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摘要：针对目前智能高压设备系统在进行联调测试时操作困难和效率低等问题，提出一种用于智能高压设备系统

级测试的分布式测试用例实现方法。采用智能高压设备系统级测试的统一建模技术，生成总测试用例以确保各种

工况下测试行为和时序的正确性和协调性。依据角色定义这一特征元素，将相同角色的序列状态从总测试用例中

抽取出来，并按照执行顺序重新组合成该角色的子测试用例。各测试设备执行各自测试子用例，并通过信息交互

实现配合联动，自动完成测试过程中的工况模拟、信息收集和分析评估，实现对被测试设备的功能验证和性能检测。

设计开发了相应的智能高压设备测试系统，试验及现场运行结果表明，系统工作可靠，性能稳定，推广应用价值高。 
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Abstract: Because it is of difficulty and low efficiency in the smart high-voltage equipment system joint testing at present, 

an implementation of system-level distributed test cases for smart high-voltage equipment is presented. By the unified 

modeling technology for smart high-voltage equipment system-level test, generating total test cases to ensure the 

correctness and coordination of testing behavior and testing timing under various working conditions. According to 

characteristic elements of role definition, the same role sequence state is extracted from the total test cases, and its sub-test 

cases are recombined by executive order. The testing devices perform their test cases respectively, achieving working 

condition simulating, information collection and analysis in the testing process automatically by information exchange, 

completing function verification and performance testing for the testing device. The corresponding smart high-voltage 

equipment test system is designed and developed, the result of testing and field operation shows that the system has 

reliability, stable performance and high application value. 
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0  引言 

高压设备智能化是智能电网建设的重要内容之

一，通过高压设备的状态感知、风险评估、智能控

制和优化调节等功能实现高压设备全寿命周期管理

和电网优化运行[1-8]。为保证智能高压设备可靠运

行，需在产品设计、出厂检验或现场安装阶段进行 

 

基金项目：国家电网公司重大科技专项“智能变电站母线及

智能组件可靠性研究” 

基本功能和性能指标检查等各类测试。智能高压设

备系统涵盖包括传感器层、间隔层和站控层等多个

设备，上述设备基于网络进行多种信息流(测量信息

流、监测信息流、控制信息流和保护信息流)的交互，

并相互配合实现智能高压设备整体功能[9-12]。上述

特点使得系统级测试不但复杂繁琐，而且对测试系

统的运行工况和时序也要求较高[13-16]。 

目前实际工程中由于现场条件限制，往往只进

行单装置级的测试，系统级测试所要求的连续工况

模拟由人工配合完成，系统性能也由人工评估，已
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暴露出对人员要求高、耗时长、测试不完整和测试

效率低下等诸多问题。 

针对现有技术的不足，本文提供一种适用于智

能高压设备系统级测试的分布式测试用例实现方

法，该方法能够方便地实现智能高压设备系统级的

自动测试和效果评估，具备效率高和开放性好等优点。 

1   测试系统构成和测试场景分析 

针对测试环境的系统构架和测试要求，明确系

统中各设备的任务和流程，进行测试场景分析。不

失一般性，图 1 给出了一个智能高压设备测试系统

构架的示例图，该系统参照工程基本应用要求，由

三层组成，最上层是由站端模拟设备(模拟变电站站

控层的后台系统)、对时装置和测控装置构成，中间

层为间隔层设备，包括控制类智能组件和监测类智

能组件两大类，下层为智能高压设备测试仪，用以

模拟高压设备上安装的各类传感器的接口。图中所

示环境中，作为智能高压设备的核心部件的控制类

智能组件和监测类智能组件为被测试设备，站端模

拟设备和智能高压设备测试仪为主要测试设备。其

中，站端单元在测试过程中角色为站端后台，用以

接收和汇总下级设备的各类信息，实现设备运行状

态和控制状态的可视化；同时作为站端人工控制平

台，实现诸如倒闸操作或者有载调压等控制命令的

下发和过程反馈；同时站端单元在测试过程中也承

担评判员角色，通过比较被测设备的动作反馈和测

试预期的差异来评估被测试设备的性能。智能高压

设备测试仪在测试过程中的角色则是高压设备本

体，同时也承担评判员角色，一方面动态模拟高压

设备运行工况和操作工况，另一方面采集被测试设 

 

