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智能变电站二次系统通用测试平台方案 
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摘要：提出了一种结构灵活、功能可配的智能变电站二次系统通用测试平台方案。通过双向接口整合动态模拟、

数字仿真等系统资源，建立不同电压等级变电站一次系统模型、设备运行环境。通过配置文件、物理设备构建智

能变电站系统级通用平台，可以实现在智能变电站系统环境下对继电保护、时钟同步系统、网络架构、高级应用

等对象的闭环测试。建设的通用测试平台在事故反演与分析、工程调试，尤其是在国家电网公司二次设备入网检

测工作中发挥了重要作用，具有较好的创新性与较强的实用性。 
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Abstract: A unified test platform scheme with flexible structure and configurable function is presented. The primary 
system model and environment of which equipment runs with different voltage levels are constructed by integrating 
physical and digital simulation system, etc. through bi-directional interface. The unified system-level test platform for 
smart substation is also launched by employing configured file and physical device, by which the requirements for 
closed-loop test can be achieved for relay protection, time synchronization system, network architecture and advanced 
applications, etc. The platform plays a key role in fault replay and analysis, project debugging, especially in the verification 
test of secondary device for State Grid Corporation of China. The result shows the better innovation and strong practical. 
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0   引言 

智能变电站是随着智能电网的发展而出现的新

模式。在专业上，由早期的继电保护、自动化等单一

专业向多专业相互融合的方向发展，并不断融入信息

通信、时钟同步等新的专业[1-3]。在功能上，由早期

各自装置孤立实现向基于站域信息的功能重组与分

配的方向发展，并不断出现站域控制、智能告警等新

的功能。在模式变化的同时，对智能变电站系统的测

试项目较常规有了较大的变化，现有的测试手段已无

法满足实际需求，亟需从系统角度整合各专业需求并

构建与之相适应的平台，以满足对智能变电站二次设

备单体，系统级的功能、性能的闭环测试[4-5]。 
 

基金项目：华北电网公司“智能变电站二次设备仿真测试系

统”科技项目 

1   系统总体架构 

测试平台正常工作除自身的有机组成外，离不

开外围系统的配合，主要包括：数字仿真、动态模

拟、规约测试、信息安全、调度自动化、配电网等

系统。图 1 给出了各系统之间的关系。 
其中，数字仿真系统主要由 RTDS 组成，承担

不同一次系统的数字建模，通过功率放大设备、开

入开出模拟接口与测试平台连接。动态模拟系统作

为对数字仿真的有效补充，尤其在数字仿真缺乏有

效模型支撑的时候，与数字仿真系统通过双向功率

设备相连。规约测试系统主要完成电力系统不同协

议仿真体的实现，如：MMS、IEC 60870-103 等，

以满足对协议一致性测试、互操作测试等业务的需

求。 
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图 1 各系统间关系图 

Fig. 1 Relationship between different systems 

调度自动化系统主要是承担对调度系统的模拟

和仿真，通过通信网与测试平台的远动工作站相连

接。信息安全系统主要是模拟各种网络攻击事件，

以便掌握不同网络安全事件下智能变电站系统的运

行情况，及时发现系统存在的安全隐患。与配网自

动化系统的配合主要是为了适应当前大量新能源接

入对继电保护、无功补偿等设备测试的需要。 

2   通用平台设计 

2.1 平台系统架构 

通用平台的体系架构依据智能变电站系统，遵

循 IEC 61850 标准建议的三层结构模式，包括：站

控层、间隔层、设备层。图 2 给出了通用平台的系

统架构图。站控层主要包括监控系统、时钟同步系

统、远动工作站系统以及智能网关机，主要完成对

系统运行信息的采集、分析以及与主站、站间的互

