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图

1

特高压变电站监控系统架构示意图

随着特高压交流工程纳入国家大气污染防治行

动计划实施方案

，

将会有越来越多的特高压交流工程

建设投产运行

。

特高压变电站监控系统实现全站信息

的采集

、

处理

、

监视

、

控制

、

运行管理等功能

，

是变电站

生产运行的重要组成部分

，

是实现特高压交流输电数

字化

、

自动化

、

互动化的关键环节

[�1�]

。

本文针对目前特高压交流工程变电站监控系统

的技术特点

，

以变电站自动化设备为对象

，

介绍了单

体设备需要开展的测试项目

，

包括测控装置

、

监控主

机

、

数据通信网关机

、

网络报文记录分析仪等装置

，

及

面向全站的功能应用测试

，

包括时间同步在线监测测

试及保护装置接入监控系统测试及系统切换功能测

试

。

根据变电站监控系统的测试项目的重点及难点

，

分析了以面向全站功能应用的测试方法及测试要求

，

包括高级应用功能

、

防误闭锁逻辑功能

、

检修处理机

制功能

、

数据缓存功能

、

时间同步在线监测功能及系

统切换功能

。

针对上述测试项目

，

对测试发现的问题进

行了分析

，

并给出了整改解决方案

。

1

系统架构

目前在建与已投运的交流特高压变电站监控系统

是基于

IEC�61850

标准

1000�kV

变电站监控系统

，

站

控层与间隔层设备均采用

IEC�61850

标准建模与通

信

，

与智能变电站相比

，

交流特高压变电站建设无过程

层设备

，

采用硬接线方式实现对一次设备状态量和模

拟量的采集及控制命令的开出

[�2，3�]

