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ABSTRACT: On the basis of researching the architecture of 
IEC 61850 standard, a conformance-testing scheme that follows 
this standard is proposed. By use of self-developed application 
software such as client monitoring software, intelligent 
electronic device (IED) simulator at server side as well as 
system configuration tool, a simulation testing system is 
constructed and applied to the on-site testing for two typical 
substations. Testing results show that there are differences 
among different automation device manufacturers in 
application of IEC 61850 standard to practical engineering. 
Meanwhile, it is also proved by the testing process that the 
proposed simulation testing system possesses good 
interoperability, its operation is stable and the conclusion of the 
tests are reliable. 
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摘要：在研究 IEC 61850标准体系结构的基础上提出了遵循
该标准的一致性测试实施方案，应用自主研发的 IEC 61850
客户端、智能电子设备模拟器(服务器端)、配置工具等应用

软件构建了仿真测试系统，并对 2个典型变电站进行了现场
测试。测试结果表明，不同的自动化设备厂商对 IEC 61850
标准在工程实践中的应用方面存在差异。测试过程也证明该

仿真系统运行稳定、结论可靠，具有良好的互操作性。 

关键词：IEC 61850；一致性测试；变电站自动化系统；配
置工具；抽象通信服务 

0  引言 

随着计算机和网络通信技术的迅速发展，尤其

是以太网和面向对象技术的广泛应用，国际电工委

员会第 57 技术委员会提出了实现变电站内智能电
子设备(intelligent electronic device，IED)间无缝通

信的一个全球范围标准——IEC 61850[1-2]。该标准

不仅定义了变电站自动化系统中的数据通信要求，

还对整个系统的网络结构、对象模型、项目管理控

制、测试方法等进行了详尽的规范，形成了完整的

体系结构，成为国内外自动化厂商的研究热点。 
通信协议的一致性测试是电力自动化产品投

入使用前的必经阶段[3-5]。通过测试，设备生产商得

以证明其产品与协议规定的一致性。本文结合工程

要求提出了符合 IEC 61850标准的变电站自动化系
统站级总线一致性测试方案，应用自主开发的 IEC 
61850 客户端、系统配置工具、IED 服务器端模拟
器、IED配置工具等应用软件，构建了一致性测试
系统，并对 2个典型变电站进行了测试。 

1  IEC 61850标准的体系结构 

变电站自动化系统由各种 IED组成，主要完成
变电站内设备的控制、监视和保护功能，并实现系

统配置、通信管理和软件管理等系统维护功能。 
IEC 61850 标准将变电站自动化系统在逻辑上

划分为 3 层(即变电站层、间隔层和过程层)，并将
具体应用功能分解为许多常驻在不同 IED内、彼此
间相互通信的单元，称为逻辑节点(logical node，
LN)，然后以 LN 为对象建立变电站内 IED 的统一
的数据和服务模型，旨在解决不同厂商提供的 IED
间的数据交换、信息共享问题[2]。 

遵循 IEC 61850标准的变电站自动化系统主要
包括：①主站自动化系统软件(人机界面、数据库及
系统管理等)；②间隔层装置(保护、测控单元等)；
③过程层设备，包括电子式电流 /电压互感器
(electronic current/potential transducer，ECT/EPT)、智

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


84 徐娟萍等：IEC 61850标准一致性仿真测试系统 Vol. 31 No. 18 

能断路器/隔离开关、合并单元等；④工程化工具(如
配置工具等)，用于管理 IEC 61850所定义的的通信
模型，并满足 IEC 61850-6(配置)和 IEC 61850-10(一
致性测试)的规范要求。 

2  一致性测试系统整体方案 

一致性测试系统的结构[6-8]如图 1所示。其中，
监控主机上运行“IEC 61850客户端监控软件”，完
成对变电站内 IED的测试和监控；配置主机内运行
“系统配置工具”，实现对仿真系统的配置。此外，

