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摘 要: IEC 61850 一致性测试是保证智能变电站内部设备之间互操作性的重要环节。随着智能电网的发展，智能变

电站内部的智能设备数量大幅增加，传统的一致性开环测试具有操作繁琐、缺乏闭环测试、效率较低等缺点。采用闭

环测试的方法，使测试平台采用 SV、GOOSE、MMS等报文，自动逐条运行测试例，并对受测设备的对应反馈进行分析，

给出判断结果，可提高效率和灵活性。一致性闭环测试系统的软件平台通常运行于 PC等同架构设备下，其报文通信

能力和测试环境的模拟能力均有所不足。根据一致性闭环测试的要求，针对测试系统所需硬件辅助平台进行了基于

多处理器 AＲM架构的硬件平台设计，并通过算例验证证明了硬件平台的可靠性和实用性。
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Abstract: IEC 61850 conformance test is an important procedure to ensure the interoperability among devices in intelligent

substation． With the development of smart grid，the number of smart devices in intelligent substation increase rapidly． The tra-

ditional conformance test method is complicated and inconvenient． The closed － loop test method adopts the test platform with

SV，GOOSE and MMS message，it can automatically run the test cases and analyze the corresponding feedback of the tested

devices and determine the test results，which can improve the efficiency and flexibility． The software platform of the closed －

loop test system is usually run on the PC platform，the simulation ability of its message communication and test environment is

insufficient． According to the requirements of the closed － loop test，the hardware platform is designed，and its reliability and

practicability are verified by the numerical examples．
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0 引 言

智能变电站作为智能电网的重要组成部分，在

中国智能电网建设中扮演着越来越重要的角色。随
着智能变电站技术的发展，智能变电站中的智能电

子设备正逐渐向智能化、高度集成化、复杂化的方向
发展［1］。在实际运行调试中，由于智能变电站中智
能电子设备的制造厂商不同，其对 IEC 61850 标准
协议的理解也有所差异。因此，在智能变电站投运
调试中，对所安装设备进行 IEC 61850 一致性测试
是设备之间能够互操作，系统能够顺利运行的重要

保障［2 － 3］。
一致性测试试验通常利用一组测试用例序列，

在一定的网络环境下，对被测对象进行黑盒测

试［4］，通过比较实际输出与预期输出的异同判定受

测设备对象与协议描述的一致性［5］。常规的一致

性测试通常是由被测智能电子设备( intelligent elec-
tronic device，IED) ，一致性测试软件系统组成。由
于一致性测试作为 IED 一致性的重要判据，一致性
测试系统的严谨性、全面性以及可靠性，将直接关系
到 IED 产品乃至整个智能变电站系统的质量和效
能。一个严谨可靠的闭环一致性测试系统的重要性
尤其突出。典型的一致性测试软件系统可包含上百
个测试用例，各测试用例对测试系统和模拟环境的

需求各不相同。因此，一个可靠、接近实际工况的运
行模拟环境是一致性测试算例顺利运行的必要条

件。传统的一致性测试软件一般运行于普通 PC 或
相近架构的设备上，受制于 PC 架构的局限性，软件
平台通常无法为受测 IED 模拟一个完善的测试环
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境，这会降低一致性测试的可靠性与适应性。因此，
一个能向受测 IED 提供可靠测试环境的一致性测
试硬件平台将具有较高的实用性和必须性［6］。
一致性闭环测试是指一致性测试平台在向受测

IED 模拟特定运行状态进行测试时，借助 SV、
GOOSE、MMS等报文，对受测 IED 的输出进行评估
与分析，并自动将结果与预期输出进行异同判定，给

出对应的测试结果。
由于常规 PC 架构和基本配置所限，无法直接

与受测设备进行 SV、GOOSE 报文的通信( SV 报文
对采样点频率要求过高，GOOSE 报文在借助光电转
换器时可以支持) ，引入配套的一致性硬件测试平

台的必要性进一步上升。一致性硬件平台主要用于
与受测设备进行 GOOSE和 SV 报文通信，并协助一
致性测试软件平台进行某些测试项目必须的激励输

出，并将受测设备的相关输出信息回送一致性测试

软件平台，从而对智能变电站进行可靠、高效率的
IEC 61850 一致性测试。

1 一致性测试硬件平台

IEC 61850 一致性测试硬件平台在一致性测试
中主要用于接收一致性测试软件平台通过以太网发

来的指令和报文，并通过 SV 报文和 GOOSE 报文与
受测设备进行通信，协助一致性测试软件平台对受

测设备进行 SV和 GOOSE协议测试，并将相应数据
报告通过以太网回送软件平台，从而实现整个系统

对受测设备的闭环测试。
1． 1 一致性测试硬件平台结构设计
一致性测试硬件平台的设计应在满足基本工作

要求的基础上，充分考虑与一致性硬件平台的协同

工作适应性以及日后扩展的需要。随着智能变电站
的发展，其需要进行一致性测试的智能电子设备数

量急剧增长，因此，一致性测试硬件平台应考虑同时

对多个受测 IED 进行测试的情况。对于一致性测
试软件平台而言，其可以在执行一个算例的情况下，

借助一致性测试硬件平台，同时对若干个受测设备

进行一致性测试，这将会极大地提升一致性测试的

效率。在结构设计中引入多 CPU结构，既可以克服
现有技术中测试装置自动化程度不足，无法灵活搭

建测试逻辑的问题，又可提高性能，节约测试成本。

基于以上目的，一致性测试硬件平台基于嵌入

式 AＲM平台设计，其设计结构如图 1 所示。

图 1 一致性测试硬件平台架构图

该一致性硬件测试平台包括 1 个主控 CPU 模
块和 3 个协处理器模块。主控 CPU 模块负责接收
协处理器传来的 GOOSE、SV 等信息，同时接收开入
开出转接模块传来的遥信量信息和开出信息，运行

