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摘要!针对现有的继电保护测试仪检测程序繁琐&自动化程度低&点对点调试效率低下等问题&提出基于
A>Y.,UD

的继电

保护测试仪自动检测系统$系统硬件以
RZ]%"a$#&;FZ(

为主控芯片研制了继电保护测试仪输出转换装置&自动控制测试仪与标

准器连成试验回路&代替人工拆接线行为$系统软件以
A>Y.,UD

为开发平台&设计了仪器通信*自动检测*生成报告*强制选

择测点等模块&实现了继电保护测试仪的全自动检测$通过对某型继电保护测试仪进行测试&结果表明该系统工作状态稳定&能

够实现一键式全自动检测&用户界面友好&可以替代繁琐的人工检测方法&具有一定的工程应用前景%

关键词!
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$继电保护测试仪$自动检测$强制选择测点$输出转换装置
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引言

继电保护装置是电力系统最重要的二次设备之一&是

电力系统安全运行的保障'

'

(

%目前&电力系统中对继电保

护装置进行调试和定期检验的主要仪器是继电保护测试

仪'

"

(

%继电保护测试仪的工作原理是按照既定的测试试验

条件&产生一定的测试电压*电流信号&检测继电保护装

置整定值是否满足灵敏度和选择性的要求'

%$

(

%但是&继电

保护测试仪属于标准值传递设备&使用一段时间后其自身

性能会受到影响&精度下降'

)(

(

%并且由于开发能力和生产

条件的不同&各厂家的测试仪在整机性能*质量*结构*

工艺等方面有较大差异&给继电保护装置的校验造成一定

的隐患'

&

(

%因此&对继电保护测试仪的定期检验具有重要

意义%

目前&国内大多数计量机构通常使用不同种类的高精

度表对继电保护测试仪输出的电压*电流*频率*相位等

电力参数进行准确度检定%这种检定方式需要将不同种类

的高精度表依次与继电保护测试仪连成试验回路&并且数

字多用表*相位频率计等测量设备均为单相输入&每次只

能测量单相的参数'

+

(

%测试三相电压电流需要频繁拆接线&

同时需要人工记录测量数据%这种传统的检定方式配置繁

琐&需要人工接换线*记录原始数据&误差点多&测试效

率低'

*'#

(

%随着传统继电保护测试仪检定系统的局限性越来

越突出&继电保护测试仪自动检测系统的研制已迫在眉睫%

因此&本文基于数字信号处理技术*虚拟仪器技术*
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的继电保护测试仪自动检测系统设计
#

$)
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#

串口通信技术等研制了继电保护测试仪自动检测平台&实

现了被校测试仪暂态和瞬态参数的自动检测'

''

(

$设计了继

电保护测试仪输出转换装置&能够完成检测过程中测试回

路的自动切换和构建&实现了被校测试仪的自动检测*手

动检测*生成报告等功能'

'"

(

%

F

!

自动检测系统总体设计

自动检测系统包括硬件结构设计和软件结构设计%硬

件结构设计包括自动检测系统的整体布局和输出转换装置

的研制&通过回路自动切换技术实现被校测试仪的自动测

试和测试过程零拆接线%软件结构设计是搭建继电保护测

试仪自动检测平台&通过通信技术实现仪器控制*数据采

集*自动测量等功能&并能 +一键式,生成标准化的测试

报告'

'%

(

%

继电保护测试仪的精度一般是
#̂)

级&所以选用测量

仪器的精度需要达到
#̂#)

级才符合校准规范的要求'

'$

(

%本

系统选用的被校测试仪是北京博电的
-D%((

和
1],V̀ 1E

公司的
V]V")(-QHM

继电保护测试仪&选用的国际主流标

准器包括
V1]%##%

三相标准功率电能表*

Z0R"#"$L

数字

示波器*

aA<=U+)#+:

数字多用表和
:Z#"

继电保护测试

仪自动检测装置%自动检测平台框架如图
'

所示%

图
'

!

