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摘要：根据智能变电站及间隔层智能保护装置发展特点和现状，为了提高装置测试效率及自动化水平，提出一种

关于智能变电站间隔层保护装置自动化测试系统。针对自动测试系统的技术要求，依次提出测试系统构架、实现

方式和整个测试系统的测试流程。采用模板技术分别建立测试模板、故障模板及校验模板确定测试方案的方法，

测试完成后，能根据测试模板生成标准格式的测试报告。该测试系统能够实现对不同测试装置的兼容性以及不同

厂家不同功能装置的测试的自动化、智能化。 
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Research and design of automatic test system for protection device in intelligent substation 
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Abstract: According to the characteristics and present situation of smart substation and intelligent protection devices’ 

development in bay level, a kind of automatic test system for bay level’s protection device in smart substation is presented 

to improve the efficiency and automation of the test for devices. Based on the technical requirements of the automatic test 

system, the test system architecture, implementation method and testing process for the whole test system are put forward 

respectively. The template technique is used to establish the test template, the fault template and the verification template 

determining the test plan. After the test is completed, the test report can be generated according to the test template. The 

measurement system can realize different testing devices’ compatibility and the automation and intelligence of different 

function devices’ testing from different manufacturers. 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩展，不同功能的智能保

护装置的需求量增加。为适应智能电网的发展，数

字化技术发展迅速，导致智能保护装置的测试量增

大，并且测试的复杂程度也大大加强。 

目前，随着智能设备数量的快速增加，智能保

护设备测试的工作量也越来越大，为了保证电能质

量，设备接受测试时间不能过长，这给设备测试工

作的质量及效率提出了更高的要求。到目前为止，

很多智能设备厂家可以提供设备的测试并拥有独立

的测试软件及测试规则，能够提高测试的效率和测

试的自动化水平。但是，智能变电站中实现某一种

功能的设备可能包含不同厂家的产品，不同厂家的

测试工具的测试原理及测试软件使用上的差异要求

测试人员需要掌握多种测试装置的测试方法及测试

配置，整个测试过程增加了人为因素，给测试结果

带了很大风险。并且不同厂家的测试设备对智能变

电站的互操作性也提出挑战[1-2]，这些都是自动测试

系统需要解决的问题。 

智能变电站采用 IEC 61850 标准进行建模，把

变电站所用的智能电子设备(IED)按照面向对象的

方法，把功能逐步分解，从而实现对 IED 的描述，

形成功能描述(ICD)文件。并以此为基础，采用采样

报文(SV)和面向通用对象的变电站事件(GOOSE)报

文传输测控信息及跳闸信息，根据变电站实际情况

把装置与其他装置的报文收发情况配置成为变电站

系统配置描述(SCD)文件和保护装置配置描述(CID)

文件，这是测试系统实现对不同功能设备的自动测

试的技术基础。 
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本文提出一种采用面向对象设计方法，形成测

