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摘要 : 全面地测试继电保护装置对于检验其工作性能 ,保障其可靠工作具有重要意义。该文从继电保护装置

测试的需求和原理出发 ,提出自动测试的概念。以一个基于保护测试仪的自动测试软件包为例 ,提出继电器

管理和保护测试一体化的面向对象设计思路 ,体现了保护测试系统的自动化、可视化、智能化的发展趋势。实

践表明 ,该软件包可以全面测试各种类型的保护 ,并能根据用户定制加以扩展 ,可满足现场试验要求。
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0　引言

“四统一”设计的高压线路继电保护装置的推广

应用以及后来微机保护的大量投运 ,对测试装置提

出了新的要求。原先继电保护装置现场检验中的有

关整定、电气特性等试验工作一般都靠人工手段进

行 ,工作量大且效率低下 ,还常常出现人为过失问

题。可见传统的测试手段已不能完全满足 ,开发具

有智能化的继电保护系统自动化检测功能的软硬件

技术已成为一种趋势[1～4 ]。为了提高检验质量和工

作效率 ,推进标准化检验工作 ,需要开发一种智能软

件 ,把测试设备与保护原理结合在一起 ,实现自动测

试和检验工作。本文从对继电保护装置测试的需求

出发 ,提出自动测试的概念。以一个实用的自动测

试软件包为例 ,提出继电器特性管理和保护测试一

体化的面向对象的设计思路 ,体现了保护测试系统

的自动化、可视化、智能化的发展趋势。

1　测试系统结构

文献[1 ]介绍了继电保护测试仪的工作原理。

测试系统一般采用上位机和下位机的方式 :上层由

PC机进行控制和管理 ,通过串口 (或 USB口)与下层

的测试仪通信 ,传送控制命令、数据文件 ,并接受测

试仪的反馈信息。下层由测试仪内部的 DSP进行

高速的数字信号处理 ,向保护输出模拟电力系统的

电压、电流和开关量 ,同时监视保护的动作状态 ,实

现测试仪相应的继电保护测试模块功能。

2　自动测试的特点

文献[2]中提出了“继电保护自动测试模块”(Au2
tomatic Test Modules for Protective Relays)的概念并基于

图 1　保护测试系统

Fig. 1　Protective relay test system

此概念介绍了一种实现 - AVTS (高级可视化测试软

件) :有着灵活接口 ,易于使用 ;面向任意类型的继电器

提供全面的测试计划 ;允许用户通过向导定制属于自

己的测试模块 ;经过参数配置后 ,测试过程高度自动

化 ,从开始测试到完成、继电器特性分析、输出测试报

告而无须人工干预。根据此概念并结合我国国情 ,笔

者总结出自动测试软件应具有以下特点 :

