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智能变电站数字信号试验装置校准规范

1 范围

本文件规定了智始变电站数字信号试验装置（以下简称“数字信号试验装置勺的校礁条件、校~能模

式、 校7位项目、校准方法、校准结果的表达、复校时间间隔等要求。

本文件运用于智能变电站数字信号试验装置，针对其收发的符合 DLIT 860.92 、 DLIT 860 . 8 1 、

GB!f 20840.7 、 GB厅20840.8 协议的数字信号进行校准。

2 规范性亏｜用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条放．其中，注日期的引用文件，

仅该口期刘应的版本适用于本文件； 不注日期的引用文件， ;ft最新版本〈包括所有的修改单〉适用于本

文件。

GB!f 20840.7 互感器第 7部分： 电子式电压互感器

GB!T 20840.8 互感器第 8部分： 电子式电流互感器

DL!f 860.81 电力自动化通信网络和系统第 8 - 1 部分： 特定通信服务映射 CSCSM ） 一映射到

MMS (ISO 9506 - 1 和 ISO 9506 - 2 ） 及 ISO/IEC 8802 - 3 

DL汀 860.92 电力自动化通信网络和系统 第 9- 2 部分 ： 特定通信服务映射 （SCSM ) －；！去？

TSO/!EC 8802- 3 的采样值

DL/T 1501 数字化继电保护试验装置技术条件

DL/T 1944 智能变电站手持式光数字信号试验装置技术规范

JJF 1059.1-2012 测盘不确定度评定与表示

3 术语和定义

GB!T 20840. 7 、 DL/T 1501 、 DL/T 1944 界定的以及下列术语和定义适用于本文件．

3.1 

数字信号 digital signal 

符合 DL/T 860.92、 DL/T 860.8 1 、 GB!f 20840.7 和 GB/T 20840.8 的数字报文。

3.2 

数字信号试验装置 digital signal test device 

智能变电站建设、词试和维护过程中收发符合DL!f 860.92 、DL/T860.81 、GB!T 20840 .7 、GB厅20840.8

等数字报文的试验装罩。

注： 如数字化继电保护测试仪、合并单元测试设备等装置．

3.3 
数字信号分析算法与工具 digital signal analysis algorithm and tool 

与数字信号试验教室。.2）、标准信号源、技创设备相淫，收发数字信号 0.1 ）或模拟信号、

开关量信号，提取数字信号试验装置测试指标的算法与工具，是数字信号试验装置校准工作中的标准

装置。

注： 数字信号分析算法与工具包括实体工具（网络分析记录仪等仪然）和成？.~数字信号处程算法（滤波、估计、分

解等算法）。
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3.4 

信号转换时间 signal conversion time 

数字信号试验装置获取一种信号后将其转换并发出所经过的时间。根据获取信号和转换信号类型的

不同，可分为以下三种：

a) 数字信号转硬接点时间．数字信号转硬接点时间是指装置在接收到数字信号之后，经固定的或

可控的延时将其转换为硬接点信号并发出所经过的时间。

b) 数字信号转数字信号时间。数字信号转数字信号时间是指装置在接收到数字信号之后，经固定

的或可控的延时将其转发或转换为另一个数字信号并发出所经过的时间．
c) 硬接点转数字信号时间。硬接点转数字信号时间是指装置在接收到硬接点信号之后，经固定的

或可控的延时之后将其转换为数字信号并发出所经过的时间．

4 校；雀条件

4.1 环境条件

数字信号试验装置的校准环境应满足如下条件：

a) 环绕温度： 20 ℃土5 ℃．

b) 相对湿度： 45%～75%.

c) 大气压力： “ kPa～106 kPa. 

d) 交流供电电压z 偏差不超过电源额定值的士 10%.

e) 交流供电频率： 50Hz士0.5 Hz. 