图 1 一个智能高压设备测试系统构架的示例图 

Fig. 1 An example of smart high voltage equipment test  

system architecture 

备的各类信息，实现对其动作行为正确性的检查。

对时装置和测控装置为辅助测试设备，分别提供稳

定的对时数据源和实现测控信息传递。 

2   方案阐述 

本文提出的智能高压设备系统级测试的分布式

测试用例实现方法主要内容包括：首先根据测试要

求对测试设备行为统一建模，生成总测试用例以确

保各种工况下测试行为和测试时序的正确性和协调

性；其次，依据角色定义这一特征元素，将相同角

色的序列状态从总测试用例中抽取出来，并按照执

行顺序重新组合形成该角色的子测试用例；再次，

各测试设备执行各自测试子用例，通过信息交互实

现配合联动，完成测试工况的全过程模拟；最后，

各测试设备对测试过程中的动作反馈和数据信息进

行收集、分析和评估，共同完成对被测试设备的功

能验证和性能检测。 

智能高压设备系统级测试的分布式测试用例实

现方案如下。 

第一步：首先进行测试系统和测试工况分析，

根据测试环境的系统构架和测试要求，明确系统中

各设备的任务和基本任务要素，进行测试工况分析，

确定测试场景，这是下一步建模的基础。 

第二步：根据测试要求对测试设备行为和测试

场景[17-22]要求统一建模，生成总测试用例。该步骤

主要是对测试需求进行直观且无二义性的描述，作

为测试活动的基础。该测试用例需对系统工况的时

序、测试工况、设备行为关联和序列转换方式进行

规范化描述，同时进行角色定义，即根据测试系统

构架和设备组成将测试角色分配给相关测试仪器进

行承担(参见图 2)。把某一工况进行描述的时序、测

试工况等基本元素组织起来形成序列状态页，全部

序列状态页按执行顺序排列组织形成总测试用例

库。统一建模是从系统化角度来确保各种工况下测

试行为和测试时序的正确性和协调性。 

第三步：依据角色定义这一特征元素，将相同

角色的序列状态所关联的基本元素从总测试用例中

抽取出来，并按照执行顺序重新组合形成该角色的

子测试用例。由于每台测试设备对应一个角色，因

此，基于总测试用例中的角色可生成每台测试设备

的子测试用例(参见图 2)，子测试用例对测试仪器设

备的测试状态执行顺序、工况描述、序列转换方法、

序列行为和角色注释等进行规范化描述。子测试用

例是测试仪器执行的具体测试步骤的有序集合，应
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方便实现子测试用例分布式安装，文件格式满足不

