子的个数。 

对于待匹配 IED 设备的第 i 个输入虚端子

in in(1 )iT i n  ，其对应的正确的输出虚端子一定包

含在 outT 中，所以有 outn 种可能的虚端子组合，设

这些组合的集合为 in(1 )iA i n  。待匹配 IED 所有

输入虚端子生成的虚端子组合为 PendingA 。则 PendingA

可以表示为 
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至此得到了当作测试数据的虚端子组合。 

3.2 获取匹配样本数据 

已知待匹配的 IED设备型号，可以通过已有的

智能变电站 SCD 文件获得同种类型 IED 的虚连接

样本数据(设包含的 IED个数为 sN )，以 IED个数为

基本单元，用随机抽样的方法将其分为两个部分。

一部分 (包含 IED 个数为 stN )作为训练样本集

TraningA ，另一部分(包含 IED 个数为 smN )作为匹配

样本集 MatchingA (根据大量算例测试， stN 与 smN 的比

例为 3:7 比较合适)。设匹配集里的虚连接总数为

Mn 。则 MatchingA 可以表示为 

MMatching 1 2 3{ , , , , }nA L L L L L  

3.3 选择自动匹配结果 

对于第 i 个输入虚端子，分别计算其虚端子组

合
iA 中第 j out(1 )j n  虚端子组合Lij与匹配样本集

元素 MatchingA 中的第 m M(1 )m n  个虚连接
mL 的虚

连接语义相似度 ( , )ij mS L L ，将得到的所有虚连接

语义相似度按照从大到小排序，并取前 k 个。计算

示意如图 2 所示，这里令 sk N ，即 k 的取值设为

虚连接样本集 IED的个数。原因在于可以假设作为

匹配样本的每一个同种类型 IED内至少有一个虚连

接可以使得匹配结果是正确的，换言之，匹配样本

的每一个同种类型 IED内至少有一个虚连接和实际

正确的虚连接属于同种类型。语义相似度计算过程

可以用图 2 表示。 

 

图 2 虚端子组合与虚连接样本的语义相似度 

计算过程示意图 

Fig. 2 Semantic similarity calculation process diagram of virtual 

terminator combination and virtual connection sample 

本文采用如下投票规则提取前 k 大的语义相

似度： 
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若某个近邻在计算时使用了含有输出虚端子

out

jT 的虚端子组合，则该近邻对输出虚端子
out

jT 投

一票。 

所有 outn 个输出虚端子的评分可以采用投票分

数向量表示： 1 2 in_out[ , , , ]i i iP p p P L 。然后选择投

票分数最高的输出虚端子作为第 i 个输入虚端子
in

iT

的自动匹配结果。同理，可以采用上述方法完成待

匹配 IED 剩下的输入虚端子的自动匹配。 

3.4 计算自动匹配结果的可信度 

对于第 i 个输入虚端子
in

iT 的自动匹配结果(假

设其匹配的输出虚端子为
out

jT )，其匹配可信度可以

由式(2)求得。 

sm

ij

i

P
C

N
               (2) 

式中： ijP 为自动匹配结果的投票分数； smN 为匹配

样本集 MatchingA 中的 IED 个数。当自动匹配的可信

度小于匹配可信度阈值 N 0.75C  时，可以对该匹

配结果进行人工校验，保证虚连接结果的正确性。

其中可信度的阈值选取需要考虑两个方面的因素：

一方面阈值选取不能过低，低阈值会导致自动匹配

结果的正确性得不到保证，影响方法的可靠性；另

一方面阈值选取过高会导致较多虚连接结果需要人

工重新校对，违背了使用自动连接方法提高虚端子

连接工作效率的初衷。因此，可信度阈值选取需要

进行权衡，即在保证自动匹配结果完全准确的前提

下，尽可能选取较低的阈值。本文基于大量算例测

试，选取了 0.75 作为一个较优的结果。 

4   智能变电站全站虚端子自动匹配 

4.1 智能变电站主要 IED 划分 

根据 IEC61850，智能变电站的结构可分为三

个层次，分别为站控层、间隔层、过程层。其中间

隔层的一次系统依据电压等级、主接线方式和一次

设备类型，以断路器或电气元件(如主变压器、母

线等)作为划分节点，通常被划分为线路间隔、母

线间隔、主变间隔、母联(分段)间隔、电容(电抗)