。

特高压变电站监控

系统架构示意图如图

1

所示

。

纵向分为间隔层和站控层

，

2

层设备信息交互通

过站控层双网连接

。

变电站与调控主站信息交互

，

在安

全

I

区通过

I

区数据通信网关机实现调控数据的实时

交互

，

在安全

II

区通过保信子站实现全站继电保护的

信息交互

，

在安全

III\IV

区通过

III\IV

区数据通信网关

摘 要

：

结合目前在建及已投运的交流特高压变电站监控系统技术特点

，

首先分析了特高压变电站监控系统架构

，

根据测

试应用需求提炼了变电站监控系统测试项目

，

主要包括测控装置

、

监控主机

、

数据通信网关机

、

网络报文记录分析仪

、

时间同

步在线监测

、

保护装置接入监控系统

、

系统切换等内容

。

针对测试项目创新性地提出了基于

SCD

模型仿真与实物相结合的

监控系统测试方法

。

最后结合实际工程的特高压变电站监控系统联调测试

，

对测试发现的问题进行了分析

，

并给出了整改解

决方案

。

通过对特高压变电站监控系统测试技术应用分析

，

对后期特高压变电站监控系统建设

、

调试

、

运维及检修等方面具

有一定的参考意义

。
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图

2

测控装置功能及性能测试项目

图

3

监控主机功能及性能测试项目

图

4

数据通信网关机功能及性能测试项目

图

5

网络报文记录分析装置功能测试项目

图

6

时间同步在线监测功能及性能测试项目

机实现一次设备在线监测及视频的信息交互

。

横向分

为安全

I

区

、

II

区及

III\IV

，

其中

I

区与

II

区之间通过

硬件防火墙隔离

，

II

区与

III\IV

区之间通过正反向隔

离装置

。

站控层网络是间隔层设备和站控层设备之间

的网络

，

实现站控层内部以及站控层与间隔层

、

间隔

层逻辑闭锁信息之间数据传输

，

连接数据通信网关机

、

监控主机

、

综合应用服务器

、

数据服务器

、

保护

、

测控

和其他智能电子设备等设备

。

站控层网传输报文主要

包括

MMS

报文

、

GOOSE

报文

（

跨间隔逻辑闭锁信息

通过

GOOSE

交互

），

其中采用网络分析仪记录

、

存储

、

分析站控层双网的报文信息

，

它是事故分析的依据

。

根据交流特高压变电站监控系统整体架构的技

术特点

，

依据特高压建设总体安排

，

变电站监控系统

在发往现场之前应进行联调测试

。

根据监控系统出厂

验收测试

，

总结前期工作经验

，

归纳开展的测试项目

主要包括测控装置功能及性能测试

、

监控主机功能及

性能测试

、

数据通信网关机功能及性能测试

、

网络分

析仪功能测试

、

时间同步在线监测功能测试

、

保护装

置接入监控系统测试及系统切换功能测试等

。

2

测试项目

特高压交流变电站监控系统出厂验收测试内容

应至少包含测控装置

、

监控主机

、

数据通信网关机

、

网

络报文记录分析装置

、

时间同步在线监控功能

、

保护

装置接入监控通信能力及系统切换功能等

。

各测试内

容及测试重点如图

2

—

8

所示

。

3

测试技术应用分析

3.1

监控主机高级应用功能

变电站监控系统高级应用功能包括顺序控制

、

智

能告警及数据辨识等

，

如图

9

、

图

10

所示

。

保护测控信

息仿真系统是基于

SCD

仿真保护装置与测控装置的

信息交互行为

，

集成了顺序控制

、

智能告警及数据辨

识测试案例

，

可进行正确响应与否定响应测试

。

顺序控制测试使用保护测控信息仿真系统的

MMS

服务组件来虚拟实际的间隔层

IED

装置

，

通过

导入

SCD

文件

，

就可以虚拟出待测试变电站所有的间

隔层

IED

装置

，

从而实现对顺控功能的测试

。

智能告

警与数据辨识功能测试

，

通过保护测控信息仿真系统

导入

SCD

文件模拟

IED

装置的输出

，

编辑测试案例

控制信息源的输出

。

基于保护测控信息仿真系统测

试

，

可解决目前监控主机高级应用功能测试困难不全

面的问题

，

加快高级应用功能的推广应用

。

遥测功能及性能

：

遥测精度

、

越限上送阈值

、

零漂死区阈值

遥信功能及性能

：

双位置处理

、

单点遥信

、

遥信防抖

、

SOE

精度

测控

装置

功能

性能

测试

遥控功能及性能

：

遥控正确率

、

遥控出口脉冲宽

、

闭锁逻辑

、

同期功能

检修机制出力功能

：

检修信息上送的报文品质位

报告控制块

：

报告控制块实例数

、

BRCB

缓存功能

人机界面

：

依据

《

变电站监控系统图形界

面规范

》

标准规范开展相关功能测试

监控

主机

功能

性能

测试

遥测功能及性能

：

遥测上送时间及越限上送性能

遥信功能及性能

：

遥信上送时间及双位置遥信处理功能

遥控功能及性能

：

遥控正确率

、

闭锁逻辑

、

同期功能

网络通断

：

网络通断响应时间

检修机制处理功能

：

告警窗处理及实时数据刷新

高级应用功能

