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数字化变电站二次系统综合测试仪的研制 
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摘要：针对数字化变电站自动化发展中存在的二次系统检测难点，提出了一种基于 SMV 和 GOOSE 基础设计的二次系统综合测

试仪，介绍了测试仪的系统功能设计、构成和工作原理。该测试仪全面支持 IEC 61850-9-1、IEC 61850-9-2 规约，具有 GOOSE

收发功能，同时支持硬开入开出和 GOOSE 报文。利用该测试仪构成的闭环测试系统，可以实现数字化变电站二次系统智能设

备的功能和性能测试。实际工程应用效果表明测试仪能正确完成二次设备的实时闭环测试，为实现数字化变电站二次系统的

全面测试提供了一个有效的新途径。 
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Abstract:  Aimed at the difficulties of the secondary system test during the development of digital substation, a new kind of 
secondary system integrated tester is designed based on the basic design of SMV and GOOSE. The test system’s function design，
components and principle are also introduced. The tester is based on IEC 61850-9-1 or IEC 61850-9-2, and can receive and send out 
GOOSE message, and supports both binary I/O and GOOSE I/O. The closed test system built with this tester can test the function and 
performance of all kinds of secondary system smart device of digital substation. The engineering application shows that the device 
can exactly finish secondary device real-time closed loop test and provide an effective way for the comprehensive test of digital 
substation secondary system. 
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0  引言 

近年来，随着网络技术、电子式互感器技术、

智能开关技术的不断成熟和在电力系统的应用，数

字化变电站得到很快的推广和实施。在数字化变电

站实施的现阶段，各个厂家不同电压等级的保护测

控装置的输入输出接口呈现出多样性，输入信号有

经过处理的光数字信号，也有电子式互感器输出的

模拟量信号，输出有基于 GOOSE 机制的数字信号，

也有硬节点，还有两种输出信号同时存在的情况。 

数字化变电站二次系统本身的巨大变化，带来

了相应测试系统的变革。对测试仪电流电压源的要

求不存在，测试仪无需再考虑功率放大技术这一关

键问题，取而代之的是网络数据传输、61850 标准

建模等问题。基于此，我们成功研制了一种二次综

合测试仪，适用于数字化变电站任意一种接口的保

护测控装置测试。测试仪除了对各种电流电压保护

测控进行单元测试外，还可以模拟电力系统各种故

障发生及切除的过程，特别适用于现场和实验室的

测试。 

1  测试仪的功能要求 

数字化变电站保护测控装置闭环测试系统，对

测试仪提出如下要求[1]： 

1）能够向被测装置提供各种形式的电流电压

量，基于 IEC 61850-9-1 或 IEC 61850-9-2LE 传输

的 SMV 报文，或基于 IEC 60044-7/8 标准的模拟量

信号。 

2）测试仪能够接收并解析处理被测装置发出

的动作信号，目前主要有：GOOSE 传输的跳合闸信

号和硬节点输出两种。 

3）测试仪能够模拟间隔的闭锁信息，以 GOOSE
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报文发送给被测保护测控装置，或者以硬接线和保

护测控装置连接，能够控制开出量的状态。 

4）开放协议，所有数字信息可配置，能够与任

意厂家的保护测控装置实现无缝通讯。 
5）有功能强大的控制软件，能够实现保护测控

单元测试和整组测试，界面友好，人机交互性强。 

2  系统构成 

2.1 测试仪总体构成 

数字化变电站二次综合测试系统由 PC 机、测

试仪主机构成。测试系统总体构成如图 1 所示。 

网口

IEC 61850-9-1/2

IEC 60044-8模拟量

GOOSE开关量

电缆连接的开关量

 

