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摘?要!针对变电站配置描述%WT!&文件对于物理链路信息描述的不完整!光纤物理回路模型%W7T!&文件对于物

理链路描述的不直观!WT!与 W7T!缺乏关联性!以及变电站运维中因缺乏虚实回路映射信息导致链路故障排查困

难等问题!提出了基于 W7T!的虚实链路映射方案" 利用 W7T!的物理链路描述信息对物理链路模型编码#扩充了

WT!的物理链路模型!补充了电%光&缆编号!关键是建立了物理链路与虚链路的映射关系" 为全站物理回路可视

化#虚实链路映射可视化#快速故障诊断等高级应用提供了数据支撑!为交换机免配置提供了可行性方案!同时保

证了 WT!与 W7T!的链路信息一致性"
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!"引言

基于#0T-$)(% 的智能变电站"采用光缆实现

二次设备间的信号传输
'$(/)

"替代了常规站中二次

回路电缆"该传输方式的转变表现为以电缆传输的

单一信号变成了以光缆传输的多路信号
'@)

$ 智能

变电站采用变电站配置描述!H>H42\H[236N63L468: O2.

H356[468:"WT!# 文件描述变电站中虚拟二次回

路
'((-)

$ 如今"很多工具可以通过解析 WT!提供虚

拟二次回路的可视化功能"已经能较为直观地查看

虚拟二次回路
'B($')

"但是实回路与虚回路的映射关

系无法从 WT!中获取"WT!配置工具缺乏能够展示

虚实回路的映射关系的数据源$ 因此"工程人员无

法获取一条光缆中包含的虚链路信息"以及一条虚

链路经过的物理链路信息"不利于变电站运维时对

故障点的排查
'$/($()

$

近几年已有多篇文献提出了实现智能变电站

虚实链路映射的方案及应用"文献'$-)提出了一种

虚实回路拓扑映射方法"映射的实回路仅包含智能

电子设备!6:42116;2:42123458:63O2_632"#0!#之间的

物理回路"虽然拓扑计算简单"但映射的实回路信

息不完整"缺少小室%屏柜%光纤配线架!8[463L1O6H.

456ZR468: N5L\2""!E#等物理节点信息*文献'$B) 构

建的物理回路虽然包含了完整的物理节点"但该方

案提出的拓扑算法由于涉及的设备种类多%连接关

系复杂"导致计算复杂%收敛性较差*文献'$)($,)

利用光纤物理回路模型!HRZH4L468: [=>H63L138:N6;R.

5L468: O2H356[468:"W7T!#构建虚实链路的映射关系"

再以此建立交换机端口拓扑关系"完成交换机中静

态组播表或虚拟局域网!_654RL1183L1L52L:24985e"

M̂CV#配置表的生成$ 但实际工程的通常做法是

根据 WT!的设备拓扑关系"实现交换机自动配

置
''%)

"该方案无法兼容常规做法$

文中提出了一种基于 W7T!的智能变电站虚实

链路映射方案"该方案首先利用 W7T!对物理链路

进行编码"并与 WT!中的 TLZ12元素建立映射关系

表"使 WT!包含完整的物理回路信息"再利用文中

提出的TLZ12自动搜索算法"构建智能变电站虚实

回路映射信息$

#"虚实链路信息提取

WT!模型通过r7=>HT8::w元素描述装置物理

端口"r7=>HT8::w描述方式如下&

r7=>HT8:: 4>[2

X

hT8::23468:*S2OT8::hw

r74>[2

X

h71R;hwW<r*7w

r74>[2

X

h7854hw$

P

Cr*7w

r74>[2

X

h<>[2hwE"Tr*7w

r74>[2

X

hTLZ12hwM#V0$r*7w

r*7=>HT8::w

r74>[2

X

h7854hw元素!简称7854元素#为物理

端口名称"通常由板卡号与端口号组成$ r74>[2

X

???

hTLZ12hw元素!简称TLZ12元素#为该物理端口所连

接的电!光#缆编号
''$('/)

$ #0T-$)(%.-中说明了 '

个具有相同TLZ12元素的端口是物理连接的
''@)

"因

此通过 WT!文件中 TLZ12元素和 7854元素"可以获

取变电站内所有二次设备的拓扑关系$

@'$



但这种拓扑关系并不能完整描述变电站内实

际连接情况"缺少的信息包括&!$# 设备所属的小

室%屏柜信息*!'# 端口间的光配信息*!/# 光纤类

型及纤芯信息$

/智能变电站光纤回路建模及编码技术规范0

提出了 W7T!文件"该文件详细描述了全站物理回

路"包括物理对象!小室%屏柜%装置%交换机%光配

等#和连接关系!光缆%尾缆等的连接关系#$ W7T!

