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引 言
本规范依据国家计量技术规范 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规

则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定

度评定与表示》编制。

本规范采用了JJG 1200-2023《全球导航卫星系统（GNSS）接收机（测地型

和导航型）》、JJF 1403-2013《全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测量

型）校准规范》、JJF 2071-2023《便携式智能定位计时终端校准规范》、GB/T

26862-2011《电力系统同步相量测量装置检测规范》相关术语定义和部分技术内

容。

本规范包含了对5G同步相量对时和定位测量装置的计量要求和具体校准项

目，计量特性主要包括同步时间误差、守时性能（失星10h）、定位偏差、电参

数。

本规范是首次制定。

https://www.doc88.com/p-01847914548178.html


JJF XXXX-XXXX

1

5G 同步相量对时和定位测量装置校准规范

1 范围

本规范适用于基于5G通信的具有对时和定位功能的电力系统同步相量测量装

置（以下简称装置）的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件：

JJG 1200-2023 全球导航卫星系统（GNSS）接收机（测地型和导航型）

JJF 1403-2013 全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测量型）校准规范

JJF 2071-2023 便携式智能定位计时终端校准规范

GB/T 26862-2011 电力系统同步相量测量装置检测规范

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用

文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和定义

3.1 同步相量测量装置 phasor measurement unit

利用全球导航卫星系统（GNSS）秒脉冲作为同步时钟构成的相量测量单元。可

用于电力系统的动态监测、系统保护、系统分析和预测等领域，是保障电网安全运

行的重要设备。

3.2 对时 timing

基于全球导航卫星系统（GNSS）授时功能，接收信号完成解算、测量、时间修

正，并输出标准时间信息、时标信息。

4 概述

5G 同步相量对时和定位测量装置通过全球导航卫星系统（GNSS）实现自主定

位和计时，利用秒脉冲作为同步时钟构成的相量测量单元，对输配网线路中电压、

电流幅值、相位、时延等电参数进行实时监测。装置通常由 GNSS 模块、5G 通信模

https://www.doc88.com/p-01847914548178.html
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块、FPGA、电压电流采样模块、电源模块、CPU 以及辅助测量电路组成。

电源
模块
块

CPU
GNSS
模块

采样
模块
块

FPGA
5G

模块

图 4-1 5G同步相量对时和定位测量装置构成示意图

5 计量特性

5.1 一般特性

（1）外观：没有影响正常运行和读数的机械损伤、故障和异常现象。

（2）功能性：按照基波频率为 50Hz，装置可正确记录并分辨不低于 25次谐

波。

5.2 时间特性

（1）同步时间误差：不大于 200ns；

（2）守时性能（失星 10h）：失去同步时钟信号 10 小时内守时误差不大于 55

μs；

5.3 定位偏差

定位偏差：不大于 10m。

5.4 电参数

（1）电压幅值、电流幅值

电压幅值、电流幅值测量范围分别为 0.1Un～2.0Un（Un指 PT 二次额定电压）、

0.1In～2.0In（In指 CT 二次额定电流），最大允许误差±0.2%；

（2）电压相角、电流相角

电压相角：测量范围 0.1Un≤U＜0.5Un，最大允许误差±0.5°；测量范围 0.5Un

≤U＜1.2Un，最大允许误差±0.2°；测量范围 1.2Un≤U＜2Un，最大允许误差±0.5°。
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电流相角：测量范围 0.1In≤I＜0.2In，最大允许误差±1°；测量范围 0.2In

