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摘要: 目前智能变电站 IED( intelligent electronic device) 虚端子连接主要为人工连接方式，由于虚端子数目多，名称
相似度高，在连接 IED 虚端子时工作量大、效率低且易出错，因此文中研究了基于烟花算法计算莱文斯坦距离权重
相似度的虚端子自动连接方法。所提方法基于建立的莱文斯坦距离相似度模型，计算出虚端子相似度，建立距离
权重向量优化模型，利用其他智能变电站已完成的虚连接信息，运用烟花算法训练出最佳距离权重向量，使待匹配
IED 虚端子连接成功。仿真算例表明，所提方法利用已完成的同类 IED 虚连接信息，高效、准确地将待匹配 IED 虚
端子自动相连。能够有效地提高智能变电站的工作效率和可靠性。
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Virtual terminal automatic connection method for calculating Levenstein
distance weight based on fireworks algorithms

Li Teng，Lv Feipeng，Wang Xingyu，Zhang Haiyang
( School of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610000，China)

Abstract: At present，intelligent electronic device ( IED) virtual terminal connection of smart substation is mainly manual
connection． Due to the large number of virtual terminals and high similarity of names，the workload of IED virtual termi-
nals is large，and the efficiency is low and error-prone． Automatic connection method of virtual terminals based on fire-
work algorithm for calculating distance weight similarity of Levinstein is proposed in this paper． This method is established
based on the Levinstein distance similarity model，calculates the virtual terminal similarity，establishes a distance weight
vector optimization model，uses the completed virtual connection information of other smart substations，and adopts the
firework algorithm to train the optimal distance weight vector． The virtual terminal of the IED to be matched is successfully
connected． Simulation examples show that this method uses the completed IED virtual connection information to automati-
cally and efficiently connect the IED virtual terminals to be matched，which can effectively improve the efficiency and reli-
ability of smart substations．
Keywords: smart substation，virtual terminal，Levenstein distance similarity，distance weight vector，fireworks algorithm

0 引 言
传统变电站微机保护装置各个开关量、跳合闸出

口都一一对应电缆连接的具体端子。数字化变电站采
用 GOOSE( generic object oriented substation event) 技术
后，各保护装置之间的信息交互、跳合闸出口均是基于
网络传输的数字信号，在一根光纤内可以同时传输多
路数字信号，为了更直观的理解 GOOSE、SV ( sampled
value) 信号，虚端子的概念被提出［1-3］。目前设计院主
要采用设计员通过设备厂家提供的能力描述文件( IED
capability description，ICD) 得到 IED 虚端子信息，并手
动制作成虚端子表来实现 IED 之间的互联的方法，然

而虚端子数量大、相似度高，导致了设计时工作量大、
效率低且易出错，所以虚端子自动连接技术可以提高

设计的工作效率和可靠性［4］。
目前虚端子自动连接的研究文献较少，文献［5］提

出了基于关键字符匹配的虚端子自动关联方法，但此

方法选取关键字符的工作需要人工完成，效率不高。
文献［6］提出了基于距离权重向量优化模型的虚端子

自动连接方法，此方法运用粒子群算法计算权重，运算

速度慢，容易陷入局部最优。本文运用烟花算法计算

出最佳权重，计算速度快，准确率高，从而实现高效虚

端子自动匹配连接。

—09—

第 60 卷 第 11 期 电 测 与 仪 表 Vol． 60 No． 11

2023 年 11 月 15 日 Electrical Measurement ＆ Instrumentation Nov． 15，2023



1 虚端子的类型和命名格式
通过通信网络模式，虚端子可以分为 GOOSE 虚端

子和 SV 虚端子。通过输入、输出方式，虚端子可以分
为输入虚端子和输出虚端子。因此虚端子的类型可分
为: GOOSE 输入虚端子、SV 输入虚端子、GOOSE 输出
虚端子和 SV 输出虚端子。

IEC 61850 标准［7］采用面向对象建模的方法将数
据结构分为物理设备( physical device，PD) 、逻辑设备
( logical device，LD) 、逻辑节点( lgical node，LN) 、数据
对象( data object，DO) 、数据属性( data attribute，DA) 。
从而使 得 模 型 里 的 每 一 个 对 象 都 具 有 唯 一 的 数 据
索引［8-9］。

每个虚端子都有中文描述，用来描述此虚端子代
表信号的含义。按照国内 IEC 61850 实施规范的要求，
GOOSE 发送和接收的数据均应采用数据属性 DA，因
此内部引用地址应级联到 DA 一级，其格式为“LD /
LN． DO． DA”［10］。SV 虚端子与 GOOSE 虚端子类似。

