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摘要：为了建设全过程模块化的智能变电站，实时地监测继电保护装置，提出了一种智能变电站虚回路的在线状

态监测技术。在智能变电站全过程模块化管控策略的基础上，研究了 SCD 文件的图形化展示技术，提供了装置自

身运行状态、软压板投运状态、逻辑链路状态等综合信息。同时在线状态监测系统中将熵权法和灰色关联分析法

相结合，用于综合评价识别智能变电站虚回路中的故障类型，及时消除故障隐患，提高现场运维人员的工作效率，

进而推进变电站智能化的发展。 
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Abstract: In order to construct a modular intelligent substation and monitor the relay protection device in real time, an 

online state monitoring technology for the virtual circuit of intelligent substation is proposed. Based on the whole process 

modularized control strategy of smart substation, this paper studies the graphical display technology of SCD files and provides 

integrated information such as the operating status of the device itself, the operation state of the soft press plate and the 

state of the logic link. In on-line condition monitoring system, entropy weight method and Grey Relational Analysis (GKA) are 

combined to comprehensively evaluate the fault types in the virtual circuit of intelligent substation, eliminate the problems 

in time, improve the work efficiency of field operations staff, and promote the development of intelligent substation. 
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0  引言 

随着智能电网建设的快速进行，作为变电站重

要的二次设备，继电保护能否正常运行关乎着整个

电力系统的安全性[1-4]。因此国网公司颁布了一系列

规范指导继电保护的设计、开发、调试、生产等，

其中包括《智能变电站继电保护技术规范》、

《IEC 61850 工程继电保护应用模型》等[5-7]。 

在实际二次设备的运行维护过程中，目前主要

存在如下问题：由于装置自身的运行状态、软压板

投退状态以及逻辑链路状态展示不够一目了然，因 
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此运维人员不能快速了解虚回路的工作情况及装置

的异常情况；隐性故障消除周期长，在智能站缺陷

判断处理中严重依赖厂家技术人员及专用工具，运

维人员掌握专业工具技术难度系数较高，短时间内

难以实现等[8-12]。 

针对上述问题，国内学者进行了一系列的研

究[13-14]。文献[15]设计了一套基于 C++的 SCD 文件

可视化管理系统，并引入基于位置的文件对比算法，

可消除版本不同带来的一系列问题，同时解决 SCD

文件在实际应用中可读性差等问题。文献[16]则设

计了 SCD 文件管控系统用于解决目前智能变电站

SCD 文件管控方面的问题，提高 SCD 文件升级的

安全性，但实际的管控效果仍需检验。学者对基于
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SCD 文件的二次回路监测主要技术方案进行概述，

主要分析了不同 SCD 监测技术方案的基本特征，针

对现阶段智能变电站 SCD 文件应用辅助措施进行

介绍，最后分别从可视化手段、管控流程以及发展

方向三方面对二次回路监测进行了展望[17]。文献[18]

