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随着国民经济的高速发展，对能源特别是电力的需求越来越高，一方面要求不断扩大规
模及发展各种新的能源以适应经济的发展，另一方面要求电力系统安全、可靠、经济的运
行。为了保证电力系统的安全、可靠、经济运行，要求电力系统中的各种设备包括一次设备
和二次设备应具有高质量和可靠性，因此需要依据各种标准和规范对设备性能和功能进行
检验。

产品检验及校准是鉴定产品质量的一个重要的环节。检验及校准的目的就是验证产品的
性能是否符合相关的国家标准、行业标准、企业标准以及相关的技术规范的要求，特别是现
场检验更是保证即将投入运行产品质量的重要一环。随着计算机技术、通信技术广泛应用在
电力系统继电保护和自动化设备产品中，使继电保护和自动化产品向着计算机化、网络化、
智能化方向发展，同时也带动了产品的检测技术的提高和检测方法的更为完善。

继电保护和自动化设备在电力系统安全稳定运行中起着重要作用，因此其性能及功能的
优劣直接影响电网的安全可靠。编者根据继电保护和自动化设备和检验技术的发展，通过二
十多年对继电保护及自动化设备检验的实践，在总结检验技术、方法基础上，编写了本教
材。以满足从事电力系统继电保护及自动化设备的检验、质量认证、调试等人员的需要，特
别是满足电力行业现场调试人员的需要；同时也为满足从事继电保护试验装置生产、调试、
校准工作人员的需要。

本培训教材分为四篇共十四章，第一篇主要介绍了检验基础知识及通用检验方法，该篇
由五章组成，讲述了检验的基本条件，数据处理、测量误差、测量结果的不确定度，结构及
外观检查，绝缘性能检验，电磁兼容性能检验等内容。第二篇介绍了继电保护装置检验方
法，该篇分为五章，讲述了继电保护装置的基本电气性能检验方法，微机型继电保护装置的
通用检验方法，基础保护装置、主设备保护装置、输电线路保护装置检验方法等内容。第三
篇介绍了自动化设备检验方法，该篇分为二章，讲述了主要自动化装置和自动化系统性能的
检验方法等内容，第四篇主要讲述了一些通信产品、直流电源产品和其他一些产品的检验
方法。

本书由国网电力科学研究院实验验证中心编写，由施玉祥、韩天行统稿，并对全书最后
定稿。全教材由顾欣欣、许慕梁教授高工审核。

由于编写时间仓促，本书中有不当和错误之处在所难免，恳请各位专家、学者、从事质
检工作人员以及读者批评指正。

编 者
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检 验 的 基 本 条 件

本章主要介绍了继电保护及自动化产品检验的基本条件，检验使用的电源、仪器仪表
（包括数字式仪表）的技术要求以及继电保护试验装置的技术要求和使用方法。

学习本章的目的是：正确掌握产品检验的基本环境条件、电源条件；了解仪器仪表的
技术性能和技术参数，正确使用仪器仪表，保证检验结果的准确性。了解继电保护试验装
置的技术参数，正确使用继电保护试验装置的各种功能，提高产品检验的质量。

为了准确地检验继电保护及自动化设备等产品的性能，排除各种影响量及影响因素对产
品性能的影响，要求在检验继电保护及自动化设备等产品基本电气性能时，必须在一个基准
试验条件或参比试验条件下进行，这些试验条件在相关的产品标准中都予以规定。对于继电
保护产品的国家标准GB/T7261—2008 《继电保护及安全自动化装置基本试验方法》中规
定了继电保护及安全自动化装置试验的基准条件，基准条件包括环境条件、电源条件以及产
品的安装条件等。对于自动化系统中的国家标准GB/T13729—2002 《远动终端设备》及相
关自动化系统的电力行业标准中规定了参比试验条件，参比试验条件也包括环境条件、电源
条件等。

除此之外，根据被测产品性能的准确度的高低要求测试仪器、仪表应具有一定的精度。

只有这样才能保证产品测试结果的准确性和可靠性。

一、继电保护及安全自动化装置基本性能检验的基准试验条件
国家标准GB/T7261—2008 《继电保护及安全自动化装置基本试验方法》依照国际电

工委员会TC1995技术委员会所颁布的IEC60255系列标准中，对产品试验的试验条件作了
如下的规定。

（一）检验的环境条件

1.有或无继电器检验的环境条件
（1）除另有规定外，检验应在正常试验大气条件下进行。正常试验大气条件为：

环境温度：15～35℃；

相对湿度：45%～75%；

大气压力：86～106kPa。
（2）对于具有准确度要求的有或无继电器应在基准条件下进行检验。基准条件为：

环境温度：20℃±2℃；
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相对湿度：45%～75%；
大气压力：86～106kPa。

