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智能变电站智能终端自动测试仪设计 
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摘要：电力行业缺少针对智能终端的专业测试设备，现有测试系统庞杂、配置繁琐、接换线多、数据处理繁杂、

误差点多，制约了测试机构的检测效率和质量。为解决现有测试系统的弊端，实现智能终端的闭环自动测试、简

化测试系统、提高测试能力和效率，研制一种智能终端自动测试仪。通过接口及配置规范化，在开始测试前一次

性完成所有接线和配置，实现测试中零接换线。通过回路自动切换技术，对测试回路进行预设计，在测试中根据

不同项目要求进行回路自动切换和构建，实现自动测试和零换线。通过检测过程透明显示技术，实现测试结果的

实时处理和显示，方便结果分析和判定。通过试验验证和工程应用，证明智能终端自动测试仪的精度和抗干扰能

力满足标准要求，自动测试能力和效率相对传统方法明显提高，满足应用需求。 
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Abstract: Professional equipment is lacking when it comes to intelligent terminal testing in the power industry. The 

existing test system has complex structure, complicated configuration, heavy wiring and changing operation, complex 

data processing and multiple error sources. All of these restricts testing efficiency and quality. To overcome the 

disadvantages of the existing test system, an intelligent terminal automatic tester is developed. This can realize the 

closed-loop automatic test of an intelligent terminal, simplify the test system, and improve testing ability and efficiency. 

Through the standardization of interface and configuration, all wiring and configuration are completed before the start of 

the test, so as to realize zero line connection and change operation in the test. Using automatic circuit switching 

technology, the test circuit is pre-designed and the automatic circuit switching and construction are carried out according 

to the requirements of different projects in the test, so as to realize the automatic test and zero line change operation. 

Through transparent display technology of the test process, the real-time processing and display of the test results are 

realized. This is convenient for the analysis and judgment of the results. By test verification and engineering application, it 

is shown that the accuracy and anti-interference ability of the intelligent terminal automatic tester meet the standard 

requirements. The automatic test ability and efficiency are significantly improved compared with traditional methods, 

meeting the application requirements. 
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0  引言 

智能终端作为智能变电站伴随断路器智能化产

生的特有设备，是影响智能变电站二次系统可靠性 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U1804252) 

的决定性元件之一[1-4]。为保证入网设备安全可靠，

电力用户借助专业检测机构，加强智能终端装置的

检测，严把质量关[5-7]。 

目前，因专业测试设备缺失，针对智能终端的

测试系统比较复杂。检测机构需要在继电保护测试 

仪的基础上辅助多种测试设备，搭建复杂测试系统，
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才能完成标准要求的试验内容。这种方式系统庞杂、

配置繁琐、人工接换线多、数据处理繁杂，导致测

试效率低、测试周期长、误差点多[8-10]。 

因此，有必要研究智能终端自动测试方案，研

制智能终端自动测试工具，降低测试系统复杂性，

减少误差源，提高自动测试能力和测试效率，助力

行业高效开展智能终端质量验证工作。 

1   现状分析 

根据标准要求，智能终端测试内容较多，涉及

动作时间、动作门槛、SOE 分辨率、操作回路、信

号采集等[11-13]，检测人员需借助多种测试设备，通

过手动方式开展检测，当前检测系统如图 1 所示。 

 

图 1 当前检测系统图 

Fig. 1 Current inspection system 

现有检测方法具有以下弊端：1) 测试系统庞

杂，测试过程需要多种测试设备、误差源多；2) 人

工接换线多且频繁，容易出现接线错误情况；

3) GOOSE 订阅和发布配置工作量大，过程中需反

复修改；4) 数据处理工作量大，数据和结果提取不

实时、不便捷，且需对数据进行二次加工，容易出

现数据错误情况；5) 测试周期长，整个测试过程需

要手动操作、测试效率低、人力资源消耗大[14-16]。 

2   系统设计 

目前市场上没有专用的智能终端测试仪，也没

有相关技术规范，因此，在进行系统设计时参考了

数字化继电保护试验装置以及合并单元测试设备的

要求[17-20]。同时，在测试项目和案例设计上，参考

了智能终端相关技术和检测标准的规定[21-22]。 

2.1 系统框架 

智能终端自动测试系统框架如图 2 所示，包括

智能终端自动测试仪、GPS 时钟源、模拟断路器和

被测设备。 

 

