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摘　要:为解决智能变电站电量计量不平衡问题,针对数字化跨间隔电能计量系统涉及环节较多、实验室测试存在

盲区、现场检测手段匮乏等特点,提出一种用于变电站现场实施的跨间隔电能计量多维测试技术。分析数字化跨间

隔计量异常的主要原因,提出基于无线传输的间隔化注入测试方法及其实现方案,对分布式终端同步、被动采样的

精确触发及采样曲线拟合等关键技术进行描述。由实验结果可知,该测试方法在保持被测系统架构完整性的前提

下,实现跨间隔电能误差定位及相关性能检测,有助于提升数字化计量专业的现场调试检修能力。
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Abstract:Forthepurposeofsolvingtheunbalancedproblemofpowermeteringinthesmartsubstation,amultidimen-

sionalfieldtesttechnologyisproposedformultiplebayelectricenergymeteringinsubstationinviewofthecharacter-

isticsofdigitalmultiplebayelectricenergymeteringsystemisconsideredsuchasmanylinksinvolved,blindareasin

laboratorytestingandlackoffieldtestmeans.Firstly,themainreasonofabnormalmeasurementisanalyzedforthe

digitalmultiplebay.Then,abayinjectiontestisproposedonthebasisofthewirelesstransmissionandtheimple-

mentationschemeandthekeyissuesisdescribedsuchasthedistributedterminalsynchronization,precisetriggerof

passivesamplingandsamplingcurvefitting.Finally,theproposedschemeisverifiedbyexperiments.Itisshown

thatthemethodcouldrealizetheerrorlocationandperformancetestofmultiplebayelectricenergyunderthecondi-

tionofmaintainingtheintegrityofthesystemandthefieldtestabilityofdigitalmetrologyspecialtyisimproved.
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　　智能变电站电能计量系统由互感器、合并单元、