测试逻辑程序。同时还负责通过以太网络模块处理
与测试仪外部的通讯，输出测试结果。主控 CPU 模
块通过以太网络模块同 3 个协处理 CPU模块相连，
同时还与主控 CPU侧的 CAN模块相连。

协处理器主要负责收集处理 GOOSE、SV 信息，
与受测设备进行 GOOSE、SV 协议通信并同时将处
理过的信息传送到主控 CPU 模块，协处理器 CPU
模块通过以太网络模块同主控 CPU模块互联。

开入开出转接模块主要用于一些传统 IED 设
备的测试中。其主要负责将测试平台外部的物理开
入转换为数字开入量并通过控制器局域网络( con-
troller area network，CAN) 总线模块上送至主控 CPU
模块，同时将主控 CPU传来的出口命令转换为实际
的物理开出输出。开入开出转接模块在结构上与开
入开出转接模块侧的 CAN总线模块互联。

CAN总线被用于连接主控 CPU 和开入开出转
接模块，负责系统内部信息交换。以太网络模块同
时连接主控 CPU模块、3 个协处理器 CPU模块以及
测试仪外部以太网，负责测试仪内部主从 CPU之间
的高速信息交换以及同测试仪外部的网络通信。整
个硬件平台的内部通信全部由以太网和 CAN 总线
承担。
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1． 2 一致性测试硬件平台的实现
在实际工程中，主 CPU 可选用 TI 公司生产的

双核处理器 OMAP － L138，该 CPU 包括 1 个 AＲM
核和 1 个 DSP核，主频约 400 MHz。协处理器采用
和主控 CPU 一样的配置。其典型内部结构模型如
图 2 所示。

图 2 一致性硬件测试平台 CPU架构图

一次典型的一致性闭环测试过程如下:

一致性闭环测试软件平台执行算例，通过以太

网络将可直接完成部分送至受测 IED，将需要辅助
进行的算例部分用内部协议送至主控 CPU，主控
CPU按预设对算例进行分析执行，将所需开出通过
CAN模块和开入开出转换模块送至受测 IED( 若此
次算例执行有此需求) 。外部 IED 的 GOOSE 和 SV
信息通过以太网络模块进入到协处理 CPU模块，协
处理 CPU 模块按照软件设定分别处理各自对应
IED的 GOOSE及 SV信息，同时将处理过的数据通
过内部以太网络送至主控 CPU。开入开出转接模
块将外部物理开入通过 CAN 模块送到主控 CPU
中。主控 CPU运行测试逻辑程序，综合判别 3 个协
处理 CPU 模块上送的 GOOSE、SV 信息以及开入开
出转接模块的上送信息，综合这些信息进行判定。
主控 CPU模块进行综合信息判别完成一致性比对
后，通过以太网络将结果输出至一致性测试软件平

台，完成一次典型的一致性闭环测试。

2 运行测试

图 3 和图 4 分别展示了一致性闭环测试平台使
用硬件测试平台之前和之后的平台结构示意图。
从图 3 和图 4 中可以看出，在添加一致性测试

硬件平台之前，仅凭一致性测试软件平台虽然也能

进行相关闭环测试，但由于缺乏硬件平台和相关通

信协议的支持，难以进行 GOOSE 和 SV 等报文协议
的通信以及相关测试项的执行。在一致性测试硬件
平台的辅助下，新的一致性闭环测试系统将可以对

图 3 不含硬件平台的一致性测试系统

受测 IED进行更全面的一致性测试，其测试范围和能
力将涵盖整个 IEC 61850 测试算例项，并可以根据用
户自行调整的算例，进行其他相关兼容标准的测试和

运行，同时，使得一致性闭环测试系统同时对几个受

测设备进行一致性自动闭环测试成为了可能。这极
大地增强了一致性闭环测试系统的全面性和兼容性，

提高了测试效率，为 IEC 61850 在中国的推广以及智
能变电站在中国的发展奠定了坚实的基础。

图 4 含硬件平台的一致性测试系统

系统测试采用某厂家生产的智能母线保护设备，

测试算例采用 IEC 61850 协议指导手册中的 GOOSE
协议测试项。采用 GOOSE协议测试项可以最大程度
地测试一致性闭环测试软件平台和硬件平台的协作

能力，其站控层 GOOSE测试结果如图 5所示。
由图 5 可以看出，测试顺利进行，受测设备通过

了测试。
过程层 GOOSE测试的结果如图 6 所示，可以看

出测试顺利进行，受测设备通过了测试。通过测试
算例证明了所述一致性闭环测试系统硬件平台能很

好地辅助一致性闭环测试软件平台完成相关测试，

并具有很好的实用性和可靠性。
( 下转第 81 页)
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图 5 站控层 GOOSE测试

图 6 过程层 GOOSE测试

3 结 语

一致性测试是智能变电站内部智能电子设备互

操作的重要保障。基于闭环的一致性测试能够在保
证测试可靠性和稳定性的基础上大幅提高测试效

率; 一致性测试硬件平台的引入，可以使得针对智能

变电站的 IEC 61850 一致性测试更加全面和接近真
实工况，能够进一步提升一致性测试的可靠性和效

率。这一改进能够促进智能变电站在中国的发展以
及 IEC 61850 标准在中国的推行，为智能电网在中
国的发展奠定坚实的基础。
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