继电保护测试仪硬件组成

V1]%##%

三相标准功率电能表主要用于交直流电流值*

移相相位*三相电源对称性等电气量的测量$

Z0R"#"$L

数

字示波器主要用于交流电压电流波形的获取&响应速度等

暂态参数的测量$

aA<=U+)#+:

主要用于交直流电压值和

频率值的测量$

:Z#"

继电保护测试仪自动检测装置作为时

间检测装置&主要用于开关量时间的测量%

继电保护测试仪输出转换装置内置多路继电器实现回

路自动切换技术&在开始测试前一次性完成所有接线&可

以实现测试过程中零接换线'

')

(

%

计算机通过接口转换器与被校测试仪*输出转换装置

和测量仪器相连&控制仪器工作%

H

!

自动检测系统硬件设计

Z

-

VRUU#%%$̂'7"#'"

4继电保护测试仪自动检测装置

第
'

部分)模拟接口自动检测装置5对继电保护测试仪自

动检测系统的技术要求*试验方法及检验规则等作了明确

的规定%各通用标准器与被测继电保护测试仪通过测试线

连接&用于电压通道*电流通道和开关量通道的互连%主

控计算机*各通用标准器和被测继电保护测试仪分别通

信'

'&'+

(

%主控计算机安装测试软件%自动检测系统连接如

图
"

所示%

图
"

!

自动检测系统连接图

继电保护测试仪的输出电压-电流为三相或六相&而万

用表*示波器等标准器仅支持单相测试%测试时需要频繁

拆解线&工作效率低下&并且不满足自动检测的要求%因

此&本文设计继电保护测试仪输出转换装置&通过自动构

建测试回路控制被校测试仪输出的电气量按照检测顺序依

次传输至万用表和示波器的单相通道%为了适应电流和电

压计量测试的需求&输出转换装置应选用接触面积小且能

承受大电流的继电器&以确保测试的准确性和可靠性'

'*

(

%

系统选用的是能够实现
:V$+#.'##:

开关的高温支持型大

容量功率继电器
F&UL':-'0V'"

%继电器
F&UL':-'

0V'"

的线圈工作电压是
'".

&线圈电阻是
)'

"

&额定电

流是
"%)̂%T:

%

HGF

!

继电器驱动电路

三极管驱动继电器工作原理为)主控输出高电平给三

极管的基极时&三极管饱和导通&继电器线圈通过电流&

继而产生磁场吸合内部的弹片&输出回路导通$主控输出

低电平时&三极管截止&继电器线圈断开没有电流&输出

回路断开'

"#

(

%

输出转换装置内部集成了
'+

路继电器&上位机软件通

过串口发送继电器打开或闭合的指令&主控接收指令后控

制
,1

输出相应的高低电平&驱动相应的继电器动作%继电

器驱动电路原理图如图
%

所示%

图
%

!

继电器驱动电路原理图
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HGH
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7=JVK

模块

继电保护测试仪输出转换装置与上位机之间的通信采

用
R̀$+)

串口通信模式%配置正确的串口参数之后&输出

转换装置与上位机建立连接%上位机软件由
A>Y.,UD

编

写&可以发送各种指令控制输出转换装置动作%输出转换

装置内部集成了
'+

路继电器&对应
'+

路电压电流通道%上

位机软件发送 +

VQC>P:QQ

,指令&输出转换装置断开所有通

道$发送 +

V?d#

&

'

&

"

,指令&输出转换装置闭合相应

通道%

R̀$+)

接口模块原理图如图
$

所示%

图
$

!

R̀$+)

接口模块原理图

HGI

!

电源模块

核心板使用的是
RZ]%"a$#&;FZ(

&额定工作电压是
)

.

%电源模块需要给继电器提供
'".

的工作电压&给核心

板提供
).

的工作电压&给
R̀$+)

通信模块提供
%̂%.

的

工作电压%首先使用成品
:V

-

0V

模块将交流电
""#.

转成

直流电
'".

&再设计两路
0V

-

0V

电路得到稳定可靠的两路

直流输出电压%

).

供电由
'".

经
?A=7'#0'"#)0V

-

0V

电源模块转换得到&

%̂%.

供电由
).

经
A0'''&7%̂%.

