
第 49 卷 第 10 期                           电力系统保护与控制                                Vol.49 No.10 

2021年5月16日                        Power System Protection and Control                           May 16, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.201066 

广域型保护控制设备分布式协同测试技术研究与应用 
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摘要：安全稳定控制系统、广域保护等区域电网保护控制系统是保障电网稳定运行的重要手段。由于传统测试方

法难以于装设现场实现广域型保护控制设备动态性能测试，因此，提出了基于实时仿真的分布式协同测试方法。

通过融合全数字实时仿真装置(ADPSS)、电力调度数据网、基于 GPS/BDS 的卫星对时系统以及规约转换等多种技

术，研究分布式协同测试主站、数据接口装置以及测试终端等关键部件，深入分析了协同测试的工程应用流程。

以新疆某地区电网外送功率断面安全稳定控制系统为例，完成现场远程联调测试，验证异地多台保护控制装置运

行的动态性能。 
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Abstract: Secure and stable control systems, wide-area protection and other regional power grid protection control systems 

are important means for ensuring the stable operation of a power grid. It is difficult for conventional test methods to complete 

a dynamic performance test of wide area protection control equipment at an installation site. Hence, a novel distributed 

collaborative test method based on real-time simulation is proposed. We integrate an Advanced Digital Power System 

Simulator (ADPSS), a power dispatching data network, a satellite time synchronization system based on the Global 

Positioning System (GPS) or the Beidou Navigation Satellite System (BDS), protocol conversion and other technologies. 

Then the distributed collaborative test master station, the data interface components, the test terminals and other key 

components are developed. The engineering application process of the proposed collaborative test is analyzed. Based on the 

security and stability control system of the power transmission section of the power grid in a certain area of Xinjiang, the 

on-site remote joint debugging test is completed, and the dynamic performance of remote multiple protection and control 

devices is verified. 
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0  引言 

性能优异的继电保护装置、安全稳定控制(以下 
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简称稳控)系统、广域保护以及广域备自投等保护控

制设备是提高电网输送能力和供电可靠性的保障措

施[1-9]。但其一般分布在多个厂站，由多台装置通过

通信网络构成，数据采集、控制策略及动作跳闸等

功能分布在相距较远的不同地区，难以实现系统级

的全面测试[10-11]。目前对于广域型保护控制设备协

同测试主要基于离线数字仿真软件、实时数字仿真

器、动模试验、故障录波回放和继电保护测试仪
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等[12-15]试验方法和设备。离线数字仿真可准确模拟

