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继电保护装置自动测试系统研究和设计 

应站煌，胡建斌，赵瑞东，李保恩 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：介绍继电保护产品人工测试的现状和缺点，分析继电保护装置的研发和生产领域各自测试特点和要求。针对生产领域

继电保护产品的测试特点，从继电保护装置测试的需求和原理出发，提出基于分布式智能化自动测试系统。该系统采用分布

体系结构和模块化设计思想，实现装置闭环性的自动测试；采用开放式结构，方便测试系统的扩展。实际应用表明,该系统

的应用提高了继电保护测试工作的效率，保证了检验结果的可靠性。 

关键词：继电保护；自动测试；可编程控制器；测试仪器；数据库 

Research and design of relay protection equipment automated test system  
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Abstract：The paper introduces the status quo and shortcomings of the relay protection product manual test, and analyzes the test 
characteristics and requirements of the relay protection installation in research and development field. In view of the test characteristics 
of relay protection products, the automated test system based on distributional intellectualization is proposed according to the test 
demand and theory of relay protection installation. The system realizes the installation closed-loop test automation by adopting the 
distribution architecture and the modulation design concept, and facilitates the expansion of test system by using the open style structure. 
The practical application indicates that the proposed system enhances the efficiency of relay protection test and guarantees the reliability 
of test results. 
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0  引言 

继电保护系统在保护电力系统安全、稳定运行

方面起着至关重要的作用。伴随着计算机技术、通

信技术、信息技术的飞速发展，许多新技术在数字

化保护设备中得到了应用和尝试，这些保护装置功

能变得复杂化，由于保护装置的嵌入式系统自身的

一些特点，这直接导致保护装置的测试成本和测试

难度也越来越大，这些变化给继电保护装置的测试

和校验带来巨大的挑战。 
近年来，微机型继电保护测试仪已广泛应用于

继电保护装置测试，提高了继电保护装置测试水平，

但在实际应用时，需要测试人员对保护原理和微机

型继电保护测试仪有比较深入的理解，在测试过程

中需要根据测试功能不同相应调整测试参数，测试

完成后要分析测试数据整理成检验报告，存在测试

不规范、测试范围覆盖有限和测试效率低下等诸多

问题，给继电保护装置产品质量控制和电力系统安

全运行带来隐患。 
本文针对继电保护装置测试的现状，特别是继

电保护装置研发领域和生产领域各自的测试特点， 
结合人工测试方式下出现的问题和解决办法，在生

产领域测试中引入自动测试概念和自动测试工具，

明确自动化测试系统具备的基本目标和系统设计时

遵循的原则，提出通用化、实用化的智能闭环自动

测试系统解决方案。 

1  自动测试系统基本要求 

1.1 继电保护装置测试的现状和特点 

目前，国内继电保护产品检测主要依据

IEC60255 系列标准和 GB/T14047 国家标准进行[1]。

继电保护装置从研发到使用一般要经四个阶段的测

试：研发测试、入网测试、生产检测和现场校验等

几个过程。按照测试内容和测试要求可以简单分为
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研发测试和生产检测类。 
在研发测试阶段，基于电力系统继电保护安全

性考虑和嵌入式系统的特殊性，研发过程继电保护

产品测试极为严格，一般以组建实时仿真系统，对

装置进行自动化、实时的系统测试。测试内容包括： 
①装置的全面的性能检测，包括动作性能、动

作原理、时间参数和功能性检测。 
②装置电磁兼容性测试，包括快速瞬变、静电

放电、辐射电磁场等检测内容。 
③装置温升、绝缘、机械、电源影响等其他相

关性试验。 
④装置的软件和硬件稳定性测试。 
在生产和现场检测中，测试任务主要是检测装

置的硬件、动作性能、保护功能以及其他一般性检

测项目。测试内容包括： 
①装置的保护硬件常规检测； 
②装置的软件动作性能参数检测； 
③装置的时间同步功能检测； 
④装置通信协议检测，检测装置信息远传功能。 
研发测试目标是验证装置研发中硬件和软件设

