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摘要：针对变电站就地化保护装置的工作方式和运维模式，提出一种新的闭环测试和设备管理智能化平台。所提

智能化平台有效地避免了传统闭环测试模式的繁琐流程，解决了就地化保护装置的设备管理难题。智能化平台包

含三项关键技术：信息获取与展示方法、就地化元件保护子机间的环网通信规范和自动测试流程的智能化实现技

术。所提智能化平台已经在宁夏石嘴山供电公司长期使用，运行稳定可靠、效果显著。应用结果表明，所提平台

保证了就地化保护装置闭环测试的质量，大大减轻了运维人员工作负荷，有效降低了运维成本。 
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effectively avoids the tedious process of the traditional closed-loop test mode, and solves the equipment management 

problem of the on-site protection device. The platform includes three key aspects: an information acquisition and display 

method, a ring network communication criterion among on-site protection sub systems, and an intelligent implementation 

technology of an automatic test process. The proposed intelligent platform has been used in Ningxia Shizuishan Power 

Supply Company for a long time, with stable and reliable operation and remarkable effect. The application results show 

that the proposed platform ensures the quality of the closed-loop test of the on-site protection device, greatly reduces the 

workload of the operation and maintenance personnel, and effectively reduces the operational and maintenance cost. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 

5229DK18002S) and National Key Research and Development Program of China (No. 2017YFB0902800). 

Key words: on-site protection device; closed loop test; equipment management; intelligent platform; ring network 

communication criterion; automatic test process 

0  引言 

在智能变电站中，一次设备的智能化使得其自 
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身实现了部分二次设备的功能，能够替代常规的一

次设备。进而，一次设备的信号传输种类由模拟信

号变为了光数字信号，同时节省了大量信号电缆，

信息交互能力得以提升，具备明显的智能化价值[1-5]。

然而，智能变电站中装配有大量的中间环节，譬如，

智能终端以及合并单元。此外，中间环节与装置间
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采用网络通信模式，延长了保护动作时间。同时，

