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数字化电能表检测与“溯源”系统解决方案研究
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摘要：为解决新型数字化电能表计量检测与“溯源”问题，通过引入“模拟式计量合并单元”、“计算型模拟标准表”、“数字合成模拟功率源”概念及设备，给出了数字化电能表“标准源比较法”、“标准表比较法”、“综合比较法”三种检测方案及其完整的标准传递/“溯源”系统，合理地把数字式电能表检测与“溯源”纳入到传统电能表标准传递/溯源系统中，使数字化电能计量完全沿用模拟计量系统，简单、科学、经济地解决了数字化电能表检测与“溯源”等技术问题。数字量与模拟量电能计量体系的统一，承继了电能计量标准传递/溯源系统不间断链接性、稳定性、严肃性并具备一定的逻辑性、合理性、严谨性，降低了数字化计量系统风险性。在数字化电能计量过程中去“数字化”是对电能计量技术的一种创新与发展。
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Research on the solution to the testing and “tracing” system of digital watt-hour meter
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Abstract：In order to solve both the testing and the “tracing” problems of digital watt-hour meter, the concepts and equipment of “Analog Merging Unit”, “Computational Analog Reference Meter”, “Digital Synthetic Analog Power Source” was introduced, and three kinds of thorough testing methods, i.e., “Standard Source Comparison Method”, “Reference Meter Comparison Method”, and “Comprehensive Comparison Method”，as well as the corresponding complete standard transfer & “tracing” systems was provided. By doing so, the testing and the “tracing” of digital watt-hour meter can be reasonably included into the standard transfer & “tracing” system of the traditional watt-hour meter, so that digital electrical energy metering can adopt the analog metering system completely. Then, technical problems of the testing and the “tracing” of digital watt-hour meter can be solved concisely, scientifically, and economically. The unity of digital and analogelectricalenergy metering systems, inherits the uninterrupted continuity, stability, and seriousness of the standard transfer & “tracing” system of electrical energy metering, and has certain logic, rationality and conscientiousness, and also reduces the risk of digital power energy metering system. Getting rid of the “digital” part during digital electrical energy metering process is an innovation and development for electrical energy metering technology. 
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0 引 言
随着智能化变电站IEC61850数字化标准的问世及电网技术的发展，电测量技术和方式也将发生革命性的变化，数字化、网络化计量模式将诞生。而数字化电能表则是电能数字化计量重要的设备。而对于广大电能计量人员，数字化电能表技术特性及计量检测方法、检测技术等是其关注的重要问题。然而，目前国内外对数字化电能表还没有形成一个统一的认识，其属性、定位、计量管理都无明确的定论。在国内，目前对数字化电能表检测人们承袭传统电能表计量思路，在给出的相关检测标准中套用传统电能表检测模式。但考究这些“方法”，发现存在不严谨、难以操作、甚至错误等问题。此外，对于电能表是否要“溯源”以及如何“溯源”，目前也都众说纷纭，莫衷一是。
为此对数字化电能表特点进行深入分析，对其计量特性进行科学研究、探索，给出一个全面的检测与“溯源”解决方案，建立科学可行的计量技术体系，从而对目前一些错误的问题予以拨乱反正，促进数字化计量技术的发展与数字化电能表技术完善、成熟。
通过引入“模拟式计量合并单元”、“计算型模拟标准表”、“数字合成模拟功率源”概念及设备，把数字式电能表检测与“溯源”合理地纳入到模拟电能表量值传递溯源系统中，使数字化电能计量完全沿用模拟计量体系，可有效节约数字化计量器具标准传递/“溯源”成本，同时也是对电能计量技术的一种创新与发展。
1 目前数字化电能表检测问题分析

