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0 引 言

随着国民经济的发展，全国用电负荷持续增长，

根据国家电网公司集团化运作、集约化发展和精细化

管理的要求，利用现代通讯技术，10kV 配电网的专、
公变逐步在实施远程监测，电力负荷管理系统（DMS）
电力需求侧的建设正日益普及和完善，目的一是为了

更好地为专变用户提供优质、高效的个性化增值服

务，二是为了保证公用变压器运行可靠、防止“带病”
运行，从而保证配电网安全、经济运行。

电力需求侧一体化数据采集系统的运行好否取

决于两个方面，第一，主站系统的稳定性、可靠性、易
用性；第二，终端与电能表在现场运行的准确性、可靠

性。为了保证终端运行可靠，对终端的检测是非常重

要的，目前国内外还缺乏此类设备。
目前配电变压器综测仪（配变终端）也进入了电

力需求侧一体化数据采集系统，网络电能表（带无线

通讯功能的多功能电能表）也开始使用，而此类设备

的检测装置在国内还是空白。
电力需求侧终端、表计一体化测试系统能仿真配

电网现场运行的各种状态，集多功能电能表、网络电

能表、大用户终端、配变终端各项检测功能于一体，为

供电公司检测负荷需求侧一体化数据采集仪表（终端

与电能表）提供通用、高效、可靠的检测装置。
1 检测装置硬件结构及原理

1.1 检测装置的组成

检测装置由上位机、三相可调电源、6 路接线控

制及终端功能测试板、6 路误差运算器及电能表多功

能测试板、24 路串口扩展模块等 5 个主要部分组成，

具体硬件如图 1 所示。
检测装置由上位机通过专门设计的串口扩展模
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图 1 装置框图