由于中间环节设备普遍装配于户外的汇控柜中，且

就地设置在智能终端附近，电磁信号干扰较为严重，

运行条件较为复杂，从而导致其稳定运行效果不尽

如人意。综上所述，智能变电站传统保护方案的速

动性和可靠性需要进一步提升[6-8]。 

针对上述现状，就地化保护技术应运而生。就

地化保护技术应用于智能变电站的继电保护系统，

具有分布式装配、就地化安装的特点。就地化保护

装置装配于受保护设备附近的户外箱、汇控柜或预

制的设备舱内，从而将一次设备的布局方案与继保

装置的安装方式有机结合起来，实现了单个单元的

就地保护[9-11]。采用就地化保护装置，不仅能减少

安装调试工期，加快变电站投产速度，还能进一步

提高智能变电站继电保护的可靠性[12-14]。此外，就

地化保护装置的体积较小，与传统保护相比可靠性、

防护性均显著提升。其贴近一次设备的就地化布局

方案、就地采样、直接跳闸等设计有效缩减了智能

终端的数量，对于提高智能变电站继电保护装置的

灵敏性和选择性具有重要意义[10-12]。 

在 2018 年，宁夏电网先后实施了 220 kV 芦花

变、110 kV 通义变就地化保护试点工程，同时开展

了针对母线、变压器、线路等智能变电站一次设备

就地化保护的试运行及运维工作。然而，大量的就

地化保护装置在智能变电站的试点应用，衍生出来

了一些问题和困难，主要包含以下几个方面：(1) 智

能变电站中，就地化保护装置涉及到的设备类别、

数量逐渐增加，导致就地化保护的运维工作量显著

增多，运维工作中针对保护装置的测试工作愈发繁

琐，需要花费更多的人力物力予以支持；(2) 就地化

保护装置的模拟量和跳闸出口信号采用了预制电缆

的方式实现输入或输出，然而，诸如闭锁信号(命

令)、跳闸信号(命令)，又以 GOOSE (Generic Object 

Oriented Substation Event)报文通过保护专网以网络

信号的形式传输，两种信号传输方式同时应用，使

得就地化保护的测试、维护工作比传统的继电保护

更加复杂，涉及到的测试步骤亦大相径庭；(3) 分布

式环网冗余技术在就地化保护系统中的大量应用，

虽然保证了通信的及时恢复，但却导致通信模式、

通信协议以及保护功能设置与传统的树状网络产生

显著区别。此外，由于恶劣的工作环境，就地化保

护装置没有配备人机接口界面，无法采用装置虚拟

发送的功能进行对点工作，现场的通信对点调试工

作难以实现，为运维工作带来了不少困难[15-17]。 

因此，针对就地化保护装置，开展闭环测试系

统的研究具有显著的应用价值。如今，全国多个省

级电网已经进行了应用于就地化保护装置的闭环测

试系统或平台的相关研究，并开展了试点应用和示

范工程。2016 年，110 kV 及以上就地化线路保护、

变压器保护、母线保护样机及对应的管理设备单元

已通过中国电科院的检测，相关样机系统已经先后

在黑龙江漠河、浙江舟山、新疆吐鲁番等地区挂网

运行。2017 年，银川 110 kV 桃园变成功应用了宁

夏首套站域保护。2018 年，宁夏电网在 220 kV 芦

花变和 110 kV 通义变开展就地化保护试点并按照

试点应用要求组织开展定期巡检和状态记录[18-21]。然

而，受限于高昂的投资成本和人力成本，且运维复

杂，一般很难在各生产单位开展就地化保护的动模

仿真测试。而“继电保护测试仪+转换接口”方式

的测试系统虽然能够开展就地化保护的输入输出数

据模拟，但无法开展就地化保护最为核心的智能管

理单元的检测，且检测思维还停留在传统继电保护

设备阶段，无法适应就地化保护不同的工作模式和

相应的运维方式带来的挑战[22-24]。 

综上所述，为了满足就地化保护装置对高可靠

性、实施便捷性、成本低廉性的闭环测试系统的巨

大需求，本文提出了一种新的用于变电站就地化保

护装置闭环测试和设备管理的智能化平台。所提平

台有效地避免了传统闭环测试模式的繁琐流程，并

解决了就地化保护装置的设备管理难题。 

1   就地化保护智能化平台的关键技术研究 

本文基于就地化保护装置测试平台的应用现

状，结合闭环测试和设备管理智能化平台的设计需

求，具体展开了三个方面的关键技术研究。 

1.1 信息获取与展示方法 

一方面，传统测试仪器需要通过保护专用网络

接口实现参数整定值下达装载及待测装置的状态查

询与设备管理，并未装配有三网合一网络模块，只

能依托于专用网口获取保护装置的大量状态量信

息，便捷性有待提高。另一方面，传统的就地化保

护装置是一个内特性不明确的“黑盒”系统，在缺

乏人机交互界面 MMI(Man Machine Interface)的辅

助下，运维及检修人员无法直观地确定保护装置当

前的状态并查明故障原因，导致保护装置的测试效

率受限。因此，所研究的智能化平台，需要分别解

决信息获取和信息展示两种难题，既能够实时、高效

地获取保护装置的状态量信息，又可以给运维检修人

员提供人机交互界面以查看保护装置的状态信息。 

本文提出的智能化平台装配有三网合一的网

络模块，具备高效获取保护信息的能力。通过其配

套的人机交互界面，运维人员能够方便地实时查看
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保护设备的定值参数设置、硬/软压板状态、动作报