针对智能变电站二次回路不可见、回路状态不可视

等问题，设计了一体化的监控系统，可实现对虚拟

二次回路运行状态的全景数据监视。但由于监控系

统中未引入智能手段，并不能对故障进行智能预警，

因此未能实现变电站真正的智能化。 

针对目前智能变电站运行维护与消缺过程中存

在的问题，在实现智能变电站保护装置、间隔保护、

变电站保护模块化的基础上，本文对 SCD 文件进行

了可视化设计，提供了装置自身运行状态、软压板

投运状态、逻辑链路状态等综合信息，方便智能变

电站的运行维护人员调试查看。同时在虚回路在线

监测系统中引入了熵权法和灰色关联分析法，减少

在故障判断中过分依赖专家、厂家技术人员等问题，

并将二者结合，综合评价识别智能变电站虚回路中

的故障类型，实现变电站在线监测过程的智能化。

该在线监测系统的研究可提高现场运维人员的工作

效率，推进变电站智能化的发展。 

1   SCD 可视化设计 

考虑到各厂家继电保护装置端子设计存在差

异、联调测试缺乏详细规范指导等问题，目前学者

已设计了智能变电站全过程模块化管控策略，保证

每个模块的边界条件清晰，测试手段、测试方法与

测试评价明确。 

基于智能变电站全过程模块化管控策略，实现

SCD 文件可视化成为实现智能变电站全过程管控

的重点，同时, SCD 文件可视化也是实现智能变电

站虚回路在线状态监测及故障诊断的前提。 

1.1 可视化系统的构造 

SCD 文件是智能变电站配置的重要数据源，主

要用于描述 IED 的实例配置和通信参数、IED 之间

的通信配置、虚端子连线配置以及变电站一次系统

结构等信息。因此实现 SCD 文件的可视化，智能化

展示装置的虚端子图、虚回路图、逻辑链路图以及

网络结构图，可为智能变电站的运行维护人员调试

查看提供极大的便利。 

本文设计的 SCD 文件可视化方案主要包括四

个模块，分别为：解析模块、SCD 内存库模块、离

线可视化模块以及画图模块。进行可视化展示的前

提是对 SCD 文件进行快速解析。经由可视化工具处

理后，即输出单装置的虚端子图、装置信号图、通

信链路图及母线保护关联图等。可视化系统构架如

图 1 所示，该可视化工具可跨平台运行于 Linux、

Windows 中，更加灵活方便。 

 

图 1 可视化系统构架 

Fig. 1 Architecture of visual system 

实现 SCD 文件可视化的前提是对 SCD 文件进

行快速解析。解析的内容包括：网络信息解析、虚

端子信息解析、装置虚端子关联信息解析。具体解

析流程如下： 

1) 网络信息解析 

(1) 由根结点依次经过 Communication 元素及

其子元素 SubNetwork，获取网络名称及其类型。 

(2) 基于获取的网络类型再获取其相应的配置

信息。如若网络类型是 MMS，则需获取 IEDName、

IP 地址、子网掩码等信息；若网络类型是 GOOSE，

则需获取 IEDName、MAC 组播地址、APPID、GOCB

等信息；若网络类型是 SV，则需获取 IEDName、

MAC 组播地址、APPID、SVCB 等信息。 

2) 虚端子信息解析 

(1) 由根结点经过 IED 元素获取 IEDName 和

IEDDesc，再进入其子元素 AccessPoint，判断其属

性值。 

(2) 若属性值 name 为 S 开头，则访问点属性为

站控层访问点，不对其进行解析；若属性值 name

为 G 开头，则访问点属性为 GOOSE 访问点，需要

对其解析；若属性值 name 为 M 开头，则访问点属

性为 SV 访问点，需要对其解析。 

(3) 根据标准解析出来的信息主要用于绘制单

装置虚端子图。 

3) 装置虚端子关联信息解析 

(1) 由根结点经过 IED 元素获取 IEDName 和

IEDDesc，再进入其子元素 AccessPoint，判断其属

性值。 

(2) 若属性值 name 为 S 开头，则访问点属性为

站控层访问点，不对其进行解析；若属性值 name

为 G 开头，则访问点属性为 GOOSE 访问点，需要
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对其解析；若属性值 name 为 M 开头，则访问点属

性为 SV 访问点，需要对其解析。 

(3) 根据标准解析出来的信息主要用于绘制单

装置信号图。 

1.2 基于 SCD 可视化系统的管控技术 

基于 SCD 文件可视化系统为配置文件一致性

校验问题、SCD 各版本差异化对比问题的解决提供

了方便。SCD 文件管控技术包括离线管控和在线管

控。管控流程图如图 2 所示。 

 