Fig. 1 Device structure diagram

块与各功能测试板、三相可调电源及被检仪表进行通

讯，开展检测。终端与电能表共用的三相可调电源提

供检测所需的各种负荷。6 个误差运算器对电能表基

本误差项目进行校验，电能表多功能测试模块对电能

表的多功能项目进行检测。6 块接线控制及终端功能

测试板控制继电器切换模拟现场接线，提供检测所需

的各种工况，并检测大用户终端的数据抄录功能、负
荷控制功能、异常报警功能，配变终端的统计数据及

定点数据上送功能、无功投切补偿功能，网络电能表

的异常报警功能。

1.2 三相可调电源

检测负控终端与各种电能表，需要能仿真配电网

各种运行状态，产生测试所需的各种接线方式、量程、
电压、电流、相位、频率，能模拟现场电压端相、失压、
失流、反极性等状况的功率源。本装置设计终端与电

能表共用一个三相可调电源，通过扩展的串口模块受

控于计算机，提供检测所需的各种负荷和配电网运行

的各种状态。电源采用 DSP 技术实现调制，控制放大

器输出，电源功放按逻辑功能划分由以下五个部分组

成：

（1）脉宽计算与误差补偿单元；

（2）脉冲调制发生器单元；

（3）译码与特殊功能寄存器单元；

（4）AD 采样与信号调理单元；

（5）微机通讯单元五大部分。
其功能模块如图 2 所示。
其中，“脉宽计算与误差补偿单元”、脉冲调制发生

器单元两部分为数字功放的技术难点。采用 DSP 技术

通过全数字算法实现 PWM 调制。克服了传统的 PWM
功放没有考虑信号传输过程中开关点的变化，只能通

过反馈控制方式来调节输出电压的有效值或平均值，

存在负载突变时输出电压调整时间长的缺点。

1.3 误差运算器及电能表多功能测试板

对电能表检测需要误差运算器计算并显示误差，

装置每个表位装有一个误差运算器，可同时对多块电

能表的基本误差、抓黑标、起动、潜动、标准偏差、计度

器核验等项目进行校验，上位机通过专门设计的串口

扩展模块给各误差运算器下发标准预置及校验圈数

等参数，并从串口读取校验结果，进行数据处理、存
档。

多功能表检测除上述基本误差等项目外，还需检

测更多的试验项目。对于多功能电能表通讯功能的测

试，装置通过扩展 RS485 接口按 DL/T645 规约按表

位顺序自动对各表位多功能电能表进行通讯、多功能

编程、抄表、需量误差等各项通讯功能测试，测试软件

中可增加新拓展的通讯测试项目。
对多功能电能表的其它项目检测，装置特设计了

电能表多功能测试模块。计算机通过串口扩展接口控

制多功能测试模块，并结合串口扩展模块的 RS485
串口对电能表进行秒脉冲误差、晶振误差、时段投切

误差、计度器组合误差、电压跌落试验等多功能项目

的检测。
电能表多功能测试模块由 CPU、高稳定度恒温晶

振（10MHz、稳定度：1×10-10/s，精度可达 2×10-6）。多功

能测试板由计数器、存储器、多表位时段投切测试电

路、通讯电路等部件组成。电路如图 3 所示。
电能表多功能测试模块具有以下 4 种功能：

（1）多功能电能表秒脉冲误差测试：被检表秒脉

冲信号输入作为开关启停信号，控制计算标准晶振输

入的脉冲数，得出秒脉冲误差。
计算公式：秒脉冲误差 =（（理论值－实际值)÷实

际值）× 100%
（2）多功能电能表晶振误差测试：在相同的时间
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图 2 电源功放框图

Fig. 2 Power amplifier diagram
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表 1 大用户终端部分测试项目

Tab.1 The part measuring features for commercial customer terminals

内计算输入的被检表的晶振脉冲，和输入的标准晶振

脉冲，得出晶振误差。
计算公式：晶振误差 =（（被检表脉冲数－标准晶

振脉冲数）÷ 标准晶振脉冲数）× 100%
（3）多功能电能表日计时误差测试：被检表秒脉

冲信号、GPS 秒脉冲，分别输入作为开关启停信号，控

制计算标准晶振输入的脉冲数，得出日计时误差。
计算公式：日计时误差 =系数 ×（被检表脉冲数－

GPS 脉冲数）÷GPS 脉冲数）× 100%
（4）多功能电能表时段投切误差测试：通过 8255

检测多功能电能表时段投切输出，结合 485 口读取电

能表的时段电量变化，同时读取 GPS 标准时间，并与

设定的“峰”、“平”、“谷”等时间计算时段投切误差。
计算公式：时段投切误差 =实际投切时间－设定

投切时间。
1.4 接线控制及终端功能测试板

为了模拟对负控终端、网络表等测试所需的各种

工况，装置设计了接线控制及终端功能测试板，可对

装置每个位进行接线控制。测试板通过串口扩展模块

的 RS232 串口受控于上位机，控制继电器切换各表

位的模拟现场实际接线，提供检测所需的各种工况，

以检测大用户终端等的数据抄录功能、负荷控制功能

（保电、遥控、功控、临时限电控等）、异常报警功能（门

节点变化、示度电量下降、电表设置改变、表计故障、
停电、上电、电压断相、电压缺相、电压逆相序、电流反

极性、CT 一次短路、CT 二次短路、CT 二次开路、三相

负荷不平衡、负荷过载、无功过补和欠补等），配变终

端的统计数据及定点数据上送功能、无功投切补偿功

能，网络电能表的异常报警功能，并通过串口扩展模

块的上传计算机。
2 终端功能及电能表的多功能测试方案的实现

2．1 终端通讯规约测试方案

以终端的部分测试项目及其检测方案为例，表 1
描述了软件的实现过程。

图 3 电能表多功能测试板框图

Fig. 3 Watt-hour meter multi-purpose testing board
diagram
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图 4 多功能通讯测试软件框图