数字化电能表相当于把前端模拟信号处理单元及A/D转换器部分植入电子互感器或合并单元中而仅留下数字单元部分的一个数字化装置，计量信号由模拟电信号转换为由光纤介质输送的网络采样数据报文。因此，数字化电能表本质成为一个纯数字信号处理或计算型IT设备。它获取合并单元报文数据并解析出电流、电压瞬时采样离散值，直接通过数值积分运算得到相应的功率/电能量。数字化电能表误差本质应是其内部算法误差，此误差很小且属于系统误差[1-6]。对于误差的检测，在相关的技术标准[7]中给出了三种检测方法。
方法1，称之谓“标准数字功率源法”，它通过“被试表”与“标准数字功率源”进行比较。如图1所示。
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图1 标准数字功率源法

方法2，称之谓“数字标准表比较法”，通过“被试表”与所谓的“数字标准表”进行比较。如图2所示。
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图2 数字标准表比较法

方法3，称之谓“模拟标准表比较法”，通过“被试表”与传统“模拟标准表”进行比较。如图3所示。
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图3 模拟标准表比较法

对“方法1”，图1中的“标准数字功率源”按输出信号为标准值的理解即为虚拟数字信号源或报文发生器。但有关计量专家对数字虚拟源作为计量设备，提出了质疑，认为一个软件模块作为计量标准似有不妥，且不能“溯源”。
而对“方法2”，图2中的“数字信号源”将产生异议。事实上此处的“数字信号功率源”仍为图1中的“标准数字功率源”，二者皆为符合IEC61850规约的数据报文发生器，输出值都是设定的SV报文值。对数据报文而言没有什么“标准”和“非标准”之分，因此图1、图2中的“标准功率源”、“数字信号源”二者必为等同。如此“方法2”与“方法1”则相互矛盾，也相当于在此方案中出现2个“标准器”，这违反统一性、一致性原则。

此外，图2中的“标准数字化电能表”的定义也值得商榷。除其不能直接“溯源”外，由前面的分析可知，数字化电能表误差决定于算法软件，其本质为数值积分算法，计算的精度在于步长、迭代次数等。对数字化计量系统而言，采样并不在电能表中发生，其积分“步长”为定值，电能表作为一个电量无限“累加器”只做采样值的乘积与累加即所谓的“点积和运算”。因此，无论何种数字化电能表，在给定采样点的情况下，不可能再“制造”出额外的采样值进行“步长”的改变以提高数值积分的精度。因此，最终不同电能表算法基本相同，对同一组数据计算结果差异甚小，就如不同的计算机计算同样的数据基本不会有差别一样。如此，对计算型数字电能表不可能也无必要分高精度、低精度，科学计算只会追求高精度。因此，最终所谓“标准数字化电能表”与被检数表为实为同一算法的“计算器”，只是形式不同而已。当然，从管理的角度，我们可以设置一个比对的专用“标准表”，但与传统模拟标准表不应是一个概念，这里应该称之谓“数字电能参考标准”或“电能比对标准”。它不一定是仪表，其型式可以是一个标准计算模块（软件）或一个仿真计算器等。
“方法3”则完全沿袭了传统模拟表校验法，即“模拟信号功率源+传统模拟标准电能表”。数字化电能表借助“中介”—“高精度A/D转换设备”使“A/D转换设备+被检数表”二者的综合误差与传统标准电能表误差进行PK。不同的对象进行比较，“低校高”毫无逻辑可言，事实上也难以操作（误差如何计算），可以认为是一种错误的方法。何况“A/D转换设备”还从来没有作为计量设备或标准的说法（创造一个新计量器具也非随意、容易）。
综上所述，上述3种方法都存在不严谨或错误之处，为此必须进行拨乱反正，予以澄清。
2 数字化电能表检测技术方案
2.1标准源比较法
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图4 标准功率源比较法原理图

