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摘要：针对部分继电保护装置检测过程存在需要大量人力、测试时间长、准确性差等问题，研究了一套智能变电

站继电保护设备自动测试系统。在测试系统中引入云存储和物联网标签技术，智能获取待测保护装置的相关参数，

自动生成测试列表。同时将 MMS 协议集成在测试系统中，可实现测试过程中的实时自动读写保护装置定值、设

置测试参数、投退装置软压板来配合当前的测试项目，并自动完成整个测试过程。该系统在整体提升二次系统安

全性的同时，可以避免人力、物力的浪费，有效提升实验室检测效率以及现场调试效率，减少基建、检修阶段的

时间和开支，对智能变电站的推广应用具有十分重要的意义。 
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Abstract: The automatic test system of relay protection equipment of intelligent substation is studied in order to detect 

the existing relay protection devices. In the test system, cloud storage and isolable technology are introduced, and the 

intelligent acquisition of relevant parameters of the protection device is obtained, and the test list is automatically 

generated. At the same time, it integrates the MMS protocol in the test system, which can realize real-time automatic test 

in the process of reading and writing protection setting value, setting up the test parameters, casting back device soft plate 

to match the current test project, and automatically complete the whole test process. The system fully improves the safety 

of secondary system, avoids the waste of manpower and material resources, effectively improves laboratory testing 

efficiency and on-site debugging efficiency, and reduces the time and expenditure of infrastructure and maintenance. So it 

is very important for the promotion and application of smart substation. 
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0  引言 

智能变电站作为坚强智能电网的重要组成部

分，在国内得到了大力推广建设，智能化的继电保

护装置等智能二次设备也得到了愈发广泛的应用[1-3]。

与传统保护装置相比，新的保护装置在结构、信息 

 

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目资助(J2017036)

“就地化继电保护装置流水线自动检测技术研究” 

共享标准、传输方式以及日常运行维护和检修等诸

多方面均存在着较大差异，同时也在实时性、可靠

性、准确性等方面对继电保护测试技术提出了更高的

要求。因此，目前智能变电站采用 IEC61850 标准[4]，

对保护装置的功能、定值、接口等各方面都进行了

严格的限定，实现了设计的规范化、标准化和统一

化，同时在数据的交互共享方面也提供了便利。 

但由于保护装置测试通常是针对单台设备开

展，虽然对装置的测试接口进行了规范，但在检测
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过程中仍需要反复进行通信配置以及测试项目和参

数的修改，需要投入很大的人力、物力才能完成，

无法实现自动化，也未能体现智能变电站高度信息

化的优势。同时，由于人工操作速度和熟练程度的

限制，保护装置的测试需要耗费大量的时间才能完

成，也在客观上造成了测试周期普遍较长，测试的

准确性下降等问题，无法适应智能变电站高效、可

靠投运以及日常运维检修的要求。 

针对上述问题，开发一套保护设备自动测试系

统成为目前智能变电站推广应用的关键。 

文献[5]基于继电保护装置的测试需求，提出了

智能变电站继电保护装置一键式测试方法，分别从

软、硬件两方面进行测试系统的集成，以降低测试

过程中人力物力等资源浪费，但由于系统中缺乏通

用的测试模板，预期效果并不明显。而文献[6]同样

分别从软、硬件两方面集成测试系统，同时该系统

中采用可扩展标记语言(XML)的通用测试接口创建

测试模型库，从而实现不同保护装置的兼容，具有

较好的测试效果。但由于在集成测试系统中仍需人

为的操作来获取保护装置的相关信息，未实现智能

化的需求。 

因此，本文研究一套智能变电站继电保护设备

自动测试系统，基于云存储和物联网标签技术，智

能获取待测保护装置的相关参数，自动生成测试列

表，减少人为的干预。并将所需 MMS 信息和服务

集成到测试系统中，包括定值-参数映射关联信息、

控制字信息、软压板信息和报告信息，用于在测试

过程中自动更新测试参数、投退压板、修改控制字、

获取动作报告，从而实现保护装置的自动测试。该

系统的研发有助于解决目前智能变电站继电保护测

试配置繁琐的问题，在整体提升二次系统安全性的

同时，可以避免人力、物力的浪费，有效提升实验

室检测效率以及现场调试效率，减少基建、检修阶

段的时间和开支，对智能变电站的推广应用具有重

要的意义。 

1   保护自动测试系统构成 

智能变电站继电保护自动测试系统主要包括

变电站配置描述文件测试和保护装置功能测试。 

1.1 变电站配置描述文件测试 

变电站配置描述文件(Substation Configuration 

Description, SCD)文件通过变电站配置描述语言

SCL(Substation Configuration description Language)描

述了站内所有智能化电子设备 IED(Intelligent 

Electronic Device)通信参数、实例配置、各设备之

间的通信配置及信号连线等相关信息[7]。因此通过

变电站配置文件可以获取待测试保护装置的功能参

数、连接方式、面向通用对象的变电站事件(GOOSE)