图 2 自动测试系统框架 

Fig. 2 System framework of automatic test 

GPS 时钟源为整个系统提供对时信号。模拟断

路器与被测设备相连，辅助智能终端自动测试仪验

证被测装置的操作箱功能。自动测试仪则负责整个

系统的控制和配置，自动运行测试案例、分析测试

数据、出具测试报告。 

2.2 硬件设计 

自动测试仪硬件结构如图 3 所示，主要包括

CPU 插件、智能开入开出插件以及电源插件。自动

测试仪共有 90 路开入、59 路开出和 15 个光以太网

口，满足目前电力行业内所有类别智能终端开入开

出和 GOOSE 报文的测试需求。 

 

图 3 硬件设计图 

Fig. 3 Hardware design 

CPU 插件主要实现装置管理、GOOSE 发送接

收、对时、事件记录以及人机界面交换等功能。 

智能开入开出插件的开入包括高精度开入和普

通开入。高精度开入时标精度误差小于 100 μs，主

要采集智能终端跳合闸开出反馈信号以及电源回路

监视等信号，用于测试智能终端的动作时间性能等

指标；普通开入主要采集智能终端开出的反馈信号，

用于监视智能终端的开出状态。智能开入开出插件

的开出包括无源空接点开出和快速空接点开出。空

接点开出通过内部总线接收 CPU 插件送来的动作

命令，无源空接点开出驱动相应的出口继电器动作，
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并且出口继电器的正电源经 CPU 启动闭锁；快速空

接点开出驱动相应快速出口器件动作，出口时间精

度误差小于 50 μs，其正电源经 CPU 启动闭锁[23]。 

电源插件包括直流采集和装置电源。直流采集

包括 6 组电流和 6 组电压，可根据需要选择接入电

流(4~20 mA)、电压(0~5 V)的直流信号，并具有良

好的抗干扰性能 [24]。装置电源的输入范围为

88VDC~264VDC，两级高频 DC/DC 变换，采用

BOOST+FORWARD 电路，提高电源的稳定性。输

出采用同步整流，提高效率，两级总效率大于 81%。

具有良好的抗干扰性能。 

2.3 软件设计 

自动测试仪的软件采用模块化设计，模块之间

相互独立，通过消息机制进行数据交互，软件框架

如图 4 所示，主要包括时间同步模块、GOOSE 虚

端子配置模块、报告显示模块、参数修改模块、数

据分析处理模块以及高性能控制模块。 

 

图 4 软件设计图 

Fig. 4 Software design 

时钟同步模块接收 IRIG-B 信号，完成装置对

时。GOOSE 虚端子配置模块用于定义 GOOSE 输入

和输出虚端子含义，实现 GOOSE 发布和订阅。报

告显示模块负责显示动作/自检/变位报告和日志信

息，展示自动测试仪运行及测试情况[25]。定值修改

模块负责修改参数，选择/配置测试案例、修改测试

定值。高性能控制模块负责配置下装和导出，控制

运行、测试和切换过程，实现自动测试。数据分析

处理模块负责处理测试数据，显示结果、生成报告。 

2.4 自动测试流程 

自动测试仪的测试流程如图 5 所示，启动测试

仪和控制软件后，根据被测设备的特点和需求，进

行参数配置操作并选定测试项目。 

配置完成后，系统自动启动自检，包括测试仪

自身和系统接线检查两方面，若有问题则告警提示

并终止测试。若无问题则启动测试，按既定顺序自

动执行测试项目并对项目执行情况进行提示。 

 

