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摘要：为提升电网智能化、数字化水平，针对变电站逻辑

模型的建模、移交及展示 3个方面提出一套完整的变电站

数字化移交应用研究方案。首先研究了变电站逻辑模型建

模总构架、数据库文件建模格式和数字化信息交互的方案，

通过将逻辑模型中的抽象概念与实体概念相结合，设计出

合理的数据结构，实现逻辑模型的全数字化表达；其次对

移交格式、导入导出接口进行了详细的阐述，开发了数字

化全景逻辑模型信息展示平台，将数字化逻辑模型信息与

三维模型相关联，并用于展示变电站相关数字化信息。所

提数字化设计的逻辑模型移交研究是对变电站纯物理模型

移交的一个补充，为数字化电网发展提供基础。

关键词：数字化移交；逻辑模型；数字化信息展示；屏柜

物理能力；物理模型；数据库建模；三维

Abstract：To  improve  the  intelligent  and  digital  level  of
power grid,  in  allusion  to  the  three  aspects  of  modeling,   han-
dover and  display  of  the  logical  model  of  substation,  a   com-
plete  set  of  application  research  scheme  of  substation  digital
handover was proposed. Firstly, the general framework of sub-
station  logical  model  modeling,  the  database  file  modeling
format and the digital information interaction were researched,
and by means of combining the abstract conception in the logic-
al  model  with  the  entity  concept  a  rational  data  structure  was
designed  to  realize  the  full  digital  expression  of  the  logical
model. Secondly, the handover format and import/export inter-
face  were  expounded  in  detail,  and  a  digital  panoramic  logic
model information display platform was developed to associate
the digital logical model information with the 3D model to dis-

play the  digital  information  related  to  the  substation.  The  pro-
posed  research  on  the  handover  of  logical  model  of  digital
design is a supplement to the pure physical model handover of
substation and provides the basis for the development of digital
power grid.

Keywords：digital  handover； logic  modeling； digital  in-
formation  presentation；cabinet  physical  capability；physical
model；database modelling；3D
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0    引言

目前，变电站施工图设计，尤其是涉及到逻

辑接线的施工设计具有图纸量大、涉及设备多、

接线复杂、虚回路数量大、涉及数据多等特点，

按传统图档移交方式向业主移交纸质图纸及电子

版图纸存在查阅困难、易丢失、难查数据等问题，

不利于变电站施工人员作业，同时无法满足目前

变电站运维数字化的管理要求。基于此，变电站

设计正在逐步应用数字化设计软件和三维设计软

件来辅助设计，而数字化移交作为数字化技术应

用的纽带和桥梁是必不可少的。

变电站数字化设计模型主要包括物理模型和

逻辑模型，目前变电站数字化移交及应用大多停

留在物理模型阶段，已具备开展物理模型和数字

化移交能力 [1-2]，而变电站工程数字化设计中包含

了大量的逻辑模型，但受限于数字化设计整体市

场不成熟等因素，逻辑模型建设和移交尚未成型，

针对变电站逻辑模型建设的规定较少，涉及到逻

辑模型的相关软件往往只能针对一个领域完成部

分设计功能，各种数字化设计数据相互独立，缺

乏数字化设计数据共享机制，不能充分相互利用
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各专业数据。三维设计仅限于屏柜布置及简单的