和采样值(SV)服务参数等。保证变电站配置描述文

件与待测试保护装置信息的一致性是进行保护装置

功能测试的前提，因此在进行保护装置功能测试前

应进行变电站描述(SCD)文件的测试。 

变电站配置描述文件测试即对 SCD 文件进行

校验，对 SCD 文件与待测试保护装置信息的一致

性进行检测。本系统基于二维校验码[8]实现对 SCD

文件及一致性的校验检测。具体操作流程如图 1

所示。 

(1) 首先将 SCD 文件分解处理，主要包括

Header 部分、Communication 部分和 Inputs 部分。 

(2) 采用集合和映射概念，对 Header 、

Communication 和 Inputs 三部分的行 m、列 n进行

编码，对 m、n以及校验量 Zmn赋值。 

(3) 校验各部分的 m、n、Zmn 值，获取各部分

的校验结果，进而获得 SCD 文件的总体校验结果。 

(4) 若 SCD 文件正确，且与待测试保护装置信

息一致，则通过测试，反之，则配置文件测试失败。 

 

图 1 变电站配置描述文件测试流程 

Fig. 1 Test process of SCD 

对装置的 SCD 文件正确性及一致性进行测试，

是本文研究的重点。但在实际应用中，SCD 文件在

装置投运后可能随着扩建、增容等进行修改，针对

这一问题，将在后续的研究中进一步展开说明。 

1.2 保护装置功能测试 

基于云策略和 MMS 协议的智能变电站保护装

置的功能测试(如图 2 所示)，可以自动完成整个测

试过程，减少人工干预，有效地提高测试效率，缩

短测试时间。 
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图 2 保护装置功能测试 

Fig. 2 Function test of protection device  

具体的测试操作步骤如下： 

(1) 基于云存储和物联网标签技术，读取设备的

相关信息参数，包括设备型号、保护定值等。对待

测保护的测试需求进行分解，将测试内容细分为一

系列基本测试类型，自动生成测试列表。 

(2) 通过判断模拟量零漂及线性性能是否良好，

进而判断采样值正常与否。若采样值正常，则进行

下一步操作，反之，则继续进行后续的无影响测试。 

(3) 判断开关量正常与否，若开关量正常，则进

行下一步操作，反之也应继续进行后续的无影响测试。 

(4) 各个量检测正常后，进行测试。发送 GOOSE

信号投入保护项目软压板，通过 MMS 协议加载保

护定值。设置故障电压值分别进行测试。获取保护

装置动作信息，若其正确动作，则根据测试列表的

内容，进行下一项操作，若动作错误，则立即告警

并记录，再进行下一项操作。 

(5) 完成测试列表中的全部测试项目后，自动生

成测试报告，结束测试。 

2   云存储和物联网标签技术的应用 

在保护装置功能测试的第一步中引入云存储

和物联网标签技术[9-10]，可快速读取设备的相关信

息参数，包括设备功能、型号、保护定值等。被测

保护装置在出厂时，装置上应贴有专用的二维码标

签，通过二维码链接可读取保护装置的基本信息(或

直接读取装置本身读取的二维码)，并存于云端服务

器。待测装置信息获取云策略的实现，主要包括：

二维码扫描识别装置、云端服务器、PC。用二维码

扫描装置扫描待测保护装置的二维码标签，并将扫

描结果输出至 PC，PC 显示识别被测装置的型号、

额定参数、保护定值等相关信息，通过 wifi 将数据

上传至云端服务器，与服务器中相关设备的信息进

行匹配，以保证信息的准确可靠性，将未存储的信

息进行备份。云端服务器根据待测装置的功能和性

能，提供需要测试的项目。云策略的硬件构架示意

图如图 3 所示。 

 

图 3 云策略的硬件构架示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of hardware architecture of 

cloud policy 

基于云策略的被测保护装置信息的获取，仅

有扫描二维码的操作需要人为的参与，大大减少了

人力的需求，同时保证了信息获取的准确性和可靠

性，排除了人为的失误，为后续的保护装置测试奠

定了基础。 

3   基于 MMS 协议的自动测试系统 

3.1 MMS 协议概述 

MMS 是由 ISO TC184/SC5 开发维护的网络环

境下计算机或智能电子设备之间交换实时数与监控

信息的一套通信协议[11]。MMS 协议使各个智能电

子设备的通信行为规范化，解决不同厂家设备参数

不同、兼容性、操作性差等难题，进而实现智能变

电站集成化的要求。MMS 的优势[12-14]如图 4 所示。 

3.2 基于 MMS 协议的自动测试系统 

在对被测设备测试前，首先进行变电站配置描

述文件测试，SCD 文件正确性和一致性满足要求后， 
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图 4 MMS的优势 

