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摘要：为了测试和评价一体化监控系统高级应用，特别针对智能告警，在一体化监控系统智能告警注入测试系统

中，设计了一套完整的测试用例。通过分析某一故障判别逻辑，形成故障信号的排序原则及故障信号序列模板，

按照电压等级和故障类型等信息，构建完整的正向和反向的故障信号序列模板库。采用故障信号序列模板与实际

工程 SCD 中故障信号自动映射技术，形成了具体故障的测试用例。开发了可视化的故障信号序列模板配置模块及

故障信号映射配置模块。故障信号序列模板库丰富和积累了智能告警方向的测试知识库，信号自动映射技术减少

了不同工程的测试用例配置工作量，提升了测试配置的效率。 
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Abstract: In order to test and evaluate the advanced application of the integrated monitoring system and focus on 

intelligent warning, this paper designs a complete set of test cases for integrated monitoring system smart warning infused 

test system. It forms arrangement principle of breakdown signal and template for faulted signal sequence via identifying 

the trouble logic. And it establishes a whole template library for the failure signal sequence from positive and negative 

directions according to voltage class and fault type. Test samples for specific faults are formed by means of adopting fault 

signal sequence template and auto-mapping techniques applied in practical engineering SCD. It develops a visual 

breakdown signal sequence template configuration module and fault signal mapping configuration module. The former 

enriches and stimulates the test knowledge base for intelligent warning and the latter cuts down the workload for 

engineering test samples, meanwhile, promotes its efficiency. 
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0  引言 

在《国家电网公司关于加强电网二次专业管理 

 

基金项目：国家 863 课题项目资助(2014AA052003)；国家电

网公司总部科技项目资助“变电站一体化监控系统应用标准

化与评价技术研究” 

的意见》中，国网公司明确提出了变电站自动化设

备“四统一、四规范”工作要求：统一外观接口、

统一信息模型、统一通信服务、统一监控图形；规

范参数配置、规范应用功能、规范版本管理、规范

质量控制。通过“四统一、四规范”可以减少厂家

间装置和应用功能的差异，实现不同厂家设备的互

换互通、即插即用，提高变电站自动化设备的标准
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化水平，提升运维和管理效率，强化智能电子设备

对电网调控运行的基础支撑作用。 

截至目前，国内主流智能电子设备厂家积极参

与并开展监控系统应用功能升级和开发工作。然

而，如何对不同厂家变电站一体化监控系统智能应

用功能的实现水平进行科学、客观地比较评判；如

何实现互换互通、即插即用；如何制定和管理变电

站监控系统应用功能的相关标准等方面，都缺乏成

熟的技术和相应的辅助工具[1-8]。 

为指导智能变电站工程的一体化监控系统选

型，更好地支撑国调“四统一、四规范”重点工作，

提升变电站一体化监控系统应用功能的实用化水

平，我们重点研究变电站一体化监控系统智能化应

用功能试验检测与运行评价技术[9-10]。主要面向智

能告警等应用功能模块制定试验检测流程、开发标

准化的试检测系统并基于检测结果开展运行评价。 

变电站一体化监控系统智能告警高级应用测

试系统包括可视化测试逻辑配置软件、全站智能告

警时序仿真仪、DL/T476 协议分析仪等 3 个部分。

其中一个非常重要的技术指标是 500 kV 和 220 kV

故障信号测试用例[11-14]。本文提出了一种面向一体

化监控系统智能告警高级应用的注入测试系统，通

过分析某一故障判别逻辑形成故障信号的排序原则

及故障信号序列模板，按照电压等级故障类型等信

息构建完整的正向和反向的故障信号序列模板库，

采用故障信号序列模板与实际工程 SCD 中故障信

号自动映射技术形成了具体故障的测试用例，开发

一套可视化的故障信号序列模板配置模块及故障信

号映射配置模块。 

1   故障信号序列模板库设计 

1.1 故障信号排序 

故障信号序列模板中故障信号排序遵循《智能

变电站故障综合分析判据规范》中的故障判别逻辑

图。《智能变电站故障综合分析判据规范》中给出

了 500 kV、220 kV 和 35 kV 变电站的接线方式、保

护配置情况和各个典型故障的判别逻辑图。其中，

500 kV和 220 kV的故障判别逻辑图包括线路故障、

主变故障和母线故障，35 kV 的故障判别逻辑图包

括母线故障和所有变故障。 

以某 220 kV 站瞬时单相接地故障为例，详细分

析故障信号的排序原则，该典型故障涉及接线部分

如图 1 所示，故障信号排序原则依据该故障信号判

别逻辑如图 2 所示。 

 

