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摘要：为了解决智能变电站二次回路测试效率低和安全性不足的问题，引入了“非侵入式”的概念。基于 IEC 61850

第二版标准和自动测试技术，研制了非侵入式自动测试系统。首先分析了二次回路测试原理及目的，其次阐述了

“非侵入式”系统的关键技术点。最后结合现场实际运行，提出引入了“非侵入式”概念后的安全实施方案和测

试流程。通过“非侵入式”自动测试系统对智能变电站二次回路进行测试，实现了工程现场不改变站内装置配置

和物理链路，即完成二次回路的测试工作，显著提高了工程测试工作的效率及智能变电站运行的安全性。 
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Non-intruding development of automatic test system based on IEC 61850 edition2.0 
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Abstract: In order to solve the problems of low testing efficiency and safety of the two circuits of the intelligent 

substation, "non-intrusive" concept test is introduced. Based on IEC 61850 second edition standard and automatic test 

technology, non-invasive automatic test system is developed. Firstly, this paper analyzes the secondary circuit testing 

principle and objective, then describes the key technology of "non-intrusive" system. Finally, combined with the actual 

operation, it proposes the introduction of a "non-intrusive" concept of security scheme and testing process. Through 

non-intrusive type automatic test system of intelligent substation secondary circuit testing, the realization of the project 

site does not change the station device configuration and physical link, namely, the completion of the testing work of 

secondary circuit significantly improves the engineering test work efficiency and intelligent substation operation safety. 
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0  引言 

近年来，随着智能变电站不断推广，基于 IEC 

61850 第二版标准的智能变电站技术取得了快速发

展。智能变电站内二次设备通过 IED 描述，二次系

统以 SCD 形式展开[1-2]。信息的网络共享化是智能

变电站的重要特征，数字化通信的产生使得设备间

使用少量光纤便可替代传统变电站中的大量电缆，

站内设备便可从复杂的硬件回路中解脱。但是在数

字化信息网络产生便利的同时，由于传统硬件回路

的消失，智能变电站在调试和检修时工作量增大，

测试耗时长且效率低，这些问题与智能变电站中二 
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次回路数字化、虚拟化，回路关系复杂有密切的关

系[3-4]。目前在对已投运变电站检修时，由于智能变

电站二次回路上没有传统意义上明显的断开点，出

于安全性的考虑，通常采取拆除光纤回路，孤立被

测装置和回路的方式，但这种方式存在以下问题：

1) 智能变电站站内检修时，拆除的光纤回路在检修

完毕恢复后并没有被检测，检修后光纤回路信号不

良的问题屡有发生；2) 频繁的插拔光纤，对光纤接

头可能造成损坏，容易缩短设备寿命，带来设备隐

患；3) 二次回路数量众多，人工检修的效率低，工

作时间长，增加了系统恢复的时间[5]。 

针对智能变电站调试和检修时存在的问题，本

文对 IEC 61850 第二版标准进行深入研究，引入“非

侵入”式测试概念，并根据自动测试技术研制非侵

入自动测试系统[6-7]。非侵入式自动测试技术基于
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IEC 61850 第二版标准，即在不插拔光纤回路，不

