
２０１８年１月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第１期

智能变电站ＶＬＡＮ配置表自动生成技术的研究和应用
李　 鹏１，范　 伟２，王　 罡２，顾俊捷１，夏　 诚１

（１．南京五采智电电力科技有限公司，江苏南京２１１１００；
２．国网天津市电力公司经济技术研究院，天津３００４５０）

摘　 要：目前智能变电站过程层交换机的流量管理主要采用虚拟局域网（ＶＬＡＮ）划分的方法，该方法需要理解
ＶＬＡＮ的工作原理，并根据信息流进行人工设计，效率不高。文中通过解析光纤物理回路文件（ＳＰＣＤ）和变电站配
置描述文件（ＳＣＤ），建立交换机的端口拓扑关系，分析各智能电子设备（ＩＥＤ）在交换机中的信息流，根据端口自动
分配端口虚拟局域网标识（ＰＶＩＤ），从而自动完成交换机中ＶＬＡＮ配置表的生成。文中设计了２２０ ｋＶ典型间隔
ＶＬＡＮ配置表的自动生成的测试用例，通过测试证明，该方法可自动完成智能站交换机ＶＬＡＮ配置表的生成，按预
期精细化控制流量走向，大大提高了现场的工作效率，具有一定的实用价值。
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０　 引言
智能变电站中的过程层交换机主要完成间隔

层和过程层设备通信，主要传输面向通用对象的变
电站事件（ＧＯＯＳＥ）和采样值（ＳＶ）的通信报文，当
过程层交换机不进行流量管理时，任意端口均能收
到本交换机内的所有数据，为了保证各个端口的带
宽余量，必须考虑组播报文的流量管理。目前现场
交换机流量主要采用虚拟局域网（ＶＬＡＮ）进行管
理。但ＶＬＡＮ的配置主要采用人工配置，对不同装
置或是不同间隔分配不同ＶＬＡＮ ＩＤ（简称ＶＩＤ），然
后根据交换机内的信息流，分配每个ＶＬＡＮ所包含
的端口。当前智能变电站的ＶＬＡＮ划分存在以下几
个问题［１－６］：

（１）工作量大。ＶＬＡＮ的划分工作较为复杂，
尤其是精密控制组播流量时，所分配的ＶＬＡＮ号数
量更多，在考虑流出端口时需要非常清楚站内的信
息流走向，对设计者有较高要求。

（２）标准不统一。ＶＬＡＮ划分的标准不够统
一，每一个智能站ＶＬＡＮ的划分思路不尽相同，带有
明显的个人习惯，对于ＶＬＡＮ号分配的颗粒度均有
不同的理解。

（３）变电站管理盲区。变电站投产时，对于交
换机并无验收项目，对于ＶＬＡＮ划分没有形成验收
要求，更无验收标准。

（４）ＶＬＡＮ划分存在明显的误区。有人认为
ＧＯＯＳＥ可以统一分配成一个ＶＩＤ，还有人认为如果
是纯ＧＯＯＳＥ交换机则因为流量低并不需要进行

ＶＬＡＮ划分。但文中认为，这种划分方式回避了雪
崩时大量ＧＯＯＳＥ突发造成的瞬时流量过高问题，
突发流量一旦超过端口最大限额，容易造成报文丢
帧，因此ＧＯＯＳＥ无论是在交换机中单独存在还是
与ＳＶ共存都应当精细化控制流量。

长期以来，ＶＬＡＮ配置表没有自动生成的主要
原因是因为缺少光纤回路模型文件，随着《智能变
电站光纤回路建模及编码技术规范》（简称《光纤回
路模型》）标准的起草，ＶＬＡＮ的自动生成成为可能。
标准中提出了光纤物理回路模型文件（ＳＰＣＤ文
件），ＳＰＣＤ文件包含了两部分，一部分是物理对象
及层级关系，如小室、屏柜、装置、交换机、光纤配线
架（ＯＤＦ）等；另一部分是光纤连接关系，如光缆、尾
缆及跳纤等的连接关系。通过解析以上两部分能
够获取各个交换机的各个端口的连接设备，即交换
机的端口拓扑关系［７－９］。

此外，面向设计院的智能变电站的设计软件也
正在积极起草《智能变电站二次回路设计软件》规
范，提出了在生成的设计文件中能够包括ＳＰＣＤ文
件和变电站配置描述（ＳＣＤ）文件，且已有设计软件
实现了上述文件的生成，从而为ＶＬＡＮ配置表的自
动生成提供了数据源，极大方便了该技术在工程上
的实际应用。