文件的生成过程如下&设备厂商通过配置工具配置

装置物理能力描述 !6:O6_6ORL1[=>H63L13L[LZ6164>

O2H356[468:"#7T!#文件"对 #0!设备中的板卡和物

理端口进行描述*设计单位通过设计工具对小室%

屏柜等物理对象进行建模"将 #7T!文件实例化成

设备模型"再设计装置%交换机%光配等设备间的光

纤连接"最终设计工具输出 W7T!文件$

该方案首先提取 W7T!中物理对象和连接关

系"对端到端的物理链路进行编码"建立物理链路

信息列表$ 由于目前不同二次设备生产商对于变

电站相关信息的交互是基于 WT!模型的"将物理链

路模型扩充至 WT!"可减少其他设备生产商对

W7T!的额外开发工作量%利于模型管控%保证模型

的一致性$ TLZ12元素与 W7T!中提取的物理链路

信息都表示一段端到端的物理链路$ 因此"再根据

端口一致性原则!相同链路的端口信息一定相同#"

建立TLZ12元素与物理链路信息的映射表"并将此

映射表扩充至 WT!文件中$ 最终"利用该方案提出

的TLZ12自动搜索算法"构建TLZ12元素与虚链路映

射关系"再根据已经建立的 TLZ12元素与物理链路

映射表"实现虚实链路映射关系$ 该方案的实现如

图 $所示$

图#"虚实链路映射方案

&'($#"B<*>.<*C*3?C722'-(5*9F**-

=')9,747-82</>'.744'-6

:"基于RE10物理链路建模

:$#"物理节点信息编码

变电站中"描述端到端物理链路需要的物理节

点包括&跳纤%光配端口%光缆%装置接收端口%装置

发送端口$ 但 W7T!中没有直接对以上物理节点进

行定义"因此需要利用 W7T!中已有的元素对物理

节点进行编码"W7T!文件中元素及其属性定义如

表 $所示$

表#"RE10元素及属性定义

B754*#"0*?'-'9*3?*4*C*-97-8799)'5,9*'-RE10

元素 描述 属性 属性说明

WRZH4L.

468:

变电站

:L\2 名称

O2H3 描述

;56OVL\2 所属电网

L52LVL\2 所属地区名称

_814L;2 电压等级

S2;68: 小室

:L\2 名称

O2H3 描述

L52L 开关场标识

TRZ6312 屏柜
:L\2 名称

O2H3 描述

]:64 装置

:L\2 名称

O2H3 描述

62OVL\2 装置名称

\L:RNL3.

4R525

厂家

4>[2 设备型号

31LHH

设备类型"包括#0!%

"!E!光配#%交换机等

F8L5O 板卡

H184 板块编号

O2H3 板块描述

4>[2 板块型号

7854 端口

:8 端口组序号

O2H3 端口描述

O6523468: 端口方向!<c*Sc#

[1R; 接口类型

RHL;2 端口功能描述

#:4T852

屏内光

纤连线

:L\2 跳纤*双绞线编号

[854C 跳纤*双绞线所连接C端口的路径

[854F 跳纤*双绞线所连接F端口的路径

4>[2 跳纤类型

TLZ12

屏柜间

光缆连线

:L\2 物理线缆编号

O2H3 描述物理线缆信息

12:;4= 物理线缆长度

3852VR\ 物理线缆芯数

3RZ6312C 物理线缆所连接C屏柜的路径

3RZ6312F 物理线缆所连接F屏柜的路径

4>[2 物理线缆类型

T852

屏柜间

光缆纤芯

:8 线缆纤芯序号

52H25_2 备用芯标识

[854C 线缆纤芯所连接C端口的路径

[854F 线缆纤芯所连接C端口的路径

??各物理节点具体编码方式如下&

!$# 跳纤&#:4T852编号$

('$



!'# "!E光配端口&光配名称&层编号&端口编

号.方向$ 其中光配名称定义为 +端口数量 @层

数,"以便于查询光配总的端口数量$

!/# TLZ12光缆&纤芯序号k#V纤芯总数k光

缆编号$ 便于查询纤芯是哪根光缆里面的第几根

纤芯及该光缆中一共有几根纤芯$

!@# 装置*交换机的 <c端口&小室号&屏柜号&

#0!名称&板件编号&端口编号.<c$

!(# 装置*交换机的 Sc端口&小室号&屏柜号&

#0!名称&板件编号&端口编号.Sc$

通过对 W7T!中以上 ( 类物理节点进行编码"