≤I＜0.5In，最大允许误差±0.5°；测量范围 0.5In≤I＜2In，最大允许误差±0.5°。

6 校准条件

6.1 环境条件

（1）环境温度：20℃～25℃，温度变化应不超过±2℃。

（2）相对湿度：≤80%。

（3）电源电压：（198～242）V，电源频率：（50±2）Hz。

（4）周围无影响仪器正常工作的干扰、机械振动及其他影响量。

6.2 校准用设备（测量标准及其他设备）

校准用设备对应功能的最大允许误差绝对值应不大于被校装置相应功能最大

允许误差绝对值的 1/3。

（1）GNSS 驯服铷钟

UTC 偏差：优于 1μs/d。

（2）GNSS 信号模拟器

支持模拟 GNSS 卫星导航信号；

信号功率：输出范围（-140～-50）dBm（带内功率），绝对误差应优于±2dB；

伪距精度：小于 100mm。

（3）时间频率源

输出 5MHz/10MHz、1PPS 信号。5MHz/10MHz 信号频率准确度优于 5×10-11
，稳定

度优于 5×10-12
/s；1PPS 信号不确定度优于 40ns（k=2）。

（4）时间间隔测量装置

测量范围应为 1ns～1000s，测量不确定度优于 2ns（k=2）。

（5）标准功率源

能够输出三相电压、电流、功率和功率因数；

电压范围：50mV～1000V，最大允许误差±0.05%；

电流范围：10mA～50A，最大允许误差±0.05%；

输出相位范围：0°～360°，最大允许误差±0.03°。

（6）信号发生器
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频率范围：0.2Hz～2MHz；

输出波形：正弦波、三角波、方波、TTL 脉波。

7 校准项目及方法

7.1 校准项目

5G 同步相量对时和定位测量装置校准项目见表 1。

表 1 校准项目

序号 校准项目 条款

1 外观检查 7.2.1

2 功能性检查 7.2.2

3 同步时间误差 7.3.1

4 守时性能 7.3.2

5 定位偏差 7.4

6 电压幅值、电流幅值 7.5.1

7 电压相角、电流相角 7.5.2

7.2 一般特性

7.2.1 外观

用目测的方法检查测量装置的外观和结构。被校测量装置不应有影响正常运行

和读数的机械损伤、故障和异常现象。

7.2.2 功能性检查

用信号发生器输出含有 1至 25次谐波的正弦波，检查被测装置是否能正确记

录 1至 25次谐波，含有 1至 25次谐波的正弦波可参考附录 A。

7.3 时间特性

仪器连接如图 7-1。

待校准装置 时间频率源

时间间隔测量装置

1PPS 1PPS

天线

图 7-1 同步时间误差校准示意图
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7.3.1 同步时间误差

由时间间隔测量装置测量得到被校准装置与时间频率源 1PPS 5h 的时差数据

（采样间隔 1s），计算平均值，取绝对值作为同步时间误差。

7.3.2 守时性能（失星 10h）

关闭被校准装置接收同步时钟信号功能，由时间间隔测量装置测量得到被校准

装置 1PPS 与参考时间频率源 10h 的时差数据（采样间隔 1s），作为守时性能指标。

7.4 定位偏差

仪器连接如图 7-2。

GNSS信号模拟器 待校准装置 监测计算机

图 7-2 定位偏差校准示意图

采用模拟器法，校准步骤如下：

（1）打开 GNSS 信号模拟器定位偏差校准场景（此场景为静态场景，可见卫星

为 6颗，几何精度因子为 2.5，卫星均匀分布在天顶上空，信号功率置为-120dBm

或者按厂家接口电平指标），仿真时间大于 8h，模仪器开始仿真，记录仿真标准

位置值（ 0x ， 0y ， 0z ）；

（2）打开待校准装置，记录定位信息（ x， y， z）（采样间隔按装置操作手

册，如手册无规定可设为 30s），正常定位 8h 后，停止记录，计算装置的定位偏

差 p ，计算公式如下：

     20
2

0
2

0 --- zzyyxxδp  （1）

注： z，y，x 为装置测量值的算术平均值。

（该部分参照 JJF 1403-2013 《全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测

量型）校准规范》7.2.6 定位偏差和精密度）

7.5 电参数

将装置的电流测量回路串联在标准功率源电流输出回路，将装置的电压测量回

路并联在标准功率源电压输出回路，采用标准功率源直接测量法确定测量误差，仪

器连接示意图如图 7-3 所示。

标准功率源 待校准装置
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图 7-3 电参数测量校准示意图