文中将基于ＳＰＣＤ文件建立交换机的端口拓扑
关系，基于ＳＣＤ文件分析各智能电子设备（ＩＥＤ）的
信息流，根据ＳＣＤ文件中虚回路接收端口筛选ＩＥＤ
设备在交换机中的信息流，提出适合自动实现的
ＶＩＤ分配方式，从而自动完成交换机中ＶＬＡＮ的自
动生成。

２２１



１　 ＳＰＣＤ文件介绍
ＳＰＣＤ文件（对完整的ＳＰＣＤ文件进行了裁剪）

示例如下：
＜ＳＰＣＤ ｖｅｒｓｉｏｎ ＝＂２０１７＂ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ＝＂Ａ＂ ＞
＜Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｃ ＝ ＂ ２２０ ｋＶ祖寺变＂ ｎａｍｅ ＝ ＂

ＺＳ＂ ＞
＜Ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｓｃ ＝ ＂户外＂ ｎａｍｅ ＝ ＂ Ｏｕｔｄｏｏｒ＂ ａｒｅａ

＝＂ ｔｒｕｅ＂ ＞
＜Ｃｕｂｉｃｌｅ ｎａｍｅ＝＂ ＸＬＧ１Ａ＂ ｄｅｓｃ ＝ ＂线路开关汇

控柜Ａ＂ ＞
＜Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ＝＂１ｎ＂ ｄｅｓｃ ＝ ＂线路１智能终端Ａ＂

ｉｅｄＮａｍｅ ＝ ＂ ＩＬ２２０１Ａ＂ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ＝ ＂南瑞继保＂
ｔｙｐｅ ＝＂ ＰＣＳ－２２２Ｂ＂ ｃｌａｓｓ＝ ＂ ＩＥＤ＂ ＞

＜Ｂｏａｒｄ ｓｌｏｔ ＝ ＂１＂ ｄｅｓｃ ＝＂ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ插件＂ ｔｙｐｅ
＝＂ＮＲ１１３６＂ ＞
＜Ｐｏｒｔ ｎｏ ＝＂Ａ＂ ｄｅｓｃ ＝＂ Ｔ１＂ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＝＂ Ｔｘ＂ ｐｌｕｇ

＝＂ ＬＣ＂ ｕｓａｇｅ ＝＂ＧＳ＂ ／ ＞
＜ ／ Ｂｏａｒｄ＞
＜ ／ Ｕｎｉｔ＞
＜ＩｎｔＣｏｒｅ ｎａｍｅ ＝ ＂ ＸＬＧ１Ａ－ＴＸ－０１＂ ｐｏｒｔＡ ＝ ＂ １ｎ．

１．Ａ－Ｔｘ＂ ｐｏｒｔＢ＝＂２ｎ．１．Ａ－ＲＴ＂ ｔｙｐｅ ＝＂ ＴＸ＂ ／ ＞
＜ ／ Ｃｕｂｉｃｌｅ＞
＜ ／ Ｒｅｇｉｏｎ＞
＜Ｃａｂｌｅ ｎａｍｅ＝＂ ＧＬ＿１８１Ａ＂ ｄｅｓｃ ＝ ＂ ４芯光缆（２

备２）－９２＂ ｃｏｒｅＮｕｍ＝＂４＂ ｃｕｂｉｃｌｅＡ＝＂Ｒ２２０．ＸＬＰ１Ａ＂
ｃｕｂｉｃｌｅＢ＝＂Ｏｕｔｄｏｏｒ．ＸＬＧ１Ａ＂ ｔｙｐｅ＝＂ＧＬ＂ ＞

＜Ｃｏｒｅ ｎｏ ＝ ＂ １＂ ｐｏｒｔＡ ＝ ＂ ２ｎ．１．Ａ－ＲＴ＂ ｐｏｒｔＢ ＝ ＂
２ｎ．１．Ａ－ＲＴ＂ ／ ＞

＜ ／ Ｃａｂｌｅ＞
＜ ／ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＞
＜ ／ ＳＰＣＤ＞
ＳＰＣＤ中的元素及属性定义见表１。

２　 ＶＬＡＮ自动生成原理
２．１　 ＶＬＡＮ基本原理

ＩＥＥＥ ８０２．１Ｑ协议规定，在以太网报文中增加
一个４字节的帧标识符（即ＶＬＡＮ标签），交换机可
以根据ＶＬＡＮ标签中ＶＩＤ，取值范围是０到４０９５，控
制该报文的转发范围。

