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智能变电站 SCD 应用模型实例化研究 
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摘要：变电站配置描述(SCD)文件是智能变电站二次系统的核心部分。针对目前智能变电站工程 SCD 文件应用过

程中无法有效支持 IEC 61850 面向对象高级应用的问题，提出了一种基于全模型 SCD 的智能变电站二次系统可视

化管理及智能诊断技术方案。该方案通过建立 SCD 应用模型，完整构建了一、二次设备及网络通信的拓扑关系。

通过 500 kV 智能变电站二次演示系统的推演，验证了全模型 SCD 对于实现面向对象管理模式的有效性，可为变

电站无人值守、调控一体化、运维一体化提供技术支撑。 
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Abstract: Substation configuration description (SCD) plays a critical role in IEC 61850 based smart substations. This 
paper proposes a solution of smart substation secondary system visualization and intelligent diagnosis based on a 
complete SCD model, in order to mitigate the issue that the SCD file is difficult to effectively support object-oriented IEC 
61850 advanced applications. This solution builds topological relationships among primary, secondary equipment, and 
network communication using SCD application models. The effectiveness of the proposed solution is validated in a demo 
platform of a 500 kV smart substation secondary system. This demo system realizes various advanced applications and 
object-oriented management of smart substation based on the complete SCD model, which will provide reliable technical 
support for substation operation without human being, dispatching and control integrated, as well as operation and 
maintenance integrated. 
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0  引言 

随着基于 IEC 61850 标准的智能变电站自动化

技术的不断推广和应用，目前我国已成为智能变电

站投运数量最多的国家[1-4]。 
智能变电站有别于常规变电站的最大特征是二

次系统高度依赖于变电站配置描述文件(Substation 
configuration description，SCD)，整个二次系统涵盖

在 SCD 文件中，常规综合自动化系统智能电子装置

(Intelligent electronic device，IED)基于端子的二次联 
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接关系，演变为基于面向通用对象变电站事件

(Generic object oriented substation event, GOOSE)数
据包的虚端子/虚回路对应关系[5-8]。由此，SCD 文

件成为智能变电站二次系统的关键，二次系统成为

“黑匣子”，这给智能变电站二次系统的运行维护管

理带来了新的挑战[9-10]。 
本文通过分析现阶段 SCD 文件的工程应用特

征，结合实验室 500 kV 智能变电站演示系统，提出

了基于 SCD 的二次系统可视化管理及二次系统智

能诊断技术方案。该方案可以有效提高智能变电站

二次系统的可维护性，为变电站无人值守、调控一

体化、运维一体化管理模式提供技术支撑。 
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1   关于继电保护应用模型的思考 

1.1 智能变电站工程模式 
智能变电站工程实施一般基于 SCD 文件通过

系统配置工具(System Configurator)及 IED配置工具

(IED Configurator)，完成二次系统的信号关联配置，

参见图 1[11-12]。 
智能变电站的.SCD 文件描述了：① 变电站一

次设备模型与电气拓扑信息；② 功能视图，自动化

功能在各间隔内的分配；③ IED 视图，IED 能力描

述；④ 通信视图，通信配置信息；⑤ 产品视图，IED
视图中的逻辑节点(logical node, LN)与功能视图中

的 LN 的映射；⑥ 数据流，IED 之间的水平通信与

垂直通信，参见图 2[13-14]。 
1.2 工程实践存在的问题 

随着智能变电站的大范围推广，智能变电站前 

期设计、设备及应用的问题也逐渐暴露，尤其二次

系统的运行维护管理出现了很大的困难，具体如下。 

 