间隔、站用变压器间隔等。因为智能变电站二次系

统服务于一次系统，保障一次系统正常、可靠运

行。因此智能变电站二次系统 IED的连接和配置与

电气间隔密切相关。本文参考智能变电站一次系统

间隔划分的方法，根据 IED的功能和其关联的一次

设备的电压等级、主接线方式，对智能变电站二次

系统的主要 IED进行划分。划分后的二次系统间隔

主要包括线路间隔，主变间隔、母线间隔和母联间

隔[18-19]。并且依照一次系统间隔配置的原则和二次

系统功能要求，确定二次系统间隔内 IED的数量。

不同电压等级和主接线方式下 IED 配置数量如表 1

所示[20-24]。 

根据典型间隔的划分和表中配置原则，可以获

得间隔内 IED 以及与间隔相连 IED 的 GOOSE、SV

信号的发送和接收关系[25-27]，从而搭建 IED间虚端

子匹配和智能变电站全站虚端子连接的桥梁。 

表 1 不同电压等级和母线接线方式下 IED 配置原则 

Table 1 IED configuration principles in different  

voltage levels and bus wiring 

IED 类型 220 kV 配置(双套) 110 kV 及以下配置(单套) 

线路 

保护 
双母线线路保护 

110(66) kV 线路保护 

10(35) kV 线路保护 

母线 

保护 

双母线接线和双母双

分段；双母线单分段 

双母线、单母线、单母分段、

双母双分段；双母单分段、

单母三分段 

母联 

保护 

双母线母联(分段)保

护 
单母线母联(分段)保护 

变压器保护 220 kV 变压器保护 110(66) kV 变压器保护 

合并 

单元 

220 kV 线路(主变)合

并单元 

220 kV 母线合并单元 

主变中性点合并单元 

110(66) kV 母线合并 

单元等 

智能 

终端 

220 kV 线路(主变)智

能终端 

220 kV 母线智能终端 

110 kV 线路智能终端 

110 kV 主变智能终端 

110 kV 母线智能终端 

主变本体智能终端等 

合并单元 

智能终端 

一体化 

装置 

— 

110(66) kV 线路合并单元

智能终端一体化装置 

110(66) kV 主变合并单元

智能终端一体化装置 

多合一装置 — 

35(10) kV 保护、测控、合

并单元、智能终端、考核计

量多合一装置 

多功能测控 
220 kV 多功能测控 

220 kV 母线测控 

110 kV 线路保护测量合一

装置 

110 kV 主变测控 

110 kV 母线测控 

110 kV 多功能测控 

站域保护 220 kV 站域保护 110 kV 站域保护 

4.2 算例验证 

    本文以前旗220 kV智能变电站为例对智能变电

站虚端子自动连接方法进行覆盖性的测试。根据前

旗变的电压等级和一次接线提取典型二次设备间

隔，针对典型二次间隔内主要IED，采用本文提出

的自动连接方法完成其虚端子的自动连接，然后与

前旗变的实际虚连接进行对比。 

1) 结果评价指标 



范卫东，等   基于历史数据语义相似度的智能变电站虚端子自动连接                  - 183 - 

 

随着电网智能化程度的提高和机器学习技术的

成熟，许多研究开始使用机器学习方法改进传统方

法难以处理的电力系统难题，并提出了完善的结果

评价标准[28-29]。机器学习领域中，通常使用准确率

P 和召回率 R 来评价一个学习算法的性能。通常查

准率和查全率是相互矛盾的。一个高的时候，另一

个往往会比较低。学习算法通常需要在两者进行综

合权衡，权衡的结果可以使用 F1度量表示为 

1

2 2

+

P R TP
F

P R N TP TN

  
 

