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摘　要：智能变电站继电保护装置对电力系统的稳定运行具有重要的意义。分析数字化智能变电站继电保护装置自动
测试系统的关键技术，并对自动测试系统的设计思路和流程进行探讨分析，供电力系统工作人员参考，并减轻工作量。

关键词：数字化智能变电站；继电保护；自动检测
中图分类号：ＴＭ７３２　　　　ＤＯＩ：１０．１９７６８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｇｊｓ．２０２１．２２．０４０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｅｓｔ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｒｅｌａｙ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ＪＡＹＤＡＲ·Ｊｉｎｇｕｓ１，ＴＡＮ　Ｊｉｎｇｌｏｎｇ１，ＮＡＮ　Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ１，ＨＡＮ　Ｗｅｉ　２，ＹＡＮＧ　Ｆｅｉ　３，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ１

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００１１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｈｅｎａｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００５２，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｕｐｐｌｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｌａｙ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｒｅｌａｙ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｎａ－
ｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｄｅａ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｆｆ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｌｏａｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｒｅｌａｙ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０２１－０７－１０
作者简介：加依达尔·金格斯（１９９３－），研究方向为电力系统继

电保护；谭金龙（１９８９－），研究方向为电力系统继电保护；南东

亮（１９８５－），硕士，高级工程师，研究方向为电力系统运行控制

与继电保护。

０ 引言

随着电子技术、计算机技术、通信技术的飞速发展，

人工神经网络、遗传算法、进化规模、模糊逻辑等人工智
能技术相继在继电保护领域研究应用，继电保护技术向计
算机化、网络化、一体化、智能化和数字化方向发展［１－２］。

电网数字化继电保护的运行检修管理日益标准化和规范

化，各电压等级、各类型保护设备的定检作业基本已形成
标准的作业指导书。

但是在实际的数字化保护定检作业过程中，目前的继
电保护测试仪在自动生成检测项目、自动执行并生成测试
报告方面还存在一定的功能欠缺，导致作业指导书上的每
个测试项目主要还是依靠人工作业完成，包括试验前定值
核对、试验接线、测试仪试验菜单选择、试验参数设置等，

项目测试完毕，工作人员还需手动查看保护动作报文，判
断分析测试结果的正确性，并加以记录整理。过多的人机
交互操作不仅增加了现场人员的工作量，也给测试过程的

标准化和规范化引入了很大的不确定性和安全隐患。在这
种需求背景下，降低基层班组定检作业工作量，提高检验
工作效率，同时保证现场作业的安全性和定检作业的规范
性，开展数字化保护智能自动测试系统的研究势在必行。

数字化保护智能自动测试系统是一套完整的数字化继电

保护闭环自动测试系统，其目的是为继电保护装置检验提供
一个自动化、规范化、标准化和高效率的解决方案。国外测
试仪器厂家推出了各种数字化保护试验装置，其自动化测试
系统只实现了基本功能的测试，并没有完成真正意义上的闭
环自动测试，即只能做到局部自动化。为此，本文充分利用
先进的计算机软件开发技术，总结各级继电保护测试专业技
术人员的工程实践经验，在开放性平台上实现数字化智能变
电站继电保护的闭环自动测试，以大幅度降低现场定检工作
的工作量，提高定检工作效率，并保证定检作业的标准化、

规范化和流程化。数字化智能变电站继电保护装置自动测试
系统，建立在深入调研电力现场测试日常工作流程和操作习
惯的基础上，严格按照智能保护装置的检验规程和标准来执
行开发，确保适应现场实际应用环境。

１ 自动测试系统整体架构

１．１ 系统硬件架构设计

系统在硬件架构上主要包括测试端、交换机、测试
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仪、数字保护装置。测试端与测试仪、数字保护装置通过
交换机形成通信链路，数字保护测试仪和被测数字保护装
置间通过光纤连接。测试端安装数字化保护智能自动测试
系统，所有自动测试的控制均在测试端上完成。系统整体
架构如图１所示。

图１ 硬件架构图

１．２ 软件结构框架设计

测试终端 （测试端）上安装的数字化保护智能自动测
试系统软件结构框架设计如图２所示［３］。该系统软件设计
为二次开发部分和闭环自动测试部分。

图２ 软件框架图

二次开发部分包括测试模板编辑模块和报告模板编辑

模块。测试模板编辑模块根据数字保护装置的测试试验要
求，编写测试模板；报告模板编辑模块根据测试模板编辑
报告格式。
闭环自动测试部分以自动测试模块为核心，包括数字

