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摘要：针对智能变电站改扩建现场调试工作量大、一次设备配合停电次数及时间明显增加的问题，提出一种智能

变电站改扩建镜像调试技术。基于改扩建域划分及改扩建前后子 CRC(循环冗余校验码)的一致性比对，自动识别

改扩建的测试边界。通过测试边界自动识别和虚回路镜像模拟传动验证了各设备之间虚回路连接的正确性，基于

制造报文规范 MMS 报文模型实现技改、扩建设备更换时智能变电站继电保护闭环自动测试。并基于改扩建前后

心跳报文比对，确保运行间隔改扩建前后报文模型参数正确。设计了智能变电站检修改扩建镜像调试系统，以某

220 kV 变电站改扩建测试为例验证所提技术的有效性。 

关键词：镜像调试；子 CRC 一致性比对；镜像模拟传动；闭环测试；心跳报文比对；配置下装校验 
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Abstract: There is a large workload involved in on-site commissioning of reconstruction and expansion of a smart 

substation. The numbers of pieces of primary and secondary equipment have increased significantly, as has the time 

involved. This paper proposes a mirroring debugging technology for smart substation reconstruction and expansion, based 

on the division of reconstruction and expansion domains and the consistency of sub-CRCs before and after reconstruction. 

It can automatically identify the test boundary of the reconstruction and expansion based on the division of the 

reconstruction domain and a consistency comparison of the sub-CRC before and after the reconstruction. It verifies the 

correctness of the virtual circuit connection between devices through automatic identification of test boundaries and 

virtual circuit mirroring simulation transmission. Based on an MMS model, the relay protection equipment of an 

intelligent substation realizes closed-loop automatic test during technical transformation and replacement of 

reconstruction equipment. It guarantees the correctness of the message model parameters before and after the 

reconstruction and expansion of the operating interval by comparing the heartbeat messages before and after the 

reconstruction. This paper also designs a mirroring debugging system for the inspection, modification and expansion of 

smart substations, and takes a 220 kV substation reconstruction and expansion test as an example to verify the 

effectiveness of the proposed technology. 
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0  引言 

2011 年我国智能变电站进入全面建设阶段，截 

 

基金项目：中国南方电网公司科技项目(GXKJXM20190610) 

止目前我国新建及改造在运智能变电站6 000多座。

前期投运的变电站经过一段时间的运行，容量不足、

设备缺陷等问题逐渐暴露出来，因此变电站检修改

扩建工作逐渐增多[1-3]。智能变电站中大部分二次回

路由电缆物理回路变成光纤虚回路，检修、改扩建
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涉及配置变更或新增间隔时，直接或间接关联到母