试系统的测试模板[3-4]、故障模板及校验模板实现对

不同智能保护装置的闭环测试，实现对不同测试设

备的兼容性，最后采用标准模板生成关于保护装置

的测试报告，实现系统测试的自动化，提高测试效

率及精度。 

1   自动测试系统的技术要求 

1.1 智能保护装置的闭环测试 

闭环测试是自动测试系统的基础功能，自动测

试系统加载故障模板，配置测试模板，控制保护测

试仪按照测试模板的测试项目依次对保护装置的功

能进行检测，并与校验模板进行对比，得出测试结

论，根据报告模板自动生成测试报告，完成整个测

试过程。 

1.2 实现测试的标准性和高效性 

来自不同厂家智能装置的测试设备由于缺乏统

一的标准，在测试项目、测试指标及装置配置上存

在差异，这就需要测试人员设置不同测试项目参数

才能完成对全部智能装置的测试工作，加大了工作

强度和测试风险。最后生成的测试报告也因测试项

目及测试顺序的不同，使得整个测试工作效率低下。

为了解决效率问题，自动测试系统采用模板技术，

对需要测试的保护装置进行功能解析，确认测试项

目，生成测试模板，并对测试模板需要的故障信息

及测试校验也设计模板，使整个测试过程高效且标准。 

1.3 测试系统测试的兼容性 

测试系统测试的兼容性体现在以下两个方面。 

1) 测试系统对待测保护装置的兼容性 

虽然智能保护装置都采用统一的 IEC 61850 标

准为基础设计，但是不同厂家对于标准难免产生理

解上的偏差，产生设备之间不匹配的问题，造成测

试系统不能兼容不同厂家设备。智能保护装置 ICD

文件是开发商根据 IEC 61850 标准设计的关于装置

功能的描述文件，屏蔽了各厂家内部设置的差异，

通过对保护装置 ICD 文件进行解析，可以确定该保

护装置需要测试的功能，从而确定测试项目，保证

测试系统对不同厂家保护装置的兼容性。 

2) 测试系统对保护测试仪的兼容性 

目前，很多自动测试系统通过对保护测试仪设

计测试仪接口控制模块来保证对不同厂家的测试仪

进行控制。通过测试仪软件打开测试系统定义的与

测试仪上位机软件相同的故障参数模板文件，实现

测试仪接口与测试仪上位机软件的信息交互，实现

对测试仪的控制。这种做法虽然可对下位机实现稳

定可靠的控制，但增加信息交互的环节，效率有所

降低，并且测试仪自带的上位机软件设计相对独立，

关于参数设计的模板，各厂家也不尽相同，系统需

要不断调整故障模板来适用测试仪设备。本文采用

测控主机直接与测试仪的下位机进行信息交互，实

现系统对下位机的控制，调高测试效率，并通过测

试模板技术保证测试系统的可扩展性。 

测试系统采用模板技术，测试结构[5-9]如图1所示。 

 
图1  自动测试系统测试结构 

Fig. 1 Test structure of automatic test system 

2   自动测试系统测试方案 

2.1 测试系统测试模板 

测试模板的生成是实现测试系统自动化的关键

步骤。测试模板的生成分为两个主要步骤。 

1) 建立待测保护装置的数据模型 

本文采用面向对象的方法，借鉴 IEC 61850 标

准将物理设备的实际功能通过逻辑设备、逻辑节点、

数据、数据属性逐级分解，然后再通过实例化配置

逐级组合形成设备模型的建模思想。首先采用面向

对象的 C++语言根据保护装置的各种保护原理抽象

形成相应的类文件，类文件形成一个保护功能模型

库，供后续的测试使用。类文件中包含相应测试的

功能函数及描述测试属性的数据，这些功能函数能

够完成软压板的投退、整定值的修改等功能，数据

可以用来进行相应的实例化。通过读取相应测试所

需要的数据及待测的继电保护装置 ICD 文件，得到

继电保护装置的相关功能，确定测试模板的测试项

目，在自动测试平台上生成测试列表，根据测试列

表在保护功能模型库中选择对应的保护模型，完成

对待测保护装置的建模。 
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2) 实例化配置待测保护装置的数据模型 