动。间隔层主要包括继电保护、综合测控等，作为

过程层与站控层之间的转发层，一方面完成信息的

收集与转发，另一方面完成继电保护与控制功能。

过程层主要包括电子式互感器、合并单元、智能终

端等与一次设备相关的设备，与仿真系统的接口相

连，形成信号的闭环。 
2.2 系统接口 

系统接口主要包括逻辑接口和物理接口两部

分，前者是测试平台与系统仿真、调度自动化等系

统之间在功能上的接口，如：采样值接口、保护跳

合闸接口、与主站的远动接口等；后者是测试平台

与外围连接时所采用的光纤、电缆的物理接口，涉

及到实际电信号和光信号转接、互联等。在考虑到 

 
图 2 通用平台的系统架构图 

Fig. 2 System architecture of unified platform 

光纤和电缆连接方便的基础上，将不同电信号和光

信号进行整理，以达到信号分类，整体连接，满足

通用平台根据不同测试需求在物理结构上灵活、方

便的要求。 
借鉴模拟屏的经验采用相应的配线箱，每个模块

定义好相应的功能信息。测试时避免了将系统之间的

连接线重复连接的工作。图 3 是系统实际接口图。 

 
图 3 系统接口 

Fig. 3 System interfaces 

2.3 辅助系统 

辅助系统为测试平台的正常工作提供必要的工

作电源、监视分析设备，对设备的运行状况提供必

要的状态监视、设备监控和接地。主要包括三个方

面的内容：电源系统、安全控制系统、记录分析显

示系统。图 4 为辅助系统组成。图 5 为测试系统监

控中心。 
(1) 电源系统：包括市电系统、直流系统，为系

统的正常运行提供必要的电源。 
(2) 安全、控制系统：包括环境监控系统、设备

监控、设备运行状态监视、安防、空调等。 
(3) 记录分析显示系统：包括测试数据记录、分

析，网络性能记录、分析，测试结果显示系统等。 
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图 4 辅助系统图 

Fig. 4 Auxiliary system 

 
图 5 测试系统监控中心 

Fig. 5 Monitor centre of test system 

3   运行控制策略 

测试平台的运行与实际系统有很大的区别。前

者要求系统架构灵活多变，能够适应多种系统测试

的需求，而后者一经建成可以固定不变。因此，需

要考虑测试平台对实际需求的满足程度，也就是采

用何种系统控制策略，本平台主要从一次系统、二

次系统以及系统配置三个方面考虑。 
一次系统部分：以典型间隔单元为最小单位，

在实际测试时，可根据需要对一次系统进行自定义，

通过与系统仿真实验室的协同工作可以将电压等级

定义为 750 kV、500 kV、330 kV、220 kV 以及 110 
kV 等。一次接线可以定义为 3/2、双母线、单母分

段等方式，可以满足实际中的需求。 
二次系统部分：继电保护的配置依据最大化的

原则。测控等设备的配置依据功能满足的原则。通

过系统的 CID 配置完成装置功能的裁剪，满足不同

元件对继电保护功能配置的需求。监控系统通过调

用预设的 SCD 等系统文件来满足实际测试的需求。

在实际测试中可以通过对不同 SCD 的调用来满足

测试需求。 
系统配置描述：本部分主要完成不同智能设备

之间的虚连接，尤其是 GOOSE、SV 的连接。充分

利用 IEC 61850标准应用带来的互操作性，实现 ICD
文件与实际设备的解耦。实际测试中以装置对外接

口为界面，设备的更换只需通过接口屏出线缆的更

改，避免每次测试带来整体的改接线等繁琐工作。 

4   测试平台的应用 

测试平台可应用于智能变电站二次系统的静态

测试和动态测试。静态测试主要是依据预先生成的

数据文件或现场故障录波文件，通过平台将其行为

反演出来，方便问题分析。动态测试主要是通过仿

真系统进行建模，实现仿真系统与被测系统之间信

息的实时交互，更直观体现系统的行为[5]。 
4.1 继电保护事故分析 

某500 kV变电站一 500 kV线路距离保护因单相

接地跳闸，但是重合失败。采用保护动作时装置的录

波数据，将此基于 Comtrade 格式的数据在 Matlab7.0
环境下进行处理，封装成符合 IEC 61850-9-2 格式的

数据帧并下装至相应合并单元，装置 CID 文件与现

场一致。测试架构如图 6 所示。 

 
图 6 保护测试系统架构图 

Fig. 6 Architecture of protection test system 

图 7 为保护动作波形与相应的元件动作时序对

照图。 
 从图 7 波形可以看出，线路 0 ms 左右系统发生

单相接地，约 120 ms 后切除故障，重合失败。保护

启动时，振荡闭锁开放标志同样瞬时变位，虽然系

统没有发生振荡，但是此时此标志还是即时开放了

100 ms 左右，此时序列图中振荡判别元件返回为

“0”，直观反映了系统当时无振荡的状态。距离元

件向智能终端发送跳闸命令，断路器成功跳闸。随

后，向重合闸元件成功发送重合命令，但没有被重

合闸元件接收到，导致重合失败。此时，很直观反

映出保护正确动作，基本确定问题存在于智能终端

或者重合虚端子连线，经检查为 GOOSE 连线配置

错误，改正后系统验证正确。 
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注：图中 PDIS、RPSB、PDIR、RREC、XCBR 分别代表距