7.5.1 电压幅值、电流幅值

a)零漂检查

在装置各测量回路不加任何激励量时（交流电压回路短路、交流电流回路开路），

启动装置并对各相电压、电流测量值分别进行记录。各相电压回路的零漂值应小于

0.05V，各相电流回路的零漂值应小于 0.05A。

b)交流电压幅值测量误差

将装置三相电压回路加入频率 50Hz、无谐波分量、对称三相测试信号，在

0.1Un～2.0Un范围内选取不少于 3个常用试验点进行电压幅值测量，记录装置输出

的三相电压幅值并计算测量误差。电压幅值测量误差的计算公式为：

电压幅值测量误差 = 幅值测量值-实际幅值

电压基准值
× 100% （2）

注:相电压幅值的基准值为 1.2 倍的额定电压值，即 70V。

c)交流电流幅值测量误差

将装置三相电流回路加入频率 50Hz、无谐波分量、对称三相测试信号，在

0.1In～2.0In范围内选取不少于 3个常用试验点进行电流幅值测量，记录装置输出

的三相电流幅值并计算测量误差。电流幅值测量误差的计算公式为：

电流幅值测量误差 = 幅值测量值-实际幅值

电流基准值
× 100% （3）

注：相电流幅值的基准值为 1.2 倍的额定电流值，即 1.2A（额定 1A）或 6A（额

定 5A）。

（该部分参照 GB/T 26862-2011《电力系统同步相量测量装置检测规范》 3.3

同步相量测量装置的功能及性能试验）

7.5.2 电压相角、电流相角

将装置三相电压和电流回路加入频率 50Hz、无谐波分量、对称三相测试信号。

电压相位误差测量时，分别在 0.1Un≤U＜0.5Un、0.5Un≤U＜1.2Un、1.2Un≤U＜2Un

范围内选取 1个试验点，测量三相电压相位值并计算测量误差。电流相位误差测试

应在额定电压测试条件下进行，分别在 0.1In≤I＜0.2In、0.2In≤I＜0.5In、0.5In≤

I＜2In范围内各选取 1个试验点，测量三相电流相位值并计算测量误差。电压相角、

电流相角测量误差的计算公式为：

电压相角、电流相角测量误差 = 相角测量值 − 实际相角 （4）
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8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e）客户的名称和地址；

f）被校对象的描述和明确标识；

g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对

象的接收日期；

h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k）校准环境的描述；

l）校准结果及其测量不确定度的说明；

m）对校准规范的偏离的说明；

n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

9 建议校准周期

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，推荐不超过 12个月。



JJF XXXX-XXXX

8

附录 A 含有 1至 25 次谐波的参考正弦波

如图为含有 1-25 次谐波的电压信号波形，基波幅值为 10V，1-25 次谐波含有

率均为 1%。
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附录 B 5G 同步相量对时和定位测量装置校准原始记录格式

5G同步相量对时和定位测量装置校准原始记录

校准证书编号：__________________________ 校准日期：_____________

委托方名称：____________________________________________________________

委托方地址：____________________________________________________________

仪器名称：_______________________型号/规格：___________出厂编号：_________

生产厂商：_____________________________________

所依据的技术文件（代号、名称）：___________________________________________

温度：_______℃ 相对湿度：________% 校准地点：___________________________

校准员：___________________________核验员：______________________________

校准使用的计量标准器具：

名称：____________________________型号：_____________出厂编号：___________

测量范围：___________测量不确定度/准确度等级/最大允许误差：_____________

标准器具证书号：__________________________标准器具有效期：_____________

校准项目：

1.外观检查：

2.功能性检查：

3.时间特性：

3.1同步时间误差

测量时间点数：

同步时间误差：

3.2守时性能（失星 10h）

失去同步时钟信号 10h 装置的守时误差：

失去同步时钟信号 10h 装置的相角测量误差：

4.定位偏差

仿真标准位置值（ 0x ， 0y ， 0z ）：

测量次数 测量值 定位偏差（m）
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5.电参数

5.1零漂

A B C
电压（V）
电流（A）

5.2电压幅值测量误差

序号 试验点 实际值（V） 测量值（V） 误差（%）

1
A
B
C

2
A
B
C

3
A
B
C

4
A
B
C

5
A
B
C

6
A
B
C

7
A
B
C

5.3电流幅值测量误差

序号 试验点 实际值（A） 测量值（A） 误差（%）

1
A
B
C

2 A
B



JJF XXXX-XXXX

11

C

3
A
B
C

4
A
B
C

5
A
B
C

6
A
B
C

7
A
B
C

5.4电压电流相角测量误差

量程 试验点 实际值(°) 测量值(°) 误差(°)

电压

0.1Un≤U
＜0.5Un

AB
BC
CA

0.5Un≤U
＜1.2Un

AB
BC
CA

1.2Un≤U
＜2Un

AB
BC
CA

电流

0.1In≤I＜
0.2In

AB
BC
CA

0.2In≤I＜
0.5In

AB
BC
CA

0.5In≤I＜
2In

AB
BC
CA
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附录 C 5G 同步相量对时和定位测量装置校准证书内页格式（第 2 页）

证书编号××××××-××××

校准机构授权说明

校准环境条件及地点：

温 度 ℃ 地 点

相对湿度 % 其 他

校准使用的计量（基）标准装置

名 称 测量范围
不确定度/准确度等

级/最大允许误差

计量（基）标准

证书编号
有效期至

校准使用的标准器

名 称 测量范围
不确定度/准确度等

级/最大允许误差

检定/校准

证书编号
有效期至

第 × 页 共 × 页
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附录 D 5G同步相量对时和定位测量装置校准证书内页格式（第 3页）