2.量度继电器及保护装置检验的环境条件
除另有规定和变差检验外，检验应在基准条件下进行。试验环境的基准条件及试验允许

偏差 （以下简称试验允差）见表1-1。

表1-1 检验环境的基准条件及试验允差

环境条件 基准条件 试验允差 环境条件 基准条件 试验允差

环境温度 （℃） 20 ±2 大气压力 （kPa） 86～106 —

相对湿度 （%） 45～75 — 外磁感应 （mT） 0 0.5

（二）检验的电源性能
除变差检验外，所有检验应在基准试验条件下进行，检验电源的基准条件及试验允差见

表1-2。

表1-2 试验电源的基准条件及试验允差

试 验 电 源 基准条件 试 验 允 差

交流电源频率 50Hz ±5%

交流电源波形 正弦波 波形畸变5% （或2%）①

交流电源中直流分量 零 峰值的2%

直流电源中的交流分量 零 0～6%*

三相平衡电源中相电压或线电压 大小相等 差异应不大于电压平均值的1%

三相平衡电源中相电流 大小相等 差异应不大于电流平均值的1%

三相平衡电源中各相电压与该相电流间夹角 相等 2°

①为多输入量的量度继电保护及自动化装置试验电源的交流电源波形畸变系数。

* 按峰—峰值波纹系数定义。交流分量峰谷值对脉动量的直流分量绝对值之比时，试验允许偏差为6%。

（三）安装位置
产品检验时，安装位置对于任一方向允许偏差为2°。
（四）检验用仪器、仪表
除另有规定外，检验时使用的仪器、仪表准确度应满足下面要求。
（1）一般使用仪表准确度应根据被测量的误差等级按表1-3进行选择。

表1-3 仪 表 准 确 度 等 级

误差 （%） ＜0.5 ≥0.5～1.5 ＞1.5～5 ≥5

仪表准确度 （级） 0.1 0.2 0.5 1.0

数字仪表准确度 6位半 5位半 4位半 4位半

（2）测量相位用仪表不低于1.0级。
（3）测量温度用仪表误差不超过±1℃。
（4）测量时间用仪表：当测量时间大于1s时，相对误差不大于5/1000；测量时间小于

等于1s时，测量时间仪表的分辨率应为0.1ms。
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（5）其他测试仪表精度应满足相应标准要求，并符合有关计量认证的要求。
（6）所有使用的仪器都要按规定的要求进行计量检定，检定合格的仪器并在检定周期内

才能投入检验工作。
二、自动化系统基本性能检验的参比试验条件
国家标准GB/T13729—2002 《远动终端设备》及相关自动化系统的电力行业标准对自

动化系统中各类终端数据采集等功能检验时，影响量的参比条件规定如下：
环境温度：15～30℃。
被测量的频率：50Hz±5%。
被测量的波形：正弦，波形畸变不超过规定的等级、如谐波不超过5%。
工作电源：额定值±2%。
外部磁场：无，允许偏差不超过地磁场强度。
电流不平衡度：平衡。
三相电源：为三相平衡电压和三相平衡电流。
三相平衡电源中每一相电压或线电压应大小相等，差异应不大于电压平均值的1%；三

相平衡电源中每一相电流应大小相等，差异应不大于电流平均值的1%；每一相电流对该相
电压 （相对中线）夹角与其他相电流和相电压夹角之差不大于2°。

检验用仪器、仪表应按被测量的误差等级选择仪表精度。要应按规定的要求进行计量检
定，检定合格的仪器并在检定周期内才能投入检验工作。

三、试验电源
试验电源性能的好坏直接影响到产品性能检验结果的准确性，因此正确选择试验电源、

改进试验电源的性能对检验工作是一项极为重要的工作。
（一）直流电源
反映直流电源性能的主要技术指标是直流电源中所含有交流分量的比例，即纹波系数。
在IEC标准中定义直流电源的纹波系数为直流电源中的交流分量的峰—峰值与直流电

源的平均值之比。如果直流电源中所含有的交流分量越大，则直流电源的纹波系数越大，直
流电源的性能越差，对产品性能检测的影响越大。

继电保护装置检验要求直流电源的纹波系数不大于6%。
现在许多检验部门已经使用了微机型继电保护试验装置中的直流电源，满足了继电保护

和自动化设备基本性能检验的需要。
使用直流电源时，先要测量直流电源的纹波系数，可通过图1-1所示的线路来进行测

图1-1 直流电源纹波因数测试线路

PV1—直流电压表；PV2—交流

电压表；PA—直流电流表

量。图中，直流电压表测量直流电源的直流电压的平均
值。测量直流电压的交流分量，应使用数字式峰—峰值
电压表。

如果没有数字式峰—峰值电压表时，也可选用真空
管式电压表、电子管电压表、均方根响应的数字式电压
表和峰值电压表等，测量交流分量的峰—峰值误差较
大。测量值反映是交流分量的最大值，需要换算为交流
分量的峰—峰值。具体换算过程如下：
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1.计算交流分量峰—峰值
（1）使用真空管电压表、电子管电压表、均方根响应的数字式电压表等测量时：

