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摘要：针对智能变电站二次保护设备分散调试工作量大、虚端子回路通信易失败等问题，介绍了一种基于 SCD 文

件与 CCD 文件校准的跨间隔检修系统。该系统主要由一致性比对和同步控制检测两部分功能构成。在 SCD 文件

与 CCD 文件一致性比对正确的结果上，利用光纤时钟同步原理使最多 9 台功率放大器同步输出，每台功率放大

器能够输出 3 相电压和 3 相电流，功率放大器 8 路开关硬接点回采智能终端保护跳闸信号，实现主变、线路等多

间隔保护一次性闭环检修测试。基于 SCD 文件与 CCD 文件校准的智能变电站跨间隔检修系统实现智能变电站二

次设备多间隔整体测试，对提升智能变电站调试检修效率和开展全站自动测试有一定的参考价值。 
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Abstract: To address the problem of heavy distributed debugging workload and communication failure of virtual terminal 

loop in intelligent substation secondary protection equipment, a cross-interval maintenance system based on SCD file and 

CCD file calibration is introduced. The system is mainly composed of consistency ratio and synchronous control detection. 

Based on the correct result of consistency comparison between the SCD file and the CCD file, this paper makes nine sets 

of power amplifiers output synchronously at most by using the theory of optical clock synchronization. Each power 

amplifier can output three phase voltage and three phase current and re-collect intelligent terminal protection tripping 

signals through hard contact of eight-way switch of power amplifier to realize one-time closed loop maintenance test of 

multi-spacing protection, for example main transformer, line, etc. Intelligent substation cross-interval maintenance system 

based on SCD file and CCD file calibration realizes multi-interval integral test of secondary equipment in intelligent 

substation, which has certain reference value for improving debugging and maintenance efficiency of intelligent 

substation and carrying out automatic test of the whole station. 
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0  引言 

智能变电站是坚强智能电网的建设基础和重要

组成部分，是未来智慧电网发展的方向[1-2]。随着智 

 

基金项目：重庆电力公司 2017 科技项目(2017 重庆渝电科

技 33)“智能变电站现场仿真测试技术的研究” 

能电网的大力发展，越来越多的智能变电站投入使

用[3]。目前，智能变电站现场检修[4]主要依靠合并

单元、智能终端和保护设备的单体调试[5-6]，这种检

修服务会产生极大的工作量，且不能实现二次设备

整体链路通信测试。同时，受限于继电保护测试仪

输出功率等硬件指标，单装置调试手段只能对保护

装置的定值和保护逻辑做简单校验检修，不能实现
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多间隔保护配合检修和区内外故障等复杂的试验项

