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基于 IEC61850-9-2 LE 的子站一致性测试系统的设计与实现 

李国杰，张 丹，邓清闯，胡 亮 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：针对用于数字化变电站装置通信的 IEC61850-9-2 LE 协议，介绍了数字化子站一致性测试系统软、硬件设计方案中的

实现细节和设计思想。依据《IEC61850-10， Ed. 1:变电站通信网络和系统.第 10 部分:一致性测试》对 IEC61850-9-2 LE

协议应用一致性进行了分层设计和分层解析。软件的静态结构采用模块化编程，动态数据信息交互采用多线程。本系统以一

致性测试为核心兼顾通信测试工具扩展性，测试范围涵盖 IEC61850-9-2 LE 协议配置参数测试和功能测试。 
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Abstract:  According to the IEC61850-9-2 LE protocol of digital substation devices communication，this paper introduces the 
design thought and implement details of software and hardware in conformance test system. Based on “IEC 61850-10， Ed. 1: 
communication networks and systems in substations Part 10，conformance test”， it hierarchically designs and analyzes conformance 
of applying IEC61850-9-2 LE protocol. The static structure of system software adopts modularization programming and dynamic 
data exchange adopts multi-thread. This proposed system takes conformance test as its core and considers the extensibility of 
communication test tool at the same time. Its test range covers the configuration parameters test and function test of IEC61850-9-2 
LE protocol. 
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0  引言 

虽然数字化变电站已经进入工程试用阶段，但

还有很多技术需要通过进一步的工程实践经验来

优化，如以太网通讯的实时性、IEC61850 协议标

准的一致性等。 实现各生产厂家 IED 的互操作性

是 IEC 61850 标准的主要目的之一，如何保证使用

了国际标准规约的设备互操作性和兼容性呢？

IEC61850 从一开始就设计了兼容认证步骤，即

IEC61850-10 部分，用来指导如何对国际标准规约

进行一致性测试，从而真正实现设备的兼容性。模

拟量的采集通过合并器转化为 IEC61850 标准 SMV
服务报文传输给间隔层的保护测控装置；整个变电

站的数据信息通过变电站网络实现共享，在站控层

网络采用 IEC61850-8-1 报文格式完成时间特性要

求不是很高的信息传输，在过程层网络采用实时

GOOSE、IEC61850-9-2 LE 的采样值 SMV 报文完成

间隔层设备和过程层设备之间的信息交互，以及模

拟电气量的采集。基于 IEC61850-9-2 LE 的该测试

系统能准确、全面地完成人工测试难以完成的测试

任务，提高测试效率，保证产品的一致性。 

1  一致性测试 

变电站自动化产品遵循的 IEC61850 通信标准

是确保不同厂家的产品能互操作的关键，因此标准

的一致性测试就相应成为产品开发过程中的重要环

节。一致性测试是验证 IED 通信接口与标准要求的

一致性。它验证链路上数据流与有关标准条件的一

致性，如访问组织、帧格式、位顺序、时间同步、

定时、信号形式和电平，以及对错误的处理[1]。按

照 IEC61850-9-2 LE 中的建议，光纤数字化保护装

置与前端的信息合并单元采用 IEEE 802.3以太网协

议传输采样值数据，其传输媒介为多膜光纤。该测

试系统主要是侧重于对采样值、GOOSE实现一致性

的测试。 
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2  测试系统功能及硬件组成 

2.1 测试系统的功能 

在协议一致性测试方面，本测试系统是基于

《IEC61850-10，Ed. 1:变电站通信网络和系统.第 10
部分：一致性测试》规定的内容开发。 

在软件应用方面，提供自动测试模式，在自动

测试模式下提供用户编辑测试用例的接口，测试系

统能够按预先设计好的测试用例连续、自动完成对

被测对象的各种特性和整定值的测试。能够发送与

IEC 61850-9-2 LE 相一致的采样值报文。SMV 报文

中至少提供 12 个通道的采样值，且各通道可灵活配

置为电压或电流，各通道系数可调；测试系统启动

后即运行采样值报文发送模块，各通道值均按 0 或

用户设置的负荷状态发送。当用户触发故障输出后，

测试系统按照各通道的设定值发送采样值报文，即

测试系统运行期间一直不间断地发送 SMV 报文，

并且发送的 SMV 报文中的采样序号应连续，不能

突变；用户可以设置每一个采样值通道的有效值、

相位，且支持各通道单独设置；支持不同的采样速

率，用户可以设置每周采样点数，各种采样速率下，

测试系统的 SMV 发送速率能自动调整为和采样速

率一致，并且发送报文帧与帧之间的时间间隔要一

致；发送的 SMV 报文可以根据具体被测子站的配

置信息进行配置。 
2.2 测试系统的硬件组成及实现原理 

一致性测试系统的运行环境如图 1 所示。 
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图 1 一致性测试系统模拟环境 
Fig.1 Simulating surroundings on conformance test system 