图4方法为改进后的“标准源比较法”，通过电能表算法计算值（结果）与标准源设定值（真值或算法理论值）进行比较。该方案引入了“数字合成模拟信号源”概念。“数字”乃符合IEC61850协议的SV采样值，为标准数字量值。与前述方案1不同，“数字合成模拟信号源”在虚拟信号源中设置有“D/A转换器”，可以在输出SV值的同时把它合成为模拟信号放大输出，用于“溯源”及兼备模拟信号源功能。图a)为脉冲比较法原理图，图b）为瓦秒法原理图。由于“数字合成模拟信号源”是标准数字功率源，因此采用瓦秒法检测可以充分体现其优势，减少脉冲对电能误差计算的影响，提高检测可靠性；此外通过电能表累积电量还可以检测其走字情况。该检测方法是电能表设计或内部算法的验证的一种手段。
2.2标准表比较法
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图5 标准表比较法原理图1
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图6 标准表比较法原理图2

该方法为电能表比较法，通过不同电能表进行计量性能（算法差异）比较，又称为实时模拟信号比较法。该方案引入了“模拟式合并单元”、“计算型模拟标准电能表（虚框内的结构单元组合）”设备及其概念。
“模拟式合并单元”为传统互感器数字化输出的配套装置，其输入端为传统互感器的二次信号，其输出端则与数字合并单元相同。它已有相应技术规范、校准规范等标准做为计量管理支撑。它与“数字化电能表”组合后还可用于数字化的“溯源”。

“计算型模拟标准表”与传统模拟标准表结构、原理相同，只不过电能计量不是通过专用芯片而是通过DSP等计算实现，并增加了IEC61850数据“调制”功能与输出接口。它即可作为传统标准电能表，又可兼备数字化标准电能表，从而具备数字标准“溯源”功能[8]。
“模拟式合并单元”、“计算型模拟标准表”概念与设备的引入是数字化校验技术的一种创新。模拟信号是该方案的基础，其模拟信号源可以是普通信号源也可以是方案1中的“数字合成模拟信号源”。此方案特点为采用实时电信号做比较，可以一定程度仿真现场工作情况。图5的通过SV报文数值做比较，图6则分别采用SV报文值、信号直接采样值做比较，可以检测出电能表协议一致性相关问题。该方案避免了前述“方法3”的逻辑问题、“方法2”的重复问题。
2.3综合比较法

在电能计量实践过程中，人们常常还需要进行电能综合误差的比较，图7提供的方法就是数字化电能表与标准模拟合并单元组合与标准模拟表的比较，以此验证电能的综合误差、系统误差及数字量值向上“溯源”；它同时也可对现场“二次”装置综合误差进行校准，对电能表输入工作特性进行实时验证，进行电能表报文特性、光纤传输特性、合并单元对计量影响试验等。
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图7 综合比较法原理图

3 数字化电能计量检测与“溯源”系统
传统电能计量器具属于国家强制性计量检定器具，它有一套严密的计量管理体系。计量技术管理要求电能计量器具必须执行向上到国家电能基准的量值溯源，或者说国家电能基准必须向下传递到工作计量器具。目前传统模拟式电能量有其完整的计量溯源图，包括电能基准、电能标准、工作标准等，其型式可以是标准源、标准表，级别间清晰、相互间严密成为一个完整的体系。

而数字化电能表从其原理、特性讲，没有也不会有数字量的“溯源”基准或计算基准，因此数字化电能计量如果向上溯源，其溯源链是中断的。但按计量管理规定，任何一个赋予了计量单位的计算设备应属于计量器具，数字化电能计算器赋予了“kWh”单位后，就是一个电能表计量器具，虽然目前对这种说法尚有争议。如果归类为计量器具，就存在一个向上与电能基准“溯源”问题。按照溯源概念，数字化电能表应具备与上级电能标准的可比性。但由于电能是物理量，其量值溯源仅能基于模拟量领域，因此数字化电能表无法与电能基准直接进行相互比较。为满足目前计量管理需求，通过上述数字计量模拟化理念及“计算型模拟标准表”、“模拟合并单元+数字化电能表”组合装置、“数字合成模拟功率源”3种装置，可以对数字化电能表进行“溯源”，可以组建出相应的“数字化电能计量/溯源体系”，从而满足计量管理需要。图8展现了数字化电能计量检测与“溯源”体系：电能基准传递关系，电能表向上进行电能基准的“溯源”关系（图中箭头反向即为“溯源”图）。
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图8数字化电能计量检测（标准传递）与‘溯源’系统框图

