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摘要：随着智能变电站的大规模建设推广，数字化设备及测试仪的应用越来越多，电力系统数字信号准确度的检

测校准成为必需环节。目前，电力系统数字信号准确度测试方法不统一，测试系统针对性不强、便利性不足、不

确定性高，影响了检测校准的效率和质量，不利于数字化设备在智能变电站的推广应用和长期质量安全。为解决

这一问题，研究和实现了一种电力系统数字信号检测校准装置。从理论值、时标和算法溯源三方面，实现电力系

统数字信号准确度全性能指标检测校准。试验及工程验证表明，研究成果的功能和抗干扰性满足标准要求和应用

需求，提升了电力系统数字信号检测校准的效率和质量。 
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Abstract: With the large-scale construction and promotion of smart substations, the application of digital equipment and 

testers is increasing significantly. Thus the test and calibration of digital signal accuracy of a power system have become 

key issues. At present, the testing methods of digital signal accuracy in a power system are unprofessional, inconvenient 

and inaccurate. This affects the efficiency and quality of test and calibration, and is not conducive to the promotion and 

application of digital equipment in smart substations and long-term quality and safety. To solve this problem, a digital 

signal test and calibration device for a power system is researched and implemented. From the three aspects of theoretical 

value, time scale and algorithm traceability, the full performance index of digital signal accuracy can be tested and 

calibrated. Test and engineering verification show that the function and anti-interference results meet the standard and 

application requirements, and improve the efficiency and quality of digital signal test and calibration. 
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0  引言 

随着智能变电站的大规模推广应用，电力系统

数字化设备和测试仪的应用越来越多，数字信号传

输成为智能变电站的重要特征。电力系统数字信号

由与时间相关的离散采样点组成，其准确度指标与

模拟量信号不同，需要进行针对性的验证。但是，

目前电力系统数字信号的测试方法不统一，测试系 
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统针对性不强、便利性不足、不确定性高，影响了

数字信号检测校准的效率和质量[1]，不利于数字化

设备的推广应用。 
在数字化测试仪的应用中，数字信号精度异常

现象屡见不鲜，尤其是设备老化导致故障率升高时，

数字信号精度无法保证。为推进数字信号检测校准

工作，电力行业颁布了《T/CEEIA 459-2020 数字信

号装置校准规范》，规定了数字信号校准的量纲和方

法[2]，但其需要专业测试系统支撑才能落地。 
基于此，本文研究和实现了一种电力系统数字
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信号检测校准装置，从理论值、时标和算法溯源上