目，会导致存在很多二次保护漏检的项目。 

智能变电站调试检修服务中的难点是二次回

路的通信[7-8]。因为智能变电站二次回路采用虚端子

通信技术，利用光纤介质进行信号连接的传输，保

护设备之间采样信号互联互通不直观。为了保护虚

端子配置文件的规范性，国家电网公司于 2016 年

12 月 15 日发布实施了《智能变电站继电保护工程

文件技术规范》，详细介绍了 SCD 文件与 CCD 文件

的结构和应用。SCD 文件作为全站系统配置文件[9-10]，

而 CCD 文件为保护装置虚端子回路配置文件，源

自 SCD 文件，两个文件的一致是继电保护装置二次

虚端子回路正常通信的基础。在实际的变电站建设

现场，由于设计图纸等种种原因会导致 SCD 文件频

繁升级，极易出现 SCD 文件与全站部分保护设备的

CCD 文件不一致的情况。保护装置 CCD 文件与全

站 SCD 文件不一致会导致二次系统保护装置采样、

开关位置传输等通信系统紊乱，严重时会造成保护

装置的误动或拒动[11]。因此，确保 SCD 文件与保

护装置 CCD 文件的一致是智能变电站安全可靠运

行的基础。 

本文主要研究一种基于 SCD 文件与 CCD 文件

校准比对的智能变电站现场跨间隔检修系统，通过

SCD 文件与 CCD 文件的校准比对确保保护装置所

用虚端子配置文件与智能变电站最终配置文件一

致，从而保证二次回路连接通信正常。利用控制主

机分散控制多台电压、电流放大器的模式，实现保

护装置、合并单元、智能终端的整体测试以及双套

保护配置的现场跨间隔检修。同时，通过硬接点开

关位置回采实现整体闭环测试。该现场检修系统采

用分散设计思想，通过光纤将功率放大器与仿真控

制主机实现可靠通信，闭环实现现场不同保护间隔

检修调试服务，对智能变电站二次系统的多间隔整

体检修服务有一定的指导意义。 

1  哈希表法 SCD 文件与 CCD 文件校准 

1.1 SCD 文件与 CCD 文件结构分析 

SCD(Substation Configuration Description)文件

为智能变电站配置描述文件，包含全站所有 IED 的

实例配置和通信参数、IED 之间的通信配置和变电

站一次系统结构等信息参数。 

CCD(Configured IED Circuit Description)文件

为智能变电站 IED 回路实例配置文件，用于描述

IED 的 GOOSE、SV 发布/订阅信息的配置文件，包

括发布/订阅的控制块配置、内部变量映射物理端口

描述和虚端子连接关系等信息。该文件从 SCD 文件

导出后下装到 IED 中运行。 

CCD 文件是通过系统配置工具根据 SCD 文件

自动生成的，CCD 文件与 SCD 文件的结构及内容

见表 1 所示。 

表 1 SCD 文件与 CCD 文件结构及内容 

Table 1 Structure and content of the SCD file and the CCD file 

SCD 文件 CCD 文件 

文件结构及内容 文件结构及内容 

1) rivate 

2) header； 

3) substation； 

4) communication； 

5) IED； 

a) Private； 

b) Services； 

c) AccessPoint(保护 GOOSE 和 SV 发布、订阅信息)； 

6) DataTypeTemplates； 

1) IED 名称元素； 

2) GOOSEPUB(GOOSE 发布)元素； 

3) GOOSESUB(GOOSE 订阅)元素； 

4) SVPUB(SV 发布)元素； 

5) SVSUB(SV 订阅)元素； 

6) CRC(校验码)； 

1.2 基于哈希表法的 SCD 文件与 CCD 文件校准 

哈希表(Hash table)法[12]是主要根据关键码值

(Key Value)直接访问相关数据结构[13]的一种快速定

位法。也就是说，它通过把关键码值映射到表中的

一个位置来访问记录，以加快查找的速度。CCD 文

件作为保护设备二次虚端子配置连线文件，其正确

性直接影响到保护装置采样和动作逻辑。SCD 文件

包含全站 IED 的数据结构，而 CCD 文件仅为其一

个 IED 的数据结构。在进行 SCD 文件与 CCD 文件 

的校准时，首先需要通过 CCD 文件获取校准的 IED

名称，根据 IED 名称快速定位其在 SCD 文件中对

应的位置；利用哈希表法原理将 CCD 文件中

GOOSE 发布、GOOSE 订阅、SV 发布、SV 订阅和

CRC 元素的标志位分别存储在 CGP[i]、CGS[i]、

CSP[i]、CSS[i]、CCR[i]数组中，同时将 SCD 文件

中与CCD文件一致的 IED的GOOSE发布、GOOSE

订阅、SV 发布、SV 订阅和 CRC 元素的标志位分

别存储在 SGP[j]、SGS[j]、SSP[j]、SSS[j]、SCR[j]
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数组中。分别依次比对 SCD 文件与 CCD 文件对应