f) 交流供电波形：正弦波，波形失真度不大于 5%。

g) 直流供电电压：偏差不超过电源额定值的士2%。

b) 直流供电电压的纹波系数：不大于2%。

i ) 周围无影响正常校准的电磁干扰和机械振动。

当超出 a）～i) 规定的环境条件时，由用户与制造商商定。

4.2 标准装置要求

数字信号试验装置校准工作中的标准装置（以下简称“标准装直勺应采用专用的整体标准装置或组

合式标准装置．

标准装置的模拟量精度指标〈扩展不确定度、最大允许误差〉不应大于被校准数字信号试验装置〈以

下简称“被校准装置。相应功能精度指标的 113，数字量精度指标（扩展不确定度、最大允许误差〉应优于
被校准装置的相应精度指标。标准装置的各个参量的读数分辨率应满足被校准装置相应功能的误差要求。

示例：

当被校准装置的交流电压 JOOV 最大允许误差为土0.1%时，其最大允许误差值为土0.1 v. 对于模拟簸，标准装置交

流电压 IOOV 的精度指标至少优于土O.Q3 V （士0. 1 V 的 1/3），相应的读数分辨率至少为 O.ot V：对于数字蠢，标准装置交

流电压 100 v 的精度指标至少优于土0.1 v，相应的读数分辨率至少为 0.1 v. 

5 数字倍号校；筐

5.1 校准模式

5.1.1 －般要求

根据获取和发送数字信号工作原理的不同，数字信号试验装置可分为四种工作模式，每种工作模式

2 
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的校准原理和方法不同．四种工作模式如下：

a) D模式： 发送或接收相应数字信号。

b ) AID模式： 接收模拟信号或开关重信号， 转换为相应数字信号并输出。

c) DID模式：接收一路或多路数字信号，将所接收的数字信号进行输出。

d ) D/B 模式：接收数字信号，转换为相应的开关ill;信号并输出。

实际应用中，数字信号试验装置可能会兼具以上多种工作模式，在校准过程中应将其功能按以上工

作筷式进行分解。

在校准工作中，涉及端口问数字信号同步性指标参量的校准时， 2呈针对数字信号试验装置的全部数

字信号收发端口进行校准。

数字信号校准的各种算，法按照附录A 的规定，在满足校准需求的情况下进行选用。着实际校准中所

选用算法与附录A不同，应在校准证书中予以说明。

5.1.2 D 模式数字信号试验装置校准

5.1.2.1 直接校准

由被校准装直收发的信号指标为X，由标准装置收发的信号指标为X 。通过分别获取标准装直和被
校准装罩的数字信号指标进行校准。校准原理见图 lo

目 数字倍号
被校准装置 XI IX 标准装笠

图 1 D模式智能变电站数字信号试验装置直接校准方法示意图

5.1.2.2 比对校准

选择固定的数字倍号收发装置作为信号源，用标准毅军和被校准装置同时对信号源进行测试。

以标准装置获取的数字信号指标X与被校准装置获取的数字信号指标xi茬行比对实现校准。校准原

理见图 2.

x 标准装置

｛吉号iMi

x 被校准装置E

圈 2 D模式智能变电站数字信号试验装置~I:;对方法校准示意图

5.1.3 AID模式被字信号试验装置校准

在进行 AID 模式数字信号试验装置的校准时，标准装曼德要具有模拟量输出和数字信号接收功

能，发出的模拟信号X和接收的数字信号X用自动或手动方法进行比较。校准时，由标准装置的模

3 
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；以窒输出源为被校准装置发送校准测试需要的模拟量， 然后利用分析工具分析被校准装J!!f.输出的数字

信号。利用标准装置获取的数字信号指标x 与模拟信号输出源的设定值X进行比较，进而进行校准， 校
i位原理见阁 3.