电网暂态运行工况，仿真建模较为容易，使用方便

且易于维护，其缺点是离线建模仿真缺乏实时性，

不能直接与广域保护控制硬件设备连接进行闭环试

验，仅对预想的保护控制功能进行开环测试。动模

试验可直观反映被测试系统的动态物理特性，受实

验室设备和场地等因素制约，无法模拟大型测试系

统，仅用于部分逻辑判据验证试验，难以实现广域

保护控制系统功能的全面测试。继电保护测试仪和

故障录波回放仪具有成本低、规模小、便于携带、

精度高等优点，常用于单设备测试，针对分布式协

同测试，多台测试仪之间的故障模拟无系统关联，

无法全面检验多厂站间装置的配合逻辑和实际动作

效果。实时数字仿真技术是一种全数字化和超实时

的仿真技术，具备电磁暂态仿真功能、可与常规和

数字化控制保护设备连接进行闭环试验等优点，通

常被用于广域型保护控制设备及系统的研发测试和

出厂调试阶段[16-18]，然而，受目前测试装备水平限

制，此类装备难以开展系统级测试，在设备安装、

通信组网、策略制定、定值整定、现场调试过程中

可能存在隐性故障。 

本文通过对广域型保护控制设备现有测试方法

研究分析，结合电力系统信息传输特点，基于全数

字实时仿真装置(ADPSS)、电力调度数据网、基于

GPS/BDS 的卫星对时系统等技术研制了广域型保

护控制设备分布式协同测试平台，能够对异地多台

设备的运行性能进行仿真试验，解决了现有测试方

法不能对广域型保护控制设备的功能进行全面验证

的问题，减少了跨区域系统联调、检修涉及的人力

物力投入，为提高广域型保护控制设备的可靠性和

电网安全稳定运行水平提供有力支撑。 

1   测试平台的框架结构 

测试平台主要包括 ADPSS 仿真装置、数据接

口装置、测试主站以及光数据测试终端等关键部件，

平台结构如图 1 所示。 

首先根据广域型保护控制设备的故障动作逻

辑，采用 ADPSS 仿真装置对电网故障运行状态进

行仿真，通过光纤将仿真结果数据传输给数据接口

装置，利用数据接口装置的数据转换技术将数字量

信息转换成基于 IEC60870-5-104规约(以下简称104

规约)的报文信息，发送给测试主站。其次，测试主

站对接收到的 104 规约报文信息进行解析，加入时

间触发控制信息后对其封装处理成 104 规约报文，

通过调度数据网下装到光数据测试终端。然后，利

用光数据测试终端的规约转换技术将基于 104 规约

的报文信息转换成基于 IEC61850 规约的过程层报

文信息。最后通过 GPS/BDS 卫星对时系统进行对

时，将故障信息进行统一触发，实现故障信息的同

步回放。此外，光数据测试终端还能通过 IEC61850

规约引擎对保护控制设备的模型和动作报文进行上

招，对其进行规约转换后通过调度数据网传送回测

试主站，进而实现广域型保护控制系统的闭环测试。 

 

图 1 广域型保护控制设备分布式协同测试平台结构 

Fig. 1 Structure of distributed collaborative test platform for 

wide-area protection and control equipment 

2   测试平台的关键模块设计 

分布式协同测试实施的关键是怎样对电网的故

障运行状态进行仿真，仿真数据如何穿透地域，控

制不同地点的保护控制设备进行同步测试，待测设

备的动作出口节点以及动作报文如何跨越空间到达

测试主站，为解决上述问题进行如下关键模块设计。 

2.1 ADPSS 仿真装置 

ADPSS 仿真装置具有可扩展性，可根据仿真系

统的规模进行系统硬件扩充，从而实现大型电力系

统的机电-电磁暂态的全数字混合仿真，并可实现

1.5~2.5 μs小步长电磁仿真。该装置具有成熟的在线

数据处理技术，能够将实际运行参数经过一台在线

数据接口服务器与数字仿真装置进行数据交换，实

现基于电网实际运行参数的仿真计算。另外，该装

置可根据实际需求搭建电网正常或故障运行模型，

能够满足广域型保护控制系统和设备的验证要求，

因此本文选择基于 ADPSS 的仿真装置作为分布式

协同测试平台的数据源。 

2.2 数据接口装置设计 

ADPSS 仿真装置以高性能的机群服务器为硬

件基础，预置光纤接口装置和其他设备进行信息交

互。由于 ADPSS 仿真装置输出的数据是离散采样

点，不利于测试主站程序对其进行自动调用和分析，

因此设计数据接口装置，通过其主控板 SFP 光纤接
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口与仿真机群服务器的光纤网卡相连，实现仿真机

