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摘要：针对基于 IEC61850 标准的数字化保护，设计并实现了全数字化的动模测试系统。在保留传统动模测试功能的基础上，

根据数字化变电站的分层结构，对原动模测试系统进行了升级改造，增加了新型数字化保护的测试功能。结合数字化变电站

的技术特点和数字化动模测试平台，分析了数字化保护性能测试的相关内容。该测试平台的暂、稳态运行和数字化保护试验

表明，测试系统采样准确、输出接口规范、测试功能齐全，完全满足数字化保护和其他二次设备的检测需求。 
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Abstract：For IEC61850 standards based digital protective relay，a full digital dynamic model test system is designed and 
realized．On the basis of retaining test functions of conventional dynamic model system，according to the configuration of digital 
substation，the old model system is improved and new test function for digital relay is added．Considering the technical characteristics 
of digital substation and test platform of digital dynamic model，some contents of digital relay performances testing are 
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0  引言 

数字化变电站（智能变电站）作为未来智能电网

的关键节点，其安全可靠运行对整个电网的安全稳定

起着重要的作用。而数字化变电站的安全建立在站内

一次设备和数字化继电保护等其他二次设备可靠运

行的基础上，因此在数字化保护投运前对其原理、性

能进行详尽的测试验证是必不可少的重要环节。 
常规的微机保护测试手段主要有继电保护测

试仪测试和动模试验，二者均是基于提供二次模拟

信号来实现，已经无法适应基于IEC61850标准的数

字化保护的输入要求，为此必须开发输出标准数字

信号格式的测试系统。文献[1]设计了一种基于IEC 
61850标准的实时数字仿真系统，其方法是将传统的 
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RTDS仿真数据输出不经D/A转换和功率放大，而是

直接进行相应的格式转换，然后送入数字化保护中，

同时反馈保护的动作信号给RTDS，构成闭环测试

系统。文献[2]设计了一种全数字化的继电保护测试

系统，能够实现动态和静态测试，但在动态测试时

其接收的外界多路模拟电量输入，仍是来自传统互

感器，这种方式与全数字化变电站差异较大。作者

在文献[3]中提出了基于IEC61850标准的数字化保

护动模测试系统，其主要研究内容是针对测试需求

以及系统的建立方面。文献[4-11]以及广东昂立和成

都天进等公司相继开展了新型数字化保护仿真测试

系统设计、一致性测试方案或测试装置等研究，上

述所提测试方法基本上都是静态测试，无法真实地

模拟实际电力系统的运行，因而无法全面考核数字

化保护的动态性能。 
随着数字化变电站的大量建设，对数字化保护

的入网检测也迫在眉睫。鉴于电力系统动态模拟系
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统对测试保护性能的重要性，本文在解析数字化变