计是否符合继电保护产品标准，一般是以产品型号

为单位，检测设备专用化和检测自动化程度高，检

测项目多且周期长；生产测试目标是装置产品设计

不存在缺陷的情况，针对具体装置进行产品硬件和

软件等相关常规检测，以保证出厂产品的质量和正

常使用。检测项目相对稳定，检测要求统一。两者

相辅相成，缺一不可，共同构成完整继电保护装置

检测流程。 
生产过程的测试中测试项目标准化、测试要求

统一和测试工作量巨大，因此生产检测具备引入自

动测试系统的基本条件和现实意义。 
1.2 自动测试系统优势和要求 

在测试过程中引入自动化工具进行自动化测试

是一种非常高效实用的方法[2]。自动化测试具备测

试可重复性，保证测试工作的可追溯性；自动化测

试可以利用其系统具备多种测试手段的优势，拓展

测试覆盖范围，保证测试的完整性；自动化测试中

测试任务自动生成和报告的自动生成，减少人工因

素干扰，排除测试随机性和重复测试，可提高测试

效率和测试的可靠性。 
为了有效解决人工测试时因人工因素干扰带来

测试可靠性和测试效率低下，自动化测试必须满足

以下基本要求： 
①测试标准化。所有测试项目和测试要求由测

试开发人员进行制定且必须符合规程标准的规定，

测试执行人员只能执行测试流程不能修改测试流

程。 
②闭环性自动测试。测试执行人员只需要提供

继电保护装置配置信息或型号，系统就能够自动选

定测试方案，自动设定测试项目故障参数；测试结

果判断必须依据装置反馈信息和其他仪器返回信息

作为判断依据，形成闭环性测试。 
③报告标准化。系统在测试完成后能够自动生

成标准格式的试验报告，根据要求生成相关格式电

子文档。 
④测试提示信息具体化。系统能根据装置基本

信息生成测试方案，能提供测试试验接线基本信息

和其他必要的试验信息。  
⑤测试过程透明化。系统具备多种界面显示手

段，提供测试过程每个节点执行过程和执行结果，

在测试不合格时，系统能够显示测试失败具体的原

因。 
⑥自动测试系统具备良好的可扩展性。 

2  系统设计和组成 

2.1 总体设计 

系统采用对象化设计思想，按照分布式的设计

模式特点，将智能自动测试系统划分成测试方案设

计系统、测试数据库和自动测试系统三个部分，而

自动测试系统由测试主控制平台、继电保护测试仪

控制模块、装置规约解析模块、开入开出通信模块、

卫星时钟同步模块以及其他设备接口模块组成。其

系统组成图如图 1 所示。 
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图 1 系统组成图 

Fig.1 System diagram 

测试方案设计系统针对具体的保护型号，依据

测试规程/标准定制而成，主要工作包括设定标准测

试的试验项目，设置标准测试装置保护定值和测试

流程中应用参数，设立测试项目测试结果判断逻辑

条件。测试方案设计系统主要任务就是编制测试方

案和整定相关参数。 
测试数据库系统主要任务是将测试方案数据化

方式保存，提供给自动测试系统有关测试数据和相

关测试实例。 
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自动测试系统主要是利用测试数据库中测试方

案中信息和数据，结合具体装置信息，完成继电保

护自动测试、测试结果评估和测试报告生成，并在

测试过程中提供有效测试失败的具体原因，承担是

整个系统中自动测试任务的执行工作。智能自动测

试系统中三个子系统关系图如图 2 所示。 
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图 2子系统关系图 

Fig.2 Subsystem diagram 

2.2 自动测试系统组成和各模块功能 

自动测试系统硬件结构如图 3 所示，它主要由

测试控制计算机、微机继电保护测试仪、可编程控

制器、卫星时钟同步装置和继电保护装置构成。 

 
图 3 系统硬件结构图 

Fig.3 System hardware structure 

与系统硬件结构相对应，自动测试系统的软件

结构如图 4 所示，自动测试系统的软件模块包括自

动测试控制平台、测试仪控制模块、保护规约解析

模块、可编程控制器通信模块以及其他测试模块。 
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图 4 系统软件结构关系图 