同测试仪器设备的调用要求。 

 
图 2 测试用例统一建模模型 

Fig. 2 Schematic of test case model of the unified modeling 

第四步：测试启动后，各测试设备执行各自测

试子用例。各测试设备在执行测试用例时，一方面

要根据预先设定的时序进行相应模拟量或开关量的

输出来实现高压设备工况和测试设备环境的仿真，

另一方面也要实时采集被测试设备输出信息和其他

测试仪器的交互信息，根据交互信息进行测试序列

中下一个工况的执行或相关工况的跳转。测试设备

通过与被测试设备或其他测试设备的信息实时交互

和配合联动，完成测试工况的全过程模拟。 

第五步：各测试设备对测试过程中的动作反馈

和数据信息进行分析和评估，共同完成对被测试设

备的功能验证和性能检测。 

所述方案实现已经过实际系统的验证，实现简

单可靠，能够自动完成智能高压设备系统级测试要

求；同时，对于上述过程中建立的具有代表性的测

试用例可以固化，提升了测试系统的重用性和灵活

性，推广应用前景广阔。 

3   应用实施 

下面以智能高压设备系统的有载调压测试为例

对该方案进行深入描述。 

1) 测试系统和测试场景分析 

分析测试环境的系统构架和测试要求，了解系

统中各设备的主要任务，明确测试场景。图 1 给出

了一个智能高压设备测试的系统构架的示例图，该

系统按照实际工程基本应用要求由三层组成，最上

层是由站端模拟设备(模拟变电站站控层的后台系

统)、对时装置和测控装置构成，中间层为间隔层设

备，包括控制类智能组件和监测类智能组件两大类，

下层为智能高压设备测试仪，用以模拟高压设备上

安装的各类传感器的接口。图中所示环境中，作为

智能高压设备的核心部件的控制类智能组件和监测

类智能组件为被测试设备，站端模拟设备和智能高

压设备测试仪为主要测试设备。其中，站端单元在

测试过程中角色为站端后台，用以接收和汇总下级

设备的各类信息，实现设备运行状态和控制状态的

可视化；同时作为站端人工控制平台，实现诸如倒

闸操作或者有载调压等的控制命令的下发和执行过

程反馈；同时站端单元在测试过程中也承担评判员

角色，通过比较系统动作反馈和测试预期的实现评

估被测试设备的性能。智能高压设备测试仪的角色

则是高压设备和评判员，一方面动态模拟高压设备

运行工况和操作工况，另一方面采集被测试设备的

各类信息，实现对其动作行为正确性的检查。对时

装置和测控装置为辅助测试设备，分别具有提供稳

定的对时数据源和信息传递的作用。 

有载调压在电力系统中有着重要的作用，电力

系统新增的大型电力变压器都采用有载调压器。有

载调压分为远方控制和就地控制两种模式，这里以

涉及站端设备、间隔层设备和过程层设备的远方控

制模式由站端模拟设备发出有载调压控制命令给测

控，测控下发有载调压控制命令给智能终端，智能

终端输出有载调压命令至高压设备，高压设备按照

控制要求改变运行状态；控制类智能组件获取高压

设备(由智能高压设备测试仪模拟)动作调节前后的

运行状态，并将高压设备动作控制过程中的状态上

送测控，测控将控制过程状态上送站端模拟设备，

形成一个完整的调节过程。 

2) 进行测试用例统一建模，生成总测试用例 

根据测试要求对测试设备行为统一建模，细化

测试要求，分解测试任务，生成总测试用例，总测

试用例主要从全局角度对系统工况所需的行为和时

序进行系统化的描述和规范化的表达，总测试用例

的不同过程中需明确相应动作主体，即将测试角色

分配给相关测试仪器进行承担。图 1 给出了测试用

例统一建模模型，模型中包含状态的时序、测试工

况、设备行为关联、序列转换方式和角色定义等基

本元素。表 1 以有载调压远方控制测试为例，给出

了一个实例化的总测试用例。 

3) 子测试用例生成 

依据角色定义这一基本元素，将相同角色的序

列状态从总测试用例中抽取出来，并按照顺序重新 
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表 1 有载调压系统级测试总测试用例 

Table 1 On-load voltage regulating testing total test cases 

序号 工况描述 发送设备 接收设备 序列转换方式 角色说明 

1 
进入测试初始状态站端发出
有载调压控制命令 

站端模拟设备 智能高压设备测试仪 
触发模式，通知系统内相
关设备如智能高压设备
测试仪进入测试前工况 

站端模拟设备启动测试 

模拟一次设备运行状态时的
电流电压开关量等信号作为
测试前状态 

智能高压设备测试仪 智能终端 
智能高压设备测试仪模
拟测试前一次设备的运
行工况 

采集一次设备运行状态信息 智能终端 测控装置 
被测试设备智能终端采
集一次设备运行信息 

2 

上传一次设备运行状态信息 测控装置 站端模拟设备 

延时模式：时间持续 10 s 

站端模拟设备获取一次
设备运行状态信息 

3 站端发出有载调压控制命令 站端模拟设备 测控装置 
触发模式：序列 2 时间到
即启动 

站端模拟设备启动测试 

4 
测控装置接收站端发出的有
载调压控制命令后下传给智
能终端 

测控装置 智能终端 
触发模式：接收到站端发
出的有载调压控制命令 

测控装置信息下传 

5 控制类智能组件的控制输出 控制类智能组件 智能高压设备测试仪 
触发模式：接收到测控发
出的有载调压控制命令 

智能终端发出有载调压
命令(开出) 