测试环境包括：一致性测试系统即本软件（包

含计算机载体）、ARM920T 单片机、继电保护被测

设备（IEC61850 协议子站即 IED）。 
为了满足测试对数据处理速度的需要，测试系

统产生波形和发送数据的硬件是一个最基本和经典

的单片机 +DSP 的实时系统。使用的单片机

(ARM920T)具有一个 10/100 Mbps 以太网接口，能

很好地满足设计要求。而它和用来产生实时波形数

据和控制实时数据流的 DSP 在很多的电力系统厂

家得到了广泛的应用。采用这种硬件方案的原因是：

一个单片机不可能完成繁重的计算、通信和数据处

理任务。并且它也无法具有像 DSP 那样的计算速

度。 
PC 端界面程序接受用户操作，并根据用户的操

作发相应的报文和 DSP 会话，以完成用户的操作目

的。PC 端软件并不把界面的故障参数直接传给

DSP，而是在 PC 端完成波形离散采样，把采样数

据传至 DSP，PC 传的一条采样数据正好可以供 DSP
组一帧 SMV 报文。 

测试系统利用嵌入式 ARM(Advanced RISC 
Machines)微处理器强大的以太网通信功能和数字

信号处理器(DSP)高效快速的数据处理能力，将 PC
端 离 散 采 样 的 数 据 ( 电 压 、 电 流 量 ) 按 照

IEC61850-9-2 LE 协议逐点打包生成数字式光纤量

采样值，并实时传送到被测保护装置。保护动作信

号以 GOOSE 方式通过光纤返回到 DSP，DSP 将

GOOSE 信息再返回给 PC 端，实现对保护装置的测

试。 

3  测试系统软件构架及一致性测试的实现 

3.1 测试系统的软件构架 

在软件设计过程中，对于可重用性较高的模

块，设计模块结构时应将该模块与其他模块的耦合

程度降到最低，使其完全独立于其他模块，以便在

其他部分修改或完善时不要或最低限度地影响到该

模块。测试用例管理和通信管理模块为测试系统提

供数据服务功能，并且支持实时服务功能，如通讯

参数可以在线修改，测试用例可以在线编辑等[2]。 
PC端的软件模块可以划分为两大类：基础模块

和应用模块。如图 2。 
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图 2 测试系统的模块划分 

Fig.2 Modules division of test system 

图 2 中的“外端嵌入式硬件”下文中都用“DSP”
代之。 

PC 端模块有： 
1） 应用模块 
以图形用户界面方式提供用户操作接口，处理

用户录入的测试用例数据信息并进行处理（比如离
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散）后下发给通信管理模块，同时接收通信管理模

块提供的数据信息，经过处理后反馈给界面供用户

查看。 
2） 通信管理模块 
通信管理模块负责 PC 和 DSP 通信，向应用模

块提供接口函数，供应用模块调用。接收应用模块

的数据，封装为 UDP 数据包后通过以太网转发送给

DSP，把 DSP 传来的 UDP 数据包转换为定义好的

数据结构提供给应用模块。 
3） 配置模块。 
配置模块用来处理测试用例的配置信息，比如该

组测试用例的通道个数、每个通道的通道系数、SMV
与通道关联信息、开入开出与GOOSE的关联配置等。

PC 端软件支持 3 种获取测试用例配置的方式： 
（1）从配置表获取。 
（2）由用户直接在界面输入。 
（3）直接从 DSP 读取。 
每个应用模块都分逻辑控制、数据管理、界面

交互三大模块。应用模块都做成能独立运行的程

序，每个时刻只能有一个应用模块处于运行状态。 
基础模块对于应用模块是通用的，每个应用模

块程序都可以调用。 
3.2 一致性测试的实现 

3.2.1 一致性测试基本理论  

协议测试是在软件测试的基础上发展起来的，软

件测试一般分为两种：白盒测试和黑盒测试。协议测

试归于黑盒测试范畴，即通过控制观察被测协议实现

的外部行为对其做出评价，而不涉及到协议实现的内

部结构。协议测试一般包括四种类型：一致性测试

（Conformance Testing），互操作性测试（Interoperability 
Testing），性能测试（Performance Testing）和鲁棒性