通过解析使用待测保护装置的智能变电站的

SCD 文件，获取待测保护装置的通道、虚端子中内

外部地址及装置与其他装置的通信情况，把这些信

息通过对类文件进行实例化形成类文件的对象，完

成整个测试模板的建立。 

2.2 测试系统故障模板 

智能保护装置根据保护对象可以划分发电机智

能保护装置、变压器智能保护装置、母线智能保护

装置、线路智能保护装置等。测试模板的建立能够

生成多种故障参数，实现对这些不同功能的智能保

护装置的测试，通过模板依次配置各种功能的故障

参数，不需要根据不同测试功能依次设计故障参数，

提高系统测试的自动化水平。首先通过故障生成模

块[10-11]在自动控制系统主程序平台上运行仿真软

件，模拟产生各种情况的故障并以文件方式保存各

种暂态数据，仿真模型不但具备高重用性而且能够

根据需要产生各种运行情况下的故障，有较好的灵

活性及扩展性。根据测试模板解析待测保护装置的

ICD 文件，确定测试项目，在故障生成模块生成的

故障参数文件中选择测试项目需要的测试数据，形

成故障模板。为了给测试提供统一的测试依据，故

障模板除了包含相应的故障参数，故障模板的格式

应由以下信息组成：故障种类说明、故障响应时间、

故障电压、故障电流、故障角度、故障作用时间及

故障发生时间[12]。 

2.3 测试系统校验模板 

智能设备测试产生大量的测试结果，为了减轻

测试人员的工作量，兼容不同厂家的测试装置，采

用统一的校验模板根据测试标准对测试项目进行校

验。校验模板主要通过与上传的测试数据进行比对

判断测试是否产生异常情况。自动测试系统首先根

据数字化保护装置的行业标准 DL/T 624-2010 的规

定，确定不同的测试项目对应不同的校验数据形成

校验数据库，根据测试模板测试内容选择校验数据

加载到校验模板，与测试数据比对完成智能保护装

置基本功能测试，并把校验模板通过变电站 SCD 文

件实例化配置，加载待测保护设备的通道、虚端子

内外部地址情况，然后根据测试数据中 GOOSE、

SV 报文的解析结果，检测待测保护装置在变电站

中是否能够完成与 SCD 文件配置的设备完成通信，

验证变电站的遥测及遥信功能。 

通过建立 3 个模板确定自动测试系统的测试方

案。测试方案确定了整个测试的测试方法、测试数

据及测试流程。 

3   自动测试系统软件平台及测试流程 

自动测试系统的软件平台主要包含自动测试

系统主程序平台、测试报告生成以及保护功能模

型库。 

3.1 自动测试系统主程序平台 

自动测试系统主程序平台是整个测试系统的中

枢环节，包含模板的整定、测试控制、数据处理的

功能。主程序平台提供给测试人员一个用户接口界

面，供测试人员完成测试工作。在主程序测试平台

上要完成上述测试方案的程序实现，然后启动主程

序根据测试方案的测试模板中相应的功能函数控制

保护装置的软压板的投退，整定值控制的设定。为

了保证软压板和整定值的控制，主程序平台需要跟

待测保护装置进行通信，完成信息的交互。然后从

故障模板依次向保护测试装置下发故障数据，并接

收测试仪上传的数据，完成校验后生成最后的测试

报告。主程序测试平台对于测试过程中产生异常情

况，需要产生报警提示测试人员并在校验模板中记

录异常。 

3.2 自动测试系统报告模板及测试报告 

智能保护测试需要生成大量的测试数据，为了

增加测试报告的可读性，方便对设备运行状况检测，

通过设计报告模板保证测试结果的可读性及测试流

程的自动化。测试报告包含 3 个部分：(1) 测试项目

种类；(2) 故障类别及参数；(3) 校验项目及结果。

测试项目由报告模板根据测试模板的测试项目确定

需要记录的测试数据。根据故障模板，记录测试使

用的故障类别及相应的故障数据。由校验模板得到

相应的校验项目，然后把校验模板中的校验结果加

载到测试报告中，生成测试报告。 

3.3 自动测试系统保护功能模型库 

功能模型库是由面向对象的 C++语言根据保护

装置的各种保护原理抽象形成的相应类文件，类文

件构成一个保护装置功能模型库，用于测试模板的

形成。类文件中包含描述测试装置的功能函数成员

及描述测试属性的数据成员，这些功能函数能够完

成软压板的投退、整定值修改等功能，数据可以用

来进行相应的实例化。类文件可以抽象一类保护功

能[13]，不同参数的保护可以通过引用类，并对类的

数据成员赋值，形成类的对象，完成对具体测试装

置的逻辑抽象。之后把不同保护装置在 SCD 文件中

的参数配置到按照保护装置的 ICD文件确定的测试

项目类文件中，即可生成新的测试模板。例如距离

保护装置的测试内容通常包括动作界限测试、闭锁

条件测试、距离定值极限值测试、时间定值极限值
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测试等，将这些内容的测试原理用 C++语言描述，

