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摘要：为进一步实现对智能变电站改扩建工程的运维管控，提出了一种基于 SCD 比较的二次系统回路变更影响范

围定位方法。通过比较改扩建前后 SCD 文件中一次系统描述部分，实现受影响的间隔区域定位。比较受影响间隔

内二次装置 CRC 码，判别该二次装置是否受到波及。进一步比较受波及装置通信描述及关联信息描述部分，分别

实现对改扩建工程前后二次系统实际物理链路及逻辑虚拟链路受波及部分的快速定位。最终以图形化建模的实现

方式为基于 SCD 比较的二次系统回路变更影响范围定位方法的具体应用提供了有效手段。 
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Abstract: In order to achieve the management and control of smart substation operations, this paper proposes an impact 

range positioning method based on upgrading SCD in modification or extension project. According to comparing primary 

system specification description part in SCD file, the scope of influenced bays can be located. Then, it is judged whether 
the secondary device is affected or not by comparing IED’s CRC. To compare the affected IEDs’ communication 

description part and input description part, the influence scope of secondary system of physical link circuit and logical 

link circuit before and after modification and extension can be located respectively fast. At last, it provides the graphically 

modeling tools to realize this effective means of positioning the influence scope in secondary circuit by upgrading SCD. 
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0  引言 

智能变电站依据 IEC61850 协议采用了基于对

象的建模技术，将底层不应触及或无需触及的细节

部分进行了封装，使得整个变电站二次系统部分成

为了“黑箱”[1]，运维人员难以得知改扩建会对“黑
箱”产生怎样的影响。 

在这种情况下，全站唯一的描述文件 SCD 理所

当然成为了这一“黑箱”的对外接口。由于 SCD 包

含了全站 IED 的实例配置和通信参数、IED 间通信

配置及变电站一次系统结构，因而借助对比升级前

后的 SCD 能够一定程度的定位到变电站改扩建影

响范围,为智能变电站改扩建的运维管控提供一种

有效手段[2-4]
。 

文献[5-6]分别通过 CRC 或自定义二维码作为

SCD 比对方案特征模式，实现了 SCD 文件的管控

策略，然而管控尺度仅能到达装置层面，无法更为

精确定位，文献[7]通过对 SCD 通信描述特征的分

析，提出了一种故障点的概率统计算法，实现了故

障点的定位方法，然而仅能作为辅助定位手段。因

此亟需一种能够实现改扩建工程对原回路影响范围

更为精确且有效的定位方案。 

1   总体方案设计 

SCD 描述了整个智能变电站结构，依据该模型

结构，变电站元素内包含多个电压等级元素，各间

隔被划分在各电压等级中；间隔元素内描述了该间

隔所属的一次带电设备、端子及连接点信息；IED
的功能逻辑节点需挂载至对应的一次设备表示其

关联关系，IED 间逻辑关联关系通过虚端子配置
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描述，物理关联关系通过通讯配置及接收虚端子

配置描述。 
因此通过对比升级前后 SCD 不同层次的关键

元素增删改信息，可快速定位原回路受改扩建影响

波及的范围，总体设计方案示意图如图 1 所示。 

 
图 1 总体方案设计示意图 

Fig. 1 Diagram of overall scheme design 

2   获取站内设备间关联分析 

2.1 智能变电站 SCL 对象模型分析 

基于 SCL 描述方式将智能变电站大致划分为

三个基本类：变电站、设备以及通信，侧重考虑三

类关联关系，则智能变电站 SCL模型结构如图 2所示。 

 
图 2 SCL 对象模型 

Fig. 2 SCL object model 

由图 2 可知，逻辑节点是交换对象，用于连接

不同的结构。这意味着：逻辑节点实例作为产品，

具有开关场功能中的一个功能，以及变电站自动化

系统客户或服务器通信功能，换而言之，通过逻辑

节点可对站内与 IED 所关联的一次设备、邻接 IED
装置及二次回路进行桥接[8]

。 
2.2 获取一二次设备关联关系 

通过对变电站描述部分，即 SSD 部分的解析可

推导以下三点结论： 

1) 各间隔(包括变压器间隔、母线间隔、母联及

线路间隔等)通过内部的连接点connectivityNode进
行关联，即可通过检索两间隔内是否存在相同连接

点用以判断两间隔间是否存在直接的关联关系。 

2) 通过参与变电站描述部分对象下所挂载的

逻辑节点LNode可以获得其所属的二次智能电子装

置IED，即获取二次设备与一次系统间关联关系。 

3) 因与某一次系统对象(包括变电站功能对象、

变压器对象、间隔对象、一次带电设备对象等)相关

的逻辑节点LNode均需挂载至该对象描述段落范围。 

以线路间隔为例：一次线路与智能二次装置逻

辑关联示意图如图 3 所示，由于仅为了描述以上结

论故一次系统部分仅展现了必要电气设备及连接

点，且并未展现二次智能电子设备间关联。 

 