图 1 IEC 61850 工程的配置过程 
Fig. 1 Configuration process of IEC 61850 project 

 
图 2 SCD 信息示意图 

Fig. 2 SCD information model

(1) 增加合并单元、智能终端及大量以太网交换

机，二次系统构成更加复杂； 
(2) 用光缆替代电缆联接，整个二次系统基于

SCD 文件，对于运行检修人员，二次回路(虚端子、

虚回路)变成了“黑匣子”； 
(3) 现阶段二次系统产品没有有效解决智能变

电站二次系统的可维护性问题，管理极其复杂，安

全风险大； 
(4) 进行智能变电站间隔改扩建或 IED 装置升

级时，由于全站二次系统保存于同一 SCD 文件中且

彼此深度耦合，不得不采取全站停电或模拟搭建完

整站方案进行 SCD 验证试验。 
实际工程应用中 SCD 应用不够规范，仅停留在

满足互联互通的基本要求，如无一次元件的应用规

范，无一、二次关联模型，缺乏交换机模型，以及

没有逻辑通道(端口)与物理通道(端口)的对应关系

等，无法支持 IEC 61850 面向对象的高级应用，例

如无法实现面向对象的电网故障智能分析功能。 
现阶段 SCD 基本采取离线管理机制，但由于全

站二次系统保存于同一 SCD 文件中且彼此深度耦

合，即在完成智能站工程验收后进行智能变电站间

隔改扩建或 IED 装置升级时，有时不得不采取全站

停电或模拟搭建完整站方案进行 SCD 验证试验。 
文献[15]提出了一种配置文件差异化的比对技

术方案，核心思想在于对 SCL 文件的关键元素定义

了键值和比较判据，查找出变更前后两个 SCL 文件
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之间结构、元素、属性的差异性；文献[16]提出了

