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智能变电站继电保护装置自动测试系统研究和应用 

浮明军，刘昊昱，董磊超
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：对智能变电站继电保护装置实现自动测试的关键技术进行了研究，分析了智能变电站继电保护装置的外部接口特点、

测试用例重用等关键问题。提出了一种基于智能继电保护测试仪快速构建自动测试系统的方法，并介绍了自动测试系统的系

统设计方法、系统构成、软件模块划分以及核心调度流程设计等。该系统适用于智能变电站所有类型的继电保护装置，其实

现思路及系统构建方法对智能变电站的现场调试、验收等工程实践具有参考意义。 
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Research and application of relay protection automatic test system for smart substation 
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Abstract: The key technologies for protection automatic test system are researched, including the interface characteristic and 
reusability of testcase. A method of establishing relay protection automatic test system based on relay protection test device is put 
forward. Design method, system structure, software design and scheduling flow of main task are introduced in detail. The system 
applies to all kinds of relay protections of smart substation. The realization approach and construction of the automatic test system are 
referential to other engineering practices in smart substation, such as debugging and acceptance test. 
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0  引言 

电力系统的可靠性一直以来是业界的重点研究

课题[1-2]，事实上，除了为电力系统本身的整体设计

考虑，继电保护作为变电站的二次核心，其本身的

可靠性也直接影响电力系统的运行稳定性和可靠

性，特别是随着智能电网的建设，基于新原理[3-4]

的继电保护装置陆续投入应用，如何充分有效地验

证智能变电站继电保护装置的功能正确性及可靠性

是个需要研究的问题。自动测试作为一种有效的测

试手段，长期以来也是业界的研究热点[5-7]，但由于

传统变电站继电保护装置对外接口不统一(如通信

规约版本过多、定值清单、动作报告内容格式不一

致等)，很大程度上限制了自动测试的实际应用。目

前，大多数继电保护装置的测试工作，特别是静模

试验，仍是采用使用继电保护测试仪手动测试的传

统方法，存在测试效率低、人为因素影响大等缺点。 
对于智能变电站，继电保护装置全部基于

IEC61850 标准，实现了输入、输出信息的全部数字

化、标准化；网络技术的推广应用，也使得数据交

互共享更加方便；特别是，随着智能变电站一系列

国家标准的发布[8-10]，继电保护装置的建模、软压

板、定值清单以及对外接口信息实现了规范性设计，

为自动测试从理论研究走向实际应用解决了难题。 
从 IEC61850 标准在智能变电站应用开始，继

电保护工作者就一直在研究实现继电保护自动测

试[11-12]。本文则针对目前智能变电站的应用实践，

对实现继电保护装置自动测试的关键技术进行了研

究，并提出一种基于智能继电保护测试仪快速构建

智能变电站继电保护装置自动测试系统的方法。 

1  关键技术研究 

1.1 外部接口分析 

文献[13]规定，对于 66 kV、35 kV 及以下电压

等级，“当使用电子式互感器时，每个间隔的保护、

测控、智能终端、合并单元宜按间隔合并实现”，故

在目前智能变电站工程应用中，66 kV、35 kV 及以

下电压等级的继电保护装置其模拟量采样为电子式
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互感器输出的小信号，开关量也是传统的电气硬节

