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引言
本规范依据国家计量技术规范JJF1071－2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1－2012《测量不确定度评定与表示》编写。
本规范为首次发布。

故障录波分析装置校准规范
1  范围

本校准规范适用于故障录波分析装置的校准。
2  引用文件

本规范引用了下列文件：
DL/T 553-2013 《电力系统动态记录装置通用技术条件》

注：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  术语和计量单位
3.1  稳态过程  steady-state process
在电网运行的某一段时间内，如果运行参数只在某一恒定的平均值附近发生微小的变化，即称这种状态为稳态过程。
[DL/T 553－2013，术语3.1]
3.2  暂态过程  transient-state process

因故障、随机扰动或系统操作引起的从一种运行状态到另外一种运行状态的过渡过程。
[DL/T 553－2013，术语3.2] 
3.3  起动值(Ys)  the exact value when exceeding limit

    刚好驱动故障录波分析装置越限(突变)启动，并使相应的越限(突变)指示器稳定显示时的被监测量的值。

4  概述

   故障录波分析装置，即电网动态记录装置，是用于记录电网稳态运行参数和因故障、随机扰动或系统操作引起的状态变化过程的专用记录设备，可按照设定的频率连续采集关键电气量数据，并对数据进行处理和存储，便于用户对电路进行长期变化趋势的分析、显示，同时辅助触发记录数据的分析，还可采集当电网由暂态扰动启动时，扰动发生期间的关键电气量数据，并对数据进行处理和存储，便于用户对扰动的分析、显示和定位。
故障录波分析装置主要由数据采集单元、数据处理单元和显示器单元等组成。
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图1 故障录波分析装置工作原理图

5  计量特性
5.1  交流电压

测量范围：(0.05~3.0)UN；；如表1所示。
表1 交流电压最大允许误差
	输入电压
	0.05UN
	0.1UN
	0.5UN
	1.0UN
	1.5UN
	2.0UN
	3.0UN

	最大允许误差
	±5.0%
	±2.5%
	±1.0%
	±0.5%
	±1.0%
	±5.0%
	±7.5%


注：额定交流电压(UN)为：100/
[image: image8.wmf]3

V或100V。
5.2  交流电流

测量范围：(0.1~20)IN；如表2所示。
表2 交流电流最大允许误差
	输入电流
	0.1IN
	0.2 IN
	0.5 IN
	1.0 IN
	5.0 IN
	10 IN
	20 IN

	最大允许误差
	±5.0%
	±2.5%
	±1.0%
	±0.5%
	±1.0%
	±2.5%
	±5.0%


注：额定交流电流(IN)为：1A或5A。
5.3  直流电压
测量范围：(0.1~2.5)UdN，如表3所示。
表3 直流电压最大允许误差
	输入电压
	0.1UdN
	0.5UdN
	1.0UdN
	1.5UdN
	2.5UdN

	最大允许误差
	±5.0%
	±2.5%
	±1.0%
	±2.5%
	±5.0%


注：额定直流电压(UdN)为：(0~600)V(发电机转子)；220V或110V(直流控制电源)。可以转子额定励磁电压为基准，取UdN=300V或UdN=75mV。
5.4  直流电流

测量范围：(4~20)mA，如表4所示。
表4 直流电流最大允许误差
	  输入电流
	4.8mA
	8mA
	12mA
	16mA
	20mA

	最大允许误差
	±5.0%
	±2.5%
	±1.0%
	±2.5%
	±5.0%


注：额定直流电流(IdN)为：75mA(转子)、(4~20)mA/(0~5)V(励磁回路变送器输出)。
5.5  频率
测量范围：40Hz~55Hz，最大允许误差：±0.01Hz。
5.6  功率

测量范围：10mW~40kW，最大允许误差：±1.5% (视在功率)。
5.7  相位

测量范围：0°~359.999°；50Hz下电压各相之间、电流各相之间、电压和电流各相之间的相位角的最大允许误差：±2°。
5.8  采集端口间时标偏差

采集端口之间时标偏差≤1μs。
5.9  电压突变整定值

相电压突变整定值Ub=5%UN，最大允许误差：±10%；
零序电压突变整定值Ub=2%UN，最大允许误差：±10%。
5.10  电压越限整定值

过电压越限整定值Ub=110%UN，最大允许误差：±5%；
欠电压越限整定值Ub=90%UN，最大允许误差：±5% 。
5.11  负序电压越限整定值
负序电压越限整定值Ub=3%UN，最大允许误差：±5%。
5.12  零序电压越限整定值
零序电压越限整定值Ub=2%UN，最大允许误差：±5%。
5.13  谐波电压整定值

谐波电压整定值Ub=20%UN，最大允许误差：±5%。
5.14  电流突变整定值

电流突变整定值Ib=20%IN，最大允许误差：±20%。
5.15  电流越限整定值
电流越限整定值Ib=110%IN，最大允许误差：±5%。
5.16  负序电流越限整定值
负序电流越限整定值Ib=10%IN，最大允许误差：±10%。
5.17  零序电流越限整定值
零序电流越限整定值Ib=10%IN，最大允许误差：±10%。
5.18  频率越限整定值

