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智能变电站继电保护智能运维系统自动配置技术研究 
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摘要：为提高继电保护智能运维信息采集配置的效率及正确性，提出一种基于知识图谱的智能运维系统信息采集

自动配置技术。基于继电保护相关规范建立继电保护装置数据输出端口的标准化模型，依据专家知识按照 IED 类

型建立智能运维系统信息采集点与继电保护装置标准化数据输出端口的关联关系，形成智能运维系统信息采集配

置知识图谱本体。结合智能运维系统的历史配置数据进行知识学习，建立智能运维系统信息采集配置知识图谱。

基于二次设备数据输出端口地址信息与继电保护装置数据输出端口的标准化模型的相似性计算，自动将二次设备

数据输出端口地址匹配到标准信息端口地址实现知识融合，并引入 CBOW 模型增强语义理解，提高实体相似性算

法的精度。实例验证结果表明，基于知识图谱的智能运维系统信息采集自动配置技术可有效提高智能运维系统配

置效率，保证配置的正确性。 
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Abstract: To improve the efficiency and correctness of intelligent operation and maintenance information collection and 

configuration of relay protection, this paper proposes a self-configuration technology based on a knowledge graph. Based on 

the relevant specifications of relay protection, a standardized model of the data output port of the relay protection device is 

established, and according to expert knowledge, the relationship between the information collection point of the intelligent 

operation and maintenance system and the standardized data output port of the relay protection device is established 

according to the type of IED. Then the knowledge map ontology of the information collection and configuration of the 

intelligent operation and maintenance system is formed. Combined with the historical configuration data for knowledge 

learning, a knowledge map of information collection and configuration is established. Based on the similarity calculation 

between the address information of the data output port of the secondary equipment and the standard model of the data output 

port of the relay protection device, the data output port of the secondary equipment is automatically matched to the standard 

information interface to realize knowledge fusion. A CBOW model is introduced to enhance semantic understanding and 

improve the accuracy of entity similarity algorithm. The example verification results show that the information collection and 

self-configuration technology of the intelligent operation and maintenance system based on a knowledge graph can 

effectively improve the configuration efficiency and ensure the correctness of the configuration. 
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0  引言 

电网的安全稳定运行依赖继电保护的正确动作， 

 

基金项目：国家自然科学基金资助(51277135)；国家电网有

限公司科技项目资助(B31203210004) 

保护的正确动作依赖运维人员对变电站进行日常巡

视与定期检验。随着变电站规模的增大、复杂度提

高，电网安全稳定运行的要求与运维压力的矛盾日

益突出[1-3]。传统运维模式难以适应变电站运维需

求，必须由传统运维向智能运维方向转变。智能运

维系统通过继电保护及其二次回路的状态感知、诊
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断与评价，指导运行维护人员的工作，实现变电站

日常巡视和定期检验模式转变为主动状态检修模

式[4-7]，可大大减轻运维工作量，提高保护运维的效

率，提升保护运行的可靠性。 

智能运维系统状态感知需要建立其信息采集与

二次设备数据输出端口地址信息间的映射关系。目

前采取依据 IED 端口的文本描述，人工映射端口地

址信息至相关信息采集点的方式进行配置。在变电

站中，尤其是高电压等级的变电站，设备种类、数

量繁多，信号配置复杂，配置工作量大，在工程配

置中易出现错配、漏配等问题。由于各厂家设备 ICD

文件中数据输出端口信息的不规范性，难以实现自

动映射[8-10]。 

针对以上问题，引入知识图谱技术，利用知识

图谱在构建知识网路与展示知识关联方面的巨大优

势[11-17]，基于继电保护九统一规范及智能运维系统

历史配置数据，构建智能运维系统信息采集与二次

设备数据输出端口地址信息间的关联知识图谱，工

程实施时基于知识图谱实现智能运维系统的自动配

置，提高智能运维系统配置效率，保证配置的正

确性。 

1   智能运维系统工程配置 

智能运维系统架构如图 1 所示，系统建立了信

息采集模型及全景可视化、二次虚回路监视、光纤

链路监视、二次设备状态监视、一二次状态不一致

监视、同源数据比对、跳合闸回路诊断、智能巡视

等业务模板。系统基于信息采集配置及各业务模板

的实例化配置实现智能变电站二次系统分层全景

可视化监视及二次设备故障智能诊断分析。 

 