：

顺序控制

、

数据辨识

、

智能告警

装置初始化

：

断电重启后初始化过程

数据

通信

网关

机主

动功

能性

能测

试

四遥功能及性能

：

数据接收

、

数据处理

、

数据远传

缓存功能及性能

：

通信中断恢复后

，

数据补送功能与性能

日志功能

：

遥控记录

、

通信故障记录

、

参数配置

文件下装时间

、

版本记录及装置重启记录等

计算功能

：

遥信的逻辑运算

，

遥测的加减乘除运算

品质转换

：

IEC�61850�

报文的检修位转化为

IEC�104

品质位处理

SCD

文件导入功能

：

正确导入解析

SCD

文件

数据储存

：

无信息丢失

，

数据存储格式

网络

报文

分析

装置

功能

测试

报文实时监视与分析功能

：

对

MMS

，

GOOSE

报文进行解析并给出预警信息功能

报文检索功能

：

根据检索条件组合检索

报告在线离线分析功能

：

可对报文进行在线离线分析

实施方案

：

实施方案是否满足规范要求

时间

同步

在线

监测

功能

测试

对时状态测量时间偏差

：

主厂时间偏差与厂站内的时间偏差

设备状态自检信息

：

自检信息

（

对时信号状态

、

对时服务

、

时间跳变侦

）

彭志强 等

：

特高压变电站监控系统测试技术应用分析
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3.2

防误闭锁逻辑功能

变电站监控系统防误由站控层防误

、

间隔层防误

和设备层防误三层防误闭锁功能组成

，

为变电站操作

提供多级的

、

综合的防误闭锁

。

变电站监控系统防误控

制回路示意图如图

11

所示

。

联调测试需分别验收站控

层和间隔层防误闭锁功能

。

站控层防误闭锁功能主要包括防误闭锁逻辑

（

含

正逻辑与反逻辑

）、

防误预演功能及防误功能投退测试

等

。

验证防误闭锁逻辑可通过监控主机的置数功能

，

改

变一次设备开关刀闸位置及遥测值

，

这样可以提高测

试效率

。

本文提出了一种基本变电站配置文件

SCD

仿

真间隔层设备信息交互行为

，

如图

10

所示

，

通过仿真

测控装置完成站控层防误闭锁功能正逻辑与反逻辑的

测试

。

间隔层防误闭锁功能主要包括本间隔和跨间隔防

误闭锁逻辑

（

含正逻辑与反逻辑

），

跨间隔信息交互采

用站控层

GOOSE

发送与订阅

，

应验收

GOOSE

报文

的规范性

，

同时验收通信中断

、

投入检修硬压板时的闭

锁逻辑

。

验证间隔层防误闭锁逻辑可通过监控主机的

取代服务

，

设置一次设备开关刀闸位置及遥测值

，

这样

可提高测试效率

。

3.3

检修处理机制功能

装置检修硬压板是提供检修人员安措的一种手

段

，

对检修处理机制功能应开展测试

，

测试内容包括

MMS

报文检修处理机制

、

GOOSE

报文检修处理机制

及检修位远动上送处理机制

[�4�]

。

（

1

）

MMS

报文检修处理机制测试

：

装置投入检修

硬压板时

，

检查除检修压板本身的信号的品质

q

的

图

7

保护装置接入监控系统通信能力测试项目

动作信息与告警信息

：

正确性与上送的时间

报告控制块实例数

：

报告控制块支持的最大实例数

保护

装置

接入

监控

系统

通信

能力

测试

检修处理机制

：

检修信息上送的报文品质位

保信功能

：

召唤定值

、

召唤模拟量

、

召唤定值区号

、

召唤开入状态量

、

召唤告警状态量

、

召

唤事件状态量

、

召唤故障量

、

召唤故障

录波文件列表

、

召唤故障录波文件等

，

切换定值区

、

修改定值

、

投退软压板

图

8

系统切换功能测试项目

监控主机主备切换

：

监控主机正确切换且信息无丢失

系统

切换

功能

测试

站控层双网切换

：

网络能正常切换且无信息丢失和重复信息

主时钟切换

：

时钟能正确切换

，

且时间准确

图

9

高级应用功能测试架构示意图

顺序

控制

测试

模块

顺序

控制

监控主机高级应用功能

智能

告警

数据

辨识

保护测控信息仿真系统

智能

告警

测试

模块

数据

辨识

测试

模块

图

10

高级应用功能测试案例库

A.��

告警屏蔽

；

B.��

告警抑制

；

C.��

告警误报

；

D.��

告警漏报

；

E.��

告 警 关 联

分析

。

高级应用测试案例库

顺序控制

测试案例

数据辨识

测试案例

智能告警

测试案例

A.

设备运行

、

热备

用

、

冷备用

、

检修状

态切换

；

B.��

双母线倒闸

C.��

软压板操作

、

定

值区

；

D.��

切 换 及 远 方 复

归

；

E.��

控 制 急 停 及 暂

停

；

F.��

状态异常

、

电网

故障及操作出错时

自动终止

A.

量测合理性及跳

变监测

；

B.

开关状态与量测

一致性检测

；

C.

变压器分接头正

确性检测

；

D.

母线功能平衡检

测

；

E.

并列母线电压一

致性检测

；

F.

变压器各侧功率

平衡检测

；

G.

