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摘  要：IEC61850继电保护试验装置大量应用于智能变电站的继电保护测试，本文梳理了影响试验装置性能的三

类关键指标：数值计算能力、输出同步性、时间测量和控制准确度，由此制定了试验装置的技术指标，对每个指

标确定了典型的检验方法。组织了国内主流试验装置开展集中测试，结果证明了关键指标的合理性及检验方法的

适用性，为智能变电站继电保护试验装置技术标准的制定打下了理论和实践基础。 
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0 引言 

IEC61850 系列标准在我国变电站自动化领域

的成功应用加快了基于 IEC61850 的继电保护试验

装置的研究和开发[1-4]。但由于新产品的开发周期较

短、工程应用经验较少以及缺乏统一的技术标准与

规范等诸多问题，试验装置的功能与性能差异较大，

影响了实际工程中变电站继电保护与安全自动装置

的调试工作[5]。 

常规微机型继电保护试验装置的研制[6-8]和检

验技术[9-10]非常成熟，影响试验装置性能的主要是

功率放大器和调理电路，其技术指标主要体现在输

出准确度、暂态响应速度和带负载能力等方面[11-12]。

而 IEC61850 继电保护试验装置（下称试验装置）

主要由大规模 FPGA 逻辑电子器件组成，输入输出

的是纯数字量，对数字信号的控制能力成为了最重

要的技术指标。 

本文梳理了影响试验装置性能的三类关键指

标，并对每个指标制定了典型的检验方法，力图为

智能变电站继电保护试验装置技术标准的制定提供

理论基础和实践依据。文中所提到的技术指标不作

为试验装置制造的依据，特此声明。 

1 关键指标及检验方法的选定原则 

1.1 关键指标的选定原则 

对试验装置的指标选定首先要考虑被测设备的

技术条件和应用模式。IEC61850 继电保护与安全自

动装置采用了数字化采样值（下称 SV），模拟信

号离散化是最大的特点，存在点对点传输和网络传

输两种应用模式。智能变电站继电保护技术规范[13]

对 SV 报文的发生和传输有着严格的指标要求，这

也对试验装置离散信号的计算和处理速度以及数据

输出的时序控制提出了要求，是指导试验装置硬件

设计的最基本依据。继电保护直接采样的应用模式
[14]要求试验装置多光口、多数据源之间必须保证严

格的同步性，并能够及时响应外部的突发事件。因

此，试验装置首先需要满足数值计算、报文接收和

发送以及编码和解码的实时性要求。 

其次要考虑试验装置的误差来源。比如 SV 准

确度一项，与常规试验装置不同的是，数字量的准

确度完全由装置计算准确度决定，不存在数模转换

和功率放大器的输出误差，因此，选定的指标可适

当高于常规试验装置。同时还必须考虑到检验设备

的准确级以及使用需求，如时间的指标选定在微秒

级，那检验设备就至少要达到亚微秒级的准确度。 

笔者梳理了影响试验装置性能的三类关键指

标：a）计算能力和 SV 准确度，考核测试装置的数

值计算能力和准确度；b）输出同步性，考核测试装

置多光口输出的同步性；c）时间测量和控制，考核

试验装置硬件打时标的准确度，以及内部由时间来

精确控制状态切换的能力。 

1.2 检验方法的选定原则 

检验方法的选定首先要考虑技术指标的考核目

的。比如试验装置计算能力的要求是考核装置同时

计算多路数据的能力，因此要采用在最大计算能力

要求的条件下检验 SV 准确度。同理，SV 输出的均
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匀性、同步性的检验也要在试验装置大吞吐量情况

