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[摘要] 　 通过研制高精度数字标准功率源ꎬ搭建基于数字量网络传输的数字量输入式电能表与数字标准功率

源在线校验系统ꎬ包括对虚负荷校验的方式、虚拟负荷校验方式、实负荷校验方式ꎬ分析了数字量输入式电能表

的电能优化计算方法. 同时通过研究电磁环境对校准精度的影响ꎬ实现数字量输入式电能表与数字标准功率源

快速、准确、有效的在线校准ꎬ大大降低综合成本.
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ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.
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数字量输入式电能表作为核心计量设备ꎬ能计量多路电能ꎬ且输入量使数字信号通过处理算法能够得

到电能、功率等参数ꎬ在可靠性更高ꎬ低压侧无高压危险ꎬ也无互感器铁芯的饱和特性问题. 因此数字量输

入的电能表作为新型电能计量设备得到了广泛应用[１－５] .
数字量输入式电能表的准确度很高ꎬ其处理的信号为网络传输ꎬ理论上无误差ꎬ但电能表处理器的字

长受限ꎬ导致一定的截断误差[６－７] . 造成误差的原因有很多ꎬ不同算法对信号处理的结果不同造成偏差ꎬ电
能质量不同、频率的上下波动、谐波问题等也会影响计量设备的不确定度. 与传统电能表不同ꎬ数字量输

入式电能表接口输入的电压和电流为数字量ꎬ所以电能表校验装置应当包括能输出相应标准的数字帧的

标准功率源[８－１１]、产生电压和电流数字信号ꎬ而传统的实验室校验系统无法开展该项校验工作[１２] .
国内电能计量设备校验方法包括传统标准表法和标准源法. 标准表法校验装置采用电能主标准器ꎬ

测试标准电能值、输出检定点所需功率等ꎬ被检测的电能设备的电能误差是根据测量的电能值来计算

的. 标准源法校验装置无需主标准器ꎬ它能够准确输出检定功率(包括准确的电压值、电流值以及相角)ꎬ
通过功率设定值与计时器时间ꎬ得到标准电能值ꎬ从而确定被检设备的误差ꎬ本质上是瓦秒法校验装

置. 上述两种方法需要对被检电能设备进行现场校验ꎬ不但要花费大量的时间ꎬ而且造成现场检测的任务
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量非常繁重ꎬ严重降低工作效率.

１　 电能表校验装置设计方案

本文提出了数字量输入式电能表远程校验方法ꎬ包括远程数字量输入式电能表校验和远程数字标准

功率源校验. 图 １(ａ)为远程数字量输入式电能表校验系统硬件联系图ꎬ校验系统包括两部分ꎬ即数字式功

率源和数字式电能表ꎬ以实现基于 ＩＥＣ ６１８５０－９－１ / ２ / ＬＥ 协议的网络通信. 数字式功率源中中央处理单元

标准计算模块和报文控制模块是双向数据传输的ꎬ标准计算模块计算标准时间 Ｔꎬ报文控制模块和高精度

温补晶振控制报文发送ꎬ通过网络传输ꎬ数字式电能表接收信息后对电能进行计算ꎬ然后输出脉冲ꎬ这个时

间记为测量时间 ｔ传送给中央处理单元误差计算模块. 得出被试数字化电能表的相对误差 γꎬ

γ＝Ｔ
－ｔ
ｔ

×１００％. (１)

图 １　 基于标准源法和网络传输的数字量输入式电能表校验系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

远程数字标准功率源校验系统硬件联系图如图 １(ｂ)所示. 被校验的是数字标准功率源ꎬ校验系统包

括数字式功率源和标准检定装置ꎬ标准检定装置输出标准时间 Ｔ 传送到功率源误差计算模块ꎬ功率源电

能计算模块输出系统时间 ｔ至误差计算模块ꎬ相对误差 γ可以按照公式(１)得出.
１.１　 高准确度数字功率源设计方法

数字标准功率源应兼有模拟信号源和数字信号源功能ꎬ即数字标准功率源可以采用模拟或数字输入

及模拟或数字输出. 从而可以作为标准装置ꎬ又可以作为标准表ꎬ提高数字标准功率源的实用性.
数字标准功率源的工作原理如图 ２ 所示ꎬ它包括了七个部分ꎬ分别为电源管理模块、数字信号发生模

块、系统控制模块、串口控制模块、光纤接口模块、键盘控制模块以及显示模块组成. 它拥有 １００ Ｍ 光纤输

出口ꎬ能够输出标准格式的电流和电压ꎬ再通过 ＩＥＣ６１８５０－９－１ / ２ 协议的光纤接口与数字式电能表相
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图 ２　 数字标准功率源的原理框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