数字化计量标准“模拟化”、“模/数功能化”可以实现数字化量值与电能基准值的比较，完成向上计量“溯源”功能，化解了如何建立数字化电能计量溯源体系这一问题，同时也扩大了数字化电能表/模拟电能表的功能。

该方案厘清了数字化计量设备间相互计量关系、数字电能计量溯源体系，简单、科学。数字计量模拟化、去“数字化”，使之与模拟电能表检测体系的统一，避免了建立所谓“数字化电能表溯源”体系诸多新问题及资源浪费，继承了电能计量系统传递/溯源体系不间断链接性、稳定性、严肃性并具备一定的逻辑性、合理性、严谨性，降低了计量系统风险性。
4试验结果与分析

数字化电能表如何检测、数字化电能计量如何“溯源”，上述方案及论述对此作了系统、全面的回答。目前按此方案已经开发出了相应产品，形成了系列化数字计量装置。
标准源检测法的实质是算法计算值与报文值（真值）的比较，反映了采样系统误差、算法误差，表征了数字计量系统综合误差；标准表检测法是2个“计算器”数值算法计算结果的相互比较，反映了算法误差的差异，不能表征被检表算法的绝对误差暨“计量”误差。表1是两种检测结果的比较（以B相测量为例，用功率代替电能分析）。

表1 电能表误差试验比较
	测量点（标准源示值）
	标准表示值
	被测表示值
	差值（表-表）

	100kV×500A
	50000060.00
	50000030.00
	30.00

	50kV×1000A
	50000060.00
	50000024.00
	36.00

	100V×5A
	500.00330
	499.99700
	0.00360

	500V×1A
	500.00430
	500.01200
	0.01630


从表1可以看出，相对于标准值，所谓“标准表”、被测表测量值都有一个相对差值，反映了数字系统综合误差，但误差都很小（相对误差为十万、百万分之几），相对于整个计量装置误差，可以忽略不计[9]；“标准表”误差不一定比被测表误差小，其相互比较的差值不能反映被测表“算法”误差，仅仅反映出二者算法差异产生的“偏差”（熟与真值更接近，就看谁的算法更规范、更合理），若用二者差值作为被测表计量误差，将会非常怪异。
5 结语

标准源比较法为目前电能表一种较为合理的误差检测方法，虽然结果包含了数字源量化误差，但把它归结到数字电能表误差中去，也是较合理的（量化误差很小，误差固定、统一，简化数字计量系统）；“标准表”比较法作为电能表计量方法缺乏科学性、规范性。此外，从数学角度地讲，用一个算法去验算另一个算法精度，也是不恰当的。可以认为，无论何种“标准表”比较法，都不能确定电能表“算法”误差，但可作为一种电能表校核、比对手段，一种实时模拟信号状态下工作检查。为此，开展电能表算法标准化研究，建立统一电能算法[10]，制定相应技术标准，从技术管理角度管控电能表计量误差，可能是一项具有非常积极意义与价值的创造性工作，它可以化解或简化数字化表的各类计量技术问题。今后还需要开展数字化仪表误差评定方法研究，对每种方法的不确定度进行定量分析，从而确定合适的检测方案、计量性能评定规则，实现数字化电能表计量精度的科学评估。
对数字计量“溯源”给出一种解决方案，但并非说明数字量本身可以进行“量值”溯源。数字量或计算数值没有也不会有“基准”，其单独“溯源”不存在。但通过组建或搭建合理的模拟单元、设备，使数字化仪表能够与上级电量标准进行比较、并结合数值计算精度的验证，则可以认为数字计量实现了“溯源”，满足了计量管理对数字计量仪表必须向上“溯源”的需求。
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