下检验。 

其次要明确试验装置的误差来源。比如 SV 相

位准确度一项，产生相位误差可能是由计算误差和

不同步误差共同造成的，仅从外部电气特性考虑把

两类误差混为一谈，不仅增加了检验方法的实施难

度，也不利于区分误差产生的原因。因此，在检验

SV相位准确度时采用了计算同一包序号SV绝对相

位的方法，而用数据包的到达时间来标定其同步性。 

检验方法的可溯源性也是必须考虑的问题，在

选择检验方法上最终归结为周期性离散数值的计算

和时间测量这两个能够溯源的指标。 

2 计算能力和 SV 准确度指标及检验方法 

2.1 计算能力指标 

试验装置至少应具备按 4kHz 的频率计算输出

72 路正弦模拟量的能力，每路通道的幅值、相位可

独立调节。 

这里所述的模拟量通道是指在 DL/T 860.92 规

约 SV 报文中的一个 4 字节整型数，通道数量指标

是按照满足变压器四侧电流和电压合并单元的 SV

通道数量来确定的。目前试验装置大多采用 SV 通

道与虚拟电气量通道关联的配置模式，可能存在电

气量通道数量不够的情况，限制了用户的使用。 
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2.2 SV 准确度指标 

交流电压采用 DL/T 860.92、频率 50Hz 时，其

有效值应满足： 

a) 输出范围：0～1000kV（一次值）； 

b) 准确度：0～1kV 时误差应不大于±0.5V，

1kV～1000kV 时误差应不大于±0.05%； 

c) 最小变化步长：应不大于 1V。 

交流电流采用 DL/T 860.92、频率 50Hz 时，其

有效值应满足： 

a) 输出范围：0～100kA（一次值）； 

b) 准确度：0～100A 时误差应不大于±50mA，

100A～100kA 时误差应不大于±0.05%； 

c) 最小变化步长：应不大于 0.1A。 

交流采样值的相位应满足： 

a) 输出范围：0°～360°； 

b) 准确度：应不大于±0.1°； 

c) 最小变化步长：应不大于 0.1°。 

试验装置内部以浮点数进行计算和存储，仅在

输出时才转换成整型，准确度主要与算法有关。当

采用三角函数计算时，准确度一般可以满足；当采

用查表或者插值法时，准确度与表的密度有关。另

外，当输出的有效值较小时，整型输出带来的截断

误差的影响会显著增大，因此，准确度的定义需要

按范围分别选定。考虑到一般测控装置的工频交流

模拟量测量准确度为 0.2 级[15]，试验装置按高出两

个准确级选定其准确度指标。 

2.3 检验方法 

试验装置配置四个 SV 控制块，从任一光口输

出，共 72 路通道，每路通道设定不同的幅值和相位，

涵盖全部输出范围，SV 报文的额定延时设置为相

同值。接入报文分析仪，记录 10s 数据： 

a) 任取一周期波形计算基波有效值； 

b) 计算每个控制块的零序号 SV 报文的绝对相

位，以设置 0°相位通道的绝对相位为基准，计算其

他通道的相对相位值作为测量值。 

下面给出周期离散采样值的基波和谐波有效值

和相位角的计算公式： 
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式中： 

x[k]——周期离散采样值序列； 

N——周期采样频率； 

n——谐波次数，n=1 为基波，n=2,3…N/2-1 为

各次谐波。 

3 输出同步性指标及检验方法 

3.1 输出同步性指标 

试验装置应能按配置的额定延时参数实现延时

输出，误差应不大于±1µs。 

SV 报文输出间隔的离散值应不大于 1µs。 
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试验装置的同步性应满足： 

