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摘要：为推进智能变电站建设，针对合并单元测试仪测量误差缺少验证手段导致的电力系统合并单元等关键二次

设备应用和推广受影响的问题，研制了一种针对合并单元测试仪测量误差开展检测校准的装置。首先，分析现有

方法弊端，提出合并单元测试仪测量误差检测校准的整体思路，明确设计方案。其次，基于高精度硬件采集回路

和高分辨率 ADC 同步采样技术，实现模拟信号高精度采样和数字信号高精度输出，解决了信号源的问题。最后，

基于精确时间戳技术和采样值校正算法，实现 A/D 误差的高精度、宽量程模拟，该误差可作为合并单元测试仪测

量的基准误差。试验及工程验证结果表明，新研制装置的采集输出、A/D 误差模拟和抗干扰能力满足标准要求和

应用需求，有效解决了合并单元测试仪测量误差无法检测校准的行业难题，填补空白，提高了检测校准能力和效率。 
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Abstract: There is a problem that the application and popularization of key secondary equipment such as a power system 

merging unit are affected by the lack of verification means for the measurement error of a merging unit tester. Thus a 

device for testing and calibrating such measurement error is developed. This is an important step in the promotion of 

intelligent substation construction. First, the disadvantages of the existing methods are analyzed. Then the overall idea of 

the measurement error test and calibration for the merging unit tester is proposed, and the design scheme is clarified. 

Secondly, based on a high-precision hardware acquisition loop and high-resolution ADC synchronous sampling 

technology, high-precision sampling of analog signal and high-precision output of the digital signal are realized to solve 

the problem of signal source. Finally, based on accurate timestamp technology and a sampling value correction algorithm, 

the high-precision and wide-range simulation of A/D error are realized as the reference error measured by the merging 

unit tester. Test and engineering verification results show that the acquisition output, A/D error simulation and 

anti-interference ability of the newly developed device meet the standard and application requirements, effectively solve 

the industry problem outlined above, and fill a gap, and improve test and calibration ability and efficiency. 
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0  引言 

随着智能变电站的发展，模拟量输入式合并单 
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元得到大量应用，其负责接入电力系统一次设备输

出的模拟量，经合并转换输出 SV 数字量给电力系

统二次设备[1-3]。为对模拟量输入式合并单元开展精

度测试，验证其 A/D 转换误差，市场上出现了很多

合并单元测试仪。合并单元测试仪具备模拟量和 SV
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数字量采集能力，可计算模拟量与 SV 数字量之间

的误差(包括幅值误差和相位误差)。为确保合并单元

测试仪的幅值误差及相位误差测量精度满足标准和

应用要求，需针对其测量误差的精度进行检测校准。 

目前，由于缺少专业设备，检测机构需要借助

多种仪器搭建复杂系统，才能间接完成合并单元测

试仪测量精度验证[4-5]。但是，现有方法无法进行直

接验证和全量程验证，且误差源多、精度低，不满

足需求。因此，有必要研制专业测试设备，减少误

差源，提高测试能力和效率，助力行业高效开展合

并单元测试仪质量验证工作。 

1   现状分析 

目前，电力行业内缺少有效的方法和系统完成

该项测试。现有的方法一般从两个方面进行测试：

1) 针对合并单元测试仪的模拟量采集和数字量采

集单独进行测试，验证采集精度，具体方法如图 1

所示[6-7]；2) 利用多种合并单元测试仪进行比对试

验，通过数理统计和分析，确定测量误差是否满足

精度要求，具体方法如图 2 所示。 

 

