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摘要 : 运用面向对象技术 ,抽象出 CDT通信规约的面向对象模型。设计了 CDT规约的参数化文件模板 ,根据

文件模板的格式和现场的实际需要可生成实例化模板文件 ,使得不同厂家的 CDT规约能够相互适应 ,解决了

变电站各智能单元 CDT规约间的不兼容问题 ,从而提高了现场安装与维护的效率。指出了本规约面向对象

C ++应用程序用到的高效性实现机制。
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0　引言

目前 ,变电站自动化产品的通信协议千差万别 ,

即使是同种通信规约 ,具体实现时也不尽相同 ,为解

决变电站各智能单元间的互连问题 ,一般做法是一

方按另一方的规约实际实现来修改程序以实现互

连。但这会使得同一种规约对应着许多种程序 ,给

程序的备份与后继的维护服务工作带来诸多不便。

尤其现场仓促修改程序可能存在隐患 ,影响设备的

持续在线运行 ;同时维护费用大 ,周期长。这些一直

是用户和厂家长期无法解决的问题。

在众多的通信规约中 , CDT规约因其易学、易

懂、实现方便、报文便于分析与易于维护等特点 ,获

得了广泛的应用。但不同厂家对 CDT规约的理解

和解释不尽相同 ,许多设备生产厂家根据自己的理

解开发了方便自己使用的部颁 CDT规约程序 ,来解

决生产中和现场工作中遇到的各种问题 ;许多设备

厂家根据自己设备的实际功能对规约进行了裁减。

这些没有遵照规约开放互连标准的设备程序不利于

不同厂家设备间的互连 ,不利于同种通信规约间的

设备通信程序相互适应。

笔者在长期的变电站自动化工程的维护和程序

开发的实践中 ,通过对各种智能单元 CDT通信规约

实际使用情况的分析与总结 ,提出了部颁 CDT远动

通信规约模板的核心设计思想—用通信规约对象来

动态接收规约现场运行的实际参数 ,并存储这些实

际参数 ,根据实际参数对 CDT规约进行最小化组

织 ,以达当地现场的实时性最佳化的目标。该模板

能够适应千差万别的 CDT通信规约 ,在线运行情况

下不必修改源程序就可接入各种新设备 ,以不变的

程序适应万变的规约 ,维护真正做到傻瓜化智能化。

1　CDT规约的面向对象模板设计与实现

1. 1　CDT规约的现场使用情况

CDT规约可用于直流屏、消弧线圈、小电流接

地选线等智能单元与通信管理单元之间的通信以及

RTU与远方调度主站的通信。

现场实际使用时 ,直流屏、消弧线圈、小电流接

地选线等智能单元遥测量较少 ,对重要遥测、次要遥

测和一般遥测未做任何区分 ,如图 1 ( a)所示。有些

智能单元没有遥控功能或有遥控功能但现场并不启

动遥控功能。有些智能单元并不上传 SOE、遥信变

位、子站工作状态信息和电镀量 , SOE信号和遥信变

位信号靠通信管理单元生成 ,如图 1 ( b)所示。大多

数智能单元都不处理或发出升降命令。因此 ,实际

使用时 ,各智能单元的程序开发人员都根据实际情

况对规约进行了适度的裁减 ,运行其中的一个子集。

而一般情况下 ,通信管理单元中运行的 CDT通信规

约几乎是全集 ,但循环传送方式也不尽相同 ,可根据

现场的实际要求在规约允许的技术条件下任意组

织 ,如图 1 ( c)、1 ( d)和 1 ( e)所示。

现场运行的 CDT规约常用的几种循环传送方

式 ,如图 1所示。

综上所述 ,由于设备不同和现场的实际需求不

同 ,现场运行的 CDT规约的循环传送方式不尽相

同。如何根据现场的实际情况 ,在不修改规约程序

的前提下 ,使得通信管理单元的 CDT规约以最小化

的形式同与之互连的智能单元进行互连 ,以最大限

度地提高规约的运行速度 ,使得现场的实时性能最

佳。

1. 2　CDT规约的面向对象模型

面向对象的程序设计方法把客观世界看成由一
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图 1　CDT规约常用的五种循环传送方式