图 1 智能运维系统架构 

Fig. 1 Architecture of intelligent operation and maintenance system 

智能运维系统工程配置包括系统信息采集配置

和各业务模板实例化配置。如图 1 所示，信息采集

配置将 SCD 文件中各 IED 的定值、压板、GOOSE

信号、开关量信号、模拟信号映射到智能运维系统

信息工程配置模型对应的信息采集点，实现各 IED

运行信息采集。依据信息采集的配置将智能运维系

统工程配置模型中各业务模板关联的信号进行实例

化，进而实现业务模板的实例化配置。以跳合闸诊

断业务为例说明业务模板的实例化过程。 

智能运维系统中基于 IED类型及 IED的信息采

集模型建立各类型 IED 的跳合闸回路诊断模板，完

成信息采集配置后，系统依据信息采集配置将跳合
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闸回路诊断模板中的 IED及信息采集点实例化实现

跳合闸回路诊断业务模型的实例化配置，过程如图

2 所示。 

 

图 2 跳合闸回路诊断业务配置 

Fig. 2 Configuration flow of tripping and closing 

circuit diagnosis service 

智能运维系统工程配置的主要工作是信息采集

的配置，目前采取依据 IED 端口的文本描述，人工

映射 IED的端口地址信息至智能运维系统对应信息

采集点的方式进行配置。但变电站内二次设备种类、

数量繁琐，尤其是高电压等级的变电站，如 500 kV

变电站，二次设备数量超过 200 个，人工配置时间

长达一个月。不适应变电站建设工期短、人员紧张

的现状。本文利用知识图谱在构建知识网路与展示

知识关联方面的巨大优势，基于继电保护九统一规

范及历史配置数据构建信息采集配置的知识图谱实

现智能运维信息采集的自动配置。 

2   智能运维系统信息采集配置知识图谱构建 

本文采用自顶向下的方法构建智能运维系统信

息采集点与二次设备数据输出端口地址信息间的关

联知识图谱，如图 3 所示。继电保护九统一规范对

继电保护的输出信息进行统一规范，建立了继电保

护装置数据输出端口的标准化模型。智能运维系统

按 IED 类型对需要采集的信息进行建模，依据专家

知识按照 IED类型建立智能运维系统信息采集点与

九统一继电保护装置标准化数据输出端口模型间的

关联关系，形成知识图谱本体。 

基于智能运维系统的历史配置数据进行知识学

习，解析智能运维系统历史配置文件，获取智能运

维系统信息采集点与二次设备数据输出端口地址信

息间的关联关系，并依据知识图谱本体中智能运维

系统信息采集点与继电保护装置标准化数据输出端

口模型间的关联关系，建立继电保护装置标准化数

据输出端口模型与二次设备数据输出端口地址信息

间的关联关系，构建如图 4 所示的智能运维系统信

息采集配置知识图谱。 

 

图 3 知识图谱构建方法 

Fig. 3 Knowledge graph construction method 

 

图 4 智能运维系统信息采集配置知识图谱 

Fig. 4 Knowledge map of the information collection 

configuration of the intelligent operation and 

maintenance system 

利用智能运维系统历史配置数据建立知识图谱

具有一定的局限性，因此本文基于二次设备数据输

出端口地址信息与九统一继电保护装置数据输出端

口的标准化模型的相似性计算，自动将二次设备数

据输出端口地址匹配到标准信息接口地址，并进行

人工校验，从而建立二次设备数据输出端口地址信

息与智能运维系统信息采集点的关联关系实现知识

融合。知识融合实现流程如图 5 所示，解析包含目

标 IED 的 SCD 文件或 ICD 文件提取目标 IED 的各

信息接口地址，依据目标 IED 的设备类型在知识图

谱本体中查找需要配置的信息采集点及其对应的标
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准信息接口地址，计算目标 IED 的各信息接口地址

与标准信息接口地址的相似性[18-21]，相似性最大的

一对自动建立匹配关系。设置匹配的门槛值，相似

性低于门槛值的匹配关系采用人工确认，可确保匹

配的正确性。 

 

图 5 知识融合流程 

Fig. 5 Process of knowledge fusion 

采用编辑距离衡量信息接口地址的相似度，信

息接口地址的相似性计算对组成信息接口地址的描

述、逻辑设备、逻辑节点、数据对象、数据属性 5

个属性分别计算相似性，取其加权平均值作为信息

接口地址的相似性。对数据输出端口的逻辑节点与

数据对象属性进行标准化处理，去除属性的前后缀，

避免不同厂家设备前后缀差异引起的编辑距离计算

的差异。两个字符串间的编辑距离如式(1)所示。 
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式中： ( , )ijD S S  表示字符串 S 中前 i 个字符与字符