图 1 合并单元测试仪模拟量、数字量精度测试图 

Fig. 1 Diagram of analog and digital precision 

test of merging unit tester 

现有检测方法 1 具有以下弊端：只能对模拟量

采集和数字量采集的精度进行校准，无法计算和验

证合并单元测试仪测量误差的精度。 

现有检测方法 2 具有以下弊端：(1) 比对试验需

要多种合并单元测试仪，搭建比对试验系统的难度

大；(2) 比对试验需要利用合并单元，但每台合并单

元本身的 A/D 转换精度是相对固定的，合并单元测

试仪不能全量程范围获得幅值误差和相位误差的测

量结果；(3) 比对试验使用的合并单元，受自身性能

限制，A/D 转换精度低(幅值误差≤0.2%，相位误差

≤10 分)、波动大，各合并单元测试仪的测量误差

会受到波动影响，增大分析难度，降低分析精度；

(4) 比对试验是一种间接的方法，不能直接验证合并

单元测试仪幅值误差和相位误差的计算精度[8-10]。 

 

图 2 合并单元测试仪测量误差比对试验图 

Fig. 2 Diagram of measurement error comparison of 

merging unit tester 

2   系统设计 

目前市场上没有专用的合并单元测试仪检测校

准装置(简称：检测校准装置)，也没有相关技术规

范，因此，在进行系统设计时参考了数字化继电保

护试验装置的要求[11-14]。同时，在功能性能指标上，

参考了合并单元测试设备相关标准的规定[15-16]。 

2.1 系统框架 

合并单元测试仪测量误差检测校准系统框架如

图 3 所示，包括合并单元测试仪检测校准装置、合

并单元测试仪、GPS 时钟源和标准模拟源。 

 

图 3 合并单元测试仪测量误差校准系统框架 

Fig. 3 Measurement error calibration system 

framework of merging unit tester 

标准模拟源为整个系统提供标准模拟量(具备

模拟量输出能力的合并单元测试仪，可以扮演标准

模拟源的角色)，检测校准装置负责将接收到的模拟

量转换为数字量，设定模拟量和数字量之间的误差，

并发送给合并单元测试仪，合并单元测试仪计算模拟

量和数字量之间的幅值误差和相位误差[17-18]，显示结

算结果。通过比较合并单元测试仪的计算误差与检

测校准装置设定误差的差值，获得合并单元测试仪

的测量误差。 

2.2 硬件设计 

检测校准装置硬件结构如图 4 所示，主要包括
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高性能中央处理器、时钟与同步板卡、模拟量采集

板卡、光通信板卡以及后台通信板卡。 

 

图 4 硬件设计图 

Fig. 4 Hardware design 

高性能中央处理器主要是对模拟量采集板卡、

光通信板卡、时钟与同步板卡以及后台通信板卡进

行管理。模拟量采集板卡采集来自高精度模拟信号

源的电压和电流信号。光通信板卡主要用于接收或

发送数字信号至合并单元测试仪，支持多路光串口

和光以太网通信，并且配备千兆光以太网汇聚口以

便满足扩展应用需要。时钟与同步板卡进行时间管

理与数据同步处理，可以接收外部提供的 B 码时钟

源，同时亦可输出B码时钟给合并单元测试仪[19-20]。

后台通信板卡采用电以太网与后台机通信，负责指

令接收、配置下装和测试数据上送。 

2.3 软件设计 

检测校准装置的软件采用模块化设计，模块之

间相互独立，通过消息机制进行数据交互，软件框

架如图 5 所示，主要包括人机界面模块、配置模块、

模拟量采集模块、数据处理模块、报文组包模块和

报文发送模块。 

模拟量采集模块采集模拟量数据，将数据和采

样时刻写入缓冲区。配置模块配置 SV 数字量输出

的采样率、插值方式、通道、幅值、相位等信息，

设定模拟量和数字量之间的基准误差[21]。数据处理

模块根据配置信息进行模拟量采样数据处理，按照

配置的插值脉冲和延时检索缓存区，选取插值用原

始数据，完成数据的插值处理，并将数据送给报文

组包模块。报文组包模块根据配置的 SV 报文参数 

 

图 5 软件设计图 

Fig. 5 Software design 

信息，读取插值后的数据，完成 SV 报文组包，发

送给报文发送模块。报文发送模块按照配置采样率、

采样延时、模拟量与数字量之间的基准误差等信息，

计算报文发送时刻，并在指定光口完成 SV 报文的

精确发送。人机界面模块负责配置下装。 

2.4 检测校准流程 

检测校准装置的检测校准流程如图 6 所示，启

动检测校准装置和控制软件，根据幅值和相位误差

设定需求进行参数配置操作。 

 

