
第 45 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.17 
2017 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC170776 

继电保护装置测试用例智能生成技术的研究与实现 

杨慧霞
1,2
，余姿雨

3
，赵瑞辰

3
，姚 睿

4 

(1.许昌开普电气研究院, 河南 许昌 461000；2.河南省继电保护及自动化重点实验室，河南 许昌 461003； 

3.国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 211106；4.北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100085) 

摘要：目前变电站继电保护装置的测试环节仍停留在传统的方式上，在整个测试过程中测试人员的个人经验和工

作状态对测试结果有着较大影响。通过对继电保护装置测试用例的智能化自动生成技术的深入研究，提出一种基

于模块接口标准化的自动测试系统架构方法。采用开放式可扩展的结构的设计思路，为不同种类的继电保护装置

的测试提供保护基础模板库。应用案例分析表明，该方法能够极大地提高测试模板的编辑效率，同时克服现场测

试效率低、过分依赖人工、测试数据格式不统一等问题。 
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Abstract: At present, the testing link of the substation relay protection device still keeps traditional way, where the personal 

experience and working status of the test personnel have a great influence on the testing results during the whole testing 

process. Through the study of the intelligent automatic generation technology of the test cases of the relay protection device, 

this paper puts forward a kind of automatic test system architecture based on standardized module interface, which adopts an 

open extensible structure design thought and can provide protection basic template library for the test of different kinds of 

relay protection device. Application case analysis show that the method can greatly improve the editing efficiency of test 

template, and at the same time overcome the problems such as low efficiency of field test, overdependence on manual 

operation, non-unified test data format, etc. 
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0  引言 

近年来，随着计算机技术、通信技术、信息技

术的飞速发展，智能继电保护装置得到了广泛的

推广与应用，智能变电站也从试点转向常规化应

用[1]。根据智能电网建设的整体部署，智能变电站

以 IEC 61850 标准为基础实现智能设备信息的数字

化采集、网络化通信和标准化共享等功能，这给不同

厂家装置用同一套模板完成全部测试带来了可能[2-3]。 

 

基金项目：国家电网科技项目“继电保护设备与运行辅助决

策技术研究” 

同时，随着超高压远距离输电以及大电网技术的出

现，整个电力系统对变电站继电保护装置的可靠性

和高效性提出了更高的要求[4-6]。 

目前变电站继电保护装置的测试环节仍停留

在传统的方式上，在整个测试过程中测试人员的个

人经验和工作状态对测试结果有着较大影响[7-9]。另

一方面，现有的自动测试平台系统，测试用例的编

写需要大量的时间，且测试用例的扩展性差，需要

维护的工作量大，增加了测试人员的工作难度，这

给继电保护装置的测试工作带来了很大的影响，增

加了研发人员的工作量[10]。 

本文主要对继电保护装置测试用例的智能化
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自动生成技术进行了深入研究，首先分析了 1161、