采样值传输网络和电能表等部分组成,数字化的采

样值传输模式提升了系统的信息共享性与架构集成

度,具有广阔的应用前景[1]。在实际工程中,由于数

字化电能计量不断暴露出采样误码、通讯异常、计量

偏差较大等问题,从而导致计量不平衡现象,严重影

响变电站的计量稳定性,阻碍了数字化计量工作的

发展[2]。特别是由内桥接线、一个半开关接线等组

成的跨间隔计量系统,其涉及的采样环节较多,不同

间隔的采样信号无法参照传统方式物理合并,现场

分散获取的数字化计量信号也不易校验。这些不利

条件都增加了跨间隔计量的系统测试难度,给现场

运维工作带来严峻的挑战[3-5]。

由于缺乏标准支撑与完善的测试手段,导致数

字化跨间隔计量体系研究发展缓慢。国外对数字化

计量的应用较少,基本采用将数字量转换为模拟量

传递的方式,没有发挥数字化计量的特点;国内现阶

段对数字化计量的研究主要集中在单间隔计量、数

字化计量溯源以及可靠性研究等领域,国家电网最

新编写的数字化计量企标中虽然已将跨间隔计量纳

入讨论,但尚未对相关问题进行深入的研究。

电能计量作为变电站运行的重要功能组成部

分,其准确性直接关系到电量考核指标和未来贸易

结算的公正。数字化跨间隔电能计量的系统组成复

杂,计量特性尚未明确,实验室测试无法复现实际运

行工况,现场检测手段也比较匮乏。因此,研究数字

化跨间隔电能计量的异常原因,提出适合的现场测

试技术解决方案,降低变电站投运后的电量不平衡

风险,对数字化计量体系的发展具有重要意义。

1　电能计量异常分析

与常规变电站计量不同,数字化的跨间隔电能

计量主要通过采样值组网架构实现。以一个半开关

接线方式为例,如图1所示,各采样间隔互感器传变

一次电气信号,经间隔内由全站时钟源同步的合并

单元输出至网络交换机。数字化电能表订阅交互机

内线路电压、中开关电流及边开关电流的采样信息,

使用采样计数器同步采样值并合并分支电流,最后

计算跨间隔传输电量。

一次系
统电压、
电流

线路电压
互感器

数字
化电
能表

线路 PT
合并单元

SMV

中开关电
流互感器

中开关
合并单元

SMV
同步信号

边开关电
流互感器

边开关
合并单元

SMV

同步信号

同步信号

采样值传
输系统
（网络交
换机）

图1　数字化跨间隔电能计量方案

Figure1　Schemeofmultiplebayelectricenergy

measurement

依赖于组网传输的数字化采样系统,采样值的

同步性及传输稳定性均会影响其可靠性[6-7]。数字

化跨间隔电能计量异常的影响因素如下。

1)装置计量精度。

互感器计量精度与实现原理有关,传统互感器

性能相对稳定,电子式互感器的采集单元易受现场

环境干扰,其内部积分环节在直流分量影响下可能

导致采样异常。合并单元的变换器传变精度、AD
采样率、AD采样精度以及滤波回路特性等对其计

量精度均有影响。数字化电能表的计量精度主要与

电能计量算法有关,通过提高前端采样率或使用高

阶插值算法,可进一步降低其计量误差[8]。

2)采样同步性。

虽然相关技术规范要求合并单元具备短时的同

步守时能力[9],但4μs的守时精度与10min的守

时时间无法满足计量领域的准确度需求。在守时结

束后,合并单元输出的采样可能会出现较大相差。

合并单元的同步插值算法对计量精度也有影

响。以点斜式插值法为例,同步插值公式:

S=
Sn -Sn-1

Tn -Tn-1
× t+TI-Tn-1( ) +Sn-1 (1)

式中　S 为插值后采样;Sn 为原始采样第n 点;Tn

为原始采样第n 点接收时刻;t为插值采样时刻;TI

为原始采样延时。

由上式可知,同步精度与原始采样精度、采样输

入时刻及采样延时相关。模拟量合并单元的同步误

差主要由采样精度产生。数字量合并单元的同步误

差由采样输入时标及前级采样(电子式互感器或级

联合并单元)的延时配置准确性决定。

3)采样传输稳定性。
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数字化电能的瞬时值点积算法对采样异常的抗

扰度较低,采样异常较多时会导致电能计量缺失。

对于依赖采样计数器组网同步的跨间隔计量系统,

采样网络风暴对计量影响严重,采样值传输抖动只

会影响数字量合并单元的计量精度。

2　现场多维测试技术

引起数字化跨间隔电能计量异常的原因较多,

常规测试只能保证装置单体的性能,无法验证在变

电站建设过程中引入的定值设置不准确、信号链路

异常、逻辑配合不合理等问题,也不易在变电站投运

前校验计量体系的整体准确性。为解决工程中出现

的问题,可设计一种适合在变电站现场实施的计量

测试方案,在不改动被测系统原始架构的前提下,覆

盖其内部所有环节,在变电站调试检修阶段考核系

统的总体计量误差及局部指标,有效防范可能存在

的异常风险点,提升系统的稳定性。

2.1　总体方案

数字化跨间隔计量测试系统由控制主机和若干

试验终端组成,如图2所示。试验终端就地放置在

合并单元间隔或电能表屏柜处,采用 GPS卫星对

时,基于无线通信技术与主机交互数据。试验终端

模拟互感器向被测合并单元输出模拟量及同步信

号,同时接收合并单元输出的数字化采样,接收电能

表输出的电能脉冲。现场测试时,首先在变电站相

关间隔内就地布置试验终端,由终端向被测合并单

元提供同步脉冲,模拟数字化跨间隔计量的采样同

步方式;然后由远端主机下发试验配置,并同步触发

所有终端输出测试信号,模拟不同间隔的采样源;最

后试验开始后,终端持续采集测试反馈信号和输出

模拟量,标记采样时间后上送至主机,远端主机汇总

所有就地终端上送的试验数据,从误差分布、误差原

因等多维角度检测分析被测系统的性能。

同步信号SV
采样值
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采样值 同步信号模拟量 模拟量同步信号SV