图 3 一次线路与二次 IED 逻辑关联示意图 

Fig. 3 Sketch map of logical relations between  
primary system and IED 

2.3 获取二次设备间关联关系 

智能变电站各类装置关联关系知识库如表 1
所示。 

3   虚拟链路映射分析 

3.1 二次智能电子装置间虚回路 

3.1.1 接收侧虚链路关联 
依据 IEC-61850-6 中 SCD 智能电子设备模型可

知，IED 部分自描述定义了外部智能电子设备信号

与本装置内部信号的绑定情况，即虚端子关联关系，
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通过对该部分内容的解析可实现 IED接收端二次虚

回路部分的还原[9]
。 

表 1 智能变电站 IED 关联关系 

Table 1 Incidence relations between different types of IEDs  
接收信号类型 

间隔类型 装置类型 
GSE SV 

合并单元

MU 
本间隔智能终端、

本间隔测控 
母线合并单元 

智能终端

TI 
本间隔保护、测控、

母线保护 
无 

保护 P 本间隔智能终端 本间隔合并单元 
线路间隔 

测控 CE 
本间隔智能终端、

合并单元 
本间隔合并单元 

合并单元

MU 
母联智能终端、测

控 
母线合并单元 

智能终端

TI 

母联保护、母线保

护、主变保护、测

控 
无 

保护 P 无 母联合并单元 

母联 

测控 CE 母联智能终端 母联合并单元 

合并单元

MU 
主变智能终端、测

控 
母线合并单元 

智能终端

TI 
主变保护、母线保

护、测控 
无 

保护 P 
主变智能终端、母

线保护 
主变合并单元 

主变 

测控 CE 主变智能终端 母线合并单元 

合并单元

MU 

母线智能终端、母

联智能终端、母线

测控 
无 

智能终端

TI 
母线测控 无 

保护 P 
各间隔智能终端及

保护 

同电压等级各

间隔合并单元

及母线合并单元 

母差 

测控 CE 母线智能终端 母线合并单元 

3.1.2 发送侧虚链路关联 
由于 GOOSE 和 SV 采用订阅/发布机制，IED

并不关心内部数据集所发送的对象，故无法直接在

IED 描述段落中获取具体的发布信息，需要进行信

息反推，具体过程如下： 
1) 通过上章节所获取的全站IED二次拓扑结

构，获取所有本装置发送侧关联的IED； 
2) 遍历发送侧IED发送数据集内信号，挑选出

与本装置外部信号引用部分<ExtRef>数据属性值一

致的信号，即为本装置发送侧虚链路关联。 
3.1.3 二次智能电子设备虚链路拓扑关系 

不同类型间隔不同类型IED装置间虚链路拓扑

关系如图4所示。 

 
图 4 不同类型 IED 间逻辑关联图 

Fig. 4 Map of logical relations between different types of IEDs 

3.2 关联虚端子分类 

虚端子是对智能电子设备逻辑连线起点或终点

的虚拟描述，由序号、中文描述及内部数据属性组

成，其中内部数据属性即为所属逻辑设备、逻辑节

点及该逻辑节点下具体的数据对象及数据描述，以

此保证其全站唯一性。仅考虑 SCD 升级波及分析

中，结合 2.2 章节结论 3 即可将 IED 间虚端子关联

关系分为 IED内部告警关联与联合管控对象关联两

类，具体过程如下： 
1) 通过比较变电站描述部分LNode元素属性值

与对应的智能电子设备IED内部逻辑节点LN元素属

性值，挑选出IED支持一次设备部分功能逻辑节点。 
2) 由以上逻辑节点描述的虚端子关联视为联

合管控对象关联，否则视为二次装置内部告警关联。 
以典型功能的逻辑节点及其虚端子为例，分类

方式如图 5 所示，实现继电保护逻辑功能的断路器

或开关位置信息逻辑节点 XCBR、XSWI 通过 SSD 

 

图 5 IED 关联间虚端子分类 

Fig. 5 Classified virtual terminals between IEDs 
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描述与实际一次带电设备断路器或刀闸相关联，视

