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继电保护装置自动测试系统设计 
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摘要：分析了继电保护装置自动测试的现状和优势，针对继电保护装置研发过程中性能测试的要求和特点，介绍

了一种通用的继电保护装置自动测试系统。该系统采用分布式体系结构和模块化设计思想，利用 Python 语言构造

实时测试脚本，可实现保护装置的闭环自动测试和回归测试。通过改变配置，可以实现对常规站保护装置和数字

化站保护装置的自动测试。对自动测试系统各模块的设计进行了详细说明，重点介绍了测试用例的实现方法。实

际应用表明，该系统可提高研发过程中的测试质量及效率。 
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Abstract: This paper analyses the status and advantages of automatic test for relay protection device, and describes a set 
of automatic test system for relay protection device according to the characteristics and requirements of test performance 
in product development. The distribution architecture and module design concept are adopted by the test system, and a 
real-time test script is designed based on Python. The test system can realize close loop automatic test and regression test 
for relays protection device. The system can provide automatic test of relay protection device for conventional substaion 
or digital substation by modifying its configuration. Each module is described from the aspects of the design explicitly 
and implementation of test case is emphasized. The proposed system can improve the efficiency and guarantee the quality 
in practical application of testing process for products development. 
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0  引言 

继电保护装置是电力系统最重要的二次设备之

一，对电力系统的安全稳定运行起着重要的作用。

随着计算机技术、微电子技术、通信技术的发展，

新型继电保护装置特别是数字式保护装置已经得到

广泛的推广和应用。这些集网络化、智能化、保护

控制于一体的嵌入式装置功能复杂，其开发、测试

都比较困难，很多测试项目无法在手工操作的情况

下完成，给继电保护装置的测试技术提出了巨大的

挑战。 
目前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的测试水平，

但是继电保护装置的测试主要以手工为主，即使开

展了自动化测试，也仅仅用于生产环节的硬件检查， 
测试功能比较简单固定[1-2]。本文针对继电保护装置

测试的现状，重点对测试技术进行了深入的研究与

探讨，并在此基础上提出了通用化、实用化的保护

装置闭环自动测试方案，可用于产品研发过程和生

产过程的自动测试。 

1  自动测试系统概述 

微机继电保护装置逻辑复杂、功能强大，集继

电保护、自动化控制和状态监测于一体。继电保护

装置的测试是一个整体的过程，不仅仅局限于可靠

性、选择性、灵敏性和速动性等基本要求测试，继

电保护装置的网络化、智能化、数据通信等是一个

有机的整体，都是进行测试不可分割的部分。 
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在研发阶段对嵌入式微机继电保护装置进行测

试是非常复杂、耗时的工作。人工测试效率低下，

测试工作重复性高，易导致人员疲劳而获取错误结

果。微机继电保护技术发展到今天，靠传统的测试

方法已经远远不能满足要求，继电保护测试应该实

行自动化。 

在测试过程中引入自动化工具进行自动化测试

是一种非常实用高效的方法[2]。自动化测试具有一

致性和可重复性的特点，很容易发现被测软件的任

何改变；自动化测试中通过事先编制测试计划，可

以减少人为因素干扰，排除测试的随机性和盲目性，

提高测试效率和测试可靠性；自动化测试可以充分

利用硬件资源，完成手工测试由于时间或运行环境

限制而无法进行的测试，保证了测试的完整性，从

而缩短产品的开发周期。 
要实现继电保护装置的自动化测试，还必须做

到以下几点： 
1) 实行闭环自动测试，系统主控计算机解释执

行测试脚本，把测试脚本中的故障参数通过微机继

电保护测试仪加给保护装置，收集保护装置的动作

反馈信息，测试脚本根据收集到的数据完成测试结

果的判断，形成闭环测试。 
2) 测试过程透明化，系统能显示测试过程中每

个测试用例的执行过程和执行结果。这些显示信息

由测试脚本控制，当测试不通过时，可以方便定位

测试失败时的具体原因。 
3) 自动测试用例应具有良好的扩展性和可重

用性。 
4) 系统在测试完成后能够自动生成标准格式

的测试报告，根据要求生成相关格式电子文档，便

于存档。 

2  系统设计 

2.1 总体设计 

系统采用分布式平台，按照面向对象的设计方

法，将智能自动测试系统分为主机控制模块、从机

执行模块、测试用例数据库模块三个部分，自动测

试系统总体框图如图 1 所示。 
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图 1 自动测试系统总体框图 