线保护、其他运行间隔设备等，需要对智能变电站

系统配置文件 SCD 反复论证和校验[4-5]，需要确定

现场停电传动调试范围，单纯的人工或软件校验局

限于模型及通信参数校核，改扩建、检修是否影响

运行间隔，配置下装是否正确一致，关联运行间隔

是否需要停电传动等，缺乏有效的技术验证和支撑

系统，目前大多采用多间隔陪停或轮停，作业时间

长，现场效率低，不利于电网安全稳定运行。 

为解决智能变电站改扩建相关技术问题，文献

[6]分析了智能变电站不停电扩建的关键技术；文献

[7-8]提出在改扩建工程中对 SCD 解耦设计，保证改

扩建与投运设备的物理隔离；文献[9]以智能变电站

SCD 文件管控为坐标，基于物联网和移动互联技术

提升智能变电站管控力度和运检作业穿透力；文献

[10-13]研究了智能变电站二次设备实验室调试技

术。针对智能变电站改扩建全过程调试缺乏系统

研究。 

针对以上问题，本文提出一种智能变电站改扩

建镜像调试方法，介绍了智能变电站检修、改扩建镜

像调试的关键技术，设计开发了智能变电站检修、改

扩建镜像调试系统，并介绍了系统的实际应用效果。 

1   智能变电站改扩建镜像调试方法 

在智能变电站改扩建调试过程中，不仅需要验

证改扩建设备相关二次回路正确、功能正常，还需

要验证改扩建配置变更是否影响运行设备，即在运

设备相关二次回路在改扩建配置变更过程中是否变

动，需要对在运设备协同开展二次回路及通信参数

调试验证，如母线保护需要与新增间隔、在运间隔

分别进行二次回路联动试验，确认母差保护、线路

保护、线路智能终端在电网故障下能正确动作。 

本文搭建虚拟设备和物理设备混合的改扩建工

程调试验证环境，基于与现场一致的 SCD 文件，将

改扩建关联的在运设备相关二次回路、网络环境镜

像至验证环境，实现与变电站二次回路一致、网络

环境一致的调试场景，基于上述场景对待测智能电

子设备 IED 进行全面调试，包括基于子 CRC 一致

性比对、镜像模拟传动、基于 MMS 模型的闭环测

试、改扩建前后心跳报文比对、配置下装校验等关

键技术实现智能变电站改扩建镜像调试，简化现场

调试工作，缩短现场调试时间，提升调试质量和效

率，促进改扩建工程调试流程标准化。 

智能变电站改扩建镜像调试方法如图 1 所示，

包含以下步骤： 

 

图 1 智能变电站改扩建镜像调试方法 

Fig. 1 Mirroring debugging method for intelligent 

substation reconstruction and expansion 

(1) 实验室作业 

1) 改扩建工作准备阶段，从智能变电站配置文

件运行管控系统签出与变电站运行一致的 SCD 文

件及通过专业检测的改扩建设备智能电子设备能力

描述 ICD 文件。 

2) 可视化比对改扩建前后 SCD 文件差异，确

定修改后 SCD 文件的变动范围。 

3) 对检修改扩建直接关联 IED 所包含每一 IED

的计算其子 CRC，比对改扩建前后两个 SCD 文件

IED 的子 CRC，确认直接关联设备与间接关联设备

之间的虚回路是否发生变化。 

4) 采用镜像调试系统的两台虚拟机，导入改扩

建前后两个 SCD 文件，模拟改扩建设备、直接关联

设备、间接关联设备进行传动，验证各设备之间虚

回路连接的正确性。 

5) 对即将开展的现场作业安全措施在镜像调

试系统上进行离线预演，确保改扩建直接关联设备

在改扩建过程中被安全隔离。 

6) 对于九统一保护改扩建，从 SCD 文件中生

成继电保护和安全自动装置需要下装的回路实例文

件 CCD、智能电子设备实例化配置文件 CID，并确

认 CCD 的 CRC 与 SCD 中 CRC 的一致性。对于非

九统一保护改扩建，从 SCD 文件中生成继电保护和

安全自动装置需要下装的厂家私有格式配置文件及
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CID 文件。通过文本查看方式，人工比对私有格式