测试仪接口模块、ＭＭＳ通信模块。自动测试模块根据测
试模板和报告模板进行自动测试，通过调用测试仪控制接
口模块与数字保护测试仪完成通信，输出测试故障；通过
调用 ＭＭＳ通信模块与数字保护装置完成通信，实现数据
的读取和通信命令的执行。

２ 闭环自动测试部分设计研究

２．１ 测试仪控制接口的设计研究

综合研究分析国内外继电保护测试仪厂家测试仪软件

的设计和实现，从测试原理出发，研究各种测试仪软件保
护功能测试单元模块，包括测试方法的实现、故障参数的
设置、测试结果参数的展示。根据分析结果，形成测试功
能数据接口规范和测试仪控制接口程序规范。

２．１．１ 测试功能数据接口规范
基于各种测试仪软件保护功能测试单元模块的故障参

数设置、测试结果参数的展示，抽象分析并得到测试功能
数据接口，建立测试功能数据接口规范。采用ＸＭＬ文件
技术，使用面向对象的结构化的信息描述方式，将各种保
护的测试功能标准数据接口规范保存到一个文件，形成基
础测试功能单元的功能数据接口库。测试功能数据接口库
描述了各种继电保护测试功能，包括测试功能的名称、标
志、故障参数、通用参数、结果参数的描述，其中每个参
数需要定义名称、ＩＤ、单位、数据类型、数值、缺省值等
属性。测试功能数据接口库文件规范化继电保护测试功能
的定义是装置测试方案二次开发平台的基础。

２．１．２ 测试仪控制接口程序规范
基于各种测试仪软件保护功能测试单元测试流程，抽

象分析并得到测试仪软件保护功能模块的通用测试过程，

包括测试调用流程设计和测试仪接口程序接口设计，如图

３所示。

图３ 测试流程图

基于图３所示测试流程，用软件接口函数的方式来描
述这些测试功能。

（１）测试仪设置函数：设置测试仪的ＩＰ地址、端口
号。接口程序根据ＩＰ地址和端口号实现与测试仪的链接。

（２）测试函数：传入测试功能的ＩＤ和故障参数，完成
驱动测试仪测试。

（３）停止测试函数：停止驱动测试仪的故障输出。
（４）获取报告函数：取得本次测试的报告数据。
（５）获取异常信息函数：获取测试过程中各种异常信

息文本。
（６）绑定消息接收窗口句本：为接口程序绑定测试消

息接收窗口。接口程序在执行测试过程中，使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ
消息来通知自动测试模块测试状态变化相关消息发送至此

窗口。消息包括联机成功、联机失败、测试开始、测试完
成、测试异常消息等。

为了方便调用和测试功能的调试，测试仪控制接口组

７１１

电力自动化　 电工技术



　 　

件为ＣＯＭ组件，接口模块开放ＣＯＭ 接口，供自动测试
模块调用，实现数字保护装置的各种测试功能。

２．２　ＭＭＳ通信模块设计研究

完成与被测智能保护装置的通信，实现数据的读写操
作和输出控制操作。规约引擎程序开放标准程序控制接
口，供自动测试程序调用。ＭＭＳ通信模块的设计包括调
用流程设计、通信命令文件设计、接口设计。

２．２．１ 调用流程设计
自动测试程序与 ＭＭＳ通信模块间采用异步调用模

式，调用关系流程如图４所示。

图４ 通信模块执行图

通信过程中异常处理如下：自动测试模块根据异常的
严重程度进行测试流程的调整，比如重复执行多次通信命
令、停止测试并播放警告音乐。通信命令文件保存了

ＭＭＳ规约模块支持的全部通信命令，通信命令配置文件
的名称为Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎａｉｒｅ．ｘｍｌ。

２．２．２　ＭＭＳ通信模块接口设计
基于自动测试与 ＭＭＳ通信模块的通信流程，ＭＭＳ

通信模块必须具备以下功能。
（１）加载规约模板和设备点表，实现与装置连接。
（２）执行规约过程，实现与装置的通信操作。
（３）以树状目录和表格方式显示设备点表数据。
（４）可以编辑点表数据，实现对装置数据的修改。
（５）在报文监视界面，监视发送和接收的报文数据。
（６）提供ＣＯＭ接口函数。
（７）设置通信方式的参数。
规约引擎程序开放的接口包括命令控制接口、数据访

问接口。命令控制接口包括定值的读取和修改、压板的投
退、控制字的读取和修改、保护测量值的读取、装置参数
的读取和修改。数据访问接口实现读取被测数字保护装置
的各种数据集数据、保护动作报告数据、告警报告数
据等。