图 5 自动测试过程流程图 

Fig. 5 Flow chart of automatic test process 

3   关键技术 

3.1 测试接口及配置规范化 

自动测试仪与被测智能终端间的接口包括硬接

线和光纤以太网口两种，为实现自动测试，必须针

对硬接线和光纤接口进行规范化定义，在开始测试

前，一次性完成所有接线和配置工作，测试过程中

实现零换线。 

1) 测试仪将测试用的硬接线端子，包括交直流

电源端子、开入端子以及开出端子等固化，同时规

范化端子命名和排列顺序，保证交直流电源相互隔

离、强弱电相互隔离、遥信电源和装置电源相互独

立，保持自动化系统一侧不变，不同厂家样品都按

照自动化测试系统统一规范接线[26]。测试仪接线端

子规范化定义和布局如图 6 和表 1 所示。 

试验时，实验室只需要提供标准要求文档，接

线工作由被测设备厂家提前完成，测试期间不再需

要任何接换线操作。 

2) 由于自动测试是完全的闭环测试，发送的命

令和接收的数据都需要有明确的含义才能最终判断

测试行为的正确性。自动测试仪将测试用 GOOSE

虚端子规范化，即明确 GOOSE 输入和输出虚端子

的含义，便于和被测装置 GOOSE 输入和输出间建

立明确的连接关系[27]。比如被测装置参加开入分辨 
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图 6 测试仪接线端子规范化布局示意图 

Fig. 6 Normalization layout of tester connecting terminal 

表 1 测试仪接线端子规范化定义 

Table 1 Normalized definition of tester connecting terminal 

序号 自动化系统端子定义 接线类型 接线编码 

1 标准名称定义 1 端子排线 1 

2 标准名称定义 2 端子排线 2 

  端子排线  

N 标准名称定义 n 端子排线 N 

率测试的 GOOSE 输出虚端子会直接拉到测试仪特

定 GOOSE 输入虚端子上，这样就不会因为订阅成

员名称不同造成误解和不必要的麻烦。 

以 GOOSE 发布为例(如表 2 所示)，定义好内部

描述、信号路径、方向、厂家信号描述和信号路径

等，在测试前由厂家完成所有配置，方便测试过程

中的信号自动切换和数据分析。 

表 2 GOOSE 发布虚端子规范化配置 

Table 2 Normalized configuration of GOOSE 

publishing virtual terminal 

序号 

自动化系统 

规范化名称 

(内部描述) 

自动化系统 

信号路径 
方向 

厂家信号 

描述 
信号路径 

1 
规范化内部

描述 1 

ART/GGIO$S

T$Ind1$stVal 
---> 

样例名称

1 

RPIT/GOINGGI 

O1$ST$SPCSO1 

$stVal 

2 
规范化内部

描述 2 

ART/GGIO$S

T$Ind2$stVal 
---> 

样例名称

2 

RPIT/GOINGGI 

O1$ST$SPCSO2

$stVal 

   --->   

n 
规范化内部

描述 n 

ART/GGIO$S

T$Indn$stVal 
---> 

样例名称

n 

RPIT/GOINGGI

O1$ST$SPCSOn

$stVal 

GOOSE 虚端子规范化配置流程如图 7 所示。 

 

图 7 GOOSE 虚端子配置规范化配置流程图 

Fig. 7 Normalized configuration process of  

GOOSE virtual terminal 
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3.2 回路自动切换和构建 

测试仪根据被测装置测试用例要求，对测试回

路进行预设计，在测试过程中根据不同测试项目的

要求进行回路自动切换和构建，实现测试项目自动

切换和测试过程零换线。 

以断路器跳/合闸时间检验、分/合断路器和断

路器位置开入功能检验为例[28-29]。为兼顾以上三项

检测项目，预先设计回路如图 8 和图 9 所示。 

 