目前智能变电站均按照 IEC 61850 协议面向对象
进行建模，但并没有明确定义如何建模，即没有明确物
理设备、逻辑设备和逻辑节点间的具体包含关系。因
此，国家电网有限公司 2010 年发布了《IEC 61850 工程
继电保护应用模型》，细化了模型具体划分和命名规
则，进一步对厂商的虚端子实现进行规范［11］。但目前
国内智能变电站仍处于发展阶段，规范中对具体实施
留有一定的自由度，导致了不同生产厂家设计的虚端
子有一定的差异、模型内部也有所差异。虚端子的设
计与命名并没有完全统一。

综上所述，基于国家电网公司和 IEC 61850 的规
范，各个设备生产厂商所生产的虚端子仍有一定的差
异性，不能够直接比对现实虚端子进行匹配，因此需要
更加智能的虚端子匹配方法。
2 基于莱文斯坦距离相似度模型

根据虚端子命名特点，本文运用莱文斯坦距离来
计算虚端子之间的相似度。最终选出最大相似度的虚
连接作为匹配结果。
2． 1 莱文斯坦距离相似度定义

莱文斯坦距离，又称 Levenshtein 距离，是编辑距离
的一种，1965 年由俄罗斯科学家弗拉基米尔·莱文斯
坦提出。具体是指两个字符串之间，由一个转成另一
个所需要的最少操作次数。可行编辑操作包括:

1) 将一个字符替换为另一个字符;
2) 插入一个字符;
3) 删除一个字符。
当两个字符串的莱文斯坦距离越小，说明两个字

符串的相似度越高［12］。本文用 D( a，b) 来表示字符串
a 和 b 的距离。定义为:

I = { E1，E2，…，Ek，…，Em}

式中 I 为智能变电站中所有的虚连接; Ek为此智能
变电站中第 k 个 IED 设备; Em为此智能变电站一共有
m 个 IED 设备。

其中 Ek可以表示如下:
Ek = { L1，L2，…，Lk，…Ln}
式中 Lk为 Ek这个 IED 设备中的第 k 个虚连接; Ln

为 Ek这个 IED 设备中一共有 n 个虚连接。其中 Lk可以
表示为:

Lk = { Vk
in，V

k
out} = { xk

i1，xk
i2，xk

i3，xk
i4，xk

i5，xk
o1，xk

o2，xk
o3，

xk
o4，xk

o5 }

式中 Vk
in 为第 k 个虚连接的输入虚端子; Vk

out 为第 k
个虚连接的输出虚端子; xk

i1 － xk
i5 为输入虚端子 5 个属

性，依次为 DES( 虚端子描述) 、LD( 逻辑设备) 、LN( 逻
辑节点) 、DO( 数据对象) 和 DA( 数据属性) ，同理输出
虚端子的五个属性为 xk

o1 － xk
o5 。当 DA 为空属性时，可

为空字符串。
任意两个字符串 Li 、Lj 的相似度可以表示为:

s( Li，Lj ) = 1
D( Li，Lj ) ·W ( 1)

式中，D( Li，Lj ) 为虚连接 Li 和 Lj 的莱文斯坦距离
行向量，可表示为:

D( Li，Lj ) =［D( xLii1，xLji1 ) ，D( xLii2，xLji2 ) ，…，D( xLio5，x
Lj
o5) ］

W 为权重向量，可表示为:

W = ［w1，，w2，，…w10］
T ，且∑

10

n = 1
wn = 1。

距离权重表示虚端子每个属性占总体重要性的比
重，权重值可以通过与已连接的同类 IED 虚连接进行
训练得到。
2． 2 匹配模型

根据实际智能变电站 IED 连接方式可知，IED 输
出虚端子和输入虚端子一一对应，将所有的虚端子分
为输出虚端子和输入虚端子两部分，仅对输入虚端子
进行匹配，当输入虚端子匹配完成也代表着输出虚端
子匹配完成。

待匹配 IED 虚端子信息及名称可根据设备生产商
提供的 ICD 文件提取得到。将得到的输入虚端子和输
出虚端子分别定义为 Vin = { V1

in，V
2
in，…，Vn

in} 、Vout =
{ V1

out，V
2
out，…，Vn

out} ，其中 n 为输入虚端子和输出虚端
子的个数。

对待匹配 IED 的任意输入虚端子 Vk
in ( 1≤ k≤ n )

与每个输出虚端子都可能有连接关系，所以每个输入
虚端子有 n 种连接可能性。n 个输入虚端子则有 n × n
个连接可能性。因此定义待匹配集如下:

P =

P1

p2

P




















n

=

L11 L12 … L1n

L21 L22 … L2n

  ⋱ 
Ln1 Ln2 … L




















nn

=
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n
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。