a) 同一试验装置的不同光纤接口输出的报文

之间不同步时间应不大于 2µs； 

b) 已同步条件下，多台试验装置输出的报文之

间不同步时间应不大于 4µs。 

技术规范[13]要求合并单元 SV 报文输出间隔的

离散值不大于 10µs，目前合并单元的技术水平能够

保证离散值在 1µs 以内。影响试验装置额定延时准

确度和发送离散度的硬件因素是相同的，因此指标

都选定为 1µs。同步性指标则考虑了额定延时指标

的正负误差，此指标限定了频率 50Hz 情况下，SV

报文输出性能造成的相位误差不超过±0.04°。 

3.2 检验方法 

如图 1 所示，单台试验装置不同步条件下，配

置四个 SV 控制块，分别从四个光口输出，第一个

SV 控制块的额定延时设置为 0µs，其余 3 个额定延

时分别设置为 t1、t2、t3，可在额定延时范围内选

取。接入报文分析仪，记录 10s 数据： 

a) 以第一个控制块第一个零序号 SV 报文时标

为基准时标，计算后续三个控制块第一个零序号报

文时标与基准时标的时间差作为额定延时的测量

值，计算额定延时测量值与约定真值（t1、t2、t3）

之间的误差； 

b) 统计 SV 报文输出间隔的离散值。 

两台试验装置对时同步条件下，各配置两个 SV

控制块，分别从各自装置的两个光口输出，额定延

时均设置为 0µs。接入报文分析仪，记录 10s 数据： 

a) 计算四个控制块零序号 SV 报文时标距整秒

的时间差作为额定延时的测量值，计算四个额定延

时测量值之间的偏差作为不同步时间的测量值； 

b) 统计 SV 报文输出间隔的离散值。 

对时信号

SV报文
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图 1 双机输出同步性检验示意图 

Fig.1 Tes le units 

4 时间测量和控制指标及检验方法 

t of SV output synchronization on doub

4.1 时间测量指标 

GOOSE 报文时间测量应满足： 

a) 测量时间范围：1ms～10000s； 

b) 测量时间的准确度：测量时间范围为

1ms≤t≤1s 时，误差不超过±0.1ms；测量时间范围为

1s<t≤10000s 时，误差不超过±0.01%； 

c) 测量时间的分辨率：不大于 0.1ms。 

4.2 时间控制指标 

时间控制应满足： 

a) 时间控制范围：1ms～100s； 

b) 时间控制的准确度：时间控制范围为

1ms≤t≤1s 时，误差不超过±0.5ms；时间控制范围为

1s<t≤100s 时，误差不超过±0.05%； 

c) 时间控制的最小变化步长：不大于 1ms。 

时间控制限定了试验装置按时间精确触发事件

的准确度。 

4.3 检验方法 

检验时间测量精确度采用的是比对法。试验装

置配置两个光口发送 GOOSE 报文，一个接入报文

分析仪，一个自环至第三个光口接收。由试验装置

手动发送任意 GOOSE 变位，将试验装置的变位时

间差与报文分析仪的变位时间差对比。多光口之间

不同步的时间在 1µs 以内，高于时间测量精确度指

标一个准确级，这种比对法检验方法的准确度是可

以保证的。 

检验时间控制采用状态序列功能模块，至少设

置两组 GOOSE 和一组 SV，用时间触发状态切换，

从报文分析仪中计算模拟量和开关量的突变时刻，

检验状态时间准确度以及 GOOSE 和 SV 的突变同

步性。 

5 几点建议 

依据选定的指标，在实验室开展了对国内主流

试验装置的测试，测试结果满足指标要求，表明国

内主流试验装置的硬件水平已经达到了工程实用化

的要求。对在测试中发现的不足，提出笔者的几点

建议： 

（1）要认真理解合并单元额定延时 dt 的概念：

合并单元将 t 时刻采集到的电气量经 dt 延时后发

送，而包序号应是 t 时刻的。部分试验装置采用了

相位前移的方法，但包序号没有前移，虽然适用于

直采模式，但在网络采样模式下将产生相位差。 
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（2）试验装置应有数据链路保持功能，进入功

能模块后发零值和心跳报文，建议此功能作为用户

选择项，不作为固有功能。 

（3）建议试验装置开放按 FCDA 独立设置通

道采样值的功能模块。 
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Research on Key Indexes and Testing Method of IEC61850 Test Equipment 

for Relay Protection 

GAO Lei1, BU Qiangsheng1, LU Wei2, XIANG Qian3,Song LiangLiang1,Yuan Yubo1 

(1.Jiangsu Electric Power Company Research Institute, Nanjing 211100, China; 2. Wuhan Zhongyuan Huadian 

Science and Technology Co Ltd, Wuhan 430223, China; 3. Ponovo Power Co Ltd, Beijing 100098, China) 

 

Abstract- IEC61850 test equipment for relay protection is widely used in the intelligent substation. Three key indexes of the tester 

are proposed, the numerical computation ability, the data outputs synchronization, the precision of time for measurement and 

control. Several technology indexes and testing method of the tester are set. The mainstream testers are tested and the results 

indicate the rationality of key indexes and the applicability of testing method, that lays the theoretical and practical 

foundations for the technology standard of relay protection tester of intelligent substation. 

Keywords- IEC61850, test equipment for relay protection, sampled value, testing method, intelligent substation 

 