图 6 检测校准流程图 

Fig. 6 Flow chart of test and calibration 

启动检测校准装置，根据项目设计按既定顺序

设定 A/D 之间各幅值和相位误差。在合并单元测试

仪计算出 A/D 之间的幅值和相位误差后，与设定误

差进行比对。 
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3   关键技术 

3.1 0.05 级模拟量采集 

为了提高模拟量采集精度和采样率，检测校准

装置模拟量采集模块在硬件上采用检流电阻、分压

电阻和高分辨率 ADC，并通过 FPGA 逻辑控制数据

采集，使得模拟量采集的精度达到了 0.05%。模拟

量采集模块如图 7 所示。 

 

图 7 模拟量采集图 

Fig. 7 Diagram of analog acquisition 

标准模拟源施加电流/电压，模拟采集模块通过

高精度低温漂检流电阻将施加的电流变为小电压信

号；利用高精度分压电阻将施加的电压转换为小电

压信号。以上小电压信号经过增益、滤波后进入高

分辨率 ADC 同步采样环节，转换为二进制数字信

号，送给 FPGA 进行处理[22-23]。 

模拟量采集模块中的 FPGA 逻辑部分驱动多片

ADC 同步采集，并将采样数据实时传输给数据处理

模块。 

3.2 幅值误差设定 

检测校准装置采集标准模拟源数据，经数据处

理后输出 SV/FT3 数字报文。其中幅值处理包含幅

值校正和误差调整，幅值校正完成正常数字报文数

据幅值调整，幅值误差调整完成误差检测要求的调

整控制。 

数字报文中各通道可以独立或同时进行幅值校

正和误差调整，幅值校正和误差调整示意图如图 8

所示。 

1) 根据幅值设置和硬件调整的参数设置，确定

各个通道的标准幅值系数。 

2) 根据配置的误差调整，计算相应通道总的幅

值系数。如图 8 所示，CH0、CH2、CH5等通道为标

准幅值，CH1按照配置的 CH1的幅值放大误差变化

及标准幅值系数生产总系数进行幅值变换，CH3 按

照配置的CH3的幅值缩小误差变化及标准幅值系数

生产总系数进行幅值变换，误差变化可以放大或缩

小，其他通道类同。 

 

图 8 幅值校正/误差调整图 

Fig. 8 Diagram of amplitude calibration/error adjustment 

3) 数据处理模块中的通道插值逻辑根据幅值

系数计算各通道相应幅值。 

检测校准装置的各通道插值逻辑可根据实际需

求选择线性插值或拉格朗日插值[24-25]。 

3.3 相位误差设定 

检测校准装置数据处理模块中的相位处理包含

相位校正和误差调整，相位校正完成正常数字报文

数据相位调整，相位误差调整完成误差检测要求的

调整控制。 

数字报文中各通道可以独立或同时进行相位校

正和误差调整，相位的校正和误差调整通过原始数

据时标以及插值时标计算完成。相位校正和误差调

整示意图如图 9 所示。 

 

图 9 相位校正/误差调整图 

Fig. 9 Diagram of phase calibration/error adjustment 

1) 将高精度时标和相应采样数据同步写入缓

存区。D0~Dn表示已经写入缓存区的有效数据。 

2) 根据配置的合并单元绝对延时参数和硬件

延时调整参数，确定合并单元插值时刻的时标，即

为标准插值时刻。 

3) 根据标准插值时刻和配置的相位误差调整，

计算相应通道自身的插值时刻。相位误差调整可以

超前标准时刻，也可以滞后标准时刻。 

4) 根据计算出的各通道自身的插值时刻，数据

处理插值逻辑实现各通道相位要求。 

4   试验与验证 

本文从两个方面对检测校准装置进行验证：

(1) 借助校准体系和方法对检测校准装置的信号输

出和误差设定的精度进行验证；(2) 通过工程应用验

证装置功能和性能的有效性。 
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检测校准装置的精度直接决定测试结果的准确

