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摘要：就地化保护更换式检修方式的提出对现有保护检修方式方法带来了新的理解。通过分析就地化保护装置特

点、更换式检修流程及检修需求，提出就地化更换式检修技术方案。首先分析了就地化保护技术特点及更换式检

修条件。其次从保护逻辑、保护专网、元件保护环网等方面对更换式检修测试需求进行分析。最后提出一种适用

于更换式检修中心的专用检修平台方案。该检修平台采用一键式自动测试方式，解决全部类型的就地化保护检测

问题，提高更换式检修工作效率，为就地化保护更换式检修运维提供一种高效的测试方法和测试工具。 
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Abstract: The replacement maintenance mode of on-site protection brings new understanding to the existing protection 

maintenance mode and method. By analyzing the characteristics of the on-site protection device, the process of the 

replacement maintenance center and the maintenance demand, the replacement maintenance technical scheme of on-site 

protection is put forward. First, the characteristics of on-site protection technology and the condition of replacement 

maintenance are analyzed. Secondly, the requirement of a replacement maintenance test is analyzed from the aspects of 

protection logic, protection special network and component protection ring network. Finally, a special maintenance 

platform for a replacement maintenance center is proposed. Through this maintenance platform, all on-site protection 

detection problems are solved, and a one-button automatic testing mode is adopted to improve the efficiency of 

replacement maintenance. This provides an efficient solution for the on-site protection replacement maintenance mode. 
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0  引言 

随着智能电网的发展，传统变电站正逐步向智

能变电站发展[1-2]。但智能电网的快速发展和继电保

护设备数量大幅增加，使智能变电站继电保护面临

的问题愈加突出。2017 年，国调中心继电保护工作 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(2019YF-24)“面

向更换式检修的就地化保护通用检验技术研究” 

会议印发《国家电网国调中心继电保护技术发展纲

要》，提出了就地化继电保护的发展方向。就地化保

护采用即插即用方式，具有装置小型化、光电缆预

制化、信息共享化等特点，以“工厂化调试”、“更

换式检修”、“诊断式运维”为核心的运维体系，改

变了原有的运维检修模式[3-7]。《就地化继电保护运

维检修技术导则》提出的更换式检修中心作业包括

就地化继电保护设备测试、就地化备用保护设备管

理、备份文件管理、故障设备处理结果跟踪等，为
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更换式检修测试提供了技术方向。就地化保护更换

式检修流程如图 1 所示。 

 
图 1 就地化保护更换式检修流程 

Fig. 1 On-site protection replacement maintenance process 

就地化保护检修方式的改变为检修运维人员带

来了新的挑战。目前就地化更换式检修中心处于起

步探索状态，其装置运维检修技术和管理经验尚浅。

本文依据就地化保护特点和更换式检修中心职责，

提出了符合就地化保护更换式检修运维特点的检修

技术方案，为就地化保护更换式检修技术提供测试

思路。 

1   就地化保护分析 

就地化保护已经在国内试运行 3 年时间，2018

年中国电科院完成了对就地化保护装置的全面入网

检测。目前就地化保护装置主要包含以下几种类型： 

a) 线路及母联保护 

单间隔的线路保护或母线保护，采用直采直跳

方式，接收互感器的模拟量电流和模拟量电压，并

采用电缆跳闸方式，同时具备 SV、GOOSE、MMS

功能[8]，将本设备的状态信息上传到保护专网，为

站域保护、录波装置、管理单元提供数据信息。 

b) 分布式变压器保护 

分布式变压器保护，变压器高、中、低压侧配

置相同的分布式子机，子机负责完成模拟量、开关

量采集，并且接受其余各个子机的采集信息，完成

全部保护逻辑运算并负责本子机对应间隔跳闸出

口，每台子机同时具备 SV、GOOSE、MMS 功能，

将本设备的状态信息上传到保护专网。选择一台子

机在实现保护功能之外，负责与运动、后台及管理

单元通信，管理其他子机的定值、压板，并接收和

上送各子机保护的动作、异常、告警等信息。采用

管理有主，保护无主的模式[9]。 

c) 集中式变压器保护 

集中式主变保护同时接收高、中、低三侧模拟

量和开关量，三侧均采用模拟量直采和硬接点直跳

方式，同时，主变具备 SV、GOOSE、MMS 功能，

将设备状态信息上传到保护专网，为录波装置、管

理单元提供数据信息[10]。 

d) 环网分布式母线保护与星型积木式母线保护 

母线保护各侧断路器分别设置母线保护子机，

各侧子机之间采用无主环网分布式(HSR 环网协议)