将同类 IED 已知虚端子连接数据分为训练集 T 和
匹配集 M。设匹配集 M 中虚端子连接对数为 m ，则 M
可表示为:

M = L1，L2，…L{ }
m

将 P 中的虚端子连接与 M 中的虚端子连接两两进
行对比计算，得到 P 中与 M 相似度最大的虚连接，

如下:
s( Lki'，Lj' ) = max

1≤i'≤n，1≤j'≤m
s( Lki，Lj ) =

max
Lki∈P，Lj∈M

1
1 + DLki，Lj·W ( 2)

由此可以得到输入虚端子 Vki 对应的虚连接为
Lki 。同理，P 中其余所有输入虚端子的虚连接也能一
一找出。
3 基于烟花算法的距离权重向量计算

本文运用莱文斯坦距离来计算两个虚连接的相似
程度。由于两个虚端子不同属性的莱文斯坦距离对莱
文斯坦相似度的程度不同，并且同类 IED 设备的虚端
子相似度非常大，所以提出权重向量作为待匹配 IED
的优化参数。运用烟花算法对权重向量目标函数进行
求解，得到最优权重向量。
3． 1 距离权重向量优化模型

设 IED 训练集中同类 IED 有 N 个，任意选取其中
一个 IED 设备作为待匹配的 IED，剩下 N － 1 个 IED 设
备作为匹配集。通过 烟 花 算 法 生 成 权 重 向 量 W =
w1，w2，…，w[ ]

10
T 和前文的匹配模型得到待匹配集的

输入虚端子和输出虚端子的连接情况，记为 Jp ( W) 。
匹配完成后的任意一个虚连接记为 Lk ( W) 。由于训
练集的虚端子连接信息由已连接 IED 设备中提取出
来，所以 可 看 作 为 全 正 确 连 接，记 为 JA 。定 义 函 数
f Lk ( W( )) 满足如下:

f Lk( W( )) =
1 Lk( W) ∈ Jp( W) ∩ Lk( W) ∈ JA
0 Lk( W) ∈ Jp( W) ∩ Lk( W) ∉ J{

A

( 3)

即 f Lk ( W( )) 为在给定距离权重下训练匹配得到

的虚连接结果与样本虚连接对比。最终使在所求的距
离权重下达到正确的虚连接数达到最大，所以目标函
数 G( W) 还需满足以下优化模型:
max G( W) = G w1，w2，…，w( )

10 =

∑
∀Lk( W) ∈JP( W)

f Lk ( W( )) ，s． t． ∑
10

i = 1
wi = 1

0 ≤ wi ≤ 1，i = 1，2，…，
{

10
( 4)

3． 2 烟花算法求解方案

本文采用烟花算法来求解距离权重向量优化模
型。烟花算法( fireworks algorithm，FWA) 是一种灵感来
自于夜空中烟花爆炸的群体智能算法［13-16］。烟花算法
具有很强的局部爆发性，同时烟花种群能在全局搜索
和局部搜索能力达到一个平衡，使得寻优效率非常高。
烟花算法具体流程图如图 1 所示。

图 1 烟花算法流程图

Fig． 1 Fireworks algorithm flow chart

本文将目标函数的解 W = w1，w2，…，w[ ]
10 设置

为 烟 花 算 法 中 一 个 10 维 烟 花 的 位 置 X =
x1，x2，…，x[ ]

10 。具体步骤如下:

1) 初始化种群: 初始化对象包括烟花数目( N =
100 ) 、烟花位置维度( D = 10 ) 、变异火花数 ( M =
5 ) 、爆炸数目( En = 6 ) 、爆炸半径( Er = 5 ) 、爆炸数
目限制因子( a = 0． 3，b = 0． 6 ) 和迭代次数 T = 100 。

2) 爆炸算子: 在烟花算法中，烟花 Xi 爆炸产生的
火花的个数为 Eni ，表示如下:

Eni = m ×
Yworst － f X( )

i + ε

∑
N

i = 1
Yworst － f X( )( )

i
+ ε

( 5)

式中，m 为常数; Yworst 为目前种群中最差适应度
值; f X( )

i 为烟花 Xi 的适应度值; ε 为一个极小的正常

数，避免除以零的操作［17］。同时，为了防止火花数目
过多或过少，需要对其进行修正，修正如下:

Eni =
round( )am ，Eni ＜ am
round( )bm ，Eni ＞ bm，a ＜ b ＜ 1
round En( )

i ，
{

其他

式中，round( )· 为取整函数; a 和 b 为给定的限制

因子。
烟花 Xi 爆炸范围半径为 Eri ，表示如下:
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Eri = E^ r
f X( )

i － Ybest + ε

∑
N

i = 1
f X( )

i － Y( )best + ε
( 6)