文日志等信息。智能化平台采用报文虚拟发送功能

进行对点测试，极大地提高了现场的点对点调试工

作便捷性。 

1.2 就地化元件保护子机间的环网通信规范 

应用于智能变电站内的就地化保护装置种类

繁多，往往由不同的厂家提供，且不同用途的保护

装置在组成上有较大差别。即使从智能变电站的众

多设备中选取典型对象开展测试，对于就地化保护

管理单元来说，与多种保护装置通信仍然是其功能

实现的必要前提。然而，由于不同厂家的保护装置

采用的通信规约并非完全一致，使其成为智能化平

台的研制必须要解决的问题之一。 

本文提出的就地化保护智能化平台采用统一

的就地化元件保护子机间的环网通信规范，基于

IEC61850 国际标准通信规约，与过程层环形通信网

络实现各就地化元件保护装置的通信，将不同继电

保护设备与智能化平台的通信效率显著提高。 

1.3 自动测试流程的智能化实现技术 

就地化继电保护装置相较于传统的继保设备，

接口形式和信号传输模式采用不同的设计方案，传

统的检测方法、试验方案以及调试设备已经无法应

用在就地化继保装置上。目前，就地化保护装置的

检测内容、检测流程及检测模式主要还是基于工厂

化的测试体系。即就地化保护装置的调试均在出厂

前进行，且当装置出现故障需要检修时，大多采取

整机替换的传统模式。 

本文所研究的就地化保护智能化平台实现了

便捷化装配及本地化测试，集成了一种便捷的一键

测试技术。其自动连接、自动配置、自动测试的功

能真正实现了“就地测试”方案，就地化保护装置

闭环测试的实施便捷性与操作灵活性得以大幅提高。 

2  就地化保护智能化平台的功能实现 

本文从就地化保护的闭环测试需求出发，先后

从整体架构设计、具体功能实现提出了一种新型的

就地化保护智能化平台。进而，详细介绍了所研究

的智能化平台采用的统一规范的信息交互模式。下

文首先介绍智能化平台的总体结构，再介绍其功能

的实现技术。 

2.1 智能化平台的总体结构 

图 1 给出了就地化保护智能化平台的连接结构

图。由图 1 可知，其就地化智能管理单元、站控层

网络以及就地化保护设备构成。其中，智能管理单

元配置了三网合一的网络通信模块，能够实现就地

化保护装置的自主化信息采集及测试指令下达。此 

 

图 1 智能化平台的连接结构 

Fig. 1 Connection structure of the intelligent testing platform 

外，智能管理单元还配置人机接口，能够全景实时

展示保护装置的告警信息、定值参数、动作日志、

硬压板状态、软压板状态等状态量信息及参数。通

过人机接口，运维检修人员可以进行保护装置的定

值整定和软压板投退等操作，实现整个智能变电站保

护装置的统一协调管控。基于站控层网络，智能管

理单元与就地化保护设备进行数据通信及信息交互。 

在就地化保护闭环测试中，基于统一的就地化

元件保护子机间的环网通信规范，智能化平台通过

固定接口和通信规范与链路中各保护建立信息交

互，检验保护的正确输出。智能管理单元作为就地

保护设备的上位机，发出参数整定信号等设定、测

试信号，并实时接收保护装置上传的状态量数据，

通过人机接口界面输出。在进行测试时，无论是采

用单台调试还是多台联调的方案，就地化保护装置

与智能管理单元之间，从信息链路的角度讲，整个

测试系统是维持闭环状态的，如图 2 所示。 

 

图 2 就地化保护闭环测试的信息闭环原理 

Fig. 2 Information closed-loop principle of closed loop 

test of on-side protection devices  

2.2 就地化保护智能化平台的功能设计 

智能变电站采用面向对象的建模技术和高层抽

象映射到低层的制造报文规范 MMS(Manufacturing 

Message Specification)技术，旨在为智能变电站的多

种智能设备提供统一的报文规范。目前， DL/T 860
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通信规范得到广泛采用，通信链路中的设备通过接

收和解析 MMS 报文完成相应的功能。MMS 报文包

括客户端和服务器端的初始化连接、报告相关、定

值相关、控制相关和录波相关等，通过 IEC61850

标准规范的 MMS 报文格式可以对保护装置模型进

行读写控制，实现在线查看各个保护设备的定值、

软压板、系统参数以及故障报文等信息。 

本文所研究的智能化平台，基于同样的 MMS

统一报文规范，并且集成了多重功能，基本上实现

了针对就地化保护装置的全功能覆盖。其主要功能

如图 3 所示，分别为：(1) 能够分别模拟智能管理单

元和就地化保护装置，从而实现两者之间的通信；

(2) 具备在线监控及实时诊断功能，并能有效查询定

值信息，检测装置故障状态并予以记录管理；(3) 具

备对全站系统配置文件进行有效读取和解析，能对

站内各就地化保护装置的状态信息来源进行剖析、

对数据进行过滤及分类等相关处理；(4) 具备与差异

化厂家产品之间使用相同的通信协议，设备间共享

适应性良好；(5) 具有误操作识别及防护功能；(6) 具

备模拟网络状态，对智能管理单元的通信性能、网

络性能进行测试的功能；(7) 具备输入、输出数据可

视化展示及比对分析功能，从而实现就地化保护闭

环测试；(8) 具备验证就地化保护回路状态的功能。 

 