有功无功电流一

致性检测

。

图

11

变电站监控系统防误控制回路示意图

站控层设备

测控装置电气防误

控制电源

+

电器闭锁回路

防务闭锁接点

解锁操作

站控层防务

间隔层防务

控制电源

-

遥控合闸

遥控分闸

1 2

3

4

5 6

7 8

就地

远方

手动合闸

手动分闸

合闸回路

分闸回路
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彭志强 等

：

特高压变电站监控系统测试技术应用分析

表

1

测试典型问题汇总表

序号 测试项目 问题描述 分析与建议

1

装置通讯

中断恢复

功能测试

某装置通讯正常

时

，

拔掉网线

，

通

讯中断后插上网

络

，

通讯不再复

归

，

经对网络报文

进行分析

，

发现某

一客户端发起多

次连接至该装置

COTP

连接池满

，

导致其他客户端

无法连接该装置

。

该异常现象

，

原因为某一

客户端发起多次连接

，

且

未释放

TCP

连接资源

，

导

致

COTP

连接池满

。

针对

该异常现象

，

要求该客户

端进行整改

，

发起新的连

接前应释放

TCP

连接资

源

，

同时服务端只响应惟

一来自同一

IP

地址的客

户端的连接

。

2

遥控功能

测试

在监控后台遥控

操作失败原因未

上送

。

按

IEC�61850

建模要求

，

遥

控返回的原因代码应按标

准定义统一使用

，

实际运

行中

，

遥控失败原因是分

析原因的重要依据

，

要求

测控装置整改具备上送遥

控失败原因

。

3

报告控制

块实例数

某装置报告控制

块实例数目只有

10

个

。

根据标准要求

，

IEC�61850

服务端报告控制块实例数

应不小于

12

个

，

根据特高

压监控系统客户端配置及

长远规划考虑

，

建议报告

控制块实例数为

16

个

。

4

检修处理

机制测试

投入检修硬压板

，

检修压板本身带

检修位

。

检修压板带检修位上送

后

，

经数据通信网关机通

过

IEC�104

转发成无效

，

这

样在调控主站无法查看该

值的变位信息

，

要求整改

检修压板本身信号不带检

修位上送

。

5

检修处理

机制测试

装置投入检修硬

压板时

，

监控后台

告警窗有大量告

警上送

。

分析原因为监控主机设置

了品质变化上送

，

即 qchg

置 true

，

检修位在 MMS 报

文为品质

q

的一部分

，

其变

化导致品质变化上送所有

遥信报告控制块

，

监控后台

对收到的信息未作处理

，

上

送于告警窗

，

导致有大量告

警上告警窗

。

建议监控主

机整改

，

对因检修位变化引

起的报告上送

，

不应上送告

警窗

，

只刷新实时库

。

Test

位应置

“

1

”，

而检修压板信息本身的品质位

q

的

Test

位应置

“

0

”。

同时检查监控后台告警窗对检修位的

处理

，

当报文为检修报文时

，

应在单独的检修窗进行展

示

，

不影响正常运行的告警窗

。

（

2

）

GOOSE

报文检修处理机制测试

。

装置投入

检修硬压板时

，

检查除检修压板本身的信号的

GOOSE

报文的

test

为

true

，

而检修压板信息本身的

GOOSE

报文的的

test

为

false

。

同时检查

GOOSE

接收

端与发送端检修不一致处理机制

，

只有当

2

者一致时

，

才将信号作为有效信号处理

，

不一致时应保持前一个

状态

。

（

3

）

检修位远动上送处理机制测试

。

数据通信网

关机收到带检修位的

MMS

报文转换成

IEC�104

对应

的品质位需开展测试

，

IEC�104

报文品质位有

IV

无效

位

、

NT

非当前值位

、

SB

被取代位

、

BL

被封锁位

、

SPI

单位值位

，

无对应的检修位

，

根据工程实际需要建议

MMS

报文检修位对应

IEC�104

的

IV

无效位

。

3.4

数据缓存功能及性能

数据缓存功能和性能测试对象包括测控装置和数

据通信网关机

，

用于测试装置通讯中断后信息补发的

能力

[�5，6�]

。

（

1

）

测控装置数据缓存功能和性能测试

。

站控层

通讯正常过程中

，

人为模拟双网通讯中断

，

施加遥信量

变位信息

，

然后恢复通讯

，

查看通讯中断时遥信变位信

息能否补送至监控后台

；

双网切换过程中

，

施加遥信变

位

，

查看信息是否正确上送

，

并在通讯中断过程中施加

大量的遥信变位

，

测试测控的缓存性能

。

（

2

）

数据通信网关机数据缓存功能和性能测试

。

数据通信网关机与调控主站正常通讯过程中

，

人为模

拟通讯中断

，

施加遥信变位

，

通讯正常后

，

查看信息是

否正常补送

，

并在通讯中断施加大量的遥信变位

，

测试

其缓存性能

。

3.5

时间同步在线监测功能

变电站二次设备应满足时间同步监测管理功能

，

测试内容包括对时状态测量数据和设备状态自检信

息

，

其中状态自检信息包括对时信号状态

、

对时服务状

态和时间跳变侦测状态

。

时间同步监测实施方案应满

足规范要求

，

其中调控主站与厂站的时间同步监测精

度应小于

10�ms

，

厂站内部时间同步监测精度应小于

3�

ms

，

设备状态自检信息应正确反映并上送

。

3.6

系统切换功能

为增加系统的可靠性

，

监控系统采用冗余配置

，

包

括监控主机主备模式

、

站控层双网模式

、

主时钟双主模

式

，

对冗余配置应开展切换功能测试

。

测试过程中要求

系统功能

、

性能正常

，

动作后的告警信息报告正确并无

丢失

[�7-9�]