交流分量的峰—峰值 ㊣=2 2×电压表的读数
（2）使用峰值电压表测量时：

交流分量的峰—峰值=2×电压表的读数

2.计算出纹波因数Kf

Kf=
交流分量的峰—峰值
直流电压的平均值

直流电源的技术指标除了纹波系数外，还有稳压精度、稳流精度等。
（二）交流电源
在实验室所使用的交流电源主要有单相电源和三相电源两种。

1.单相电源
衡量单相交流电源的性能好坏的主要技术指标是波形畸变，波形畸变的大小是用波形畸

图1-2 交流波形畸变因数测试线路

PS—示波器；PV2—失真度测试仪；

PV1—交流电压表；PA—交流电流表

变系数来衡量。
使用交流电源时，首先要测量所使用的交流电源

的波形畸变系数。
测量波形畸变系数应使用失真度测试仪，测试线

路如图1-2所示。
测量波形畸变系数还可以用示波器观察，也可以

用谐波分析仪来检测交流电源中所含有的谐波量的

大小。

2.三相电源
三相电源的技术指标除了对单相电源的要求外，另一个重要的技术指标是三相电源是否

是三相平衡电源。
反映三相平衡电源的技术指标有：三相电源的相电压或线电压大小应相等，相电流大小

应相等，各相电压与该相电流间夹角也应相等。上述技术指标的允差见表1-2。

3.交流电源频率
按有关标准的规定：交流电源的频率为50Hz±0.5Hz，电网的频率有时达不到此要求。

在检验工作中，应注意电源频率变化引起被试产品和测试仪表的误差。
现在使用的微机型继电保护试验装置，它的三相电流、电压信号发生器是符合检验继电

保护及自动化设备检验的要求，它输出的三相电流、电压符合三相平衡电源的要求。

四、仪器、仪表的要求
（一）电气测量仪表的分类
电气测量仪表种类繁多，分类的方法也很多，常用的分类方法有如下几种：

1.按工作原理分类
按工作原理分类：磁电式、电磁式、电动式、感应式、整流式、热电式和数字式仪

表等。

2.按用途分类
按用途分类：电流表 （安培表、毫安表、微安表），电压表 （伏特表、毫伏表），功率表

6
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（瓦特表），电阻表 （高阻表、绝缘电阻表、欧姆表、毫欧表），相位表 （功率因数表）频率
表，多用表 （万用表）等。

3.按测量量的电源分类
按测量量的电源分类：交流表、直流表，交直流两用表等。

4.按测量的准确度分类
按测量的准确度分类：0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0级。
（二）电气测量仪表的误差
使用任何类型的测量仪表去测量被测量时，其测量仪表的指示值与被测量的真值之间都

会存在一定的差别，这个差别就是测量仪表的误差。
误差的大小反映测量仪表的指示值与被测量量的真值的差别程度的大小。
可以用仪表的误差来反映仪表的准确度，测量仪表的准确度越高表示测量仪表的误差

越小。
根据电气测量仪表的特点，引起仪表的误差有两类：
（1）基本误差：仪表在正常工作条件下进行测量时所产生的误差。基本误差是仪表本身的

固有误差。仪表的基本误差是以不超过仪表的满量程的大小来规定的，具体规定见表1-4。

表1-4 仪表基本误差的规定

仪表准确度等级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0

基本误差 （%） ±0.1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 ±1.5 ±2.5 ±5.0

（2）附加误差：仪表在非正常工作条件下进行测量时，除基本误差外，还会出现附加的
误差。

（三）电气测量仪表的误差表示方式

1.绝对误差
绝对误差为测量值与被测量真值之间的差值。

Δ=Ax-A0

式中 Ax———测量值 （测量结果）；

A0———被测量真值；

Δ———绝对误差。

2.相对误差
相对误差是绝对误差Δ与被测量真值A0 之间的比值。它通常用百分数γ表示，即

γ= Δ
A0

×100%

3.引用误差
绝对误差Δ与仪表误差的最大量程Am 之间的比值。它通常用百分数γm 表示，即

γm = Δ
Am

×100%

4.应用仪表准确度估计测量误差
在使用电气测量仪表进行直接测量时，可以根据仪表的准确度等级来估计测量结果的误

差。仪表在规定的正常条件下进行测量，在测量过程中可能出现的最大绝对误差，除了与仪

7
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表的准确度等级成正比外，还与仪表测量的最大量程大小有关。