可对变电站内所有端到端的物理链路进行建模$

:$:"双向物理链路信息建模

WT!中描述的物理链路信息不具有方向性"而

变电站中"装置端到端的物理链路实际是由 ' 条方

向相反的单向链路构成"同一装置的同一端口在发

送和接收信号时"传输信号经过的是 ' 条不同的单

向链路$ 装置的一个端口由发送口和接收口两部

分组成"分别作为一条单向链路的发送端口和另一

条单向链路的接收端口$ 因此为了更准确地描述

物理链路"采用双向建模的方式来描述物理链路$

采用如下建模规则"对物理链路进行建模$ 根

据变电站内情况"分为 '种&

!$# 有光配的情况&装置*交换机 <c端口编号

k跳纤编号k"!E光配端口编号&光缆编号& "!E

光配端口编号k跳纤编号k装置*交换机 Sc端口

编号$

!'# 无光配的情况&装置*交换机 <c端口编号

k跳纤编号k装置*交换机Sc端口编号$

通过对每条物理链路进行建模"使物理链路模

型不仅具有电!光#缆编号" 还包含两侧装置%途经

的光配%内部纤芯等所有与实际链路相关的信息$

D"基于 R10的"1754*K物理链路$映射表

扩充

??很多存量站中"WT!模型中 TLZ12元素值可能

为空"导致无法通过 WT!获取装置间的连接关系$

因此"首先检查 WT!的 TLZ12元素是否为空"如为

空"对TLZ12元素进行赋值$ 因为 WT!与 W7T!中

端口名称的描述完全一致"所以以端口名称为纽

带"可以建立 TLZ12元素与物理链路信息的映射关

系$ 建立物理链路模型与TLZ12映射表的方法简述

如下&

首先按提取顺序依次对双向物理链路模型添

加序号"序号编码为& +3LZ12

Y

!;, !!;

X

$" '" /"

@"&&&#$ 再根据物理链路信息中的装置端口名称"

在 WT!模型中检索r7=>HT8::w"当发现该r7=>HT8.

::w节点的7854元素与物理链路信息中的端口信息

一致时"提取 7=>HT8:: 节点的 TLZ12元素$ 如果

TLZ12元素为空"将物理链路序号赋值给 TLZ12元

素*如果不为空"则将TLZ12元素值替换该物理链路

模型对应的序号$

通过以上方法"建立 TLZ12元素与双向物理链

路信息的映射关系表"并扩充至 WT!模型的根节点

rWTMw下$ 物理链路模型与 TLZ12映射表采用可扩

展标记语言!2c42:H6Z12\L5eR[ 1L:;RL;2" ÀM#"具

体描述方式如下&

r0c4W7T!&7=>HM6:eHw

r7=>HM6:e !;

X

h3LZ12$hw

rM6:e!2H3wS%$&T$%&7M$$%$&)%$W.'&F.<ck

<̀ %$(k$.(%:!@ )̀#&E&F.S<&$k#V$'kTCFM0UM.

$F.$$&$.(%: ! $' @̀#&C&C.S<k<c%$,kS%$&T$B&

AM$$%$&F%$&T.Sc

r*M6:e!2H3w

??rM6:e!2H3w

S%$&T$B&AM$$%$&F%$&T.<ck <c%$) k '.(%:

!$' @̀#&C&C.S<&'k#V$'kTCFM0UM.$F.$$&??

'.(%:! @ )̀#&E&F.S<k<̀ %$-kS%$&T$%&7M$$%$&

)%$W.'&F.Sc

?? r*M6:e!2H3w

r*7=>HM6:ew

r7=>HM6:e !;

X

h3LZ12'hw

?rM6:e!2H3w&&&&&&&&&&&&&&&r*M6:2!2H3w

?rM6:e!2H3w&&&&&&&&&&&&&&&r*M6:2!2H3w

??r*7=>HM6:ew

r*0c4W7T!&7=>HM6:eHw

映射表中r7=>HM6:ew元素表示一段双向物理链

路信息"' 个子元素rM6:e!2H3w分别描述其中一个

方向的物理链路"r7=>HM6:ew元素的 V8属性值与

WT!模型的TLZ12元素一致$ 通过在 WT!文件中扩

展此表"建立TLZ12元素与物理链路信息映射关系"

并补充 WT!中为空值的TLZ12元素$

G"1754*自动搜索算法

WT!文件通过r0c4S2Nw元素描述装置间虚端子

连接关系"在/d*U!G $/,-('%$' #0T-$)(% 工程

继电保护应用模型0规定了在r0c4S2Nw元素的+6:.

