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基于自动化测试技术的继电保护
装置性能评估研究

张其方，王辉春，杨　婧
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摘　要　继电保护装置作为电力系统安全稳定运行的核心保障设备，其动作的可靠性与速动性对整个电网的安全

至关重要。鉴于传统人工测试方法在测试效率、覆盖范围与结果一致性方面存在固有局限，难以满足智能电网背

景下对继电保护装置高性能与高可靠性的严格要求。若保护装置的潜在缺陷未能被及时检出并消除，在系统发生

故障时可能导致保护误动或拒动，极易引发大规模的停电事故。本研究以某型号数字线路保护装置为研究对象，系

统性开展基于自动化测试技术的性能评估研究，准确识别装置在不同故障类型及工况下的性能薄弱环节，旨在为

继电保护装置的优化设计、入网检测与运行维护提供科学依据，进而有效提升电力系统的安全稳定运行水平。
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0　引言

继电保护装置是电力系统不可或缺的重要组成部

分，其性能优劣直接关系到供电可靠性与设备安全。对

继电保护装置进行全面、精确的性能评估，是确保其正

确动作、防止故障扩大的关键环节，对于构建坚强智

能电网、保障社会经济稳定发展，具有不可替代的重

要作用。我国《继电保护和安全自动装置基本试验方法》

（GB/T 7261-2016）等一系列技术标准的颁布与实施，

为继电保护装置的测试验证提供了更为科学、规范的

指导 [1]。随着电网结构日趋复杂，新能源大规模并网，

电力电子设备广泛渗透，系统运行特性发生深刻变化，

对继电保护的动作速度、选择性和适应性提出了更高要

求。传统的定期检修与抽样测试模式已难以全面、动

态地掌握保护装置在真实复杂工况下的性能状态。因

此，引入高效、精准、可复现的自动化测试技术，构

建系统化的性能评估体系，成为行业发展的必然趋势。

1　继电保护装置概况

某型号数字线路保护装置广泛应用于 220 kV 电压

等级的输电线路，占地面积约为标准 19 英寸机箱的面

积。该装置自 21 世纪初投入研发与应用，长期承担线

路的电流差动保护和距离保护任务 [2]。在功能实现上，

该装置采用了大量集成电路、高性能数字信号处理器

（DSP）和实时操作系统。随着智能电网建设的推进与

设备技术迭代，该型号装置于 2020 年逐步停产，但仍

在大量现场运行，现计划对其进行系统性能评估，以

决定其后续技术改造或替换策略。该装置设计于特定历

史时期，其硬件架构与算法逻辑基于当时的电网条件和

芯片技术水平。在当前电网运行方式多样化、故障形态

复杂化的背景下，其处理能力、通信带宽及逻辑判别机

制可能面临挑战。对其进行全面的自动化测试与评估，

不仅是对存量设备健康状况的把控，也为理解早期设备

设计逻辑与当前运行需求之间的差距提供了宝贵案例。

2　继电保护装置自动化测试与性能评估

2.1　测试平台构建与方案设计

在自动化测试平台的构建过程中，通过查阅该保

护装置的技术说明书、型式试验报告、通信规约文档

等必要资料后，了解到该装置在既往应用中具备完善

的保护功能和通信接口 [3]。通过访谈该装置的多位现

场运维人员，及前往相关调度部门进行取证，进一步

了解到该装置在近年运行中曾出现过数次不明原因的

通信中断记录，同时，在调查过程中发现，该装置在

区外故障转区内故障的复杂序列下，曾有过动作延时

偏长的报告。考虑到该装置可能存在逻辑判别与时序

配合问题，在测试方案中重点设置了包括单相接地短

路、两相相间短路、三相短路以及转换性故障在内的

多种故障类型 [4]。依据测试需求，在测试系统中配置
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了实时数字仿真器（RTDS）、功率放大器、精密计时