串 S 中前 j 个字符之间的编辑距离，当 i、j 分别取

字符串 S 、S 长度时， ( , )ijD S S  即为两个字符串的

编辑距离； 1, 1 ( )1
i ji j S SD a     、

1,i jD b  、
, 1i jD c 

分别表示替换 jS 、删除
iS 以及插入 jS 操作； ( )1

i jS S 

为指示函数， i jS S  时值为 1，否则值为 0；a、b、

c 分别代表三种操作的权重。 

基于编辑距离的相似度 ( , )s S S  如式(2)所示。 
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
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       (2) 

式中，Len( )S 、 Len( )S  分别表示字符串 S 与 S 的

长度。 

对于信息接口地址的描述，基于编辑距离的相

似性计算停留在字面上的比较，未考虑“同义词”

和“近义词”因素，本文引入 Word2Vector 提高对

原文语义关系的理解，改进编辑操作权重设置。 

替换操作权重的大小应与两个词的相似性大小

相反，假设两个词的词向量的余弦相似度为 k，防

止 k 为 0 时替换操作权重无意义，则取两个词替换

操作的权重 c，如(3)所示。 
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本文取删除和插入操作的权重 1b  、 1c  ，则

两个字符串间的编辑距离如式(4)所示。 
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(4) 

式中， ,i jk 为
iS 、 jS 的词向量

iS 、 jS 的余弦相似度，

如式(5)所示。 
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二次设备的信息接口地址为短文本，因此本文

采取 Word2vec 中 CBOW 模型进行词汇向量化表

征[22-25]，如图 6 所示，V 为词典的词汇量，N 为隐

藏层维度，模型输入 C 个 One-Hot 向量，
1W 、

2W 为

输入层和隐藏层权重，隐藏层词向量平均值 h 如式

(6)所示。 

 1 2 1

1
Ch x x x W

c
            (6) 

输出层向量 u 如式(7)所示。 

2u hW                (7) 

目标词汇用
0u 表示，则模型的损失函数 E 如式



- 164 -                                         电力系统保护与控制   

(8)所示。 

0

1

log exp( )
V

i

i

E u u


            (8) 

通过随机梯度下降算法不断更新矩阵
1W 、

2W

达到 E 的极小值，并最终求得各词语的词向量值。 

 

图 6 CBOW 模型 

Fig. 6 CBOW model 

利用大量变电站 SCD 文件提出二次设备的信

息接口地址作为样本，在利用 jieba 分词[26]前引入电

力专业名词后增强分词效果，分词后进行模型训练。 

3   基于知识图谱的智能运维系统信息采集

自动配置 

智能变电站中各二次设备的模型信息都集成在

全站配置 SCD 文件中，文件结构如图 7 所示，文件

采用层级结构，所有二次设备在 SCD 文件中均表现

为一级 IED 节点及其节点内嵌套的各层子节点信

息。配置前解析 SCD 文件获取需要监测的 IED，并

从其层级节点中获得数据输出接口地址及描述形成

该 IED 的信息接口地址。 

配置时以知识图谱中二次设备为出发点，按图

8 中箭头所示路径进行查找匹配。以 SCD 文件解析

的 IED的设备型号信息在知识图谱中查找需要监测

的 IED 对应的二次设备，以在 SCD 文件中解析提

取的该 IED的各信息接口地址匹配知识图谱中的信

息接口地址，匹配到标准信息接口地址，从而匹配

到智能运维系统的信息采集点，实现智能运维系统

信息采集的自动配置。 

 

图 7 SCD 文件解析示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of SCD file parsing 

 

图 8 自动配置路径 

Fig. 8 Automatic configuration path 

配置时若在知识图谱中无法匹配到对应的二次

设备，则通过设备类型查找智能运维系统中该类设
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备的信息采集点及其对应的标准信息接口地址，然

后通过 IED的信息接口地址与标准信息接口地址的

相似性计算匹配及人工校验实现二次设备信息接口

地址与智能运维系统信息采集点的关联配置，并将

该关联关系储存到知识图谱中实现知识更新。 

4   实例验证 

为验证本文所提配置方法的有效性，以智能运

维系统历史配置数据中选取 10 个 500 kV 智能变电

站、20 个 220 kV 智能变电站和 10 个 110 kV 智能

变电站的配置数据作为配置样本，样本包含超过

6 000 个 IED 的配置数据，随机选取 9 个 500 kV、

18 个 220 kV 和 9 个 110 kV 变电站的配置数据作为

训练集，构建知识图谱，余下的配置数据作为测试

集，衡量方法的有效性。 

样本数据中每条配置子项为智能运维系统一个

信息采集点及其配置的二次设备接口地址信息，某

条配置子项如下： 

<item name=” 跳 闸 软 压 板 ” type=”MMS” 