连. ＤＫ－５１Ｆ６ 数字化标准功率源是面向智能变电站

数字化电能表校验的仪器设备ꎬ仪器具备内置先进的

双核 ＡＲＭ 处理器和 ＦＰＧＡ 以及精密测量技术设

计. 工作时ꎬ通过仪器键盘 /按钮控制系统控制模块ꎬ
控制数字信号发生模块输出符合标准的电流、电压、
功率因数等数据ꎬ再由光纤模块输出. 电源管理模块

负责供电ꎬ将市电转换成 １２Ｖ 和 ５Ｖ 的直流电ꎬ用以给

系统控制模块和数字信号发生模块供电. 显示单元将

负责显示相关的信息.
该数字标准功率源拟采用高精度晶体振荡器ꎬ锁

相控制技术以及 ＦＰＧＡ 全数字逻辑控制技术ꎬ从而保

证报文发送时具有严格的时序特性. 同时ꎬ发送报文

采用硬件电路实现可以去除报文的抖动ꎬ从而确保数字标准功率源的高准确性ꎬ高可靠性. 数字标准功率

源控制报文发送时序的硬件实现方式如图 ３ 所示.

图 ３　 数字标准功率源报文发送的时序控制原理图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ｓｅｎｔ

１.２　 不同负荷状态下数字量输入式电能表的校验方法

数字化电能表有三种校验方式ꎬ分别为虚负荷校验方式、虚拟负荷校验方式、实负荷校验方式.

图 ４　 虚负荷检定方式示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

第一种是虚负荷校验方式ꎬ虚负荷检定方式示

意图如图 ４ 所示ꎬ外部程控模拟功率源输出测试所

需的电压、电流波形ꎬ数字化电能表校验仪内部高

精度 ＡＤ 转换模块将模拟量转换为数字信号ꎬ其中

标准表电能计算模块计算得到电能值ꎬ协议组包模

块将电压、电流数字信号组包为 ＩＥＣ６１８５０－９－２ 协

议数据帧ꎬ经校验仪光以太网接口输出到被测电能

表ꎬ数字化电能表发出电能脉冲到校验仪误差模块

进行计算ꎬ得到电能误差. 其中模拟标准表计算模

块计算得到电能值 Ｗꎬ被检测电能表计算得到电能值 Ｗ０ . 则被检电能表误差 γ为

γ＝
Ｗ
Ｏ
－Ｗ
Ｗ

×１００％. (２)

第二种是虚拟负荷校验方式ꎬ虚拟负荷检定示意图如图 ５ 所示ꎬ由数字化电能表校验仪按照界面设置

产生符合 ＩＥＣ６１８５０－ ９ － ２ 协议标准的电压、电流数字信号ꎬ标准表电能计算模块计算得到电能值ꎬ
ＩＥＣ６１８５０－９－２ 协议数据帧ꎬ经校验仪光以太网接口输出到被测电能表ꎬ数字化电能表发出电能脉冲到校
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验仪误差模块进行计算ꎬ得到电能误差. 其中标准表计算模块计算得到电能值 Ｗꎬ被试电能表计算得到电

能值 Ｗ０ꎬ同样由式(２)可计算被检电能表误差 γ.
第三种是实负荷校验方式ꎬ实负荷检定示意图如图 ６ 所示ꎬ这种校验方式适用于现场检测ꎬ数字化电

能表校验仪通过光以及网接口 １ 接收来自合并单元的采样值数据报文ꎬ并解析其中的电压、电流等信号ꎬ
并经过标准表电能计算模块计算得到电能值ꎬ同时将接收到的报文转发到光以及网接口 ２ꎬ数字化电能表

发出电能脉冲到校验仪误差模块进行计算ꎬ得到电能误差. 其中标准表计算模块计算得到电能值 Ｗꎬ被试

电能表计算得到电能值 Ｗ０ꎬ同样按式(２)计算被检电能表误差.