仪及自动化测试主机，共同构成闭环测试系统。

2.2　测试用例与数据采集

在故障模拟区域，通过设置故障起始时间、故障

持续时间、故障位置和过渡电阻等关键参数，生成标

准 COMTRADE 格式的故障数据文件 [5]，共计生成有效测

试用例（35 个）。在通信压力测试区域，通过模拟网

络背景流量，在 80 ～ 100 Mbps 的带宽压力下，测试

装置 GOOSE（面向通用对象的变电站事件）报文的响应

时间与丢包率，获取关键性能数据（12 组）。在其他

功能验证区域，依据保护定值单完成功能性测试用例

（18 个）的布置与执行。

2.3　采集样品检测

2.3.1　动作时间样品采集

采集该保护装置在各类测试用例下的动作时间数

据送往测试系统内置分析模块完成处理。动作时间检

测项目涉及保护启动时间、判断时间及出口跳闸时间

等关键指标，见表 1。

2.3.2　通信性能样品采集

在通信性能样品采集过程中，通信报文的类型大

部分为 GOOSE 报文与 SV（采样值）报文 [6]。通信性能

检测项目涉及传输延时、抖动、丢包率及其他类型通

信质量的常规指标等 [7]，见表 2。

2.4　测试结果

2.4.1　动作时间测试结果

动作时间测试结果显示，该型号保护装置在金属性

短路故障条件下，动作时间稳定在21～26 ms范围内，

满足行业标准要求的30 ms以内。但在过渡电阻（100 Ω）

接地故障情况下，平均动作时间延长至 35.8 ms，最大

动作时间达到 38.9 ms，已超出定值整定范围。上述检

测结果表明，该保护装置在高阻接地故障条件下存在

动作延迟的风险。值得关注的是，在模拟转换性故障

时，装置平均动作时间达到 45.3 ms，最大动作时间达

到 52.1 ms，这一现象产生是由于该保护装置的故障判

别逻辑在故障类型突变时需要进行序列复归与再判别，

消耗了额外的处理时间。过长的动作时间可能导致故

障切除延迟，对电力系统稳定性和设备安全产生不利

影响。

2.4.2　通信性能测试结果

本次测试过程中，通过通信测试仪采集到的GOOSE报

文性能数据中，传输延时、丢包率及抖动在95 Mbps高背

景流量下均出现超标现象，最大传输延时达到14.8 ms，

丢包率达到 0.25%，抖动达到 3.2 ms。通信性能劣化

区域主要集中在高负载网络压力测试场景。通过分析

通信劣化原因，发现该保护装置采用的通信处理芯片

在处理高优先级报文队列时，缓存容量不足，当网络

流量瞬时突增，极易造成报文堆积与延迟。由于 GOOSE

报文承载着关键的跳闸与联锁信息，其传输的实时性

与可靠性直接关系到保护系统的正确动作，通信性能

的劣化可能造成保护功能的失效或异常。

2.5　装置性能风险评估

2.5.1　危害识别

通过分析装置的硬件逻辑图与软件架构说明，并

表 1　某型号保护装置动作时间测试结果统计表（ms）

序号 故障类型 过渡电阻（Ω） 测试次数 平均动作时间 最大动作时间 是否超标

1 A 相接地短路 0 10 24.5 26.1 否

2 A 相接地短路 100 10 35.8 38.9 是

3 BC 相间短路 0 10 22.7 23.5 否

4 三相短路 0 10 21.2 22.0 否

5 转换性故障 N/A 10 45.3 52.1 是

表 2　某型号保护装置通信性能测试结果统计表

序号 性能指标 背景流量（Mbps） 测试值（最大） 标准限值 是否超标

1 GOOSE 延时（ms） 80 6.5 10 否

2 GOOSE 延时（ms） 95 14.8 10 是

3 丢包率（%） 80 0.01 0.1 否

4 丢包率（%） 95 0.25 0.1 是

5 抖动（ms） 95 3.2 2.0 是
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结合自动化测试结果，确定动作延时与通信可靠性是