Fig.4 System software and structural relationship 

2.2.1 自动测试控制平台功能 

测试控制计算机是整个控制系统的核心硬

件[3]，它通过网络和系统中其他硬件进行信息交互，

控制继电保护测试仪向保护装置输出模拟量，接收

保护装置信息解析模块上送的保护动作信息并通过

其完成对保护装置的控制，控制可编程控制器输出

保护测试的开入量命令，检验保护装置继电器开出

触点动作。 
自动测试控制平台执行具体的测试功能，控制

平台采用界面友好的 Windows 操作系统，提供友好

的人机界面。控制平台主要任务：自动测试系统系

统配置，测试用例和测试方案的读取，测试过程信

息监视，测试结果分析和处理以及测试报告生成、

保存和打印。具体工作流程为：根据装置的具体信

息，选择自动测试方案，通过网络命令驱动其他程

序模块控制相应的硬件，配合完成保护功能测试，

并依据测试方案结合其他模块反馈测试数据，完成

测试结果判断和测试报告形成。 
2.2.2 系统其他模块功能 

保护规约解析模块实现被测装置定值的读取反

馈信息、保护模拟量的信息、保护动作报文的上送、

保护硬压板和其他遥信变位报文的读取和解析，并

通过标准统一信息交换方式上报自动测试控制平

台，接受自动测试平台的控制命令，实现自动测试

控制平台对被测保护装置定值的修改、信号复归、

远方遥控、时钟同步以及其他辅助性控制功能。 
测试仪控制模块实现对测试仪器的控制功能，

接受自动测试控制平台发出控制参数及命令类型，

向保护装置输出模拟量，完成向保护装置输出模拟

量完成保护功能的测试，并及时将测试仪器反馈信

息以标准统一格式上报到自动测试控制平台。 
可编程控制器通信模块根据自动测试控制平台

发过来的命令，控制可编程控制器输出开关量信号，

实现保护装置硬压板的投退和保护开关量输出功

能，读取可编程控制器内基于保护装置继电器开出

触点检测输入的采样数据，上送自动测试控制平台，

为保护动作触点判断提供连续有效开入量采样数

据。时钟同步装置负责自动测试系统各组成模块所

在主机、保护测试仪、保护装置时钟的统一。 
2.3 测试流程设计 

本系统在设计时充分考虑系统使用时具体的情

况，将智能测试系统分为两个子系统，即测试方案

设计系统和自动测试系统。测试方案设计系统主要

负责测试方案的设计，即测试开发流程，而自动测

试系统完成测试执行流程。两者构成一个完整测试

流程，如图 5 所示。 



                            应站煌，等    继电保护装置自动测试系统研究和设计                       - 145 -     

高级测试人员

普通测试人员

（1）制定测试方案
（2）整定测试参数
（3）编写测试用例

（1）读取装置基本信息
（2）定制系统配置环境
（3）定制测试任务
（4）执行测试任务
（5）生成测试报告
（6）报告上传应用系统

测试数据
库系统

编写测试
方案

执行测试

录入测试
数据

读取测试
数据

 
图 5 测试流程 

Fig.5 Test process 

测试开发流程主要任务：制定测试方案、整定

测试参数、编写和提交测试用例和录入自动测试数

据库系统。普通测试人员的测试执行流程主要包括：

①读取装置基本信息；②根据装置实际情况和测试

系统硬件配置，定制系统配置环境；③读取测试方

案有关数据，定制测试任务并初始化测试数据；④

启动测试任务并完成测试；⑤测试任务结束，生成

测试报告并核对；⑥打印报告并将测试报告上传到

其他应用管理系统中，恢复装置被测前状态。 

3  关键问题讨论及解决 

3.1 自动测试平台下接口问题 

作为通用化和智能化的自动测试系统，其系统

本身必须具有良好的可扩展性，必须适应不同类型

被测装置及不同功能模块。如本系统中装置规约解

析模块，目前使用的网络 IEC-8705-103 规约，随着

61850 规约普遍推广，自动测试系统也必须具备

61850 规约解析功能，以满足保护装置升级换代测

试的需要。 
从自动测试系统软件模块结构关系图中可以看

出，自动测试平台通过测试仪控制模块、保护装置

规约解析模块和可编程控制通信模块来完成整个装

置的测试。为了保证自动测试系统中硬件选型具有

更多的余地，降低自动测试系统应用成本，扩大自

动测试系统应用范围，必须解决自动测试平台和测

试仪器控制模块接口、自动测试平台和保护装置规

约解析模块接口、自动测试平台和可编程控制器通

信模块之间接口问题。因此，需要统一自动测试系

统中同类功能模块和自动测试平台信息交换格式。 
测试仪控制模块实现对测试仪器的控制，不同

测试仪厂家的测试仪控制程序不一致，为了保证自

动测试平台在不改变程序源代码的前提下，实现自

动测试控制平台和不同测试仪厂家的测试仪控制模

块进行信息交互，必须明确自动测试平台和不同厂

家测试仪控制模块信息交换标准的格式，即在协议

上约定信息交互的方式。只要信息交换的格式符合

标准格式，自动测试平台就可以弱化对微机继电保

护测试仪器的硬件要求。本系统在统一信息交互格

式基础上，实现了北京博电 PW30 系列和成都天进

MP3000 系列微机继电保护测试仪器在本系统中相

互替代，有效降低本系统对硬件模块的要求。 
在保护装置规约解析接口方面，可以采用 COM