证书编号××××××-××××××

校准结果

1.外观检查：

2.功能性检查：

3.时间特性：

3.1同步时间误差

测量时间点数：

同步时间误差：

3.2守时性能（失星 10h）

失去同步时钟信号 10h 装置的守时误差：

失去同步时钟信号 10h 装置的相角测量误差：

4.定位偏差

仿真标准位置值（ 0x ， 0y ， 0z ）：

测量次数 测量值 定位偏差（m）

5.电参数

5.1零漂

A B C
电压（V）
电流（A）

5.2电压幅值测量误差

序号 试验点 实际值（V） 测量值（V） 误差（%）

1 A
B
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C

2
A
B
C

3
A
B
C

4
A
B
C

5
A
B
C

6
A
B
C

7
A
B
C

5.3电流幅值测量误差

序号 试验点 实际值（A） 测量值（A） 误差（%）

1
A
B
C

2
A
B
C

3
A
B
C

4
A
B
C

5
A
B
C

6
A
B
C

7
A
B
C

5.4电压电流相角测量误差

量程 试验点 实际值(°) 测量值(°) 误差(°)

电压
0.1Un≤U
＜0.5Un

AB
BC
CA
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0.5Un≤U
＜1.2Un

AB
BC
CA

1.2Un≤U
＜2Un

AB
BC
CA

电流

0.1In≤I＜
0.2In

AB
BC
CA

0.2In≤I＜
0.5In

AB
BC
CA

0.5In≤I＜
2In

AB
BC
CA
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附录 E 不确定度评定

5G同步相量对时和定位测量装置（以下简称装置）的校准结果分为同步时间

误差和守时性能校准结果、定位偏差校准结果、电压幅值校准结果、电流幅值校准

结果、电压电流相角校准结果。

一、同步时间误差和守时性能

1、测量方法

通过时间间隔测量装置测量被校准装置与时间频率源 1PPS的时差。

2、数学模型

nx tt 

式中：

xt ── 被校装置 1PPS的到达时间，ns；

nt ── 时间频率源 1PPS的到达时间，ns。

3、不确定度评定

同步时间误差校准的不确定度可以按以下公式计算：

)()()( 22
nx tutuu 

式中，u(tx)、u(tn)分别为 tx和 tn的标准不确定度，其主要来源相同，如表 1所

示。

表 1 tx和 tn不确定度来源

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度

时间频率源的不确定度 B 20ns 20ns

时间间隔测量装置 B 1ns 1ns

测量重复性 A

参考以上主要不确定度来源和同步时间误差和稳定度校准结果：同步时间误差

22ns；稳定度 4ns，最终单次测量同步时间误差的合成不确定度为 21ns，扩展不确

定度为 42ns（k=2）。

守时性能（失星 10h）测量不确定度来源与同步时间误差测量相同，评估方法

相同，故不确定度结果相同。
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二、定位偏差

1、测量方法

利用卫星导航模拟器法对定位偏差进行校准， 并对定位偏差测量结果的不确

定度进行评定。

2、数学模型

     20
2

0
2

0 --- zzyyxxδp 

式中：

x、 y、 z ── 被校装置测量坐标值的算术平均值，m；

0x 、 0y 、 0z ── 仿真标准位置值，m。

3、不确定度评定

x、 0x 、 y、 0y 、 z、 0z 不确定度主要来源相同，如表 2所示。

表 2 x、 0x 、 y、 0y 、 z、 0z 不确定度来源

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度

模拟器伪距精度 1u B 0.06m / 2 0.03m

由通道间误差引起的模拟

器伪距不确定度 2u
B 0.1m 均匀 3 0.03m

待检装置显示分辨力 3u B 1m 均匀 3 0.29m

测量重复性 4u A

经过对装置的定位偏差校准，确定由测量重复性引入的不确定度分量为 0.1m。

参考以上主要不确定度来源，并估计各不确定度分量之间无相关性，因此确定合成

不确定度 m4.02
4

2
3

2
2

2
1  uuuuuc ，扩展不确定度为 1m（k=2）。

三、电压幅值测量

1、测量方法

利用 6100A功率标准源作为标准器，采用直接测量法，对 5G同步相量对时和

定位测量装置电压测量 57.7V点进行校准，对电压示值误差测量结果的不确定度进

行评定。
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2、数学模型

Δ=Ux－Un

式中：

Ux ── 被校装置电压测量值，V；

Un ── 标准源输出电压值，V；

3、不确定度评定

本文以电压 57.7V为例进行分析。由测量模型可知，示值误差的不确定度是由

Ux、Un引入。

3.1被校装置引起的不确定度分量 u(Ux)：

a) 被校装置分辨力引起的标准不确定度 1u (Ux)