频率高越限整定值：50.5Hz，最大允许误差：±0.01Hz。
频率低越限整定值：49.5Hz，最大允许误差：±0.01Hz。
注：具体计量特性，可参照被校测试仪的技术要求。以上要求不适用于合格性判别，仅供参考。

6  校准条件

6.1  环境条件
6.1.1  环境温度：（20±5）℃。
6.1.2  相对湿度：45%~75%。
6.1.3  供电电源：
交流电源：电压：220V(1±10%)；频率：50Hz±0.5Hz；正弦波失真度不大于5%。
或直流电源：电压：220V、110V，允许偏差：－20%~+10%；纹波系数不大于5%。
6.1.4  其他：周围无影响正常校准工作的机械振动和电磁干扰。
6.2  测量标准及其他设备

6.2.1  多功能标准源(交流标准电压源、交流标准电流源、直流标准电压源、直流标准电流源)。
6.2.1.1交流电压
输出范围：(1~1000)V (40Hz~65Hz)，最大允许误差：±0.1%。
6.2.1.2交流电流
输出范围：(0.1~100)A (40Hz~65Hz)，最大允许误差：±0.1%。
6.2.1.3直流电压
输出范围：(1~1000)V，最大允许误差：±0.1%。
6.2.1.4直流电流
输出范围：1mA~1A，最大允许误差：±0.2%。
6.2.1.5频率
输出范围：40Hz~65Hz，最大允许误差：±0.01%。
6.2.2  交流标准功率源

功率输出：10mW~40kW，频率范围：40Hz~70Hz，最大允许误差：±0.5%；具备谐波电压以及电压、电流骤升/骤降输出功能。
6.2.2.1  谐波电压：
输出范围：(2~31)次，Ub≥1% Un，最大允许误差：±2%；Ub＜1% Un，最大允许误差：±0.02%(Un为基波电压，Ub为谐波电压)。
6.2.2.2  电压、电流骤升/骤降：
交流电压输出范围：(0.1~280)V，最大允许误差：±0.2%；
交流电流输出范围：(0.001~30)A，最大允许误差：±0.2%；
持续时间输出范围：(0.002~300)s。
7  校准项目和校准方法

7.1  外观及通电检查
被校故障录波分析装置的外观应整洁完好，无影响仪器使用性能和安全使用的机械损伤；各种必要的标志应清晰准确；检查各种调节旋钮、按键应灵活可靠。通电检查，仪器应能正常工作。检查结果记录于附录A表A.1中。
7.2  交流电压的校准
7.2.1  采用标准源法，接线如图2所示电压部分。

7.2.2  选50Hz作为校准频率点。交流电压校准点选取：0.05UN、0.1UN、0.5UN、1.0UN、1.5UN、2.0UN、3.0UN(或以上选点附近的值)，也可以根据客户要求选取校准点。

7.2.3  调节多功能标准源交流电压输出至选定的校准点Vn，记录被校故障录波分析装置的交流电压示值Vx于附录A表A.2中。按式(1)计算交流电压相对示值误差，应满足5.1要求。
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式中：
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——交流电压相对示值误差；
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—— 被校仪器交流电压示值，V；

[image: image12.wmf]n

V

—— 多功能标准源电压输出值，V。
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图2 交直流电压、电流、功率、频率等校准接线图
注：图中*为同名端。
7.3  交流电流的校准
7.3.1  采用标准源法，接线如图2所示电流部分。

7.3.2  选50Hz作为校准频率点。交流电流校准点选取：0.1IN、0.2IN、0.5IN、1.0IN、5.0IN、10IN、20IN(或以上选点附近的值)，也可以根据客户要求选取校准点。
7.3.3  多功能标准源交流电流输出至选定的校准点In，记录被校故障录波分析装置的交

流电流示值Ix于附录A表A.3中。按式(2)计算交流电流相对示值误差，应满足5.2要求。
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式中：
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—— 交流电流示值相对误差；

[image: image16.wmf]x

I

—— 被校仪器交流电流示值，A；

[image: image17.wmf]n

I

—— 交流电流标准值，A。
7.4  直流电压的校准
7.4.1  采用标准源法，接线如图3所示，连接多功能校准源直流电压输出端和被校录波分析装置直流电压输入端。
7.4.2  直流电压校准点选取：0.1UdN、0.5UdN、1.0UdN、1.5UdN、2.5UdN，也可以根据客户要求选取校准点。
7.4.3  调节多功能标准源直流电压输出至选定的校准点Vdn，记录被校故障录波分析装置的直流电压示值Vdx于附录A表A.4中。按式(3)计算直流电压相对示值误差，应满足5.3要求。
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式中：