点；对于 110 kV 及以上电压等级，保护装置的模拟

量采样、开关量输入输出均是数字量，即基于

IEC61850 标准的 SV 和 GOOSE 报文。 

智能变电站继电保护装置与监控系统的通信也

是基于 IEC61850 标准，按照 MMS 协议进行单播通

信的。IEC61850 标准针对变电站所有功能定义了详

尽的逻辑节点和数据对象，并提供了完整的描述数

据对象模型的方法和面向对象的服务。这些抽象的

通信服务、通信对象及参数通过特殊通信服务映射

(SCSM)映射到底层应用程序，最终实现装置变位信

息上送、软压板投退、定值修改等装置与后台的交

互功能。 

经过近年来智能变电站的工程实践，各厂家的

继电保护装置经过多次的互操作试验，装置的对外

接口实现了统一规范，为实现自动测试提供了基础。 

1.2 故障模拟系统 

要实现继电保护装置的自动测试，一个稳定可

靠的故障模拟系统是关键。故障模拟必须能够方便

灵活地模拟各种故障，并且应能够满足 1.1 节装置

外部接口需求，即模拟量输出能够选择小信号输出

方式和 SV 报文输出方式，开关量能兼顾物理硬节

点和 GOOSE 报文。此外，目前 SV 采样方式均为

直接采样，SV 采样值报文的发送间隔离散值应小

于 10 μs。通过研究分析和实际验证，智能继电保护

测试仪满足以上需求，可以借用为自动测试系统中

的故障模拟子系统。本文在构建自动测试系统时选

用的北京博电公司的 PNF801 智能继电保护测试仪

作为故障模拟子系统，其性能参数如表 1 所示。 

表 1 PNF801 的性能参数 

Table 1 Performance parameters of PNF801 
 性能参数 

物理接口 
8 个光口 

8 个物理开入，8 个物理开出节点 

6 组 SV，离散度小于 80 ns 
处理能力 

12 路可独立配置小信号模拟量 

1.3 测试用例 

测试用例的有效性和可重用性决定着自动测试

系统的关键。要保证测试用例有效，自动测试系统

须设计为开放式系统，支持测试工程师针对不同的

保护装置灵活地编辑测试用例；测试用例的可重用

性决定着自动测试作为一种测试手段能否推广实

施，发挥实效。 

一个典型的保护功能测试用例(如图 1 所示)包
括故障施加量和预期结果两部分，故障施加量又包

括装置参数整定和故障参数设置，即测试前装置需

要修改哪些参数，如定值修改，压板投退等；故障

参数设置即定制故障类型，即需要给保护装置施加

什么样的故障量、故障持续时间等。预期结果是实

现全自动闭环测试的需要，测试过程中将比较实际

结果和预计结果是否一致，来自动判别测试项目是

否通过。预期结果具体包括保护信息及测试反馈信

息，保护变位信息记录保护动作报告及相关遥信变

位信息，测试仪反馈信息则是保护的出口信息。 

 
图 1 测试用例结构 

Fig. 1 Testcase structure 

文献[8-10]使得装置的对外接口信息实现规范

统一，故障参数设置实现重用是测试用例重用性的

关键。由于选择智能继电保护测试仪作为故障模拟

子系统，故障参数就是测试仪的测试模版文件。对

于智能继电保护测试仪，故障参数包括故障量和

IEC61850 配置两部分。当测试用例应用于不同装置

测试时，故障量参数不变，而 SV 及 GOOSE 的

APPID、Mac 地址、DA 个数等 IEC61850 配置信息

一般都需要改变。故需要将故障量和 IEC61850 配

置分别存储为单独的文件。对于 PNF801 智能继电

保护测试仪而言，故障量参数为后缀名为“.tpl”的

测试模版文件，而 IEC61850 配置参数则为后缀名

为“.csg”的配置文件。在开始自动测试前，根据

被测装置的虚端子连线情况，导出相应的 IEC61850
配置文件即可实现故障参数的重用，进而实现了测

试用例的重用。 

2  自动测试系统设计 

2.1 设计思路及系统框架 

本文的设计思路是在现有智能继电保护测试仪

的基础上开发一套自动测试系统软件从而快速构建

继电保护装置自动测试系统。结构如图 2。 
自动测试系统软件与测试仪客户端软件之间通

过 SOCKET(套接字)实现程序间通信，完成测试仪 
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图 2 自动测试系统结构 