Δm =±K%·Am

式中 Δm———最大绝对误差；

±k%———仪表准确度；

Am———仪表测量最大量程。
用该仪表进行测量，所得到的测量值为Ax，其测量结果可能出现的最大相对误差为

γm =Δm

Ax
×100% = ±k%·Am

Ax
×100%

5.使用仪表的一般要求
为了保证测量结果的准确性，应根据被测量的特性来选择合适的仪表。对继电保护及自

动化设备的检验，应要求所使用的全部仪表的准确度满足表1-3的要求。
除了仪表本身的基本误差和使用条件所引起的附加误差外，还有一个重要原因是由于测

量方法的不当和仪表选择不合理所造成的。在选择测量仪表时，应对仪表的技术性能有比较
全面的了解，使其测量结果的误差降低到最小。

6.选择仪表的原则
（1）根据被测量的性质选择仪表的类型。

1）根据被测量是交流还是直流，选用交流仪表还是直流仪表。

2）测量交流量时，应根据交流量是正弦波还是非正弦波来选择仪表。
（2）测量非正弦量时，应注意波形的特征参数对测试结果的影响。
（3）按测量线路和被试产品线圈阻抗的大小选择仪表的内阻。
测量电压时，都是将电压表并联在被测量电压的两端，如图1-3所示。如果使用的仪

表内阻不是足够大时，电压表接入测量线路后，将改变原来测量线路的参数，使测量的电压
值出现很大的误差。所以要求测量电压的仪表内阻越大越好，仪表内阻RV≥100R （R为被
试产品的电阻值），仪表内阻对被试产品的影响可忽略不计。

测量电流时，电流表是串接在测量线路中，如图1-4所示。为了使电流表接入被试线
路中不影响被试线路的工作状态，要求电流表的内阻越小越好。一般要求电流表的内阻

RA≤ R
100
时，就可以忽略电流表内阻的影响。

图1-3 电压表的试验线路

   

图1-4 电流表的试验线路

（4）根据被测量的大小选择适当量程的仪表。根据被测量的大小选择适当量程的仪表，
可以得到准确度较高的测量结果。如果选择不当，就会使测量结果出现很大的误差。测量结
果的准确度除了与仪表的准确度有关外，还与仪表的量程有关。一般要求被测量量的大小应

在仪表测量上限的
1
2～2

3
以上。另外在选择仪表量程时，还应注意被测量的大小不能超过仪
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表测量的量程，特别是高灵敏度的仪表。当被测量超过仪表的量程时，很容易损坏仪表。所
以在使用仪表时要特别予以重视，防止事故，避免仪表的损坏。

（5）应根据使用的场所及工作条件，选择仪表。

7.数字式仪表
在电子技术、脉冲技术和计算机技术的迅速发展下，引起了电工测量技术的重大变化，

现在数字式仪表的应用越来越广泛。在使用数字式仪表应根据测量值的精度来选择仪表的显
示位数，具体要求可按表1-3的规定。

（1）数字式仪表的特点。数字式仪表具有使用方便、显示值直观，越来越受到使用者的
欢迎。它具备以下特点：

1）数字式仪表显示被测量的数值是用数码形式直接显示出来，读数方便、不会产生
视差。

2）数字式仪表准确度高，可达±0.0005%，其误差为最末位数±1个字。

3）测量速度快，测量速度可以从每秒50次到每秒几万次。

4）可以将测量结果进行远程传送，在传送过程中，不易受到外界的干扰，测量精度不
受影响。

5）具有耐冲击、耐振动的良好性能。

6）输入阻抗高，保证最小的测量误差。

7）质量轻，便于携带。

8）测量交流量时，频率范围很大。
（2）数字式仪表的准确度及其组成。

1）数字式仪表的准确度：一般用绝对误差表示，即

Δ=Ux-Un

式中 Δ———绝对误差；

Ux———工作仪表测量值；

Un———标准仪表测量值，标准仪表准确度应比工作仪表的准确度至少高两个等级。
数字式仪表的准确度等级分为0.0005、0.001、0.002、0.005、0.01、0.02、0.05、

0.1、0.2、0.5、1.0十一个等级；一般要求0.0005、0.001、0.002级数字式仪表应有6～

61
2
或7～71

2
位显示；0.005、0.01级数字式仪表应有5～51

2
或6～61

2
位显示；0.02、

0.05、0.1级数字式仪表应有4～41
2
或5～51

2
位显示；0.2、0.5、1.0级数字式仪表应有

3～31
2
或4～41

2
位显示。

2）数字式仪表的误差限表示方式，误差限的表示方式有三种，即

Δm =±a%Ux±b%Um

Δm =±a%Ux±n字

Δm =±a%Ux±b%Um ±n字
式中 Ux———测量值；

Um———测量上限值；

a———与测量值有关的误差系数；
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