图 1 接线示意图 

Fig. 1 Wiring diagram 

 

图 2 某 220 kV 瞬时性单相接地故障 

Fig. 2 An 220 kV transient single phase to ground fault 

220 kV 智能站为双母双分段接线方式，线路保

护采用双重化配置，不单独配置开关保护，重合闸

集成在线路保护中。一个故障信号序列模板中的信

号排序主要分为三部分，分别是故障发生前的初始化，

故障发生时的故障序列和故障发生后的复位序列。 

初始化的目的是确保两套保护设备保护动作和

重合闸动作正常，并使所有跳闸位置都在“false”

状态。故障信号序列的具体配置如表 1 所示。 

故障发生时，首先是两套设备的保护动作跳开，

两套设备的分相跳闸位置 TWJa 状态为“true”，然

后两套设备的重合闸动作跳开。至此，为本故障发

生的时候需要发送的故障序列。具体配置如表 2 所示。 

故障信号序列发送后，需将所有动作过的信号

进行复位，使其回到正常工作状态。具体配置如表

3 所示。 
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表 1 故障信号初始化序列 

Table 1 Fault signal initialization sequence 

 

表 2 故障信号序列 

Table 2 Fault signal sequence  

 

表 3 故障信号复位序列 

Table 3 Fault signal reset sequence 

 

1.2 故障信号序列模板文件命名规则 

故障信号模板命名规则从变电站电压等级，故

障位置和故障名称三方面来具体定义。格式采用

“电压等级+故障位置+故障名称”。电压等级在故

障模板文件名中只保留数字，省去单位。故障位置

主要分为线路、主变、母线等三类，分别用“line”、

“tran”、“bus”来标识。综上所述，例如，220 kV

瞬时性单相接地故障的故障信号模板文件名称为

“220+line+瞬时单相接地故障”。 

1.3 故障信号序列模板库 

故障信号模板库包含各等级变电站典型故障。

主要包括 500 kV 中线路故障、主变故障、母线故障

共 24 个，包含 220 kV 母线故障、主变故障、线路

故障共 14 个，包含 110 kV、66 kV、35 kV 变电站故

障若干。此故障信号序列模板库可支持任何 500 kV、

220 kV、110 kV、66 kV 和 35 kV 变电站生成测试

用例使用。并可根据实际情况，添加模板库中的故

障信号序列模板文件，使之满足工程需求。 

2   故障信号序列模板与 SCD 自动映射方法  

故障信号序列模板与实际工程中的 SCD 的映

射主要采取了智能搜索的方法，根据 SCD 中所有

的数据集源文件将故障信号序列模板文件实例化，

得出具体的测试用例文件。图 3 为故障信号序列模

板文件通过数据集源文件的实例化得到测试用例文

件的示意图。 

 

图 3 故障信号序列模板实例化示意图 

Fig. 3 Fault signal sequence template instantiations diagram 

模板文件的格式如下： 

<Substation> 

<TestCase object="line" voltage="220" desc="瞬时

性 A 相接地故障，重合成功"> 

<IEDmatchrule=""descKey=""desc=""nameKey=

""> 

<FltBase desc=""> 

<Flt matchrule="" descKey=" " sqnum="" 

type="" interval="" desc="" dataset="" value="" 

quality="" bType="" name=" "/> 

…     

</FltBase> 

<FltSeq desc=""> 

<Flt matchrule="" descKey="" sqnum="" 

type="" interval="" desc="" dataset="" value="" 

quality="" bType="" name=""/> 

… 

</FltSeq> 

</IED> 

</TestCase> 

</Substation> 

数据集源文件格式如下： 

<MMS> 

<IED configVersion="" desc="" manufacturer="" 

name="" type="" IP=""> 

<DataSet name="" desc="" ldInst=""> 

<FCDA bType="" ldInst="" prefix="" 

lnClass="" lnInst="" desc="" doName="" fc=""/> 
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… 