4COO5,属性中增加接收端口描述"具体描述如下&

r0c4S2N62OVL\2

X

hTF(%$'Ch1:#:H4

X

h$h

1O#:H4

X

hT<SMh1:T1LHH

X

hUU#"hO8VL\2

X

h#:Oh

-'$李耕 等&基于 W7T!的智能变电站虚实链路映射方案研究



OLVL\2

X

hH4̂L1h[52N6c

X

hh6:4COO5

X

h$.C&T<SM*

;H2UU#"%&W7TW"&H4̂L1h*w$

其中"+$.C,表示接收端口号"在虚端子定义中

增加接收端口"依据此接收端口"可在r7=>HT8::w

节点获取其对应的 TLZ12元素"并以接收到发送为

方向"推导虚链路对应的 TLZ12元素集"构建+虚链

路.TLZ12,映射关系$

变电站中装置间的连接方式包括 ' 种"即点对

点方式和组网方式$ 点对点方式较为简单"表示装

置间采用直连的通信方式*组网方式表示装置间通

信经过了交换机转发"该方式下"虚回路对应多个

TLZ12元素"如图 ' 所示$ 虚端子 70''%$&7#U"%$*

M6:7<ST$&W45FE&;2:25L1到 7A''%-- 的途径的物理

路径 唯 一" 该 虚 链 路 对 应 的 TLZ12元 素 集

为 TLZ12$"TLZ12'"TLZ12/"TLZ12@{ }$

图:"1754*与虚回路映射

&'($:"B<*C722'-(5*9F**-1754*7-8=')9,744'-6

文中提出的 TLZ12自动搜索算法"采用回溯查

找的方式"以接收端口为始发点"查找虚端子从接

收端到发送端经过的所有 TLZ12元素"最终获取该

虚链路对应的所有 TLZ12元素"方法实现如图 /

所示$

I"工程应用

应用文中研究的虚实链路映射方案"开发的智

能变电站可视化工具"已成功在四川阿坝州 $$% e^

观音桥站进行试点应用$ 该可视化工具"集成了虚

实链路可视化%全站物理回路可视化%快速故障定

位等功能$ 首先分别导入观音桥站 WT!文件和

W7T!文件"一键生成全站物理回路图$ 点击物理

回路图中任意连线!物理链路#"展示该物理链路中

包含的所有虚链路"选择其中任意的虚链路"展示

虚链路对应的物理回路"及端口间物理链路的详细

信息$ 当智能站出现虚链路断链时"依靠虚实回路

可视化界面"可以快速定位可能出现故障的物理

链路$

同时基于虚实链路映射关系"开发的变电站系

图D"1754*自动搜索流程

&'($D"&43F.<7)93?1754*7,93C79'. >*7).<

统配置工具能够直接导出交换机配置描述文件"无

需人工配置"提高了现场工作效率"也降低了出错

概率$ 改扩建时"只需关心新增设备的连接关系"

显著减少了改扩建时的工作量$

文中提出的虚实链路映射方案的应用不局限

于 $$% e "̂无需对方案应用进行调整" 可适用于各

电压等级的智能变电站$

A"结语

文中提出了一种基于 W7T!的智能变电站虚实

链路映射方案"实现了在 WT!中扩充完整的物理回

路模型"同时构建了智能变电站虚实链路映射关

系$ 为研究智能变电站二次设备状态监视和故障

诊断"提供了可行性方案$ 该方案实现了设计信息

模型化"减少了智能站运维人员对二次图纸的依

赖"有助于提升运维效率"降低运维成本"为二次运

维和调试等高级应用提供了数据支撑$ 但其中还

存在一些尚未解决的问题"如工程应用中 WT!中虚

回路和 W7T!中物理链路配置工作量大%设计信息

与配置信息出现不一致等$ 因此下一步研究重点

是 WT!和 W7T!的自动化配置%变电站设计配置一

体化$

B'$
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