或主从星型积木式(专用协议)连接；各侧子机电缆

直接采样，电缆直接跳闸，同时母线保护具备 SV、

GOOSE、MMS 功能，接收其他间隔的 GOOSE 信

息，或将 MMS 信息上传到保护专网[11-13]。 

2   更换式检修系统需求分析 

2.1 检修系统接口分析 

就地化保护主要是应用在常规互感器的变电

站，保护采用模拟量采样、硬接点本地跳闸，同时

将模拟量与开关位置信息转换成数字信号上传到保

护专网，供其他设备共享。跨间隔保护增加环网协

议或专用协议数据通信，采用千兆光口传输。 

更换式检修平台应具备测试任一种就地化保护

装置的能力，由以上分析可知，更换式检修平台从

硬件接口上，需要具备模拟量电压电流输出、

SV/GOOSE 通信、MMS 通信、千兆环网协议/专用

协议、硬接点开关量及外部对时接口。并且，由于

跨间隔设备的特殊性，检测平台应能同步输出模拟

量和环网协议/专用协议进行跨间隔元件保护测试

功能，该功能是智能站中不具备的。 

2.2 检修系统功能分析 

2.2.1 文件核查 

智能管理单元获取保护装置的备份文件，存储

在备份区，更换式检修中心和现场管理单元都存有

备份文件，当就地化保护装置升级维护或整体更换

时，对备用保护进行测试和备份文件下装，首先需

要核查备份文件的一致性。 

2.2.2 保护逻辑 

任一就地化保护装置到达更换式检修中心后，

检修平台模拟现场运行环境，对单间隔保护、跨间

隔元件保护进行模拟测试，通过提前编制满足检修

要求的测试模板，实现一键式自动测试，自动生成

检测报告。模拟量与数字量同步输出测试是新增加

的重要研究项目。 

2.2.3 保护专网功能 

SV 发送功能、GOOSE 发送功能是就地化保护

与智能站保护的一个明显区别点，SV、GOOSE 的

正确性直接影响到站域保护和跨间隔保护的动作行

为，及检测装置数据的正确性。从功能特性上分析，

就地化保护 SV、GOOSE 功能是智能站合并单元与
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智能终端功能的结合[14-15]。SV 报文延时特性、SV

报文比差/角差、SV 发送均匀性、SV 报文正确性、

GOOSE 报文实时性、GOOSE 报文正确性都是重要

的测试点。 

2.2.4 元件保护环网协议/专用协议功能 

环网协议/专用协议是就地化保护新增加的特

点，环网协议/专用协议传输的正确性及可靠性直接

影响到分布式主变保护和母线保护的正确工作，因

此环网协议/专用协议报文正确性测试、环网风暴测

试、环网传输延时测试是检修的重要测试点[16-17]。 

3   更换式检修系统架构及实现 

3.1 硬件结构设计 

就地化保护采用预制航插方式连接，标准中规

定了保护尺寸、航插尺寸、航插芯数定义，为就地

化接口自动连接提供了依据。更换式检修系统硬件

设计结构如图 2 所示。 

 