 
         (3) 

式中：N 为样例总数；F1为一个 0~1 范围内的数，

而且 F1越大，则可以认为学习算法的性能越好。 

本文通过匹配可信度阈值CN =0.75将自动连接

结果分为可以直接使用(Directly Use)的结果和需要

人工校验和重连(Reconnect)的结果。将自动连接结

果和虚连接结果对比，借鉴机器学习中的准确率和

召回率的概念，可以将对比结果划分为真直例

(TD)、假直例(FD)、真重例(TR)和假重例(FR)，虚

连接分类结果矩阵如表 2 所示。 

表 2 虚端子自动连接分类结果矩阵 

Table 2 Classification result matrix of virtual 

 terminators automatic connection 

真实情况 
自动匹配结果 

直例(D) 重例(R) 

真(T) 真直例(TD) 真重例(TR) 

假(F) 假直例(FD) 假重例(FR) 

定义连对率 vcP 和连全率 vcR 分别如式(4)和式

(5)所示。 

vc

TD
P

TD FD



               (4) 

vc
+

TD
R

TD TR FD



             (5) 

这里的连全率 vcR 是指自动连接正确的结果占

需要连接总数的比例，显然 vc vcR P 。实际上，如

果将匹配可信度的阈值提高，则 FD 会增加，导致

vcR 变小， vcP 增大，反之亦然。因此需要对连对率

和连全率进行权衡。考虑到电力二次系统的安全性

和稳定性，自动连接的结果需要满足 FD=0。即

vc 1P  。从而得到虚端子自动连接结果的评价指

标 E1如式(6)所示。 

vc vc vc
1

vc vc vc

2 2 2

1 2 + +

P R R TD
E

P R R TD TR FR

   
  

  
   (6) 

2) 算例测试场景   

前期变的电气主接线图如图 3 所示。电压等级

为 220 kV，母线采用双母线接线方式。将前期变

的主要 IED 划分为 220 kV 线路二次间隔、110 kV

线路二次间隔、220 kV 主变二次间隔、220 kV 母

线二次间隔、110 kV 母线二次间隔和 220 kV 母联

二次间隔。考虑到测控装置、智能终端和合并单元

需要按照二次间隔进行分类，而每个二次间隔内的

虚端子连接相对独立。因此本文按照划分的二次间

隔进行结果表示，将间隔内所有 IED虚端子自动连

接的总和作为二次间隔的结果，并采用 E1 指标进

行评估。 

 

图 3 前旗变电气主接线图 

Fig. 3 Electrical main wiring diagram of Qianqi smart substation 

本文采用如图 4 所示的测试流程对前期变虚连

接进行测试。 

 

图 4 前旗 220 kV 智能变电站虚端子自动连接算例测试流程 

Fig. 4 Test flow of virtual terminators automatic connection of 

Qianqi 220 kV smart substation 

3) 算例结果与分析 

将虚端子自动连接结果按照 220 kV 线路二次

间隔、110 kV 线路二次间隔、220 kV 主变二次间

隔、220 kV 母线二次间隔、110 kV 母线二次间
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隔、220 kV 母联二次间隔和 110 kV 母联二次间隔

分别表示如表 3—表 9。 

表 3 220 kV 线路二次间隔虚端子自动连接结果 

Table 3 Automatic connection result of virtual terminators 

 related to 220 kV bus line secondary bay 

真实情况 
自动匹配结果 

pvc Rvc E1 
直例(D) 重例(R) 

真(T) 2 406 102 
1.0 0.954 0.976 

假(F) 0 13 

表 4 110 kV 线路二次间隔自动连接结果 

Table 4 Automatic connection result of virtual terminators 

related to 110 kV line secondary bay 

真实情况 
自动匹配结果 

pvc Rvc E1 
直例(D) 重例(R) 