图 8 断路器跳/合闸回路接线图 

Fig. 8 Wiring diagram of circuit breaker tripping / closing 

 

图 9 断路器开入接线图 

Fig. 9 Wiring diagram of circuit breaker input 

1) 断路器跳/合闸时间性能检验：测试系统通过

GOOSE 命令控制被测装置跳/合闸，通过测试系统

的高精度开入记录跳/合闸动作时间。 

2) 分/合断路器功能检验：测试系统将CD1—CD6

断开，将 NC1 闭合，测试系统通过 GOOSE 命令控

制被测装置分/合断路器，被测装置接入模拟断路器

的 TWJ/HWJ 位置并反馈至测试系统，测试系统根

据位置的状态判别被测装置分/合断路器是否成功。 

3) 断路器位置开入功能检验：为了使被测装置

的断路器位置采集可控，测试系统将 NC1 常闭接点

置于打开状态。测试系统控制 CD1—CD6 开出接点

状态，可检测被测装置接入 A/B/C 相断路器为分位/

合位/无效等位置状态时，被测装置反馈位置状态是

否正确。 

3.3 检测过程透明化 

测试过程信息可通过串口模块由常用串口工具

主动输出，测试结果以及测试异常情况通过测试窗

口透明展示，如图 10 所示。 

 
图 10 测试窗口展示图 

Fig. 10 Test window display 

测试完成后自动对测试数据进行处理，给出检

验结果，并通过文件处理模块形成文档版的检验报

告，如图 11 所示。 

 

图 11 测试报告展示 

Fig. 11 Test report display 

4   试验与验证 

4.1 精度验证 

在对智能终端装置进行时间性能测试时，自动

测试仪的数据精度直接关乎到测试结果的正确性。

本文从 5 个方面对自动测试仪的精度进行验证，验

证系统如图 12 所示。 

 

图 12 精度验证系统结构图 

Fig. 12 Diagram of accuracy verification system structure 

1) 对时精度 

如图 12 所示，将自动测试仪的 PPS 输出接入

时间测试仪，验证结果如表 3 所示。 

2) GOOSE 时标精度 

光数字继电保护测试仪整分时刻输出 GOOSE

变位报文，查看自动测试仪变位报告中接收到变位
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GOOSE 报文的时标(T0)，同时查看网络报文记录分

析装置接收到此报文的时标(T1)[28]。验证结果如表 4

所示。 

表 3 对时精度 

Table 3 Timing accuracy 

次数 测试结果/ns 准确度要求/μs 结论 

1 278 1 合格 

表 4 GOOSE 时标准确度 

Table 4 Time scale accuracy of GOOSE 

T0时标/μs T1时标/μs 时标精度/μs 准确度要求/μs 结论 

99 24 -75 100 合格 

99 56 -43 100 合格 

3) 开关量时标精度 

自动测试仪开出接点接入数字信号检测/校准

装置，查看自动测试仪变位报告中的变位时间(T0)

