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摘要：随着模拟式合并单元在智能电网中越来越多的应用，市场急待出现一款方便快捷的合并单元测试工具。首

先分析了当前市场上模拟式合并单元测试仪的缺点，接着对模拟式合并单元测试仪进行了总体设计、硬件设计和

软件设计，最后对测试仪进行了试验和验证。结果显示所设计的测试仪，具备自动测试功能，能够提高检测效率、

缩短测试周期，并且可以提高测试的可靠性和测试结果记录的准确性。 
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Abstract: With the wide use of analog merging units in smart grids, the market is in urgent need of a convenient and 

quick merging unit test tool. Firstly, the paper analyzes the shortcomings of the analog merging unit tester in the present 

market. Then, it carries out the overall design, hardware design and software design of the analog merging unit tester. 

Finally, the test device is tested and verified. It proves that the tester designed in this paper has automatic test function, 

which enhances the detection efficiency and shortens the test period, and also can improve the reliability of the test and 

the accuracy of the record of the test results. 
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0  引言 

智能变电站分为过程层、间隔层和站控层[1-2]，

合并单元属于过程层设备。智能变电站中一般采用

新型光电式互感器或电子式互感器等数字化电气量

测系统来采集电流、电压等电气量[3-6]，并通过数字

和模拟两种方式输出。自 2011 年以来，由于电子式

互感器事故频发，国家电网已经暂停了电子式互感

器的采购招标活动，直到 2015 年，智能变电站改造

几乎全部采购模拟式合并单元。目前国内模拟式合

并单元生产企业近 30 家，型号达到 100 种以上。因

此，模拟式合并单元测试仪不仅来自电网公司的巨

大质量保证需求，也存在厂家的大量试验验证需求。 

得益于我国近年来数字化及智能变电站项目的

大规模发展，合并单元在我国得到了广泛应用，且

中国已经基本主导了其最新发展。国外目前对模拟

量输入式合并单元的应用和测试还比较少，对于该

类产品性能的考核还缺少全面细致的测试方案和专

业的测试工具。2013 年以来，少数适用于国外的模

拟式合并单元产品均选择来中国的专业测试机构对

装置性能进行摸底测试。 

国内目前已有不少学者对合并单元或合并单元

测试仪技术进行研究[7-16]，也有部分厂家开发出了

适用于模拟量输入式合并单元准确度测试的合并单

元测试仪[17-18]，可以从模数转换时的幅值误差、相

位误差以及谐波含量误差等方面对模拟式合并单元

的传变准确度进行考核。但总体来说，目前市场上

存在的合并单元测试仪普遍存在以下缺点： 

1) 仅能对单一模拟量通道进行测试； 

2) 测试项目单一； 

3) 采用手工或半自动的测试方式； 

4) 数据处理繁杂困难。 

合并单元测试项目复杂、配置繁琐、数据处理

繁杂，没有自动化的手段辅助时，无法快速有效地

对数据进行分析，因此一套稳定、可靠、具备自动

测试功能的合并单元测试仪就显得弥足珍贵。 
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1   总体架构设计 

本文设计的测试仪总体结构主要包括数据采集

模块、时间同步模块、高性能控制器、结果显示、

指令与人机操作模块、存储模块几个部分。其中时

间同步部分负责接收外部的时间同步信号，完成测

试仪本身的时间同步。数据采集部分负责对外部接

入的模拟量和数字量信号进行同步采样。控制器部

分负责计算模拟量和数字量之间的误差，并调用自

动化测试程序完成合并单元稳态性能的测试。 

该测试仪总体设计优点：采用模块化设计，模

块化设计具有通用性、互换性和相对独立性的特点，

各模块可以并行设计，减少了设计周期，也便于量

产时元件的型号更换和升级。测试仪的模块构成如

图 1 所示。 

 