配置文件与 SCD 中虚回路的一致性。 

(2) 现场作业 

1) 对于九统一保护改扩建，下装改扩建设备配

置文件，比对改扩建设备 SCD 文件 CRC 与 CCD

文件 CRC 的一致性，开展改扩建设备功能测试及虚

回路传动；对于非九统一保护改扩建，下装改扩建

设备配置文件，并将过程层私有格式配置文件导出，

通过文本比对确保下装前后文件的一致性，开展改

扩建设备功能测试及虚回路传动。 

2) 退出直接关联设备，或停运直接关联设备对

应的一次设备。 

3) 对于九统一保护改扩建，下装直接关联设备

的配置文件，比对直接关联设备 SCD 文件 CRC 与

CCD 文件 CRC 的一致性；对于非九统一保护改扩

建，下装直接关联设备的配置文件，并将过程层私

有格式配置文件导出，利用厂家私有格式配置文件

比对工具比较改扩建前后的私有格式配置文件，确

认直接关联设备与间接关联设备之间的虚回路未发

生变化。 

4) 开展改扩建设备与直接关联设备之间的虚

回路传动。 

5) 利用虚拟移动终端或光数字继电保护测试

仪模拟间接关联设备，与直接关联设备进行模拟

传动。 

6) 检查直接关联设备、间接关联设备无系统配

置错误或其他告警信号。 

7) 比对间接关联设备过程层 CRC 与 SCD 文件

对应间隔的 CRC 是否一致。 

8) 投入直接关联设备或投运直接关联设备对

应的一次设备。 

9) 改扩建后 SCD 文件及配置文件一致性保证

书签字确认，并签入智能变电站配置文件运行管控

系统。 

2   智能变电站改扩建镜像调试关键技术 

根据改扩建装置虚回路变动情况及影响范围，

将改扩建工程相关二次设备分为改扩建设备、直接

关联设备、间接关联设备三类。其中改扩建设备为

智能变电站改扩建工程中，改造间隔或扩建间隔的

继电保护、安全自动装置、测控等二次 IED；直接

关联设备为与改扩建设备有直接虚回路连接关系、

虚回路有变化且需重新下装配置文件的继电保护和

安全自动装置、测控等二次 IED；间接关联设备为

与直接关联设备有虚回路连接关系、无需重新下

装配置文件的继电保护和安全自动装置、测控等二

次 IED。基于设备类型划分确定测试边界开展镜像

调试。 

2.1 子 CRC 一致性比对 

智能变电站 SCD 文件中包含了全站 IED 的实

例配置和通信参数、虚回路配置信息，改扩建工作

需要修改相关配置文件[14-15]，通过对更改配置的

IED 及相关运行的虚回路进行验证，可以确定改扩

建测试边界，减少二次设备的投退操作[16-18]。当前

多通过 SCD 可视化校验工具比对改扩建前后的

SCD 文件的虚回路的差异性，但无法确定改变是否

对运行装置产生影响，无法确定改扩建测试范围，

若对所有虚回路信息发生改变的 IED 进行测试，往

往会扩大二次设备调试范围。 

本文将循环冗余校验应用到智能配电站改扩建

测试边界确定，对智能变电站改扩建前后的 SCD 文

件，根据 IED 节点下过程层访问点 G 计算该 IED

的 GOOSE 接收子 CRC 码 GRCRCi与 GOOSE 发送

子 CRC 码 GTCRCi，根据访问点 M 计算该 IED 的

SV 接收子 CRC 码 SRCRCi 与 SV 发送子 CRC 码

STCRCi，结合子 CRC 码一致性校验，自动识别改

扩建测试边界。 

如图 2 所示，左侧 IED1~IEDm改扩建新增 IED，

中间 IED 为直接关联 IED，右侧 IEDm+1~IEDn为间

隔关联 IED。 

 

图 2 子 CRC 示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of sub CRC  

计算改扩建前后 SCD 文件中直接关联 IED 与

间接关联 IED 之间的 GOOSE 发送、GOOSE 接收、

SV 发送、SV 接收的子 CRC 码，依据改扩建前后

子 CRC 的变化情况确定改扩建测试边界。 
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比较改扩建前后 SCD 文件中直接关联 IED 与间

接关联 IED 之间的子CRC之和： 
1
(GRCRC

n

ii m 
  

GTCRC SRCRC STCRC )i i i  的计算值是否一致，

如果一致测试边界为：
1~GRCRC m

 and 
1~GTCRC m

 

and 
1~SRCRC m

 and 
1~STCRC m

所代表的虚回路。 

如果不一致，分别比对改扩建前后 SCD 文件中

子 CRC 码
1GRCRCm

~ GRCRCn
、

1GTCRCm
~ 

GTCRCn
、

1SRCRCm
~ SRCRCn

、
1STCRCm

~ 

STCRCn
。子 CRC 不一致的虚回路成为测试边界，

测试边界为： (
1~GRCRC m

 and 
1~GTCRC m

 and 

1~mSRCRC  and 
1~mSTCRC )所代表的虚回路，以及

改扩建前后不一致的子 CRC( GRCRC j  or GTCRC j  

or SRCRC j
 or STCRC j

)所代表的虚回路。 

2.2 镜像模拟传动 

采用镜像虚拟机模拟改扩建设备、直接关联设

备、间接关联设备进行传动测试，验证各设备之间

虚回路的正确性，校验内容如表 1 所示。 

表 1 校验内容 

Table 1 Verification content 

校验项目 子项 提示类别 

虚连接关系 

一发多收 预警 

多发一收 错误 

错连 错误 

漏连 错误 

通信参数 

设备数据集 错误 

通道数目 错误 

收发报文类型 错误 

APPID 错误 

改扩建设备与直接关联设备传动测试示意图如

图 3 所示。虚拟机 A 虚拟改扩建设备，虚拟机 B 虚

拟改扩建直接关联设备，虚拟机 A、虚拟机 B 均导

入改扩建后 SCD 文件，进行虚回路模拟传动，验证

改扩建设备与直接关联设备之间虚回路的正确性。 

 

