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[摘  要] 本文重点分析和阐述了数字化电能表的校验方法及校验装置,希望对我国电网及数字变电站的发展和建设提供支持

和动力,进而推动现代城市的持续前行。 
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在现今发展中,智能化技术被广泛应用到各领域中,电

网建设也不例外。数字化电能表的应用就是变电站建设中智

能化技术的代表,数字化电能表实现了变电站设备的实时监

测及计量保护,降低了电能的过度损耗,保证了供电质量。 

1 数字化电能表的校验方法 

目前数字化电能表的校验方法可分为数字功率源及保

准数字电能表法、标准数字功率源法和模拟功率源及标准模

拟电能表法这三种模式,下面将分别对这三种检验方法进行

分析。 

1.1数字功率源及标准数字电能表法 

数字功率源及标准数字电能表法是将IEC61850-9-1/2

协议中的采样数据文件,与标准数字化电能表的相关数值参

数实行综合运用,以此来准确计算电能测量中存在的误差值,

了解系统运行情况。在IEC61850-9-1/2协议中对电压、电流

信号幅值及相位等参数内容做了明确要求,再通过标准数字

电能表的应用,准确计算出电能值及电能测量值参数,通过

公式计算得出,被校验数字化电能表的电能误差值。计算中

使用的公式为： 
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其中γ代表最终计算的电能误差值,WX为数字化电能表

记录的电能值,WN则为理论电能值。在该方法中,校验装置是

由数字功率源、网络设备、校验数字化电能表、误差算单元

这几部分组成的。具体操作流程为： 

高度DSP在运转过程中会产生被测电压及电流波形,控

制器在接收到这些电压及电流波后,会按照协议要求将其编

码分类,之后再传输到网络设备中。网络设备一般以低延时

交换机为主,在接受到传输过来的信号后,将其通过电光转

换电路,转换成光信号,然后分别传送给数字化电能表及被

校验的数字化电能表。 

数字化电能表及被校数字化电能表在接受到输出的电

能脉冲后会在同一时间将其输送到误差计算单元中,通过误

差计算单元的分析和计算,得出最终较为精准的计量误差值,

完成校验工作。该方法在应用中所具备的优势为：数字功率

源与网络设备的稳定性较高,信号传输快速,可加强误差值

计算的准确性。 

1.2标准数字功率源法 

标准数字功率源法与数字功率源和标准数字电能表法

的构成及误差值计算方法雷同,唯一不同的是：标准数字功

率源法是利用现有的电压、电流及功率等电参量计算,得出

一个理论上的电压、电流数据,之后再按照现有的协议要求

实施有效处理,处理后的数据及参数会通过以太网的方式传

输给被校的数字化电能表,以此来测定电能表的运行情况。 

在该校验方法中,电压、电流信号幅值、相位等因素可

根据实际情况适当调整。标准数字功率源需要模拟6组实际

的电网采样值数据,分别代表三相电压和三相电流,每组数

据均采用一个数组进行存储,为使相位调节细度达到0.01度,

每周期应存储36000个采样点,将每周期的采样值存放在数

组中作为波形发生表。在数据输出过程中,功率源会根据控

制器中传送的幅值、频率及相位要求开展对应波形表的查询

工作,得出下一个需要输出的采样值。并通过对采样值的变

化来确定波形的输出频率,模拟波形变化情况,了解数字化

电能表的运转效果。 

而误差计算单元主要是进行标准及被校数字化电能表

电能脉冲信号的收集和处理,得出较为精准的误差值,为系

统运行提供依据。标准数字功率源法的优势除了能够保证误

差值计算的准确性,还可以对被校数字化电能表中,因通信

误码和算法导致的误差予以合理控制。不过由于该方法在计

算电压及电流时主要以理论计算为主,实际模拟作业会存在

一定差异,无法直接应用。 

1.3模拟功率源及标准模拟电能表法 

模拟功率源及标准模拟电能表法是通过模拟功率源的输

出,进行电压及电流信号测试的,之后再利用标准模拟电能表

处理输出的电流及电压信号,并计算得出准确的电能值。之后

再利用精确度较高的A/D转换设备、协议组包设备实现电压、

电流的转换和传输,生成IEC61850-9-1/2协议的采样值数据,

然后利用网络输出设备,将数据信号传送到被校数字化电能

表中,计算得出准确的电能值。最后利用数字功率源及标准数

字电能表法中提到的公式,完成误差值的计算。 

2 校验装置 

2.1数字功率源 
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数字功率源的功能为：一是保证各项校验条件配置的标