图 1 测试系统示意图 
Fig.1 Schematic diagram of test system

测试仪采用新一代 DSP+FPGA 构成的数字信

号处理系统，系统实时性好，具备强大的数据处理

能力，可同时发送 4 组 SMV 报文并发送和接收解

析多达 40 组 GOOSE 报文。主机有以太网接口、开

关量输入、开关量输出、DA 输出、工作电源、同步

脉冲接口等模块构成，采用标准机箱，整台装置体

积小，重量轻，使用方便[2]。测试仪主机硬件模块

如图 2 所示。 
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图 2 测试仪硬件模块示意图 

Fig.2 Schematic diagram of tester hardware modules 

2.2 光纤以太网信息输出 

测试仪全面支持 IEC 61850 规约，具有光纤以

太网端口，可以输出基于 IEC 61850-9-1 或 IEC 

61850-9-2LE 的采样值报文。测试仪可以模拟现场

多台合并单元，支持多组 SMV 报文输出，用于多侧

差动等保护的测试。中断控制的 SMV 发送模块，使

测试仪发出的采样值报文均匀、可靠、稳定。 

测试仪的光纤以太网口可以接收和发送 GOOSE

报文，测试时，测试仪直接和被测装置连接，或者

和光交换机连接，实现和被测装置之间的开关量信

息交互。 

测试仪接收和发送的 GOOSE 信息均可以根据实

际工程需要进行灵活配置，标准的 GOOSE 模型使测

试仪可以和任意数据格式的 GOOSE 报文实现无缝通

讯。 

另外测试仪具有强大的数据处理能力，可以稳

定可靠地发送多达 4组 SMV 报文、发送 40 组 GOOSE

报文，接收 40 组 GOOSE 报文，大容量的测试系统能

够满足任意测试需要。 

2.3 模拟量输出 

数字化变电站的中低压保护测控装置一般就

地安装于智能开关柜上，对于这种保护测控装置的

实现方案，目前较多采用电子式互感器输出的小信

号模拟量直接在开关柜内引至保护测控装置，虽然

采集部分没有实现数字化，但是这种方案在降低成

本，节约安装空间方面有一定的优势，因此此类保

护测控装置在未来一段时间内具有较强的生命力。 

对于中低压保护测控装置的测试，需要测试仪

模拟电子式互感器的模拟量输出，提供较弱的模拟

量信号给被测装置。 

本文介绍研制的综合测试仪共有 12 个 DA 输出

通道，模拟量输出端口采用高精密电缆连接器，通

过特制电缆连接至被测保护装置，从而保证了输出

的小信号抗干扰能力强，精度高，满足 0.05 级误差

要求，同时推拉自锁的电缆连接器使测试时试验接

线更简单，更可靠。  

2.4 开关量输入输出 

测试仪具有多路开关量输入和开关量输出通

道，用于检测保护装置跳闸出口触点的开闭情况及

模拟硬闭锁信号。每一路开入兼容空触点和有源触

点、并且有源触点极性自适应，满足现场各种接线

需要，不存在开入接线错误引起测试仪损坏的问题。

开出采用继电器空触点形式，开断容量大。 
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2.5 测试仪同步 

对基于 IEC 61850 的变压器保护装置来说，各

侧电气量以 SMV 报文数据帧形式输入，根据变压

器保护现场工程配置，各侧均配有合并器，每侧的

模拟量配置在一组 SMV 报文中，因此一台三卷变

压器保护装置输入的 SMV 组数至少三组。母线差

动保护测试也存在类似问题。因此测试仪需要支持

多组 SMV 报文输出。如果一台测试仪发送的 SMV

组数不够，可以采取多台测试仪同步输出的模式，

搭建如图 3 所示的测试系统。 

测试仪具有同步脉冲接口，搭建测试系统时，

各测试仪的光同步脉冲和 GPS 的同步口连接，测试

仪在同步秒脉冲的上升沿触发时刻，将发送的 SMV

中的采样序号清零，之后的 SMV 的采样序号依次连

续增加。以此搭建的测试系统，所有的采样值报文

均可同步，真实的模拟过程层网络数据，满足变压

器保护、母线差动保护等测试需要。 

便携电脑
控制数据

GOOSE SMV SMV SMV

图 3 多台测试仪同步输出 
Fig.3 Sync outputs of multiple testers 

3  系统设计 

常规二次综合测试仪与被测装置之间的接线为

硬接线，测试仪的模拟量输出和开关量输入输出不

需要过多配置，接线完成后即可开始测试。而数字

化变电站的保护测试仪存在多种输入输出模式，与

被测装置之间有时仅是简单的光纤连接，有时需要

光纤连接和硬接线连接，应用情况复杂。因此，测

试前必须先做测试仪配置，配置操作相当于常规试

验的接线，非常重要。 
具体流程如图 4 所示。 
测试仪需要根据不同的保护测控装置，通过适

当的配置后，可以工作在以下几种模式下： 
1）SMV 输出+GOOSE 收发； 

2）SMV 输出+硬开入开出； 
3）SMV 输出+GOOSE 收发+硬开入开出； 
4）模拟量输出+GOOSE 收发； 
5）模拟量输出+硬开入开出； 
6）模拟量输出+GOOSE 收发+硬开入开出。 
测试仪配置模块的设计是整个开发中的重要