1) 可靠性。应保证被测保护装置的可靠性 ,即

使测试失败 ,可靠性也不能降低。

2) 模块化。通过建立一系列通用模板库 (继电

器特性库、保护元件库、保护装置库、通用测试库)来

提供大量模板 ,从而简化制定测试计划的过程。

3) 自动化。自动测试软件应为用户提供一份

“测试计划单”,填写所需测试的动作特性等参数以

及相关的试验条件 (可由用户逐项填写 ,也可通过装

置模板提供) 。测试开始后 ,计算机将按照测试项目

和试验条件逐项对保护装置自动进行测试 ,期间也

可人工加以控制 (暂停、重复上一个测试项目等) ,测

试完成后自动生成试验报告。

4) 可视化。为所有保护、所有测试提供统一简

单易用的操作界面。

5) 智能化。可对测试结果进行分析 ,如继电器

特性分析等。
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3　继电器管理和测试一体化

为了能够使测试面向所有类型的保护装置 ,自

动测试软件应该提供继电器管理功能 ,用户可以方

便地增删实际装置。虽然不同厂商的保护装置从原

理到实现各不相同 ,但是实际上仍是继电器元件的

不同组合。通过建立标准的元件模板和装置模板的

二层结构 ,实际保护装置由装置模板实例化而成 ,大

大提高了系统的开放性和复用性。

3. 1　元件模板

保护装置中最基本的是继电器元件 ,继电器特

性就是继电器特征曲线 ,是由一系列曲线 (直线、圆

或圆弧)组成的封闭区域 ,动作区域之间为包含关

系。将继电器特征模板化就是定义全面的继电器特

征模板库 (比如距离模板、反时限模板) 。图 2示例

就是WXB型的距离继电器边界特性。

图 2　WXB距离继电器模板

Fig. 2　WXB distance relay template

3. 2　装置模板

保护装置模板是一组标准继电器元件经过装配

而成的组合 ,利用装置模板我们可以配置所有典型

的保护装置。用户可以将装置模板作为“黑盒”直接

引用 ,也可作为“白盒”实现模板的添加、删除、修

改、导入和导出等功能。最后通过保护装置模板的

实例化生成一个实际保护装置。

3. 3　装置的定值映射

实际保护装置生成后 ,下一步要建立装置特征

值和定值之间的关联 ,即建立保护装置模板和对应

的继电器定值定义库之间的关联。获取保护定值有

两种途径 :可以利用人工方式输入保护定值 ,也可自

动从装置中读取定值 ,还可以从同类型保护装置参

数中读取。另外对于一个厂、站的保护设备应该能

够管理 ,并能够实现装置参数的统一。

3. 4　装置和测试关联

自动测试计划包括试验项目及其排列的先后次

序 ,每一个试验项目的接线、保护装置和外回路设

置、试验参数/试验方法、试验结果标准等。通过试

验模块和继电器元件模板的对应关系 ,自动测试计

划可以和装置模板建立关联。当用户建立具体测试

对象———实际保护装置时 ,就已经与此类型的装置

模板建立关联 ,可以自动生成测试计划。

图 3　继电器管理数据流图

Fig. 3　Data flow chart of relay management

3. 5　管理和测试的一体化

管理和测试的一体化思路是实施自动测试的关

键。系统能够同时实施现场设备管理、装置模板管

理以及测试计划管理 ,并在上述 3类管理之间建立

关联 ,如图 4所示。一个典型的测试过程是 ,保护测

试仪读取设备定值 ,根据设备定值和元件特征值之

间的关联关系 ,自动填充元件特征值并生成元件特

征曲线 ;根据装置模板和测试计划之间的关联 ,自动

生成初步测试计划 ,并根据各元件特征值初始化试

验参数 ;试验人员可对上述测试计划进行剪裁和修

改 ,然后执行自动测试。试验结束后 ,被测设备及其

详细测试计划 (含测试步骤、测试方法、测试输入、测

试结果等)都被保存在数据库中 ,需要时可以随时调

出并进行重新测试。

图 4　管理和测试的一体化

Fig. 4　Integration of relay management and test

4　系统开发的几个关键问题
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4. 1　软件整体架构

开发健全的应用软件的快慢与使用或创建可重

用软件模块与组件的能力有关 ,面向对象技术是公

认的构建复杂系统的成熟技术。本系统采用 UML

(统一建模语言)进行系统的分析、设计 ,实现语言采

用 Visual C ++ 。

图 5用UML描述了测试软件核心模块的抽象模

型 (组件图) :RelayTest . exe和 Relay. exe分别为自动测

试程序和继电器管理程序 ;Core. dll为核心动态库 ,包

含了各种数据模型 (测试类、保护类及模板类) ;

XXXTest . dll代表各种基本试验模块插件 (每种试验对

应一个DLL ,见 4. 2) ;ComEngine. dll 负责与测试仪的

底层通信 ;Database采用Access桌面数据库。

图 5　测试软件包的组件图

Fig. 5　Component diagram of test software package

4. 2　DLL软插件

本系统开发的基本试验模块有 :启动/返回试

验、反时限特性试验、通用继电器定值验证试验、阻

抗 - 精工电流 ( z/ i 或 v/ i 特性) 、阻抗 - z/ t 试验、

阻抗 - 边界搜索试验、阻抗 - 定值验证试验、阻抗 -

突变量阻抗试验、差动元件 - 动作试验、差动元件 -

定值验证试验、差动元件 - 谐波制动试验、差动元件

- 比例制动搜索试验、差动元件 - 直流助磁试验等

二十多种测试模块。通过软插件 (plug - in)技术实

现 ,达到较好的灵活性和开放性 :

1) 系统首先制订统一的程序接口标准 ,比如开

始试验 StartTest、暂停试验 PauseTest 和中止试验

StopTest等。

2) 针对每种试验模块 ,开发相应的 DLL ,并在

数据库中 ,为每一具体的测试模块配置类型。

3) 系统运行时自动在软插件和实际测试模块

之间建立关联。

4) 对于新的测试 ,只需开发新的软插件 (DLL) ,

并在数据库中增加配置项即可。

4. 3　多线程

Windows API提供了多线程机制 ,允许应用程序

在后台处理任务的同时保持用户所需的交互感。执

行长时间运行的操作的较好方法是使用线程 : UI线

程 (主线程)负责与用户交互 ,辅助线程后台执行测试

方案。由于线程共享进程的地址空间 ,所以必须注意

线程的同步问题。本系统采用一系列措施如发送消

息、事件 ( Event)来使两个线程协同工作。用户在 UI

线程启动 Start命令后 ,创建辅助线程 ,开始一步步执

行测试方案 ,期间辅助线程不断向 UI线程发送窗口

消息告之测试状态 ,不断查看是否有 UI线程的事件
(用户发出 Pause或 Stop 命令)发生并作出响应 ,直到

本次测试完毕后设置事件 (测试完毕)通知UI线程。

4. 4　测试算法

所有的测试算法都分别封装在不同的基本试验

模块插件中 ,下面以距离继电器边界扫描试验为例

简要说明其算法。该试验模块用于一段或多段任意

特性距离继电器的动作边界搜索。搜索在设定的角

度范围内采用射线方式进行扫描 ,具体如下 :

1) 从扫描射线角度变化范围的起始值开始直

到中止值结束 ,按照一定的步长 ,对每一个阻抗角方

向进行搜索。

2) 每一个角度方向的动作段的搜索采用二分

法。每条射线方向使用二分法扫描出该射线方向上

给定范围内的所有边界点。其中边界点确认条件

为 :①两个连续测试点的时间差大于设定的时间阶

梯 ;②两个连续测试点的阻抗值的差小于相对精度

和绝对精度中的最大值。二分法收敛条件为 :待测

区段的起始和终止点的时间大于时间阶梯。

5　结论

从继电保护装置测试的需求出发 ,根据自动测

试的思想 ,提出装置管理和保护测试一体化的面向

对象的设计思路 ,成功开发出基于继电保护测试仪

的自动测试软件包。该软件系统通过建立元件和保

护装置模板库 ,使得用户可以测试各种类型的保护 ,

并能根据需要加以扩展 ,能满足现场试验要求。基

本试验模块独立于主程序 ,使得试验算法的复用性

增强 ,从而使系统更加开放 ,容易修改和移植。
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网的形成和发展 ,以及新型微机保护装置的广泛应

用 ,可以预见 ,在线整定计算研究必将更加深入 ,实

用化成果也将会得到应用和推广。
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