降

压型电源模块转换得到%电源模块原理图如图
)

所示%

图
)

!

电源模块原理图

继电保护测试仪输出转换装置的设计解决了继电保护

测试仪三相输出与万用表*示波器等标准设备仅支持单相

输入之间的不匹配问题%这一设计避免了被校测试仪检测

过程中频繁拆接线的工作&而且实现了继电保护测试仪的

自动检测&显著提升了检测效率%

I

!

自动检测系统软件设计

IGF

!

软件系统总体设计方案

继电保护测试仪自动检测系统基本设计思想)

A>Y7

.,UD

首先通过建立
RN35C8

链接与继电保护测试仪外部控

制主程序相互通信&并按照通信流程的要求发送各种控制

命令来控制继电保护测试仪输出电气量%然后
A>Y.,UD

控

制继电保护测试仪输出转换装置动作&其次
A>Y.,UD

调用

仪器驱动程序读取各标准器测量数据%最后将测量数据存

储于数据库中&并将测量结果显示在用户界面%测量结束

后测量数据可以通过报表生成函数保存为
DNPW

格式&生成

报告或打印输出%自动检测系统流程图如图
(

所示%

系统运行&首先完成初始化&其次测试员通过登录界

面输入账号密码进行登录%

通过登录验证后直接进入用户界面&不同测试员可以

根据需要对交直流电压-电流的幅值*相位*频率等进行检

测%用户界面如图
&

所示%

自动检测平台按照 4继电保护测试仪校准规范5的要

求将所有待校准项目编制成标准的校准模板&按照不同的

校准项目设置不同的测试环境&保证测试严格按照检验规

程执行%自动检测平台采用模块化编程方法&不同的校准

项目定制不同的测试项目子程序%各个功能模块相互独立&

具备灵活性和扩展性%

测试项目子程序是以不同校准项目为基本单元&一个

基本单元包含该校准项目下的所有测试点%在自动检测平

台调用该测试子程序就可以实现该校准项目所有测试点的

测试%根据 +手动检测,或 +强制选择测点,的要求&需

要实现单个校准项目下单个测试点的测试&因此需要制定

测试点子程序&在进入 +手动检测,模块时进行调用%
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的继电保护测试仪自动检测系统设计
#

$&

!!!

#

图
(

!

自动检测系统流程图

图
&

!

用户界面

继电保护测试仪自动检测平台借助
A>Y.,UD

软件工具

开发%系统初始化完成之后&测试员进入用户登录界面&

输入正确的账号和密码之后进入用户界面%点击用户界面

上的 +自动检测,按钮进入自动检测程序%程序将按照程

序员设定的检测顺序对所有测试项目和测试点逐个运行%

程序首先读取测试项目和测试点&然后调用被校测试仪的

接口程序控制测试仪输出相应的电气量&电气量经输出转

换装置与测量仪器连接成试验回路%经过一定时间的延时

后&控制测量仪器进行自动测量并读取测量数据&测量数

据经数据处理后显示在用户界面%

完成所有测试项目后&点击 +手动检测,按钮&可以

强制选择任意测试项目下的任意测试点进行单独测试%

检测完成后&点击 +保存报告,按钮可以将检测结果

保存到预先设定的报告模板中&检测点结果不满足校准规

范要求的用阴影标注%

IGH

!

仪器通信模块

本检测系统涉及的仪器较多&仪器本身的编程接口不

同&所以计算机与各仪器之间的通信需要不同的编程工具%

计算机与万用表*示波器*三相标准功率电能表之间的通

信工具有所区别&但都是串口通信方式&使用
A>Y.,UD

的

虚拟仪器软件架构 !

.6P8H>Q,4M8PHTC48MRNO8B>PC:P3J68C37

8HPC

&

.,R:

"函数就可以实现仪器控制%

A>Y.,UD

通过

ZV-

-

,-

控制模式来建立与继电保护测试仪的通信连接%继

电保护测试仪的外部接口程序为
-N4NXN.T̂C[C

&当
-N4N7

XN.T̂C[C

运行起来之后&会自动创建
ZV-

-

,-

服务器端&

并监听 +

(+#+

,端口&用户可以通过建立
RN35C8

链接与接

口程序相互通讯&并按照通讯流程的要求发送各种控制命

令来控制测试仪进行输出%

IGI

!