图 ５　 虚拟负荷检定示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
图 ６　 实负荷检定示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 数字量输入式电能表的电能优化计算方法

数字式电能表精度的核心在于其内部电能计算的方法ꎬ电能计算需要考虑的因素包括电网频率波动、
幅值畸变、采样频率改变等因素ꎬ所以需要提出优化的电能计量算法ꎬ即准同步算法ꎬ电能指标参数包括幅

值、平均值、有效值、谐波分量的幅值可以表示为:

ｆ(ｘ)＝ １
２π

∫ ｘ０＋２πｘ０ ｆ(ｘ)ｄｘ. (３)

理想情况下ꎬ若有 Ｎ段积分区间为 ２πꎬＭ为 ｆ(ｘ)最高谐波的次数ꎬ则当 Ｎ>Ｍ时ꎬ有

ｆ(ｘ)＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｇ(ｘｉ) . (４)

但如果有积分区间是 ２π＋ΔꎬΔ为同步误差ꎬ式(４)将不再适用. 此时需通过增加周期数和经过多次平均计

算在 Δ较小的情况下ꎬ得到 ｆ(ｘ)的估计.
将 ｎ个周期的信号等分为 Ｎ×ｎꎬ每段长度为 ２π＋Δꎬ得到 Ｎ×ｎ＋１ 个数据ꎬ分别为 ｆ(ｘｉ)( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺Ｎ×ｎ) .

根据数值分析积分ꎬ可以求得第一组递推数据ꎬ

Ｆ１
０ ＝

１

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉ
􀅰∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉ ｆ(ｘ)ꎬ (５)

Ｆ１
１ ＝

１

∑
Ｎ＋１

ｉ ＝ １

􀅰∑
Ｎ＋１

ｉ ＝ １
ρｉ ｆ(ｘ)􀆺Ｆ１

ｎ×(Ｎ－１) ＝
１

∑
Ｎ×ｎ

ｉ ＝ (Ｎ－１) ×ｎ
ρｉ

∑
Ｎ×ｎ

ｉ ＝ (Ｎ－１) ×ｎ
ρｉ ｆ(ｘ) . (６)

从 Ｎ×ｎ＋１ 个数据组推到了 Ｎ×(ｎ－１)＋１ 的数据组ꎬ再用同样的方法可得

Ｆ２
０ ＝

１

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉ
􀅰∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉＦ１

ｉ ꎬ (７)

Ｆ２
１ ＝

１

∑
Ｎ＋１

ｉ ＝ １
ρｉ
􀅰∑

Ｎ＋１

ｉ ＝ １
ρｉＦ１

ｉ􀆺Ｆ２
ｎ×(Ｎ－２) ＝

１

∑
(Ｎ－１) ×ｎ

ｉ ＝ (Ｎ－２) ×ｎ
ρｉ
􀅰 ∑

(Ｎ－１) ×ｎ

ｉ ＝ (Ｎ－２) ×ｎ
ρｉＦ１

ｉ . (８)

依次类推ꎬ当递推了 ｎ次ꎬ最后输出的数据为

Ｆ２
ｎ ＝

１

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉ
􀅰∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ρｉＦｎ

－１
ｉ . (９)

—５９—
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可以得到 ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆｎ ＝ ｆ(ｘ)ꎬ递推次数 ｎ 越大ꎬ此算法的结果就会越精准ꎬ趋近真实值. 可以验证ꎬ当 ｎ ＝ ５

时ꎬ算法精度就很高了.

３　 电磁环境对校准精度的影响

在线校验系统中传输信号过程中ꎬ线缆会受到电磁干扰ꎬ线缆中信号在改变ꎬ从而周围会产生电磁场ꎬ
进而将高频噪声干扰至其他的线缆之中ꎬ这就是串扰电磁问题. 时变信号引起的射频电磁场一般为电偶

极子模型.

Ｈϕ ＝
Ｉｄｌｋ２

４π
􀅰

－１
ｊ ｋｒ( )

＋ １
(ｋｒ) ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｓｉｎθｅ

－ｊｋｒꎬ

Ｅθ ＝
Ｉｄｌｋ３

４πωε０
－１

ｊ(ｋｒ)
＋ １
(ｋｒ) ２＋

１
ｊ(ｋｒ) ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｅｒ ＝
Ｉｄｌｋ３

２πωε０
－１

(ｋｒ) ２＋
１

ｊ(ｋｒ) ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｏｓθｅ

－ｊｋｒꎬ

Ｈｒ ＝Ｈθ ＝ ０Ｅϕ ＝ ０.

(１０)

式中ꎬＨ为磁场强度ꎬＥ为电场强度ꎬＩｄｌ为电偶极子的电矩ꎬ即电偶极矩ꎬｋ 为波矢ꎬ其模表示波数ꎬ方向表

示波的传播方向.
由式(８)可得ꎬ线缆中的高频噪声电流引起的射频电磁场为

Ｅθ ＝ ｊ
ＩｌＺ０β０ｓｉｎθ

４πｒ
ｅ－ｊβ０ｒ . (１１)

式中ꎬＺ０ 为自由空间波阻抗ꎬｌ为控制线缆长度ꎬＩ为高频噪声电流ꎬｒ为测试距离ꎬβ０ 为 ２π / λꎬλ为波长.