Fig. 4 Multi-function watt-hour meter communication
protocol Testing Diagram

2．2 终端负荷控制功能测试方案

程序给终端下发功率定值、电量定值、时段、报警

时间、报警延时时间等触发参数，再控制电源给出触

发条件，或给终端直接下发跳闸命令。看是否能收到

终端的跳闸报警（分保电和不保电两种情况），同时终

端功能测试板检测终端的两轮跳闸继电器是否动作，

以检测终端的负荷控制功能。
2．3 终端任务上传功能测试方案

任务分为普通任务、中继任务、异常任务三种，程

序给终端下发任务参数并确认后，在规定的上送时间

里看是否能收到终端的上传任务数据，以检测终端的

任务上传功能。
2．4 多功能电能表通讯规约测方案

上位机通过 RS485 接口实现对复费率表、多功

能表进行包括“时钟同步”、“数据读取”、“设备编程”
等通讯功能进行测试，测试项目可以拓展。其软件流

程框图如图 4 所示。

2．5 需量示值误差测试方案

测试时以 PC 机为控制机，测试软件按设定的需

量周期和滑差周期通过 RS485 接口口读取各表位被

检表的需量值，同时通过 RS232 串口读取多功能标

准表的功率值。再按以下公式进行计算，分别得出

“峰”、“平”、“谷”等时段的需量误差：

需量误差 =（(被检表需量-标准表需量)÷标准表

需量）× 100%
2．6 计度器合误差试验方案

计度器组合误差试验是为检定多功能电能表复

费率的计度功能，各时段的计度与电能示值之间的误

差，电能值之间的误差不应超出±0.1%。被检表在参

比条件下，通电走字 100kW 以上，且连续走字不少于

120 小时。在通电期间，要求每 24 小时内尖、峰、平、
谷时段任意交替，每 24 小时切换 7 次以上。PC 机通

过 485 通讯口读取 1~24 块被检表尖、峰、平、谷时段

及总的电能值，再按以下公式进行计算：

计度器组合误差 =（(尖电能+峰电能+平电能+谷

电能-总电能)÷总电能）×100%
2．7 电压跌落等试验

机电式多功能表按下列条件实验，所有电压线路

加参比电压，电流线路加基本电流。
（1）中断电压：100%；中断时间：10ms；中断次数：

20 次；各次中断之间间隔≥1s；
（2）中断电压：100%；中断时间：10min；中断次

数：2 次；各次中断之间间隔≥1s；
（3）在工作状态下，抄表内各项数据，断开所有电

压，在 24h 内断开备用电池 5min,然后恢复交直流供

电，查看各项数据有无变化。
电压跌落和短时中断不应使被检表计度器产生

大于 x(kWh)的改变，测试输出不应产生大于 x (kWh)
的脉冲信号量。x 由下式算出： x = m×Un×Imax×10-6，

式中 m 为测量单元数，Un 为参比电压，Imax 为最大电

流。
3 检测装置的软件功能设计

系统上位机软件能运行于 Windows95 及以上版

本操作系统平台,支持客户机服务器系统结构,能够按

照需要自动生成规定样式的报表, 可存为 EXCEL 电

子表格、ACCESS 数据库表等报表形式。数据可与其

它系统应用程序实现高度共享和数据交换(具备 OLE
功能)。软件主要功能框图如图 5 所示。

（下转第 65 页）
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4 结束语

本测试系统的研制采用 DSP 技术通过数字算法

实现调制，控制放大器输出，仿真配电网现场运行的

各种状态，具有体积小、功率大、效率高、负载特性好

等优点。装置利用 GPRS 专网通讯或 RS232 串口实现

了终端和网络表的检测。首次将检测多功能电能表、
网络电能表、大用户终端、配变综测仪（配变终端）的

功能融合在一起，为供电公司检测电力需求管理侧仪

表提供了通用、高效、可靠的检测装置。
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(THD)小于- 93dB(0.0022%)。
（3）放大器其他指标如下：

小信号带宽: 5Hz~38kHz
输入电压:Vi= 0.6V rms
输入电阻：1MΩ (60Hz)
输出电阻：~1Ω(60Hz)，~2Ω(1kHz)
最大负载电容：5nF

4 结 论

本文利用变压器升压原理和精密的电压反馈控

制电路实现了一种实用的高压电压放大器，该放大器

具有以下特点：

（1） 超高的长期稳定度；

（2） 极低的谐波失真；

（3） 结构简单；

（4） 所有电子运行在低电压状态（最高30V），靠

性高；

（5） 极低的内部热量损耗；

（6） 可以实现输出与输入之间完全电隔离；

（7） 可利用计算机进行完全程控操作。
该放大器的不足之处是带宽受限于电压互感器，

特别在大信号运行时，当信号频率太低（低于15Hz）易

发生振荡，而在频率高时（如高于1KHz）稳定性有所

下降。
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图 5 输出电压的频谱和谐波失真

Fig.5 The spectrum and distortion of the output
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