检测项目模块

4继电保护测试仪校准规范5要求对测试仪的十几项校

准项目进行检测&检测流程大致相同%本文以交流电压幅

值校准为例简要描述%

首先进行系统初始化%测试结果需要通过表格控件进

行数据显示&因此程序一启动&就应创建一个空的二维字

符串数组作为表格控件的输入&这样做可以覆盖掉之前的

测试结果%然后进行输出转换装置子程序的初始化操作&

即断开所有连接通道%经过一段适当的延时后&控制输出

转换装置以关闭相应的通道&从而将被校测试仪与测量仪

器连接起来形成一个完整的测试回路%其次自动控制被校

测试仪的外部控制程序驱动测试仪进行相应的输出&延时

后控制测量仪器选择相应的测量功能和适配量程进行自动

测量并读取测量数据%当该测试点测量完成后&发送一个

结束测试命令字符串&接着进行下一个测试点的测量%最

后当完成测试项目下的所有测试点之后&控制输出转换装

置断开所有连接通道&此时程序结束%

IGJ

!

自动检测模块

自动检测系统可以根据测试项目和测试点的要求&自

动控制继电保护测试仪输出规定的电气量&自动控制各通

用标准器选择相应的测试功能和适配量程进行自动测试%

自动检测系统采集通用标准器的测量数据&将测量结果显

示在用户界面&并根据报告模板自动生成测试报告%

继电保护测试仪自动检测系统用户界面程序主要使用

了
DJ6QC

循环结构*事件结构和平铺式顺序结构%程序运行

第一步是使用
A>Y.,UD

的 +执行系统命令,函数打开继电

保护测试仪的接口程序%接口程序运行起来之后会自动创

建
ZV-

-

,-

服务器端等待与客户端的连接%

点击 +自动检测,按钮&会触发事件结构&并执行事

!
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卷#

$+

!!!

#

件分支处理的事件%程序将按照平铺式顺序结构依次执行%

首先对所有表格进行初始化&然后按照交流电流示值*交

流电压示值*直流电流示值*直流电压示值*移相相位示

值*交流谐波示值*三相电源对称性*交流电流幅频特性*

交流电压幅频特性*响应速度的顺序依次执行子程序&每

个子程序之间留出
"##TM

的延时%为了解决主程序在调用

子程序的过程中&采集的数据不能即时显示在主程序的问

题&首先使用 +

.,

引用,函数&输入子程序完整路径&打

开 +属性节点,与 +

.,

引用,函数相连&选择前面板%然

后使用 +属性节点,与前面板相连找到控件选项&打开

+属性节点,与控件选项相连找到标签&将此 +属性节点,

放入
DJ6QC

循环结构&插入字符串&找到相应的标签后结束

DJ6QC

循环%最后打开 +转换为特定的类,函数&目标类选

择表格&使用 +属性节点,连接 +转换为特定的类,函数

并找到 +

.>QHC

,选项&右键创建显示控件&子程序的值就

可以实时传递给主程序%

IGK

!

生成报告模块

继电保护测试仪自动检测系统的自动生成检测报告功

能是指通过
A>Y.,UD

软件平台&当所有检测完成之后&在

用户界面点击 +生成报告,按钮&就可以将继电保护测试

仪的各项检测数据保存到预先设计好的模板中%

在
]63PNMNO8DNPW

中&书签可用于标识文档中特定的

位置或文本组&可引用使用%将书签添加到文档可以有效

地 +标记,所选的位置或文本&并允许命名该标签%生成

报告程序使用到了全局变量&全局变量可在多个
.,

之间访

问和传递数据%不管是自动检测还是手动检测&检测结果

都会显示在用户界面前面板的表格中%使用全局变量&表

格中的检测结果可以被生成报告程序调用%在生成报告程

序中&首先使用 +创建报表,函数&输入报表类型和报告

路径&然后使用 +添加报表文本,函数输入书签字符串数

组和对应的全局变量数组%

IG2

!