Fig. 1　Five common circular transm ission’s modes in CDT

些具体事物构成的 ,每个事物都具有自身的静态特

性和动态特性 ,这些被抽象出来的特性将分别由一

组属性和一组服务来描述。客观世界的事物之间有

共性 ,也有个性 ,按其共性可分为若干类。类是具有

相同共性的若干事物的集合 ,是面向对象语言中相

对独立的程序单位 ,是对某些事物的统一抽象描述。

对象是类的实例 ,用来描述客观事物的一个实体 ,它

是构成系统的一个基本单元。一个对象由一组属性

和服务组成。

根据以上现场实际使用情况和 CDT规约的一

般技术要求 ,抽象出如下对象 : CDT规约对象包括

循环传送方式控制对象、同步字对象、控制字对象、

信息字对象四个子对象 ,这种整体与部分以及继承

与多态关系 ,如图 2所示。这里 ,为最大限度地使规

约逻辑功能与物理通信端口相独立 ,将发送和接收

两个行为从 CDT规约对象分离出来 ,将其划归为端

口对象所有 ,如图 2所示。端口对象和规约对象通

过收和发两个共享缓冲区来实现二者的信息交换 ,

这样可以做到数据的收发与具体的规约相互独立 ,

从而简化了规约程序的具体实现 ,方便了现场的调

试。因循环控制对象只设置在从站方 ,主站方的

CDT规约无需设置循环控制方式 ,只需循环接收并

处理从站以某种循环方式送来的数据信息就可以。

主站端的 CDT规约解信息字 ,组命令帧 ;从站端是

解命令 ,组信息字。可见主站端和从站端的解帧和

组帧的行为截然不同 ,因此 ,抽象出 CDT规约抽象

类 ,它的两个子类为主站 CDT类和从站 CDT类。

CDT规约的抽象类中有两个纯虚函数组帧函数和

解帧函数。具体实现在主站 CDT类和从站 CDT类

两个继承类中。如图 2所示。

图 2　CDT规约的面向对象模型

Fig. 2　The object2oriented model of CDT

1. 3　CDT规约的面向对象模板设计

智能型 CDT规约的面向对象模板设计在于

CDT规约类 (纯抽象类仅用于继承 ,不能实例化 )、

控制字对象、主站 CDT规约对象、从站 CDT规约对

象和循环控制对象动态接受外界的哪些参数以及如

何动态接收外界的实际参数两个问题。

CDT规约类要接收的外界参数有遥测个数、遥

信个数、电镀个数、遥控个数、源地址和目的地址 ,在

前四个参数个数中如果有为 0的属性值 ,实现时不

予处理。控制字对象接收规约在当地现场实际用到

的控制信息。主站 CDT规约对象要设置定时对时

命令的时间间隔。循环控制对象用于接收外界输入

的循环控制方式。

将上述外界参数抽象成一个统一的参数文件模

板 ,文件模板动态地接受外界信息形成当地现场的

实例化模板文件。上述各规约对象从实例化模板文

件中读取自己相应的参数以初始化自身的属性值。

如图 3所示。用户借助某编辑器按照文件模板要求

的格式将现场的实际参数输入到实例化模板文件

中 ,通过合法性检查后 ,由维护端口下载到智能管理

单元中 , CDT规约各对象通过自身的读操作将模板

文件的相应内容读入并初始化自己相关的属性值。

这里有两个问题 ,一个是模板文件包含哪些内容以

及如何设计 ,另一个是对象如何读取实例化模板文

件的参数。

CDT规约的参数化数据结构分为基本参数、命

令控制参数、循环控制参数 3个参数子模型。基本

参数由一个 7个参数构成的向量来表示 ,每个参数

都是一个整数。向量 ( a, b, c, d, e, f, g, t)的每一个

参数的含义依次为 :遥测个数、遥信个数、电镀个数、
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图 3　CDT规约的面向对象模板实现机制