群和数据接口装置的数据交换，按照 104 规约对仿

真数据进行转换，满足了测试主站对数据格式的要

求。该装置硬件部分主要包括：机箱、底板、主控

板以及功能板等，软件部分主要是基于高性能处理

器 DSP 的 104 规约编码软件。通过数据接口装置实

现 ADPSS 仿真装置和测试主站之间的数据贯通。 

2.3 测试主站 

测试主站主要负责人机交互，对数据接口装置

发送的数据进行解析、封装处理，并通过调度数据

网将其发送给光数据测试终端。因此选用工作站作

为硬件基础，对上接收数据接口装置发送的故障仿

真报文信息，对下将加入时间触发控制的报文信息

进行封装处理，通过调度数据网下装给光数据测试

终端；在软件方面测试软件采用 QT 在 Linux 系统

下编写，界面友好美观，操作简单，其主要功能是：

接收数据接口装置发送的报文信息；接收光数据测

试终端上招的保护装置模型文件、动作出口节点以

及动作报文；实现装置模型文件的自动解析，并自

动生成测试结果对比模板，实现广域型保护控制设

备功能的闭环校验。 

2.4 光数据测试终端 

光数据测试终端部署在各个待测厂站中，需要

具备以下功能：1) 支持 GPS/BDS 卫星对时系统；

2) 通过 IEC61850 规约招送待测设备模型、动作出

口节点以及动作报文；3) 实现报文信息在 104 规约

和 IEC61850 规约间的无差别相互转换；4) 能够实

现数据的解析分解，并且能通过时间触发控制报文

信息的下装。因此光数据测试终端包含四个主要功

能：卫星对时模块、报文信息主动招送模块、规约

转换模块以及信息控制管理模块。 

卫星对时模块可直接外接 GPS/BDS 卫星对时

信号，也可利用厂站内对时时钟装置的信号，通过

差分/光纤形式的 IRIG-B 码实现对时。 

报文信息主动招送模块在接收到测试主站下发

的待测设备模型上招控制命令后，采用 IEC61850

规约将模型进行上传。另外该模块能够在待测设备

动作后自动完成动作出口节点和动作报文的上招。 

规约转换模块的功能是实现报文信息在 104 规

约和 IEC61850 规约间的无差别相互转换，通过规

约转换模块，将测试主站下装的基于 104 规约的报

文信息通过规约转换模块转换成基于 IEC61850 规

约的过程层报文信息输出到保护装置，待测设备的

模型文件、动作出口节点以及动作报文则转换成基

于 104 规约的报文信息传回测试主站，从而实现测

试结果的闭环比对。 

信息管理模块的主要功能是接收测试主站下装

的数据信息进行解析：一方面，将解析得到的数据

发送给规约转换模块转换成基于 IEC61850 规约的

报文信息；另一方面，将解析得到的时间控制触发

信息和授时系统的对时时标进行比对，当时间达到

预设的时间时，将基于 IEC61850 规约的报文信息

下装到广域型保护控制设备，实现测试平台的同步

测试。 

3   关键问题解决方案 

3.1 数据接口装置的数据转换方法 

ADPSS 仿真装置通过数据接口装置将仿真结

果的数字量信息转换成报文信息，提供给测试主站。

仿真装置和测试主站传输的数字量信息主要包括三

相电流相量、三相电压相量以及开关量等。104 规

约是新疆电网调度数据网采用的主要通信规约之

一，其数据组成结构如图 2 所示。 

104 规约的 APDU(应用协议数据单元)结构由

ASDU(应用服务数据单元)和 APCI(应用规约控制

信息)组成，采用的传输控制方法是启停控制法。该

规约适用于远距离信息传输，误码率低，采用标准

的 TCP/IP 网络传输协议，因此本文采用基于 104 规

约的数据转换方法进行数据转换，将仿真装置输出

的模拟量数字信息转换成基于 104 规约的报文信息。 

 

图 2 104 规约应用协议数据单元结构图 

Fig. 2 Diagram of 104 protocol application protocol data unit  

3.2 通信组网技术 

电力调度数据网承载电网调度生产运行等多种

业务，覆盖新疆电网各电压等级厂站，且能够高效、

实时、可靠传输各厂站广域测试数据[19-20]。为满足

测试平台对通信网络的要求，按照电力调度数据网

网络布局结构，考虑使用 I 区调度数据网、II 区调

度数据网、III 区调度数据网等三种组网结构。根据

实际现场调研以及网络功能需求可知，变电站内设
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备测试区域未接入 III 区调度数据网，I 区和 II 区调