强制选择测点模块

对于需要单独或重新检测的项目&继电保护测试仪自

动检测系统可采用强制选择测点%强制选择测点程序主要

采用事件结构*平铺式顺序结构和循环结构进行编程%当

+强制选择测点,或 +手动检测,按钮鼠标按下&程序进入

DJ6QC

循环结构%

DJ6QC

循环结构中内嵌了事件结构&当某

个测点的鼠标按下&会触发事件结构&程序将按照平铺式

顺序结构的顺序依次执行%执行结束之后等待下一个事件

发生%当点击 +停止检测,按钮鼠标按下&程序停止%

J

!

继电保护测试仪自动检测系统的应用与验证

自动检测系统研制完成后&对其进行系统测试%首先

将继电保护测试仪*输出转换装置*标准器按照图
'

所示

方式进行连接%自动检测平台能够完成
0A

-

Z("$"#'#

4继

电保护微机型试验装置技术条件5和
0A

-

Z'')%"#'"

4继

电保护测试仪校准规范5规定的功能项目&并根据规定的

误差范围得出测试仪性能是否合格的结论%

JGF

!

交流电压幅值误差

控制被校测试仪在
)#?I

的频率下输出交流电压&其中

交流电压的校准点可以被设定为
".

*

'#.

*

)&̂&$.

*

'##

.

*

'"#.

&用继电保护测试仪自动检测系统分别测出交流

电压输出并记录%

:

相交流电压测量结果如表
'

所示%

表
'

!

:

相交流电压测量结果

设定值-
.

实测值-
.

相对误差-
_

频率-
?I

" '!**(()' \#!##"(&) )#!'##"#'

'# *!*&$##" \#!##"(## )#!#)##$*

)&!&$ )&!)($$+# \#!##%#$# )#!#)##$*

'## **!&#&)+# \#!##"*"$ )#!######

'"# ''*!($&%)# \#!##"*%* )#!######

测试结果表明&通过自动检测系统检测得到的被校测

试仪的实际交流电压输出的幅值最大相对误差是
#̂##%_

&

明显低于 4继电保护测试仪校准规范5要求的幅值允许误

差
#̂)_

%以上结果表明&被校测试仪的实际输出交流电压

幅值满足校准规范最大幅值允许误差的要求%

JGH

!

直流电压幅值误差

控制被校测试仪在
)#?I

的频率下输出直流电压&直流

电压的输出校准点可选择为
).

*

%#.

*

*#.

*

')#.

*

"##

.

*

")#.

&用继电保护测试仪自动检测系统分别测出直流

电压输出并记录%直流电压测量结果如表
"

所示%

表
"

!

直流电压测量结果

设定值-
.

实测值-
.

相对误差-
_

) $!**++$# \#!###"%"

%# %#!##"'%# #!####&'

*# *#!#"&'"# #!###%#'

')# ')#!#%(*&# #!###"$(

"## "##!#%$### #!###'&#

")# ")#!#$*'## #!###'*(

测试结果表明&通过自动检测系统检测得到的被校测

试仪的实际直流电压输出的幅值最大相对误差是
#̂###

%#'_

&明显低于 4继电保护测试仪校准规范5要求的幅值

允许误差
#̂)_

%以上结果表明&被校测试仪的实际输出直

流电压幅值满足校准规范最大幅值允许误差的要求%

JGI

!

交流电压幅频特性

设置测试仪输出交流电压为
'"#.

&改变输出频率&使

其在 !

#

!

'###

"

?I

范围变化%测试的频率点可选择为
)#

?I

*

()?I

*

'##?I

*

')#?I

*

$)#?I

*

(##?I

%用继电保护

测试仪自动检测系统分别测出实际的频率值并计算出相应误

差&并根据在设置的不同频率下所显示出的电压值进行幅频

特性测试%

:

相交流电压幅频特性测量结果如表
%

所示%

根据 4继电保护测试仪校准规范5要求&当输出电压

幅值在
#

!

'"#.