电缆敷设，二维设计数据与三维设计数据间并未

关联。针对变电站逻辑模型接线的展示并能够指

导施工及数字化移交运维的相关软件和系统较少。

数字化移交是国家电网布局电网工程三维数

字化管控平台建设的重要组成部分，实现真正意

义的工程数字化移交和管理，对于实现变电站的

全寿命周期管理具有重要意义。近年来，国网公

司对于电网工程三维数字化建设推进力度不断加

强，先后多次发文对三维设计、数字化移交等作

出要求，相关针对数字化移交方向的研究也有进

展 [3-6]。作为基建全过程综合数字化管理平台的重

要组成部分，国网基建部去年组织完成了电网工

程三维数字化管控平台建设，并在近期对省级基

建全过程综合数字化管理平台建设提出了要求，

以期建成总部–省公司业务管理顺畅、项目全过

程管理高效、数字化技术应用领先的工作平台。

目前国网公司及各省公司已具备物理模型建模和

数字化移交能力，但逻辑模型的建设和移交尚未

成型，亟需对逻辑模型相关建模、移交及深化应

用进行研究和规范，从而支撑全过程变电站数字

化设计，助推数字化应用技术领先的省级基建全

过程综合数字化管理平台建设 [7-18]。

本文构建了一套完整的针对变电站逻辑模型

的建模、数字化移交、展示平台一系列应用技术，

推进了数字化设计成果在工程建设各环节的研究

应用。 

1    变电站物理模型数字化移交

变电站数字化设计模型主要包括物理模型和

逻辑模型，物理模型主要包含电气一次设备及材

料、二次系统设备及装置（含辅控系统）、建

（构）筑物、水工暖通系统及其他设施等；逻辑

模型主要包含电气主接线、站用电等系统接线、

二次原理接线等。目前，变电站物理模型数字化

移交已经相对成熟，而且国网公司一级部署了电

网工程三维数字化管控平台，主要移交的物理模

型是以电网信息模型（ grid  information  model，
GIM）为标准格式的三维设计模型，如图 1所示

为变电站物理模型移交国网三维数字化管控平台

的全景展示效果图。

构成变电站三维设计模型的层级结构按照 5

级进行层级划分，主要包括第 1级的全站级、第

2级的单元级、第 3级的系统级、第 4级的设备

级以及第 5级的部件级，由层层的物理模型最终

构建出定好轴网、统一坐标的变电站全站物理模型。 

2    变电站逻辑模型数据库建模研究

为满足变电站电气系统整体数字化设计，建

立变电站逻辑模型数据库思路是以变电站电气系

统为整体对象，规定其数据架构，保证对象及其

属性在变电站整体数据架构中的唯一性，以及变

电站逻辑对象的完整性、可扩展性等特点，满足

数字化设计的整体需要以及后期数据检索、数据

管理、数据利用的项目全寿命周期应用需求。

建立变电站数字化逻辑模型，包含一次系统

逻辑模型、二次设备接口模型、物理回路模型、

虚回路模型等。通过工程编码和设备编码赋予全

站设备唯一的模型 ID，同时将设备物理回路和虚

回路组合成一个数字化逻辑模型通过模型 ID进

行关联，进而建立全站数字化逻辑模型信息库，

此文件库描述了全站的逻辑信息，包括电气主接

线、站用电系统、设备、接线、回路、电缆等信息。 

2.1    变电站逻辑模型建模架构研究

为构建全变电站逻辑模型数据库，需要对变

电站中所有逻辑模型进行统一建模、统一编码，

统一建模架构。目前关于建模方面的研究也有很

多，提出图模一体化的矢量图形法（ scalable
vector graphics, SVG）以及二次设备及屏柜的属

性建模 [19]、二次光缆和电缆回路的建模方法 [20-21]，

以及二次回路可视化设备模型库等 [22]。

本次将变电站逻辑模型包含二次系统物理回

路模型和虚回路（逻辑回路）模型进行总的架构

建立，通过格式文件引用方式建立各层级之间关

系，以对所有逻辑模型进行全口径建模,并且基于

变电站设计需求，提出屏柜物理能力描述 (cabinet

 

图 1    变电站物理模型移交国网数字化管控平台全景

Fig. 1    The panorama of substation physical model handed
over to digital control platform of State Grid 
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physical capability description，CPCD)文件新概念。