电站分层建模理论、采样值报文传输规约及GOOSE
信息组网方式的基础上，针对传统动模测试系统，

进行了系统深入的研究和规划设计，在保留原有动

模测试能力的前提下，增加兼容电子式互感器的新

型数字化保护和其他智能IED的测试功能。根据数

字化变电站的技术特征，分析了测试试验时应侧重

的一些内容。 

1  数字化变电站结构 

数字化变电站和常规变电站一样，也是分层建

设。不同之处在于数字化变电站取消了常规变电站

过程层与间隔层间传输模拟信号的二次电缆和传输

跳合闸命令的信号电缆，而是基于光电式互感器在

IEC61850框架下通过光纤和高速以太网交换数字

信息，其结构如图1所示。 

 
图1 数字化变电站结构 

Fig.1 Configuration of digital substation 

数字化变电站中的光电互感器采集一次侧电压

电流信号并就地数字化，然后按照特定的格式通过

光纤传输给过程层中的合并单元。由合并单元将数

据组帧打包按照IEC61850系列规约传输到过程总

线。过程总线向下联接站内所有的MU，向上联接

间隔层中的保护、测控和故障录波等二次设备。保

护跳合闸命令和智能开关状态等GOOSE信息通过

以太网交换机实现间隔层和过程层相关设备的互

联。站级总线联接站控层和间隔层设备。可以看出，

变电站内的数字信息都是按照IEC61850标准格式

通过高速光纤网络进行传送，数字化、网络化、智

能化是数字化变电站的重要特征。 

2  电力系统动态模拟系统 

2.1 传统的动态模拟系统 

电力系统动态模拟由于采用物理模型，能够较

为真实、全面地模拟电力系统的实际运行状况，因

而被广泛应用于继电保护、安全自动装置或系统暂

稳态分析等研究和开发中，传统的动模测试系统如

图2所示。 
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图2 传统的动模测试系统 

Fig.2 Test system of conventional dynamic model 

由图2可知，传统的电压、电流互感器采集系统

一次侧的电压、电流模拟量，然后经过二次电缆传

送给保护、测控等二次设备。信号电缆将断路器位

置状态传送给保护，同时将保护给出的跳合闸信号

传送给断路器。因此在传统动模测试系统中，间隔

层设备和过程层设备是通过电缆实现点对点的联

接。 
2.2 动模系统升级思路 

根据 2.1 节所述，传统的动模测试系统只能提

供模拟信号给被测试设备，而不能提供数字化保护

所需要的数字信号，因此必须对其进行改造方能满

足测试需求。由于动模系统在传统的保护试验和系

统研究中仍具有重要的作用，因此对动模系统的升

级思路是既保留其原有的测试功能，又可实现兼容

电子式互感器的数字化保护和其他二次设备的测试

功能。 
根据目前动模一、二次系统的接口状况和数字

化变电站对一、二次系统的接口要求，改造方案中

保留原配置的所有传统互感器，并行配置所需要的

电子式互感器，增加合并单元、交换机、智能开关

单元和数字化故障录波装置等。改造后的动模测试

系统如图 3 所示。 
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图3 新型动模测试系统 

Fig.3 Test frame of new dynamic model system 

3  数字化动模测试系统 

3.1 测试系统整体方案 

基于IEC61850标准的数字化变电站结构特征，

以及上述动模系统升级思路，所构建的数字化动模

测试系统方案如图4所示。 
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图4 数字化动模测试系统方案 

