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摘要：为推进智能变电站建设，针对继电保护测试仪时间测量精度缺少验证手段导致的保护测控等关键二次设备

应用和推广受影响的问题，研制了一种针对继电保护测试仪时间测量精度开展检测校准的装置。首先，分析现有

方法的弊端，提出继电保护测试仪时间测量精度检测校准的整体思路，明确设计方案。其次，利用输入数据精确

时间标定和精准时间的输出控制技术，实现 SV、GOOSE 和硬接点信号的高精度采集和输出。最后，基于动作事

件生成及精确时间戳实现电力系统常见动作时间的高精度、宽量程模拟，作为继电保护测试仪测量的基准误差。

试验及工程验证结果表明，新研制装置的时标精度、动作时间模拟和抗干扰能力满足标准要求和应用需求，有效

解决了继电保护测试仪时间测量精度无法检测校准的行业难题，提高了检测校准能力和效率。 
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Abstract: In promoting the construction of a smart substation, there is a problem that the application and popularization 

of key secondary equipment such as protection and monitoring device are affected by the lack of verification means for 

the time measurement accuracy of relay protection tester. Therefore a device for testing and calibrating the time 

measurement accuracy is developed. First, the disadvantages of the existing methods are analyzed, the overall idea of the 

time measurement accuracy test and calibration for the relay protection tester is proposed, and a design scheme is 

completed. Secondly, based on accurate time calibration of input data, precise time output control technology, 

high-precision acquisition and output of SV, a GOOSE and hard output signal are achieved. Finally, based on action event 

generation and accurate timestamp technology, a high-precision and wide-range simulation of common action time of a 

power system are realized. This is the reference error measured by the protective relay test, as the reference error of the 

tester. Test and engineering verification results show that the time accuracy, action time simulation and anti-interference 

ability of the latest developed device meet the standard requirements and application requirements. They effectively solve 

the industry problem that the time measurement accuracy of the relay protection tester cannot be tested and calibrated, and 

improve the test and calibration ability and efficiency. 
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0  引言 

时间测量是继电保护测试仪的重要功能，需要

准确测试电力系统继电保护及自动化设备的动作时 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U1804252) 

间或响应时间等，涉及 SV、GOOSE、硬开入和硬

开出信号。针对继电保护测试仪的时间测量精度，

相关标准有明确规定。为验证继电保护测试仪的标

准符合性，确保其时间测量能力满足电力行业需求，

需对其时间测量精度进行检测校准[1-4]。 

目前，由于缺少专业设备，检测机构需要借助
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多种仪器搭建复杂系统，才能间接完成继电保护测

试仪时间测量精度验证。但是，现有方法无法全量

程验证，且误差源多、配置复杂、接换线多、精度

低[5-6]，不能满足应用需求。 

因此，有必要研究研制专业测试设备，简化测

试系统、减少误差源，提高测试效率和精度，解决

行业难题。 

1   现状分析 

标准要求继电保护测试仪时间测量精度应优于

100 μs。目前，一般通过图 1 所示方法验证继电保

护测试仪时间测量的精度：继电保护测试仪提供

SV、GOOSE 或硬开入信号，继电保护装置接收到

以上信号后经过自身的功能逻辑处理，输出相应反

馈信号，再接回继电保护测试仪，同时接入网络报

文记录分析装置[7-8]。 

 