悦。拟仿~｝~商；llfw.

x 
校J自信可

MDI.且式

敛字衍号
分在rmt1；、
与i；具

A’ 
数字衍号

~Jl:佼ilf~主妇

标准装置

图 3 AID 模式智能变电站数字信号试验装置校；佳示意图

5.1.4 DID 模式数字信号试验装置校准

在进行DID模式数字信号试验装置的校准时，标准装贯需要具有数字信号输出和数字信号接收功能，

发出的数字信号X和接收的数字信号 x用自动或手动方法进行比较。标准数字量输出源为被校准装置发

送校准测试5号要的数字盘， 然后利用分析工具分析被校准装置的数字信号输出．利用校准工具获取的数

字信号指标x 与数字信号输出源的设定值X涟行比较，进而进行校准， 校准原理见图 4。

x 数字信号

敛字f盲目·输tl1源

。1/D模式

ο
x
 

号
忡
市

信
树
抖
只

字
析
工

数
分
与

数字倍号

flt校J佳浪里E

标准浆览

图 4 DID 模式智能变电站数字信号试验装置校准示意图

5.1.5 D/B 模式数字信号试验装登校准

D/B 模式数字信号的被校准装置，其 D/B 转换是指开关量信号的转换， 在涉及采样值数字信号校准

时参照D模式进行校准，开关窒信号的校准采用 5.1.2. l 的直接校准法。

5.2 校准项目

智能变电站数字信号试验装置的校准项目见表 I .

4 
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表 1 智能变电站数字信号试验装置校准项目

j芋写， 校准类型 校？甚t9l El 

5在样et~

2 采样问~

「

适用指标
3 %：丰羊肉步l!E再角度

4 额定延迟时间

5 也压中高值
I旦首ii信号

6 电流中高值

7 电压：隔｛直

自 电流t陌值

9 交流倍号 ＃日｛主

10 频率

11 谐i皮含量

12 数字｛言弓转硬接点时间

13 数字信号转数字信号时间
时间指标

14 1宾楼点转数字信号时间

15 数字信号状态持续时间

；主 ； 1主流信号是指符合 GB汀262 16. l 和 GB斤 262 1 7 的直流信号．

5.3 校；佳方法

5 3. 1 采样率校；佳

将被校准装置输出的数字信号接入标准装置， 设定被校准装罩输出数字信号的采样率为马，利用数

字信号分析算法与工具分析得到被校准装置输出数字信号的实际采样率λ 。

采样至在误差定义见公式（ I ）。

/::,.f. =J. - 1.由
、‘
J

l ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

式中 ：

／：：，.｝， 一一采样率误差：
j； 一一采样率测量值；

马一一来样率标称值。

以 I min 内的固定帧数为基准， X--Jλ i莲行测量，固定l被数N计算见公式（2 ）。

N=lx60xλ。 ( 2 ) 

采丰羊帧数为N自t采样时去1）说明见图 s. r1 时刻为被校准装置第一帧数据发出的时刻，几为第 N l帧数

据发出的时刻，所以时间 T为N-1 个采样点的时间， 可以得到真实采梢，周期时间汇， 见公式。〉。

T, = T l (N-1) .. (3) 

5 
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|-|- 
i T. i 
如~

图 5 采样示意图

采样率测量值j；为采样间隔{jj数，见公式（4) .

’ －一付汇
. (4) 

在此基础上计算采样率误差，见公式 (1 ）。

5. 3.2 采样间隔校准

设置被校准装置按照设定的采样率元发送预定格式的采样报文，利用标准装置接收采样报文，统计

采样间隔误差。

来样间隔的校准通常采用采样间隔误差表示，采样间隔误差见公式（5）、公式（6）。

!:J.T=T-To 

马＝l/ lo 

)) CJro ，
，
飞

，
，
、

.

. 
.
. 
.
. 
.
. 
.
. 
.
. 
.. .
. 
.
. 
.
. 
.. .. .. .

. 
.
. 
.. .
. 
.. .. .

. 
.. .. .

. 
.
. 
.
. 
.
. 
.
. 
.
. 
.
. 

