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摘要：随着智能变电站技术的迅速发展，针对继电保护装置的精确检验测试已成为必需的环节。然而，面向大量

的非就地化保护装置，原有的检验测试模式往往缺乏灵活性与兼容性，同时也无法实时、直观地向操作人员展示

测试情况。为解决这一问题，研究了一种继电保护检验测试智能体。该智能体具有基于 IEC61850 规约的多模块

协同工作的系统架构，有效提高了检验测试的效率及灵活性，相应的检验测试系统软件确保了测试结果的可读性。

给出了所提继电保护检验测试智能体的实现方案，并展示了其在操作便利性上的优势。 
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Abstract: Smart substation technology is rapidly developing and widely used, and the accurate test of relay protection 

devices is essential. However, for a large number of off-site relay protection devices, the current test mode often lacks 

flexibility and compatibility, and also cannot display intuitively the test situation to the operator in real time. To address this 

issue, this paper studies a relay test agent with a coordinated multi-module system architecture based on IEC61850. The agent 

improves the efficiency and flexibility of tests. Also the test system software ensures the readability of test results. The 

implementation of relay test agent is given and its advantage in convenience of operation is demonstrated. 
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0  引言 

多年来，智能变电站技术发展迅速并得到了广

泛应用[1-4]，其二次系统的设计方案在很大程度上改

变了站内信息采集与共享模式。因而，为适应该应

用体系，继电保护装置也不断完善与更新[5-10]：一

方面，一系列关于继电保护装置的产品标准(包括功

能配置和性能要求、抗干扰水平、甚至外形尺寸等)

被陆续推出；另一方面，IEC61850 规约的应用使得

站内二次设备的通信变得更为规范与高效[11-12]。上述 
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发展对智能变电站的继电保护装置的检验测试系统

提出了更高的要求。同时，也为开发智能化的继电

保护检验测试系统提供了良好机遇。 

智能变电站的二次系统基于网络传输各类数字

信号，并采用了 IEC61850 规约，所以，站内的继

电保护装置主要从 SV 报文获得电压电流信号的采

样值，从 GOOSE 报文获得开关量信息[13]。常规测

试模式往往需要人工操作配置通信及修改测试参

数，缺乏灵活性与兼容性。这一特点在客观上造成

了现场测试过程繁琐、测试周期长等问题。例如，

对于线路保护装置和变压器保护装置的现场测试，

需要设计两套不同的测试方案，不同厂家生产的保

护装置的检验测试方案无法完全兼容等。因此，对
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于智能变电站内的大量保护装置，往往需要多套检

验测试系统，大幅度地增加了检验测试的复杂程度、

降低了检验测试的工作效率[14-23]。近年来，就地化

保护装置得到了高度重视和广泛应用实践。有关就

地化保护装置的自动化测试已经有厂家推出，不仅

具有较强的针对性，而且使就地化保护装置的测试

效率大为提高。借鉴就地化保护装置自动测试的做

法，针对大量的智能变电站遵循 IEC61850 规约的

非就地化保护装置，研究其智能化检验测试方法，

具有很高的应用价值。 

基于上述背景，本文研究了一种继电保护装置

检验测试智能体。通过继电保护装置检验测试智能

体的系统架构与关键技术的介绍，阐明了所提智能

体在提高检验测试效率、增强测试灵活性及测试结

果可读性等方面的优势。本文还给出了所提继电保

护装置检验测试智能体的实现方案，展示了其操作

的便利性。 

1   系统架构 

1.1 基于测试功能模块化的构建方法 

所提出的基于测试功能构建的继电保护装置检

验测试智能体(以下简称“智能体”)如图 1 中的红

色虚线框内所示。 

 

图 1 智能体系统架构  

Fig. 1 System architecture of relay test agent 

从图 1 可知，所提智能体包含 5 个模块：智能

传感器模块、继电保护测试仪模块(以下简称“测试

仪”)、检验测试系统软件模块、通信网络模块以及

智能接口模块。连接继电保护装置(以下简称“装

置”)后，智能体可以通过检验测试系统软件模块自

动识别待检验测试的继电保护装置的类型，随后生

成对应的测试模板，进而计算出对应的试验数据。

而智能传感器模块则获取检验过程中被测继电保护

装置的运行数据，并传送给检验测试系统软件记录

和分析处理。在测试过程中，各个模块之间使用

IEC61850 规约进行数据交换，测试仪根据检验测试

系统软件给出的试验数据与测试模板发送测试信号

并捕获动作情况。测试结束后，智能体将分析测试

结果，进而生成检验测试报告。此外，智能体的智

能接口模块提供了移动终端 APP 以及 Web 交互单

元。通过智能接口模块，操作人员可以更直观、更

便捷且不受地点限制地实现对检验测试的灵活配

置，还可以随时掌握检验测试的结果。因此，智能

体各模块的协同工作，有效提高了继电保护装置检

验测试的效率以及操作的灵活性。 

1.2 基于测试流程同步的构建方法 

智能体还可以基于测试流程同步构建，如图 2

所示。参与测试流程的三个主要单元分别为运行检

验测试系统软件的上位机 PC、测试仪以及被测试的

继电保护装置。 

 