Fig. 3　The imp lement mechanism of temp late

based object2oriented model

遥控个数、源地址、目的地址、主 /从站标志、主站情

况下的对时时间间隔。命令控制参数为 12行 2列

的矩阵 ,如图 4所示 , xi (1≤ i≤6)取值为 0或 1,表

示上行对应的桢有和无 ;同样 , yi (1≤ i≤12)取值为

0或 1,表示下行对应的命令的有和无。
命令控制参数

帧名 上行 下行
61H X1 Y1

C2H X2 Y2

B3H X3 Y3

F4H X4 Y4

85H X5 Y5

26H X6 Y6

57H 0 Y7

7AH 0 Y8

0BH 0 Y9

4CH 0 Y10

3DH 0 Y11

9EH 0 Y12

图 4　参数化命令控制表

Fig. 4　Control parameter table of command

　　在循环控制参数中 ,把循环控制方式表分成若

干组 ,每一组可由 (A , a1, b1)、(B , a2, b2)、(C, a3,

b3)、(D1, a4, b4)和 (D2, a5, b5)这些称为原子项的

元素构成 ,也可经由原子项构成的项称为嵌套项的

元素构成。不论是原子项 ,还是嵌套项 ,每一项都由

项元素本身、在控制表中的起始序号和重复的次数

三元组构成 ,在图 1中的循环方式 ( a)、( b)和 ( c)的

实例分别如下。

例 1:方式 ( a)可表示成 ( (A , 1, 7 ) , (D1, 8,

1) ) , (A , 1, 7)表示 A帧在循环方式表中从序号 1

开始连续 7个 , (D1, 8, 1)表示 D1帧在循环方式表

中从序号 8开始仅 1个。

例 2:方式 ( b)可表示成 ( ( (A , 1, 1) , (B , 2, 1) ,

(A , 3, 1) , (C, 4, 1) ) , 1, 4) , (D1, 17, 1) )表示 ABAC

组从 1开始连续 4组 , D1帧从序号 17开始 1次。

例 3:方式 ( c)可表示成 ( ( ( ( (A , 1, 1) , (B , 2,

1) , (A , 3, 1) , (C, 4, 1) ) , 1, 4) , 1, 5) , (A , 21, 1) ,

(B , 22, 1) , (A , 23, 1 ) , (C, 24, 1 ) , (A , 25, 1) , (B ,

26, 1) , (A , 27, 1) , (D1, 28, 1) , (A , 29, 1) , (B , 30,

1) , (A , 31, 1) , (C, 32, 1) , (A , 30, 1) , (B , 31, 1) ,

(A , 32, 1) , (D2, 33, 1) )。

上面循环控制方式表示的实质就是扩充的广义

表 ,每一个元素由一个三元组来表达 ,参见文献

[ 2 ]。在具体实现时 ,不但把上述三个数据结构统

一放在一个文件模板中。而且 ,对于从站 CDT规约

而言 ,文件模板中还要加入上传信息表与遥测分类

表 ,上传信息表设定本智能单元的哪些信息上传到

主站 ,遥测分类表对本装置的遥测分类 ,达到规约要

求的分类标准。

1. 4　CDT规约面向对象模板的高效性实现

在通信管理机上实现时要考虑高效性 ,因本模

板程序利用 C ++编程 ,所以高效性表现在引用、内

联函数和友元三个方面。当然为程序目标代码最小

化的需要 ,编译预处理的充分与灵活运用是必不可

少的 ,在此不做讨论。

1) 引用

引用是某个变量或对象的别名。引用直接绑定

所定义的变量或对象 ,定义后不能改变绑定的对象。

从本质上说 ,引用的实质就是引用地址 ,因而引用的

时间开销和指针的时间开销一样是高效的。但引用

克服了指针带来的不便 ,使用引用同普通变量的使

用一样方便。即使错误的操作引用 ,也不会破坏其

他数据区 ,增强了数据的安全性。

2) 内联函数

对于一般的函数调用 ,其执行过程如下 :