图 ７　 因串扰引起的传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

如图 ７ 所示ꎬ线缆 １ 引起电磁骚扰影响到线缆 ２ꎬ线缆 ２
产生感应电流 Ｉꎬ即为传导噪声.

图 ８　 数字量输入式电能表校验装置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

因串扰引起的传导 ＥＭＩ 噪声对在线校验系统中传输信

号的强度和传输时间会有很大影响. 设在线校验系统受串扰

影响而导致的延时为 Δｔꎬ标准时间为 Ｔꎬ被测电能设备时间为

ｔꎬ则由校验系统延时引起的误差 γ为

γ＝Ｔ
－( ｔ＋Δｔ)
ｔ＋Δｔ

×１００％－Ｔ－ｔ
ｔ

×１００％. (１２)

４　 实验结果与分析

数字量输入式电能表校验装置的实物图如图 ８ 所示. 主机前面板如图 ８(ａ)所示ꎬ主要由如下 ７ 个部

分构成:区域 １ 为液晶显示部分ꎻ区域 ２ 为数字按键及功能按键区ꎻ区域 ３ 为旋钮调节区ꎻ区域 ４ 和区域 ５
分别为光口 １、光口 ２ꎻ区域 ６ 为电网口ꎻ区域 ７ 为调试网口. 主机后面板如图 ８(ｂ)所示ꎬ主要由如下 ６ 个

部分构成:区域 １ 为 ＡＣ２２０Ｖ 仪器工作电源接口及开关ꎻ区域 ２ 为接地端子ꎻ区域 ３ 为光脉冲输入端口ꎻ区

—６９—
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域 ４ 为电脉冲输入端口ꎻ区域 ５ 为电脉冲输出端口ꎻ区域 ６ 为电压电流输入端子.

图 ９　 数字量输入式电能表校验装置检定原理图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｎｐｕｔｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

数字量输入式电能表校验装置检定原理如图 ９ 所

示. 将数字量输入式电能表输出 ９－２ 协议的数据给准确度

校验装置中的数字表ꎬ然后通过计算电能功率与数字量输

入式电能表校验装置设定的值进行对比ꎬ从而得到误差.
基本误差试验的检定结果如表 １ 所示. 频率影响试

验的检定结果如表 ２ 所示.
表 １　 基本误差试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

电压 / ｋＶ 电流 / Ａ 功率因数 相对误差 电压 / ｋＶ 电流 / Ａ 功率因数 相对误差

２２０ １０ １ ０ ２２０ １ ０００ １ ０
２２０ １０ ０.５Ｌ ０ ２２０ １ ０００ ０.５Ｌ ０
２２０ １０ ０.５Ｃ ０ ２２０ １ ０００ ０.５Ｃ ０
２２０ ５００ １ ０ ２２０ ２ ０００ １ ０
２２０ ５００ ０.５Ｌ ０ ２２０ ２ ０００ ０.５Ｌ ０
２２０ ５００ ０.５Ｃ ０ ２２０ ２ ０００ ０.５Ｃ ０

表 ２　 频率试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

电压 / ｋＶ 电流 / Ａ 功率因数 频率 / Ｈｚ 相对误差

２２０ １ １ ４９ ０
２２０ １ ０.５Ｌ ５０ ０.００１
２２０ １ ０.５Ｃ ５１ ０.００１

　 　 经过检定ꎬ基本误差实验和频率影响试验的相对误差较低ꎬ本文所设计的校验装置及方法是可行的ꎬ
整体精度达 ０.０２ 级ꎬ且不确定度为 ０.０１％.

５　 结语

文中介绍的此数字量输入式电能表校验方法及系统ꎬ符合 ＩＥＣ 相关标准ꎬ且数字标准功率源能输出标

准的数据帧ꎬ用于产生标准电压、电流数字信号ꎬ该装置的精确度较高ꎬ功能较为齐全. 文中介绍了不同负

荷状态下数字量输入式电能表的校验方法ꎬ可以对电能表进行功能测试ꎬ满足实验要求. 分析了数字量输

入式电能表的电能优化计算方法和电磁环境对校准精度的影响ꎬ通过实验验证了数字量输入式电能表校

验装置及方法的可行性.
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