•

• 

式中：

t:i.T－采样间隔误差；

T 一一采样间隔测量值；

写 一一采样i可隅基准值；

lo 一一采样率基准值．

通过统计采样间隔误差，从而得到来样间隔的最大正偏差和最大负偏差，计算过程见公式（7).

（盹 . (7) 
Nr = min （骂 －To)

式中：

Mr 一一采样间隔的最大正偏差：

Nr 一一采样间隔的最大负偏差：
T; 一一试验时间段内的所有采样间隔序列。

5. 3.3 额定延时校准

5.3.3.1 D模式J&字信号试验装置额定延时校准

根据 GB厅20840.8 的规定，额定延时是指数字数据处理和传输所需时间的额定值。对于D模式被校

准装置，不存在ND和 DID采样过程，其额定延时为预定发送时刻与实际发送时刻的差值，见图 6. 校

准方法及过程如下：

a) 被校准装置和标准装直接收同一个授时设备的时间同步信号，完成时间同步。

b) 将被校准装置输出的数字报文接入标准装置．

c) 设直被校准装直的额定延迟时间为凡。， 并设定其在整衫、马时刻发出数字报文．

d) 标准装直接收到第－帧采样序号为 0 的数字报文的时刻记为罚。

e) 额定延迟时间的测量值计算见公式（别。

T.i ＝罚－ 7;, ... .....…................... ( 8 ) 

6 
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式中：

口一一额定延迟时间测量值：
几一一被校准装置设定的数字报文发送时刻：

T1－标准装置接收到第一帧采样序号为 0 的数字报文的时刻。

f) 额定延迟时间误差计算见公式（9 ）。

式中：

A马一一额定延迟时间误差：

凡。一一额定延迟时间设定值。

被校准装置

A马＝骂。 － r.

授时设备

同步倍号

数字信号 数字信号分析
算法与工具
（标准装置）

图 B D模式智能变电站费支字信号试验装童额定延迟时间校准示意图

5.3.3.2 AID模式数字信号试验装置额定延时较准

. (9) 

对于ND模式被校准装直，当装置处于同步运行和非同步运行模式时，额定延迟时间的校准方法不

同．具体如下：

a) 同步运行（直流／交流数字信号，校准原理见图 7）。

I) 被校准装置和标准装置接收同一个授时设备的时间同步信号，完成时间同步。

2) 将被校准装置输出的数字报文接入标准装置．

3) 通过暂态延迟测试法（按照附录A 中 A.I 的规定〉确认被校准装置的额定延迟时间小于同

步信号周期 C I s). 

的 设置被校准装置的额定延迟时间为 TdO ＇ 并设定其在整秒几时刻发出数字报文。

5) 标准装置接收到第一帧采样序号为 0 的数字报文的时刻记为 T1.

额定延迟时间的测量值的计算见公式（8），额定延迟时间的误差的计算见公式（的。

模拟倍号源
被校准装置

授时设备

同步信号

数字债号 数字倍号分析
算法与工具
｛标准盖在理）

回 7 同步运行 AID模式智能变电站数字信号试验装置额定延迟时间校准示意图

b) 非同步运行（交流数字信号，校准原理见图 8) .

I) 通过暂态延迟测试法（按照附录A 中 A.I 的规定〉确认被校准装置的额定延迟时间小于工

7 
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频周期（20 ms ）。

2) ；｜寄板拟信号源与被校准装置输出的数字报文同时按人标准装置， 计算两组采样信号同一时

刻的摹波相位。

额定延迟时间测量值计算见公式 (10）。

马＝（织－钝） I 2π／ ·· ( I 0) 

式巾·

凡一一额定延迟时间测量值；

伊l一一模拟倍’号源的基波相位；

钧一一输出数字报文的基波相位：

f 一一模拟信号源频率。

额定延迟时间误差计算见公式（9 ）。

4且拟｛吉号！！＇J
被校ll~装.?l

数字信号 数字倍J事分听 I 
~法与工具 I 
｛标i作装'!ft) . 