图 1 总体设计图 

Fig. 1 Overall design 

1.1 数据采集模块 

测试仪的数据采集模块由模拟量采集模块和数

字量采集模块分别完成。模拟量采集模块是两块美

国 NI 公司的高精度模拟量采集卡(NI PXI e-4300)，

具备±300 V 大电压范围的差分电压采集，精度达

到 0.1%，并且具备外部触发采集能力。模拟量信号

来自高精度模拟信号源，其中的电压信号直接接入

装置的三相电压采集模块，由于采集卡采用的是电

压信号，电流信号则通过电流/电压转换器转换成电

压信号，然后再接入装置的三相电流采集模块。 

数字量采集模块是一个千兆以太网卡，其数字

信号则来自被测合并单元。 

1.2 时钟同步模块 

本文设计的测试仪时钟同步模块对外负责接收

GPS 或者主时钟的 IRIG-B(DC)时间同步信号完成

装置的同步对时，对内则为模拟量采集和数字量采

集模块提供同步采样脉冲。 

时钟同步模块采用美国 NI 公司 NI PXI-6683H

芯片，该时钟模块具备高时间精度的 GPS 信号解析

能力和 B 码接收解析能力，板载晶振达到 1 ppm 精

度。这些模块可以根据编程的未来时间和基于同步

系统时间的时间标识输入事件生成触发和时钟信

号，还能够在一台 PXI 机箱内部或多台机箱之间由

时钟信号触发，为 PXI 系统提供了一个多设备同步

方式。 

1.3 高性能控制器 

该测试仪的控制器采用高性能控制器，负责数

据的处理和分析。控制器首先利用时钟同步模块的

同步采样脉冲驱动模拟量和数字量采集模块，完成

对模拟量和数字量数据的同步采样，其次采用采样

0 序号报文的时刻在时序上比较模拟量波形和数字

量波形，最后按照设定的测试序列运行自动化测试

程序，获得稳态性能各测试项目的试验结果。 

1.4 结果显示、存储以及人工操作模块 

结果显示模块、存储设备模块和指令与人工操

作模块负责将控制器运行测试程序后获得的试验结

果进行实时显示和存储，同时统计数据和结果判定

信息提供给操作人员。 

2   软件设计 

测试仪的软件也采用模块化设计，软件系统如

图 2 所示。 

 

图 2 软件系统图 

Fig. 2 Software system diagram 

2.1 合并单元通道配置软件 

合并单元通道配置软件功能如下： 

1) 读取或编辑被测合并单元的采样值报文(SV)

通道配置。 

2) 按照自动测试要求对各个通道进行必要的
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属性注释和分类。 