6 
采集到智能终端发出的开入
信息后模拟高压设备在调节
过程中的反馈量 

智能终端 智能高压设备测试仪 
触发模式：接收到智能终
端发出的有载调压控制
命令 

智能高压设备测试仪模
拟高压设备在调节过程
中的反馈量，同时评估智
能终端的动作行为和时
间是否符合预期。 

读取控制结果反馈信息 智能高压设备测试仪 控制类智能组件 
智能终端采集高压设备
调节后状态 

控制结果反馈信息上传 控制类智能组件 测控装置 信息交互 

控制结果反馈信息上传 测控装置 站端模拟设备 信息交互 
7 

对本次测试情况进行评估，记
录测试结果 

站端模拟设备 测试评估文件 

延时模式：时间持续 10 s 

站端模拟设备评估智能
终端的动作行为和时间
是否符合预期 

8 结束测试 站端模拟设备 
智能高压设备测试仪
等 

触发模式，通知系统内相
关设备如智能高压设备
测试仪结束测试 

站端模拟设备结束测试，
记录报告；智能高压设备
测试仪停止输出。 

组合形成该角色的子测试用例。由于每台测试设备

对应一个角色，因此基于总测试用例中的角色可生

成每台测试设备对应的子测试用例(参见图 2)，子测

试用例对测试仪器设备的测试状态执行顺序、工况

描述、序列转换方法、序列行为和角色注释等进行

规范化描述，同时实现子测试用例分布式安装。基

于有载调压远方控制测试的示例，文中给出了一个

站端模拟设备的子测试用例(见表 2)和一个智能高

压设备测试仪的子测试用例(见表 3)的实现示例。子

测试用例是测试仪器执行的具体测试步骤，其文件

格式应满足测试仪器设备的运行要求，可为 TZT 格

式，可直接由测试设备加载并在测试时调用。站端

模拟设备测试用例则可由测试 APP 模块实现。 

4) 测试执行 

测试启动后，各测试仪器设备执行各自测试子

用例(如图 3 所示)。各测试设备在执行测试用例时，

一方面要根据预先设定的时序进行相应模拟量或开

关量的输出来实现高压设备工况和测试设备环境的

仿真，另一方面也要实时采集被测试设备输出信息

和其他测试仪器的交互信息，根据交互信息进行测 

表 2 站端模拟设备子测试用例 

Table 2 Sub-test cases of stand side simulation equipment 

序 

号 
工况描述 序列转换方式 序列行为 角色注释 

1 
测试准备
状态 

触发模式：人
工启动或序列
包调用启动 

通过消息通知系
统内相关设备如
智能高压设备测
试仪进入测试前
工况 

站端模拟设
备启动测试 

2 
操作前高
压设备状
态 

延时模式：时
间持续 10 s 
 

进入操作测试前
状态，通过信息
交互获取高压设
备状态信息 

站端模拟设
备获取操作
测试前高压
设备状态信
息 

3 
站端发出
有载调压
控制命令 

触发模式：序
列 2 延时 10 s
时间到即启动
测试 

向间隔层发出有
载调压控制命令 

站端模拟设
备输出有载
调压命令 

回读高压
设备状态，
检查操作
是否成功 

站端模拟设
备回读高压
设备状态，
检查操作是
否成功 

4 
对本次测
试情况进
行评估，记
录测试结
果 

延时模式：时
间持续 10 s 
 

获取高压设备状
态，检查操作是
否成功；同时评
估智能终端的动
作行为和时间是
否符合预期；生
成测试评估文件 

站端模拟设
备评估智能
终端的动作
行为和时间
是否符合预
期 

5 结束测试 

触发模式：序
列 4 延时 10 s
时间到即进入
该状态 

测试评估文件保
存 

站端模拟设
备结束本次
测试。  
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表 3智能高压设备测试仪子测试用例 