组件方式进行设计或者模块化设计方式两种方式。

在 COM 组件方式下，对于不同保护装置通信规约，

统一规约解析组件的初始化函数和规约解析模块与

自动测试平台信息交互接口标准化，就可以满足自

动测试平台对于信息交换标准化的要求。在模块化

设计方式下，不同的保护装置规约设计成独立运行

模块，各规约模块和外部信息交互遵循相同接口标

准，其运行和退出由自动测试平台控制。本系统采

用模块化设计方式。 
可编程控制器通信模块设计则以简洁为原则，

不同可编程控制器其功能基本相同，在选定可编程

控制器厂家时，其信息交换方式是唯一的，因此基

本上不存在自动测试平台和 PLC 可编程控制器通

信模块间接口问题。如果采用其他相同功能的硬件，

只要两者通信模块和自动测试平台信息交互方式和

信息格式完全一致，可以方便进行硬件互相替代。 
综上所述，通过模块化设计和组件技术运用，

提高本系统测试功能可扩展性，可以根据测试项目

的需要，通过添加新的硬件模块和接口模块，可以

低成本实现系统测试功能的扩展。 
3.2 保护出口继电器触点采样时间要求 

保护装置的保护动作出口继电器触点动作情况

是自动测试系统必测项目之一。按照保护动作继电

器触点类型可以分为常开瞬动型、常开保持型、常

闭瞬动型和常闭保持型四类触点。对于保持型触点，

可编程控制器开关量输入采样功能可满足要求，但

对于瞬动型触点，可编程控制器输入采样功能的实

现取决于瞬动型触点接通时间和可编程控制器扫描

周期。当可编程控制器扫描周期不大于瞬动型触点

接通时间，可编程控制器可以实现对瞬动型触点输

入采样。可编程控制器扫描周期和系统硬件配置及

用户程序指令的多少密切相关[4]，但一般不大于 10 
ms，而瞬动型触点导通时间一般在 50~100 ms 之间，

远远大于可编程控制器扫描周期。因此，可编程控

制器扫描周期不会对瞬动型节点采样产生影响。 
虽然可编程控制扫描周期不会对瞬动型触点采

样产生影响，但考虑到可编程控制采样数据是以通

信方式上传，如果不对采样数据进行特殊处理，上

位机在瞬动触点导通期间得到触点状态采样目标就

难以实现。自动测试系统要求将保护动作前和保护

动作后出口继电器触点通断情况进行对比，并以此
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作为该系统中出口继电器触点检测判断依据之一。

因此必须实现上位机得到采样周期小于 50 ms 的可

编程控制器采样数据。 
对于可编程控制器来说，只要采样周期不小于

2 倍扫描周期，数据采样是可以实现的。利用可编

程控制器中数据转存和逻辑控制功能，将每 50 ms
一次采样数据寄存到连续但不相同数据缓冲区[5]。

通过采样周期时间的整定和通信协议最大传送报文

长度，上位机只需要在给定的时间内进行一次性读

取多次采样数据即可。上位机读取采样数据后，根

据可编程控制器采样数据转存的原则和逻辑，将已

接收到的采样数据进行采样时序的还原。这样对于

上位机来说，可以连续不断地得到 50 ms 采样周期

采样数据，满足控制系统对数据采样的特殊需要，

且相对占用系统的资源可以接受，不会影响整个系

统稳定性。 
实践证明，该方法在保证上位机得到数据采样

的连续基础上，降低上位机网络流量和系统运行占

用资源，提高整个测试系统的稳定性和可靠性。 
3.3 组态化保护配置模式下测试方案的设计问题 

目前保护装置的研发和设计与以前相比，在设

计模式发生比较大的变化，特别一段时期以来，各

地对保护装置的功能要求不一样，这对生产厂家保

护软件设计提出更高的要求。为了解决该问题，部

分厂家实现同一型号继电保护装置下实现保护功能

的可配置性，这对自动测试系统的测试方案制定提

出挑战。如果针对每一种型号保护装置下各种配置

模式都进行测试方案的制定，这对测试方案的开发

设计人员是一个考验。 
通过对装置保护功能的可配置性的分析，可以

得到一个结论：无论装置保护功能怎么配置，其功

能不可能超出研发时软件和硬件设计所允许的最大

化配置，包括保护功能、装置定值。因此在测试方

案设计时，可以按照装置最大化配置功能进行设计。

在面临具体配置的装置测试时，可以通过装置保护

配置文件或其他有效装置信息和最大化配置的装置

测试方案中有关数据，进行保护功能测试项目、装

置定值进行逻辑上“与”处理，动态决定装置测试

项目、有关测试装置定值以及其他关键参数，以此

解决装置保护功能可配置化带来测试方案制定工作

量巨大的问题。 

4  结语 

本文对继电保护装置自动化测试特点和要求进

行分析，并在此基础上开发一套基于生产测试领域 

的通用智能化的自动测试系统，该系统有效解决传

统人工测试模式下测试工作繁琐、测试质量易受人

工因素干扰等缺点，提高测试效率和测试可靠性。

使用自动测试系统后，相同类型装置测试时间由原

来人工测试方式两天缩短为两个小时，极大地提高

了生产效率。 
该系统应用表明，自动测试系统等其他自动测

试工具在测试领域的应用，扩大继电保护装置测试

范围和满足一些特殊测试的需要，将测试人员从繁

琐机械测试解脱出来，使测试人员有更多的时间投

入到专业领域研究，产生良好经济效益和社会效益。 
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