改变站内装置配置和物理链路的前提下，在计算机

软件和智能变电站内装置共同配合的情况下完成自

动控制测试。非侵入式自动测试技术能够切合智能

变电站继电保护二次回路的数字化和虚拟化的特

点，提供了新的检测、调试、试验手段。特别针对

变电站改扩建工程，检测影响小、覆盖率高，可以

提高检测、调试的效率和质量，保障运行设备的安

全，对于支撑大检修在智能变电站的深入开展具有

重要意义。 

1   非侵入自动测试概述 

1.1 非侵入自动测试对象 

非侵入测试对象为继电保护二次回路，根据回

路两端装置类型，可将继电保护二次回路类型划分

为表 1 所示。 

表 1 继电保护二次回路类型 

Table 1 Type of relay secondary circuit 

序号 
信号 

类型 

发送端 

装置 

接收端 

装置 

回路承载 

方式 

1 SV 合并单元 保护装置 点对点光纤 

2 GOOSE 智能终端 保护装置 点对点光纤 

3 GOOSE 保护装置 智能终端 点对点光纤 

4 GOOSE 保护装置 保护装置 组网光纤 

表 1 内容反映出二次回路包含两层结构。第一

层结构是装置与装置之间的物理连接。物理连接由

回路发送端装置板件上的 GOOSE 或 SV 发送端口， 

回路接收端装置板件上的 GOOSE 或 SV 接收端口

和两个端口之间的光纤链路承载方式组成[8]。光纤

链路的承载方式，根据回路两端装置的类型而有不

同。保护装置间通过 GOOSE 网络进行通信，而保

护装置与其他装置则通过点对点光纤连接进行通

信。第二层结构是 GOOSE 或 SV 的虚端子连接[9]。

虚端子连接首先通过集成配置工具将发送端装置发

送虚端子与接收端装置接收虚端子进行虚端子连

线，然后分别导出两台装置的配置文件并下装到装

置中实现，装置间的物理连接的正确性和有效性是

验证虚端子连接正确的必要条件。 

1.2 非侵入自动测试目的 

非侵入测试主要验证二次回路装置间物理连

接的正确性和有效性，即与光纤连接的装置板件端

口正确，光纤链路能够正常的传送 GOOSE 信号，

也要验证虚端子连线的正确性，即装置内的虚端子

连接配置与工程集成配置一致。故测试内容应包含：

1) 发送端装置的 GOOSE 板件发送端口与光纤连接

正确性；2) 接收端装置的 GOOSE 板件接收端口与

光纤连接正确性；3) 发送端装置的 GOOSE 发送虚

端子能够发送正确的 GOOSE 信号；4) 接收端装置

的 GOOSE 接收虚端子能够接收正确的发送虚端子

所发送的 GOOSE 信号。 

1.3 非侵入自动测试原理 

非侵入测试通过加入测试激励后获取测试响应

来获得测试结果。由于测试过程中可以利用物理连

接，但不能改变物理连接，所以测试激励只能施加

在二次回路的发送端装置，测试响应也只能从二次

回路的接收端装置获取。通过测试激励控制的发送

端装置通过正确的板件端口发送符合测试需要的

GOOSE 信号，接收端装置能够直接或间接地获取

测试响应，则可通过比较测试激励与测试响应之间

的关系，实现非侵入测试。通过人工方式或报文传

送方式均可对发送端装置施加测试激励，但智能变

电站内继电保护二次回路的数量多，因此采用自动

施加激励的方式更为合理。 

由于保护装置同时接入 GOOSE 网络和 MMS

网络，而与保护装置有二次回路关系的过程层设备

也通过 GOOSE 网络与间隔层装置进行信息交互，

因此可将测试激励以 GOOSE 报文的形式注入

GOOSE 网络，并且报文的目的地址是指定的发送

端装置，则可以对指定的发送端装置施加测试激励，

如图 1 所示。 

 
图 1 激励测试网络结构图 

Fig. 1 Structure of stimulus testing 

为与二次回路的两层结构相对应，测试激励也

包含两个部分：第一部分是指定被测试的物理连接

的发送端口，即装置、装置的板件、板件上的发送

端口；第二部分是被测试的二次回路的发送虚端子

及其发送数据。通过物理链接关系，装置在收到测

试激励后，便可按照要求从指定的发送端口发送指

定的 GOOSE 信号。 

2   系统构架 

2.1 非侵入测试系统构架 

非侵入式自动测试系统由装置分系统与测试

http://cn.bing.com/dict/search?q=Type&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=relay&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=secondary&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
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控制软件分系统组成。装置分系统由智能变电站内

过程层和间隔层装置组成；测试控制软件分系统由

运行自动测试控制软件的计算机组成。测试控制软

件负责测试流程管控，根据实际需求对 GOOSE 网

络施加测试激励，通过 MMS 网络或 GOOSE 网络

获取激励响应。间隔层和过程层装置根据测试激励

改变发送的 GOOSE 信号以达到测试目的。非侵入

式系统结构如图 2 所示。 

 