图 3 智能管理单元的主要功能 

Fig. 3 Main functions of the intelligent management unit 

2.3 基于统一环网通信规范的就地化元件保护子机

间的信息交互模式 

IEC61850 与传统规约的区别在于：变电站的通

信体系被分为变电站层、间隔层、过程层。与

IEC60870-5-103/10 相比，在技术上 IEC61850 有如

下显著特点：(1) 用面向对象建模技术，采用分布分

层的体系结构，使用抽象通信服务接口 ACSI 

(Abstract Communication Service Interface)和特殊通

信服务映射 SCSM(Specific Communication Service 

Mapping)技术，使得智能电子设备(Intelligent Electronic 

Device, IED)间的互操作更加便捷；(2) 基于自我描

述的数据对象，显著降低数据管理成本并简化数据

维护流程，同时提供面向实时的服务；(3) 通过遵循

标准化的规范，将整个电力系统进行统一建模，构

建了开放的体系结构，并具备了面向未来的应用价

值。上述设计优势，使得 IEC61850 在继电保护领

域，成为了主流通信规约。IEC61850 标准的系统结

构如图 4 所示。 

 

图 4 IEC61850 标准系统结构图 

Fig. 4 System structure diagram of IEC61850 standard 

本文提出的智能化平台基于统一的就地化元

件保护子机间的环网通信规范，采用 IEC61850 通

信规约，从而解决了不同厂家设备之间的信号通信

兼容性难题。《就地化保护元件保护环网通信规范

(讨论稿)》，由国家电网公司制定，适用于分布式主

变压器保护装置以及积木式母差保护装置子机组成

的过程层环形通信网络。为实现环网内设备的互操

作，根据规范讨论稿中所述，明确了环网的拓扑结

构、通信机制和报文格式等技术要求。如图 5 所示，  

 

图 5 双向冗余双环网络拓扑结构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of bidirectional redundant 

double ring network topology 
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就地化元件保护环形通信网络，采用了双冗余、双