和数字信号校准装置中记录到的变位时间(T1)，两

者之差即为自动测试仪开关量输出时标精度[29]。验

证结果如表 5 所示。 

表 5 开关量时标准确度 

Table 5 Time scale accuracy of switch 

T0时标/μs T1时标/μs 时标精度/μs 准确度要求/μs 结论 

99 44.5 -54.5 100 合格 

99 53.3 -45.7 100 合格 

4) 动作时间测量精度 

设定光数字继电保护测试仪跳闸动作时间

(T0)，自动测试仪测试该动作时间。网络报文记录

分析装置获得自动测试仪发出 GOOSE 报文时间

(T1)，数字信号检测/校准装置获得光数字继电保护

测试仪空接点闭合时间(T2)，(T2-T1)-T0即为测试仪

的测量精度。验证结果如表 6 所示。 

表 6 动作时间测量精度 

Table 6 Operating time measurement accuracy 

设定值

/ms 
T0值/ms 

T1时标

/ms 

T2时标

/ms 

结果

/μs 

要求

/μs 
结论 

0 0.2 40.793 40.888 105 200 合格 

5 5.1 63.609 68.689 20 200 合格 

10 10.1 46.704 56.787 17 200 合格 

5) 开入响应时间测量精度 

设定光数字继电保护测试仪硬开入响应时间

(T0)，自动测试仪测试该时间。数字信号检测/校准

装置获得自动测试仪硬开出时间(T1)，网络报文记

录分析装置获得光数字继电保护测试仪发出变位

GOOSE 报文时刻(T2)，(T2-T1)-T0 即为自动测试仪

的测量精度。验证结果如表 7 所示。 

表 7 开入响应时间测量精度 

Table 7 Time measurement accuracy of input response 

设定值/ 

ms 

T0值/ 

ms 

T1时标/ 

ms 

T2时标/ 

ms 

结果/ 

μs 

要求/ 

μs 
结论 

1 1.1 25.053 26.091 62 200 合格 

5 5.1 14.958 19.991 67 200 合格 

10 10.1 29.246 39.274 72 200 合格 

4.2 抗干扰性验证 

考虑到除实验室外，自动测试仪还应用于工业

生产环境和变电站环境，本文参考《DL/T 1501-2016

数字化继电保护试验装置技术条件等测试设备技术

规范》的要求，对自动测试仪开展电磁兼容试验，

验证其抗干扰能力，试验要求和结果如表 8 所示。 

表 8 EMC 试验结果 

Table 8 Result of EMC test 

序号 试验项目 试验要求 试验结果 

1 脉冲群干扰 严酷等级：3 级 合格 

2 静电放电干扰 严酷等级：3 级 合格 

3 辐射电磁场干扰 严酷等级：3 级 合格 

4 快速瞬变干扰 严酷等级：B 级 合格 

5 传导发射限值 
150 kHz~30 MHz 内传导 

发射值不超过标准要求 
合格 

6 辐射发射限值 
30 MHz~1 GHz 内辐射发 

射值不超过标准要求 
合格 

4.3 自动测试能力验证 

自动测试仪能够完成《GB/T 34231-2017 智能

变电站智能终端装置通用技术条件》和《Q/GDW 

11286-2014 智能变电站智能终端检测规范》标准规

定的 80%以上功能性能项目，涵盖智能终端动作时

间、操作回路、SOE 分辨率、检修、GOOSE 接收、

开入动作电压等内容。 

自动测试仪在国家电网和南方电网智能变电站

智能终端装置入网检测中得到了应用，自动测试能

力满足使用需求。新旧系统测试效率的比对如表 9

所示。 

由表 9 可知，自动测试方案较原测试方案在测

试时间、仪器使用量以及测试数据记录与统计等方

面优化明显，显著提高了测试效率。同时，自动测

试方案精简了测试系统，减少了误差源，提高了测

试的可靠性和测试结果的准确性。 

表 9 测试效率对比表 

Table 9 Comparison of test efficiency 

项目 原测试方案 自动测试方案 优化率 

测试时间 2 天 20 min 99% 

仪器使用量 10 台 5 台 50% 

测试数据记

录与统计 

纸质记录+ 

人工统计 

电子记录+自动 

统计+测试报告 
100% 
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5   结语 

本文研制的智能终端自动测试仪具备智能终端

功能和性能自动测试能力，满足智能终端技术和检

测标准的要求。同时，自动测试仪具备自动数据处

理、测试结果实时显示以及测试报告自动生成功能，

大幅度提高了测试效率，缩短了测试周期。 

本文研制的智能终端自动测试仪不仅成功应用

于国网、南网智能终端产品入网测试，还可用于智

能终端制造厂家产品的研发性测试和厂内产品测

试，同时还可用于电力用户针对智能终端产品的现

场验收和运行维护。 
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