对标准要求进行研究实现、提高自动测试水平，实

现数字信号全精度指标测试，助力行业高效开展数

字信号检测、校准、验收和到货全检工作。 

1   现状分析 

行业标准规定了电力系统数字信号准确度的内

容，主要包括幅值、相位、离散度、延迟时间、同

步性等。目前，针对以上内容，行业内检测校准方

法并不统一，主要分为两种。 
1) 通过搭建数模转换系统，将数字信号变为模

拟信号，再利用模拟信号溯源理论和检测校准方法，

测量被测信号的幅值和相位误差。这种方式被某些

计量中心应用，但这种方式不够科学，忽略了数字

信号本身的特征，除了幅值和相位精度外，其他准

确度参量和指标则无法得到验证。 
2) 借助网络记录仪解析数字信号报文，分析数

字信号的各项指标[3]。这种方式被很多检测机构和

企业应用，但网络记录仪对数字信号的分析要在抓

取报文后非实时状态下进行，对时间窗和采样点数

的选取受人为操作影响大，不确定性高。同时，需

要人工逐个查看结果并计算误差，效率低。尤其是

针对瞬时值(每个采样点)，无法做到全时间窗分析、

统计和显示，容易遗漏瞬时精度失真的情况。此外，

网络记录仪时标精度不高(1 μs)，低于数字化测试仪

自身精度和指标要求，给数字信号时间相关指标的

验证带来不确定性。另外，这种方式的自动化程度

比较低，手动操作和人工计算的占比大，容易造成

测量失误。 
电力行业需要新的测试设备，统一测试方法，

提高数字信号测试的精度、效率、质量和科学性。 

2   系统设计 

2.1 系统框架 

数字信号检测校准系统如图 1 所示。系统包括：

数字信号检测校准装置(简称：检测校准装置)、数

字信号输出装置和 GPS 时钟源。GPS 时钟源为系统

提供时间同步信号[4]，数字信号输出装置输出数字

信号，检测校准装置针对数字信号进行检测校准。 

2.2 硬件设计 

检测校准装置硬件结构如图 2 所示，包括高性

能数据处理模块、时钟与同步模块、报文接收模块

以及人机界面和配置模块。 

时钟与同步模块负责时间管理与数据同步，接

收 IRIG-B 信号[5-7]。光网口和报文接收模块负责从 

 

图 1 数字信号检测校准系统 

Fig. 1 Digital signal detection and calibration system 

 

图 2 硬件设计框图 

Fig. 2 Hardware design block diagram 

被测装置接收数字信号。数据处理模块负责对数字

信号进行解析，提炼特征值。人机界面和配置模块

与后台机通信，实现数据、指令的传输和配置文件

的导入导出。 
2.3 软件设计 

检测校准装置软件采用分层与模块化设计，如

图 3 所示，主要分为交互层、逻辑层以及驱动层。

每层由各种功能模块组成，模块之间相互独立，根

据模块部署情况不同，分别采用外部消息队列或者

内部函数接口进行数据交互。 

 

图 3 软件设计框图 

Fig. 3 Software design block diagram 
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交互层负责人机交互、生成配置并控制逻辑行

为；逻辑层负责报文解析、波形拟合、校准分析并

产生输出数据；驱动层负责驱动硬件进行时钟管理

与报文接收。 

3   关键技术 

3.1 基于波形比对的理论值溯源 

电力系统数字信号是由既定采样率的离散采样

点所组成的波形。从宏观上看，该信号具备有效值

幅值和相位，这点与模拟量相同。从微观上看，组

成波形的每个采样点有自己的幅值和相位。当采样

点的分布与理想状态存在偏差时就会产生误差，当

采样点的误差较大时，数字波形会出现畸变[6-8]。 

电力设备使用前端输入的数字信号，既可能提

炼有效值进行逻辑判定，也可能针对采样点进行分

析或重采样，这时采样点的瞬时值会影响计算结果

或动作行为。因此，验证电力系统数字信号的精度，

既要考核有效值误差，也应考核瞬时值误差[9-11]。 
针对幅值和相位，T/CEEIA 459-2020 采用理论

值溯源方式，对比被测数字波形与基准波形，得到

有效值和瞬时值等误差。检测校准装置从以下两个

方面进行研究实现。 
1) 基准波形生成 
根据被测数字化设备或数字化测试仪的输出设

定值(拟输出数字波形的参数信息)，包括：采样率、

频率、基波有效值及初始相角、谐波分量有效值及

初始相角，在检测校准装置上预设信息，依据式(1)
匹配采样脉冲在本地生成理论波形，并为每个采样

点分配时标[12]，作为计算误差的基准波形。 

0
=1

( ) + [ cos( )]
n

k k
k

x t U U k t          (1) 