</DataSet> 

</IED> 

</MMS> 

生成之后的测试用例文件格式如下： 

<FSF version="1.0" type=""> 

<Flt name="" desc="" iedName="" iedDesc=" " 

interval="" value="" quality="" bType="" type=""/>  

… 

</FSF> 

上述语言中的元素和属性定义见表 4。 

表 4 元素及属性定义 

Table 4 Element and attribute definition 

元素名 说明 属性名 说明 

name 变电站名称 
Substation 变电站 

desc 变电站描述 

name 设备名称 

desc 设备描述 IED 设备 

descKey 描述关键字，例“跳 and 位 and a” 

name 数据集名称 
Dataset 数据集 

desc 数据集描述 

doName 数据对象的名称 
FCDA  

desc 数据对象的描述 

FSF 故障信号序列文件 version 版本号 

object 故障点，例“Line”即为本故障为线路故障 

voltage 电压等级 TestCase 模板测试的故障类型 

desc 故障描述，例“瞬时单相接地故障” 

FltBase 故障信号基础数据 desc 故障信号基础数据描述 

FltSeq 故障信号序列 desc 故障信号序列描述 

desc 故障信号描述，例“分相跳闸位置 TWJa” 

sqnum 该故障信号在整个文件中的序列号，由数字独立构成 

name 故障信号名 

iedName 发生故障的设备名，例“PL2201A” 

Flt 故障信号 

iedDesc 发生故障的设备描述，例“西郊一线第一套保护” 

故障信号序列模板文件、数据集源文件和测试

用例文件之间的映射关系如图 4 所示。根据模板中

提供的故障信号序列，从工程 SCD 文件中列出相应

的故障信号，并按序排列。信号的实例化根据数据 

集源文件中的 IED、Dataset、FCDA 的名称，描述

等相关属性，将每一个故障信号实例化，进一步生

成测试用例文件。 

图 4 故障信号序列模板映射及实例化 

Fig. 4 Template mapping and instantiation of fault signal sequence 
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在程序实现的时候，如图 5 所示，根据界面提

示选择故障模板和故障用例，自动映射 IED 之后，

映射基础故障信号即可完成测试用例的生成。 

 
图 5 故障信号模板实例化程序流程图 

Fig. 5 Flowchart of fault signal template instantiation program 

根据本文故障信号序列模板库中的故障信号序

列文件，可生成 500 kV、220 kV、110 kV、66 kV

和 35 kV 变电站的各种典型故障测试用例。 

3   测试用例配置工具开发 

3.1 故障信号序列模板配置模块 

故障信号序列模板的配置模块主要是供工作

人员编辑和生成故障信号序列模板使用。根据《智

能变电站故障综合分析判据规范》中的故障判别逻

辑图，完成故障信号序列模板的编辑。软件效果图

如图 6 所示。 

 

图 6 故障信号序列模板配置界面 

Fig. 6 Fault signal sequence template configuration interface  

3.2 故障信号映射配置模块[15]  

故障信号序列模板和 SCD 文件的映射是生成

测试用例文件的关键步骤，在本系统开发的模块中，

依次点击“Link Template”、“Map IED”、“Map 

Signal”、“Generate Warn”，最后在点击对话框中的

“append”，完成之后，即可在相应位置查看已经生

成的测试用例文件。效果图如图 7 所示。 

 

图 7 故障信号映射界面 

Fig. 7 Fault signal mapping interface 

4   结论 

随着国网“四统一、四规范”的号召和实施，

关于高级应用的测试环境搭建，测试软件开发等工

作一定会越来越受到重视。本文在此背景下深入研

究了面向一体化监控系统智能告警高级应用的注入

测试系统的测试用例设计方法，通过分析某一故障

判别逻辑形成故障信号的排序原则及故障信号序列

模板，按照电压等级故障类型等信息构建完整的正

向和反向的故障信号序列模板库，采用故障信号序

列模板与实际工程 SCD 中故障信号自动映射技术

形成了具体故障的测试用例，开发了可视化的故障

信号序列模板配置模块及故障信号映射配置模块。

并在工程实例中应用，满足不同电压等级和不同智

能站的需求，提高了测试效率，达到了非常好的效果。 

但由于模板文件的编辑和完成，都基于《智能

变电站故障综合分析判据规范》文件中提供的典型

故障，虽满足了一般需求，却还是从某些方面局限

了我们的范围，没有达到故障百分之百的覆盖。后

续将继续研究，力求更好。 
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