标志位数组中对应元素，从而判断 SCD 与 CCD 文

件是否一致；SCD 文件与 CCD 文件校准的整个流

程如图 1 所示。 

 
图 1 SCD 文件与 CCD 文件校准流程 

Fig. 1 Calibration process of SCD file and CCD file

运行一致性比对软件后，先导入保护装置 CCD

文件与对应的 SCD 文件，根据获取的 IED 名称实

现 CCD 文件在 SCD 文件的快速定位，依次对

GOOSE 发布、GOOSE 订阅、SV 发布、SV 订阅和

CRC 元素等五个模块进行比对，若五个模块比对结

果有不一致的地方，则说明保护装置内部的 CCD

文件与 SCD 文件不一致，需要对保护装置 CCD 文

件或者全站 SCD 文件进行更新升级，升级完成后再

次进行比对。只有两者完全一致，才说明 CCD 文

件与 SCD 文件属于同一个版本系列，保护设备所在

间隔的变电站检修调试服务才能开始。 

2   基于 B 码同步跨间隔现场检修系统方案 

2.1 B 码同步现场检修系统组成实现方案 

现场检修系统采用分散闭环控制系统结构实

现[14-15]，由完成仿真计算控制的主机和高精度电压

电流功率放大器两部分构成。仿真控制主机主要完

成故障仿真计算和功率放大器的同步控制输出[16-17]。

故障仿真计算采用DDRTS作为仿真建模核心程序，

DDRTS 为全中文友好仿真系统，包含了种类丰富的

电力系统元件，如变压器、输电线、断路器、CD

和 PT 等，可以满足智能变电站仿真测试的全部需

求。功率放大器采用 PA30B 高精度电压电流放大

器，能够输出单相 30 A 的精度为 0.2%的电流信号，

每台 PA30B 由 3 路电流和 4 路电压输出及 8 对开关

量硬接点信号组成。整个检修系统能够完成主变高

中低三侧、不同间隔的线路保护和母线保护的各种

金属性和非金属性故障的仿真模拟检修[18]。 

仿真控制系统的结构原理如图 2 所示。仿真控

制主机能够同时控制 9 台功率放大器，仿真控制主

机具备 B 码输出和仿真信号输出功能。首先，仿真
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主机通过B码对时信号实现9台功率放大器同步[19-20]，

保证仿真开始时功率放大器输出电压电流信号无角

差[21-22]。其次，仿真控制主机根据计算结果输出控

制放大器输出信号，该信号通过光纤介质直接传输

给功率放大器，功率放大器接收到数字信号后，将

数字信号转换为模拟量电压、电力信号输出。最后，

功率放大器输出电压、电流等信号施加在智能变电

站相关检修间隔的合并单元输入端，从而开始相关

保护间隔的检修服务。 

 
图 2 现场检修系统组成方案原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of the composition scheme of 

field simulation maintenance system 

2.2 闭环测试原理 

智能变电站与传统变电站的区别在于全站增

加合并单元装置[23]，继电保护装置由模拟量采样转

换为光信号传输的 SV 采样。光纤介质传输数字采

样信号一方面可以避免或减少电磁干扰的影响，另

一方面能够实现数字信号信息的共享，实现智能监

测与控制。而设备数量的增加和数字信号的利用却

极大提高变电站的调试检修难度。以变电站检修为

例，全站检修时需要分别对保护装置、合并单元、

智能终端及二次虚端子回路接线等分别进行检修，

工作量比传统变电站增加了不止一倍。智能变电站

现场检修系统采用闭环控制系统，实现保护装置、

合并单元、智能终端及二次虚端子回路接线一次自

动检修[24]，其工作原理如图 3 所示。 

 
图 3 闭环测试原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of the closed loop test 