真(T) 1 046 69 
1.0 0.931 0.964 

假(F) 0 8 

表 5 220 kV 主变二次间隔相关虚端子自动连接结果 

Table 5 Automatic connection result of virtual terminators 

related to 220 kV main transformer secondary bay 

真实情况 
自动匹配结果 

pvc Rvc E1 
直例(D) 重例(R) 

真(T) 1 894 284 
1.0 0.870 0.930 

假(F) 0 0 

表 6 220 kV 母线二次间隔相关虚端子自动连接结果 

Table 6 Automatic connection result of virtual terminators 

 related to 220 kV bus secondary bay 

真实 

情况 

自动匹配结果 
pvc Rvc E1 

直例(D) 重例(R) 

真(T) 474 106 
1.0 0.80 0.889 

假(F) 0 12 

表 7 110 kV 母线二次间隔虚端子自动连接结果 

Table 7 Automatic connection result of virtual terminators 

related to 110 kV bus secondary bay 

真实 

情况 

自动匹配结果 
pvc Rvc E1 

直例(D) 重例(R) 

真(T) 475 98 
1.0 0.811 0.895 

假(F) 0 13 

表 8 220 kV 母联二次间隔虚端子自动连接结果 

Table 8 Automatic connection result of virtual terminators 

 related to 220 kV bus coupler secondary bay 

真实情况 
自动匹配结果 

pvc Rvc E1 
直例(D) 重例(R) 

真(T) 285 34 
1.0 0.885 0.939 

假(F) 0 3 

表 9 110 kV 母联二次间隔虚端子自动连接结果 

Table 9 Automatic connection result of virtual terminators 

related to 110 kV bus coupler secondary bay 

真实情况 
自动匹配结果 

pvc Rvc E1 
直例(D) 重例(R) 

真(T) 340 44 
1.0 0.885 0.939 

假(F) 0 0 

由表 3—表 9 可知，对于所有二次间隔，虚端

子自动连接的结果都可以保证完全的连对率和较高

的连全率，验证了本文提出的智能变电站虚端子自

动连接方法的正确性和通用性。具体分析： 

1) 通过 E1 指标，可以发现本文提出的虚端子

自动连接方法对于线路二次间隔的 IED间的虚端子

连接具有很好的性能，原因在于智能变电站中具有

较多的线路间隔，可以获得大量的线路间隔内的

IED 虚连接样本，从而获得较好的学习效果。 

2) 由表 5—表 7 可知，主变二次间隔和母线二

次间隔的连全率相对较低，主要原因在于这些二次

间隔内 IED 设备较多，相互间的信息交互复杂，不

同虚端子组合的距离较小，导致采用 kNN 方法投票

时，多个输出虚端子的票数较为接近，使得匹配结

果的匹配可信度降低，进而导致连全率相对较低。 

5   结论 

1) 针对基本IED间的虚端子连接问题，使用自

然语言处理方法，将中文文本形式的虚连接关系转

换为可以用于数学建模的语义向量，利用语义相似

度表示虚端子匹配结果和已有虚连接的相似程度，

建立虚端子自动匹配的数学模型，实现IED间虚端

子的自动匹配。 

2) 针对智能变电站二次设备种类型号和数量

较多、相互连接复杂的问题，将二次设备划分为线

路二次间隔、主变二次间隔、母线二次间隔和母联

二次间隔，通过间隔明确了二次设备的连接关系，

将全站虚端子连接问题化简为若干个IED间虚端子

的自动匹配。 

3) 借鉴了机器学习中对于学习方法性能的评

估方法，结合虚端子连接的实际情况，设计了用于

测试虚端子自动连接方法的评价指标。针对实际运

行的前旗220 kV智能变电站，使用提出的虚端子自

动连接方法获得全站的虚连接，并将自动连接结果

和该智能站的实际虚连接结果进行对比，对计算评

价指标进行分析，验证了提出的智能变电站虚端子

自动连接方法的工程实用价值。 
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