图 2 SCD 文件管控流程图 

Fig. 2 Flow chart of SCD file control 

SCD 文件离线管控内容主要包括：1) 基于 CRC

提取算法，对 SCD 文件版本升级后对装置的影响范

围进行了界定，若升级后的 SCD 文件的虚回路配置

完全正确，则不需要重新进行保护试验；2) 对升级

后的 SCD 文件进行比对，自动生成升级报告、母线

SUBCRC 报告、信息比对细节报告等；3) 对 SCD

文件档案库进行管理，可有效预防 SCD 版本管理混

乱而造成工程人员获取的 SCD 版本不一致等问题。 

SCD 文件在线管控内容主要包括两方面，分别

为：虚回路 CRC 校验和虚回路状态监测。其中虚回

路 CRC 校验是基于过程层网络获得在线 IED 设备

虚回路的 CRC 码，通过对比获取的 CRC 码和 SCD

文件中的 CRC，判断其一致性及重复性，若存在上

述问题，则及时告警并显示相应的 SCD 文件。 

SCD 文件可视化能够为现场人员在智能变电

站的安装调试、日常运行维护、故障检修等方面提

供便利，从而提高工作效率。 

2   基于综合评价识别法的虚回路在线监测

技术 

虚回路的状态监测是基于 SCD 文件可视化基

础上，采用熵权法和灰色关联分析法，将两者结合，

综合评价识别智能变电站虚回路中的故障类型，从

而实现在线监测的智能化功能。采用熵权法，可以

减少在故障判断中对专家、厂家技术人员的过分依

赖，可以充分利用客观数据提供的信息来确定客观

权重。灰色关联分析是在充分利用客观数据的基础

上进行的决策。传统的灰色关联分析主要采用平权

法或专家赋权法，对权重进行赋值，这样情况下的

权重具有一定的主观性，本文采用的熵权法中，熵

是反映随机变量的不确定性能的信息量，在此基础

上进行灰色关联分析，对故障类型的综合评价识别

更具有客观性，应用中更加真实有效。 

2.1 综合评价识别法 

2.1.1 熵权法 

在综合评价识别中，权重是指各个指标在指标

集中的重要程度，各指标的权重值大小直接反映该

指标对总体的贡献大小，是综合评价的基础。 

目前对权重赋值的方法很多，其中平权法、专

家赋权法等都具有一定的主观性。而熵权法[18]是一

种客观赋权法，它主要根据各指标所包含的信息量

的多少进行赋值。其中，某指标的熵值越大，说明

该指标的变异程度越小，提供的信息量越少，在综

合评价识别中起的作用就越小，因此该指标在综合

评价识别中的权重值就越小。 

设   , 1,2, , , 1,2, ,ij m n
y i m j n


   Y 为综

合评价识别矩阵，其中，m表示综合评价方案的个

数，n表示评价指标个数。 

1) 为了消除各指标间的不可公度，应该首先对

n项指标进行归一化处理。 

1

m

ij ij ij
i

Z y y


 
             

(1) 

式中， ijZ 为标准化后的指标。 

2) 计算各指标的熵值。 

1
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j
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(2) 

式中，当 0ijZ  时，令 ln 0ij ijZ Z  。 

3) 计算各指标的权重系数 j ，权重系数能够客

观且直观地反映各指标间的差异度。 
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2.1.2 灰色关联分析法 

灰色关联分析法(Grey Relational Analysis, GRA)

是灰色系统理论的一种常用方法。主要通过对不完

整的信息进行分析，找出其内在的关联程度，从而

对相应问题的发展趋势做出合理的推断与预测。

GRA 的基本思想是基于曲线对数据序列进行相应

的分析，通过判断曲线几何形状的相似度来获取各

序列的关联程度[20-21]。灰色关联分析法的操作流程

如下： 

1) 获取母序列及不同时刻的子序列。 

设母因素序列为 

 0 0 0 0( ) (1), (2), , ( )Y n Y Y Y n   

子因素序列为 

 ( ) (1) , (2), , ( ) , 1,2,3,i i i iY n Y Y Y n i    

式中：n 为不同时刻子因素对母因素的影响值；i

为影响因素的个数。 

2) 计算在第 n时刻，第 i个子序列与母序列的

灰色关联系数值。 

0 0

0

0 0

min min ( ) ( ) max max ( ) ( )
( )

( ) ( ) max max ( ) ( )

i i
i k i k

i

i i
i k

Y n Y n Y n Y n
n

Y n Y n Y n Y n






  


  
 

(4) 