1175、继电保护信息规范给不同厂家继电保护装置

采用同一测试模板完成全部测试带来了可能，进而

提出一种自动测试系统架构方法，该系统主要采用

模块接口标准化的设计思路，提出了专门针对站内

继电保护装置的通用化、实用化的高效率闭环自动

测试方案，并采用开放式可扩展的结构，为不同种

类的继电保护装置的测试提供保护基础模板库。该

智能化自动测试系统能够克服现场继电保护装置测

试中测试工作效率低、过分依赖人工以及测试数据

格式不统一的局限性，达到提高测试工作效率、降

低人工干预要求及规范数据格式的目的。 

1   规范对自动测试的影响 

为提高继电保护装置的标准化水平，同时为继

电保护的制造、设计、运行、管理和维护工作提供

有利条件，Q/GDW 1161《线路保护及辅助装置标

准化设计规范》与 Q/GDW 1175 《变压器、高压并

联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》

规范了 220 kV 及以上电网的线路保护、变压器、高

压并联电抗器、母线和母联(分段)保护及相关设备

的输入输出量、压板设置、装置端子(虚端子)、通

信接口类型与数量、报吿和定值、技术原则、配置

原则、组屏(柜)方案、端子排设计、二次回路设计；

继电保护信息规范规定了 220~750 kV 线路保护、

变压器保护、母线保护、母联(分段)保护、断路器

保护、高压并联电抗器保护等继电保护装置的信号

触点、报文、人机界面以及日志记录等信息输出要

求。 

随着同一类型继电保护装置输入输出量、压板

设置、装置端子、通信接口、技术原则、配置原则、

信息描述的一致，也统一了不同厂家对于同类型保

护的测试要求、测试方法和技术要求；同时，规范

也对装置的通用要求进行了统一，这也推动了测试

模块的判断条件的统一。以这为测试用例模块化和

自动生成提供了条件，给不同厂家装置用同一套模

板完成全部测试带来了可能。 

按照设计规范中的双重化原则，继电保护装置

的双重化以及与保护配合回路(包括通道)的双重

化，给现场测试增加了一倍重复测试的工作量，再

加上继电保护信息规范中，对装置信息内容提出了

要求，进一步增加了新的测试项。在传统测试过程

中，测试人员的个人经验和工作状态对测试结果有

很大的影响，测试周期长，效率很低[16-17]。现场测

试工作迫切需要规范易操作的自动测试用例系统来

解决日益繁重的测试需求。 

2   自动测试系统整体架构设计 

继电保护装置的自动测试必须满足以下基本要

求：测试流程标准化、系统接口模块规范化、测试

报告的标准化、测试闭环性与良好的可扩展性等[18-19]。

整体架构分为硬件结构设计与软件结构两部分。硬

件结构体现了继电保护装置自动测试平台的整体布

局，实现了测试控制端与数字测试仪、数字式继电

保护装置的有效隔离，自动测试硬件接线图如图 1；

软件结构是实现继电保护装置自动测试的核心，用

于实现自动的闭环测试与测试用例的智能生成。 

 
图 1 自动测试硬件接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of automatic test hardware  

2.1 系统硬件结构 

本自动测试系统硬件结构由测试主机、交换

机、测试仪和继电保护装置组成，结构图如图 2 所

示，在测试主机上安装自动测试系统软件平台，测

试主机与测试仪、继电保护装置经由交换机形成闭

环测试的通信链路，测试仪与继电保护装置之间通

过光纤连接，测试主机实现信息采集与各种测试命

令与流程的控制。 

 

图 2 自动测试系统硬件结构图 

Fig. 2 Hardware structure of automatic test system  

2.2 系统软件结构 

在测试主机安装自动测试系统平台软件，软件

结构框架如图 3 所示。 

继电保护装置自动测试系统平台软件划分为

两层，一层为测试方案开发层，另一层为自动测试

层。测试方案开发层包括保护基础模板库与测试模

板智能生成模块；自动测试层包括自动测试控制模

块、测试仪控制模块以及 MMS 通信模块。测试模
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板智能生成模块可以根据继电保护装置的 SCD 配