Fig. 2 Structure of automatic test system  

控制命令的下发和测试结果的反馈功能；与被测继

电保护装置基于 IEC61850标准采用MMS通信协议

实现单播通信，实现保护装置控制命令的下发和装

置动作报告、录波、遥信变位等信息的获取功能，

自动测试系统软件实现测试任务调度控制、结果判

别，最终实现全自动闭环测试。 

本文基于微软公司的 VS2010 平台开发了一套

自动测试系统软件，其模块划分如图 3 所示。执行

控制模块负责任务的调度执行、结果判别等；通信

模块负责与测试仪客户端程序、保护装置完成通信，

完成执行控制模块控制命令的下发及测试结果的接

收和解析；用例编辑模块实现测试用例的灵活编辑，

对于自动测试而言，需要提前建立丰富的测试用例

库，故易用性设计是用例编辑模块的关键；用例管

理模块实现用例的备份、加载等功能；日志模块记

录自动测试的所有过程信息，便于问题分析定位；

报告生成模块则负责测试完成后自动生成指定格式

的测试报告。 

 
图 3 软件模块设计 

Fig. 3 Design of software modules 

2.2 自动测试控制流程设计 

智能变电站继电保护装置的自动测试大体分为

测试前准备和测试执行两部分工作，分别如图 4、
图 5 所示。 

0.根据装置ICD文件制作SCD文件，并完成虚端子连线

1.使用IED配置工具从SCD文件中导

出过程层接口信息配置文件和CID文
件，下传到被测保护装置中

2.使用测试仪客户端软件从SCD文

件中导出测试用例IEC61850配置
文件，以保证用例重用

测试准备工作完成  

图 4 自动测试前准备 

Fig. 4 Preparation for automatic test 

 
图 5 调度流程 

Fig. 5 Schedule flow 

2.3 典型应用模式 

根据继电保护的电气量获取方式，可以把继电

保护分为基于单端电气量保护和基于双端电气量的

纵联保护两类。基于单端电气量的保护主要有变压

器保护、母线保护、断路器保护、线路保护的后备

保护等；基于双端电气量的保护装置主要有高压线

路纵联保护，如高频距离、高频方向、纵联差动保

护等。自动测试系统在这两类保护测试的典型应用

如图 6 所示。 
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图 6 典型应用模式 

Fig. 6 Typical application mode 

3 自动测试系统应用 

3.1 应用案例 

结合本自动测试系统在 220 kV 线路光纤差动

保护装置的测试应用，对自动测试系统的整体思路

及应用流程说明如下。 
首先，制定测试方案，明确测试项目及要求，

测试方案如表 2。 
表 2 线路保护的测试方案 

Table 2 Test scheme of line protection 
保护模块 测试内容 

差动保护 

距离保护 

零序保护 

重合闸功能 

性能指标：定值精度、动作时间 
保护逻辑：各种区内外瞬时故障、转换性、 

永久性故障 

异常处理 

CT 断线，PT 断线等异常判别 
检修机制； 

SV、GOOSE 报文异常； 
等等 

其次，建立测试用例库。依据测试方案，细化

测试项目，编制测试用例，完毕后进行用例有效性

验证，合格后提交测试用例库。 
最后，测试时，从测试用例库中提取对应测试

用例直接加载，开始自动测试。 
3.2 应用效果 

基于智能继电保护测试仪构建的自动测试系

统，实现了继电保护装置的全自动测试，在继电保

护产品的测试工作中效果明显，使得测试流程得到

优化，测试效率得到显著提高；为继电保护产品的

多次重复测试提供了技术手段，使得小概率问题的

暴露成为可能，测试更加全面充分；有效排除了人

工测试的不确定因素，保证了测试一致性。此外，

随着自动测试系统的推广应用，测试用例库将日趋

丰富，测试效率和测试全面性都将逐步提升。 

4  结语 

本文基于智能继电保护测试仪开发自动测试系

统软件，从而构建智能变电站继电保护自动测试系

统的方法，充分利用了业界现有的技术基础，开发

工作量相对较小，有着实现快捷、系统稳定等优势。

目前，已经成功应用于许继电气公司智能变电站继

电保护产品的测试工作中，改进了测试方法，提高

了测试效率，在产品的质量保障过程中发挥了重要

作用。此系统的设计思路和实现方法对智能变电站

工程的调试、验收等环节具有很强的参考价值，推

广应用前景广阔。随着网络技术在智能变电站中更

加广泛成熟的应用，智能继电保护测试仪硬件资源

的限制将被突破，多个装置甚至整个变电站的自动

测试、调试、验收等都可以借鉴此设计思路实现。 
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