采样值模拟量
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采样值

SV
采样值
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采样值 SV

采样值

GPS GPS GPS GPS

无线 传输 无线 传输

无线 传输 无线 传输

就地
试验终端 2

就地
试验终端 1

就地
试验终端 3

就地
试验终端 4

电能量脉冲

远端
控制分析主机

边开关合并单元 中开关合并单元 母线 PT 合并单元 数字化电能表

网络交换机

图2　跨间隔计量现场测试系统

Figure2　Fieldtestsystemofmultiplebaymetering

2.2　多维电量计量分析

主机汇总所有终端上送数据后,计算被测系统

各环节的电参量与电度量,如图3所示,从不同角度

比对误差,实现多维的电量计量分析功能。

1)误差环节检测。

主机回采各间隔终端的输出模拟量,计算标准

电量ES,与被测跨间隔计量系统电能表输出的电能

脉冲电量EME 比对,获取被测系统的电量计量总误

差δT;接收各间隔合并单元输出的数字化采样,合

并计算等效电量EMU,与ES 比对获取合并单元的

等效电量计量误差δMU;接收交换机输出的数字化

计量
精度 同步性 采样值

传输
采样值
时间
特性

系统电
量误差
超差? 误差

原因

误差
间隔

误差
环节 合并

单元

电流 1
间隔

电流 2
间隔

交换机 电能表

图3　多维计量误差分析

Figure3　Multidimensionalerroranalysisofmetering
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采样,合并计算等效电量ESW,与EMU 比对获取交

换机的等效电量计量误差δSW;对比EME 与ESW,获

取电能表的电量计量误差δME,可评估被测系统电

量计量误差的主要产生环节。

2)误差间隔定位。

通过电流1间隔与电压间隔的数字化采样值,

计算电流1间隔的等效电量ET1,与由电流1回采

模拟量计算的标准电量ES1 比对,获取间隔1的电

量误差δ1;同理获取间隔2的电量误差δ2。在变电

站现场对跨间隔计量系统性能进行测试时,可直观

地定位出计量异常的采样间隔。

3)误差原因分析。

测试终端接收合并单元输出的数字化采样值,

同时回采合并单元的输入模拟量,计算合并单元的

比差、相差等计量传变精度。通过比较不同间隔数

字化采样的相位关系,可判断间隔采样的同步性是

否满足要求;通过监测数字化采样值传输,判断是否

发生瞬时值跳变、采样丢点等异常;通过持续统计采

样值报文,可获取采样报文的传输延迟与传输抖动

等时间特性参数。

2.3　装置研制

按上述需求试制了跨间隔计量测试系统,如图

4所示,测试系统的主机与终端均采用 FPGA 与

ARM 双处理器架构。FPGA 使用 Xilinx的 Spar-

tan-6系列产品,基于45nm 低功耗工艺,具备高实

时性的信号并发处理能力。测试系统通过 FPGA
驱动模拟量与数字量收发,获取 GPS对时信号,同

时与 ARM 交互数据。ARM 使用 NXP的i.MX6
系列,基于Cortex-A9内核架构,接口丰富且容易操

控。ARM 负责数据无线传输、测试流程控制、试验

数据分析及人机交互。

 