置文件与设备数据模型进行快速编辑和智能生成，

输出继电保护装置测试用例。 

 
图 3 自动测试系统软件结构图 

Fig. 3 Software structure of automatic test system 

自动测试控制模块是整个软件系统的核心，它

通过网络控制整个自动测试系统的信息交换，根据

模板定义的测试流程完成各项功能的测试，自动判

断测试结果是否合格，并将测试结果保存至标准的

报告模块中。自动测试控制模块通过调用测试仪控

制模块开放的外部访问接口函数实现连接测试仪、

断开测试仪连接、开始测试、停止测试、修改测试

仪配置、获取测试报告数据以及获取测试异常信息

等功能。自动测试控制模块通过调用 MMS 通信模

块开放的命令控制接口与数据访问接口实现与继电

保护装置的通信，命令控制接口包括继电保护装置

定值参数的读取和修改、压板的投退操作、控制字

的读取与修改以及保护测量值的读取；数据访问接

口包括继电保护装置的各种数据集数据和保护动作

报告数据和告警报告数据等的读取访问。 

现场运行的继电保护装置型号繁多，即便是相

同型号的装置在不同变电站的测试项目中也不尽相

同。所以要实现继电保护装置的自动测试，必须研

究装置自动测试用例的智能生成方法。 

3   装置测试用例智能生成技术设计与实现 

继电保护装置智能生成方法的设计原理，即根

据变电站整站的 SCD 文件中对应的继电保护装置

的 IED信息以及从继电保护装置提取的设备数据模

型，生成装置测试用例。继电保护装置测试模板智

能生成模块由 SCD 文件解析模块、保护模板智能生

成模块、其他功能智能生成模块以及装置模板拼接

模块组成。 

设计智能生成模块，需汇总分析继电保护装置

的保护类型，将测试方法相同的基础测试功能抽象

为测试基础模板，测试基础模板库包含保护装置的

基础测试项目集合和对应的标准报告格式；根据保

护装置的设备数据模型选择相应的测试基础模块，

解析整站 SCD 文件，提取对应保护装置 IED 信息，

根据分析结果智能生成对应功能测试模板，最后通

过拼接技术生成整套继电保护装置的测试总模板。 

3.1 SCD 文件提取技术 

SCD 文件解析模块通过解析 SCD 文件，读取

继电保护装置的 IED 信息，保存测试所需的继电保

护装置信息文件，信息文件为 XML 格式；信息文

件主要用于测试仪的 IEC61850 配置，映射测试仪

接口的 SV 输出、GOOSE 订阅和 GOOSE 发布，文

件提取结构图如图 4 所示。 

SVIN 记录继电保护装置的 SV 输入信息，包括

控制块的 MAC 地址、APPID、SVID 等信息以及控

制块的通道详细信息(包括通道的外部通道路径、外

部通道描述、内部通道路径、内部通道描述等)。 

GOOSEIN 记录继电保护装置的 GOOSE 输入

信息，包括关联的 GOOSE 输出控制块的 MAC 地

址、APPID、数据集名称、控制块索引、GOOSE

标识等，以及 GOOSE 通道信息(包括通道的数据类

型、外部通道路径、外部通道描述、内部通道路径、

内部通道描述等)。 

GOOSEOUT 记录继电保护装置的 GOOSE 输

出信息，包括控制块的 MAC 地址、APPID、数据

集名称、控制块索引、GOOSE 标识等以及控制块

的通道信息(包括数据类型、本数据类型的内部路

径、内部描述等)。 

 
图 4 SCD 文件提取结构图 

Fig. 4 SCD file extraction structure 

3.2 保护模板智能生成技术 

根据不同继电保护装置中的不同保护逻辑和不

同测试项目，保护基础模板库包含了过流保护、复

压保护、差动保护、失灵保护、距离保护等多个测

试基础模板，流程图见图 5。单个测试基础模板实

现了继电保护装置单类型保护相关测试功能的测试

方法。以过流保护为例，模板定义的测试流程和测

试项目如下所述。 

1) 保护模块的数据接口：模块中用到的各测试
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量的定义。 

2) 测试前准备：读取装置参数，修改测试仪配

置，设置保护压板与控制字。 

3) 功能测试：根据测试模块定义的测试项目，

控制测试仪输出对应的测试量，读取测试反馈量，

通过结果判断脚本进行结果判断。 

4) 测试恢复：恢复装置定值、压板与控制字到

测试前状态。 

智能生成算法及实现流程设计如下： 

1) 智能分析继电保护装置配置文件的 SVIN、

GOOSEIN、GOOSEOUT 数据定义和数据模型中对

应的数据集，根据分析结果建立两者的一一映射关系。 

2) 智能分析继电保护装置数据模型中定值、压

板、装置参数、动作信息，根据分析结果与基础模

板的数据接口建立映射关系。 

3) 智能化的将映射关系与基础模板的数据接

口进行匹配，实例化生成继电保护装置保护功能测

试模板。 

 
图 5 保护总模板生成流程图 

Fig. 5 Generation flow chart of protection master template 

3.3 模板智能拼接技术 

整个装置模板的生成，需要将各种保护模板、

信息规范模板进行智能拼接。整个过程中将智能化

的提取每个基础模块中的公共参数，并对参数的描

述和数据进行分析和进一步的处理。处理方式为：

将参数相同的部分进行合并，只保留一次；将参数

差异部分，进行智能化的拼接整合。拼接完成后，将

所有测试项目按树形结构展开，依次测试，测试完成

后自动生成整个装置所有项目的标准化设计报告。 

4   应用案例分析 

以 220 kV 变压器继电保护装置为例，具体涉及

差动保护、复压过流保护、阻抗保护、零序过流保

护、间隙保护，失灵保护及功能状态信息等测试基

础模块。在制作总体的自动测试用例时，通过勾选

220 kV 变压器继电保护装置所需的基础模块，运用

保护模板智能生成技术和智能拼接技术，智能化的

生成、合并和拼接各个基础模块，可以大大减少总

体测试用例中的重复结构和数据，从而智能的生成

总模板。 

同时，也可以根据继电保护装置程序的修改点，

在自动测试的总模板中只需要勾选部分项目，运用

保护模板智能生成技术和智能拼接技术，智能化的

选择测试项目，从而大大提高工作效率，增强使用

自动测试模板的灵活度。 

生成总模板如图 6 所示。 

 
图 6 变压器保护自动测试总模板 

Fig. 6 Master template of transformer protection automatic test 

每个测试基础模板按照规范中要求的输入输出

量、压板设置、报文等要求进行编写，既满足保护

测试与信息规范测试要求，也提高了测试基础模板

的通用性与可扩展性。保护基础模板与信息规范基

础模板见图 7。 

测试准备阶段，需要根据电压等级及装置类型

选择相关的标准，确定测试方案。根据标准要求修

改基础模板库中对测试结果脚本绝对误差、相对误

差的判别要求，一般除标准修订或特殊应用场合，

此处确认即可，不需修改。在测试模板自动生成阶

段，导入整站 SCD 文件选取对应继电保护装置的信

息文件，通过装置模板智能生成模块自动生成整装

置全项目测试总模板。 

现场测试阶段，只需搭好测试物理环境，保证

测试主机、测试仪及继电保护装置的链路通信正确

完好，然后点击“测试开始”，便可以一键完成整套

保护的现场测试。测试时，根据现场实际情况填入

装置型号、软件版本、校验码、装置唯一性编码等

装置信息，测试结束自动生成图 8 的测试报告，通

过查看测试结果判断测试是否合格。 
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图 7 保护基础模板与信息规范基础模板 

Fig. 7 Protection basic template and information  

specification basic template 

   

图 8 测试报告 

Fig. 8 Test report 

5   总结 

本文针对智能变电站数字化继电保护装置的测

试问题，提出一套可自动生成测试用例的自动测试

系统，提出智能生成测试模板技术，将重复、繁杂

的测试模板编辑工作交给测试系统自动生成，极大

地提高了测试模板的编辑效率。同时克服了现场测

试效率低、过分依赖人工、测试数据格式不统一的

问题。自动测试系统势必会成为继电保护装置测试

领域未来发展的趋势。 
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