式中： 0U 为直流变量； kU 为谐波幅值； k 为第 k阶

谐波的初始相位。 
以4 kHz采样率对正弦信号采样为例(采样间隔

为 250 μs) 。基准波形的幅值有效值和每个采样点

的幅值瞬时值(含相位)由检测校准装置的数据处理

模块自动提取[13-15]。 
2) 波形自动对齐 
在时间同步状态下，被测装置实际输出数字波

形具有在 0 序号时刻输出特定初始相角的特点[16]。

因此，在构造基准波形时，检测校准装置通过保证

基准波形 0 序号时刻与被测波形一致来实现两者时

域上的对齐，保证误差分析精度。针对少数被测装

置由于精度受损或设计受限导致 0 序号时刻初始相

位不稳定的情况，则通过抓取一段实际数字波形，

计算 0 序号时刻初始相角实现对齐[17]。波形对齐与

校准过程示意如图 4 所示，此处以标准正弦信号为

例进行说明。 

 

图 4 波形对齐与校准过程示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of waveform alignment 

and calibration process 

3.2 基于精确时间戳的时标溯源 

电力系统数字信号的一个重要特征就是与时间

相关联，对于既定采样率的数字信号，额定延时、

采样间隔的准确性都会影响数字信号的精度[18-20]。 
以额定延时为例，对于数字信号输出装置，定

义为预定发送时刻与实际发送时刻的差值，即 0 号

报文实际发送时刻与基准采样脉冲时刻的差值。数

字信号额定延时的示意如图 5 所示。 

 
图 5 数字信号额定延时示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of digital signal rated delay 

因此，可将额定延时的检测校准在时间层面向

上溯源，通过测试设备记录被测数字信号每个采样

点的精确时标，进而验证额定延时的精度[21-22]。 
检测校准装置具备精确时间戳能力，通过 FPGA

实现 IRIG-B 信号源的调频与锁相，支持内部时钟

的高精度调整，为各模块提供精准的时间节拍。针
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对光网口报文接收，FPGA 监视网口 PHY 器件，标

定网络报文前导字节到达时刻，同时根据系统设定

参数校准光网口硬件延时，精准获取报文到达时标。

接收报文时间标定方法如图 6 所示。 

 
图 6 接收报文时间标定方法 

Fig. 6 Time calibration method for receiving messages 

报文到达时刻 t1是需要标定的时刻，接收标定

模块记录 3t 是报文前导第 1 个 0x55 的时刻，记录 4t

是报文帧开始定界符 0xd5 的时刻，通过时间回溯得

到 2t 是报文前导第 1 个 0x55 的第 1 个 bit 的时刻，

同时校正硬件延时时间 2 1( )t t ，获取真实的报文到

达装置的时刻 1t ，即此帧报文的时间戳。 

3.3 基于典型算法的算法溯源 

为分析数字信号精度，需要提炼被测波形的特

征量，这要靠算法实现，尤其是当频率变化或者基

波信号中叠加有谐波分量时。 

T/CEEIA 459-2020规定了数字信号校准时用以

提炼各参量的典型算法，通过统一算法来消除算法

不同可能带来的分析误差[23]。检测校准装置将典型

算法进行实现，以 45 Hz/50 Hz/55 Hz 3 种信号为例

(相同采样率)：同样时间窗内，三者采样周波数量

不同；单一周波内，三者采样点数不同。反映在同

一个坐标系中，三种数字波形的分布如图 7 所示(左

侧为时域，右侧为频域)。 

 
图 7 不同频率数字波形的分布 

Fig. 7 Distribution of digital waveforms at different frequencies 

检测校准装置采用 FFT(快速傅里叶)算法进行

频率最优估计，跟踪提取频率并正确解析幅值和相

位。针对被测数字波形：1) 通过“过零点”估算频

率的大概值；2) 以估算频率为基准，连续取两个周

期做 FFT(若估算频率和实际频率完全相同，连续两

个周期做 FFT，计算出的幅值和相位应完全一致)；
3) 如果估算频率有误差，计算出的幅值和相位就有

漂移，用漂移算出 f ，修正估算频率进行第二步

迭代，一直迭代到误差小于允许值(0.0005 Hz，小于

行业 0.001 Hz 的精度要求)[24-25]；4) 在正确跟踪和

提炼频率之后，用准确的频率再进行一次 FFT，结

果就是幅值和相位。 

4   实现方案 

4.1 幅值和相位的检测校准 

第一，针对幅值有效值。 
(1) 利用检测校准装置记录被测数字信号，时间

窗不小于 1 s。(2) 设置被测数字报文幅值有效值为

A，检测校准装置自动计算幅值估计最优值 Â，有

效值误差 W的计算公式为 
ˆ( ) / 100%W A A A             (2) 

