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智能变电站嵌入式平台测试系统设计及应用 
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摘要：智能变电站使用的装置均采用嵌入式软硬件平台架构，经过新一代智能变电站建设的试点，智能变电站长

时间运行的可靠性仍有待提高。针对智能变电站嵌入式平台的特点，开发了一套测试嵌入式平台的测试系统。该

测试系统基于实际的软硬件平台，针对内部通信特点，定制测试用例驱动，能够模拟极端情况下各个板卡间协调

工作和运行的可靠性，实现软件平台任务调度、时间和内存管理、中断和边界等功能及性能的自动测试和分析。

通过该嵌入式平台测试系统，能够快速模拟装置整个生命周期的运行状态和可能出现的异常现象，从而保证智能

变电站相关产品的稳定性。该测试系统已经在智能变电站软硬件平台的研发测试过程中得到了充分的应用。 
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Design and application of embedded platform test system in smart substation 

HU Bao, ZHANG Wen, LI Xianbin, CHEN Qianglin 

(XJ Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China) 

Abstract: The devices in smart substation adopt embedded software and hardware platform architectures. The reliability 

still needs to be improved after pilot construction about new generation of smart substation. A set of test system for testing 

embedded platform is developed against the characteristics of embedded platform in smart substation. Based on the actual 

hardware and software platform, in connection with the characteristics of internal communication, this test system can 

customize the test cases, which can simulate the reliability of coordination and operation among various boards in the 

extreme situation. Simultaneously, the system can achieve automatic testing and analysis, such as task scheduling, time 

and memory management, interrupt and border of the software platform. This system can quickly simulate the operation 

state and the possible anomalies of entire life cycle, so as to ensure the stability of relevant products in smart substation. 

The test system has been widely used in the research and test of hardware and software platform in smart substation. 
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0  引言 

智能变电站发展过程中，已经经历了数字化变

电站、智能变电站和新一代智能变电站三个阶段。新

一代智能变电站建设中要满足《智能变电站技术导

则》[1-2]的要求，即采用先进、可靠、集成、低碳、环

保的智能设备，以全站信息数字化、通信平台网络

化、信息共享标准化为基本要求，自动完成信息采

集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，

并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、

在线分析决策、协同互动等高级功能的变电站。 

智能变电站的设备基本都是基于 IEC 61850 标

准，均采用了比较先进的软硬件平台和应用分层的

架构，实现了输入输出信息的全数字化和标准化，能

够通过自动测试对保护测控等应用功能进行充分的验

证[3-7]。但是，还缺乏对设备内部嵌入式平台的测试方

法和手段，这对整个系统的运行可靠性是十分不利的。 

本文通过对智能变电站嵌入式平台内部通信机

制的分析，搭建了嵌入式平台可靠性测试系统，开

发专用的监视和分析工具，编制对应的测试用例，

能够对嵌入式平台全生命周期运行状态进行模拟和

测试，考核装置长时间运行和各个板卡协同工作的

正确性，解决可能存在的问题和隐患，从而保证智

能变电站装置的整体可靠性。 

1   嵌入式平台架构 

1.1 平台模块分析 

嵌入式平台架构如图 1 所示，一般采用分层、
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模块化的设计原则，主要包含硬件层、软件平台层

