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数字化保护装置测试方法的研究 
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摘要：对数字化变电站保护装置的特点进行了分析，根据现场实际对数字式保护装置的测试方法进行了深入研究。提出了传

统保护试验仪加合并单元与数字化保护试验仪两种测试方案，并对两种测试方案的优缺点进行分析。通过专业的网络流量模

拟装置，模拟不同带宽下的网络背景流量，对数字化保护的动作时间进行测试。对两种方案的调试中的可行性与准确性进行

分析。测试结果证明传统保护加合并单元的测试方案主要适用于出厂调试，采用数字式保护试验仪的测试方案，整组动作时

间的误差体现在开关动作时间的不确定性上。 
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Abstract：This paper analyzes the characteristic of the protection device in digital substation and makes deep research on the test 
method for digital protection device based on status quo. It provides two testing methods, including the traditional protection tester plus 
merging unit and digital protection tester, and analyses the advantage and disadvantages The action time of digital ． protection is tested 
based on the simulation of different net background traffic through the professional net analog device At last it ． ， analyzes the  
feasibility and correctness of the two methods in the debugging The test results show that the test plan of．  traditional protection with 
merging unit is suitable for manufacture test The error of action time is affected by the uncertainty of switch action time by using the ．

method of digital protection tester． 
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0  引言 

变电站的数字化带来了保护、测量及智能设备

测试的显著变化：1）通信接口的变化。传统保护、

仪器仪表的输入是电压和电流的模拟量，数字设备

所输入的信号是经过处理的光数字信号。2）信号传

输方式的变化[1]。IEC 根据基于数字光电电气测量、

智能开关设备和数字保护及通信的变电站全数字自

动化系统的预期发展，拟定了变电站内的开放式通

信标准，在变电站自动化系统中，测量、控制和保

护的数据和信息传送均通过过程总线，站控层和过

程层总线均采用以太网进行通信[2-3]。 

1  数字式保护测试存在的难点 

1.1 采样值输入与传统保护校验存在较大差距 

按照传统保护的试验方法，进行保护校验只需

把采样值通过保护试验仪加到保护装置上。数字保

护由于合并器的存在，为了完成回路完整性的测试，

需要将数字采样值加到合并器上。在现场运行的单

装置校验与出厂联调时的运行环境是不同的，试验

方法也有一定的差别，现场预试检修不可能全站停

电，需要考虑多种情况。 
由于各厂家的合并单元前的数据都采用私有数

据帧格式，经合并单元后转换为标准的 IEC61850- 
9-1 格式和 FT3 格式。因此，现有的试验方法不能

将数字采样加到合并单元，只能将数字量直接加到

保护装置上。 
1.2 数据输出格式各保护厂家存在差异 

采样值报文中的一个重要参数－ ASDU
（Application Service Data Unit，ASDU）的数量随

保护装置每周波采样点数量的不同而不同，而且

APDU（Application Protocol Data Unit，APDU）的

长度随着 ASDU 数目的不同也会有变化。当 ASDU
数目较多时，一个字节已经无法表示出 APDU 的长
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度，于是需要按照 ASN.1 的编码规则对表示 APDU
长度的部分进行编码。为了解决 ASDU 数目、采样

率以及通道配置等问题，软件设计中使用了一个配

置文件来配置这些参数以满足不同的测试对象，

提高系统的柔性[4]。 
目前，国内各主要数字式保护制造厂商的采样

值采样率各不相同，统计如下：新宁光电采样率 200
点 5 个 ASDU；四方采样率 96 点 1 个 ASDU；南自

采样率 200 点 1 个 ASDU，在各厂家保护装置测试

的过程中需要在测试仪上对此采样率进行设置。 
1.3 开关反馈触点的选取方式有所区别 

传统试验的开入量直接由端子排加入，数字化

保护装置取消了原有的二次回路，开入开出由

GOOSE 报文传送，如：母差保护的失灵启动，需

要各间隔向母差保护装置发送失灵启动的报文。目

前，大部分数字式保护试验仪可以实现 GOOSE 报

文的开出功能，但是在现场不停电定检试验时采用

此方法存在着一定的风险。 

2  数字式保护测试方案 

2.1 传统保护试验仪加模数转换装置方案 

试验框图如图 1 所示，此种方法与传统试验方

法极为相似，由传统保护试验仪发出模拟量，经过

模数转换装置将模拟量转换成数字量，再经间隔合

并器、PT 合并器送到保护装置上，在智能终端取硬

触点返回到传统保护试验仪，测得其整组动作时间。 

 
图 1 传统保护试验仪加模数转换装置试验流程 

Fig.1 Test flow of the traditional protection tester with 
mode-digital transformation device 