ARM
人机接口

数据总线

GPS 模块

FPGA
DA 输出模块

AD 采样模块

光纤接收模块

光纤发送模块

无线
模块

以太网
PHY

图4　测试系统硬件架构

Figure4　Hardwarearchitectureoftestsystem

测试系统可配置测试标准源、被测系统及电能

表参数,实时监测装置运行与采样值传输状态,显示

各间隔装置计量精度,分析被测系统的总体与局部

电能计量误差。

3　关键技术研究

现场实施的分布式跨间隔电量测试,试验终端

在被测采样间隔内就地放置,与主控设备相距较远,

且终端需持续上送瞬时采样值及电量脉冲,通信流

量较大,因此需基于无线局域网传输技术,采用2.4

GHz通信频段以获取较远的通信距离和良好的障

碍穿透性[10-11]。同时通过修正试验终端的内部时

钟、精确控制信号的被动采样时刻以及采用后端高

阶曲线拟合算法,最大程度提升测试结果的准确性。

3.1　分布时域的同步及锁定

终端监测 GPS模块输出的 GPZDA 时钟报文,

如图5所示。当接收到完整报头信息后,标记并补

偿报文起始时间,计算报文接收间隔,微调系统时钟

频率并对齐时钟相位;在数据帧接收完毕且校验正

确后,预更新下帧对时报文的绝对时间。通过关联

终端系统时钟与 GPS卫星时钟,实现所有终端的就

地高精度无线同步。

报文间
隔计算

系统时钟
频率调节

对时报文
基准修正

系统时钟
相位调节

Y监测到
GP ZDA
报头

N GPZDA
报文接收

绝对时间
预更新

Y报文校验
正确

N

图5　终端同步流程

Figure5　Processofterminalsynchronization

系统时钟的频率调节公式:

Np= T′p+ Thr-T′hr( )[ ] ×fclk (2)

式中　Np 为系统频率计数器;T′p为前次系统时钟

周期;Thr 为该次对时报文头接收时刻(相对时间);

T′hr为前次对时报文头接收时刻;fclk 为系统晶振

频率。

系统时钟的相位调节公式:

Tadj=
Np

fclk
+ Thr-Nb×

1
Tbr

æ

è

ö

ø
(3)

式中　Tadj 为相位对齐调节时间;Tp 为系统时钟周
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期;Thr 为该次对时报文头接收时刻(相对时间);

Nb 为对时报文头传输位数;Tbr 为对时报文的传输

波特率。

为防止 GPS信号不稳定导致的终端时钟抖动,

终端内部需具备时钟锁定机制,如图6所示,当终端

持续接收到有效的时钟报文后,进入时钟同步状态;

在时钟同步状态下积累足够的时钟样本后,若时钟

信号消失,则进入时钟锁定状态,模拟外部时钟的频

率继续保持软件时钟节拍。时钟同步状态与时钟锁

定状态间插入时钟锁定预调状态,在预调状态下,将

调节前时钟与调节后时钟的相位差平均分布,并在

若干周期内缓慢补偿,可避免外部时钟与软件锁定

时钟切换时出现时钟边沿跳变。

 

时钟未同步 时钟锁定预调

连续接收到
时钟报文

时钟相差已补偿连续接收到
时钟报文

锁定状态超时 时钟锁定

时钟同步

未接收到时钟报文,
时钟缓冲未满

未接收到时钟报文

未接收到时钟报文,
时钟缓冲已满

图6　时钟锁定流程

Figure6　Processofclocklock

时钟报文接收正常的判据:

Pb-Po( ) <Pi < Pb+Po( )

Pi-2Pi-1+Pi-2 <Pj
{ (4)

式中　Pi 为第i次时钟报文接收的间隔周期;Pb

为时钟报文的基准间隔周期;Po 为每个间隔周期的

晶振偏移补偿值;Pj 为时钟抖动阀值。

3.2　被动式采样的精确触发

基于闭环比对实现的计量校验技术,对信号的

回采精度要求较高。影响采样精度的主要因素包

括:采样时刻准确性、采样芯片(模块)指标和采样回

路抗干扰设计。分布式测试系统需要同时控制多个

终端采样,各终端按照外部对时信号给定的节拍被

动采集输入信号,在终端装置的硬件方案确定后,如

何通过软件准确地触发信号的采样,是提升系统测

试精度的关键点。

信号采样时刻由 FPGA 控制。对于模拟量信

号,FPGA 使用内部晶振对外部同步时钟的周期计

数,并按采样率平均后获取每个采样周期的计数器。

由于FPGA不易实现浮点运算,为提高采样周期计

数器的平滑度,降低采样时刻波动对精度的影响,设

置计数器补偿值NOF,即

NOF-i=1,i≤Nrem

NOF-i=0,Nrem <i≤Ns

Nrem =Np%Ns

ì

î

í (5)