数字信号幅值估计最优值 Â计算公式为 

2

1

( )ˆ 2,
N

n n
n

A nA A


  为 次谐波幅值      (3) 

第二，针对幅值瞬时值。 
对于数字信号输出装置，需设定发送参数：采

样率、幅值、频率、初始相角。 
(1) 检测校准装置记录被测数字信号所有采样

点的瞬时值 nX ，记录时间窗不小于 1 s。(2) 根据瞬

时值最优估计算法估计数字信号的初始相位角。(3)
根据初始相位角和采样间隔，生成理论波形，计算

时间窗内所有采样点的瞬时值理论值 ˆ
nX 。(4) 瞬时

值误差计算公式如式(4)—式(6)所示。 
ˆ
nX X X                 (4) 

 ˆ 2n X A                (5) 

 max
ˆ ˆmax n               (6) 

式中： X 为第 n个采样点的瞬时值误差； ˆ
n 为第

n个采样点的峰值瞬时误差； max̂ 为最大峰值瞬时

误差。 
对于一个时间窗口的数字交流采样序列

1 2( , , , , , )n Nx x x x  ，假定其频率为 50 Hz，瞬时值

最优估计算法如下。 
1) 利用 Kalman 算法估计初始相位最优值。 
(a) 利用 Kalman 算法估计时间窗口内的初始相

位 0 。 

(b) 利用初始相位 0 和采样参数，计算单个采
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样点的理论值 ( )x t ，其数学表达式为 

0( ) cos( )x t A t               (7) 

为对初始相位 0 进行滤波，采用向量序列

0

0

cos

sin




 
 
 

，信号的数学表达式为 

0

0

cos
( ) [ cos sin ]

sin
x t A t A t


 


 

   
 

      (8) 

相应的 Kalman 方程为 

0
1

0

cos

sin

[ cos sin ]

k k

k k k k k

X X

Z A t A t X




  



  
   

  
   

     (9) 

校准期间频率不变，因此 Kalman 方程中的系

统噪声方差矩阵 0Q ，观测噪声可采用自适应

Kalman 算法： 
Tˆ ˆ( ) ( )k k k k k kR Z H X Z H X          (10) 

从而得递推方程组，如下： 

1

1

T

ˆ

ˆ

ˆ ( )

( )

ˆ (1 )

k k

k k

k k k k k k

k k k k k k

k k k k

X X

P P

X X K Z H X

K P H P H R

P K H P





 





  
  
  

       (11) 

(c) 计算 10 个周波的采样点，得到初始相位最

优估计值： 

0

0

cosˆ
sinkX X




 
   

 
           (12) 

2) 由采样序列获取采样点的最优估计值。 
( 1) ,  1,2, ,nt n t n N              (13) 

ˆ [ cos sin ]n n nx A t A t X           (14) 

式中， t 为采样间隔。 
第三，针对相位。 
(1) 被测装置按最大通道数量输出数字报文，选

定其中一个数字通道 I ，设定其初始相位 0 。(2) 检

测校准装置分析得到数字通道 I 的实际初始相位

。(3) 相位误差  计算如式(15)。 

0 0                  (15) 

检测校准装置测试数字信号幅值和相位精度的

界面如图 8 所示，自动对齐被测波形和基准波形，

自动开展有效值误差和瞬时值误差的分析和显示。 

4.2 采样间隔和延时的检测校准 

第一，针对采样间隔。 

 
图 8 幅值和相位精度测试界面 

Fig. 8 Amplitude and phase accuracy test interface 

设定被测装置按照采样率 0f 发送数字报文，利

用检测校准装置接收并统计 5 min 的采样间隔。采

样间隔精度通常采用采样间隔误差表示。 

0T T T                (16) 