和应用层 3 个部分。 

  
图 1 嵌入式平台架构 

Fig. 1 Embedded platform architecture 

硬件层主要包括处理器、通信接口等各种通用

模块，能够根据不同工程和保护应用，进行灵活配置。 

软件平台层主要由硬件驱动、嵌入式操作系

统、功能块库组成，硬件驱动实现硬件与软件的基

本接口；嵌入式操作系统完成对应用程序的多任务

优先级调度、多 CPU 并行处理和多任务间数据交互

等功能；功能块库提供控制逻辑类、输入输出类、

通信类、人机接口等丰富的功能块，提供给应用开

发人员调用。 

应用层的图形化软件开发工具是一个集成的图

形化应用软件开发环境，提供设置、编译、下载和

在线调试等开发过程中所需的功能，为高效、快捷

地开发出稳定可靠的应用程序提供有力支撑。 

1.2 仿真测试 

通用的嵌入式系统测试工具主要是在 PC 上搭

建仿真测试环境进行仿真测试，同时利用 Rational 

PurifyPlus、Fortify 等对源代码进行性能、内存和边

界等测试。仿真测试仅能够在 PC 机上对程序的逻

辑和规范性进行验证测试，无法对实际软硬件平台

运行时的性能和效率进行分析和验证[8-10]。 

2   测试系统构成 

嵌入式软件平台研发测试过程中，主要通过结

合不同应用测试各个功能模块的正确性。通过开发

该测试系统，对不同的工程应用进行了抽象和建模，

能够针对软件平台提供的功能和边界进行量化测

试，如长时间运行工况模拟、事件记录的压力测试、

内部异常处理和任务调度管理等，从而满足实际工

程应用中的各种需求。 

嵌入式平台测试系统是结合实际的软硬件平

台及早期自动测试的研究成果，针对内部通信特点，

定制测试用例驱动，从而验证嵌入式软件平台的功

能、性能和可靠性,系统结构如图 2 所示。 

 

图 2 测试系统架构 

Fig. 2 Test system architecture 

2.1 数据仿真测试仪 

数据仿真测试仪自主设计和开发，用于模拟嵌

入式平台内部各个模块和板卡之间的专用通信协

议，如内存读写、数据表通信命令等。同时还能仿

真智能变电站 IEC 61850 规约客户端与嵌入式平台

装置进行基于 IEC 61850 标准的 MMS 通信，对上

行和下行命令进行交互和判别。 

2.2 仿真装置 

配置典型硬件，根据嵌入式平台提供的各种功

能库和函数，设计内部模块和各个板卡间数据交互

的测试驱动程序，并按照 IEC 61850 标准进行数据

建模，将内部通信的判别结果进行内部记录并上送

到测试管理单元。 

2.3 测试管理单元 

测试管理单元主要完成测试系统的建立。包括

数据仿真测试仪的控制、测试用例的生成和测试结

果的生成与查询等[11-15]。 

3   测试用例设计 

3.1 平台特性分析 

智能变电站嵌入式软件平台是为智能变电站保

护、测控等应用提供操作系统级支撑的软件模块，

其主要功能如下： 

1) 内存管理功能； 

2) 时间管理功能； 

3) 任务管理功能； 

4) 中断管理功能； 

5) 记录管理功能； 

6) 定时器、事件位管理功能； 

7) 通信管理功能。 

软件平台典型应用如图 3 所示，测试过程中，

需对其不同功能编制对应的测试用例，进行边界、
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压力和性能等的测试。在软件平台开发过程中，为

了方便验证和测试各类管理功能的正确性，专门设

计了一个测试模块，嵌入到软件平台内部，通过它

能够查看和修改装置运行过程中内存数据。 

 