Fig.4 Scheme of digital dynamic model test system 

系统工作过程如下：在动模一次系统中，串/
并行安装电子式电流/电压互感器，采集到的电流、

电压模拟量经就地数字化后，通过光缆传输给相应

的合并单元。合并单元再按照 IEC61850-9-1/2 规约

将数字信息重新组帧打包，然后通过光纤传给保护

和其他测控设备。开关位置信号经智能开关单元数

字化后通过交换机传送给保护、测控等装置，同时

保护的跳合闸数字信息也通过此交换机传给智能开

关单元，进而控制断路器。数字化故障录波器与交

换机相连，通过解析 GOOSE 信息，以此反映保护

的动作行为。 
3.2 测试系统的功能 

该系统通过配置与实际数字化变电站同样的设

备，能够提供与其特性完全一致的二次接口。通过

在一次物理元件上设置不同的故障，即可实现对各

种数字化保护动作性能的测试和分析。另外，由于

该系统是在保留原有测试功能的基础上进行的升

级，因而可以实现对比测试，如电子式互感器相对

于传统互感器在系统暂稳态下的传变特性、采样准

确度以及数字化保护相对于常规微机保护的动作性

能等。 
兼容电子式互感器的数字化动模测试系统，完

全替代了传统的电缆硬接线和点对点的通信模式，

代之以方便灵活的以太网和基于IEC61850标准的

网络通信。采用此系统简化了保护接线，大大提高

了系统的开放性。利用该测试系统可同时满足基于

IEC61850-9-1标准、9-2标准以及IEC60044-8标准的

保护装置的测试需求，同时具备不同厂商IED间互

操作性的部分测试功能，具有优异的适应性。 

4  数字化保护的性能测试 

4.1 数字化保护动模测试内容 

随着智能电网的建设，数字化变电站必将取代

传统变电站，而数字化保护也将取代常规保护，作

为保证智能电网安全运行的第一道防线的数字化保

护，其重要性不言而喻。由上可知，数字化变电站

有不同于常规变电站的技术特征，动模测试平台也

有所不同，因此数字化保护的动模测试不能直接套

用常规微机保护的测试内容。结合数字化变电站的

特点和数字化动模测试平台，下面探讨了数字化保

护动模测试异于传统保护测试的几个主要问题。 
1）CT饱和。电磁式电流互感器由于存在电磁

饱和问题，一直是常规微机保护的重点检测内容。

而光电式互感器不存在电磁饱和现象，因此对CT饱
和的测试要做修正。具体实现可以通过修改同一个

互感器不同相别的比例系数或不同互感器的比例系

数来近似模拟互感器的线性传变差异，以此考查数

字化保护的灵敏性和可靠性指标。 
2）CT断线。CT断线也是测试常规微机保护的

重要内容之一，设置CT断线，检验保护是否闭锁、

报警和误动作等。传统的测试可以将CT二次线中的

某一相与零线进行短接来实现，而数字化保护测试

中可采取从合并单元中拔出某一相光纤来模拟断

线。 
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3）PT断线。PT断线的模拟可参考上面所提方

法来实现。 
关于空投变压器产生的励磁涌流以及不同合闸

角度时出现的非周期分量，通过对比分析电子式电

流互感器和传统电流互感器的二次波形可知，两者

的传变特性近似相同，因此可采取传统的动模测试

方法来实现。其他测试内容，如转换性故障、简单

的区内外故障等，测试手段不变。 
4.2 测试试验 

为验证数字化动模系统的运行性能和测试能

力，利用该平台进行了一系列试验，主要包括系统

本身的动、稳态试验，测试电子式互感器传变性能、

合并单元及网络交换机的运行状况等； 其次对南瑞

继保和南京新宁公司的数字化线路保护装置进行了

动模测试，检验平台的测试功能，测试系统如图4
所示。 

1）系统暂、稳态试验。由于该平台保留了传统

动模二次系统，可以利用传统故障录波器和新型数

字故障录波器各自录取的数据进行对比分析。图5
为线路出口处发生AB接地故障时，所对应的录波

图。 

(a) 传统故障录波图

(b) 数字化故障录波图  

图5 系统暂态试验故障录波图 

Fig.5 Fault waveform in the transient test 

由图5可知，稳态时两图中电压的有效值相等，

故障时B相电流有效值相等。由于出口故障电流较

大，使得A相电磁式电流互感器发生饱和，从而波

形发生畸变。而电子式电流互感器无磁饱和现象，

其波形对称。 

2）对保护装置的测试试验。设置区内外各种类

型故障以及转换性故障、系统振荡、暂态超越等，

检测保护装置的动作行为，同时考核系统能否具备

各种测试能力。图6(a)和图6(b)分别给出了线路区外

转区内故障以及振荡加区内故障时的数字化故障录

波图。限于篇幅，其他录波图略。 

(a) 转换性故障

(b) 振荡时区内故障  

图6 线路故障时保护的动作行为 

Fig.6 Operation of relay under line fault 

大量的试验表明所构建的测试系统完全满足数

字化变电站各层间的通信要求，能够实现保护的暂、

稳态测试。 

5  结语 

随着智能电网的规划建设，数字化（智能）变

电站必将替代传统变电站，新型数字化保护和其他

二次设备也必将取代传统的二次设备。为了科研和

测试的需求，本文在保留传统动模测试功能的基础

上构建了新型数字化动模测试平台。该平台能够提

供满足 IEC61850 标准要求的二次接口，可实现对

各种数字化保护装置及其他智能 IED 的全面检测。

另外，针对数字化变电站和测试平台的特点，讨论

了数字化保护动模测试与传统保护动模测试的差异

以及实现方法。该测试系统的建立，既为新型数字

化保护的研究、开发提供验证手段，而且为数字化

保护装置的入网检测提供了测试平台。 
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