度数据网能够覆盖测试区域，但考虑安全防护要求，

I 区调度数据网不适合接入外来数据源，调度数据

网 II区可满足本文提出的测试技术对通信网络对可

靠性和传输效率的要求[21-23]，且不会影响 II 区调度

数据网原有的业务功能，因此平台选用 II 区调度数

据网，其组网方式如图 3 所示。 

 

图 3 基于调度数据网的组网方式 

Fig. 3 Networking mode based on dispatching 

data network diagram 

3.3 规约转换技术 

本文提出的测试系统不同模块对信息规约的要

求不同，规约转换技术对下能够将 104 规约信息转

换成基于 IEC61850 规约的 GOOSE 和 SV 信息；对

上能够将基于 IEC61850 的 GOOSE 和 MMS 信息转

换成 104 规约信息。经分析研究可知两种规约建模

方式不同，其中 104 规约的建模方式是面向点，而

IEC61850 规约的建模方式是面向对象，因此提出通

过采用规约转换模块来实现两种规约间的转换[24]，

该模块包括以下功能：IED 配置功能、规约转换功

能、IEC61850 实时数据库以及 IEC61850 服务模块

等四个功能组成，其组成结构如图 4 所示。 

104 规约向 IEC61850 规约信息转换，需要建立

两种规约之间的映射关系。首先进行相关信息的服

务映射，制定 104 规约与 IEC61850 规约间的映射

规则，如表 1 所示。利用规约转换功能配置解析 104

规约协议的报文信息，获取相关模拟量和开关量信

息，根据建立的映射规则将这些数据写入 IEC61850

实时库，进而利用 IEC61850 服务模块生成间隔层

所需要的 IEC61850-8-x、IEC61850-9-2 服务子集，

从而实现 104 规约向 IEC61850 规约的过程层报文

信息变换。 

 

图 4 规约转换模块的框架结构 

Fig. 4 Framework of protocol conversion module 

表 1 104 与 IEC61850 规约服务间的映射基本规则 

Table 1 Basic rules of mapping between 104 and  

IEC61850 protocol services 

104 定义的 ASDU IEC61850-7-X/8-X 

类型标识符 
隐含定义每个元素的信息类型作为

MMS/ASN.1 的标记传送 

可变结构限定词 隐含定义 

传送原因 包含原因/服务参数 

发信方地址 关联/服务参数(发信方) 

应用服务数据单元 LD、LN 数据对象 

地址、功能类型、信息序号 属性(命名原理) 

信息元素集(数据对象/品质

描述比特位) 
数据属性(VaLq) 

时标 数据属性(t) 