0 01T f               (17) 

式中：T为采样间隔测量值； 0T 为采样间隔基准值。 

通过统计采样间隔误差，得到误差最大值。 

0max( )T iM T T               (18) 

式中： TM 为采样间隔误差的最大值； iT 为实测采

样间隔。 
第二，针对额定延时。 
(1) 设置被测装置的额定延迟时间为 dT ，并设

定其在整秒 1T 时刻发出数字报文。(2) 检测校准装置

接收到第一帧采样序号为 0 的数字报文时刻记为

2T 。(3) 额定延迟时间 dT 计算如式(19)。 

d 2 1T T T                 (19) 

式中： 1T 为被测装置数字报文发送时刻； 2T 为检测

校准装置接收第 1 帧 0 序号数字报文时刻。 
(4) 额定延迟误差 dT 计算如式(20)。 

d d d0T T T                (20) 

式中， d0T 为额定延迟时间设定值。 

检测校准装置测试数字信号采样间隔和延时精

度的界面如图 9 所示，在预定时间内自动抓取和分

析数字报文，提炼指标信息并给出统计结果。 

 
图 9 采样间隔和延时精度测试界面 

Fig. 9 Sampling interval and delay accuracy test interface 
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4.3 频率和谐波的检测校准 

第一，针对频率。 
(1) 设定被测装置输出数字信号的频率 0f ，检

测校准装置记录时间窗不小于 10 s。(2) 检测校准装

置解析被测数字报文，得到频率的最优估计值 f̂ 。

(3) 频率误差计算公式如式(21)。 

0

0

100%
f f

W
f




            (21) 

式中：W 为频率误差； 0f 为设定值。 

频率最优估计算法：记被测装置设定频率 0f 为预

估频率， f̂ 为最优估计值，则 0f̂ f f   ， f 为估

算频差，输入正弦信号如式(22)。 

m 0 0( ) sin(2π( ) )x t U f f            (22) 

式中： mU 为信号有效值； 0 为信号初始相位。 

在不知道准确真实频率的情况下，先用设定频

率 0f 作傅里叶变换： 0 0 1f T  。 

0

m 0 0 00
0

m 0
0 0 0

0 0

2
sin(2 ( ) ) sin(2 )d

2
cos( )sin( )

(2 )

T
a U f f t f t t
T

U f
fT fT

T f f f





        

  
   


 

 (23) 
0

m 0 0 00
0

m 0
0 0 0

0 0

2
sin(2 ( ) ) cos(2 )d

2 ( )
sin( )sin( )

(2 )

T
b U f f t f t t
T

U f f
fT fT

T f f f





        

 
  

   


 

 (24) 
进一步对第二个周期作傅里叶变换： 

0

0

2

0 0 0
0

m 0
0 0 0

0 0

2
sin(2 ( ) ) sin(2 )d

2
cos(3 )sin( )

(2 )

T

mT
a U f f t f t t

T

U f
fT fT

T f f f





         

  
   


 

 (25) 
0

0

2

m 0 0 0
0

m 0
0 0 0

0 0

2
sin(2 ( ) ) cos(2 )d

2 ( )
sin(3 )sin( )

(2 )

T

T
b U f f t f t t

T

U f f
fT fT

T f f f





         

 
  

   


 

 (26) 
根据式(23)与式(24)、式(25)与式(26)，令： 

0 0

0

cos( )

cos(3 )

fTa
X

a fT




 
 

  
         (27) 

0 0

0 0

sin( )

sin(3 )

fTb
Y

b fT




 
 

  
          (28)      