在变电站当地设置一台模拟主机，运行“IED模拟
器”软件和“IED 配置工具”，用于模拟 IED 的功
能和完成对 IED的配置功能。 

以太网交换机 

配置主机 

变电站 
服务器端模拟主机 

以太网交换机 

监控主机 

调度 
中心 

IED

站内以太网 

IEDIED
… … 

 
图 1  测试系统结构示意图 

Fig. 1  The structure of testing system 

3  一致性测试应用软件的功能 
3.1  客户端监控软件 

 客户端监控软件能够与遵循 IEC 61850标准的
服务器端装置或模拟器进行互连，通过 IEC 61850
的抽象通信服务动态创建服务器端对象模型；也可

解析变电站配置语言 (substation configuration 
language，SCL)描述的配置文件静态生成模型。软
件功能结构见图 2。 

其中，配置管理模块处理来自配置工具或通信

的离线/在线配置信息，解析后存入相关文件，或通
知模型管理程序，供其调用。 

模型管理程序负责生成、维护各级对象模型，

处理对象属性的读写、报告/日志的控制和存储等。 

 

配置
管理 

人机交互

网络管理 

模型 
管理 

系统 
文件 

监控、记 
录等处理 

系统 
配置工具 

 
图 2  客户端监控软件功能结构 

Fig. 2  The function structure of client-side software 

监控处理模块负责将来自其他模块的命令、消

息分发至相应处理单元，实时监控通信状况，通知

显示或记录程序将信息记入系统文件。 
人机交互模块提供友好的界面，实现用户与系

统间的信息交互功能。 
网络管理模块负责网络通信相关的处理，包括

报文收发、缓存、整理、提交各协议栈等[9-10]。 
客户端软件支持如下抽象通信服务模型：服务

器、关联、逻辑设备、逻辑节点、数据、数据集、

报告、记录、控制、时钟同步、面向通用对象的变

电站事件(generic object oriented substation events，
GOOSE)、文件等。 
3.2  IED端模拟器软件 

IED端模拟器内置符合 IEC 61850-7的通信对
象模型，通过映射到特定通信协议栈与客户端监控

软件通信，模拟数据采集和控制输出功能；并支持

SCL文件解析，静态建立对象信息模型。其功能模
块主要有： 

（1）IEC 61850 服务器模块根据配置文件创建
通信对象，同时建立与实际设备对象的联系；提供

与 IEC 61850 客户端监控软件的通信服务，完成对
实际设备对象的访问。 

（2）应用功能程序模拟数据采集功能并整理数
据，将其保存至相应的对象结构中。 

（3）参数及配置管理模块接收并解析来自远
方或当地的系统配置文件，生成参数配置表，供 IEC 
61850服务器和其他程序读取。 

（4）自诊断和自恢复处理程序监视系统软件
运行情况，若发现异常(如非法地址访问、被 0除、
软件运行越界等)，立即采取措施恢复正常运行，并
记录错误信息。 
3.3  系统配置工具 

系统配置工具是一个独立于 IED的软件，其功
能结构见图 3。它接收各 IED 的功能描述(IED 
capability description，ICD)文件以及设计部门提供
的系统描述(substation specification description，SSD)
文件，赋予不同 IED共享的系统信息[11]，根据 IEC 
61850-6 产生变电站相关的配置描述 (substation 
configuration discription，SCD)文件，并反馈给 IED
配置器，从而实现系统的工程化。软件按照 IEC 
61850-6 中对象属性和对象间关系的定义，采用面
向对象的方法进行设计和实现，具有较强的开放

性、规范性和可移植性。软件提供人机界面，用户 
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人机接口 
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数据类型模板配置模块 通信配置模块 ICD文件处理模块 

语法检查模块 

IED数据库模块 

SCD文件 

 
图 3  系统配置工具功能模块图 

Fig. 3  The diagram of function modules 
of system configuration tool 

可以根据需要方便地进行设置，系统依照特定的模

式生成 SCL文件。 
3.4  IED配置工具 

IED 配置工具是基于 SCL的实现 IED 配置的
专用工具，能够输入、输出 IED的专用定值，产生
IED 特定的配置(configured IED description，CID)
文件，其功能结构见图 4。 

人机接口 

IED配置模块

数据类型模板配置模块 语法检查模块 

IED数据库模块 

CID文件

 
图 4  IED配置工具功能模块图 

Fig. 4  The diagram of function modules 
of IED configuration tool 

系统配置工具和 IED配置工具作为系统的专用
工程化工具[12-13]，其数据模型和服务与 IEC 61850
标准相一致。 

4  一致性测试系统应用实例 
4.1  测试方法 

测试分为静态测试和动态测试 2 部分[2]，静态

测试需提交被测试设备(device under test，DUT)的
相关文档，如 ICD 文件、协议实现一致性陈述
(protocol implementation conformance statement，
PICS)和模型实现一致性陈述(model implementation 
conformance statement，MICS)等，依此进行静态性
能检查；动态测试包括基本连接测试、能力测试、