图 3 改扩建设备与直接关联设备传动测试示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of transmission test of rebuilt and 

expanded equipment and directly associated equipment 

直接关联设备与间接关联设备传动测试示意图

如图 4 所示。图 4(a)中虚拟机A虚拟直接关联设备、

虚拟机虚拟间接关联设备，虚拟机 A、虚拟机 B 均

导入改扩建后 SCD 文件，进行虚回路模拟传动；图

4(b)中虚拟机 A 虚拟直接关联设备、虚拟机虚拟间

接关联设备，虚拟机 A 导入改扩建后 SCD 文件，

虚拟机 B 导入改扩建前的 SCD 文件，进行虚回路

模拟传动。对比两种测试模式下的测试结果验证改

扩建后运行间隔二次回路是否变更和正确。 

 

图 4 直接关联设备与间接关联设备传动测试示意图 

Fig. 4 Transmission test of directly associated equipment 

and indirect associated equipment 

2.3 基于 MMS 模型的闭环测试 

变电站定检时，同类型继电保护检测内容基本

一致，按照保护类型，基于继电保护定检单建立了

不同类型继电保护的测试用例[19-22]。测试用例中每

个测试项目包括故障施加量和对应的预期结果，故

障施加量包括测试参数和故障参数，测试参数包括

装置定值、压板状态和控制字信息；故障参数包括

测试时需要给待测装置加载的故障量及持续时间

等；预期结果包括保护出口信息、出口信息时间要

求、保护动作报告以及遥信变位信息。基于测试用

例模板化技术[22]，可以定义测试流程、测试方法，

实现自动测试。 

为实现智能变电站继电保护一键式闭环测试，

需将保护装置的定值、控制字、压板、MMS 信号

映射到系统相应信号条目，以实现测试时的信号交

互[23]。采用人工依据设备信息描述文本配置方式，

效率低正确性难以保证，不符合变电站智能运维发

展的需求，利用人工智能技术实现继电保护测试的

自动配置，可提升测试效率，实现真正意义上的一

键式闭环测试。 

目前，不同厂家的 IED 数据输出端口描述文本

不一致，尽管有相关规范进行约束，但无法保证信

息描述统一与文本语义无歧义，难以实现自动配置。 

通过分析主流保护设备厂家的各类型保护设备 ICD

文件，建立一个中间模型文件，文件建立测试系统

内部信息条目与主流厂家保护设备数据端口描述文
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本之间的对应关系，并建模信息条目的关键字，如

图 5 所示，KrtMatchMMS 为根目录，根目录下包含

matSetVals(定值)、matCtrlWrds(控制字)、matEnas(压

板)、matMMsPhres(MMS 信号)四个数据集，SetVal

为某一定值条目，KrtMatchItems (name, uFlag,text)

为该定值下一条对应关系，其包括 name(系统内部

描述)、uFlag(标识)、text(厂家描述文本或该条目关

键字)。uFlag 主要用于标识关键字，取“0”表示描

述文本包含该关键字，取“1”表示描述文本不包含

该关键字。 

测试前系统解析待测 IED所有数据输出端口的

描述信息，基于中间模板文件分类匹配到系统内部

条目，完成模型映射，对匹配不成功的条目，支持

手动补充，并自动将映射关系写入中间模型文件，

完善中间模型文件。 

 