对式(27)、式(28)进一步展开，得到： 

0 0
0 0

0 0

1
sin( )

cos(2 ) sin(2 )
cos( )

X
fT

fT fT
fT





 

  
 

 (29) 

0 0
0 0

0 0

1
cos( )

cos(2 ) sin(2 )
sin( )

Y
fT

fT fT
fT





 

  
 

 (30) 

式(29)与式(30)化简得式(31)。 

0

1
cos(2 )

XY ab a b
fT

X Y ab a b

  
  

  
      (31) 

因此得到估算频差 f 和频率最优估计值 f̂ 分

别如式(32)和式(33)所示。 

0

1
arccos

2

ab a b
f

T ab a b

        
      (32) 

0f̂ f f               (33) 

式中，符号根据 a、b的符号确定所在象限选取。 
第二，针对谐波。 
(1) 检测校准装置记录接入的数字报文，时间窗

不小于 10 s，依据算法对数字报文进行谐波分解。

各阶谐波幅值数学表示为 

0 1
ˆ ˆ ˆ, , , iA A A               (34) 

式中： 0Â 为直流分量幅值； ˆ
iA为第 i次谐波幅值；

1i  代表基波幅值。 
(2) 谐波幅值误差计算公式为 

0 0
ˆˆ ( ) / 100%n n n nW A A A          (35) 

式中： 0nA 为谐波幅值设定值； nW 为 n次谐波误差。 

谐波分解采用加窗 FFT 算法，无需对信号进行

同步采样。窗函数选择具有高计算精度的布莱克曼-

哈里斯窗函数，时域表达式为 
2

( ) 0.35875 0.48829cos
1

4 6
0.14128cos 0.01169cos

1 1

n
W n

N
n n

N N


  


 


 

 (36) 

设有单一频率信号 ( )x t ，频率为 0f ，幅值为 A，

初始相位为 0 ，经过采样频率为 s s 0( 2 )f f f≥ 的重

采样后，表达式为 

0
0

s

( ) sin 2
f

x n A n
f


 

    
 

       (37) 

加窗 ( )W n 后，信号的傅里叶变换如下： 

 

0 0

j2

1

j j0 0

s s

( ( ) ( ) e

2 2
0.5j e e

fn

n

X f x n W n

f f f f
W W

f f
 





    

              
     


∞

 

 (38) 
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在 0f 附近的连续频谱表达式为 

0j 0

s

2
( ) ( /2j)e

f f
X f A W

f
    

  
 

      (39) 

对其进行离散抽样，离散傅里叶变换表达式为 

0j 0

s

2
( ) ( /2j)e

n f f
X f A W

f
     

  
 

      (40) 

1f NT  ，N为数据的截断长度。在 0 0f k f 

处应为峰值，但因采样很难达到同步，因此 0k 一般

不为整数。设 0k 左右两侧的谱线分别为第 1k 和第 2k

条谱线，则意味着取的这两条谱线应为峰值点附近最

大和次大幅值的谱线。存在 1 0 2 2 1( 1)k k k k k ≤ ≤ ，令

这两条谱线的幅值分别为 1 1( ) y X k f ， 2y   

2( )X k f 。由于 0 10 1k k≤ ≤ ，引入辅助参数

0 2 0.5c k k   ， [ 0.5,0.5]c  ，见式(41)。 

2 1

2 1

2 0.5 2 0.5)

2 0.5 2 0.5

c c
W W

N Ny y

y y c c
W W

N N

              
               

  

(41) 
令 2 1 2 1( ) ( )d y y y y   ，则式(41)是以 c为自

变量、 d为因变量的函数，记为 ( )d f c ，其反函

数为 1( )c f d 。采用多项式逼近方法可以计算出c： 
3

5 7

2.6197085 0.2865675

0.1283 0.08024

d d
c

d d

  
    

      (42)                     