性，本文搭建如图 10 所示的系统，对检测校准装置

的信号输出和误差设定等精度指标进行验证。验证

系统包括检测校准装置、GPS、标准模拟源和网络

报文记录分析装置。 

 

图 10 检测校准装置精度验证结构图 

Fig. 10 Diagram of calibration device accuracy 

verification structure 

4.1 模拟量采集精度验证 

采用图 10 所示的系统对模拟量采集精度进行

验证，通过高精度的模拟源(电压、电流幅值输出误

差≤0.01%设定值，相位输出误差≤0.002°)向检测

校准装置输入标准模拟量信号，在检测校准装置后

台软件上读取模拟量采集数据，共进行 10 次试验，

结果如表 1 和表 2 所示。 

表 1 模拟量采集精度-幅值 

Table 1 Analog acquisition accuracy-amplitude 

施加值/A 采集均值/A 差值/A 采集标准差 结论 

0.500 0 0.499 9 0.000 1 0.000 1 合格 

2.000 0 1.999 3 0.000 7 0.000 2 合格 

5.000 0 4.998 8 0.001 2 0.000 2 合格 

10.000 0 9.998 6 0.001 4 0.000 3 合格 

施加值/V 采集均值/V 差值/V 采集标准差 结论 

5.000 0 4.998 9 0.001 1 0.000 2 合格 

57.740 0 57.733 4 0.006 6 0.001 4 合格 

115.000 0 114.981 6 0.018 4 0.001 0 合格 

表 2 模拟量采集精度-相位 

Table 2 Analog acquisition accuracy-phase 

施加值/(°) 采集均值/(°) 差值 采集标准差 结论 

0 0.000 2 0.000 2 0.000 4 合格 

120 119.999 9 0.000 1 0.001 0 合格 

-120 -120.000 5 0.000 5 0.000 7 合格 

60 60.000 4 0.000 4 0.000 5 合格 

-60 -60.000 4 0.000 4 0.000 7 合格 

180 179.999 8 0.000 2 0.000 8 合格 

表 1和表 2中的采集均值为 10次试验采集值的

平均值，差值为采集均值与高精度模拟源输出设定

值之间的绝对差值，采集标准差是以 10 次试验采集

值为样本的标准差。试验数据表明，在检测校准装

置的量程内，由采集均值和采集标准差所表征的电

压、电流采集精度符合±0.05%的指标，相位采集

精度误差小于 0.005º，故判定结论为合格。 

4.2 数字量输出精度验证 

如图 10 所示，在检测校准装置后台软件上设定

数字量输出，通过网络报文记录分析装置(电压幅值

误差≤0.001 V、电流幅值误差≤0.001 A、相位误差

≤0.005°)接收并分析数字量的误差，共进行 10 次试

验，结果如表 3 和表 4 所示。 

表 3 数字量输出精度-幅值 

Table 3 Digital output accuracy-amplitude 

设定值/A 输出均值/A 差值/A 输出标准差 结论 

0.100 0.100 0.000 0 合格 

1.000 1.000 0.000 0 合格 

5.000 5.000 0.000 0 合格 

10.000 10.000 0.000 0 合格 

设定值/V 输出均值/V 差值/V 输出标准差 结论 

5.000 5.000 0.000 0 合格 

45.000 45.000 0.000 0 合格 

100.000 100.000 0.000 0 合格 

表 4 数字量输出精度-相位 

Table 4 Digital output accuracy-phase 

设定值/(°) 输出均值/(°) 差值/(°) 输出标准差 结论 

0.000 0.000 0.000 0 合格 