图 5 中间模板文件 

Fig. 5 Intermediate template file 

测试时自动根据测试人员提供的设备配置信息

或型号，选定测试方案，与被测装置进行 MMS 信

号交互，召唤并远程修改被测装置的压板、定值、

控制字等信息，依据测试模板实现保护装置单体测

试及跨间隔保护的整体测试。测试结果判断依据装

置反馈信息和其他仪器返回信息，形成闭环性测试。 

2.4 改扩建前后心跳报文比对 

在改扩建直接关联设备配置下装前后，现场比

对配置下装前后全部间隔心跳报文，进行模型参数

校核，确保运行间隔改扩建后报文模型参数正确性。 

在母线保护配置更新前，用虚拟移动终端抓取

母线保护发出的 GOOSE 报文；更新母线保护配置

后，再用虚拟移动终端抓取母线保护发出的GOOSE

报文，用心跳报文检核模块比对分析报文。只有与

时间相关的 GOOSE 报文信息、ST/SQ 值、指定变

位的通道状态可能发生变化，保护通道数、通道类

型、通信参数都不应发生变化。 

此外，通过心跳报文校核可有效确保改扩建设

备配置下装成功，间接关联设备的配置没有发生

变化。 

2.5 配置下装校验 

针对改扩建设备及关联设备新的配置文件，提

供两种方式校验改扩建设备下装后的配置的正确性。 

方式一：读取改扩建及关联设备下装后的配置

文件，与 SCD 文件进行模型、文本等一致性校验，

校验通过，签署配置文件一致性保证书，并签入至

智能变电站配置文件运行管控系统。 

方式二：读取改扩建及关联设备下装后的配置

文件，解析配置文件获取设备外部 SV、GOOSE 报

文信息，基于获取的设备外部 SV、GOOSE 报文信

息利用虚拟移动终端模拟运行间隔发送/接收 SV、

GOOSE 信号对改扩建设备及关联设备进行信号、

功能测试，现场校核配置文件及下装的正确性，校

验通过，签署配置文件一致性保证书，并签入至智

能变电站配置文件运行管控系统。 

3   智能变电站检修改扩建镜像调试系统设计 

智能变电站检修改扩建镜像调试系统架构如图

6 所示，以智能变电站镜像虚拟机为核心，同时与

SCD 管控系统、保护定值管理系统互联。镜像调试

系统部署在安全 III 区或 IV 区，提供配置文件签入

签出模块，可通过外网配置 IP 地址访问 SCD 管控

系统，可以在线迁出与实际运行变电站一致的 SCD

文件、CID 文件、CCD 文件以及厂家私有下装 Txt、

ini 文件，采用与变电站一致的配置文件在镜像调试

系统中进行测试，实现配置文件的镜像；改扩建工

作完成后，将改扩建修改后的 SCD 文件、配置文件

一致性保证书签入 SCD 文件管控系统。镜像调试 

系统与保护定值管理系统互联，实现保护定值远程

下载及保护装置的一键式初始化定值下装。 

镜像调试系统由时间同步装置、虚拟移动终端、

镜像虚拟机、SV/GOOSE 交换机、MMS 交换机、

网络模拟测试装置组成。时间同步装置用于测试系

统内所有装置对时；镜像虚拟机用于构建在线运行

环境，模拟与改扩建间隔相关联设备的通信交互； 

SV/GOOSE 交换机、MMS 交换机实现组网通信及 
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图 6 智能变电站改扩建镜像调试系统架构 

Fig. 6 Mirroring debugging system architecture for intelligent substation reconstruction and expansion 

网络环境仿真；网络负载发生装置对待测装置进行

网络压力测试，也支持对就地化保护环网和专网进

行测试；虚拟移动终端用于装置心跳报文校核。 

基于提出智能变电站改扩建镜像调试方法设计

系统功能，如图 7 所示，主要包含 SCD 下载、SCD

可视化/子 CRC 校核、二次系统虚拟测试、合并单

元测试、智能终端测试、测控测试、故障回放、整

组仿真、网络性能测试、CCD 一致性校验、SCD

上传功能模块。 

 