基于 CRC 的 SCD 管控思路，核心思想在于通过配

置工具形成过程层 SCD 子文件(CRC)，由装置配置

工具将配置文件及 CRC 下载至 IED 装置，通过读

取 IED 装置的 CRC 比对与 SCD 配置文件的差异；

文献[17]对于离线、在线、实施等各种 SCD 比较方

案进行了综合分析，指出了 SCD 管理的主要难点在

于被管理对象(IED 配置文件)的不可获取。 
1.3 SCD 应用的思考 

为了规范 IEC 61850 标准的应用，国家电网公

司组织编写了《IEC 61850工程继电保护应用模型》[18]，

但是这个规范仅仅定义了保护等 IED装置的信息模

型，可以实现装置之间的互操作，但未涉及作为

SCD 重要组成部分的二次回路的模型描述，在实际

工程应用中基本没有系统规范描述 (System 
specification description , SSD)文件的工程化配置与

应用。因此，本质上现阶段智能变电站自动化系统

几乎就是采用 IEC61850 的通信协议部分，完成了

等同于 IEC 60870-5-103 规约效用的工程应用。 
现阶段智能变电站的系统集成商主要关注工程

实施过程，很少关注智能变电站二次系统的可维护

性，从工程投产的角度，二次系统的功能试验可以

不依赖于完整的 SCD 模型。但是，从智能变电站

SCD 全生命周期的视角[19]，完整的 SCD 模型将具

有非常高的实用价值，参见图 3。这是建立面向对

象应用的基础，其主要难点在于需要完整构建一、

二次及网络通信的拓扑关系。 

设计阶段 配置阶段 实施阶段

运行维护阶段

系统配置工具

智能变电站配置信息全生命周期管理

 
图 3 SCD 全生命周期管理示意图 

Fig. 3 Life-cycle management of SCD 

2   SCD 应用模型 

2.1 一次设备建模 
现阶段工程 SCD 文件基本没有变电站标签、一

次设备模型，没有一、二次设备的关联信息模型，

也没有交换机模型[20]，例如江苏某 220 kV 智能变

电站 SCD 文件，如图 4 所示。 

由图 4 可见，SCD 仅仅反映二次虚回路的关联

性，无法支持面向对象的各种高级应用，这也是现

阶段智能变电站工程 SCD 的典型缩影。 
一次设备建模需要规范：主变建模原则、母线

建模原则、其他一次设备建模原则、接地点建模原

则、间隔建模原则、虚拟设备建模原则等。 

 
图 4 某 220 kV 智能变电站 SCD 截图 

Fig. 4 SCD file of a 220 kV smart substation 

2.2 二次设备配置 
IEC 61850 标准的重要思想就是支持面向对象

的建模，确保信息的唯一性。借鉴 SSD 用于描述变

电站一次拓扑结构的思路，规范一次设备建模原则，

规范二次设备的配置原则，以实现一、二次设备的

模型关联。规范 IED 配置，采用模型描述一次设备

与保护功能之间的关联关系。IEC 61850(Ed2.0)新增

了 LCCH 逻辑节点，用于交换机建模[21]。 
2.3 通信建模 

由于智能变电站的二次系统通过物理联接和链

路联接构成，因此，需要规范光缆、光口、板卡的

命名，保证全站唯一；需要监视物理通信端口的状

态，如在<Substation>分支中配置相应的<Function>
标签，然后在该标签下层配置描述端口状态的相应

LN 智能变电站；同时需要验证 SCD 变更后过程层

二次关联性的一致性；支持物理链路和逻辑链路的

通道及端口状态监视。 
2.4 压板建模 

需要对二次系统的隔离环节，建立基于模型的

描述，如输入/输出软压板、功能投退软压板、检修

压板、跳合闸硬压板等。 
由于机器很难自动识别不同类型的压板与其控

制对象的关系，因此需要通过约定压板的描述 desc
来区分不同类型压板的语义。 

3   演示系统实例化推演 

3.1 演示系统概述 
智能变电站的 IED 装置通过数据集(DATA Set)
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定义了与其他 IED 信号的关联，以往的 IED 装置端

子排作为管理界面，演变成了数据包(GOOSE OUT)
的发送和(GOOSE IN)接收关系。因此，装置端子排

的可视化有助于确定管理维护界面，装置可视化范

畴包含合并单元、智能终端、线路保护、母线保护、

变压器保护、断路器保护(含测控、失灵)等。 
项目研究结合江苏典型 500 kV 智能变电站设

计方案搭建了演示系统，同时结合国调中心调继

〔2014〕80 号文“继电保护设备在线监视与分析提

升方案”[22]的精神配置了继电保护在线监测装置，

以验证全模型 SCD 推演的有效性，项目研究的演示

系统如图 5 所示。演示系统所接入的二次设备来自

南瑞继保、国电南自、北京四方、长园深瑞、许继

电气等国内主流电力自动化设备厂家，包括主变保

护、开关保护、母线保护、线路保护、合并单元、

和智能终端等 IED。 

 