图 2 平台结构设计 

Fig. 2 Design of platform structure 

测试平台实现待测元件检测过程中插头的自动

插拔；将待测元件放到元件放置平台上，通过视觉

检测系统对保护装置航插接口进行位置校准，通过

机械结构加紧航插对就地化保护装置实现自动校准

连接。 

更换式检修测试系统硬件设备内部连接设计如

图 3 所示。红色为：千兆光口 环网协议/专用协议；

绿色为：模拟量电压电流、硬接点开入开出、供电；

黄色为：SV、GOOSE、MMS；蓝色为：以太网连

接线；紫色为：光 B 码对时或 1588 对时连接线。 

3.2 技术实现 

3.2.1 文件比对 

哈希表(Hash table)法主要根据关键码值(Key 

Value)而直接进行访问相关数据结构的一种快速定 

 
图 3 检修系统接线设计 

Fig. 3 Wiring design of maintenance system 

位法。也就是说，它通过把关键码值映射到表中的

一个位置来访问记录，以加快查找的速度。利用哈

希表法原理将 CCD 文件中 GOOSE 发布、GOOSE

订阅、SV 发布、SV 订阅和 CRC 元素的标志位分

别存储在数组中，同时将 SCD 文件中与 CCD 文件

一致的 IED 的 GOOSE 发布、GOOSE 订阅、SV 发

布、SV 订阅和 CRC 元素的标志位分别存储在另一

个数组中[18-19]。分别依次比对 SCD 文件与 CCD 文

件对应标志位数组中对应元素，从而判断 SCD 与

CCD 文件是否一致。 

同理，对两个备份文件进行比对，将两个备份

文件的提交时间、所含内容、软件版本、定值参数

等信息进行一致性比对判定。 

3.2.2 保护逻辑测试技术 

就地化保护逻辑测试与常规保护装置和智能站

保护装置逻辑是相同的[20-21]，不再赘述，此处只对

就地化保护新增点进行分析，元件保护需要模拟量

与环网协议/专用协议同步输出进行逻辑测试。 

模拟量与数字量同步输出，实现参数控制的主

板模块同时下发参数给模拟板和数字板，模拟板与

数字板都有独立的 FGPA 程序，独立进行正弦波计

算，模拟量输出板 FPGA 与数字量输出板 FPGA 引

用同一个时钟源，FGPA 控制模拟量相位、数字量

相位输出，每接收一个秒脉冲信息，将模拟量与数

字量初相位复位，模拟量输出板与数字量输出板的

硬件固有延时通过硬件进行补偿，保证模拟量输出

与数字量输出相位同步。模拟量输出初相位为 a1，

数字量输出初相位为 b1，环网协议延时为 c1(μs)；

a1=b1-(c1÷20000)×360。 

3.2.3 保护专网测试技术 

就地化保护专网测试已经在 2.2.3 节中提出，对

于 SV 均匀性、异常统计、SV 一致性、GOOSE 实

时性、GOOSE 一致性测试已经在智能站中普遍存

在，不再详细介绍。此处主要介绍 SV 角差/比差测
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试。目前常用的有同步法和插值法两种，本文提出