为联合管控对象，智能终端装置本身告警信息 Alm 
(逻辑节点类 GGIO)与一次设备无直接关联，视为内

部告警类别。 

4   物理链路映射分析 

在实际实现上，智能电子设备 IED 间 GSE 或

SV 信号经由光纤作为传输载体，换而言之，虚实链

路间存在一定的映射关系[10]，因此 SCD 升级对物理

链路的影响范围同样需要进行定位。由于交换机作

为数据包的转发节点[11]，并不对数据进行内容上的

修改，因此当前仅对数据起始装置进行探讨。 
4.1 发送物理端口 

SCD 通信部分 Communication描述了智能电子

装置 IED内GSE/SMV控制块发布可选的物理端口。

滤去无关信息，文献 [12]中对通信元素属性进行了

规范如表 2 所示，其中 PhysConn 元素的”type”属

性值为”Connection”时，定义第一个物理连接， 
“RedConn”为其他冗余物理连接口定义，端口元

素 Port 描述为“板卡号-端口号”。 
GSE/SMV控制块描述与该 IED下逻辑设备LD

内部某一 GOOSE/SV 发送数据集相对应，换而言

之，可以定位可供某一信号发布的光纤通道。 
表 2 PhysConn 类型定义 

Table 2 PhysConn type definition 

PhysConn 类型 P 类型 推荐值 

Connection 
RedConn 

Type 
电气连接 

光纤连接 FOC 
无线连接 

 Plug 
电气插头 

Bajonet 插头(光纤类)ST 

 Cable 
一个访问点与另一个访问点连接的

物理电缆标识 

 Port 
访问点处连接电缆或可能被连接的

端口或端点标识 

4.2 接收物理端口 

接收端物理端口描述于 IED外部信号引用部分

<ExtRef>元素内“intAddr”属性中增加了接收物理

端口的描述，端口号描述与上节 Port 描述一致且与

原内部地址采用“：”分离。 
4.3 智能电子设备物理端口连接关系 

在实际工程中，两 IED 装置间同类型信号

(GOOSE 或 SV)仅采用一对光纤连线进行收发，在

模型描述中，收发口视为同一 Port 口。不同类型装

置间物理端口关联示意图如图 6 所示。 
由上文分析可知，由于发送端口可选，接收端

口可定，因此当装置间存在同类型信号(GSE/SV)互

发情况下，能够依据虚端子解读定位唯一的光纤链

路；若装置间信号为单向流通，则定位接收端口， 

 
图 6 IED 间物理端口连接示意图 

Fig. 6 Sketch map of physical connection port between IEDs 

并在可选范围内进一步定位发送端口。理论上，

GOOSE 和 SV 信号可选同一光纤链路，考虑到信息

传输效率上，可能分为多端口传输，此时合并单元

与测控 GOOSE 互发，且合并单元将采样 SV 单向

传递至测控装置 CE。 

5   影响范围定位 

影响范围定位过程如下所示： 

1) 比较升级前后的SCD，提取间隔Bay增删信

息，其影响与之有连接点对象实例connectivityNode
相等的间隔部分。 

2) 比较未增删的间隔内IED，提取IED增删信

息，其直接影响与之有关联的一次设备(见图3)及对

侧接收方IED装置(见表1)。 
3) 通过比较未增删地IED部分CRC码，快速判

断IED部分是否发生更改。 
4) 提取更改IED的虚端子关联<Inputs>部分，联

合管控类虚端子的更改影响与之关联的IED及对应

的一次设备的管控，自身状态告警类虚端子的更改

仅影响发送侧IED装置(见图4，图5)。 
5) 比较升级前后SCD的通讯部分结合4)中虚端

子关联部分比较，定位智能电子装置间实链路受影

响范围(见图6)。 

6   结论  

SCD 作为智能变电站全站唯一的描述文件，可

够透过该文件“观测”智能变电站核心构架。本文

通过对 SCD 模型的解析，并结合智能变电站相关专

业知识，提出了一种二次回路影响范围定位的方法，

该方法针对“封装化”的智能变电站为相关运维人

员提供了“观测窗口”，从而为二次虚实回路的管控
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提供了有效的手段。 
然而，当前 SCD 仍存在一些亟待改进的地方，

不仅变电站基础框架的完整“重构化”，在工程实现

上，也会出现与常规专业知识“不符”的特例，因

此，仍需对 IEC61850 模型的规范化进行进一步研

究与探索。 
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