图 2 非侵入式系统结构图 

Fig. 2 System structure of non-intruding test  

2.2 测试系统软件分系统 

测试系统软件采用了基于 RCP 的模块化集成

架构技术，具有可扩充性、可管理性、可维护性、

高集成度、标准化和模块化的特性。测试系统软件

主要包含两方面的内容：一方面实现与装置进行非

侵入式测试的交互功能，如自动生成和施加测试激

励，自动获取测试响应等；另一方面实现在系统中

嵌入非侵入测试相关的操作命令交互接口和相关内

容的显示。因此非侵入式自动测试控制软件的软件

架构由两层组成，一层由与测试人员交互的相关模

块组成，另一层由负责测试处理的模块组成，两层

的关系及其模块如图 3 所示。 

 
图 3 测试系统软件模块关系 

Fig. 3 Relationship of testing system module 

3   技术实现 

3.1 测试命令和物理端口建模 

非侵入自动测试的命令以 GOOSE 报文的形式

由自动测试控制软件发出，为了独立于站内的组播

GOOSE 报文，命令报文采用单播方式发送。为区

别于站内非控制命令 GOOSE 报文，将通信链路层

APPID数据域和通信应用层ConfRev数据域作为测

试命令识别数据域。命令报文中携带的控制参数位

于 APDU 中，命令参数与对应数据集中 dsCmd 元

素内容存在映射关系，通过对 dsCmd 数据集中属性

进行判别，可对测试命令进行控制，以完成相应测

试项目。 

二次回路发送端装置的发送端口与接收端装

置的接收端口的连接关系在 IEC 61850 第一版规范

中并没有涵盖。随着 IEC 61850 第二版规范的推出，

这一部分的欠缺得到了弥补。在 IEC 61850-6对SCL

语法元素中 PhysConn 元素增加了对端口编号和连

接光纤的规定[10]。通过对 PhysConn 元素内 Port 和

Cable 属性进行定义，可对装置的端口进行建模，

即可在一个 PhysConn 元素中绑定端口编号与所连

接的光纤链路。 

3.2 SCL 模型一致性验证 

由于 SCD 中新增了端口连接关系，因此需要在

SCD 校验工具中增加相关的校验功能。例如通过点

对点链接的端口，必须只存在唯一一个与其装置端

口 cable 值相同的装置。虽然现有的 SCL Schema 文

件以 xsd 为扩展名，且能够表达信息要素的所属关

系和一些简单的约束关系，比如唯一性约束，存在

性约束等，但在表达 IEC 61850 模型信息语义和信

息间的相互约束关系时并不充分[11]。因此，引入

Schematron 模式语言，对 SCD 文件中的信息语义进

行更强大的约束检查。通过在 XSD 文件中的根元素

xs:schema，顶层的 xs:annotation 和相关类型定义的

xs:annotation 中添加 Schematron 的命名空间。命名
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空间 ns 元素和表示验证规则的 pattern，就可以将

Schematron 嵌入到 XSD 文件中，与 Schema 规则成

为一体，实现对 SCL 模型文件的一致性验证。 

3.3 测试流程 

测试控制软件通过集成配置获取测试所需配置

信息后，根据回路的特征划分为若干回路组，同一

个回路组中的被测试回路共享部分配置信息，再对

每个回路组中的每个被测试回路选择适当的测试用

例，根据测试用例中的过程描述，通过与保护装置

和其他相关装置的交互，实现非侵入式自动测试。 

基于测试用例对回路进行测试需测试控制软件

将测例中的描述进行转化，并与装置进行一系列交

互从而最终得到回路测试结果的过程。测试控制软

件发往回路发送端装置的测试命令中包含与被测试

虚端子有关的命令参数被封装于 GOOSE 报文中，

装置在收到命令后根据参数生成测试用的 GOOSE

报文，并且停止发送正常的报文，改为发送测试用

的报文。 

在回路接收端装置收到测试用报文之后，测试

控制软件根据被测试回路的接收虚端子与其他数据

的对应关系，从回路接收端装置获取测试响应，再

根据前后两次获取到的测试响应是否与相应的测试

激励参数相对应，从而得出测试结果。 

在测试结束之后，测试控制软件还需发送命令

通知回路发送端装置的非侵入测试已结束，装置随

即停止发送测试用报文，恢复到发送正常报文的状态。 

测试控制软件与被测试回路的发送端和接收端

装置的交互过程如图 4 所示。 

 