图 1 当前检测系统图 

Fig. 1 Current test system diagram 

继电保护装置从接入到输出信号间的时间差

1T 作为动作时间实际值(接入和输出信号的时标

由网络报文记录分析装置提供)，继电保护测试仪的

计算值
2T 作为动作时间测量值。

2 1T T T     ，

作为继电保护测试仪动作时间的测量误差。 

现有方法弊端：1) 继电保护装置动作时间固

定、无法调整，无法全量程(1 ms~100 s)模拟动作时

间；2) 继电保护装置动作时间精度低(ms 级)，波动

大，导致继电保护测试仪测量结果波动大，降低分

析精度；3) 网络报文记录分析装置记录硬接点信号

的时标精度低(＞100 µs，不满足要求)。当动作时间

小于 1 ms 时，动作时间实际值的精度无法保证，影

响对继电保护测试仪测量精度的计算和判定。 

2   系统设计 

目前行业内没有继电保护测试仪时间测量精度

检测校准装置(简称：检测校准装置)的相关技术规范

和设计规范。因此，在进行系统设计时参考了数字

化继电保护试验装置、数模一体继电保护试验装置

等的要求[9-11]。同时，在性能指标设计上，参考了行

业标准对于上述装置时间测量精度的要求。 

2.1 系统框架 

如图 2 所示，整个系统包括：检测校准装置、

继电保护测试仪(被测对象)和 GPS 时钟源。 

 

图 2 继电保护测试仪时间测量精度检测校准系统框架 

Fig. 2 Framework of time measurement error test and 

calibration system for relay protection tester 

GPS 时钟源为系统提供时间同步信号[12]。继电

保护测试仪输出 SV、GOOSE 或硬接点信号给检测

校准装置，检测校准装置经既定时间延迟(即动作时

间)输出反馈信号给继电保护测试仪。 

2.2 硬件设计 

检测校准装置硬件结构如图 3 所示，包括高性

能数据处理模块、时钟与同步模块、快速开入/开出

模块、报文收/发模块以及人机界面和配置模块。 

 

图 3 硬件设计框图 

Fig. 3 Hardware design block diagram 

数据处理模块负责整体管理。时钟与同步模块

负责时间管理与数据同步，可接收、输出 IRIG-B

信号[12]。快速开入模块负责采集外部带电接点信号

并打精确时间戳；快速开出模块负责精准控制开出

有源接点信号。光网口和报文收/发模块负责向(从)
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被测装置发送(接收)数字信号。人机界面和配置模

块与后台机通信，实现数据、指令的传输和配置文

件的导入导出。 

2.3 软件设计 

检测校准装置软件采用分层与模块化设计，如

图 4 所示。主要分为交互层、逻辑层以及驱动层，

每层由各种功能模块组成，模块之间相互独立，采

用内部消息接口进行数据交互[13]。 

 

图 4 软件设计框图 

Fig. 4 Software design block diagram 

交互层负责人机交互、生成配置并控制逻辑行

为；逻辑层负责提取数据、逻辑演算并产生输出数

据；驱动层负责驱动硬件采集数据和控制输出。 

2.4 检测校准流程 

检测校准流程如图 5 所示，启动检测校准装置 

 

图 5 检测校准流程图 

Fig. 5 Flow chart of test and calibration 

和后台软件，根据需求选择动作时间设定的类别，

配置延迟时间参数后启动测试[14-15]。 

检测校准装置接收继电保护测试仪的输出信

号，经既定延迟时间后发送反馈信号给继电保护测

试仪。记录继电保护测试仪动作时间测量值，与检

测校准装置的动作时间设定值比较，得到误差。 

3   关键技术 

3.1 输入数据的精确时间标定 

高精度内部时钟管理是时间测量精度检测校准

的基石。通过 FPGA 器件实现了与 IRIG-B 信号源

的调频与锁相，实现内部时钟的高精度调整，为各

模块提供精准的时间节拍[16-18]。 

当测试仪接入外部时钟源时，时钟逻辑实时统

计内外时钟差异，采用误差逼近算法对本地时钟精

度进行调整，保证内部时间节拍同步。原理示意如

图 6 所示。 

 

图 6 输入数据的精确时间标定 

Fig. 6 Accurate time calibration of input data 

示例：假如前一秒与本地系统时间偏差 100 ns，

那么将在下一秒进行 100 ns 的调整。首先计算出调

整位置，以 100 MHz 时钟为例，每间隔 1 000 000

个时钟调整一次，即增加 1 ns。 

1) 光网口接收时间标定 

针对光网口报文接收，FPGA 器件监视网口

PHY 器件，对网络报文前导字节到达时刻进行标

定，同时根据系统设定参数，校准光网口硬件延时，

进而精准获取报文到达时标。接收报文时间标定方

法如图 7 所示。 

 