２．３ 装置测试方案编辑技术研究

智能变电站继电保护装置自动测试系统要实现对保护

装置的自动测试，生成标准格式的测试报告，就需要设计
文件格式，用于描述装置的测试流程、测试方法和报告格
式。本文定义这种文件为装置测试方案。装置测试方案开
发技术是可以根据装置的检验规程和标准编辑装置测试方

案的。装置测试方案包括测试模板和报告模板两部分。

基于以上分析，设计测试子模板技术。测试子模板，

对基础测试功能的抽象包括测试参数数据接口和测试项目

定义两部分。测试子模板的实例化为智能分析被测装置的
设备数据模型明细，根据分析结果从子模板库中智能匹配
子模板，自动形成装置测试方案，如图５所示。

图５ 装置测试方案智能生成技术原理图

对于同类型不同型号的装置或同型号不同版本的装

置，如果测试方案相同，只是设备数据模型不同，那么传
统的方式是根据新的设备数据模型重新编辑一个测试模

板。基于此，本文提出数据模型替换技术，解决这个
问题。

设备数据模型替换技术，只要将现有的装置测试方案
的设备数据模型替换为新的设备数据模型，就能生成新的
装置测试方案，具体过程设计如下。

（１）基于现有模板的设备数据模型中各数据集的数据
以及新设备数据模型文件数据集的数据，通过智能匹配算
法建立数据间的映射关系。

（２）修改数据间的映射对应关系。
（３）根据对应关系，将源数据集中每个数据对象的

ｎａｍｅ、ＩＤ等旧数据，映射到新建立的数据集中。
（４）搜索测试模板的故障计算公式、脚本等，根据映

射关系，将源数据的ＩＤ替换为新数据的ＩＤ。

设备数据模型替换技术，可大幅度提高测试模板生成
的效率。

３ 自动测试技术研究

研究开发的自动测试软件模块，根据测试方案中的测
试项目顺序，依次执行各测试项目的测试；调用测试仪控
制软件控制测试仪输出测试量，采集被测装置的动作行
为；调用规约引擎程序完成与被测装置的通信，实现各种
通信命令的操作，获取通信命令操作结果；根据结果自动
判断测试是否合格；根据检验规范和标准的要求，将试验
参数数据、试验结果数据填写到试验报告模板中，形成标
准格式的试验报告；根据测试模板中的提示信息，提示用
户进行相应的操作或录入相应的数据；可以导出／打印报
告及报告相关的图形曲线，设置报告的显示比例；自动测
试原始报告数据和标准报告数据都不能修改，对于标准

Ｗｏｒｄ报告，系统加密并锁定 Ｗｏｒｄ报告文件，从而保证
真实性；自动测试主程序的报告包括系统测试记录库、
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ＸＭＬ格式报告数据、Ｗｏｒｄ标准报告三种。自动测试软件
模块用于现场检验，是执行自动测试，形成标准测试报告
的程序，其利用测试模板和报告模板进行测试。通过测试
控制中心所提示的信息，试验人员能轻松方便地进行自动
测试。
自动测试模块的功能设计如下。
（１）执行现场测试控制流程，管理现场测试过程，主

要控制测试执行的顺序和跳转、测试项目的使能、测试项
目的选择和取消选择。

（２）根据测试模板中的要求，提示用户录入定值数据，

自动测试模块根据这些数据自动完成故障的计算。
（３）根据测试模板中的接线提示信息、安全措施、危

险点等，提示用户执行相关的操作。
（４）调用数字测试仪器接口模块完成电气量测试功能，

调用测试参数计算脚本，计算测试功能参数数据。
（５）调用 ＭＭＳ通信模块完成保护通信命令的执行。
（６）自动将试验参数数据、试验结果数据填写到试验

报告模板，形成标准格式的试验报告。
（７）测试模板中的提示信息，提示用户进行相应的操

作或录入相应的数据。
（８）可以导出／打印报告及报告相关的图形曲线，设置

报告的显示比例。
（９）自动测试原始报告数据和标准报告数据都不能修

改。对于标准 Ｗｏｒｄ报告，系统加密并锁定 Ｗｏｒｄ报告文
件，从而保证真实性。

（１０）自动测试主程序的报告包括系统测试记录库、

ＸＭＬ格式报告数据、Ｗｏｒｄ标准报告三种。系统测试记录
库为自动测试程序在测试过程中，保留任何一次操作的全
部信息，包括测试参数、测试结果数据及评估、测试开始
和结束的时间。用户可以查看一个测试项目的整个测试过
程；ＸＭＬ格式报告数据表示采用ＸＭＬ文件格式保存，报
告文件包含测试方案全部内容和最终的测试结果数据。