图 2 智能体测试流程 

Fig. 2 Test flow chart of relay test agent 
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图 2 中，参与测试流程的三个单元之间的数据

交换也是基于 IEC61850 规约的。上述三个单元间

可以按照规约规定的通信模式建立连接，获取装置

内部信息，并对其进行控制操作。其中，测试仪与

被测继电保护装置通过 SV、GOOSE 报文通信；上

位机 PC 则通过 MMS 报文与被测继电保护装置通

信。在整个测试过程中，上述三个单元按照图 2 中

①—⑩步骤的流程在测试前、测试中和测试后三个

阶段进行操作。各步骤简述如下： 

① 测试前，上位机 PC 建立与被测继电保护装

置的连接。此时，获取被测继电保护装置的信息模

型以及基本信息(例如，装置型号、生产厂家、软件

版本号、所保护的线路、全部保护类型以及元件编

号等)的请求由上位机 PC 发送给被测继电保护装置。 

② 上位机 PC 接收并分析被测继电保护装置返

回的基本信息数据集，调用各段保护的定值清单及

对应的测试模板，生成测试方案，随后计算得到试

验数据。 

③ 上位机 PC 发送 SV、GOOSE 报文至继电保

护测试仪。 

④ 开始测试，测试仪向被测继电保护装置实时

发送 SV、GOOSE 报文。 

⑤ 测试中，测试仪在进行步骤④的同时，接收

并解析由被测继电保护装置传回的 GOOSE 报文。 

⑥ 当被测继电保护装置发出动作信号后，测试

仪进行后期处理计算，并将测试结果发送给上位

机 PC。 

⑦ 被测继电保护装置将步骤⑥中的动作记录

报告发送至上位机 PC；上位机 PC 比对来自被测继

电保护装置的报告与步骤⑥中来自测试仪的报告，

以此校验测试过程，并将比对结果记录到测试报

告中。 

⑧ 测试后，上位机 PC 校验测试有效后，复位

被测继电保护装置。需要说明的是，即便是同一类

型的被测继电保护装置，由于运行方式不同，存在

多组定值以及多种保护配置方式，需要切换定值组

或更改保护配置方式才能进行下一台继电保护装置

测试。 

⑨ 完成步骤⑧操作后，被测继电保护装置返回

复位成功的消息。 

⑩ 上位机 PC 发送指令安排测试仪准备进行下

一次测试。 

2   关键技术 

在所提智能体中，检验测试系统软件扮演着关

键角色，起控制中枢的作用。检验测试系统软件的

主要功能包含识别被测继电保护装置、整定测试模

板、控制测试过程以及数据处理等。测试人员通过

用户接口界面(Web 网页、移动终端 APP 等)操作检

验测试系统软件时，可根据识别出的被测继电保护

装置的型号，给检验测试系统软件下达自动设计检

验测试方案的指令。后者则根据指令自动设计检验

测试方案。 

2.1 检验测试方案的自动设计与运行 

为提高测试效率，检验测试系统软件基于测试

模板自动设计检验测试方案，并自动运行。检验测

试方案自动设计和运行过程如图 3 所示，主要步骤

简述如下。 

 
图 3 检验测试方案的自动设计与运行过程 

Fig. 3 Automatic design and operation process of test program 

1) 检验测试系统软件的配置工具读取，并解

析被测继电保护装置的 ICD 文件与 SSD 文件用以

配置 SCD 文件。根据需求功能，配置工具在装置功

能模型类库中选取对应的类文件中所需的功能函

数，再由系统的配置类文件生成内容所需的故障、

校验以及测试的模板。 
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2) 根据测试模板的列表内容，确定故障类型并