3) 可以导入、修改和保存配置文件。 

2.2 自动测试案例选择与配置软件 

自动测试案例选择与配置软件功能如下： 

1) 根据测试方案中对测试案例的要求，选择测

试大类，如标准大气条件下的采样值精度测试等。 

2) 根据测试方案中对测试案例的要求选择测

试项小类，如保护电压 57.73 V 等。 

3) 配置测试参数，如电压值、电流值、谐波等。 

4) 可以导入、修改和保存配置文件。 

2.3 多通道模拟量同步采集引擎 

多通道模拟量同步采集引擎功能如下： 

1) 产生与外时钟同相位的高精度采样时钟。 

2) 多通道模拟量的同步触发采集。 

3) 多通道模拟量采集数据读取。 

4) 标记每一个模拟量的时间戳。 

2.4 采样值报文接收与解析引擎 

采样值报文接收与解析引擎功能如下： 

1) 快速抓取以太网报文并过滤出采样值报文。 

2) 准确解析采样值报文的内容。 

3) 对丢包等异常情况进行快速判断和筛查。 

4) 标记每一个采样值报文中数字量的时间戳。 

2.5 自动测试引擎 

自动测试引擎功能如下： 

1) 自动管理自动测试流程。 

2) 高效抓取多通道模拟量同步采集引擎和采

样值报文接收与解析引擎中的有效数据。 

3) 实现针对各种测试项目的核心算法，完成各

种运算处理功能。 

自动测试引擎过程流程图如图 3 所示。 

2.6 测试数据记录与结果导出模块 

测试数据记录与结果导出模块功能如下： 

1) 获得自动测试引擎中产生的测试数据，生成

数据记录文件。 

2) 在测试界面展示当前测试结果与统计结果。 

3   试验与验证                                          

本文所研究的关键技术是模拟式合并单元测试

仪的自动测试。对测试工具本身的验证应包括两方

面：一是数据采集精度的验证，二是合并单元自动

测试功能的验证。试验结果表明，无论合并单元测

试仪的模拟通道和数字精度通道，都能满足允许误

差范围。自动测试程序也能正常运行。 

3.1 数据采集精度校准 

在进行数据采集精度的验证时，可以通过高精 

 
图 3 自动测试过程流程图 

Fig. 3 Flow chart of automatic test process 

度模拟量和数字量输出源为合并单元测试仪提供原

始数据输入，经合并单元测试仪采集后，记录合并

单元测试仪显示的采集数据，与原始数据进行比较，

计算合并单元测试仪的数据采集误差。 

数据采集试验数据分别见表 1—表 6。 

表 1 模拟通道交流电压测量 

Table 1 AC voltage measurement of analog channel 

频率/Hz 标准值/V 指示值/V 误差/V 允许误差/V 结论 

50 1.150 0 1.151 0.001 0 ±0.005 8 P 

50 2.890 0 2.892 0.002 0 ±0.014 5 P 

50 57.730 0 57.741 0.011 0 ±0.288 7 P 

50 69.290 0 69.306 0.016 0 ±0.346 5 P 

50 86.610 0 86.631 0.021 0 ±0.433 1 P 

50 109.710 0 109.742 0.032 0 ±0.548 6 P 

45 57.730 0 57.752 0.022 0 ±0.288 8 P 

55 57.730 0 57.742 0.012 0 ±0.288 7 P 

3.2 自动测试试验 

本试验以某厂家合并单元作为被试合并单元，

来验证合并单元测试仪的自动测试功能。 

首先应进行装置的信息建模，信息建模时需要

选取或输入被试装置的名称、型号、电压等级、报 
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表 2 模拟通道交流电流测量 