图 7 接收报文时间标定方法 

Fig. 7 Time calibration method for receiving messages 

报文到达转置时刻 t1是需要标定的时刻，接收

标定模块记录 t3是报文前导第 1 个 0x55 的时刻，

记录 t4 是报文帧开始定界符 0xd5 的时刻，通过时
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间回溯得到 t2 是报文前导第 1 个 0x55 的第 1 个 bit

时刻，同时校正硬件延时时间(t2-t1)，获取真实的报

文到达装置的时刻 t1，即此帧报文的时间戳。 

2) 硬开入事件时间标定 

针对硬开入，FPGA 器件对开关量输入电压进

行高频采样与实时比对。当开入电压超过变位阈值

时，立刻进行时间标定，在处理完消抖等逻辑后，

对初始变位时刻进行回溯，并将回溯到的变位时刻

时标作为开入的精确变位时标[19]。 

3.2 精准时间的输出控制 

检测校准装置针对 SV、GOOSE 和硬接点信号，

实现精准时间的输出控制，主要包括以下方面。 

1) 光以太网口报文精确输出控制 

FPGA 优化并实现网络 MAC 层逻辑直接操控

网络 PHY 器件，可以很精准地评估网络数据从准备

到实际发送的时间间隔[20-21]。在此前提条件下，光

网口的报文发送由前置机系统软件层进行组包，并

为每个数据包提供精确输出时间标签。FPGA 从总

线队列中获取到数据包时提取该时间标签，并对逻

辑时延和硬件时延进补偿计算，得到真正需要写入

网络 PHY 的时间，随后实时监视当前时间，在指定

时刻精准写入以完成网络报文精准时间发送。 

示例：一帧报文要求在当前秒的 1 267 500 ns

时刻发出，发送时间控制如图 8 所示。数据处理模

块在 t1时刻获取要发送的报文及时间标签，假如硬

件延时需要耗时80 ns，为确保报文在 t3 = 267 500 ns

时刻离开装置，那么需要控制报文在 t2 = 1 267 420 

ns 时刻离开报文输出模块。 

 
图 8 报文发送时间控制逻辑 

Fig. 8 Control logic of message sending time 

2) 硬接点信号精确输出控制 

采用快速开出节点，使用专门的前置硬件进行

控制，减少前置硬件时延的不确定性。检测校准装

置在开出的驱动上进行切片管理。切片时间间隔内

的底层驱动时延与硬件时延由 FPGA 器件进行补

偿，前置机系统软件则对上层逻辑时延进行补偿。系

统软件与 FPGA 精确合作到达开出时刻的精准控制。 

3.3 动作时间高精度设定 

基于动作事件生成及精确时间戳，检测校准装

置可高精度设定电力系统常见动作时间[22]。针对标

准规定的动作时间类型，检测校准装置支持以下 4

种模式：1) 数字报文输出与数字报文接回；2) 数字

报文输出与硬接点接回；3) 硬接点输出与数字报文

接口；4) 硬接点输出与硬接点接回。 

以被测装置数字报文输出与硬接点接回模式说

明高精度动作时间设定的实现方式，如图 9 所示。 

 

图 9 高精度动作时间设定的实现方法 

Fig. 9 Realization method of high precision action time setting 

检测校准装置根据输入报文精确时间标定方法

记录报文到达时刻 t1。同时，开出模块在 t5 时刻获

取开出时间标签 t7，根据开出模块逻辑用时与开出

硬件延时，在 t6时刻驱动开出，确保在 t7时刻硬接

点输出有效，t7-t1即为动作时间T。 

4   试验与验证 

本文从两个方面对检测校准装置进行验证：

1) 借助校准体系和方法验证时标精度和动作时间

设定精度；2) 通过工程应用验证功能性能的有效性。 

验证系统如图 10 所示，图中各装置通过百兆光

以太网和信号线实现直连。检测校准装置和继电保

护测试仪形成闭环测量系统[23-24]，GPS 时钟源提供

时间同步信号，网络报文记录分析装置记录 SV/ 

GOOSE 的时标(精度优于 100 ns)，示波器记录硬接

点信号的时标(精度优于 1 μs)。 

 
图 10 检测校准装置精度验证结构图 

Fig. 10 Diagram of calibration device accuracy 

verification structure 

4.1 时标精度验证 

时标精度验证的信号类型包括 SV/GOOSE(优
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于 100 ns)和硬接点(优于 5 μs)。 