-120.000 -120.000 0.000 0 合格 

120.000 120.000 0.000 0 合格 

60.000 60.000 0.000 0 合格 

-60.000 -60.000 0.000 0 合格 

180.000 180.000 0.000 0 合格 

表 3 和表 4 的试验数据表明，检测校准装置 10

次试验的数字量输出平均值与设定输出值一致，差

值为 0，且在试验样本内未出现数据波动，10 个试

验输出值的标准差为 0。这与数字量所固有的稳定

特性是一致的。同时也验证了检测校准装置的数字

量电压、电流输出精度符合±0.05%的指标，数字

量相位符合±0.005º的指标，故判定结论为合格。 

4.3 A/D 误差设定精度验证 

依据《NB/T 42087-2016 合并单元测试设备技

术规范》的规定，合并单元测试仪的测量误差精度为

0.1 级(幅值误差测量精度≤0.1%，相位误差测量精

度≤5 )。因此，检测校准装置的设计指标为幅值误

差设定精度≤0.05%，相位误差设定精度≤0.5。 

1) 幅值误差设定精度验证 

如图 10 所示，标准模拟源(电压、电流输出精
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度≤0.01%设定值)给检测校准装置施加单相模拟

量，检测校准装置在采集模拟后，输出 SV 数字量

接入网络报文记录分析装置，解析数字量的幅值信

息。验证时，在检测校准装置上设定 A/D 间的幅值

误差，通过网络报文记录分析装置查看幅值变化并

记录，共进行 10 次试验，以 10 次试验的平均值作

为幅值误差验证结果。验证结果如表 5 所示，调整

幅值之后的输出值减去调整幅值之前的输出值，得

到实际的幅值误差。实际幅值误差与设定幅值误差

作差，得到幅值误差设定的误差(以±0.05%为合格

判定指标)。 

2) 相位误差设定精度验证 

如图 10 所示，标准模拟源给检测校准装置施加

三相模拟量(初始为三相平衡角)，检测校准装置在

采集模拟后，输出 SV 数字量接入网络报文记录分

析装置，解析数字量的相位信息。在检测校准装置

上针对某一相进行相位调整，通过网络报文记录分

析装置查看三相的相位变化并记录，共进行 10 次记

录，以 10 次记录数据的平均值进行相位误差验证。

验证结果如表 6 所示，调整相位之后的相位差减去

调整相位之前的相位差，得到实测相位误差。实测

相位误差与设定相位误差作差，得到相位误差设定

的误差(≤0.5 )。 

表 5 幅值误差设定精度 

Table 5 Amplitude error setting accuracy 

施加值 调整前输出均值 设定幅值误差/% 调整后输出均值 实测幅值误差/% 幅值误差设定误差/% 结论 

1.000 A 1.000 A 0.1 1.001 A 0.10 0.00 合格 

1.000 A 1.000 A — 1.050 A 5.00 0.00 合格 

1.000 A 1.000 A 50 1.500 A 50.00 0.00 合格 

1.000 A 1.000 A 100 2.000 A 100.00 0.00 合格 

57.735 V 57.735 V 0.1 57.792 V 0.11 0.01 合格 

57.735 V 57.735 V 5 60.612 V 4.99 0.01 合格 

57.735 V 57.735 V 50 86.585 V 49.98 0.02 合格 

57.735 V 57.735 V 100 115.475 V 100.03 0.03 合格 

表 6 相位误差设定精度 

Table 6 Phase error setting accuracy 

相别 施加相位/(°) 
未调整时的相位数据 设定相位

误差/(°) 

调整后的相位数据 实测相位 

误差/(°) 

相位误差设

定误差/ ( )  
结论 

输出相位/(°) 相位差/(°) 输出相位/(°) 相位差/(°) 