①操作系统为被调函数建立工作栈空间 ; ②

保存现场 ; ③进行虚实的结合 ; ④执行被调函数

体 ; ⑤恢复现场。

内联函数是编译时用函数体替换函数调用语句 ,

也就是只执行了一般函数调用的第④步 ,省去了执行

①②③⑤四个步骤的时间开销 ,大大提高了程序的运

行效率。但应注意的是内联函数语句一般不超过 5

句 ,不允许出现循环和开关语句。如果内联函数语句

远超过 5句 ,则执行①②③⑤所需的时间同执行函数

体所需的时间就微不足道 ,可以忽略不计。

3) 友元
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对象具有封装性和隐藏性 ,对象中的私有成员

一般只有通过类中的成员函数才可以访问 ,而程序

中的其他函数是无法访问对象中的私有成员的 ,只

能通过调用类的成员函数来间接访问对象私有成

员。调用类的成员函数同前所述的一般函数调用一

样要有执行 5个步骤的时间开销。友元是不必调用

类的公有成员函数就可直接访问对象的私有数据成

员 ,免去了调用函数所需的时间开销 ,提高了程序的

执行速度。友元有友元类、友元成员函数和友元全

程函数三种。

综上 , C ++提高程序运行效率的机制有引用、

内联函数和友元。引用了保持了指针访问数据的高

效性 ,增强了访问数据的安全性。内联函数减少了

函数的个数 ,友元减少了调用函数的次数。这些机

制提高了智能单元 CDT规约程序的运行效率。

2　结论

该模板不但适用于所有具有通信功能的电力二

次设备、监控系统和 RTU,而且适合于具有相似结

构的非电力通信系统。

该模板的设计与实现 ,方便了现场的调试与维

护 ,节省了大量的人力与财力。提高了不同厂家设

备软件系统之间的适应性与通用性。保证了变电站

自动化系统安全持久可靠的运行 ,避免了低水平的

重复工作 ,消除了经常性的更改程序可能带来的隐

患。不同现场只要同一版本的 CDT程序 ,程序只需

备份一次 ,一个程序对应千差万别的实例化模板参

数文件 ,有利于现场参数与程序的备份管理。
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Ia Ib Ic cosθa cosθb cosθc I0

149 150 150 0. 997 0. 998 0. 997 0. 6

　　实验结果与理论推导完全相符 ,证明了理论推

导的正确性 ,同时证明本文提出的方法对不平衡电

流无功补偿方面具有显著的作用。

4　结论

针对当前的不平衡补偿大都只考虑负序电流 ,

而不考虑零序的实际情况 ,应用叠加原理 ,得出既适

合于三相三线制 ,也适合于三相四线制不对称负荷

的补偿方式。通过 Y接线和 △接线两种补偿形式

共同作用 ,对各相提供不同数量的无功 ,消除不对称

负荷产生的负序和零序电流分量 ,使系统从母线侧

来看是对称的。同时功率因数理论上提高到 1,线

路上的能量损失也减少。仿真实验和现场实践结果

均表明在功率因数比较低的情况下 ,应用本文所提

出的方法可以完全补偿不平衡 ;在功率因数较高的

情况下 ,可以改善不平衡。
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Research on unba lanced reactive curren t com pen sa tion m ethod
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Abstract:　A new reactive power compensation method is developed to reduce the negative and zero sequence components of unbal2
anced load currents. This method can be emp loyed not only in three2phase three2wire system but also in three2phase four2wire distribu2
tion feeders. Unbalanced load current may result in additional losses and damage to power system s. Load compensation is an effective

method to elim inate those undesired sequence currents. The compensation uses a Y2connected and △2connected static reactive power

compensator to give a different amount of reactive power compensation to each phase. D igital simulations are made to Y2connected and

△2connected load.

Key words:　unbalanced load current;　three2phase four2wire; 　load compensation; 　superposition theorem
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Abstract:　W ith p rogramm ing technique of object2oriented, this paper abstracts a object2oriented model of CDT communication p roto2
col. A temp late file is designed to store CDT p rotocol’s parameter. According to format of temp late file and real requirements, an in2
stance file in p ractice can be p roduced, which can make CDT p rotocols com ing from different companies adap tive to each other. A cor2
rect solution is worked out for incompatibility among IED s in transformer substation to enhance the efficiency of installation and mainte2
nance. W ith C ++ p rogramm ing, this paper points out its high efficient mechanism in CDT p rotocol.

Key words:　CDT p rotocol; 　object2oriented technique;　temp late;　substation communication
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