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目前确定电子式电能表日计时误差的主要方

法是将每台检定装置内的高精度时钟渊比如晶振尧
电子计数器等冤作为标准时钟袁 与被检电能表时钟
渊通常输出信号为秒脉冲冤进行比较袁 计算出被检
电能表日计时误差遥 在智能电能表检定装置大规
模集中应用的情况下袁 会使用大量渊与装置数量
相同冤的时钟晶振遥 这样设备不仅投入多袁 而且维
护渊如设备周期性送检冤工作量大袁 对检定工作造
成影响遥
从检测智能电能表日计时误差的角度袁 提出

了利用网络时钟代替多台时钟测试仪确定智能电

能表日计时误差的方法袁减少时钟晶振的使用量遥
1 设计方案

1.1 网络时钟系统
实现网络时钟确定电能表日计时误差袁 需要

将单个时钟源信号分成多路与检定装置匹配的时
钟信号输出袁 确保时钟源信号在转换和传输过程
的准确可靠遥 设计思路是院 单个晶振时钟信号通
过多路分频输出袁 以网络形式传播袁 将标准的时

钟信号传输至各检定装置袁 通过误差计算器计算
出检定装置各工位上表计的日计时误差袁 实现多
台检定装置日计时误差的测量遥
网络时钟系统主要由精密时钟基准尧 整形电

路尧 分频电路尧 驱动电路尧 光电隔离电路和时钟
误差处理系统组成遥 精密时钟基准发出的高频时
钟信号通过整形电路袁 将正弦波信号转换成相同
频率的方波信号曰 再通过分频电路袁 将高频率信
号转换成频率相对较低的信号曰 分频后的信号通
过驱动电路输出多路相同频率的时钟信号袁 并传
输至各检定装置时钟误差处理系统袁 进行日计时
误差测试袁 工作原理如图 1所示遥
1.2 精密时钟基准的选择
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表 1 DP-4A型石英晶体主要技术参数
类 目 技术指标

基准频率/MHz
日波动

老化率/日-1

秒级稳定度/s-1

输出频率/MHz
输出波形

输出幅度

输出阻抗/赘
准确定度

10
3伊10-10

2伊10-10

1伊10-11

1袁 5袁 10
正弦波

0.5 V/50 赘
50

1伊10-8

图 1 网络时钟系统原理

输出载体袁 波形的输出也必定会伴随着某个负载
值遥 在实际使用中袁 波形负载也是晶振非常重要
的参数指标遥 如果选择不当袁 轻则导致晶振或其
他模块工作不正常袁 功能无法实现袁 重则损坏模
块甚至整机遥 根据以上要求选择了一款型号为
DP-4A 的高精度石英晶体频率标准作为标准时
钟信号源袁 其主要技术指标如表 1所示遥

2 电路的设计

2.1 整形电路
标准时钟信号源输出信号为 10 MHz的正弦

波袁 一般数字通信系统时钟都采用方波来驱动计
数电路或门电路袁 检定装置内的时钟误差处理系
统只能对方波信号进行计数袁 所以必须对时钟信
号进行整形袁 将正弦波整形为方波遥
利用电压比较器可将正弦波变为同频率的方

波或矩形波袁 根据转换信号的频率选取 MAX903
作为比较电路遥 MAX903是低功耗袁 高速电压比
较器袁典型的转换时间是 10 ns遥 整形电路见图 2遥
2.2 分频电路

通过整形后的信号频率仍为 10 MHz袁 由于
处理信号的单片机无法接收如此高频率的信号袁
且高频信号传输容易受到干扰和对其他部件产生
干扰袁 因此需要降低传输信号的频率遥

设计采用 74LS90分频袁 将 10 MHz信号进行
100分频袁 转换成 100 kHz遥 由于 74LS90是 TTL
电路袁 最高响应速度为 20 MHz袁 2 个 74LS90 可
完成 100分频曰 这样输出的波形是 50%占空比的
方波袁 有利于后续采样电路的可靠采样遥
2.3 驱动电路
时钟信号通过分频后可能需要进行长距离传

输袁 因此要对信号进行驱动遥 设计采用 74HC14
触发反相器对信号进行驱动渊整形冤袁 每个通道使
用 1个 74HC14的门驱动袁 这样可以实现对输入
信号的整形和驱动遥 1个信号源输入袁 10个与信
号源相同频率的信号输出袁 驱动电路见图 3遥
2.4 信号传输过程中的可靠性设计
为使信号在长距离传输过程中不受外界环境

的干扰袁 需要采用屏蔽线来传输驱动以后的信
号遥 通过在电能表检定实验室环境进行相关试
验袁 结果表明在确保屏蔽可靠的情况下袁 信号传
输 100 m距离能够保证准确性遥 同时考虑到设备
运行的实际环境中可能存在瞬变脉冲袁 会影响到
数据的传输袁 甚至伤害互连的设备袁 为了确保信
号可靠安全的传输袁 需要对这些干扰进行处理袁
一般是通过使用具有绝缘隔离功能的光电耦合器
来维持数据的完整性并保护互连设备遥
因此在每台检定装置信号接收处设计了 1个

光电隔离的接收板来接收这个 100 kHz的时钟信
号袁 隔离电路渊见图 4冤主要是采用单独的电源和
光耦袁 信号接收后使用 74HC14进行整形袁 再输
入智能电能表检定装置的时钟误差处理系统作为