ＰＶＩＤ，就是端口ＶＬＡＮ ＩＤ，其作用在于：当一个
组播报文进入交换机没有带ＶＬＡＮ标签，其ＶＩＤ就
会填写该端口的ＰＶＩＤ，这个组播报文的ＶＩＤ就是
这个端口的ＰＶＩＤ号；如果一个组播报文进入交换
机已经带有ＶＬＡＮ标签则依然保持自身标签属性，

不受ＰＶＩＤ影响。
不同厂商的交换机的配置方法均略有差异，但

主要思路相同。
２．２　 ＶＬＡＮ ＩＤ自动分配思路分析

如何分配ＶＩＤ是ＶＬＡＮ自动划分的重点，以下
分２种情况进行说明。
２．２．１　 组播报文从装置输出直接带ＶＬＡＮ标签

这种方式是在ＳＣＤ分配ＶＩＤ，对每个组播报文
从装置输出即带ＶＬＡＮ标签。ＶＩＤ自动分配从精细
化控制流量的角度，可以根据间隔，根据装置，根据
组播报文３种方式，不考虑电压等级和报文类型等
粗颗粒度控制方式。需要说明的是，这种方式更适
合单网方式，双网方式由于ＡＢ网的报文完全相同，
如果光纤连接错误容易发生网络风暴。

（１）根据间隔。由于大部分变电站的ＳＣＤ文
件中不包含系统规范描述文件（ＳＳＤ）部分，因此无
法实现根据间隔进行自动分配，不推荐这种方式。

（２）根据装置。软件可自动化实现，完全可根
据装置分配ＶＩＤ，一个装置的若干报文属于一个
ＶＬＡＮ，完全可满足智能站的流量控制的要求，单网
情况下可以采用这种方式。

（３）根据组播报文。软件可自动化实现，完全
可根据静态组播分配ＶＩＤ，每个组播报文属于一个
ＶＬＡＮ，与静态组播控制的颗粒度完全相同，相同的
流量控制精度下更推荐静态组播方式，不推荐这种
方式。
２．２．２　 组播报文从装置输出不带ＶＬＡＮ标签

这种方式主要依靠交换机的端口ＰＶＩＤ对每个
进入交换机组播报文打ＶＬＡＮ标签，同上，ＰＶＩＤ的
自动划分从精细化控制流量的角度，可以根据间
隔，根据装置，根据端口３种方式，不考虑电压等级
和报文类型等粗颗粒度控制方式。这种方式由于
ＡＢ网的ＶＬＡＮ分配不同，因此不容易因为光纤连接
错误造成网络风暴。

（１）根据间隔。原因同上，不推荐这种方式。
（２）根据装置。正常情况一个装置在交换机上

对应一个端口，个别装置如站域保护等可能存在多
个端口上交换机。软件完全可根据装置分配ＰＶＩＤ，
一个装置的若干报文属于一个ＶＬＡＮ，完全可满足
智能站的流量控制的要求，可以采用这种方式。

（３）根据端口。软件完全可根据端口分配
ＰＶＩＤ，一个端口的若干报文属于一个ＶＬＡＮ，较装置
分配的ＶＬＡＮ颗粒度较小，且软件实现简单，因此文
中推荐采用这种方式。

综上，文中推荐采用通过交换机端口打ＶＬＡＮ
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表１　 ＳＰＣＤ元素及属性定义
Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ＳＰＣＤ

元素名 说明 属性名 说明

ＳＰＣＤ ＰＣＤ文件
ｖｅｒｓｉｏｎ ＳＰＣＤ格式版本号，本标准中固定为２０１７
ｒｅｖｓｉｏｎ ＳＰＣＤ格式修订版本号，本标准中固定为Ａ

Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ 变电站
ｎａｍｅ 变电站名称标识符，由英文字母、数字和下划线组成
ｄｅｓｃ 变电站描述
ｎａｍｅ 区域名称标识符，由英文字母、数字和下划线组成

Ｒｅｇｉｏｎ 区域 ｄｅｓｃ 区域描述
ａｒｅａ 户外场地标识，枚举值为ｔｒｕｅ、ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ表示户内，ｔｒｕｅ表示户外

Ｃｕｂｉｃｌｅ 屏柜
ｎａｍｅ 屏柜名称标识符，由英文字母、数字和下划线组成，最长不超过１０个字符
ｄｅｓｃ 屏柜描述

ｎａｍｅ 屏柜中的设备编号，对于ＩＰＣＤ文件，设备编号固定为ＴＥＭＰＬＡＴＥ，
对于ＳＰＣＤ文件，设备编号原则满足Ｑ ／ ＧＤＷ １１６１、Ｑ ／ ＧＤＷ １１７５