scdRef="PROT/goPTRC1.TrStrp” desc=”跳闸软压

板” basicVal=”1” dataSet=”dsRelayEna” strMO=”M” > 

包含了 name(信息采集点名称)、type(信息采集

点类型)、scdRef(SCD 文件中 IED 设备信息接口参

引)、desc(SCD 文件中 IED 设备信息接口描述)、

basicVal(信息点基准值)、dataSet(信息点所在数据

集)、strMO(该信息是否为必配项)7 个属性，提取

name、scdRef、desc 属性，形成一条对应关系，如

信息采集点：跳闸软压板→二次设备信息接口地址：

跳闸软压板-PROT/goPTRC1.TrStrp。 

在构建的知识图谱本体中包含信息采集点：跳

闸软压板→标准信息接口地址：跳闸软压板-PROT/ 

PTRC.TrStrp 的关联关系，因此可以形成一条检索

路径。 

信息采集点：跳闸软压板→标准信息接口地址：

跳闸软压板-PROT/PTRC.TrStrp→二次设备信息接

口地址：跳闸软压板-PROT/goPTRC1.TrStrp。 

按照以上方式构建智能运维系统信息采集知识

图谱片段如图 9 所示，从左到右依次是智能运维系

统监测的二次设备类型、该二次设备对应的信息采

集点、信息采集点对应的标准信息接口地址、标准

信息接口地址关联的二次设备端口地址、对应的二

次设备。 

智能运维系统信息采集点依照保护的技术规范

做最大化建模，不同厂家及类型的保护配置的功能

不同，可能存在不包含某一信号的情况，如图 9 中

某厂家 PRS-753A-FA-G-D 线路保护装置未配置三

相不一致保护功能，则不具有“三相不一致跳闸”

信号。 

 

图 9 智能运维系统信息采集配置知识图谱片段 

Fig. 9 Fragment of knowledge map of intelligent operation and maintenance system information collection configuration 
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基于构建的知识图谱，对测试集进行智能运维

系统工程配置，某 220 kV 变电站智能运维系统信息

采集点、跳合闸回路诊断业务配置结果如图 10、图

11 所示。图 10 中 PL2054B-220 kV 排锐线 2054 主

一保护第二套保护智能运维采集的信息均成功映射

到智能运维系统的信息采集点，基于信息采集点的

映射实现了跳合闸回路诊断业务的自动配置，配置

结果如图 11 所示。 

 

图 10 基本信息点自动配置 

Fig. 10 Automatic configuration of basic information points 

 

图 11 跳合闸回路诊断自动配置 

Fig. 11 Automatic configuration of trip circuit diagnosis 

测试集的配置结果统计如表 1 所示，由于不同

厂家类型保护设备功能配置存在差异，智能运维系

统工程配置模型的信息采集点依照保护技术规范做

最大化建模，测试集中存在部分未配置的信息点，

此部分信息采集点在保护设备的模型中没有对应的

信息接口地址，智能运维系统业务模板不做处理。

配置时若在知识图谱中无法匹配到对应的二次设

备，通过 IED 的信息接口地址与标准信息接口地址

的相似性计算匹配及人工校验实现二次设备信息接

口地址与智能运维系统信息采集点的关联配置，保
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证配置正确率 100%。 

表 1 测试结果 

Table 1 Test results 

变电站 类别 数目 正确率 

500 kV 

正确配置信息点 25 641 

100% 错误配置信息点 0 

未配置信息点 115 

220 kV-1 

正确配置信息点 12 469 

100% 错误配置信息点 0 

未配置信息点 83 

220 kV-2 

正确配置信息点 13 832 

100% 错误配置信息点 0 

未配置信息点 67 

110 kV 

正确配置信息点 6 321 

100% 错误配置信息点 0 

未配置信息点 32 

5   结论 

针对智能变电站继电保护智能运维系统信息采

集点多、保护模型的不规则无法直接实现自动映射

等问题，本文提出一种基于知识图谱的继电保护智

能运维系统自动配置方法，基于继电保护规定及专

家知识构建知识图谱本体，利用智能运维系统历史

配置数据进行知识学习，构建智能运维系统信息采

集配置知识图谱，并通过二次设备信息接口地址的

相似性计算匹配实现知识融合。利用智能运维系统

历史配置数据作为样本验证所提方法的有效性。基

于知识图谱的继电保护智能运维系统自动配置技

术，可有效提高智能运维系统配置效率，保证配置

的正确性，解决了智能运维系统人工配置工作量大、

工作效率低、周期长的问题，有利于智能电网的稳

定运行。 
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