以线路保护为区内单相接地故障[19]检修为例，

仿真控制主机根据线路故障电气特性设置参数进行

故障仿真计算，然后控制功率放大器暂态输出电压

电流信号到合并单元，合并单元将模拟量电压电流

信号转换为数字 SV 采样信号并传输给保护装置。

保护装置采集到单相接地故障采样信号后，保护动

作，动作出口通过 GOOSE 信号传输给智能终端。

在智能变电站实际运行中，智能终端将 GOOSE 跳

闸信号转换为开关量接点信号并传输给一次刀闸或

断路器设备实现故障切除，在此仿真检修系统中，

功率放大器通过硬开入接点采集智能终端输出的跳

闸故障接点信号，当跳闸出口信号由断开变为闭合

状态时，功率放大器将此出口信号快速反馈给仿真

控制主机，仿真控制主机接收到该反馈信号后，切

断功率放大器故障信号输出，并记录下保护装置整

组出口时间，从完成本次闭环仿真测试。 

3   现场跨间隔检修服务流程 

基于 SCD 与 CCD 校准的智能变电站现场检修

系统在智能变电站检修服务时，主要分两步操作。

第一步主要是对 SCD 文件和 CCD 文件进行比对校

验工作，检验保护装置内部虚端子配置文件与 SCD

文件是否一致，只有 SCD 文件与 CCD 文件一致才

能保证保护装置与合并单元及智能终端能够正常互

联互通；第二步为跨间隔检修试验，仿真控制主机

根据故障参数自动计算故障电压、电流大小。运行

仿真软件后，功率放大器仿真模拟故障电压电流信

号，通过合并单元对继电保护装置触发相关故障，

并且从智能终端采集保护装置的动作出口位置及动

作出口时间，进而完成整个跨间隔仿真检修试验[20]。

整个检修服务流程如图 4 所示。 

4   现场跨间隔检修服务流程 

4.1 SCD 文件与 CCD 文件校准 

取某变电站调试过程中间版本 SCD 文件与主

变保护装置 CCD 文件做对比，结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，SCD 文件与差动保护 CCD 文件

隶属不同版本，SCD 文件中主变高压侧合并单元的

对应通道个数为 29 个，而 CCD 文件对应高压侧合

并单元通道个数为 31 个。在实际的变电站调试中，

若两者不一致，合并单元与保护装置确实不能实现

互联互通。 

4.2 跨间隔同步试验分析 

跨间隔检修系统的难点在于多台功率放大器的

同步输出。为了验证 B 码对时方案能够实现多台功

率放大器的同步输出，用 3 台功率放大器和 1 台线 
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图 4 仿真检修服务流程图 

Fig. 4 Flow chart of the simulation maintenance service 

 

图 5 SCD 文件与 CCD 文件一致性校验结果 

Fig. 5 Consistency check results of SCD file and CCD file 

路合并单元作为试验工具。3 台功率放大器编号分

别为 P1、P2、P3。P1 的 A 相电流输出端口连线路

合并单元的 A 相电流输入端子，P2 的 A 相电流输

出端口连线路合并单元的 B 相电流输入端子，P3

的A相电流输出端口连线路合并单元的C相电流输

入端子。仿真控制主机通过 B 码对 P1、P2、P3 功

率放大器同步输出，3 台功率放大器输出电流均为

单 A 相 1 A，通过网络报文分析仪截取线路合并单

元输出 SV 报文。P1、P2、P3 功率放大器 A 相电流

初始相位均设置为 0º，网络报文分析仪截取 SV 报

文如图 6 所示。 

其中，通道 1 合并单元额定延时，通道 2、3

为合并单元 A 相电流输出，通道 4、5 为合并单元

B 相电流输出，通道 6、7 为合并单元 C 相电流输

出。从图 6 合并单元输出报文来看，多台功率放大

器能够在仿真主机控制的B码对时信号下实现模拟

量信号同步输出，保证了跨间隔检修系统实现不同

保护间隔的同步测试。同时，该系统在重庆市区供

电分公司 110 kV 花卉园智能变电站的检修服务试

验中再次验证了该系统方案的可行性。 

 

图 6 三台功率放大器同步波形图 

Fig. 6 Synchronous waveform diagram of 

 three power amplifiers 

5   结论 

基于 SCD 与 CCD 校准的智能变电站跨间隔检

修系统能够自动识别 SCD 文件与保护设备 CCD 文

件的一致性，对二次虚端子连线能够正常通信起着

至关重要的监督作用。B 码对时模式下多台功率放

大器同步输出的试验使跨间隔检修系统由理论成为

现实。二次设备跨间隔闭环仿真检修改变了智能变

电站双套保护配置必须分别检修调试的现状，实现

了合并单元、保护装置、智能终端纵向集成化测试，

能够完成主变间隔、线路间隔和母联等不同间隔保

护设备的一体化测试。同时，跨间隔检修系统也为

后续智能变电站现场仿真试验和全站一二次设备整

体自动检修调试技术的发展提供了一种新思路。 
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