A 0 -178.415 -240.178 -0.1 65.117 119.723 -0.099 0.06 合格 

B -120 61.763 119.915 0 -54.606 -240.084 -0.001 0.06 合格 

C 120 -58.152 120.263 0.1 185.478 120.361 0.098 0.12 合格 

A 0 -178.415 -240.178 -1.0 168.152 118.822 -1.000 0.00 合格 

B -120 61.763 119.915 0 49.330 119.917 0.002 0.12 合格 

C 120 -58.152 120.263 1.0 -70.587 -238.739 0.998 0.12 合格 

A 0 -178.415 -240.178 5.0 158.863 124.822 5.000 0.00 合格 

B -120 61.763 119.915 -5.0 34.041 114.917 -4.998 0.12 合格 

C 120 -58.152 120.263 0 -80.876 -239.739 -0.002 0.12 合格 

注：表格中相位差的计算和显示顺序为 AB、BC、CA。 

4.4 抗干扰性验证 

考虑到除实验室外，检测校准装置还应用于工

业生产环境和变电站环境，本文参考《DL/T 

1501-2016 数字化继电保护试验装置技术条件等测

试设备技术规范》的要求，对检测校准装置开展电

磁兼容试验，验证其抗干扰能力，试验要求和结果

如表 7 所示。 

4.5 工程应用验证 

检测校准装置在合并单元测试仪的型式试验中

得到了应用，满足应用需求，获得了制造企业和用

户的认可。本文选取 3 种合并单元测试仪的测试结

果进行汇总(测试系统结构见图 3)，如表 8 和表 9

所示。 

工程验证证明，检测校准装置的模拟采集和误

差设定等功能性能正常，设定误差被合并单元测试
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仪正确接收并测量，测量结果符合期望。检测校准

装置合并单元测试仪测量误差检测校准能力满足实

际应用需求，测试系统得到有效简化，测试效率得

到明显提高。 

表 7 EMC 试验结果 

Table 7 Result of EMC test 

序号 试验项目 试验要求 试验结果 

1 脉冲群干扰 严酷等级：3 级 合格 

2 静电放电干扰 严酷等级：3 级 合格 

3 辐射电磁场干扰 严酷等级：3 级 合格 

4 快速瞬变干扰 严酷等级：B 级 合格 

5 传导发射限值 
150 kHz~30 MHz 内传导

发射值不超过标准要求 
合格 

6 辐射发射限值 
30 MHz~1 GHz 内辐射 

发射值不超过标准要求 
合格 

表 8 幅值误差测量 

Table 8 Amplitude measurement error 

施加值/ 

A 

设定误

差/% 

合并单元测试仪测量误差/% 
结果 

测试仪 1 测试仪 2 测试仪 3 

1.000 0.1 0.06 0.08 0.11 满足要求 

1.000 0.5 0.49 0.59 0.53 满足要求 

1.000 1 0.96 1.08 1.04 满足要求 

1.000 5 4.96 5.08 5.04 满足要求 

1.000 10 9.95 10.09 10.03 满足要求 

1.000 50 49.93 50.12 50.06 满足要求 

1.000 100 99.99 100.17 100.06 满足要求 

表 9 相位误差测量 

Table 9 Phase measurement error 

施加值/ 

(°) 

设定误 

差/(°) 

合并单元测试仪测量误差/ ( )  
结果 

测试仪 1 测试仪 2 测试仪 3 

0 0.01 0.92 0.97 0.09 满足要求 

0 0.05 1.27 1.42 2.54 满足要求 

0 0.1 5.67 4.47 5.51 满足要求 

0 0.5 29.45 28.38 29.45 满足要求 

0 1 59.45 58.40 59.51 满足要求 

0 5 299.38 298.42 299.54 满足要求 

0 10 599.57 598.39 599.58 满足要求 

5   结语 

本文研制的电力系统合并单元测试仪测量误差

检测校准装置，解决了合并单元测试仪测量误差缺

少直接验证手段的难题，为合并单元测试仪关键性

能指标的有效验证提供了解决方案，适用于制造厂

家的研发测试和出厂测试，也适用于电力用户和各

级电科院的入网测试和到货全检等。 

本文研制装置从系统复杂度、准确性和试验效

率方面与传统方法相比都有明显提高，有利于推广

合并单元测试仪在电力行业的深化应用，进而促进

智能变电站合并单元等智能二次设备的有效应用，

为建设智能变电站和智能电网提供测试工具支撑。 
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