式中，E^ r 为初始设定最大爆炸范围半径; Ybest 为
目前种群中最好适应度值。

3) 变异算子: 运用高斯变异来产生变异火花，以此
来增加种群多样性。初始化时设定变异火花数为 M
个，即 Xk

j 为第 j ( j = 1，2，…，M ) 个、k ( k = 1，2，…，z
) 维的变异火花，表示为:

Xk
j = Xk

j Gau 1，( )1

式中，Gau( )· 为高斯函数。
当爆炸或变异产生的爆炸算子或变异算子超出最

大范围时，需要对其进行位置的映射，映射规则如下:

Xk
i = Xk

min + Xk
i mod Xk

max － Xk( )
min ( 7)

式中，Xk
max 和 Xk

min 为火花取值范围的最大值和最
小值。

4) 选择策略: 烟花算法采用的是保留精英策略，适
应度最好的烟花保留到下一代，剩下的个体采用轮盘
赌的方法进行选取［18］。选取的概率为 p ，表示如下:

p x( )
i =

Ｒ X( )
i

∑
k

j = 1
Ｒ X( )

j

( 8)

Ｒ X( )
i = ∑

K

j = 1
d Xi，X( )

j = ∑
K

j = 1
Xi，Xj ( 9)

式中，Ｒ X( )
i 为个体 Xi 与其他个体的距离总和;

d Xi，X( )
j 为个体 Xi 与个体 Xj 的欧式距离; K 为算子爆

炸和变异产生的火花总数。
5) 终止条件: 设置一个最大的迭代次数，当迭代完

成后，得到的距离权重向量即为选取的 IED 距离权重
向量。

为了使实验结果根据一般性，可以随机选取多个
同类 IED 进行多次实验，将多个距离权重向量的平均
值作为最终的向量。

结合上文，虚端子自动匹配模型的全部流程如图 2
所示。
4 算例验证与分析

文 中 通 过 python程 序 提 取 了1 0 个 不 同 智 能 变

电站 SCD 文件中的虚端子信息。为了使算例结果更具
有一般性，本次算例选取 220 kV 母线测控装置的虚端
子信息进行匹配。根据上述方法，随机选取其中一个
作为待匹配 IED，其余 IED 虚连接作为样本虚连接数
据。将样本虚连接数据分为训练集和匹配集进行训
练，算出最终距离权重向量。

图 2 自动匹配流程图

Fig． 2 Flow chart of automatic matching

通过烟花算法对优化模型求解，最终得到距离权
重为:

W [= w1，w2，…，w ]10

T [= 0． 0185，0． 0928，0． 1577，

0． 1135，0． 1289，0． 0280，0． 0119，0． 1512，0． 1224， ]0． 1751
T
。

整个训练花费时间约为 2． 5 h，虽然比人工连接一
个 IED 虚端子花费时间多，但是当样本选择适当时，此
时计算出的距离权重向量可以用在以后类似的 IED 虚
端子连接上。因此，更应该关注的是虚端子的匹配时
间。本次选取的待匹配 IED 输入虚端子和输出虚端子
均为 65 个，全部匹配完毕耗时 2 s，准确率达到了百分
之百。对比人工手动进行虚端子连接，效率有所提高，

得出本文提出的虚端子自动连接方法是可行的。部分
自动匹配结果如表 1 所示。

表 1 部分自动匹配结果
Tab． 1 Partial automatic match results

序号 输入虚端子 输出虚端子 正确虚连接

1
220 千伏 I 母智能终端 /CPU 板温度 PI-
GO /GOINGGIO17． AnIn1． mag． f

220 千 伏 I 母 智 能 终 端 /CPU 板 温 度

ＲPIT /GOMeasGGIO1． AnIn1． mag． f
PIGO /GOINGGIO17． AnIn1． mag-ＲPIT /GOMeasG-
GIO1． AnIn1． mag． f

10
220 千伏母线合并单元 A/板 1 光口 1 发送

光功率 PIGO /GOINGGIO17． AnIn10． mag． f
220 千伏母线合并单元 A /板 1 光口 1 发

送光功率 MUGO /SCLI9． LigIntes． mag． f
PIGO /GOINGGIO17． AnIn10． mag． f-MUGO /
SCLI9． LigIntes． mag． f
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5 结束语
文中利用其他智能变电站的同类样本虚连接信

息，构建了优化模型，利用烟花算法计算出虚端子距离
权重向量，通过计算待匹配 IED 与样本 IED 虚连接莱
文斯坦距离相似度实现了待匹配 IED 输入虚端子和输
出虚端子的自动连接。通过算例说明文中提出的方法
能够快速、准确地完成虚端子自动连接。
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