图 7 智能变电站改扩建镜像调试系统功能设计 

Fig. 7 Function design of mirroring debugging system 

for intelligent substation 

SCD 下载、SCD 上传功能模块用于访问 SCD

管控系统实现配置文件迁入迁出；SCD 可视化/子

CRC 校核模块实现 SCD 文件可视化、静态校验、

一致性校验、可视化比对、IED 子 CRC 一致性校核

等功能；二次系统虚拟测试模块实现智能变电站二

次系统测试中的各 IED的虚拟及变电站真实环境的

仿真、虚拟环境下继电保护装置一键式自动测试、

安措离线预演等功能；合并单元测试功能模块实现

合并单元延时测试、对时/守时精度测试、电压电流

精度测试、离散度测试、报文异常测试等；智能终

端测试功能模块实现智能终端 GOOSE 转硬接点、

硬接点转 GOOSE 的传输延时测试，同时也支持硬

接点、GOOSE 的 SOE 测试；测控测试功能模块实

现测控装置遥控、遥测、硬接点/GOOSE 转 MMS

分辨率测试；故障回放功能模块用于对继电保护事

故进行分析和故障滤波数据回放；整组仿真功能模

块基于变电站等效复合序网图计算模拟故障，测试

多个保护对同一故障点的反应，也可对站域保护的

各逻辑功能进行综合测试；网络性能测试功能模块

实现网络负载模拟及网络压力测试。 

4   工程应用 

某 220 kV 智能变电站，主接线 220 kV 侧双母

双分接线，I、II 母二次新增 2207 间隔、2208 间隔

线路保护、智能终端；III、IV 母新增 2209 间隔线

路保护、智能终端。利用本文设计的智能变电站改

扩建镜像调试系统进行扩建工程调试。 

改扩建前后SCD文件 IED子CRC一致性比对结

果如图 8 所示，改扩建设备直接关联设备 PM2201A、

PM2201B、PM2202A、PM2202B 的原运行间隔的

IED 子 CRC 改扩建前后一致，直接关联设备与间接

关联设备之间的虚回路没有发生变化，间接关联设

备不需要停电进行模拟传动。改扩建的测试范围为：

改扩建新增设备→直接关联设备。 

虚拟机 A、虚拟机 B 均导入改扩建后的 SCD

文件，虚拟机 A模拟 III 母新增 2209 间隔 PL 2209 A 

220 kV 线路 3 保护装置 A-2217、IL 2209 A 220 kV

线路 3 智能终端 A-2217，虚拟机 B 模拟 PM 2202 A 

220 kV乙母保护装置A进行镜像传动测试。虚拟机A

发送支路 9 启动失灵信号、支路 9 刀闸位置信号，

虚拟机 B 收到虚拟机 A 支路 9 启动失灵信号、支路 



- 174 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 8 改扩建前后子 CRC 一致性比对 

Fig. 8 Sub-CRC consistency comparison before and after reconstruction 

9 刀闸位置信号。虚拟机 B 发送支路 9 保护跳闸信

号，虚拟机 A 收到虚拟机 B 支路 9 保护跳闸信号。

新增 2209 间隔 PL 2209 A 220 kV 线路 3 保护装置

A-2217、IL 2209 A 220 kV 线路 3 智能终端 A-2217

与 PM 2202A 220 kV 乙母保护装置 A 之间虚回路

正确。 

利用镜像调试系统对新增线路保护的采样精

度、保护动作定值和动作时间进行闭环自动测试。

系统基于中间模板实现模型自动映射，定值映射结

果如图 9 所示。 

 

图 9 保护装置闭环测试 

Fig. 9 Protection device closed loop test
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在PM 2202 A 220 kV乙母保护装置A配置更新

前，用虚拟移动终端抓取其发出的 GOOSE 报文；

更新后，再用虚拟移动终端抓取其发出的 GOOSE

报文，用心跳报文校验模块比对分析报文，不一致

项标红表示(报文时间、SQ、ST 不一致不会标红)。

如图 10 所示，除通道 12 状态由“FALSE”变为

“TRUE”，保护通道数、通道类型、通信参数均未

发生变化，运行间隔改扩建后报文模型参数正确。 

传统调试模式下，需 220 kV I 母、II 母、III 母、

IV 母陪停，在更新母差保护后，进行母差保护与所

有 220 kV 线路间隔的传动试验，工程周期长，调试

效率低下。应用智能变电站检修改扩建镜像调试系

统进行镜像调试，镜像模拟变电站实际环境，实现

智能变电站站端 SCD 文件签入签出、虚回路可视化

比对、IED 子 CRC 校验、虚回路模拟传动、安措预

演、保护设备一键闭环测试等，在调试中心完成全

站 SCD 文件、待测设备配置文件及有关试验等核心

环节，简化现场调试工作，通过改扩建前后子 CRC

的一致性比对自动识别改扩建的测试边界，有效减

少了一次设备陪停及二次设备投退操作，缩小了停

电范围，缩短了停电周期。 

 
图 10 心跳报文比对 

Fig. 10 Heartbeat message comparison 

5   结论 

针对目前智能变电站改扩建困难、停电影响范

围大的问题，研究一种智能变电站改扩建镜像调试

技术，并开发了智能变电站检修改扩建镜像调试系

统。镜像模拟变电站实际环境，实现二次设备联调

验证测试、整间隔/单装置镜像调试，简化现场调试

工作，减少现场停电时间。 

此外，提供了一种包含 SCD 可视化比对、子

CRC 一致性校验、镜像模拟传动、心跳报文比对、

下装配置文件回读及一致性校验等多种技术手段的

现场冗余校验验证方法，多方式验证检修、改扩建

工程中配置变更，确保改扩建工程配置、模型变更

的正确性与确定性，提高改扩建调试确定性、可靠性。 
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