经布莱克曼-哈里斯窗修正后的幅值表达式为 

 
2

1 2 4 6

3.06539676 0.965559979

0.163556 0.01985

c
y y

c c
A

N

  
      (43) 

检测校准装置测试数字信号幅值和相位精度、

频率精度的测试界面分别如图 8 和图 10 所示，自动

提炼谐波、频率信息，统计、显示结果及分布情况。 

 
图 10 频率精度测试界面 

Fig. 10 Frequency accuracy test interface 

5   应用效果 

5.1 工程应用 

检测校准装置已应用于数字化测试仪的检测校

准，获得用户认可。本文展示 2 种数字化测试仪的

测试结果，测试仪 1 为数字化继电保护测试仪，测

试仪 2 为手持式光数字测试仪，结果如表 1 所示。 
表 1 工程应用效果 

Table 1 Engineering application effect 

测量结果 
准确度参量 设定输出值

测试仪 1 测试仪 2 判定

1.000 00 A 1.000 32 A 1.001 48 A 合格
幅值有效值 

10.000 00 V 10.002 03 V 10.007 34 V 合格

100.000 00 A 141.400 45 A 141.400 67 A 合格
幅值瞬时值 

500.000 00 V 707.000 92 V 707.011 76 V 合格

相位 30.0000° 30.0006° 29.9873° 合格

额定延时 500.000 s 499.981 s 500.087 s 合格

采样间隔 250.000 s 249.996 s 250.012 s 合格

频率 10.0000 Hz 10.0001 Hz 9.9996 Hz 合格

谐波(13 次) 20.000% 20.010% 19.987% 合格

注：1. 被测波形幅值瞬时值测量结果选取的是波峰处；2. 谐波测量

结果选取的是叠加 13 次谐波、谐波含量 20%条件下的输出值。 

在此基础上，仿真被测数字波形出现错误：

(1) 电流采样值突变(90°位置，连续 5 个采样点瞬时

值放大 1 倍)，如图 11 所示；(2) 采样值中断(90º位
置开始，连续中断 5 个采样点)，如图 12 所示。 

 

图 11 采样值突变 

Fig. 11 Sampling value mutation 

 
图 12 采样值中断 

Fig. 12 Sampling value interrupt 



赵 锦，等   电力系统数字信号检测校准装置的研究与实现                       - 147 - 

将被测数字波形接入检测校准装置，测试结果

如表 2 所示。 
表 2 异常数字信号的测试 

Table 2 Abnormal digital signal testing 

测量结果 
准确度参量 设定输出值 

45°位置 90°位置 判定 

幅值瞬时值/A 100.000 00 99.986 36 282.903 55 不合格

测量结果 
准确度参量 设定输出值 

最小间隔 最大间隔 判定 

采样间隔/s 250.000 249.992 1499.894 不合格

注：1.被测数字波形 45°位置无畸变，90°位置有畸变；2. 被测数字

波形中断 5 个采样点，最大采样间隔 1500.000 μs。 

综上，检测校准装置功能正常，可以正确分析

数字信号各参量的误差，测量结果符合预期。 

5.2 抗干扰性 

考虑到除实验室外，检测校准装置还应用于工

业生产环境，本文参考 DL/T 1501-2016 等标准要

求，开展电磁兼容试验，试验结果如表 3 所示。 
表 3 EMC 试验结果 

Table 3 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 

6   结论 

本文研制的电力系统数字信号检测校准装置提

高了数字信号精度检测校准的效率和质量，依托标

准统一了测试方法，优化了测试系统，适用于制造

企业的研发和出厂测试，也适用于检测校准机构及

电力用户的型式试验、设备校准、入网测试和到货

全检等。 
本文研制装置从理论值溯源、时标溯源和算法

溯源上进行研究和设计，对标准要求进行实现，助

力行业高效开展数字化设备数字信号部分的检测、

校准、验收和到货全检工作，有利于促进数字化设

备和数字化测试仪的应用推广，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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