环形的结构，且两个环网相对独立，不会产生信息

交叉。 

3   智能化平台的一键测试技术 

3.1 全自动一键测试技术的特点 

本文开发的智能化平台，实现了保护装置和测

试仪的后台一体化，不仅支持对保护装置进行有效

的控制，如读取/更新系统参数、读取/修改保护参

考值、读取/投退软压板、读取/修改控制字状态等，

同时还能够实时地监视保护装置输出的故障报告。

平台能够自动调控测试仪器状态，如控制测试仪的

瞬时电流/瞬时电压输出信号的幅值、相位。基于这

种双向控制原理，实现了全自动化测试的设计方案。

虽然各保护厂家的保护装置类型和型号不尽相同，

但平台能够根据保护装置类型自行设计不同的测试

方案。所提的一键测试系统的程序自动分析测试项

目需要的参数、压板投退情况、控制字设置等信息，

自动批量处理完测试前的准备工作，测试中程序会

自动读取参数和控制测试仪的输出，自动记录报告，

无需人工干预。 

一键式全自动测试系统的特点具体展开为：

(1) 据不同的保护功能和检测需求编辑不同的具体

测试方案；(2) 子功能模块化，整个自动化测试系统

由多个子功能模块组合而成，能快速升级满足不同

的保护功能需求；(3) 高标准、高精确的匹配度，测

试方案和流程自动匹配；(4) 模型文件中，站控层和

过程层的虚端子能够图形化展示；(5) 程序能够根据

保护装置种类实现自动测试与分析，不需要人工额

外操作；(6) 通过程序一致性检查，缩减了试验前准

备，大大提升了工作效率。 

3.2 全自动一键测试技术的功能 

全自动一键式测试系统主要应用于智能站数

字式保护的测试，支持 IEC61850 规约的保护设备

的自动测试，包含如下功能：(1) 读取保护描述的装

置模型文件数据；(2) 远方投退软压板、读取/更新

定值等参数信息，定时或实时读取遥测信息；(3) 自

动识别保护类型并选择最佳测试模块，对系统参数、

定值、压板、控制字等引用位置实现自动匹配；(4) 读

取和设置当前运行的参数定值区，能实现远程复归

保护；(5) 自动识别并完成存在的功能逻辑性测试项

目；(6) 一键自动完成 GOOSE 发送、订阅等有效通

道配置；(7) 实时监视保护的动作信号、跳闸信号、

退出信号等；(8) 全自动测试主变保护、母联保护等

各种保护的逻辑功能；(9) 自动生成支持 office 文档

格式的测试报告；(10) 一键式自动备份、还原相关

参数，保证保护装置参数的一致性。 

3.3 全自动一键测试技术的测试流程及方案 

对于智能站数字保护，其模拟信号使用 SV 报

文，开关量信息大多采用 GOOSE 报文，基于过程

层的通信网络传输；站控层主要传递 MMS 报文，

包括定值、压板、系统参数、告警信息等，相应的

测试方案如图 6 所示。 

 

图 6 自动化测试方案连接图 

Fig. 6 Connection diagram of automatic test scheme 

基于一键式的全自动测试系统测试步骤如图 7

所示，简述如下。 

(1) 单装置模拟量通道检查：测试仪接在端子箱

或者汇控柜内的 AC 转接端子上，加入激励信号以

针对就地化装置的每个交流信道进行检测和校准，

以保证各个通道的采集功能正常实现。 

(2) 单装置开关量通道检查：开关量信号通道检

查包括现有的开关量检查和 GOOSE 开关量检查两

个方面。一是传统开关量检查，在端子箱或者汇控

柜内的开入开出转接端子上，采用与传统保护一致

的方式检测开入量和开出量的正确性。二是 GOOSE 

 

图 7 基于一键式的全自动测试系统步骤 

Fig. 7 Steps of one click automatic test system 
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开关量的检查。将配置的全变电站 SCD 导入测试仪

器，采用与数字化继电保护一致的方式检测GOOSE

开关量的正确性。 

(3) 双端线路保护的联调检查：线路光纤纵差保

护的完整调试，需要与对侧变电站的线路保护配合，

设定好本侧识别码和对侧识别码，保证光纤通道握

手成功。断开被测线路保护一侧的断路器，或者将

该侧线路保护的 TWJ 开入与正电源短死，通过测试

仪在被测线路保护的一侧加入超过差动定值门槛的

激励量，验证线路保护的光纤差动逻辑和出口的正

确性。同时也进行了开关传动，以验证二次接线的

正确性。 

(4) 保护装置通信正确性检查。通信信号需上送

至子站和各级主站，各主子站系统都需进行对点通

信工作。本系统采集保护装置上传的信息，过滤并

分析各类告警信息、动作信息等用于自动化测试的

流程判断和事件显示。 

4   结论 

本文提出的智能化平台，实现了就地化保护装

置的可靠、便捷和低成本的自动化闭环测试功能，

以及设备管理的智能化。针对信息获取与展示方法、

就地化元件保护子机间的环网通信规范和自动测试

流程的智能化实现技术三个方面，所提智能化平台

实现了技术层面的突破与创新： 

(1) 具备检测保护装置状态信息的能力。通过其

配套的人机交互界面，可以在线查看各个保护装置

的参数定值、软压板状态、动作日志、故障报文等

信息。采用虚拟发送功能进行对点调试，简化了现

场的通信点对点检测工作流程。 

(2) 基于统一的就地化元件保护子机间的环网

通信规范，在过程层内的环形通信网络中实现各就

地化元件保护装置的通信，将不同继电保护装置与

智能化平台之间的通信效率显著提升。 

(3) 实现了便捷化装配及本地化测试，集成了一

键测试技术，使得就地化保护的闭环测试由“工厂

化调试”改为“就地化测试”，极大地提升了测试的

实施便捷性与操作灵活性。 
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