图 8 非同步运行 AID 模式智能变电站数字信号试验装置额定延迟时间校准示意图

c) 非同步运行 (1主流数字信号，校准原窥见图肘。通过暂态延迟测试法（按照附录 A 中 A.I 的规

定〉测试额定延迟时间误差。额定延迟时间的误差计算丸公式（9 ）。

5.3.3.3 DID 模式数字信号装置校；筐

对于 DID 模式数字信号被校准装直，当装置处手同步运行和非同步运行模式时，额定延迟时间的校

准方法不同：

a) 同步运行（交流／崽流数字信号，校｝草原理见附 9）。

I ) 被校准装置和标准先生重接收同一个授时设备的时间同步信号， 完成时间同步。

2) 将被校准装置输出的数字报文接入标准装置。

3 ) 通过暂态延迟测试法（孩照附录A 中 A. I fl甘规定〉确认被校准装置的额定延迟时间小子同

步信号周期（ I s）。

的 设置被校准装置的额定延迟时间为马。， 并设定其在整衫、马时衷lj发出数字报文。

5) 标准装直接收到第一帧采样F字号为 0 的数字报文的时刻记为 Ti •

额定延迟时间的测量值计算见公式 〈肘， 额定延迟时间的误差计算见公式（9 ）。

b) 非同步运行〈交流数字信号， 校准原理见阁的。

l ) 通过暂态延迟测试法（按照附录A 中 A. I 的规定）确认被校准装置的采样延迟小子工频周

期（20 ms ）。

2 ) 将信号源与被校＇｛佳装置输出的数字报文问时接入标准装置，记录一个采样周期内的两组采

；待信号的时刻和1基波相位：

输入信号： ti' 伊I •
输出信号 ＇ 1，，的·

3) 额定延迟时间测量值计算见公式（ 11 ）。

兀＝（伊2-9叫） I 2nf -(t2 -t,) 
) l l ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • 

式中：

凡一一额定延迟时闷测量值：

8 
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价一一输入信号源的基波相位；

l 1 一一输入数字信号源时刻；

的一一输山数字报文的基泼相位；

f， 一一输出数字信号报文时刻；

f 一一输入信号濒频率。

额定延迟时间的误差计算见公式 （ 9）。

投E1设备

！同步信号

一I
户.--1

然？：信号施｛ | | 数字信 I} I 数字信号分析

川…｜｜制I I I <.fiJ;l收装 '/ill

图 9 DID 模式数字信号试验装置同步运行额定延时校准示意图 （非同步时无授时装置〉

c ) 非同步运行（直流信号〉装J窍校准。通过暂态延迟测试法（按照附录A 中 A.I 的规定）测试额

定延迟时间误差。额定延迟时间的误差讨算见公式（9）。

5.3.4 采祥同步；佳礁度校；佳

5.3. 4.1 单光口采祥同步准确度校；佳

在送行单光口采样同步准确度的校准时，需要对被校准装置输出数字报文iiili革的相位差进行设定。

针对 D 模式被校准装置，设定被校准装置输1±1数字报文中各通道之间的相位差； 针对 ND 成 DID 模式

被校准装罩，设定被校准装置输入信号各模拟建通道或数字量通道之间的相位差：

a) 对于被校准装置输出的数字报文（含 n个采样值通道〉，取其中第 1个通道〈除采样，延时通道外〉

作为相位基准，设定其他通道的相位差，如公式 （ 12）和公式（ 13 ）所示。

A钙，... 'LI.吼：，Aψ时，…A饥（报文通道不包含采样延时） . . . . .............…. ( 12 ) 

A钙，…A伊叶，A伊时， .. , LI.饥（报文通道包含采样延时〉 ….................. ( 13) 