1) 输入数据的时标精度验证 

继电保护测试仪定时发送 SV/GOOSE(硬接点)

信号，检测校准装置记录信号到达时刻 t1，网络报

文记录分析装置(示波器)记录信号到达时刻 t0，t1－

t0 即为输出信号的时标误差。每种信号分别进行 100

次试验，结果如表 1 所示。 

表 1 输入数据的时标精度 

Table 1 Time accuracy of input data 

数据 

类型 

误差 

最小值 

误差 

均值 

误差 

最大值 
标准差 结论 

SV 32 ns 65.2 ns 75 ns 12.5 ns 合格 

GOOSE 43 ns 62.6 ns 68 ns 8.8 ns 合格 

硬接点 1.712 μs 2.730 μs 3.453 μs 0.597 μs 合格 

2) 输出数据的时标精度验证 

检测校准装置设定 t0 时刻发送 SV/GOOSE(硬

接点)信号，网络报文记录分析装置(示波器)记录信

号到达时刻 t1，t1－t0 即为输出信号的时标误差。每

种信号分别进行 100 次试验，结果如表 2 所示。 

表 2 输出数据的时标精度 

Table 2 Time accuracy of output data 

数据 

类型 

误差 

最小值 

误差 

均值 

误差 

最大值 
标准差 结论 

SV 31 ns 60.0 ns 79 ns 12.6 ns 合格 

GOOSE 34 ns 57.8 ns 69 ns 11.8 ns 合格 

硬接点 0.942 μs 1.428 μs 1.877 μs 0.301 μs 合格 

表 1 和表 2 中的误差均值为 100 次试验的平均

值，标准差是以 100 次试验误差值为样本的标准差。

试验数据表明，数字信号采集和输出时标精度符合

±100 ns 的指标，硬接点信号采集和输出时标精度

符合±10 s 的指标，故判定结论为合格。 

4.2 动作时间设定精度验证 

根据标准规定的动作时间类型，本文对 6 种动

作时间设定精度(优于 10 µs)进行验证。 

1) 收到 SV 开始到发送 GOOSE 结束 

继电保护测试仪定时发送 SV 信号，网络报文

记录分析装置记录 SV 报文到达时刻 t0；检测校准

装置收到 SV 后延时 T0输出 GOOSE，网络报文记

录分析装置记录 GOOSE 报文到达时刻 t1，t1-t0 即

为实际动作时间 T1。T1-T0即为动作时间设定精度，

共进行 100 次试验，结果如表 3 所示。 

2) 收到 SV 开始到发送硬接点开出结束 

继电保护测试仪定时发送 SV 信号到检测校准

装置和网络报文记录分析装置，网络报文记录分析

装置记录 SV 报文到达时刻 t0；检测校准装置收到

SV 后延时 T0输出硬接点信号，示波器记录硬接点

信号的时标 t1，t1-t0 即为实际动作时间 T1。T1-T0

即为动作时间设定精度，共进行 100 次试验，结果

如表 4 所示。 

表 3 动作时间设定精度(收到 SV 开始/发送 GOOSE 结束) 

Table 3 Accuracy of action time (from receiving SV 

to sending GOOSE) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/ms 标准差/ms 结论 

1 1.000 126 0.000 126 0.000 019 合格 

50 50.000 133 0.000 133 0.000 025 合格 

100 100.000 143 0.000 143 0.000 023 合格 

1 000 1 000.000 139 0.000 139 0.000 018 合格 

10 000 10 000.000 147 0.000 147 0.000 015 合格 

99 999 99 999.000 153 0.000 153 0.000 028 合格 

表4 动作时间设定精度(收到SV开始/发送硬接点开出结束) 