Fig. 4 Advantages of MMS 

通过扫二维码标签获取被测装置的相关参数信息，

生成测试项目列表。被测装置基于 IEC 61850 标准

通过 MMS 通信协议实现和自动测试系统之间的数

据互通，以 MMS 协议[15]远程控制来代替人工操作，

实现被测装置信息的智能读写、修改定值、投退压

板、测试数据的汇总处理以及测试报告的生成和填

写等一系列操作。 

基于 MMS 协议的自动测试系统不仅能提高测

试效率和测试准确度，还能优化测试流程，提供新

型的非人力所及的测试方法，如批量长时间重复测

试、快速状态转换连续测试等。 

同时本系统对待测装置的测试需求进行分解，

将测试内容细分为一系列基本测试类型，开发了相

应的测试模板，在这些测试模板中采用 MMS 协议，

在进行装置的测试过程中，实时自动读写装置定值、

设置测试参数、投退装置软压来配合当前的测试项

目。因此，在实际的工程测试方案配置完成之后，

可以自动完成整个测试过程，无需人工干预，有效

地提高测试效率，缩短测试时间。 

4   自动测试系统的应用 

以 PCS-943 高压线路保护装置为例，采用基于

云策略和 MMS 协议的继电保护设备自动测试系

统，可依次完成纵联差动保护、距离保护、零序过

电流保护等所有相关测试。 

首先基于二维校验码实现对 SCD 文件[16-21]及

一致性的校验检测，校验结果显示 SCD 文件正确，

进行保护装置测试；扫描待测保护装置的二维码标

签，获取装置的功能、型号、保护定值等信息，生

成测试项目列表；判断采样值良好、开关量正常后，

根据第一项测试类型，发送 GOOSE 信号投入相应

的软压板，同时通过 MMS 协议加载保护定值，可

自动修改定值、获取测试参数。保护装置动作正确

后可进行下一项测试，若动作错误，立即告警后进

行下一项测试，最后自动生成测试报告。 

首先对 PCS-943保护装置进行纵联差动保护测

试，投入“差动保护 I 段”，模拟对称或不对称故障，

分别设定故障电流为 0.95 倍、1.05 倍和 1.2 倍的电

流定值，依次检验对应电流值下保护是否能正确动

作及动作的时间。该项测试结束后，存储测试结果，

再发送 GOOSE 信号投入“差动保护 II 段”，通过

MMS 协议自动加载保护的定值，进行该项测试。

顺次完成所有测试项目，测试报告如表 1 所示。 

表 1 测试报告 

Table 1 Test report 

测试项目 预计结果 测试结果 

差动保护 I 段 

故障电流为： 

max10.5I m I    

m为 0.95 时保护不动作可靠不动作 

m为 1.05 时保护能动作                                 30.685 ms 动作 

m为 1.2 时动作时间校验                                30.153 ms 动作 

差动保护 II 段 

故障电流为： 

max20.5I m I    

m为 0.95 时保护不动作可靠不动作 

m为 1.05 时保护能动作                                 80.965 ms 动作 

m为 1.2 时动作时间校验                                80.235 ms 动作 

距离保护 I 段 

故障电压为： 

ZD1U m I Z    

m为 1.05 时保护不动作可靠不动作 

m为 0.95 时保护能动作                                 20.639 ms 动作 

m为 0.8 时动作时间校验                                20.118 ms 动作 

      

零序电流保护 II 段 

故障电流为： 

0ZD2I m I   

m为 0.95 时正向保护不动作可靠不动作 

m为 1.05 时正向保护动作                               280.705 ms 可靠动作 

m为 1.2 时反向保护不动作可靠不动作 
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5   结论 

针对现有的继电保护装置检测存在需要人力

多、测试时间长、准确性差等问题，本文研究了一

套智能变电站继电保护设备自动测试系统，分别从

变电站配置描述文件测试和装置自动测试两方面进

行，保证 SCD 文件与装置信息一致的前提下进行保

护装置的相关测试。在测试系统中引入云存储和物

联网标签技术，智能获取待测保护装置的相关参数，

自动生成测试列表；同时将 MMS 协议集成在测试

系统中，实现了测试过程中的实时自动读写保护装

置定值、设置测试参数、投退装置软压板，并自动

完成整个测试过程。通过对保护装置的实际检测验

证了该系统的有效性。该系统在整体提升二次系统

安全性的同时，可以避免人力、物力的浪费，有效

提升实验室检测效率以及现场调试效率，减少基建、

检修阶段的时间和开支，对智能变电站的推广应用

具有十分重要的意义。 
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