式中 ：

A钙，一一第，1 个采样逍遥相对于通道 t 的相位差， 可以是 0值，也可以是非 0值．

b ) 利用标准装置记录被校准装置输出的数字报文，计算某一采样间隔内的采样值柑位差， 见公式

(14 ）。

（叫 叫－I Ll.lp;+J 叫（阳都包含采样延时〉 〈叫
!:ilp2,. .. , LI.Ip;_,. LI.比1，…A仇（报文通道包含采样延时〉

式小 ：

LI.Ip. －第 n个采J佯遥远的相位相对于通道 t 的计算相位差。

来样｜司步的误君主.!Ji!.公式 (15 ),

Mp，》在 ＝ max{! L\饥－ LI.仇 l}k=2.3. ·.n 

式中 ：

A叭响一一采样同步误差，

.. ( 15) 

9 
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5.3.4.2 多光口采样同步准确度校准

对于所有工作模式的数字信号装直，当被校准装直存在多个光数字信号接口时，需要对不同光口间

的采样同步准确度进行校准：

a) 被校准装置和标准装直接收同一个授时设备的时间同步信号，完成时间同步。

b ) 将被校准装置的所有光口连接到同一台标准装置。

c) 启动被校准装直，在装置的每个光口设置相同／不同的采样值发送配置．

d) 标准装置记录被校准装直各光口输出数字报文的到达时刻，记录时间不少于 10 s。

e) 选择各光口输出报文中第一个采样序号为 0 的报文，对于 n个光口，记录各个 0序号报文的到

达时阅，到达时间分别为町、鸟、 …、丸，其中兀为第 n个光口中第一个来样序号为 0 的报文
到达时刻。

光口间的采祥同步误差见公式 (16）、公式 (17）、公式（ 18): 

式中2

气斟＝ max （写冯，…，T,,)

几.＝min （坷，丑，…，。

ilT,)'D ＝兀＂＇ -T.. 

T.,.. －一采样间隔内各光口第一帧 0序号报文最迟到达时间：

凡ω 一一采样间隔内各光口第一帧 O序号报文最早到达时间：

ilTsyo 一一多光口采样同步误差。

. (16) 

.. ( 17) 

. . ( 18) 

5.3.5 幅值有效值校准

帽值的有效值通过数字信号分析算法与工具对数字盘迸行解析和计算的方式获得，具体算法流程按

照附录A 中 A.2 的规定．

a) D模式被校准装直．设置被校准装置输出数字报文的幅值A ，利用标准装置接收被校准装置输

出的数字报文，计算得出幅值估计的最优值A ，有效值误差 W计算见公式（ 19）。

W=(A-A)I Axl00% ········ · ··· ·················· (19) 

b) AID 和 DID 模式被校准装置。设置标准模拟源／数字源输出信号的幅值A’，利用标准装直接收

被校准装置输出的数字报文，计算得出幅值估计的最优值A’，有效值误差 W见公式。。〉．

W=(A’－A可IA’xl00% ….. (20) 

5.3.6 幅值瞬时值校准

通过标准装直接收被校准装置输出的数字报文，分析获得数字报文各个来样点的瞬时值， 与理论波

形或输入源对应采样点的瞬时值进行比较，并对瞬时值的误差进行分析与统计．

被校准装置的工作模式不同，校准时需要设定的发送参数不同。对于D模式被校准装置，需要设定

的发送参数为采样率、幅值、频率、 初始相角（交流系统〉以及采样率、幅值〈直流系统〉。对于 AID
和 DID模式被校准装置，需要设定的发送参数为信号源的顿值、频率（交流系统）以及信号源的幅值〈直

流系统〉．

10 

a) 利用标准装星接收被校准装宣输出的效字报文时，记录所有米样点的瞬时值测量值凡 ， 记录时

闷不小于 1 s. 
b) 根据附录A 中 A.3 中的算法估计交流信号的初始相位角．

c) 根据初始相位角和采样间隔，通过数学计算生成理论波形，计算校准时间窗内所有采样点的瞬
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