逻辑模型的定义是指主要设备之间关联关系、

功能关系、层级关系的图形符号集合。逻辑模型

文件应采用 XML语言编写，文件名称应为

“*.sch”，下面将各个模型描述文件的缩写代指

各个模型。

逻辑模型总构架由 2大部分构成：物理回路

模型和逻辑回路模型。分别由变电站物理配置描

述 (substation  physical  configuration  description,
SPCD）文件和变电站系统配置描述 (substation
configuration description ,  SCD）文件来表达，以

下 SPCD即代指变电站物理回路模型，SCD即代

指变电站逻辑回路模型。其中 SPCD由 CPCD 和
单装置物理模型构成， 其中单装置物理模型由单

装置物理回路描述（ individual physical capability
description， IPCD）文件表达。而 SCD由一次拓

扑模型和单装置能力描述模型构成，分别由系统

规 范 描 述 （ substation  specification  description，
SSD）文件和智能电子设备能力描述（intelligent
electronic  device  capability  decription， IEDCD）文

件来表达，具体的组织结构如图 2所示。
 
 

逻辑模型
(*. sch)

物理回路模型
(*. spcd)

逻辑回路模型
(*. scd)

屏柜物理模型
(*. cpcd) 单装置物理模型

(*. ipcd)

一次拓扑模型
(*. ssd)

单装置能力描述模型
(*. icd)

图 2    变电站逻辑模型总构架组织结构
Fig. 2    The overall structure of substation logical model

 

  

2.2    变电站逻辑模型建模格式研究

1) SPCD文件格式。

从设计角度而言，物理回路包含电缆回路、

光缆回路、以及网线和双绞线等回路，但是在

GB/T-37755—2019标准规范中，并未对电缆接

线回路的逻辑建模方法进行阐述，只是对光缆、

网线以及双绞线等回路建模方法进行了详细的介

绍。本次对全站物理回路配置文件不再创造新名

词，将继续沿用 SPCD的术语定义，并参照其建

模方法，完善和扩充电缆接线回路建模内容，从

而形成变电站真正意义上的全景逻辑模型文件。

SPCD文件应该涵盖带有外部接线信息的

CPCD文件里所有内容。除包含 CPCD文件信息

外，文件还应该能描述：电缆回路应包含的信息、

光缆回路应包含的信息、网线及屏蔽双绞线回路

应包含的信息等，其具体元素构成如表 1所示。
 
 

表 1    SPCD 元素构成

Table 1    Configuration of SPCD elements
 

元素名称 元素说明

Substation 变电站

Bay 间隔信息

Cubicle 屏柜信息

LogicPhysicalInterfaces 逻辑物理接口

Units 装置集合

Cable 线缆

Core 芯线
 
 

CPCD文件一定是看得见、摸得着的东西，

CPCD信息应包含外部接口回路、屏内装置、端

子排、光线配线架、空开、压板、按钮、把手等

的数字化属性信息。除包含 IPCD信息，文件应

该描述：物理层级关系、逻辑物理接口信息、设

备信息、智能设备、ODF、交换机、端子排、空

开、按钮、转换开关、柜内端子和跳线接线信息

等，其元素构成如表 2所示。
 
 

表 2    CPCD 元素构成

Table 2    Configuration of CPCD elements
 

元素名称 元素说明

Substation 变电站

Bay 间隔信息

Cubicle 屏柜信息

LogicPhysicalInterfaces 逻辑物理接口

Units 装置集合

Port 端口信息

Intcore 屏柜内部接线
 
 

IPCD文件主要包含单台装置的板卡、端口

等物理能力描述信息。

2）SCD文件格式。

SCD主要描述基于电气接线图的连接拓扑关

系以及一次设备和二次设备的关联关系 [23-25]。包

含除了 SSD文件外的一次设备和二次设备关联中

实例化的内容，并将实例化的逻辑节点关联到一

次设备。

SSD主要描述完整的变电站一次系统拓扑结

构、一次设备模型信息、一次设备和二次设备关

联信息及变电站各应用系统功能等。
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单装置能力描述模型主要是设备厂商提供的