生成故障模板，调用故障生成模块生成对应故障类

型的故障参数并配置故障模板。 

3) 生成校验模板并从校验数据库提取相应数

据，将其加载至校验模板，形成此次测试的参考。 

以上测试、故障及校验三种模板共同决定了针

对被测继电保护装置的测试方案。 

4) 依据以上生成方案的测试项目，检验测试系

统软件，将测试参数、整定值以及软压板信息发送

至测试仪。 

5) 最后，检验测试系统软件将在上述步骤中

接收到的测试数据与校验模板比对，进而判断测试

过程中是否产生异常，最终生成此次测试报告。 

2.2 测试模板与测试报告的自动生成 

生成测试模板的核心是功能模型库。功能模型

库由继电保护装置的各种保护原理抽象形成的类文

件构成。类文件中包含功能函数成员及数据成员。其

中：功能函数成员用于描述装置，实现软压板的投

退、整定值修改等功能；数据成员则描述测试属性，

用于实例化。因为类文件可以抽象一类保护功能，

所以，通过对类文件的引用，可以形成类的对象，

抽象出具体被测继电保护装置的模型。随后，SCD

文件中不同继电保护装置的参数配置被提取并用于

配置由 ICD 文件确定的类文件，形成对应的测试模

板。需要指出的是，类文件可以重复使用，并且可

以进一步开发所需的功能，使得测试模板的生成具

有良好的灵活性与可扩展性。 

此外，检验测试系统软件有效提升了测试结果

的可读性。而生成的测试报告包含三个部分：1) 测

试项目种类；2) 故障类别及参数；3) 校验项目及校

验结果。以上三个部分均有对应的模板，由检验测

试系统软件形成最终的测试报告。 

3   实现方案 

图 4 给出了所提智能体的实现方案。检验测试

系统软件使用设备数据模型，调用测试子模版库以

及测试功能标准数据接口库，智能生成测试方案。

随后，检验测试系统软件将测试方案与测试模板及

报告模板相匹配，生成测试流程及测试数据；同时，

测试方案也可以通过智能接口模块进行显示，以便

于人工调整。对应的被测试继电保护装置的测试方

案加载至自动测试模块后，生成的测试数据按照测

试流程发送给测试仪，由测试仪对被测继电保护装

置施加测试信号。在整个自动测试过程中，测试命

令由测试仪执行。测试仪向被测继电保护装置发出

相应指令的同时，采集相应的测试数据并通过自动

测试模块传送给检验测试系统软件。测试仪与被测

继电保护装置之间的通信遵循 IEC61850标准规约。

检验测试系统软件会自动生成 XML 和 WORD/ 

EXCEL 测试报告以及系统测试记录。测试人员也可

以通过移动终端 APP 及 Web 网页读取生成的测试

报告。 

 

图 4 智能体实现方案 

Fig. 4 Implementation of relay test agent 

在智能体实现方案中，由 Web 网页模块与移动

终端 APP 组成的智能接口通过Wi-Fi 或蓝牙连接至

检验测试系统软件及测试仪接口程序。Web 网页模

块与移动终端 APP 在实际工程中的应用界面如图

5、图 6 所示。Web 网页模块主要是进行测试方案

的配置。通过 Web 网页，测试人员可以读取生成的

XML 格式的方案配置文件，并将其发送至移动终端

APP。测试人员读取测试方案后还可以通过 Web 网

页界面根据保护厂家的保护装置做测试方案配置，

即：依赖已有的测试模板进行编写和修改，或针对

每个测试项目做方案参数的修改和预置，包括每个

测试项目的软压板投退以及控制字的赋值，为开展

测试做好运行环境准备。移动终端 APP 接收到方案

配置后，启动时加载方案配置，并在界面显示。同

时，测试仪也可以通过其蓝牙接口接收移动终端发

送的方案配置。在测试时，移动终端 APP 与测试仪

界面也会实时显示测试数据，以便根据导入的方案
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可视化图形信息核对导入信息是否正确。此外，智能

体还支持通过可视化图形界面进行参数修正和调整。 

 

图 5 Web 网页模块实际界面 

Fig. 5 User interface of Web page module 

 

图 6 移动终端 APP 实际界面 

Fig. 6 User interface of mobile terminal APP 

相比已有的智能变电站继电保护测试系统，如

文献[14-19]中所研究的自动测试系统主要针对就地

化继电保护装置，而本文所实现的继电保护检验测

试智能体则面向非就地化继电保护装置的智能化测

试。所提智能体加入了 Web 网页模块与移动终端

APP 的智能接口模块，不仅提高了检验测试的可视

化程度，更重要的是，为测试人员在变电站内任意

位置根据实际的需求灵活地对测试做出调整操作提

供了极大的便利。 

4   结论 

所提出的继电保护检验测试智能体，可以基于

测试功能模块化构建，也可以基于自动测试流程的

同步机制构建，包含智能传感器模块、继电保护测

试仪、检验测试系统软件模块、通信网络模块以及

智能接口模块。本文通过系统架构和检验测试流程

分析，阐明了所提智能体在 IEC61850 规约下的协

同运行机制以及有效提高智能变电站继电保护装置

检验测试效率与灵活性的技术方法。所提智能体的

检验测试方案自动设计与运行的功能给继电保护装

置的检验测试带来很大便利。随着继电保护装置智

能检验测试技术的进一步发展，类似的功能将会得

到不断拓展和推广应用。 
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