测试（Robustness Testing）[3]。一致性测试主要检测实

现协议的实体或系统与协议规范的符合程度；互操作

性测试是检查同种协议的不同版本或不同实体间的

互通和互操作能力；上述四种类型协议测试中，一

致性测试是互操作性测试和性能测试的基础。  
一致性测试的简要模型如图 3 所示，这里涉及

到参考规范（Specification）、测试仪（Tester）和

被测实体（Implementation Under Test， IUT）。测

试仪或测试系统根据规范给 IUT 一组测试序列（test 
sequence），也即是测试用例，然后观察 IUT 的外

部行为是否符合规范的描述。  

规范 测试仪 被测实体  
图 3 一致性测试简要模型 

Fig.3 Brief model of conformance test 

  需要强调的是：一致性测试并不能保证被测实

体完全符合协议标准，它仅说明通过选用的一组测

试用例，没有检测到错误。虽然增加测试用例可能

提高故障覆盖系数，但会极大地增加测试费用。因

此，在一致性测试成本和故障覆盖系数之间，必须

做某种折衷。  

3.2.2 实现一致性测试的方法 
测试的方法分为两种，静态测试和动态测试。

静态测试包括检查提交的各种文件是否齐全，设备

的控制版本是否正确，被测设备的各种模型是否符

合标准的规定。动态测试包括采用合理数据作为肯

定测试用例，采用不合理数据作为否定测试用例，

对每个测试用例按 IEC61850-10 的操作流程进行测

试；本测试系统主要是侧重于动态测试。测试系统

可以根据用户需要组建肯定和否定测试用例，测试

用例可以保存，便于进行回归测试，测试用例组建

成功后，用户点击自动测试系统将自动运行要测试

的用例，测试过程中使用数字信号源进行触发

（GOOSE、SMV 等）进行动态的测试[4]。 
测试系统对被测设备进行测试后自动生成测试

报告，在测试报告中除了对一致性测试内容的每一

项给出结论外，还详细给出每个动态测试用例的测

试结果，其测试结果分“通过”、“失败”、“未测”三
种，较全面地覆盖了一致性测试的项目。 

4  应用 

该测试系统在数字化保护的测试中发挥了很

大的作用，如通过该软件的应用，组建符合需求的

测试用例，可以将某些测试项目自动完成，比如保

护装置的动作时间测试，可以通过下发预定的采样

值，使保护动作，下发时由 DSP 记录下发动作报文

的时刻，装置接收到故障报文后给智能接口下发跳

闸信号的 GOOSE 信息，然后接收断路器跳闸

GOOSE 并返回给 DSP，最后 DSP 把下发故障的时

刻和断路器跳闸时刻通过预定的接口返回给PC机，

应用模块会把动作时间计算出来提供给用户界面，

完成一个动作时间的自动测试。另外还可以进行测

量的自动测试，用户可以组建各种测量的测试用例，

如可以叠加 3~13 次谐波，测试用例下发后，系统

自动计算预期的线电压、有功功率、无功功率、视

在功率和功率因数等测量量，然后和从被测装置读

取的对应的测量值进行比较，实时地给出测试结果，

将测试人员从繁琐的重复劳动中解脱出来。并且根

据需要还可以进行长时间的拷机测试，很大程度上

解决了数字化测试仪紧缺的难题。当然以上所有功

能的实现都是基于 IEC 61850-9-2 LE 协议，从功能
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上可以看出该测试系统的应用实现了协议测试的标

准化和智能化，同时加深了协议测试的精度和深度，

保证了被测产品的一致性。 

5  结论 

本文介绍的数字化一致性测试系统成功地完成

了数字化系列微机保护装置的采样值及保护逻辑自

动测试，迅速帮助测试者发现通信中的协议一致性

问题。由于测试系统采用了嵌入式微处理器，将现

代光纤通讯技术与微机继电保护测试相结合，大大

提高了输出数据的实时性、抗干扰性，具有更加广

泛的适应性，可以满足各种数字化保护装置的测试

工作。较之传统的模拟量输出的保护测试仪，本测

试系统结构更加简单，性能更加可靠。为了更好地

贯彻执行 IEC61850 标准，实现不同厂家产品的互

操作，减少数据交换过程中不同协议间转换时的人

力物力浪费，保证变电站自动化系统安全稳定运行，

必须在产品投运前进行协议实现的一致性测试。测

试结果表明，这种测试系统能满足数字化保护装置

的一致性测试要求。 
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