图 2 整形电路
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图 4 隔离电路

图 5 自校准接线

图 3 驱动电路

标准时钟遥
3 时钟信号的测试和验证

检定规程规定了作为检测电表日计时误差的
时钟标准准确度不得低于 2伊10-7/s袁 精密时钟基
准的信号通过整形尧 分频尧 驱动和隔离输出后袁
是否能够满足检定规程的要求钥 这需要对整个网
络时钟系统的准确性尧 可靠性进行测试和验证袁
同时为了确定时钟信号在电能表检定实验室环境
下长距离传输对信号准确度的影响袁 传输距离选
取 100 m遥

测量方法采用自校准院 5 MHz渊或 1 MHz冤信号
作为标准时钟信号袁 10 MHz 信号通过整形尧 分
频尧 驱动和光电隔离后作为被测时钟信号袁 将标
准信号和被测信号输入计数器进行比对袁 具体测
试接线见图 5袁 校准数据见表 2遥

从表 2可看出院 时钟信号经过整形尧 分频尧

驱动尧 光电隔离后袁 改变量相对于准确度等级几
乎可以忽略袁 装置所接收到的时钟信号准确度完
全满足检定规程的要求袁 因此标准时钟信号源等
级的选择可按照检定规程规定的等级进行选取遥
4 结语

网络时钟技术已经在浙江省电力公司计量中
心智能电能表检定装置上使用袁 功能尧 准确度均
满足设计要求袁 仅使用了 2台时钟晶振加上相应
配件组成的网络时钟系统袁 就实现了 64台三相
电能表检定装置和 50台单相电能表检定装置的
日计时误差测试功能遥 如果采用传统方法袁 则需
要 114台时钟晶振遥 网络时钟系统的应用不仅减
少了设备投入成本袁 而且减小了设备周期性送检
对检定工作的影响袁设备维护工作量也明显减少遥

表 2 自校准结果

测量序号 测量值/kHz 测量序号 测量值/kHz
1
2
3
4
5

99.999 999 926 8
99.999 999 797 6
99.999 999 097 0
99.999 999 955 6
99.999 999 830 5

6
7
8
9
10

99.999 999 137 6
99.999 999 988 7
99.999 999 858 2
99.999 999 160 5
99.999 999 042 2

平均值/kHz 99.999 999 579 5
频率准确度院 A=4伊10 -9
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应力均小于其本身材料渊45号钢冤的许用应力袁 所
以可推论证明磨辊轴改进后能满足磨辊正常运转

的强度要求遥
3.3 密封风管路安装

磨辊密封风为仪用压缩空气袁 各磨煤机的磨
辊密封风从各自出口气动门控制柜的气源管引

出袁 用气量对压缩空气系统的影响可忽略不计袁
引出的压缩空气母管设置手动总门袁 后连接 1个
压力自动调节阀渊见图 2冤袁 整定后压力值为 0.05
MPa遥 在定期对磨辊油质进行检查时袁 若发现润
滑油含有煤粉可通过此阀适当调高密封风压力遥
为方便安装及检修袁 从气源母管出来连接到磨辊
轴端面上的各支路管采用金属蛇皮软管袁 管路分
别从每个磨辊的耳轴处引入袁 所有接头均采用螺
纹连接形式袁 加装的材料见表 3遥

3.4 安全经济性评价
磨煤机是火力发电厂重要的辅机设备之一袁

一旦发生故障致使设备退出袁 会影响机组出力遥
更换磨辊是磨煤机检修维护中较为繁重的工作之

一袁 更换 1个磨辊至少需要 5个工人工作 20 h袁
作业过程中还涉及到大量起重工作袁 有相当大的

难度和危险性袁 且设备退出时间较长遥 通过对磨
辊密封风的改进袁 1袁 2号机组 12台磨煤机运行
情况稳定袁 没有出现需要提前更换磨辊的情况袁
提高了锅炉辅机设备的可靠性袁 减轻了检修人员
的劳动强度遥

磨煤机磨辊装置检修成本相当高袁 HP1003
型中速磨煤机磨辊装置骨架油封约 6 000元/套袁
耐磨套约 3 000元/个袁 磨辊轴承约 50 000元/套袁
磨辊装置的检修人工费为 9 000元/套遥 根据乌沙
山发电厂磨煤机检修维护情况袁 4台机组每年至
少更换磨辊装置 12 套袁 1 年因磨辊密封装置损
坏而检修尧 更换备件的费用约为 45万元遥而磨辊
装置加装密封风改进每台炉的材料尧 人工费仅为
4万元袁 经济效益显著遥
4 结语

对 12台磨煤机进行的磨辊装置加装密封风
改进后袁 磨煤机运行情况良好尧 振动正常袁 对各
个磨辊轴承箱的油质油位检查情况良好袁 未发生
因磨辊装置密封损坏引起的缺陷袁 大大减轻了检
修维护人员的劳动强度袁 降低了磨煤机设备的维
护费用遥 由此可见磨辊装置通入密封风是提高磨
煤机设备安全经济性的一种简单便捷尧 行之有效
的方法遥
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表 3 单台磨煤机加装磨辊密封风材料表

图 2 气源管路系统
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材料规格 数量

气源管渊不锈钢 椎25mm伊4 m冤/m
蛇皮金属软管渊不锈钢 椎25 mm冤/m
手动截止阀渊DN25 mm冤/个
空气减压阀渊0.05~0.8 MPa冤/个

管道接头尧 三通渊不锈钢袁 螺纹连接冤/个

8
8
1
1
10

渊上接第 23页冤
尤其对于电能表检定装置大规模应用的情况更具

推广意义遥
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