Fig. 1 Frame of automatic test system 

主机模块主要实现控制功能，建立测试运行环

境，执行测试过程和生成测试报告等。测试运行时，

可以根据要求，选择部分或全部测试用例，执行过

程中透明输出测试信息。测试未通过的程序的用例，

确定原因后，可统一进行回归测试。 
从机模块负责与被测保护装置进行交互，模拟

测试环境，实现某项具体测试任务。从机模块通过

对应的接口提供功能函数形成API函数库，供测试

脚本执行时调用。同时收集被测保护装置的动作信

息，转发给主机模块。 
测试用例是装置测试的准则，按照被测产品的

功能进行分类，通过全面的测试来验证产品的质量。

测试用例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。 

2.2 自动测试系统组成 

系统主要由测试控制计算机，以太网交换机，

微机继电保护测试仪, GPS 对时终端，被测保护装

置等组成，自动测试系统硬件结构如图 2 所示。 

 
图 2 自动测试系统硬件结构 

Fig. 2 Hardware configuration  

微机继电保护测试仪采用南瑞继保公司的Help 
2000装置。 Help2000是基于统一建模的微机继电保

护测试仪[3]，该装置的突出优点是：硬件配置自由

灵活，I/O点数完全不受限制，并可根据不同的测试

目的，快速组态，进行二次开发，能对各类继电保

护装置实现真正的全闭环测试。进行自动测试时，

对于常规站保护装置，电气量输入是电流电压模拟

量，开入开出通过硬触点来实现，因此需在Help2000
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上配置小信号输出板卡和开入开出板卡；如果是数

字化站保护装置，电气量输入的信号是经过处理的

光数字信号，其输入输出由GOOSE报文传送[4-7]，

因此需要在Help2000上配置数字化板卡。 

测试控制计算机通过网络与其他设备进行信息

交互，Help2000向保护装置输出模拟量和开入量，

可以实现保护装置硬压板的投退和其他开入信号功

能，接收并处理保护装置的动作触点信息，测试控

制计算机收集保护装置的SOE报文和Help2000转发

来的动作信息，进行分析处理，形成测试报告。 

GPS 对时负责各模块时钟的统一，从而可以测

量保护装置出口继电器的触点动作时间。 

2.3 自动测试系统软件功能模块 

自动测试系统软件功能模块如图 3 所示。 
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图 3 自动测试系统软件功能模块 