式中　NOF-i 为第i个采样周期计数器补偿值;Nrem

为计数器均分余数;Np 为同步时钟周期计数器;Ns

为每个同步周期内的采样点数。

每点的实际采样周期为

TS-i= Np/Ns+NOF-i( ) ×Tclk (6)

式中　TS-i 为第i点的采样周期;Tclk 为 FPGA 的

时钟周期。

如图7所示,FPGA 控制采样触发时,前m 个

采样周期内NOF 值为1,后续采样周期NOF 值为0,

可实现跟随统一外部时钟节拍的同时,各终端内部

的采样时刻一致,且相邻采样周期的间隔时间波动

最小(最大波动1个Tclk)。

 采样触发/次
Tp0

Ts0 Ts（m-1）Ts1 Tsm Ts（m+1）… …

Tp1

Tsn

Tp

TsTs+TclkTs+Tclk Ts 时间/s

图7　采样中断同步均分

Figure7　Sampleinterruptsynchronization

andequalization

模拟量采样时刻确定后,以其为基准标定数字

量信号的到达时刻,并补偿数字化报文的起始符确

认时间,数字量实际采样时刻为

Trx=Tad+Tdly-NUM-st/BD-rx (7)

式中　Trx 为数字量采样时刻;Tad 为模拟量采样的

触发时间;Tdly 为数字量的相对到达时间;NUM-st 为

数字量报文的起始符位数;BD-rx 为数字量报文的传

输波特率。

3.3　采样值曲线拟合

就地终端的模拟量采样频率可达百 K级,但接

入的合并单元数字量采样频率大部分只有4K。为

提高系统校验精度,准确获取数字信号的传输抖动、
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延迟、跳变等性能误差,当测试数据上送主机后,由

配套上位机采用高阶曲线拟合算法对数字信号重采

样,将数字采样同步追溯至模拟采样时刻。

采用连续4点的分段3次样条拟合,如图8所

示,由连续采样值S0、S1、S2 和S3 构建多个曲线区

间,每段曲线由三次函数Fm 描述,通过函数特征及

边界条件,拟合采样值函数。

 

�

�

�

�

�

采样值/数字量

时间/采样点

F0

F1

F2

S2

S3S0

S1

S11
S12 S13

区间 1 区间 2 区间 3

图8　分段3次样条拟合

Figure8　Subsectioncubicsplinefitting

每段采样值函数应满足条件:

Fm tn( ) =Sn

F′m tn( ) =F′m+1tn( )

F″m tn( ) =F″m+1tn( )

ì

î

í (8)

式中　Fm 为三次函数表达式,0<m<2;tn 为数字

量采样时刻,0<n<3;Sn 为tn 时刻采样值。

曲线的端点处采用自由边界限定方式:

F″0t0( ) =0

F″2t3( ) =0{ (9)