单装置的描述文件，主要包含了装置内的回路信

息量，如电压电流、测控信号、遥控信息等具体

的回路信息。 

2.3    变电站逻辑模型文件信息交互研究

SPCD模型文件，包含电缆、光缆等所有物

理回路接线信息。SPCD文件和 SCD文件中包含

能够相互映射索引的装置标识符以及物理端口标

识符，通过在 SCD文件中检索逻辑回路、在

SPCD文件中检索物理回路，获取逻辑回路与物

理回路的虚实回路对应关系。虚实回路信息交互

示例如图 3所示。 

3    数字化设计逻辑模型移交应用研究

变电站逻辑模型移交应用研究主要是提出变

电站逻辑模型数字化移交的规范实施方案，制定

数字化移交的接口、数据的构成和格式以及导入

导出相关校验。设计单位可以应用数字化手段进

行设计工作，在移交常规施工图的同时，一键生

成变电站逻辑模型数字化移交文件包，该文件包

描述了全站的逻辑模型信息，包括设备、接线、

回路、电缆等。 

3.1    逻辑模型文件导入导出接口研究

主要结合模型建模后的数据库的存储特性，

对导入导出接口进行研究，包括导入导出数据库

写入方法、文件解析方法、文件一致性检查和动

态检验、以及模型文件各节点元素类的创建方法。

1）存储引擎。

对变电站逻辑对象进行分析建模，建立了变

电站实体–联系模型，并基于 SQL Server数据库

进行数据存储，将实体–联系模型转换为数据库

的关系模型，实现了数据库设计；SQL Server数
据库是一个高速度、高性能、多线程，建立在客

户端与服务器架构上的关系型数据库管理系统，

同时其稳定性及天然适配开发的特性是作为本系

统存储引擎选型的首选。

2）导入数据库写入方法。

读取 CPCD文件，在 SQLserver数据库中形

成一个 XML节点信息数据；根据节点名称，循

环 XML节点信息数据，并将结果存储到相应建

好的类里；根据 XML节点属性名称判断，将节

点属性的值存储到相应类的属性里；经上述流程

后 ， 形 成 一 个 完 整 的 包 含 文 件 全 部 信 息 的

CPCD类；循环 CPCD类，根据类的类型判断类

的数据应该存储到 SQLserver数据库中哪个表里，

并按照 XML节点关系按层级关系进行管理绑定；

当把 CPCD文件存储到类里时，会循环 CPCD的

XML节点信息，此时可以对读取的节点属性值

进行规范化检查和一致性检查；当设计人员使用

软件调用 CPCD文件数据库里存储的信息时，如

果进行了修改和删除操作时会进行动态检查。

3）导出数据库写入方法。

首先读取项目全部 CPCD文件存储到数据库

里的数据；再读取软件画好的电缆信息、光缆以

及跳纤信息；按 CPCD数据表和类的关联关系进
 

装置标识符 物理端口标识符

SCD ConnectedAP

P3D

SCD Inputs

图 3    虚实回路信息交互示意

Fig. 3    Sketch map of virtual and real circuit information interaction 
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行转换，将数据库信息转换成类；根据数据库设

置好的层级关系，把类进行组合形成完成的

CPCD类信息；再将整个项目读取的 CPCD类组

合，形成一个含有整站屏柜厂家信息的 SPCD的

类；然后读取软件画好的电缆、光缆以及跳纤信

息，转换成 SPCD类里的外部接线信息类里；和

之前做好的整站屏柜厂家信息的 SPCD的类进行

组合，最后形成一个完整的整站 SPCD的类；然

后把 SPCD类根据层级关系转换成 SPCD文件格

式结构的 XML节点信息；最后将 XML节点信息

存储为 SPCD格式文件。

4）节点属性数据实体类创建。

在逻辑模型导入导出的接口研究中，不管是

导入接口还是导出接口均需要标准化读取 XML
节点信息数据，因此，逻辑模型数据库中的关键

节点非常重要，关键的节点元素构成如表 3所示。

每个节点都代表其中一个属性，然后将 XML语

言的节点文件创建实体类，用于存放对应节点属

性数据，实体类的表达示例如示例 1所示。

示例 1： LogicPysicalInterfaces节点属性数据

实体类的创建：

[XmlType(TypeName=  "LogicPhysicalInterfa-
ces")]