。

（

1

）

监控主机双机切换

。

通过关机切换

、

命令切

换

、

网络切换进行验收测试

，

要求能正确切换且信息无

丢失

。

（

2

）

双主时钟切换

。

通过关机切换和命令切换进

行验收测试

，

要求时钟能正确切换

，

且时间准确

。

（

3

）

站控层双网切换

。

通过断网切换进行验收测

试

，

要求网络能正常切换且无信息丢失和重复信息

。

4

工程应用

淮南

—

南京

—

上海特高压交流输电工程经由江苏

境内的变电站包括盱眙站

、

泰州站和东吴站

，

3

个变电

站监控系统架构均采用如上文所述的系统架构

。

笔者

参与了这

3

个站的监控系统出厂验收测试

，

应用交流

特高压变电站监控系统测试技术对本文所述的联调测

试项目一一开展测试

，

梳理测试中发现的典型问题如

表

1

所示

，

供后续特高压建设

、

运行和检修作为参考

。
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5

结束语

变电站监控系统作为特高压站生产运行重要环

节

，

对站内电网一次设备及二次系统安全稳定运行起

着至关重要的作用

。

本文对交流特高压变电站监控系

统测试技术进行了分析

，

系统阐述了测试项目

、

测试方

法及要求

，

并结合工程应用中发现的典型问题进行了

介绍

，

本文所述内容可供交流特高压自动化专业人员

提供借鉴

，

对变电站监控系统调试

、

运行维护及检修等

工作有一定的参考意义

。
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序号 测试项目 问题描述 分析与建议

6

遥测越限

上送

测控装置遥测越

限死区门槛值只

有一个

，

对电流

、

电压

、

有功

、

无功

、

频率

、

直流量全部

生效

。

电流

、

电压

、

有功

、

无功

、

频

率

、

直流量等遥测量测量精

度要求不同

，

不能采用一个

定值使全局使用

，

要求测控

装置整改成可对每一类型

的遥测量进行分别设置

。

7

监控主机

功能测试

监控主机不支持

取代功能

根据标准规范要求

，

客户端应支持取代功能

，

并应具备支持批量恢复取

代信号的功能

，

取代功能可

用于基建调试阶段间隔层

防误闭锁逻辑的测试

、

远动

信息核对验收

。

表

1

测试典型问题汇总表（续）

Analysis of Testing Technology Application to Monitoring and Control System

for UHV Substation

PENG�Zhiqiang

1

,�ZHANG�Qibin

2

,�ZHANG�Xiaoyi

1

,�Xia�Jie

1

,�ZHENG�Mingzhong

1

(1.�State�Grid�Jiangsu�Electric�Power�Company�Electric�Power�Research�Institute,��Nanjing�211103,�China;

2.�State�Grid�Jiangsu�Electric�Power�Company,�Nanjing�210024,�China)

Abstract

：

According� to� the� technical� characteristics� of� UHV� AC� substation� monitoring� and� control� system,� it� is� firstly�

analyzed�the�architecture�of�the�substation�monitoring�and�control�system.�Based�on�the�demand�for�testing�it�is�summarized�

the� testing� items� of� the� substation� monitoring� and� control� system,� mainly� including� the� measurement� and� control� device�

function� and� performance� testing,� monitoring� and� control� system� function� and� performance� testing,� data� communication�

gateway� function�and�performance� testing,�network�message� analyzer� function� test,� time� synchronization�online�monitoring�

function,�protection�device�access�monitoring�and�control�system�testing,�system�switching�function�testing.�And�then�it�is�put�

forward�a�new�test�method�of�monitoring�and�control�system�based�on�the�combination�of�SCD�model�simulation�and�physical�

objects.� Finally,�with� the� gang� tuning� testing� experience� of�UHV�AC� substation�monitoring� and� control� systems� in� actual�

project,� the�problems� found� in� the� testing� are� analyzed�and�countermeasures� are�given.�The�analysis�of� the� test� technology�

application�will� have� some� reference�value� for� the� construction,�debugging,�operation� and�maintenance� of�UHV� substation�

monitoring�and�control�system�in�the�future.

Key words

：

UHV;�monitoring�and�control�system;�measurement�and�control�device;�data�communication�gateway
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