ｄｅｓｃ 装置描述

Ｕｎｉｔ 物理装置 ｉｅｄＮａｍｅ ＩＥＤ设备的名称，与ＳＣＬ文件中的ＩＥＤ设备名称一致，
对于非ＩＥＤ设备或ＩＰＣＤ文件，该属性为空

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ 设备生产厂商名称
ｔｙｐｅ 设备型号

ｃｌａｓｓ 设备类型，枚举值为ＩＥＤ、ＯＤＦ、ＳＷＩＴＣＨ、ＯＴＨＥＲ，ＩＥＤ表示智能设备，
ＯＤＦ表示光纤配线架，ＳＷＩＴＣＨ表示交换机，ＯＴＨＥＲ表示其它未列举设备

ｓｌｏｔ 板卡编号，用十进制数字表示，对于存在多台子机的分布式装置，
板卡编号不应重复，宜采用板卡编号高位递增方式进行区分，交换机的板卡编号默认为１

Ｂｏａｒｄ 板卡 ｄｅｓｃ 板卡描述文本
ｔｙｐｅ 板卡型号

ｎｏ 端口组序号，采用大写英文字母Ａ～Ｚ或从１开始的十进制数字，
对于同组端口（例如，一对收发光口），ｎｏ属性相同

ｄｅｓｃ 端口描述文本，不应为空，其内容应与装置背板端口描述保持一致
Ｐｏｒｔ 端口 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 端口方向，枚举值为Ｔｘ、Ｒｘ、ＲＴ，Ｔｘ表示发送，Ｒｘ表示接收，ＲＴ表示收发

ｐｌｕｇ 接口类型，枚举值为ＬＣ、ＳＴ、ＳＣ、ＦＣ、ＲＪ４５
ｕｓａｇｅ 端口功能描述文本，，用于在系统集成阶为集成商提供端口使用的指导性说明
ｎａｍｅ 跳纤／双绞线编号标识符

ＩｎｔＣｏｒｅ 屏内光纤连线 ｐｏｒｔＡ 跳纤／双绞线所连接Ａ端口的路径，格式为：“Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ．Ｂｏａｒｄ ｓｌｏｔ．Ｐｏｒｔ ｎｏ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ”
ｐｏｒｔＢ 跳纤／双绞线所连接Ｂ端口的路径，格式为：“Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ．Ｂｏａｒｄ ｓｌｏｔ．Ｐｏｒｔ ｎｏ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ”
ｔｙｐｅ 跳纤类型，枚举值为ＴＸ（跳纤）、ＳＪＸ（双绞线）
ｎａｍｅ 物理线缆编号标识符
ｄｅｓｃ 描述物理线缆信息
ｌｅｎｇｔｈ 物理线缆长度（米）

Ｃａｂｌｅ 屏柜间的
光缆连线 ｃｏｒｅＮｕｍ 物理线缆芯数，用十进制数字表示

ｃｕｂｉｃｌｅＡ 物理线缆所连接Ａ屏柜的路径，格式为：“Ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ．Ｃｕｂｉｃｌｅ ｎａｍｅ＂
ｃｕｂｉｃｌｅＢ 物理线缆所连接Ｂ屏柜的路径，格式为：“Ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ．Ｃｕｂｉｃｌｅ ｎａｍｅ ＂
ｔｙｐｅ 物理线缆类型，枚举值为ＧＬ（光缆）、ＷＬ（尾缆）、ＴＬ（跳缆）、ＳＪＸ（双绞线）
ｎｏ 线缆纤芯序号，用十进制数字表示，从“１”开始顺序编号

Ｃｏｒｅ 屏柜间光缆
的纤芯

ｒｅｓｅｒｖｅ 备用芯标识，枚举值为ｔｒｕｅ、ｆａｌｓｅ，ｔｒｕｅ表示为备用芯，ｆａｌｓｅ表示非备用芯

ｐｏｒｔＡ 线缆纤芯所连接Ａ端口的路径，格式为：“Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ．Ｂｏａｒｄ ｓｏｌｔ．Ｐｏｒｔ ｎｏ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ”，
对于悬空的备用芯，该字读为空

ｐｏｒｔＢ 线缆纤芯所连接Ｂ端口的路径，格式为：“Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ．Ｂｏａｒｄ ｓｏｌｔ．Ｐｏｒｔ ｎｏ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ”，
对于悬空的备用芯，该字读为空
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标签及根据端口分配ＰＶＩＤ的方式。此方式下，软
件实现较为简单，流量控制颗粒度也较为精细，不
受单双网影响，适宜在智能变电站推广应用。
２．３　 ＶＬＡＮ配置表自动生成原理