范围内&输出频率变化时&电压幅值在
"

!

'"#.

范围内的基本误差应满足表
$

的要求%

由表
$

可知&当电压源输出频率范围在
'#

!

()?I

时&

输出频率允许偏差应不大于
#̂##'?I

$当电压源输出频率

!
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的继电保护测试仪自动检测系统设计
#

$*

!!!

#

范围在
()

!

'### ?I

时&输出频率允许偏差应不大于

#̂#'?I

%由表
%

可知&频率设定值为
)#?I

和
()?I

时的

实际输出偏差分别为
#̂'##"#'?I

*

#̂'#$'&"?I

&频率

输出偏差明显大于允许偏差的
#̂##'?I

%在频率设定值为

()

!

'###?I

时的实际输出最大偏差是
'̂"(%)'*?I

&明显

大于 4继电保护测试仪校准规范5要求的允许偏差
#̂#'?I

%

表明该继电保护测试仪不满足输出频率允许误差要求%

表
%

!

:

相交流电压幅频特性测量结果

电压

设定

值-
.

频率

设定

值-
?I

电压实

测值-
.

频率实

测值-
?I

电压误差-
_

频率误

差-
?I

)&!&$ )# )&!)+'#+# )#!'##"#' \#!##"&+) #!'##"#'

)&!&$ () )&!)&+)+# ()!'#$'&" \#!##"&*) #!'#$'&"

)&!&$ '## )&!"$*%$# '##!###### \#!##+$*& #!######

)&!&$ ')# )&!"$+$+# ')#!')#'$( \#!##+)'" #!')#'$(

)&!&$ $)# )&!")(&"# $)'!"(%)'* \#!##+%(* '!"(%)'*

)&!&$ (## )&!")(($# (##!*(')$+ \#!##+%&' #!*(')$+

表
$

!

误差范围

电压源输出

频率范围-
?I

输出频率允

许偏差-
?I

输出电压幅值

基本误差-
_

'#

!

() k#!##'

不超过
k#!)

()

!

$)# k#!#'

不超过
k#!)

$)#

!

'### k#!#'

不超过
k'

JGJ

!

移相相位校准

输出相电压和相电流的测量&设定相电压为
'##.

&相

电流为
):

&改变输出相位%相位校准点可选取以下几点)

#h

*

%#h

*

(#h

*

*#h

*

'+#h

*

"&#h

%用继电保护测试仪自动检

测装置测量输出相位%移相相位测量结果如表
)

所示%

表
)

!

移相相位测量结果

设定值-

!

h

"

:

相相位

实测值-!

h

"

L

相相位

实测值-!

h

"

V

相相位

实测值-!

h

"

# #!#'')## #!#'$""' #!#'#"+(

%# %#!"'*"## "*!+'('## %#!$)*"##

(# (#!'$"*## )*!(&'&## )*!+)"'##

*# *#!#%%*## *#!%)'+## +*!'+'*##

'+# '+#!#$#$## '&*!**(*## '+#!###"##

"&# "&#!"('')# "(+!%#%%$# "(*!***)%#

4继电保护测试仪校准规范5要求电流源各相之间*电

压源各相之间*电流源与电压源各相之间的相位控制范围及

准确度应满足移相范围为
#h

!

%(#h

&最小可调步长为
#̂'h

&

分辨力为
#̂'h

%基准工作条件下&允许偏差不大于
k#̂"h

%

由表
)

可知&移相相位实际输出最大偏差为
#̂$)*"

&明显大

于允许偏差
#̂"h

&表明该继电保护测试仪不满足移相相位允

许偏差要求%

K

!

结束语

本文研制的继电保护测试仪自动检测系统&实现了交

直流电压*交直流电流*移相相位*总谐波畸变率*三相

电源对称性*响应时间等校准项目的自动检测$设计的继

电保护测试仪输出转换装置&实现了测试回路自动切换及

继电保护测试仪的自动检测*手动检测*生成报告等功能%

能有效解决传统继电保护测试仪检测模式下测试程序繁琐

和依赖人工操作等问题&实现测试标准化*报告标准化的

闭环自动检测%
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