测量电压 57.7V，被校装置的分辨力为 0.0001 V，按均匀分布，包含因子 k= 3，

则：

)V(00003.0
32
1000.0)(1 xUu

b) 被校装置重复性引起的标准不确定度 2u (Ux)

在相同条件下，重复测量 10次，数据如下：

单位：V

测量次数 1 2 3 4 5

测量值 57.7567 57.6813 57.6899 57.7521 57.6813

测量次数 6 7 8 9 10

测量值 57.6927 57.7190 57.6870 57.7045 57.7196

单次测量的标准差 02648(V).0
110
)(

)(
2





  xx

xs i
i

V)(64802.0)()(2  ix xsUu

被校装置读数的重复性和分辨力存在重复，且分辨力引起的不确定度分量远远

小于重复性引起的不确定度分量，故舍去分辨力引起的不确定度分量。

V)(64802.0)( xUu



JJF XXXX-XXXX

19

3.2标准源引起的标准不确定度 u(Un)

标准源电压输出57.7V，频率50Hz时，输出的准确度为±（120×10-6输出+8.8mV），

在此区间按均匀分布，包含因子 k= 3，则：

)V(00908.0
3

0088.0%012.07.57)( 


nUu

4合成不确定度 uc(Δ)

)V(0280.0
0091.00265.0)( 22

c



u

5扩展不确定度

取置信概率 P=95%，包含因子 k=2，则扩展不确定度为：

U=2×0.0280=0.0560(V)；

Urel=0.097%

四、电流幅值测量

1、测量方法

利用 6100A功率标准源作为标准器，采用直接测量法，对 5G同步相量对时和

定位测量装置电流测量 5A点进行校准，对电流示值误差测量结果的不确定度进行

评定。

2、数学模型

Δ=Ix－In

式中：

Ix ── 被校 5G同步相量对时和定位测量装置电流测量值，A；

In ── 标准源输出电流值，A；

3、不确定度评定

本文以电压 5A为例进行分析。由测量模型可知，示值误差的不确定度是由 Ix、

In引入。

3.1被校装置引起的不确定度分量 u(Ix)：

a) 被校装置分辨力引起的标准不确定度 u1(Ix)

测量电流 5A，被校装置的分辨力为 0.0001A，按均匀分布，包含因子 k= 3，
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则：

)A(00003.0
32
1000.0)(1 xIu

b) 被校装置重复性引起的标准不确定度 u2(Ix)

等精度独立测量十次，数据如下 ：

单位：A

测量次数 1 2 3 4 5

测量值 4.9991 5.0017 5.0030 5.0021 5.0019

测量次数 6 7 8 9 10

测量值 4.9985 5.0009 5.0015 5.0013 4.9988

单次测量的标准差 00154(A).0
110
)(

)(
2





  xx

xs i
i

A)(00154.0)()(2  ix xsIu

被校装置引起的标准不确定度取分辨力和重复性引起的标准不确定度中较大

的即：

A)(00154.0)( xIu

3.2标准源引起的标准不确定度 u(In)

标准源电压输出 5A，频率 50Hz时，输出的准确度为±（139×10-6输出+0.12mA），

在此区间按均匀分布，包含因子 k= 3，则：

)A(00047.0
3

00012.0%014.05)( 


nIu

4、合成不确定度 uc(Δ)

)A(00161.0
00047.000154.0)( 22

c



u

5、扩展不确定度

取置信概率 P=95%，包含因子 k=2，则扩展不确定度为：

U=2×0.00161=0.00322(A)；

Urel=0.064%
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五、相角测量

1、测量方法

利用 6100A功率标准源作为标准器，采用直接测量法，对 5G同步相量对时和

定位测量装置相位测量进行校准，并对校准结果的不确定度进行评定。

2、数学模型

0  x

式中：

x ── 被校 5G同步相量对时和定位测量装置相位测量值，度；

0 ── 标准源输出相位值，度；

3、不确定度评定

选定电压 57.7V，电流 5A，频率 50Hz。

表 3 相位测量结果不确定度分量一览表

不确定度因素 估计值 不确定度分量 u 概率分布

标准源输出准确度 120° 0.002° 均匀

被校装置分辨力 0.001° 0.0003° 均匀

uc（Δ） 120° 0.002° 均匀

U（k=2） 0.004°

———以下空白———
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