Table 3 Sub-test cases of smart testing instrument 

序

号 
工况描述 序列转换方式 序列行为 角色注释 

1 
测试等待

状态 

触发模式：接收

到站端模拟设

备发出的启动

测试消息后进

入下一状态 

等待系统测试

开始 

智能高压设备

测试仪等待站

端单元测试启

动消息。 

有载调压

操作前的

一次设备

运行状态 

输出一次设备

正常运行时的

电流电压开关

量等信号模拟

有载调压测试

前状态 

智能高压设备

测试仪模拟一

次设备在有载

调压前的运行

工况。 

监测网络上测

控装置发出的

有载调压命令 

智能高压设备

测试仪监测网

络上测控装置

发出的有载调

压命令。 

2 

有载调压

过程监测 

 

延时模式：时间

持续 10 s 

触发模式：接收

到智能终端设

备发出的调压

接点信号后立

即进入下一状

态 

监测智能终端

设备发出的调

压动作信号 

智能高压设备

测试仪监测网

络上智能终端

发出的有载调

压命令。 

根据有载

调压命令

变更一次

设备运行

状态 

智能高压设备

测试仪根据有

载调压命令变

更一次设备运

行状态。 
3 

对本次测

试情况进

行评估，

记录测试

结果 

延时模式：时间

持续 10 s 

 

根据有载调压

命令变更一次

设备运行状

态。同时评估

智能终端的动

作行为和时间

是否符合预

期；生成测试

评估文件 

智能高压设备

测试仪评估智

能终端的动作

行为和时间是

否符合预期 

4 结束测试 

触发模式：序列

3延时10 s时间

到即进入该状

态 

测试评估文件

保存并停止测

试输出 

智能高压设备

测试仪结束本

次测试。 

 

图 3 测试执行工况示意图 

Fig. 3 Schematic of the test execution condition 

试序列中下一个工况的执行或相关工况的跳转。测

试设备通过与被测试设备或其他测试设备的信息实

时交互和配合联动，完成测试工况的全过程模拟。

图 4 给出了有载调压系统测试的过程示例，① 站端

模拟设备发出有载调压控制命令给测控，②测控下

发有载调压控制命令给控制类智能组件(如智能终

端)，③、④、⑥ 控制类智能组件获取高压设备(由

智能高压设备测试仪模拟)当前运行状态，⑤ 控制

类智能组件发出有载调压命令给高压设备，高压设

备按照控制要求改变运行状态，③、④、⑥ 控制类

智能组件获取高压设备(由智能高压设备测试仪模

拟)动作调节后的运行状态，⑦控制类智能组件将高

压设备动作调节后的运行状态上送测控，⑧测控将

高压设备动作调节后的运行状态上送站端模拟设

备，形成一个完整的调节过程。 

 
图 4 智能高压设备测试系统 

Fig. 4 Smart high voltage equipment test system 

5) 进行测试结果评估 

各测试设备对测试过程中的动作反馈情况和数

据信息进行分析和检查，共同完成对被测试设备的

功能验证和性能检测。测试评估完成后，结束本次

测试。 

基于本文方案研发的智能高压设备测试系统见

图 4。 

4   结论 

本文提出一种用于智能高压设备系统级测试的

分布式测试用例实现的技术方法。该方法通过智能

高压设备系统级测试的统一建模技术，生成总测试

用例以确保各种工况下测试行为和测试时序的正确
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性和协调性；依据角色定义这一特征元素，将相同

角色的序列状态从总测试用例中抽取出来，并按照

执行顺序重新组合形成该角色的子测试用例；各测

试设备执行各自测试子用例，通过信息交互实现配

合联动，自动进行测试和评估，完成对被测试设备

的功能验证和性能检测。实际应用中，成熟的测试

用例可以固化，对新的测试需求可以进行测试用例

的扩展。该方法能够方便实现智能高压设备系统级

的自动测试和效果评估，具备效率高和开放性好等

优点。 

根据本文讨论的方案研制的 CBS-8000T 智能

高压设备测试系统已经在多个工程中投入使用，现

场运行结果表明，系统工作可靠，性能稳定，应用

前景广阔。 
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