ＶＬＡＮ人工配置流程如下：
（１）根据图纸整理交换机的端口的拓扑关系；
（２）人工分析各个ＩＥＤ设备在交换机中的信

息流；
（３）人工分配ＰＶＩＤ或ＶＩＤ。
（４）根据信息流人工分配各ＶＩＤ的输出端口；
（５）对于跨交换机传输的组播报文，需要增加

从信息源输入端口到输出端口所经交换机的级联
端口。

ＶＬＡＮ的自动生成过程也将参考人工的方式，
其整体思路见图１。

图１　 ＶＬＡＮ配置表自动生成整体思路
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｄｅａ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＶＬＡＮ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅｓ

　 　 （１）ＳＣＤ虚端子解析模块。输入ＳＣＤ文件生
成ＩＥＤ逻辑关系拓扑，即ＩＥＤ的信息流，已有大量
文献针对ＳＣＤ文件进行了信息流的分析及可视化，
此处不再赘述［１０－１４］，需要说明的是这里的ＳＣＤ文件
要求在接收连线（Ｉｎｐｕｔｓ）元素遵循ＩＥＣ ６１８５０继电
保护建模规范，在接收连线中含有接收端口信息，
如在＜ＥｘｔＲｅｆ ｄａＮａｍｅ ＝“ｓｔＶａｌ”ｄｏＮａｍｅ ＝“Ｐｏｓ”ｉｅｄ
Ｎａｍｅ ＝ “ＩＬ２２０１Ａ” ｌｄＩｎｓｔ ＝ “ＲＰＩＴ”ｌｎＣｌａｓｓ ＝
“ＸＣＢＲ”ｌｎＩｎｓｔ ＝“１”ｐｒｅｆｉｘ ＝“Ｑ０Ａ”ｉｎｔＡｄｄｒ ＝ “１－
Ａ：ＰＩＧＯ ／ ＧＯＩＮＧＧＩＯ１． ＤＰＣＳＯ１．ｓｔＶａｌ” ／ ＞包含接收
端口１－Ａ，通过接收端可以完成交换机内信息流的

筛选［１５］。
（２）ＳＰＣＤ交换机解析模块。输入ＳＰＣＤ文件

生成交换机端口拓扑，其方法如下：在ＳＰＣＤ文件
中，识别交换机设备，并根据交换机的各个端口进
行遍历，对于某个端口，根据端口连接关系不断查
找，直至查找到ＩＥＤ设备或交换机设备为止，某个
端口的查找逻辑见图２。所有端口查找完毕，即可
完成交换机的端口拓扑关系。

图２　 交换机解析模块中某端口查找逻辑
Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｄ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｒｔ ｉｎ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｐａｒｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 交换机及交换机端口的数据结构如下所示。
端口结构至少应该包括每个端口对侧设备类型、编
号、描述、ＰＶＩＤ；交换机结构应该包括所有端口的列
表、本交换机的编号、描述，其数据完全可以通过解
析ＳＰＣＤ文件进行填充，但是级联交换机信息需要
进一步分析获取。

ｓｔｒｕｃｔ Ｐｏｒｔ｛
ｉｎｔ ｎｏ；／ ／交换机端口号
ｉｎｔ ｔｙｐｅ；／ ／对侧设备类型０表示ＩＥＤ，１表示交

换机
ＱＳｔｒｉｎｇ ｎａｍｅ；／ ／对侧ＩＥＤ或交换机的编号
ＱＳｔｒｉｎｇ ｄｅｓｃ；／ ／对侧ＩＥＤ或交换机的描述
ｉｎｔ ＰＶＩＤ；／ ／自动分配的ＰＶＩＤ值｝
ｓｔｒｕｃｔＳｗｉｔｃｈ｛
ＱＬｉｓｔ＜Ｐｏｒｔ＞ ｌｓｔＰｏｒｔ；／ ／所有端口的列表
ＱＳｔｒｉｎｇ ｎａｍｅ；／ ／本交换机的编号
ＱＳｔｒｉｎｇ ｄｅｓｃ；／ ／本交换机的描述
ＱＬｉｓｔ ＜ Ｓｗｉｔｃｈ  ＞ ｌｓｔＳｗｉｔｃｈ；／ ／级联交换机信

息｝
图３展示了交换机级联关系的查找逻辑，对交

换机的某端口对侧设备进行判断，如果是交换机，
记录编号ｓ，然后遍历所有交换机，如某交换机编号
ｆ，看ｆ与ｓ是否相同，当相同时则认为这２个交换机
有级联，如果没有则继续查询，直到所有的交换机
级联关系查询完毕为止。
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图３　 级联交换机查找逻辑
Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｄ ｌｏｇｉｃ ｏｆ Ｃａｓｃａｄｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