ＸＭＬ格式报告中的每个数据在系统中都有唯一的标示，

方便外部系统访问。所谓 Ｗｏｒｄ标准报告，是指自动测试
程序在测试过程中根据 Ｗｏｒｄ报告模板形成的报告，此报
告为标准格式的报告。

（１１）自动测试程序能够实时保存当前的测试状态，在
下次进入时自动恢复到上次退出系统的状态，即使断电，
操作系统突然中断，也不会造成试验数据的丢失。

（１２）测试项目的不同测试状态用不同的颜色显示，例
如没有测试状态为黑色、测试不合格状态为红色等。如果
测试项目测试不合格，那么填写到报告中的结果数据也为
相应的颜色。

（１３）在测试控制时，有 “从此项目往下测试” “测试
选中的单个项目／单个项目集”“测试全部不合格项目”三
种控制方式。

（１４）测试完成后，系统对报告进行相应的调整，以保
持报告的规范化和简洁。对于报告中有数据映射关系的位

置，如果测试时没有进行相关项目的测试，那么没有数据
填写到相应的位置，调整时使用指定的字符串 （例如
“－”或者 “／”）填写到相应的位置，替换的字符串用户
可以配置；对于一个项目分类，如果其下的所有项目都没
有测试，那么可以将这个项目分类在报告中对应的段落全
部删除，使报告保持简洁。

（１５）可以导出报告到指定的位置。

４ 数字化智能变电站继电保护自动测试系统的
实现探讨

　　该系统充分利用先进的计算机软件开发技术，总结各
级继电保护测试专业技术人员的工程实践经验，在开放性
平台上实现数字化智能变电站继电保护的闭环自动测试，

不仅大幅度降低了现场定检工作人员的工作量，提高了定
检工作的效率，而且也保证了定检作业的标准化、规范化
和流程化［４］。

自动测试智能作业系统采用 “测试模板”技术，结合
测试仪标准控制接口技术和 ＭＭＳ保护通信技术，实现数
字化保护的闭环自动测试。现场检验时，测试人员只需建
立任务并启动测试，系统自动完成保护定值的召唤，自动
实现保护逻辑测试项目中的故障计算，自动控制测试仪输
出电压电流等信号到保护装置，完成保护的逻辑功能检
测，同时自动跟踪保护动作事件报文，记录测试结果，执
行结果判断，并自动填写测试报告。

（１）系统具有良好的可操作性与实用性，能实际应用
于现场工作，提高现场工作的效率与规范性。

（２）系统具有广泛的兼容性，提供标准的测试仪接口
规范，利用统一的客户端软件实现与不同测试仪的通信与
控制，能够适应不同厂家不同型号数字化变电站保护测试
仪的接入。

（３）通过测试方案开发平台编制的测试模板以作业指
导书为依据，保证其现场开放性、适应性。当作业指导书
的相关要求、保护功能或屏内接线等出现变更情况时，依
据权限，用户通过测试模板开发工具可以很方便地修改、

完善、配置测试模板。

５ 结语

数字化智能变电站继电保护自动测试系统实现了数

字化保护设备现场校验的闭环自动测试。一方面通过自
动获取保护行为信息并根据行为信息自动判断检验结

果，实现工作人员的少参与、零干预、低工作量、高工
作效率的目标；另一方面通过 “测试模板”的手段，引
入了专业测试技术人员丰富的工程经验积累，并结合软件
技术对现场测试工作加以指导，不仅大大减轻了现场测试
人员的工作量，提高了工作效率，更重要的是保证了测试
流程的标准化和规范化，减少了由于人为因素而带来的各
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　　　 （ａ）ＧＯＯＳＥ、ＭＭＳ处理流程　　　　　　　 （ｂ）ＳＶ、ＭＭＳ处理流程