基于 IEC61850的规约报文信息向基于 104规约

的报文信息的变换，通过利用 IEC61850-80-1 中详

细定义的两种规约间的变换方法，将 IEC61850 规

约和 104 规约间的信息进行映射，实现了基于

IEC61850 规约的 MMS 和 GOOSE 报文信息向 104

规约的报文信息变换。 

4   测试流程 

测试平台的测试流程如图 5 所示，具体测试步

骤如下。 

步骤 1：现场测试准备。梳理广域型保护控制

设备需要校验的功能数 n，并确定待测厂站，做好

安全措施。 

步骤 2：搭建测试系统。按照图 3 基于Ⅱ区调度

数据网的组网以及设备间的连线方式搭建测试系

统。 
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图 5 测试流程图 

Fig. 5 Flow chart of test  

步骤 3：故障仿真。根据广域型保护控制系统

的故障动作逻辑，搭建基于 ADPSS 仿真装置的一

次设备实际故障运行模型，并设置 i=1。 

步骤 4：保护控制功能表梳理。依次对第 i 条

保护功能的故障状态进行仿真，并输出仿真数据。 

步骤 5：数据转换。数据接口装置在收到仿真

数据后，按照 104 规约的数据转换方法进行数据转

换，通过以太网将调整后的仿真信息传输给测试

主站。 

步骤 6：测试主站设置。通过对数据接口装置

发送的 104 规约报文信息进行解析、重新封装以及

下发，并通过对光数据测试终端主动上招的保护装

置模型进行解析，自动设置动作结果比对模板。 

步骤 7：故障信息同步回放。测试主站通过测

试软件设置动作时间，光数据测试终端通过故障信

息的解析，结合 GPS/BDS 对时系统的时间，待达

到预先设定的时间后，所有待测厂站的光数据测试

终端统一将电压电流量的报文信息加入待测保护

装置。 

步骤 8：动作信息返回。测试主站通过光数据

测试终端，主动上招保护控制设备的动作出口节点

和装置动作报文。 

步骤 9：测试结果比对分析。测试主站对测试

终端返回的动作报文信息进行解析，和动作结果比

对模板实现自动对比分析，并自动生成测试报告。 

步骤 10：功能表测试顺序判断。是否为最后一

项功能测试：i>n，若是最后一项，则测试结束；

若不是最后一项则 i= i+1，转到步骤 4。 

5   测试平台的工程实施 

本测试平台开发完成后，以安全稳定控制系统

为例，选取了新疆某地区的稳控系统进行现场实际

应用，针对 220 kV 新某东变稳控装置的动作策略，

以新某东变为中心向外延伸，得到该地区的局部电

网潮流示意图如图 6 所示，其中包括新某北变、新

某东变、新某池变、新某吉变、新某康电厂、新某

天电厂等厂站。 

 

图 6 新疆某局部电网潮流示意图 

Fig. 6 Power flow diagram of a local power grid in Xinjiang 

基于该地区某时期运行方式，并在保证电力外

送输送功率的情况下，当康池线检修，新某北变和

新某东变联络双线+池天线断面断开时，需要通过

切除该地区东部大工业负荷，使新某东变 220 kV 电

压保持在合理范围内。经过仿真计算得到如下策略，

当断面功率(新某北变和新某东变联络双线+池天线

功率，方向均指向新某池变)Pdm大于 490 MW 时，

按照 0.2×Pdm 的切负荷原则切除该地区东部大工业

负荷。 

为了验证上述策略的制定以及现场稳控装置的

布置是否正确，按照本文提出的分布式协同测试方

法，基于Ⅱ区调度数据网搭建现场测试平台，其中

基于 ADPSS 仿真装置搭建本次现场试验中涉及厂

站的机电—电磁暂态混合仿真模型如图 7 所示。 

通过对康池线检修，新某北变和新某东变联络

一线、二线、池天线运行，新某北变和新某东变联

络双线+池天线断面传输功率为 500.7 MW 时的正常 
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图 7 机电—电磁暂态混合仿真模型 

Fig. 7 Electromechanical-electromagnetic transient 

hybrid simulation model 

运行状态，以及新某北变和新某东变联络双线+池

天线断面断开时的故障运行状态进行仿真，进而利

用图 5 所示的测试流程进行实际操作测试，现场试

验结果表明稳控装置检测出断面功率大于

490 MW，并接收到新某北变和新某东变联络双线+

池天线断面断开的信息，装置发出切负荷指令，切

除该地区东部大工业 100.1 MW 负荷，各厂站稳控

装置动作报文自动上传到测试主站，自动实现和动

作结果比对模板进行比对分析并生成试验报告，从

而验证了稳控系统策略制定及装置安装的正确性和

可靠性。 

6   结论 

本文充分研究了目前广域型保护控制系统的联

合调试及功能全面验证存在的问题，提出了一种基

于实时仿真的分布式协同测试方法，通过融合

ADPSS 仿真装置、电力调度数据网、GPS/BDS 卫

星对时系统以及规约转换技术，搭建了广域型保护

控制设备远程测试平台，并为工程应用制定了详细

测试流程。以新疆某地区电网稳控系统现场联合测

试为例，验证了测试方法的有效性。该平台可对广

域分布的保护控制系统进行系统级动态性能校验，

有效提高现场测试效率和自动化水平，同时为现场

广域型保护控制系统的仿真和测试提供了规范化、

高效化的技术方向。 
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