图 4 发送端与接收端交互过程 

Fig. 4 Sending and receiving interactive process 

4   安全措施与测试 

4.1 安全措施 

由于进行测试时需要能够控制是否带出口继电

器进行测试，借鉴 IEC 61850中装置模型定义中Beh

和 Mod 属性的概念，可以利用测试闭锁状态进行非

出口继电器的测试，利用测试状态进行出口继电器

的测试。因此智能终端装置接收来自保护装置的

GOOSE 信号时，由测试控制软件发送命令报文，

指定智能终端转换到测试状态或测试闭锁状态。

Mod 属性如表 2 所示。 

表 2 Mod 属性状态 

Table 2 State of the Mod property 

MOD 值 状态说明 

工作 1 正常状态 

闭锁 2 被动监视过程 

测试 3 功能可操作但结果说明作为测试结果 

测试/闭锁 4 功能在测试模式下运行但对过程无影响 

关闭 5 功能不运行但可显示其配置能力 

当智能终端处于测试闭锁状态时，可以正常接

收 GOOSE 报文，并且根据 GOOSE 报文的处理规

则，在报文中 TEST 标志位与装置自身检修状态一

致的情况下，正常处理接收的报文，但不动作出口

继电器；而在处于测试状态时，则不但能够处理

TEST 标志位匹配的报文，也能够动作出口继电器。 

在基建调试站中进行非侵入测试时，参与测试

的二次设备的安全措施具体包括以下过程： 

1) 测试开始前按照测试控制软件的提示，为参

测装置投检修压板，只有此状态下装置可以接收并

响应非侵入自动测试的命令报文。 

2) 对于智能终端接收来自保护装置的 GOOSE

信号二次回路，若不需要带出口继电器测试，则测

试控制软件控制智能终端装置转为测试闭锁状态，

若需要带出口继电器测试，则测试控制软件控制智

能终端装置转为测试状态。 

3) 对于智能终端接收的来自保护装置的

GOOSE 信号二次回路，在测试结束后测试控制软

件控制智能终端装置转为工作状态。 

4) 在测试结束后，按照测试控制软件的提示，

对参与测试的装置退出检修压板，装置不再响应非

侵入自动测试的命令报文。 

4.2 测试 

为了验证测试控制软件能够与具备测试配合

功能的装置进行正确交互以实现非侵入自动测试，

在智能电网保护和运行控制国家重点实验室搭建了

仿真实验环境，仿真环境模拟 500 kV 智能变电站系
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统一部分，运行测试软件的计算机同时连接模拟系统

的过程层交换机和站控层交换机，以输入测试激励并

获取测试响应。仿真验证环境的网络拓扑结构如图 5。 

 
图 5 仿真环境网络拓扑结构 

Fig. 5 Network topology for simulation verification 

environment 

非侵入式测试系统对全部 369 个继电保护二次

回路中的 339 个进行了测试，测试覆盖率超过测试

回路总数的 91%。 

5   结论 

针对变电站运维过程中存在的问题，本文根据

自动测试技术研制非侵入自动测试系统。通过对

IEC 61850 第二版标准的研究，设计测试命令并建

立适用于非侵入系统的模型文件。通过装置分系统

与测试控制软件分系统交互，依托实际工程，完成

不插拔光纤回路，不改变站内装置配置和物理链路

的条件下，进行全站二次回路测试。 

通过非侵入式测试系统对站内二次回路进行

测试，对智能变电站探索和研究更为可靠的调试和

检修技术提供了新的技术方向。非侵入模式的运用

消除了以往调试或检修时的不便利性，有效的提高

了智能变电站调试和检修的工作效率和安全性。目

前，本文提出的非侵入式系统已应用于冀北 220 kV

蒋兴屯智能变电站，运行稳定。 
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