Fig. 3 Software module configuration 

主机模块采用 windows 操作系统，提供友好的

人机界面。其主要任务是：用户命令接口，自动测

试系统配置，导入和管理测试用例，监控测试过程，

测试结果分析和处理以及测试报告生成。在运行时，

根据要求选择自动测试方案，运行测试脚本，通过

Help2000 接口管理模块，经由从机模块来实现微机

继电保护测试仪的输出，完成保护功能测试。并收

集测试结果，依据测试方案完成对测试结果的判断。

同时监控测试过程的状态信息，并对整个测试的流

程和通信进行统一管理。 
从机模块主要包括 Help2000 控制模块和从机

通信协议接口模块。主机模块不直接与被测装置发

生交互，所有信息通过从机模块进行转发。从机模

块在运行时，通过系统目标配置，解释测试脚本，

驱动 Help2000 输出实时仿真信号，收集被测保护装

置的报文信息并转发给主机模块；同时被测保护装   
置的触点动作信息由 Help2000 记录，并通过从机模

块，以遥信的形式转发给主机模块，供主机模块实

时分析比较。此外从机模块还负责执行主控程序下

发的命令，如下载定值、遥控压板、对时命令、通

用数据读取等。 
测试用例是对特定的软件产品进行测试任务的

描述，内容包括测试目标、测试输入、执行条件、

预期结果等，以便测试其性能是否满足某个特定需

求。 
测试用例模块按照被测产品的功能进行分类，

针对具体型号的保护装置，按照测试标准，离线生

成。测试时，由主控程序解释执行，测试用例通过

调用从机的接口函数，对保护装置进行测试，并收

集保护装置的动作信息，与预先设定的动作情况进

行比对，判断保护装置的动作逻辑是否正确。 
保护装置的测试用例除了常用的功能模块，如

差动保护测试模块、距离保护测试模块、零序测试

保护模块等，对一些需要双端或多端配合的复杂逻

辑，设计了专门测试用例进行仿真测试。 

3  测试用例设计 

测试脚本是具有正则语法的数据和指令的集

合， 测试用例脚本化是实现自动化测试的关键。根

据测试用例，利用脚本语言编写成脚本测试程序，

通过脚本解释器一次性执行多个测试用例，很好地

实现了测试的自动化。为了提高自动化测试水平，

测试脚本要求具有高效性、可靠性和可维护性。 
本测试系统采用 Python 语言作为测试脚本语

言，Python 是一种解释型的、面向对象、动态语义、

语法优美、跨平台的开源脚本语言[8]。Python 糅合

了简单的语法和强大的功能，可以快速进行原型设

计，是一种适合混合语言编程开发的胶水语言。 
本测试系统采用 C++和 Python 混合编程，主控

程序和人机界面等采用 C++编程，测试用例采用

Python 语言开发，在主控程序中嵌入 Python 脚本解

析器，用于解析执行测试脚本。此外，为了实现对

Help2000 的控制和读取保护装置的动作反馈信息，

还利用 C++编写了扩展模块，在测试脚本中用

“import”语句导入该模块，就可以使用模块提供

的各种扩展函数。 
3.1 测试脚本的层次结构 

脚本分为以下 4 个层次：测试类、测试用例、

测试项、测试工程。 
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(1) 测试类。某种保护所有测试逻辑的全面实