Table 4 Accuracy of action time (from receiving SV to 

sending hard output signal) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

1 1.001 561 1.561 0.000 154 合格 

50 50.001 536 1.536 0.000 113 合格 

100 100.001 612 1.612 0.000 109 合格 

1 000 1 000.001 621 1.621 0.000 148 合格 

10 000 10 000.001 631 1.631 0.000 132 合格 

99 999 99 999.001 689 1.689 0.000 122 合格 

3) 收到 GOOSE 开始到发送 GOOSE 结束 

继电保护测试仪定时发送 GOOSE 信号，网络

报文记录分析装置记录 GOOSE 报文到达时刻 t0；

检测校准装置收到GOOSE 后延时 T0输出GOOSE，

网络报文记录分析装置记录 GOOSE 到达时刻 t1，

t1-t0 即为实际动作时间 T1。T1-T0 即为动作时间设定

精度，共进行 100 次试验，结果如表 5 所示。 

表 5 动作时间设定精度(收到 GOOSE开始/发送 GOOSE结束) 

Table 5 Accuracy of action time (from receiving  

GOOSE to sending GOOSE) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

1 1.000 128 0.128 0.000 017 合格 

50 50.000 136 0.136 0.000 024 合格 

100 100.000 145 0.145 0.000 021 合格 

1 000 1 000.000 146 0.146 0.000 016 合格 

10 000 10 000.000 149 0.149 0.000 018 合格 

99 999 99 999.000 158 0.158 0.000 027 合格 

4) 收到 GOOSE 开始到发送硬接点开出结束 

继电保护测试仪定时发送 GOOSE 信号，网络

报文记录分析装置记录 GOOSE 报文到达时刻 t0；

检测校准装置收到 GOOSE 后延时 T0输出硬接点信

号，示波器记录硬接点信号的时标 t1，t1-t0 即为实

际动作时间 T1。T1-T0 即为动作时间设定精度，共

进行 100 次试验，结果如表 6 所示。 
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表 6 动作时间设定精度(收到 GOOSE 开始/ 

发送硬接点开出结束) 

Table 6 Accuracy of action time (from receiving GOOSE 

to sending hard output signal) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

1 1.001 519 1.519 0.000 126 合格 

50 50.001 541 1.541 0.000 112 合格 

100 100.001 587 1.587 0.000 110 合格 

1 000 1 000.001 629 1.629 0.000 142 合格 

10 000 10 000.001 651 1.651 0.000 109 合格 

99 999 99 999.001 832 1.832 0.000 129 合格 

5) 收到硬接点信号开始到发送 GOOSE 结束 

继电保护测试仪定时发送硬接点信号，示波器

记录硬接点信号的时标 t0；检测校准装置收到硬接

点信号后延时 T0输出 GOOSE，网络报文记录分析

装置记录 GOOSE 报文到达时刻 t1，t1-t0 即为实际

动作时间 T1。T1-T0 即为动作时间设定精度，共进

行 100 次试验，结果如表 7 所示。 

表7 动作时间设定精度(收到硬接点开始/发送GOOSE结束) 

Table 7 Accuracy of action time (from receiving hard 

 input signal to sending GOOSE) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

1 1.003 576 3.576 0.000 129 合格 

50 50.003 588 3.588 0.000 131 合格 

100 100.003 612 3.612 0.000 113 合格 

1 000 1 000.003 671 3.671 0.000 098 合格 

10 000 10 000.003 656 3.656 0.000 112 合格 

99 999 99 999.003 713 3.713 0.000 118 合格 

6) 收到硬接点信号开始到发送硬接点信号结束 

继电保护测试仪定时发送硬接点信号，示波器

记录硬接点信号的时标 t0；检测校准装置收到硬接

点信号后延时 T0 发送硬接点反馈信号，示波器记录

硬接点信号的时标 t1，t1-t0 即为实际动作时间 T1。

T1-T0 即为动作时间设定精度，共进行 100 次试验，

结果如表 8 所示。 

表8 动作时间设定精度(收到硬接点开始/发送硬接点信号结

束) 