行为测试等。 

DUT为变电站内遵循 IEC 61850标准的设备，
测试针对系统功能分解后的最小对象单位。依照

DL/T 860标准，检验 DUT的数据、功能和设备模
型，包括抽象通信服务接口及其到特定通信协议的

映射和互操作性。下面简述测试流程。 
（1）确定系统结构(环境)。 
系统设备包括被测设备、测试设备、集中式

HUB、标准时钟源、信号源等。 

系统网络结构按 2层配置，仅有站级总线，不
含过程层设备和过程总线，过程层和间隔层功能合

并，IEC 61850的客户端和服务器端分别位于站控
层和间隔层。 

软件工具包括 IEC 61850 客户端监控软件、
IEC 61850服务器端模拟器、协议分析工具(KEMA 
UniCA 61850)、系统配置工具、IED配置工具。 

（2）提交测试所需设备及文件。 
被测方提供的文件包括DUT的 ICD文件、PICS

文件和 MICS文件。 
（3）按 IEC 61850-10 规定的步骤和方法逐项

进行测试，包括肯定和否定测试。主要内容有：①

文件检查和设备型号控制(DL/T 860.4)；②按照标准
句法(DL/T 860.6)对设备配置文件进行测试；③按照
设备相关的对象模型(DL/T 860.74，DL/T 860.73) 
进行配置文件测试；④按照 DL/T 860.81、DL/T 
860.91和 DL/T 860.92进行协议栈的测试；⑤按照
DL/T 860.72 进行抽象通信服务的测试；⑥按照
DL/T 860在通则中给出的规定，进行设备规定扩展
的测试。 
4.2  测试结果 
 选取某供电公司 2 个遵循 IEC 61850 标准的
110 kV 变电站自动化系统改造工程(简称 A 站和 B
站)为测试环境，测试内容和结果如表 1所示。可以
看出 2 站均支持多种 IEC61850 模型和服务，并且
据此实现了大部分变电站自动化系统的基本功能。

但是也发现各厂家在 IEC 61850工程实践方面存在
一些问题，主要包括：①对 IEC 61850标准的理解 

表 1  2个变电站的测试结果 
Tab. 1  The results of testing for two substations 

主要测试内容 A 站 B站  

所支持的  
IEC 61850 
抽象通信  
服务模型 

服务器、应用关联、逻辑装

置、逻辑节点、数据类、数

据集、定值控制块、带缓存

报告控制块、不带缓存报告

控制块、增强安全型的先选

择后操作控制模型(SBOw)、
时钟同步模型(SNTP) 

服务器、应用关联、逻

辑装置、逻辑节点、数

据类、数据集、带缓存

的报告控制块、不带缓

存的报告控制块、增强

安全型的先选择后操作

控制模型(SBOw) 
IEC 61850 
相关的 

站控层功能 

实时数据处理、事件顺序

记录、人机交互界面、

SNT P对时 
实时数据处理、事件顺

序记录、人机交互界面 

IEC 61850 
相关的 

间隔层功能 

实时数据上送、遥控操作、

定值操作、SNTP 对时、系
统运行状态检测 

实时数据上送、遥控操

作、系统运行状态检测 

IEC 61850 
相关的 

工程化管理 

数据集模型管理、报告控

制块管理、SBOw 控制模
型 

数据集模型管理、报告

控制块管理、SBOw 控
制模型、系统配置文件

解析 
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差异，例如数据属性名和类型与标准不一致；②部

分功能仍采用传统的通信方式实现；③配置工具的

使用与 IEC 61850标准的描述有差距；④对逻辑节
点的扩充和使用存在私有性，对互操作性造成一定

影响等。 

5  结论 

一致性测试是检验 IED 互操作性能的必要手
段，并且测试方案必须与工程实际相结合。对 2个
典型变电站的测试结果表明，自主研发的测试软件

运行稳定、结论可靠，具有良好的互操作性。 
由于目前 ECT/EPT 的应用尚不成熟，大多数

IEC 61850 标准的工程实践是在传统过程层设备与
新型间隔层 IED 及站控层的基础上完成，因此本文
所述系统未包含过程层 IED 的仿真和测试功能。随
着 IEC 61850 标准的深入研究以及智能一次设备的
推广应用，增加合并单元和智能断路器控制器等模

拟功能[14-15]，将是下一步的工作重点。 
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