　 　 （３）ＰＶＩＤ分配模块。对交换机的ＩＥＤ设备端
口分配ＰＶＩＤ值，为了方便，Ａ网的ＰＶＩＤ取值从
１００１开始，Ｂ网从２００１开始，每个端口加１，级联端
口默认为１，ＰＶＩＤ值存储于每个端口中，见２．３ＳＰＣＤ
交换机解析模块中的Ｐｏｒｔ的数据结构。见图４中
的左半部分，一个端口对应一个ＰＶＩＤ，当这个端口
的组播报文进入交换机，会根据ＰＶＩＤ打上ＶＬＡＮ
标签，其ＶＩＤ值就是ＰＶＩＤ值。

（４）交换机信息过滤模块。该模块实际上就是
通过Ｉｎｐｕｔｓ元素接收端口信息完成ＩＥＤ虚实回路的
关联，文献［７］已经对虚实回路的解析方法，完整路
径的搜索方法进行了深入研究，本文不研究全部虚
实回路的对应关系，仅考虑交换机的虚实回路对应
关系，因此比较简单。

具体流程见图４右上半部分，根据交换机端口
拓扑遍历交换机所有端口的ＩＥＤ设备，端口标记为
ｎ，ＩＥＤ设备标记为ａ，根据ａ的信息流查找其订阅
信息及接收端口ｍ，如果ｍ与ｎ不同，则说明这个
信息不经过交换机；如果ｍ与ｎ相同，则说明该信
息流经过交换机。通过上述方法能够筛选出ａ在交
换机的订阅信息流，其订阅的对侧装置可能存在于
本交换机，也可存在于级联交换机。

（５）ＶＬＡＮ配置表生成模块中，输入交换机中
的ＩＥＤ信息流和ＰＶＩＤ信息，生成ＶＬＡＮ配置表，具
体流程见图４右下半部分。对于筛选出的ａ在交换
机的信息流，如果发送设备和ａ同一个交换机，则只
需要在本交换机ＶＬＡＮ配置表中对该ＶＬＡＮ增加ｎ
端口；如果发送设备和ａ不在同一个交换机，则除了
在本交换机对该ＶＬＡＮ增加ｎ端口外，也需要对从
源发生点到所有途径交换机对该ＶＬＡＮ增加级联端

口转发。
转发端口分为去除标记端口（ＵｎｔａｇＰｏｒｔ）和标

记端口（ＴａｇＰｏｒｔ），ＵｎｔａｇＰｏｒｔ将组播报文的ＶＬＡＮ标
签去除，ＴａｇＰｏｒｔ保留组播报文的ＶＬＡＮ标签。软件
实现原则如下：对于级联端口使用ＴａｇＰｏｒｔ，对于非
级联端口使用ＵｎＴａｇＰｏｒｔ。其实装置对有ＶＬＡＮ标
签的和无ＶＬＡＮ标签的组播报文都是兼容的，软件
不做区分统一采用ＴａｇＰｏｒｔ也是无妨的，交换机中
维护的每个ＶＬＡＮ数据结构如下。

ｓｔｒｕｃｔＶＬＡＮ｛
ｉｎｔＶＩＤ；／ ／ ＶＬＡＮ ＩＤ
ＱＬｉｓｔ＜ｉｎｔ＞ ｌｓｔＯｕｔＰｏｒｔ＿Ｔａｇ；／ ／ ＶＩＤ输出带Ｔａｇ的

端口
ＱＬｉｓｔ＜ ｉｎｔ ＞ ｌｓｔＯｕｔＰｏｒｔ＿ＵｎＴａｇ；／ ／ ＶＩＤ输出不带

Ｔａｇ的端口｝
需要说明的是，对于故录网分等设备，由于其

订阅信息一般不体现在ＳＣＤ中，因此这些端口必须
依靠人工进行分配。

图４　 交换机信息流过滤及ＶＬＡＮ配置表生成模块
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＶＬＡＮ
ｔａｂｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