图２ 智能变电站三遥信号的传输流程

多个智能变电站的验收中，相较于传统的远动信息核对方
式，可大幅节省时间。各站采用新的自动化手段后，每个
远动信息的平均验收时间与人工核对的对比见表１。

表１ 远动信息快速核对系统使用前后核对时间对比

站名
远动信息数量／个

遥信 遥测 遥控 总计

人工平均每点

核对时间／ｓ

自动平均每点

核对时间／ｓ

板桥３３０ｋＶ变电站 ７４３３　 ６１３　 ２１４　 ８２６０　 １３１．１９　 ２７８．２

塞上３３０ｋＶ变电站 ４３３９　 ７９３　 １８９　 ５３２１　 １２９．９０　 ２６９．４

鲁家窑３３０ｋＶ变电站 ５４８２　 ７５４　 ２８２　 ６５１８　 １３０．９０　 ２６７．４

沙坡头７５０ｋＶ变电站 ４９１８　 ６７３　 ２４５　 ５８３６　 １４０．０３　 ２７５．９

杞乡７５０ｋＶ变电站 ２８１８　 ４２４　 １３４　 ３３７６　 １３３．３０　 ２８１．１

平均 ４３９９　 ５８６　 １９２　 ５１７８　 １３９．６１　 ２７５．４２

　　由表１可看出，应用变电站远动信息快速核对系统
后，平均每个远动信息的验收时间缩短至１３０ｓ左右。对
于一个普通的３３０ｋＶ变电站，集中监控主站所需的遥信、
遥测、遥控、遥调信息数量约不低于５０００个，由此可推
断采用该系统后能为远动信息核对节省大量时间。

４ 结语

通过分析变电站远动信息自动核对的研究现状，本文
设计了一种远动信息快速核对系统。该系统的模拟主站采
用安全稳定的Ｌｉｎｕｘ操作系统，通过ＳＣＤ文件获取ＩＥＤ

模型，远动信息点表以Ｅｘｃｅｌ格式导入。模拟主站与监控
后台、远动装置通过 ＭＭＳ通信协议进行通信，通过接收
远动装置转发的ＩＥＣ　１０４ “四遥”信息，实现远动监控信
息的快速校核。

参考文献

［１］罗华峰，陆承宇，宣晓华，等．基于全景信息扫描的智能变电
站远动装置遥信配置快速校核技术［Ｊ］．浙江电力，２０１８，３７
（２）：４２－４７．

［２］韩伟，石光，李斌，等．智能变电站远动快速对点系统模块化
设计［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１７，３３（５）：５７－６２．

［３］王冬青，李刚，何飞跃．智能变电站一体化信息平台的设计
［Ｊ］．电网技术，２０１０，３４（１０）：２０－２５．

［４］刘亮华．电力远动测试系统的研究与开发［Ｄ］．长沙：中南大
学，２００８．

［５］刘连浩，刘亮华，沈增晖．基于ＩＥＣ　１０４规约的电力远动测试
系统的设计与实现［Ｊ］．现代计算机（专业版），２００８（５）：１０７－
１０９．

［６］曹瓅月．变电站自动对点系统软件设计与实现［Ｄ］．成都：电
子科技大学，２０１５．

［７］彭志强，张小易．智能变电站远动功能测试技术分析［Ｊ］．电
力与能源，２０１４，３５（４）：４４５－４４８，４５４．

［８］陆承宇，阮黎翔，杜奇伟，等．智能变电站远动信息快速校核
方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３（１１）：１２８－１３３．

［９］朱虫．电力远动测试系统基本功能及其在规约分析中的应用
［Ｊ］．科技创新导报，２０１３（８）：１１１．

［１０］董自丹．对电力远动自动化测试系统的分析与探讨［Ｊ］．通
信电源技术，２０１２（４）：１１５－１１６．

［１１］赵龙，岳义博．大型储能电站智能辅助调试系统的设计及应
用［Ｊ］．华电技术，２０１９，４１（１１）：５３－５６．

［１２］王利平，庞晓艳，朱雨，等．基于物联网和移动互联的二次设
备运维技术研究与应用［Ｊ］．中国电力，２０１９，５２（３）：１７７－
１８４．

［１３］郭健生，吴文宣，王云茂，等．基于ＴｉｎｙＸＭＬ的智能变电站

ＳＣＤ文件的解析［Ｊ］．电力与电工，２０１１，３１（３）：７－１０．
［１４］赵晓东，周立军．继电保护带电检测和故障诊断系统设计

［Ｊ］．电工技术，２０１８（１３）：６４－６６，６９．
［１５］张天际，张朋，耿少博，等．基于装置仿真的远动信息自动对

点系统的设计与实现［Ｊ］．电力信息与通信技术，２０１９，１７
（１０）：３８－４３．

［１６］王春华．智能变电站过程层网络报文特性分析［Ｊ］．电子测

试，２０１８（２４）：１０５－１０６．

（上接第１１９页）
种测试问题。
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