影响该装置性能的两个突出风险点。动作延时问题主

要源于装置在复杂故障（如高阻接地、转换性故障）

下的算法处理效率 [8]。通信可靠性问题则可能与装置

采用的早期网络接口芯片及其驱动程序的处理机制有

关，在高负载下容易出现性能瓶颈。

2.5.2　暴露评估

对该保护装置在电网中可能面临的风险，需要综

合考虑故障发生时其动作失败（拒动或误动）对系统

稳定、设备损坏及供电中断等不同途径的影响。动作

失败概率的计算基于可靠性工程中常用的故障树分析

（FTA）模型。保护系统拒动概率的计算公式可简化为：

           Pfail=Phw+Psw-Phw×Psw           （1）

式（1）中：Pfail表示系统整体拒动概率；Phw为硬

件失效导致的拒动概率；Psw为软件逻辑或时序错误导

致的拒动概率。根据装置历史运行数据及测试结果，假

设硬件失效率 Phw为 1.0×10-6/ 小时，结合测试中发现

的复杂故障下软件逻辑延时问题，设定Psw为5.0×10-5/

次动作。经由公式（1）运算得出，在面临特定复杂故

障时，该装置的等效拒动概率上升至约 5.1×10-5/ 次

动作。

通信失效后果量化评估通过计算因通信延迟或丢

失导致保护动作失败的风险增量进行。

            Riskinc=Pcomm×Severity          （2）

式（2）中：Riskinc表示风险增量；Pcomm为高负载下

通信失效概率（根据测试数据估算为 0.25%）；Severity
为动作失败后果的严重程度等级（此处量化为 106元 /

次）。计算得出，因通信问题导致的期望风险损失为

2 500 元 / 次事件。暴露评估通过对不同风险路径下的

概率与后果进行量化，为评估装置潜在风险提供关键

的数据支撑。

2.5.3　毒性评估（失效影响评估）

该型号保护装置所在线路由于长期面临潜在的误

动与拒动风险，会严重威胁电网安全运行。通过调阅

该装置及同系列装置服役区域的电网事件报告发现，

该系列装置所在区域的保护不正确动作率（包括误动

和拒动）明显高于全网平均水平。研究发现，通过对

同系列装置进行深入的故障录波数据分析后，结果清

晰地显示，在多起事件中，装置的故障判别时间或通

信响应时间超出了预期设计值，一系列数据证实了动

作延时与通信不可靠对保护系统正确动作产生的危害。

2.5.4　风险表征

针对具有明确后果的硬件失效与设计缺陷，采用

行业内在定量风险分析中常用的风险矩阵完成风险等

级的评定。风险值（Risk）的计算公式为：

        Risk=Likelihood×Consequence       （3）

式（3）中：Likelihood为失效发生的可能性（根
据概率分级）；Consequence为失效后果的严重性。通
过严谨的计算与矩阵定位，该保护装置在高阻接地故

障下的动作延时问题，其可能性等级为“偶尔”，后

果等级为“严重”，风险等级被评定为“高风险”。

在通信可靠性方面，高负载下的通信劣化问题，其可

能性等级为“偶尔”，后果等级为“临界”，风险等

级被评定为“中等风险”。上述结果表明，该保护装

置在特定运行条件下存在不可忽视的运行风险，尤其

是应对复杂故障的能力不足，可能导致故障切除时间

延长，增加系统稳定破坏的风险。

3　结束语

该型号数字线路保护装置在常规故障条件下性能

基本满足要求，但在高阻接地、转换性故障等复杂场

景下存在明显的动作延时，且其通信性能在网络高负

载情况下存在劣化风险，整体性能评估揭示出中等至

高风险隐患。为保障电网后续安全稳定运行，建议对

该系列装置进行软件逻辑优化或有计划地实施技术改

造与替换。同时，在运维策略中加强对复杂故障的监

测与诊断，制定科学合理的设备健康管理方案，确保

继电保护系统能够充分满足智能电网对可靠性与速动

性的高标准要求。
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