图 3 平台典型应用 

Fig. 3 Typical application of platform 

3.2 仿真装置用例编制 

针对软件平台的各个功能使用专用的软件开

发工具，按照 IEC 61850 标准进行建模，并开发相

应的测试元件，从而对嵌入式软件平台提供的各个

功能块进行测试。 

智能变电站应用中，对 SV 采样和 GOOSE 跳

闸的实时性要求很高，SV 采样和 GOOSE 跳闸的测

试用例需要囊括采样性能、链路监视、异常处理、

时钟影响等关键点。 

软件平台的报告管理功能也是定制测试用例

的重点。它需要针对其报告存储、事件记录、录波

生成机制进行设计，以便对装置存储能力、存储速

度、存储效率得出量化的测试结果。 

各板卡之间通信可靠性测试用例的定制，侧重

通过内部触发机制，测试在各种通信压力下板卡间

通信数据的正确性和时间性能，模拟各种通信异常，

考核软件平台对异常数据处理的可靠性。 

3.3 管理系统用例编制 

仿真装置测试用例按照 IEC 61850 标准建模完

成后，管理系统能够根据装置生成的 ICD 模型自动

生成监视用例，控制数据仿真测试仪发送模拟数据

到仿真装置，然后监视仿真装置上送的数据是否与

施加信息量一致。 

管理系统能够根据设定的修改条件，通过内部

命令修改仿真装置的相应数据，如测试差动保护相

关功能时，管理系统能够根据模型自动识别相关的

定值、压板、控制字和对应的出口信息，控制仿真

测试仪输出满足保护动作条件的故障量值，然后根

据预设的判别逻辑自动判断仿真装置的反馈结果是

否满足要求，将测试结果输出到人机界面并进行记录。 

4   应用实例 

嵌入式软件平台测试系统开发完成后，对软件

平台提供的常规功能模块能够进行自动测试，能够

完成的测试项目如下： 

1) 规约一致性测试； 

2) 定值、压板等信息规范测试； 

3) 采样、自检等功能测试； 

4) 数据表测试； 

5) 压力和边界测试； 

6) 各类接口函数测试； 

7) 兼容性测试。 

对嵌入式软件平台进行分析和研究后，逐步完

善了该测试系统，在测试过程中发现了很多软件平

台隐藏的问题，如时间翻转、程序重定位、大数据

压力下运行稳定性等方面的问题。 

4.1 时间相关功能测试 

通过测试用例和调试程序模拟内部时钟快速运

转，运用该测试系统进行装置长时间运行稳定可靠

性试验时，当模拟装置运行 400 多天后，装置出现

较多异常告警，约 11 s 后又恢复正常。 

经过排查是由于操作系统提供的 Get_tick 函数

存在异常，如图 4 所示，导致在当内核给的 Tick 大

于0xFFFFFBxx后Get_tick函数会收到0xFFFFFFFF,

因此要等到内核 Tick 真正的翻转后时间函数调用

才会恢复正常。 

 

图 4 系统时间输出 

Fig. 4 System time output 
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4.2 程序重定位功能测试 

软件平台在多模块加载后，通过静态重定位对

各个应用模块进行内存分配。在测试过程中出现了

装置内存数据被误修改，导致内部板卡通信时出现

异常。经过反复验证和分析，是由于编译器提供的

浮点转换库编译后无“__SoftFPSCR”的重定位信

息所致，如图 5 所示。 

 

图 5 编译信息 

Fig. 5 Compile information 

修改浮点转换库，增加重定位后进行多次测

试，未再出现内存地址被误修改的现象。 

4.3 压力性能测试 

智能变电站应用过程中，对装置信息上送、事

件记录等要求越来越高，要求在任何工况下重要信

息也应该在 3 s 内上送到监控后台。嵌入式软件平

台针对各类信息进行了优先级分配，初始设计过程

中，使用该测试系统进行各种压力测试时，始终无

法满足重要信息在 3 s 内上送到后台的要求。 

测试系统不断完善测试用例，软件平台针对各

个数据进行优化，最终实现了重要数据在任何工况

下能够在 3 s 内上送到后台的要求，同时保证软件

平台能够可靠运行。 

4.4 规范一致性测试 

继电保护装置的要求越来越明确，对各种工况

下装置应该上送的报文均进行了详细的规范和定

义，通过该测试系统能够对规范中要求的所有报文

进行正逻辑和反逻辑测试。 

如按测试信息规范中要求的运行状态上送时，

出现投退某一个压板后，装置出现误上告警然后迅

速返回和报文重复上送的问题，经过不断地完善和

积累，使用该平台的保护装置均顺利地通过规范一

致性实验。 

5   结论 

通过对嵌入式软件平台的测试研究和分析，搭

建的测试系统在嵌入式软件平台开发和完善过程中

起到了重要作用，同时也为智能变电站装置的稳定

运行提供了可靠保证。随着智能变电站设备的自动

化程度越来越高，对二次设备使用寿命和可靠性要

求也更加严格，使用该测试系统能够及早发现和解

决智能变电站相关产品在可靠性和长时间运行下可

能存在的问题，从而保证电网更加稳定的运行。 
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