式中， λ 为分辨系数，取值区间为 [0.1,1] ， 

0max max ( ) ( )i
i k

Y n Y n  主要用于反映分辨系数 λ对

0max max ( ) ( )i
i k

Y n Y n 的重视程度，同时还会反映系

统中各因子对关联系数的影响程度。 

3) 计算关联度。在步骤 2)中获取了灰色关联系

数，在此基础上采用熵权法计算各子序列与母序列

之间的关联度，计算式如式(5)所示。 

   0
1

N

n i
n

i n  



             

(5) 

2.2 综合评价识别法在虚回路在线监测中的应用 

基于熵权法和灰色关联分析法的综合评价识别

法，可对虚回路中的故障类型进行识别，以便及时

消除故障。基于上文中对综合评价识别方法的介绍，

其在虚回路在线状态监测中的应用过程如下： 

1) 首先应建立智能变电站二次侧虚回路的故

障监测向量。软压板配置信息、逻辑通讯配置信息

等作为辨别二次侧虚回路故障的依据，即各项指标，

如图 3、图 4 所示。将间隔保护装置故障、间隔智

能终端故障或网口断链、间隔合并单元故障或网口

断链、GOOSE 交换机故障这四种典型的故障类型

定为二次侧虚回路典型故障类型。 

2) 根据熵权法中的式(1)—式(3)，计算获得指标

的客观权重。 

3) 根据灰色关联分析法中式(4)，求取灰色关联

系数矩阵。 

4) 根据步骤 2)中获取的客观权重值，按照式

(5)，计算熵权-灰色关联度。 

5) 根据所求得的灰色关联度进行排序，综合评

价识别智能变电站二次侧虚回路出现的故障。根据

诊断的故障类型，现场运维人员应对及时采取相应

的运行维护和消除方案。 

(1) 若检测结果为间隔保护装置故障，应采取如

下措施： 

① 双套配置线路失灵功能的母线保护，当保护

装置故障可能导致误发出失灵 GOOSE 信号导致智

能终端误动时，退出相应智能终端、相应母线保护

的失灵功能。 

② 单套配置的保护对应的一次设备停电，并退

出母线保护相应间隔，同时做好现场安全措施后

处理。 

(2) 若检测结果为间隔智能终端故障或网口断

链故障，应采取如下措施： 

① 双套配置的智能终端，退出智能终端的出口

压板，同时退出相应的线路保护。 

② 单套配置的，应将相应一次设备停电同时做

好现场安全措施后处理。 

(3) 若检测结果为间隔合并单元故障或网口断

链故障，应采取如下措施： 

① 双套配置的间隔，退出本间隔与故障合并单

元对应的保护出口压板、故障合并单元对应的母线

保护装置。 

② 单套配置的间隔，相应一次设备停电，并退

出母差相应间隔，做好现场安全措施后处理。 

(4) 若检测结果为 GOOSE 交换机故障，应采取

如下措施： 

① 间隔交换机故障处理方法同间隔智能终端

同样处理。 

② 公共交换机故障时退出接入本公共交换机

的公共保护做相应处理。做好现场安全措施后，重

上电恢复正常，不能恢复正常时需更换交换机，更

换交换机时必须考虑交换机参数配置。 
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图 3 软压板配置信息 

Fig. 3 Information of soft platen configuration 

 

图 4 逻辑通信配置信息 

Fig. 4 Information of logical communication configuration

3   结论 

针对目前智能变电站二次设备在实际生产运行

中存在的问题，本文在智能变电站保护装置、间隔

保护、变电站保护等模块化的基础上，重点研究介

绍了对 SCD 文件可视化的设计，其中包括 SCD 可

视化构架和 SCD 文件的管控流程。同时在 SCD 文

件虚回路在线状态监测系统中引入熵权法和灰色关

联分析法，将两者结合，用于综合评价识别智能变

电站虚回路中的故障类型，同时对各个故障类型有

针对性地提出了消除故障隐患的措施。 

本文的研究可将原本不可见的虚回路连接以图

像化的方式展示出来，避免了运维人员对 SCD 文件

的解析和虚回路连接的检测，极大地减少了任务

量。同时，将熵权法和灰色关联分析法结合，构成

的综合评价识别法，实现了智能变电站虚回路的在

线监测和故障诊断，提高了运维人员的工作效率，

进而保障了电网安全。 
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