Table 8 Accuracy of action time (from receiving hard  

input signal to sending hard output signal) 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

1 1.004 386 4.386 0.000 172 合格 

50 50.004 507 4.507 0.000 123 合格 

100 100.004 587 4.587 0.000 092 合格 

1 000 1 000.004 669 4.669 0.000 098 合格 

10 000 10 000.004 681 4.681 0.000 116 合格 

T0/ms T1均值/ms 差值均值/μs 标准差/ms 结论 

99 999 99 999.004 712 4.712 0.000 121 合格 

表 3—至表 8 中的差值均值为 100 次试验的平

均值，标准差是以 100 次试验差值为样本的标准差。

试验数据表明，检测校准装置各类信号动作时间设

定精度均符合±10 s 的指标，故判定结论为合格。 

4.3 抗干扰性验证 

考虑到除实验室外，检测校准装置还应用于工

业生产环境，参考《DL/T 1501-2016 数字化继电保

护试验装置技术条件》等的电磁兼容要求，验证其

抗干扰能力，结果如表 9 所示[25-26]。 

表 9 电磁兼容试验结果 

Table 9 Result of EMC test 

序号 试验项目 试验要求 试验结果 

1 脉冲群干扰 严酷等级：3 级 合格 

2 静电放电干扰 严酷等级：3 级 合格 

3 辐射电磁场干扰 严酷等级：3 级 合格 

4 快速瞬变干扰 严酷等级：B 级 合格 

5 传导发射限值 
150 kHz～30 MHz 内传导

发射值不超过标准要求 
合格 

6 辐射发射限值 
30 MHz～1 GHz 内辐射

发射值不超过标准要求 
合格 

4.4 工程应用验证 

检测校准装置已在继电保护测试仪型式试验中

得到应用，获得了制造企业和用户的认可。本文选

取 3 种继电保护测试仪的测试结果进行汇总，测试

仪 1 为数字化继电保护试验装置，测试仪 2 为数模

一体继电保护试验装置，测试仪 3 为手持式光数字

信号试验装置，结果如表 10 所示。 

表 10 工程应用效果 

Table 10 Engineering application effect 

时间测量 

类型 

时间设 

定/ms 

时间测量结果/ms 
结果 

测试仪 1 测试仪 2 测试仪 3 

SV->发 

GOOSE<-收 
1 1.036 1.121 1.044 

满足 

要求 

SV->发 

硬接点<-收 
50 50.041 50.132 50.061 

满足 

要求 

GOOSE->发 

GOOSE<-收 
100 100.035 100.129 100.043 

满足 

要求 

GOOSE->发 

硬接点<-收 
1 000 1 000.045 1 000.233 1 000.067 

满足 

要求 

硬接点->发 

GOOSE<-收 
10 000 10 000.064 10 000.251 10 000.073 

满足 

要求 

硬接点->发 

硬接点<-收 
99 999 99 999.102 99 999.397 99 999.176 

满足 

要求 

工程验证证明：检测校准装置动作时间设定功

能正常，在 1 ms~100 s 范围内设定的动作时间能够
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被继电保护测试仪正确接收并测量，测量结果符合

期望。检测校准装置满足实际应用需求，测试效率

和精度相比现有测试方法显著提高。 

5   结语 

本文研制的时间测量精度检测校准装置解决了

继电保护测试仪时间测量精度缺少有效验证手段的

难题，为继电保护测试仪关键性能指标的验证提供

了解决方案，适用于制造厂家的研发测试和出厂测

试，也适用于电力用户和各级电科院的入网测试和

到货全检等。 

本文研制装置在系统复杂度、准确性和试验效

率方面与传统方法相比都有明显提高，有利于继电

保护测试仪在电力行业的推广和应用，进一步保证

和提升保护、测控等变电站智能二次设备的质量，

为建设智能变电站和智能电网提供测试工具支撑。 
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