离保护、振荡判断、方向判别、重合闸以及断路器元件，模

型均遵循 IEC 61850 标准。 
图 7 动作波形与相应的元件时序图 

Fig. 7 Operation wave and corresponding component  
sequence chart 

4.2 网络流量、传输延时测试 
根据 IEC 61850 标准中要求 GOOSE 报文必须

在 4 ms 内被传输的规范，评估某 500 kV 变电站

GOOSE 网流量以及传输时延情况[6]。在平台上搭建

与其一致的真实二次系统，对过程层 GOOSE 网络

流量以及传输延时进行测试。系统架构如图 8 所示。 

 
图 8 网络流量测试系统架构图 

Fig. 8 System architecture of network flow test 

通过网络分析系统可以直观地得出不同装置

的不同网络接口的互联情况。图 9 是以 MAC 地址

为对象的会话连接图，在此基础上对运行系统

GOOSE 网的流量等情况进行全面分析。 
从图 9 可以看出装置之间的连接关系。表 1~

表 3 是对 GOOSE 网在运行中流量、数据包分布以

及按照协议类型的统计情况。 

 
图 9 链路层会话分析 

Fig. 9 Analysis of link layer session 

图 10 给出了在全站智能终端开入量同时变位
时 GOOSE 网流量情况，此时，网络流量突然增加，

最高流量达到 90 M 左右。这是在网络风暴极端情
况下，根据交换设备所给参数，相对于千兆的网络
带宽，网络延时不受影响，完全可以满足在此种情
况下的传输要求。 

图 11 给出了 500 kV 线路一单相接地导致保护
动作时 GOOSE 网流量情况，此种情况下数据流量

最高达 20 M 左右，相对于千兆的带宽，对网络传
输延时基本没有影响，完全可以满足实际需求。 

表 1 GOOSE 网流量统计 
Table 1 Flow statistics of GOOSE network 

流量统计 字节数 包数 利用率/% 每秒位数 

总流量 226.421 KB 586 0.001 1.304 Kbps 

广播流量 254 B 1 0.000 0 bps 

多播流量 226.173 KB 585 0.001 1.304 Kbps 

平均包长 386.383 KB 

表 2 GOOSE 网数据包大小分布统计 
Table 2 Package size distribution statistics in GOOSE 

network  

大小分布/B 字节数/KB 包数 利用率/% 每秒位数 

≤64 1.938 31 0.000 0 bps 

65~127 0 0 0.000 0 bps 

128~255 38.376 223 0.001 1.304 Kbps 

256~511 38.732 115 0.000 0 bps 

512~1 023 147.375 217 0.000 0 bps 

1 024~1 517 0 0 0.000 0 bps 

≥1 518 0 0 0.000 0 bps 
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表 3 GOOSE 网协议类型分析 
Table 3 Analysis of protocol type in GOOSE network 

协议类型 占比/% 字节数 包数 

Ethernet II 99.144 224.483 KB 555 

Other 99.035 224.235 KB 554 

IP 0.110 254 B 1 

UDP 0.110 254 B 1 

NetBIOS 0.110 254 B 1 

Datagram Service 0.110 254 B 1 

Ethernet 802.2 0.856 1.938 KB 31 

STP 0.856 1.938 KB 31 

 
图 10全站智能终端开关量全变位时 GOOSE 网络流量 
Fig. 10 GOOSE network flow when hard signal of smart 

terminal changed in the substation 

 
图 11 500 kV 线路一保护动作 GOOSE 网络流量 

Fig. 11 GOOSE network flow of 500 kV line1 operation 

测试平台系统自 2012 年 2 月运行以来，已成功

应用于廊坊东沽港 220 kV、秦皇岛孟姜 220 kV、国

家风光储示范工程中金阳 220 kV 智能变电站二次系

统的调试、测试中。同时，依托测试平台还承担了国

家电网公司智能终端等设备的入网检测等工作。应用

表明该测试平台结构灵活，针对不同的需求有较强的

适应性，显著提高了调试、测试质量，缩短了工期。 

5   总结 

本文介绍的测试平台成果通过了中国电机工程

学会组织的专家鉴定，一致认为该测试平台的建设

突破了传统以设备单体为中心、单一功能为目标的

思路，从系统角度设计了智能变电站二次系统综合

测试框架。利用动态仿真系统，针对不同智能变电

站结构，实现可以真实反映多种运行现场、多种运

行工况、可灵活变换结构的二次系统闭环测试环境，

满足不同结构类型智能变电站的测试，从多维度构

建了智能变电站系统二次设备的测试体系。并通过

保护故障分析、系统网络测试等案例的分析表明本

实验室系统结构灵活、结果可视化程度高，可较好

地适应目前的实际需求。 
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