准性、合理性；二是对试验中可能出现的异常状况予以预测

和模拟,制定合理的管控措施。一般情况下,试验中存在的异

常状况有采样值概率丢帧、等间隔丢帧及通信误码等。通过

数字功率源装置的使用,可保证丢失概率在0.001%-100%的范

围内,且可重新进行设定；等间隔丢帧的间隔数可在1-1000000

之间设置。数字功率源在硬件上选择在现场可编程门阵列内

嵌入式处理器的方式,完成将采样值数IEC61850-9-2协议组

帧并控制数据包传输过程的功能。 

嵌入式处理器中的数据会与10兆网口采用的双随机存

储器之间进行相互作用,以实现采样数据的合理传输。两者

协作运行过程中,时隙发送器会在间隔250微妙内产生一个

脉冲,来实现网口数据的实时有序传送。 

针对等间隔丢帧及误码问题,在处理过程中,可先对准

确运行数据及次数实行详细记录,之后再发送异常数据包,

通过反复试验的方式得出最终的精准数据,制定合理控制措

施。数据帧概率丢失后,需要利用合理的计算方法计算每一

帧,以确定丢失内容。 

2.2脉冲采集计时装置 

脉冲采集计时装置在使用中,高精度恒温晶振输出的脉

冲在经过现场可编程门阵列后,会被分频成高频计时脉冲,

其脉冲频率控制在6赫兹左右,计量时间偏差在0.2微妙以

内。由数字化电能表输出的低频电能脉冲,控制高频计时脉

冲计数,进一步得到测量时间。而测量时间的计算表达式为： 
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在公式中,T代表的被校数字化电能表输出的电能脉冲

达到规定时间时产生的高频脉冲数量。在计算出相关数据参

数后,将其转变成信号传输到上位机中,通过上位机的合理

控制,将这些信号数据转化成采集值波形数组,之后再传送

给数字功率源,完成校验流程。 

3 测试结果 

将校验过程得到的数字化功率源及标准数字化电能表

数据参数送到计量科学院,完成最终的检定工作。 

3.1数字功率源的检定 

一方面将被校数字功率源输出的协议数据传输给数字

化电能表校验装置,进行被校电能的准确计算；另一方面将

脉冲模拟器中模拟的电能脉冲,利用标准装置实行脉冲值的

计算,得出最终的误差值。在校验装置使用中,其遵循的技术

指标为： 

①执行标准：IEC61850(-9-1、-9-2、-9-2LE)；②有功

功率测量准确度(数字量)：0.01%RG(0.01In-2In)PF≥0.5；

③无功功率测量准确度(数字量)：0.05%RG(0.01In-2In)PF

≥0.5。脉冲发生器为81133A脉冲/码型发生器。其输出脉冲

频率范围为：15M赫兹-3.35G赫兹。 

3.2标准数字化电能表的检定 

利用标准装置输出的协议数据。计算被校数字电能表中

的实时电能功率,并将得出的数值结果与原定的理论数值比

较,得出误差值。在该检定环节主要包括基本误差与频率影

响量试验。因两者内容的不同,在电压、电流及功率因素等

相关数值的设定上也存在一定差异。基础误差试验时,电压

以标准电压为主,220千伏；电流值控制在10安-2千安之间,

呈变动状态；功率因素设置了三挡,分别为1,0.5L,0.5C。频

率影响量试验中,电压相同,都是以220千伏标准电压为主,

电流控制在1千安左右,功率因素为1,信号频率分别设定在

49赫兹、50赫兹、51赫兹。从最终检定结果可以看出,校验

装置的数字功率源与电能表的准确度均在0.05级左右,不确

定为0.01%。 

3.3校验结果 

校验0.2S级的数字化电能表,除了标准校验项目外,本

次试验还增加了谐波试验及等间隔丢失试验这两项内容。试

验时,要严格按照标准要求操作,并详细记录电流、功率因数

及电压的变化情况。本次试验共取5组平均值,在对比分析后

得出,误差改变量受到影响量与参比影响较大,最大标准差

与各组试验数据的标准差无明显差异。 

在谐波试验中增加了谐波试验次数,分别记录试验结

果。分析得出,基波电压电流值控制在10%-5%之间,基波电压

为额定Un,基波电流为50%Imax。丢失试验中,在原有基础上

增加了间隔10000帧丢失一帧的等间隔丢帧试验,如此就提

高了试验效率。在整个实验过程中,误差值的变动量未超过

0.002%-0.001%的标准范围,说明数字化电能表测试合格。 

4 结语 

综上所述,数字化电能表的校验是一项较为复杂的工作,

在实际操作中,应事前做好校验方案,并选用合理的校验方

法及计算方式,以此加强校验结果的准确性。 
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