成为距离保护类文件的成员函数，距离保护装置被

抽象成统一的数学模型。然后把 SCD 中解析得到的

数据及故障模板生成的故障参数赋值到保护装置功

能模型库中关于距离保护类文件中对应的数据成

员，某一个特定的距离保护装置的测试模板建立完

成，这对于不同厂家的产品均适用。 

类文件可以重复使用，对于不同功能的保护装

置，可以方便地生成测试模板，并且 C++类文件容

易继承和派生，用户可以利用功能模型库存在的类

文件开发符合需要的测试功能的类文件，使自动测

试系统具有较好的可扩展性。 

3.4 自动测试系统测试流程 

本文建立的自动测试系统的测试流程如下。 

1) 解析待测保护装置的 ICD 文件，根据 ICD

文件描述的功能在保护装置功能模型类库选择相应

的类文件中对应的功能函数，确定测试内容再由系

统的 SCD 文件配置类文件生成具体的测试模板。 

2) 根据测试模板的列表内容，确定故障类型，

生成故障模板并调用故障生成模块在自动控制系统

主程序平台上运行仿真软件，保存生成的对应故障

类型的故障参数，由故障参数配置故障模板。 

3) 根据对应的测试模板确定的测试内容，由测

试平台主程序生成对应的校验模板，并在校验数据

库提取相应数据加载到校验模板，形成测试的检测

标准。测试模板、故障模板及校验模板的生成确定

了自动化测试系统的测试方案。 

4) 启动测试平台主程序，按照测试方案的测试

项目，把故障模板相应测试项目的参数依次传递到

测试仪中并通过通信模块下发测试的整定值和软压

板信息。 

5) 测试平台接收测试上传的测试数据，然后通

过与校验模板的结果比对判断是否产生异常，最后

生成测试报告。 

自动测试系统的测试流程图如图 2 所示。 

4   自动测试系统通信模块 

自动测试系统软件平台通过保护测试仪设备连

接待测保护装置，上位机通过以太网连接测试仪设

备，测试仪把得到的故障数据按照 IEC 61850 标准

形成 SV 报文通过光纤发送到保护装置，保护装置

根据 SV 报文判断装置是否跳合闸，并形成 GOOSE

报文发送到上位主机。保护装置需要将 GOOSE 输

出数据与软压板状态相与，如果 GOOSE 出口软压

板退出，即使保护动作也不会有 GOOSE 变位信息

的产生，造成误判断并且整定值测试也是保护装置 

 

图 2  自动测试系统测试流程图 

Fig. 2 Test flow chart of automatic test system 

测试的一个主要测试项目。通过设计通信模块[14-15]

由测试平台直接与保护装置通信，根据 SCD 配置情

况和测试项目直接对保护装置进行设置，并把保护

装置的录波信息上传到上位机进行存储。考虑到保

护装置运行着不同的操作系统和通信协议，通信协

议选择制造报文规范(MMS)能够实现不同保护装置

与测试平台的通信。 

5   结论 

本文针对智能变电站的保护装置提出一种自动

测试系统的设计方法。介绍了具体的设计方法及测

试流程。提出采用面向对象的方法和测试平台直接

与测试下位机交互的方式，保证测试系统对测试设

备的兼容性。变电站的自动化和智能化的程度提高，

能够节省大量的人工成本并降低变电站的故障概

率。实现整个变电站系统的仿真和自动化测试，将

大大推动智能电网的发展。 
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