Table 2 AC current measurement of analog channel 

频率/Hz 标准值/A 指示值/ A 误差/ A 允许误差/ A 结论 

50 0.250 0 0.250 0.000 0 ±0.000 3 P 

50 1.000 0 1.000 0.000 0 ±0.001 0 P 

50 2.000 0 2.001 0.001 0 ±0.002 0 P 

50 3.000 0 3.001 0.001 0 ±0.003 0 P 

50 4.000 0 4.001 0.001 0 ±0.004 0 P 

50 5.000 0 5.002 0.002 0 ±0.005 0 P 

50 6.000 0 6.003 0.003 0 ±0.006 0 P 

45 5.000 0 5.002 0.002 0 ±0.005 0 P 

55 5.000 0 5.002 0.002 0 ±0.005 0 P 

表 3 模拟通道频率测量 

Table 3 Frequency measurement of analog channel 

标准值/ Hz 指示值/ Hz 误差/ Hz 允许误差/ Hz 结论 

45.000 45.002 0.002 ±0.048 P 

50.000 50.000 0.000 ±0.050 P 

55.000 54.999 -0.001 ±0.055 P 

表 4 数字通道交流电压测量 

Table 4 AC voltage measurement of digital channel 

频率/Hz 标准值/V 指示值/V 误差/V 允许误差/V 结论 

50 1.15 1.150 0.000 0 ±0.005 8 P 

50 2.89 2.891 0.001 0 ±0.014 5 P 

50 57.73 57.742 0.012 0 ±0.288 7 P 

50 69.290 0 69.303 0.013 ±0.346 5 P 

50 86.610 0 86.625 0.015 0 ±0.433 1 P 

50 109.710 0 109.731 0.021 0 ±0.548 6 P 

45 57.730 0 57.747 0.017 0 ±0.288 8 P 

55 57.730 0 57.745 0.015 0 ±0.288 7 P 

表 5 数字通道交流电流测量 

Table 5 AC current measurement of digital channel 

频率/Hz 标准值/A 指示值/A 误差/A 允许误差/A 结论 

50 0.250 0 0.250 0.000 0 ±0.000 3 P 

50 1.000 0 1.000 0.000 0 ±0.001 0 P 

50 2.000 0 2.001 0.001 0 ±0.002 0 P 

50 3.000 0 3.001 0.001 0 ±0.003 0 P 

50 4.000 0 4.001 0.001 0 ±0.004 0 P 

50 5.000 0 5.001 0.001 0 ±0.005 0 P 

50 6.000 0 6.002 0.002 0 ±0.006 0 P 

45 5.000 0 5.002 0.002 0 ±0.005 0 P 

55 5.000 0 5.002 0.003 0 ±0.005 0 P 

表 6 数字通道频率测量 

Table 6 Frequency measurement of digital channel 

标准值/ Hz 指示值/ Hz 误差/ Hz 允许误差/ Hz 结论 

48.000 48.001 0.001 ±0.048 P 

50.000 50.000 0.001 ±0.050 P 

55.000 55.001 0.001 ±0.055 P 

告号等信息对装置进行建模，自动测试软件根据不

同装置的建模信息对测试数据进行归档，同时方便

试验后期的数据筛选和厂家信息查询工作。测试仪

装置信息建模参数配置如图 4 所示。 

 

图 4 装置信息建模图 

Fig. 4 Modeling diagram of device information 

1) 数字通道建模 

装置的信息建模完成后，需要对输出 SV 采样

值报文中的数字通道进行建模，为每一个通道分配

相关信息，包括通道名称、模拟量类型、测试属性(测

量级或保护级)、数据来源(级联或自采)及双 A/D 类

型。同时，对所有的数字通道进行分组处理，实现

分类考核。测试仪数字通道建模参数配置如图 5 所示。 

 

图 5 数字通道建模图 

Fig. 5 Modeling diagram of digital channel  

数字通道建模完成后，就可以对合并单元的各

个测试子项进行配置了。以稳态测试子项为例，其

下面又分为采样值精度、同步精度、频率影响、谐

波影响等各分子项。将其一一添加到试验项目中，

保存后生成自动化测试序列，以便自动测试软件按

照测试项中生成的测试序列依次进行测试。测试项

目配置如图 6 所示。 

信息建模、数字通道建模、测试子项配置完成

后，自动测试模块用于按照配置完成的各项信息选

择装置进行考核，依次进行选定项目的测试，并在
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主界面实时显示被测装置信息、当前测试项、剩余

测试项、在测数字通道以及精度相关数据。同时， 

 
图 6 测试项目配置图 

Fig. 6 Configuration diagram of test project  

能够实现测试结果的自动判定，并与原始波形文件

同步存储，方便后期查看与溯源。 

当测试项不合格时，测试结果显示红色，便于

快速找到不合格项，当测试结果完全正确，则正常

显示。测试不合格窗口如图 7 所示，合格窗口如图

8 所示。 

 

图 7 不合格测试结果显示图 

Fig. 7 Unqualified test result display 

 

图 8 合格测试结果显示图 

Fig. 8 Qualified test result display 

测试仪还可以利用其离线处理软件实现对大批

量试验数据的自动分析和处理，获得各种统计值，

方便后期的报告编写和数据对比工作。 

4   结论 

本文设计的测试仪具备自动控制信号源产生检

测信号量、自动保存测试数据和测试结果显示的功

能，不仅能够满足国家电网智能变电站项目和厂家

型式试验需求，并且可以提高测试效率，缩短测试

周期，从而把检验工程师从繁琐重复的测试项目中

彻底解脱出来。 
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