public class LogicPhysicalInterfaces
{
private  List<FunctionArea>  _FunctionAreas  =

new List<FunctionArea>();
public List<FunctionArea> FunctionAreas
{
get { return _FunctionAreas; }
set { _FunctionAreas = value; }
}
} 

3.2    逻辑模型文件包格式及构成

主要结合模型建模后的数据库的存储格式，

逻辑模型文件包主要分为 SPCD和 SCD2个文件

格式。

导出的 SPCD模型文件按照表 3的关键节点

元素组成进行信息分配，其构成从大到小依次进

行排列。其中 CPCD模型文件应由设备厂家提供

相关屏柜的模型文件，但各设备厂家建模深度不

一致、标准不统一，需要通过 CPCDMange.exe配

置工具生成，这样可保证测数据统一性和完整性。

CPCDMange配置工具界面如图 4所示。

CPCDMange配置工具支持添加单个屏柜、

设备、板卡、端口、内部回路、跳线等信息，也

支持通过 Excel方式批量导入多个屏柜、设备、

板卡、端口、内部回路、跳线等信息。通过

CPCDMange配置工具生成屏柜 CPCD文件后，

即可开展 CPCD文件导出 SPCD文件的测试工作。

SCD模型文件包由各个设备 ICD文件模型构

成，通过使用反序列化将各厂家的 ICD信息转换

成对象储存配置，在配置平台上做逻辑回路连接，

再通过序列化的手段将对象信息转存成 SCD标准

格式信息储存文件包。 

 

表 3    数据库中关键的节点元素构成
Table 3    The constitution of key nodal

elements in data base
 

节点名称 节点说明

Substation 变电站属性节点

Bay 间隔属性节点

Cubicle 屏柜属性节点

LogicPhysicalInterfaces 逻辑物理接口属性节点

FunctionArea 功能区域属性节点

FunctionGroup 功能分组属性节点

Channel 通道属性节点

Point 连接点属性节点

Units 物理设备属性节点

Unit 设备属性节点

Board 板卡属性节点

Port 端口属性节点

Intcore 内部接线属性节点

Cable 线缆属性节点

Core 线缆线芯属性节点

 

图 4    CPCDMange 配置界面

Fig. 4    Configuration interface of CPCDMange 
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3.3    逻辑模型文件导入导出校验