图 5 演示系统示意图 
Fig. 5 Demo smart substation

3.2 演示系统 SCD 推演 
在完成演示系统搭建后，采用江苏电科院的系

统配置工具，完成了 SCD 文件的配置，形成的 SCD
文件截图参见图 6。 

 
图 6 演示系统 SCD 文件 

Fig. 6 SCD file of demo smart substation 

由图 6 可知，演示系统 SCD 同样缺乏 SSD、

一、二次关联模型、通信联接模型等信息。为此，

项目研究过程中采用自主研发的RSW-50 SCD全模

型配置工具，补充了全模型 SCD 所需参量，形成全

模型 SCD 文件，见图 7。 
全模型 SCD 配置的核心思想是克服 IEC 61850

通信描述机制不足，解决弱化物理通信介质和网络

设备描述的问题，使得智能变电站二次系统的所有

物理对象具备可描述的特征，如过程层交换机，联

接光纤、压板等，这样就可以实现基于模型的可视

化映射。 

 
图 7 全模型 SCD 参数配置示意图 

Fig. 7 Parameter configuration for complete SCD model 

由此，在 SCD 全模型推演中通过交换机及过程

层物理联接建模，具备了完整的对象描述基础，可

支持实现基于 SCD 模型的各种高级应用。 
3.3 二次系统可视化  

项目研究基于全模型 SCD，采用图模映射技术

实现了二次系统功能回路的可视化展示，可视化展

示内容依据业务特征，如交流回路、光纤内部虚回

路等，如图 8 所示。 
这种基于业务的功能回路摒弃了以往基于链路 



              杨 毅，等   智能变电站 SCD 应用模型实例化研究                         - 111 - 

 
图 8 光纤内部虚回路图 

Fig. 8 Virtual circuits inside the optical fiber 

可视化展示的弱点，实现 SV、GOOSE 报文与二次

系统功能回路的映射，使得运维人员无需关注 IEC 
61850 特征，仍然可以以常规综自的方式，实现智

能变电站二次系统的运维管理。 
智能变电站二次系统运行维护的关键环节之一

是功能配置、检修隔离点，具体反映在 IED 功能投

退压板、输入/输出压板、及装置检修压板(用于隔

离信号)，尽管修订后的 Q/GDW 1396-2012 标准[23]

对于压板建模提出了具体要求，但没有压板关联关

系的描述。项目研究采用磁性原理压板，压板的投

退状态可以经智能终端的 GOOSE 反映，实现了跳

合闸联接回路的状态监测，如图 9 所示。 

 
图 9 硬压板可视化示意图 

Fig. 9 Hard strap visualization 

4   二次系统异常推演 

4.1 基于全模型 SCD 智能诊断 
在建立全模型 SCD 后，整个二次系统具备了基

于模型的对象管理基础，实现二次系统智能诊断也

将具备信息源基础。依据在线获取的保护系统信息，

即合并单元、智能终端、保护装置及二次回路状态，

结合一、二次设备的关联关系，对于二次系统的异

常状态进行智能判断，为运行检修提供决策依据。 
如前所示，由于通过对于二次系统的物理设备

完成全模型建模，这样就可以基于 SCD 模型在通信

物理联接与通信链路之间建立映射关系，以及在通

信链路与二次功能回路上建立映射关系，由此，构

建了二次系统智能诊断的模型基础。 
4.2 二次系统异常判别原则 

物理链路异常判别，其中包含：智能设备、交

换机及其包含的物理端口及物理连接。项目研究过

程中在演示系统模拟断开 XX 光纤，状态监测装置

RSS-501 显示所影响的功能回路，如图 10 所示。 

 
图 10 光纤物理连接异常告警 

Fig. 10 Alerts for abnormal fiber connection 

逻辑链路异常判别：其中包含智能设备、逻辑

链路及其包含的逻辑信号，项目研究过程中人为设

定某 SV链路、GOOSE链路，在线监测装置RSS-501
展示对应的功能回路，如图 11 所示。 

 
图 11 SV/GOOSE 链路可视化 

Fig. 11 SV/GOOSE link visualization  

SCD 变更判别：项目研究中模拟某 IED 二次回

路变更，RSS-501 展示相应变更影响范畴，模拟增

加某一个回路，RSS-501 展示相应变更影响范畴，

如图 12 所示；至此完成演示系统功能验证试验。 
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图 12 虚回路变更 
Fig. 12 Virtual circuit alteration 

5   结语 

本文提出了基于全模型 SCD 的智能变电站二

次系统可视化管理及智能诊断技术方案，解决了目

前 SCD应用过程中无法有效支持 IEC 61850面向对

象高级应用的问题。基于此方案开发的全模型 SCD
在线运行维护系统有效验证了《智能变电站二次设

备在线监视和智能诊断技术规范》中相关要求的可

实现性[20]，可支持对智能变电站继电保护设备及二

次回路的状态监测，并可为运行检修工作提供辅助

决策支持。随着智能变电站的快速推广，基于全模

型 SCD 在线运维系统将成为继电保护运维人员维

护和检修保护设备的重要技术管理手段。 
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