的检测系统引用了同步计算法和一种新型递推计

算法。 

同步法将测试设备与就地化保护都外接时钟信

号，结合秒脉冲时刻采样点的采样计数器置 0 的特

点。测试装置从采样计数器为 0 向后取一次傅里计

算时间窗内的 N 个采样点进行一次 FFT 计算(离散

傅立叶变换是对于在有限的时间间隔(称时间窗)里

的采样数据的变换，时间窗即相当于对数据进行截

断)。计算相位即为就地化保护秒脉冲到来时刻其输

入端基波正弦信号的相位和有效值。 

递推法，测试装备和被测试就地化保护均无需

依赖外部对时信号。从输出控制量到测试仪实际输

出该控制量对应的模拟信号或报文之间的时间延

时，可借助其他专用工具测试出来并作为测试装置

输出的延时补偿参数。软件设置的基波初相位减去

测试仪输出的延时转化为基波下对应的角度，即为

秒脉冲到来时刻测试装置实际输出基波正弦信号的

瞬时相位。 

就地化保护发送的数字报文(IEC 61850 9-2)其

自身含有数据处理延时 Td(即数据输入到数据输出

之间的延时)。测试装置接收到每帧数字报文的报头

均通过硬件打上接收时标，取测试装置秒脉冲到来

时刻 tST 后接收的某帧报文(一般可取采样计数器为

0 的那帧报文)及其接收时标 tM，以该帧报文的采样

数据为起点向后连续取一次傅里叶计算(如 FFT)时

间窗内的 N 个采样点的数据，通过 FFT 计算获取时

标 tM时刻就地化保护输出端基波信号的相位 FFT ，

此相位也即为时标 tSM 时刻就地化保护输入端信号

的相位。通过该相位及时标 tSM与 tST之间的时间差

则可计算出 tST 时刻就地化保护输入端基波信号的

相位，该相位即为通过就地化保护的输出信号计

算得到的测试装置的秒脉冲到来时刻就地化保护输

入 端 基 波 信 号 的 相 位  。 即 ： FFT     

d M ST 360
20000

T t t 


（ ）
，时标的单位为 μs，角度的单位

为度。50 Hz 的基波周期为 20 000 μs，对应角度为

360°。 

通过某一时刻 T 的就地化保护输出信号推算秒

脉冲时刻测试系统的输出瞬时相位，与同一 T 时

刻测试系统实际输出正弦信号的瞬时相位进行比

较计算得到相位差，同时根据傅立叶计算结果得出

幅值差。 

3.2.4 网络异常模拟技术 

目前智能变电站对 SV、GOOSE 异常模拟已经

具备成熟的测试方案和设备，对丢帧、错序、抖动、

重复等多种异常进行模拟。环网报文异常是就地化

保护特有的故障模拟方式，目前只有国外的几个厂

家能实现，国内还属于空白。本测试系统增加了环

网协议输出，按照 SV、GOOSE 异常模拟机制实现

环网协议异常模拟输出，对报文组包序号控制实现

环网报文丢帧错序异常模拟，对发送时序控制实现

环网报文发送间隔测试，通过改变延时参数和相关

联的相位值，模拟环网延时异常。 

3.3 自动测试技术 

就地化保护没有液晶操作控制，自动测试是就

地化保护更换式检修的重点。本平台采用自动测试

技术将前面介绍的功能串联起来，实现更换式检修

测试项目的整体一键式自动测试。自动测试系统主

要控制硬件输出模拟量或数字量，模拟虚拟的现场

运行环境，接收就地化装置返回的硬接点动作信息或

数字量状态信息，同时通过 MMS 与就地化保护进行

数据通信[22-25]。通过预设的测试项目模板进行输出测

试，通过返回值判断评估，形成统一的测试报告。 

自动测试系统主要包含了三部分，测试模板编

辑部分、测试模板库部分、测试报告库部分。测试

模板库是按照被测装置的设备数据模型和测试要求

形成的专用测试案例库，根据被测保护装置型号或

测试要求调用或查询测试模板。通过用户管理对测

试模板进行分类管理维护，形成就地化保护测试用

例测试库，提高就地化保护测试效率。测试模板编

辑是基于 XML 的面向对象技术，描述和定义保护

装置的设备数据模型定义、测试参数定义、保护装

置的特性曲线定义、保护装置的测试分类定义、电

气量定义、保护通信命令定义等，根据就地化保护

装置保护功能逻辑、动作区域、功能区分形成专用

的测试案例。测试报告库提供一个共有数据库平台，

在此平台上通过授权的多个终端用户可以对测试数

据进行存储、查询和分析，既能直观反应当前多个

测试任务的执行情况，又能对历史数据进行回顾。

并最终以插书签等方式形成一个客户需要的

WORD、Excel 或 PDF 格式的测试报告。自动测试

系统平台架构设计如图 4 所示。 

4   更换式检修测试流程 

就地化保护装置独有的特点使得就地化保护检

测方式与智能站检测方式存在很大差异。保护装置

到达更换式检修中心后，更换式检修平台模拟现场

运行环境，从比对备份文件、比对 SCD 文件开始确

定装置文件的正确性，再对保护模拟量采样、开关

量、保护逻辑功能进行一键式自动测试，报文异常

模拟功能作为辅助功能，按测试要求进行测试，对 
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图 4 自动测试系统平台架构设计 

Fig. 4 Architecture design of ATS platform 

具备环网协议功能的跨间隔保护进行环网协议模拟

测试，最终形成包含所有测试结果的完整检测报告。

更换式检修流程图如图 5 所示。 

 
图 5 更换式检修流程图 

Fig. 5 Flow chart of replacement maintenance 

5  结语 

本文针对就地化保护特点提出更换式检修技术

测试方案，并对新型功能提出了具体实现技术，有

效地解决了就地保护更换式检修中心的更换式设备

检测问题。 

目前国内多个就地化保护试点站正在挂网运

行，就地化保护运维检修手段不可缺少。本文提出

的检测技术是笔者结合多年的智能站测试经验和就

地化更换式检修中心职责提出的个人观点。如何能

更有效更全面地对保护进行检修是运维工作的重

点。第三代智能站(智慧变电站)提出的保护就地化

和就地子模块概念也是采用更换式检修模式，本文

提出的更换式检修检测方法也为第三代智能站更换

式检修设备的检测提供一种思路和方法。 
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