逻辑模型文件在移交过程中需采用软件自动

化方法进行校验，通过软件定义校验规则库的型

式，可配置不同规则对模型进行校验，规则可支

持扩展。变电站逻辑模型文件校验主要保护 4个

基本面的校验。

1）模型标准化校验。

主要针对逻辑模型本体部分的参数化校验规

则，是基于各个已有标准和模型本身规则的检查，

包括语法格式、数据类型模板一致性、数据类型

模板重复定义、数据类型模板引用、数据集控制

块配置的一致性、模板数据对象实例化配置、通

信参数和命名一致性以及虚端子连线配置检查。

2）工程应用模型规范化校验。

工程应用模型规范化针对工程应用上的逻辑

模型，包含应用类装置建模实例标准化检查、数

据类型模板一致性检查以及工程配置规范化。主

要对不同应用类装置的建模规范化要求对模型文

件中的逻辑设备、逻辑节点实例进行标准化校验。

不同应用类装置范围主要是线路保护、断路器保

护、变压器保护、母线保护等保护类装置；开关

在线状态监测、变压器在线状态监测、套管监测、

避雷器在线监测等监测类装置；以及稳控装置、

小电流接地选线装置、交直流一体化电源等状态

类装置。

3）模型动态校验。

本校验内容主要通过 DL/T860通信服务接口

联机获取运行装置的动态模型和数据，将获取的

动态模型和数据与离线的模型和数据进行比对，

确保 2者一致性。

4）同一工程不同类型模型文件的一致性检查。

本校验内容用于检查同一工程应用中的 ICD、

SSD、SCD、CPCD、SPCD等模型文件的模型配

置信息是否满足相互之间的内容一致性要求，保

证工程模型配置流程中各个环节模型文件的同源性。 

4    数字化逻辑模型信息展示平台应用

构建基于全站三维模型的变电站逻辑模型可

视化数据展示平台，如图 5所示。平台具备基本

全景数据检索、定位功能，可根据实际需求进行

功能扩展。展示平台基本界面包括：数据目录树、

基于全景或屏柜的可视化拓扑图、搜索条件输入

框、输出搜索成果的按钮等。平台通过解析工程

数据库，可同步查询设备信息、回路、原理、电

缆信息、虚回路信息等。对于管理方可通过数字

化移交形式有效管理电网工程的数字化设计成果

资料，更好地服务于工程评审、基建施工、生产

管控。

数字化逻辑模型信息展示平台中以三维模型

为主体展示，通过读取已经建好的 Revit三维变

电站模型和变电站逻辑模型移交数据库，然后再

进行三维模型与二维数字化信息（即变电站逻辑

模型文件包）的关联技术，进行数字化逻辑模型

的展示。

数字化逻辑模型展示平台主要基于电气二次

设计平台，研究二维接线设计与三维数据关联技

术，通过关联三维屏柜模型与二次设备库、三维

装置模型与装置库、三维缆线和二次线缆数据库

等实现二维设计数据与三维模型数据关联，进而

实现二次逻辑接线信息数字化展示。 

5    工程实践

商丘文明（怡德）220kV变电站是全施工三

维数字化设计的智能变电站，选取该变电站工程

数字化移交作为逻辑模型移交应用的试点。

将变电站数字化设计的逻辑模型进行全站建

模，将 Autocad二维数字化图纸以及虚端子回路

信息逻辑生成 SPCD和 SCD数据库文件包，每个

数据信息存储均由各个节点信息来构成，如图 6
所示。

将涉及逻辑模型移交的一次设备、电缆沟道、

主控楼建筑以及室内屏柜的三维 Revit模型导入

至数字化逻辑模型信息展示平台中，准备进行逻

辑模型全景展示，如图 7所示。

导入 SPCD和 SCD数据文件包，且需要对数

 

图 5    变电站逻辑模型信息展示平台界面

Fig. 5    The information display platform interface of
substation logic model 
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据库文件进行一致性、规范性检查和动态校验，

包括访问模型解析模块、SPCD和 SCD解析模块

和一致性校验模块，其中访问模型解析模块解析

的是文件中屏柜总数量、各屏柜的回路、装置、

内部配线、外部配线等下属各级结构；一致性校

验模块根据访问模型解析模块、SPCD解析模块

的信息对访问模型与 SPCD之间的信号一致性和

结构一致性分别进行校验。再进行三维模型与二

维数字化逻辑模型的关联，进行数字化逻辑模型

的展示，如图 8所示。 

6    结论

本文提出的数字化移交方案可以有效地解决

变电站繁琐、复杂的电气逻辑信息混乱无序的问

题，实现全站逻辑模型的标准化规范和统一，同

时可用作规范设计单位数字化移交变电站逻辑模

型的技术参考。

数字化移交是数字化转型中必不可少的一个

环节，下一步，可通过分析这些数字化移交的逻

辑模型数据，深入探寻统计信息，对现有数字化

设计成果数据进行新的应用，丰富趋势分析、回

归、关联等众多高级功能，为数字孪生的应用提

供数据基础。
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