工作。该模块关系到测试仪的最终用户的应用感受、

测试系统是否简单易懂、易学易掌握等问题，是开

发的关键点和难点。 
测试仪配置是整个测试系统的公共模块，其他

测试模块均可以灵活调用并进行实时修改。通过配

置，可以输出 SMV 报文，也可以输出模拟量信号。

并应用了“映射”模型，支持 GOOSE 开入和硬开

入，并且允许两种开入同时存。测试仪配置选项中，

用户如果为硬开入关联了一个 GOOSE 数据，那么

该路开入就做为 GOOSE 开入用，否则就为硬开入。

这样做的最大的优势是：对于用户来说，无论是

GOOSE 开入还是硬开入，在测试模块界面上呈现

给用户的是一样的内容。 

 
图 4 测试流程图 

Fig.4 Test flow figure 
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测试时，测试仪订阅被测装置发送的 GOOSE
信息，根据映射关系在测试业务模块有针对性的监

视相关的 GOOSE 数据，实现闭环测试。测试仪发

送 GOOSE 时，也是根据映射关系，通过业务模块

的开出设置来控制 GOOSE 数据的状态值，这样做，

最大限度地继承了原来测试软件的做法，使用户很

容易掌握测试系统的使用方法。 

4  系统控制软件 

PC 机端的系统控制软件为 Windows 界面，美观

简洁、人机交互性强。数字化保护与目前常规保护

的保护功能，除新原理的保护（如网络化保护）外，

其他保护功能在本质上并无很明显的区别，因此数

字化测试仪保护功能测试模块沿袭了现有测试软件

的功能，继承优点完善不足，实现了操作简单、易

学易用的目标。通过简单的设置后，测试仪即可以

进行保护功能的测试。 

控制软件提供手动测试、状态序列、递变测试、

谐波测试等基础测试模块，同时还可以模拟电力系

统各种故障发生及切除的过程，提供整组测试模块、

差动保护测试等专用保护功能测试模块，特别适用

于现场和实验室的调试。 

5  测试仪的实际运行效果 

自测试仪投入运行以来，已在数字化变电站二

次系统验收现场中多次实际应用，在不同的数字化

变电站系统中进行了前述的保护测控装置的功能及

性能测试，另外还可实现故障回放、采样报文监视

分析、GOOSE 开关量监视等多项测试[3]。 
1）故障回放。测试仪可以记录网络上的 SMV

报文，并存储记录下来。需要时可以将这些报文再

次回放发送到网络上，实现网络数据再现。同时测

试仪也支持 COMTRADE 格式波形文件的数字回放，将

波形文件中的采样值打包成 SMV 报文发送到以太网

上，这非常有利于现场故障的再现，对事故分析很

有帮助。 

2）采样值报文监视分析。测试仪的以太网口

和过程层网络连接后，可以自动获取网络上的 SMV

报文，并自动解析，以图形化的方式将每个通道的

采样值信息显示出来，同时提供波形分析工具，可 

以很方便地获取通道的各种信息，如幅值相位等。 

3）GOOSE 开关量监视功能。测试仪可以监视网

络上所有 GOOSE 报文中的 GOOSE 数据，图形化给出

GOOSE 数据的状态值、品质因数等，使测试人员很

轻松获知各个开关量信息的状态，便于分析测试结

果。 

6  结语 

本文介绍的数字化变电站二次系统智能设备测

试仪，已经在工程测试中发挥了重要的作用，应用

效果良好，继承性强，测试人员很快就可以掌握其

使用方法，测试系统使用方便，性能可靠，是真正

意义上的适用于数字化变电站的测试仪。 
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