现，与一个 py 文件(module)对应。此文件里包含一

测试模板类 (class) 及其对应的多个测试函数

(method)，用来测试该保护的所有逻辑。例如距离

保护的测试可以作为一个类，其中包含了距离保护

的所有测试逻辑等。 
(2) 测试用例。某种保护某个测试逻辑的具体实

现，与 py 文件中测试模板类(class)的某个测试函数

(method)对应。例如距离保护测试类中包含了动作

边界测试、距离定值上下限测试、时间定值上下限

测试、距离保护闭锁条件测试等各种测试用例。分

别用 TestCase00、TestCase01、…来表示。 
(3) 测试项。为实际执行的最小测试单元，为实

例化的测试用例。例如距离保护Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段都有

PT 断线闭锁测试，因此实例化后有 3 个测试项对

应。 
(4) 测试工程。对应装置的具体某次测试任务，

由一脚本配置文件直接生成。配置文件中引用测试

库中测试用例(模板测试类)，并根据具体装置配置

实例化，从而形成此次测试项集合。 
生成测试工程时，配置脚本先加载所需要的测

试模板类，再根据配置参数，实例化测试模板类，

最后生成测试项列表。每一测试项名称由测试用例

名称、模板类名称、测试实例名称组合而成，用于

区分不同的测试项，以便于执行时挑选。 
测试项列表是由测试用例、测试实例组合产生，

例如有 2 个测试类，每个测试类中包含 2 个测试项

目，第一个测试用例对应的测试类实例化出 2 个实

例，第二个测试用例对应的测试类实例化出 1 个实

例，因此可以产生 6 个测试项，如图 4 所示。 

 
图 4 测试用例结构图 

Fig. 4 Test case frame 

3.2 测试脚本接口配置 

测试脚本中包含一个通用的配置文件，用来确

定测试环境中硬件资源的分配，如保护装置及

Help2000 的地址分配、所需定值名称的确定、软压

板名称的确定、模拟量通道号的确定、开入开出通

道号的确定和配置参数类的定义，该文件面向全部

测试用例。 
对于常规站保护装置，继电器的出口触点连接

到 Help2000 的通用开入插件，触点动作时，

Help2000 读取开入状态，将其作为遥信处理；如果

是数字化站保护装置，Help2000 处理保护装置发出

的 GOOSE 出口报文，测试用例通过调用扩展函数

就可以从 Help2000 得到 GOOSE 出口的动作情况，

从而进行出口比对。 
对于需要多台保护装置相配合的逻辑测试，通

过在 Help2000 上增加模拟量信号输出板卡和通用

的开入开出板卡，通过 Help2000 同时给多台保护装

置施加不同的故障量，读取其动作信息来进行比对。 
3.3 测试用例实现 

测试用例一般包含采样精度测试、开入开出测

试、装置自检测试、保护功能逻辑测试等。 
采样精度测试用例中除了对电气量从小到大进

行满量程范围的测试外，还专门编写了产生谐波的

接口函数，驱动 Help2000 对保护装置施加谐波进行

测量。 
开入测试时通过 Help2000 依次对保护装置的

每个开入分别施加“1”和“0”信号，读取保护装

置的变位报文进行比对；开出测试时通过 Help2000
对保护装置施加故障状态序列，使得保护装置出口

继电器动作，测试其遥信变位。如果是数字化站的

保护装置，还要测试 GOOSE 发送软压板的投退对

GOOSE 出口的影响。 
装置自检测试用例是通过修改保护装置的参数

或利用 Help2000 对保护装置加特定的状态序列，使

得保护装置处于非正常运行状态，通过读取保护装

置的自检报文、报警触点状态和闭锁触点状态进行

测试。 
保护功能逻辑测试用例对装置的每种保护功能

(如差动保护、纵联保护、距离保护、零序过流保护、

方向过流保护、重合闸保护、后加速保护等)的各种

逻辑进行详细测试，包括不同故障类型的测试、正

反方向的测试、保护定值上下限测试、动作时间定
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值上下限测试、各种闭锁控制条件测试、不同运行

状况下的各种门槛条件测试等。 
测试用例采用测试脚本和测试数据互相独立的

存储方式，测试数据以通用数据类的形式存放在对

应的配置文件中，每个测试类都配有一个数据配置

文件，实例化测试模板类时，该通用数据类作为配

置参数导入。 
通用数据类中包含了测试用例所需要的各种数

据，如定值、软压板、硬压板、故障类型、动作报

文信息、自检报文信息、出口继电器(包括跳合闸出

口继电器、发信继电器、报警继电器和闭锁继电器)
的触点动作次数和动作时间及返回时间、相关报文

的动作时间、各种故障量和动作时间的误差范围等。

当保护动作后，测试脚本调用这些数据与动作结果

进行比对，这样做的好处是如果测试条件发生变化，

只需要修改配置数据即可。 
测试用例一般由“下载定值”、“投退压板”、“故

障状态序列”、“动作出口测试”、“报文测试”、“误

差测试”等几个部分组成[9-10]。 测试用例首先将通

用数据类中的定值数据下载到保护装置，然后遥控

压板，通过扩展函数启动 Help2000 测试仪，加故障

状态序列，保护动作后，读取触点动作信息和动作

报告信息，动作报告包括 103 报文和 61850 报文。

“动作出口测试”是测试出口继电器的动作次数及

其动作时间和返回时间；“报文测试”是测试动作报

文的次数及其动作时间和返回时间；“误差测试”是

将故障报告中的故障电压、故障电流、测距结果等

与理论值进行比较，看其是否满足要求。测试用例

在一些关键测试点设置输出信息，使得测试过程信

息透明化。 

4  结语 

本文对继电保护自动化测试进行了分析，并在

此基础上开发了一套通用的继电保护自动化测试系

统。该系统主要有如下的特点。 
1) 提高了测试的精度，例如原来人工测试时，

对于继电器的动作情况一般只是测量其通断，现在

有了自动测试，不仅能精确测试继电器的动作次数，

而且测试了继电器的动作时间和返回时间，大大提

高了测试精度，严格校核了保护的动作逻辑。 
2) 能完成原来人工无法测试的任务，例如双端

保护装置的逻辑测试，而且由于每次试验都对出口、

动作报文进行比对，对故障信息进行误差分析，因

此有助于发现程序中出现的异常情况，提高保护装

置的性能。 
3) 大大节省了测试时间，提高了测试效率。 
目前，该自动化测试系统已经广泛应用于南瑞

继保的 PCS 系列保护装置的研发测试过程中，极大

地提高了研发过程的测试效率和测试质量，缩短了

产品的研发周期，产生了良好的效益。 
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