２．４　 ＶＬＡＮ配置文件的格式
目前交换机并没有针对配置文件做标准化规

范，各厂家均采用私有配置文件。本文的测试用例
是在ＰＣＳ９２２进行，其文件格式采用可扩展标记语
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言（ＸＭＬ）方式描述，如下：
＜ＳＷＩＴＣＨ＞
　 　 ＜ＰＶＩＤＬＳＴ＞　 　
　 　 　 　 ＜Ｐｏｒｔ　 ｎｏ ＝＂１＂ ＰＶＩＤ＝＂１００１＂ ／ ＞
　 　 　 　 ．．．
　 　 ＜ ／ ＰＶＩＤＬＳＴ＞
　 　 ＜ＶＬＡＮＬＳＴ＞　 　
　 　 　 　 ＜ＶＬＡＮ　 ＶＩＤ＝＂１００１＂ ＞
　 　 　 　 　 　 ＜ＴａｇＰｂｉｔｓ ｖａｌ ＝ ＂１，２，３，４＂ ＞
　 　 　 　 　 　 ＜ＵｎＴａｇＰｂｉｔｓ ｖａｌ ＝ ２０＂ ＞
　 　 　 　 ＜ ／ ＶＬＡＮ ＞
　 　 　 　 ．．．
　 　 ＜ ／ ＶＬＡＮＬＳＴ＞
＜ ／ ＳＷＩＴＣＨ＞

表２　 交换机ＶＬＡＮ配置文件元素及属性定义
Ｔａｂ． ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ
ＶＬＡＮ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ

元素 说明 属性名 说明
ＰＶＩＤＬＳＴ ＰＶＩＤ列表 无 无
Ｐｏｒｔ 端口信息 ｎｏ 端口号

ＰＶＩＤ ＰＶＩＤ分配值
ＶＬＡＮＬＳＴ ＶＬＡＮ列表 无 无
ＶＬＡＮ ＶＬＡＮ信息 ＶＩＤ ＶＬＡＮ ＩＤ的值
ＴａｇＰｂｉｔｓ 含有Ｔａｇ的输出端口 ｖａｌ 端口号列举
ＵｎＴａｇＰｂｉｔｓ 不含Ｔａｇ的输出端口 ｖａｌ 端口号列举

３　 测试用例说明
以２２０ ｋＶ典型线路间隔进行说明，网络结构见

图５。中心交换机连接设备包括母线保护Ａ、母线
测控、母线合并单元Ａ、１Ｍ智能终端、２Ｍ智能终端，
线路交换机连接设备包括线路保护Ａ、线路测控、线
路合并单元Ａ、线路智能终端Ａ。交换机型号为南
瑞继保ＰＣＳ９８８２。

ＰＣＳ９８８２支持２种视角划分ＶＬＡＮ，也是各交
换机常见的配置方式，一种是以端口为视角，列出
端口所属的ＶＬＡＮ号（ＰＯＲＴ ＶＬＡＮ）；另一种是以
ＶＬＡＮ为视角，列出ＶＬＡＮ包含的端口号（ＶＬＡＮ
ＰＯＲＴ）。２种方式其实是二维数组的２种观察视
角，文中的原理图是按照ＶＬＡＮ ＰＯＲＴ的方式进行
分析提出，通过数据的重新组织也能够方便导出
ＰＯＲＴ ＶＬＡＮ的方式，此处依然以文中原理图中的
ＶＬＡＮ ＰＯＲＴ的方式进行介绍。

ＰＣＳ９８８２支持报文传出去ＶＬＡＮ标签功能，现
行的装置均兼容有标签和无标签组播报文，为了更
方便说明，统一按有标签处理。

图５　 ２２０ ｋＶ典型线路间隔网络
Ｆｉｇ．５　 ２２０ ｋＶ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｂａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过交换机的信息流如图６所示，交换机的信
息流主要包括：

（１）线路保护和母线保护之间传输远跳、启动
失灵信息。

（２）线路测控采集合并单元的采样和告警信
息，遥控智能终端和采集智能终端的开入告警信
息，线路智能终端提供位置给线路合并单元。

（３）母线测控采集母线合并单元的采样和告警
信息，遥控智能终端和采集智能终端开入告警信
息，母线智能终端提供位置给母线合并单元（限于
篇幅不包含母联智能终端提供位置给母线合并单
元）。

图６　 ２２０ ｋＶ典型线路间隔交换机内的信息流
Ｆｉｇ．６　 ２２０ ｋＶ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｂａｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈ

　 　 搭建上述网络环境，通过设计软件生成ＳＰＣＤ
文件和ＳＣＤ文件。根据ＳＰＣＤ文件进行ＰＶＩＤ自动
分配，分配结果见表３和表４。

表３　 中心交换机ＰＶＩＤ分配
Ｔａｂ． ３　 ＰＶＩＤ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｗｉｔｃｈ

端口 ＰＶＩＤ 所属装置 用途
１ １００１ 母线保护Ａ 远跳
２ １００２ 母线测控 遥控、联锁
３ １００３ 母线合并单元Ａ 采用、告警
４ １００４ １Ｍ智能终端告警、位置、开入等
５ １００６ ２Ｍ智能终端告警、位置、开入等
６ １ 线路级联 级联数据
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表４　 ２２０ ｋＶ线路间隔交换机ＰＶＩＤ分配
Ｔａｂ． ４　 ＰＶＩＤ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ

２２０ ｋＶ ｌｉｎｅ ｂａｙ ｓｗｉｔｃｈ

端口 ＰＶＩＤ 所属装置 用途
１ １００７ 线路保护Ａ 启动失灵
２ １００８ 线路测控 遥控、联锁
３ １００９ 线路合并单元Ａ 采样、告警
４ １０１０ 线路智能终端Ａ 告警、位置、开入等
８ １ 中心交换机级联 级联数据

　 　 依照图４的流程能够生成ＶＬＡＮ配置文件，为
方便查看以表格进行显示，见表５和表６。对表５
和表６举例说明。

例１：因为母线测控对１Ｍ智能终端，２Ｍ智能终
端存在遥控信息流，所以中心交换机母线测控（ＶＩＤ
＝ １００２）的输出端口为４和５。
例２：因为母线保护对线路保护存在远跳信息

流，所以中心交换机的母线保护（ＶＩＤ ＝ １００１）输出
端口为６，线路交换机的母线保护输出端口为１。

表５　 中心交换机ＶＬＡＮ配置
Ｔａｂ． ５　 ＶＬＡＮ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｗｉｔｃｈ

ＶＩＤ 转发端口 所属装置 用途
１００１ ６ 母线保护Ａ 远跳
１００２ ４，５ 母线测控 遥控、联锁
１００３ ２ 母线合并单元Ａ 采用、告警
１００４ ２，３ １Ｍ智能终端 告警、位置、开入等
１００６ ２，３ ２Ｍ智能终端 告警、位置、开入等
１００７ １ 线路保护Ａ 启动失灵

表６　 ２２０ ｋＶ间隔交换机ＶＬＡＮ配置
Ｔａｂ． ６　 ＶＬＡＮ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ

２２０ ｋＶ ｌｉｎｅ ｂａｙ ｓｗｉｔｃｈ

ＶＩＤ 转发端口 所属装置 用途
１００７ ８ 线路保护Ａ 启动失灵
１００８ ４ 线路测控 遥控、联锁
１００９ ２ 线路合并单元Ａ 采样、告警
１０１０ ２，３ 线路智能终端Ａ 告警、位置、开入等
１００１ １ 母线保护Ａ 远跳

　 　 将上述ＶＬＡＮ配置文件下装到交换机，交换机
可按预期控制端口进行转发，证明ＶＬＡＮ配置表的
自动生成技术在现行规范下是完全可行的。

这里仅仅是一个线路间隔，如果从整站考虑，
一个２２０ ｋＶ等级的智能站ＶＬＡＮ的设计工作至少
需要２ ｄ左右，采用自动化的方式仅仅需要几分钟
就可以完成，大大提高了设计效率。

由于各个交换机的ＶＬＡＮ设置虽然原理相近，
但是设置方法都不尽相同，参数多少也不一样，文

中提出的研究虽然是基于ＰＣＳ９８８２，但是其他交换
机也可参考执行。

可以想象，如果能统一交换机配置文件，一键
生成统一的标准配置文件进行下装，不但方便了软
件的收敛开发，在实际工程中也会极大的缩短人工
设计和配置时间［１６－１８］。
４　 结语

智能站交换机的ＶＬＡＮ配置主要依靠人工完
成，存在效率较低，经验不足的问题，直接影响了配
置的准确性，工程投运也没有相关的验收要求，更
无验收标准，属于智能变电站的管理盲区。

文中适时地结合智能变电站光纤回路标准的
发展及设计软件开发的最新进展，前瞻性的开展了
ＶＬＡＮ自动生成技术的研究，较为详细地分析了智
能变电站交换机ＶＬＡＮ配置表的自动生成方法，并
通过实际的测试用例进行验证。

ＶＬＡＮ配置表的自动生成技术上实现难度不
大，但是具有较突出的工程应用价值，可有效提高
现场的交换机换机的设计效率，对于规范过程层交
换机的流量管理标准化具有一定的参考意义。此
外，积极研究交换机标准化配置，可有助于自动生
成标准化配置后一键下装，进一步提高工作效率。
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