　　联立式(8)~(9)求解,获取拟合曲线Fm,可精

确计算其上任意时刻的采样值。

4　实验室验证

用合并单元、交换机与电能表在实验室内搭建

跨间隔电能计量体系,模拟变电站运行环境,对研制

的测试系统功能进行验证,如图9所示,4个试验终

端分别接入合并单元及电能表,将主机与试验终端

放置相距约50m。测试系统按照 MATLAB仿真

结果输出虚拟的采样数据,同时回采输出模拟量、合

并单元数字量及电能脉冲量,分析被测系统的电能

误差。合并单元与交换机之间还串接了报文控制

器,可模拟采样报文异常或网络流量变化。

 跨间隔计量测试系统
测试数据

SMV 采样

合并单元
电流 1

合并单元
电流 2

合并单元
电压

采样报文
控制器

交换机

SMV 采样
数字化电能表

电能量脉冲

图9　试验系统接线

Figure9　Wiringoftestsystem

1)装置计量精度试验。

向单体合并单元施加指定比例的二次工频模拟

量,测试合并单元的计量准确度。输入电流比例由

0.01~1.2In,统计合并单元(电流1)各测点误差如

表1所示。

表1　合并单元准确度

Table1　Accuracyofmergingunits

电流比例/In 比差平均值/% 角差平均值/(′) 复合误差/%

0.01 -0.3785 18.20 9.2316

0.10 -0.0528 1.55 1.7822

1.00 -0.0782 2.38 1.6500

1.20 -0.0633 2.30 1.3487

向所有合并单元输出同步脉冲信号与测量采样

值(电流或电压),检测跨间隔计量系统内部各环节

(合并单元、电能表、整体)的等效电能误差。标准源

采样 的 功 率 因 数 为 1,电 能 表 有 功 脉 冲 常 数 为

20imp/(MW·h),电 流 比 例 由 0.01In 变 化 至

1.2In,系统的正向有功电量误差如表2所示。

表2　正向有功电量误差(cosφ=1.0)

Table2　Errorofforwardactivepower(cosφ=1.0)

电流比例/In 总体误差/% 合并单元误差/% 电能表误差/%

0.01 +0.580 +0.565 -0.180

0.10 +0.195 +0.273 -0.133

1.00 -0.137 -0.071 -0.080

1.20 -0.104 -0.082 -0.087

2)跨间隔采样同步性试验。

断开测试系统向合并单元发送的同步脉冲信

号,模拟跨间隔采样同步异常,测试其对电能表计量

的影响。统计正向有功电量,电能表有功脉冲常数

为20imp/(MW·h),试验数据如表3所示。
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表3　采样同步异常(cosφ=1.0)

Table3　Samplingsynchronizationanomaly(cosφ=1.0)

同步状态 电能表输出脉冲/个 总体误差/%

同步正常 100 +0.040

电流1间隔同步守时 100 -0.100

电流1间隔失步(15min) 100 -1.636

所有间隔同步守时 100 +0.120

所有间隔失步(15min) 100 -3.456

3)采样稳定性试验。

通过报文控制器改变SMV 采样报文传输的通

道数据,模拟电流1合并单元输出采样的异常状况,

测试其对跨间隔计量系统的影响。统计正向有功电

量,电能表有功脉冲常数为20imp/(MW·h),试

验数据如表4所示。

表4　采样值异常(cosφ=1.0)

Table4　Samplingvalueanomaly(cosφ=1.0)

采样异常状态 电能表输出脉冲/个 总体误差/%

饱和值(每周波1点) 100 +0.033

饱和值(每周波连续5点) 100 +0.116

丢点(每周波1点) 100 -0.009

丢点(每周波连续5点) 100 -0.065

通过报文控制器向交换机注入无效采样报文,

调节网络负荷由10%变化至90%,测试网络风暴对

跨间隔电能计量的影响,统计正向有功电量误差变

化曲线如图10所示。
 

电
量

误
差
/%

20

15

10

5

0

网络流量/%

10 30 50 70 80 90

图10　采样值网络流量测试

Figure10　Networktraffictestofsamplevalue

由上述试验可知,基于无线同步控制的跨间隔

电能多维测试平台具备分布式的模拟量输出与电能

计量采集功能,结合标准源就地回采,可在变电站内

进行高精度的跨间隔计量试验。平台具备模拟与数

字、电参与电度、系统与局部等数据参量的比对功

能,在不改变现场被测系统架构的前提下,可评估数

字化电能计量系统的内部计量精度、采样同步性、采

样传输抗扰度、电量误差环节分布等指标,实现对跨

间隔电能传输体系的综合性能测试。

5　结语

智能变电站跨间隔电能计量采用数字化采样及

网络传输方式,传统测试手段无法满足变电站调试

检修工作的需求,制约了数字化计量技术的发展。

该文提出一种基于无线数据传输与同步的间隔化测

试方法,有效解决了现场跨间隔电能测试的系统性

与可实施性,为数字化计量测试技术提供了新思路。

数字化跨间隔电能计量的现有方案对合并单元

同步及网络交换机的依赖度较高,实际工程中因此

出现的问题较多。在提升测试技术的同时,可研究

跨间隔数字化电能的精确计量方案,以期从源头上

解决目前存在的问题。
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