优点：测试回路完整，能够真实地模拟保护的

运行实际进行试验，数字输入量经合并单元加到保

护装置上，与常规的保护试验方法无较大差别。 
缺点：1）目前，所有此类模数转换装置均由保

护厂家生产，处于自己制造装置校验自己产品的状

况，装置产生的数字式采样值与数据同步均没有得

到第三方装置的校验，试验结果有待进一步验证。2）
由于经过了模数转换装置、合并单元、智能单元的

出口继电器，保护装置的整组动作时间具有不确定

性。3）此类方法不适合检修时使用，在间隔检修时，

可能在合并器不停电的情况下进行试验，此时只能

将采样值直接加到保护装置上。4）由于合并单元与

智能操作箱在现场不能放置在一起，此方法只适合

出厂联调，不适合现场调试试验。5）对于母线保护

和主变保护这样跨间隔的保护装置，需要采用多个

模数转换装置，接线复杂。 
2.2 数字化保护试验仪测试方案 

针对数字化保护装置跳闸指令与开关量信息通

过 GOOSE 网络传送的特点，采用数字化保护试验

仪接受 GOOSE 反馈的方法进行整组时间的测试

（如图 2）。 

数字式保护试验仪 数字式保护装置 智能终端交换机

GOOSE反馈触点

 
图 2 数字式保护试验仪测试流程 

Fig.2 Test flow of the digital protection tester 

以名府站为例选取 220 kV 线路保护，利用数字

式保护试验仪将数字量直接加到保护装置上，反馈

量选取智能终端 GOOSE 数据集的开关位置，即可

进行整组动作时间的测试。 
优点：整组时间测试准确，真实地再现了数字

式保护的整个动作过程，所测得的时间准确可靠。

此方法适合保护周校等合并单元处于运行状态下的

测试。 
缺点：由于各厂家的采样值在合并器之前都采

用私有协议的数据，因此数字式保护试验仪不能将

采样值加到合并器上，在现场调试中测试的采样值

回路不完整。 

3  整组动作时间测试方案 

名府数字化变电站的保护装置全部采用

GOOSE网络跳闸方式，无论从传输机制与传输介质

都与传统的跳闸方式存在着较大的差异，出厂联调

时光纤回路与现场实际回路也存在着差异。 
整组动作时间的测试需要在智能终端反馈

GOOSE 跳闸触点，考虑出厂联调与现场调试的测

试环境给出两种测试方案。 
1）出厂联调阶段。出厂联调只是对二次设备的

调试，厂内没有一次设备，没有开关位置触点。需

在智能终端加装模拟断路器模拟现场运行环境，进

行整组时间测试。 
2）现场调试阶段。现场调试阶段开关等一次设

备已经安装完毕，现场开关动作后要反馈开关位置

到交换机，转发给相关装置。在交换机上订阅开关

位置变位报文作为整组时间测试的反馈触点，最后
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与故障录波器所记录的开关量变位信息进行对比验

证测试结果的正确性。 

4  保护系统测试方案 

二次设备网络化是数字化变电站区别于传统变

电站的重要特点，数字化保护的测试不能单纯地局

限于单装置的测试，要开展其在网络环境下的系统

级测试。 
利用先进的交换机测试仪 smartbits，模拟不同

类型的网络背景流量，在网络环境下对保护装置的

整组动作时间进行测试。 
背景流量类型：广播报文、不相关组播地址报

文、相关组播地址报文（与智能终端订阅的报文一

致）、以及各种类型报文的组合。 

5  应用效果分析 

数字保护测试方法是数字化变电站调试、检修

必须解决的问题。目前，各保护厂家的装置配置各

不相同，保护试验方法也存在一定差异。需要在现

场进行反复试验确定数字式保护的测试方案。针对

名府变电站的现场测试环境，对 GOOSE 跳闸报文

在 GOOSE 网络中的传输时延及保护的整组动作时

间进行了测试。 
测试中选取名孙线线路保护进行测试：采用数

字式保护试验仪将数字量直接加到保护装置上，在

GOOSE网交换机上接受GOOSE报文测试整组动作

时间。进行距离Ⅰ段测试，装置动作时间 23 ms。
取保护装置跳 A 出口报文为动作时间反馈量，试验

仪测试时间为 26 ms。取 A 相跳闸位置反馈报文为

动作时间反馈量，试验仪测试时间 85 ms。保护装

置由出口到开关位置返回的时间为 59 ms，与传统

的开关动作时间基本一致。 
为对整组时间测试结果进行验证，在故障录波

器调出开关触点的动作波形进行比对，保护 0 ms
出口，Twj58 ms 返回。此结果与测试仪的测试结果

基本一致。为了排除是偶然性测试的结果，在现场

环境不变的情况下，再次进行试验。此次试验测得

保护装置由出口到开关位置返回的时间为 61 ms，
延时误差在 3 ms 左右，经过分析属于开关动作时间

的延时。 
在出厂联调的过程中，选取某厂家线路保护进

行不同背景流量下的保护整组动作测试，加背景流

量为 FFFF 格式的广播报文，无论为何优先级，都

不会对保护装置的动作时间产生影响；加入不相关

地址 GOOSE 报文，无论为何优先级，在 100 M 满 

负荷的背景流量下对保护装置的动作时间不产生影

响；加相同组播地址的报文，如保护跳闸报文为

01:0c:cd:00:14 的 MAC 地址，在交换机上模拟此报

文。在 10%背景流量时对整组动作延时没有影响，

在 50%背景流量时，对保护的整组动作时间产生影

响，并且延时随背景流量的增大而增大。 

6  结论 

针对数字化变电站数字式保护装置的特点，对

其测试方法进行了研究，将测试方法划分为现场调

试与出厂调试两个阶段。对整组动作时间的回路完

整性进行了分析，给出了相应的测试方案。并开展

了在网络环境下，不同类型报文对保护装置影响的

测试。为数字化变电站数字式保护装置的测试提供

了详细、可靠、可行的测试方案。将进一步指导河

北南部电网数字化变电站的发展。 
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