[image: image19.wmf]Vd
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——直流电压示值相对误差，


[image: image20.wmf]dx

V

—— 被校仪器直流电压示值，V；

[image: image21.wmf]dn

V

—— 直流电压标准值，V。
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图3 直流电压、直流电流校准接线图
7.5  直流电流的校准
7.5.1  采用标准源法，接线如图3所示，连接多功能校准源直流电流输出端和被校录波分析装置直流电流输入端。
7.5.2  直流电流校准点选取：4.8mA、8mA、12mA、16mA、20mA，也可以根据客户要求选取校准点。
7.5.3  多功能标准源直流电流输出至选定的校准点Idn，记录被校故障录波分析装置的直流电流示值Idx于附录A表A.5中。按式(4)计算直流电流相对示值误差，应满足5.4要求。
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式中：

[image: image24.wmf]Id
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——直流电流示值相对误差；
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I

—— 被校仪器直流电流示值，mA；

[image: image26.wmf]dn

I

—— 直流电流标准值，mA。
7.6  频率的校准
7.6.1  采用标准源法，接线如图2所示电压部分。

7.6.2  频率校准点选取：在频率测量范围内均匀选取3~5个校准点，一般包括40Hz、45Hz、50Hz、55Hz。
7.6.3  设置多功能标准源交流电压至额定电压UN，调节频率至选定的校准点fn，记录被校故障录波分析装置的频率示值fx于附录A表A.6中。按式(5)计算频率示值误差，应满足5.5要求。
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式中：

[image: image28.wmf]f
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—— 频率示值误差，Hz；
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—— 被校仪器频率示值，Hz；

[image: image30.wmf]n

f

—— 频率标准值，Hz。
7.7  功率的校准
7.7.1  采用标准功率源法，校准接线原理如图2所示。

7.7.2  选50Hz作为校准频率点，额定电压UN作为基本量程。在电压基本量程下，电流在测量范围内均匀选取不少于3个点(包括额定电流IN)进行功率示值误差的校准。相位角选择0°、45°、90°3个值（cosφ=1.0、cosφ=0.707和sinφ=1.0），其中45°、90°的相位角仅在额定电流IN点进行校准。

7.7.3  设置交流标准功率源的输出电压至额定电压UN，调节功率因数和输出电流，使输出功率至校准点Pn，记录被校故障录波分析装置的功率示值Px于附录A表A.7中。按式(6)计算功率相对示值误差，应满足5.6要求。
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式中：
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——功率示值相对误差；


[image: image33.wmf]x

P

—— 被校仪器功率示值，W或kW，Var或kVar；

[image: image34.wmf]n

P

—— 功率标准值，W或kW，Var或kVar。
7.8  相位的校准
7.8.1  采用标准功率源法，接线如图2所示。

7.8.2  在额定电压UN和额定电流IN下，在测量范围内均匀选取5点校准点，应当包括：0°、45°、90°三点。

7.8.3  分别设定标准功率源的输出电压、输出电流至额定值，调节标准功率源的输出相位至校准点
[image: image35.wmf]n

j

，记录被校故障录波分析装置的相位示值
[image: image36.wmf]x

j

于附录A表A.8中。按式(7)计算相位示值误差，应满足5.7要求。
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式中：

[image: image38.wmf]j

D

—— 相位示值误差，°；
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j

—— 被校仪器相位示值，°；

[image: image40.wmf]n

j

—— 相位标准值，°。
7.9  采集端口时标偏差的校准
7.9.1 接线如图4（a）所示。
7.9.2 多功能校准源电压输出端接故障录波装置的电压采集端任意2端口。
7.9.3 调节多功能校准源的输出信号，使故障录波装置的电压采集端2端口同时接收电压信号并显示波形稳定；调节故障录波装置的时间刻度，根据图4（b），记录分析故障录波装置的电压上升50%或者下降50%或者峰值电压时电压采集端2端口之间的时间差，即为采集端口时标偏差t,，并记录于附录A表A.9中。


[image: image41]
图4 (a) 采集端口时标偏差校准接线图
[image: image42.png]Ua





图4 (b)采集端口时标偏差校准波形图
7.10  电压突变整定值的校准
7.10.1  设置相电压整定值(Ub=5%UN) 。
7.10.2  接线按图2所示电压部分，设置交流标准功率源“骤升/骤降”功能输出交流电压至额定电压，平稳调节交流标准功率源输出电压调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的电压突变功能，直至电压突变功能启动时，此时迅速读取交流标准功率源输出电压值，重复测量三次，取平均值作为起动电压值Us并记录于附录A表A.10中。按式(8)计算电压突变整定值误差，应满足5.9要求。
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式中：

[image: image44.wmf]ZU

g

 —— 电压整定值误差；


[image: image45.wmf]s

U

—— 电压起动值，V；

[image: image46.wmf]b

U

—— 电压整定值，V。
7.10.3  按设置零序电压整定值(Ub=2%UN)，重复7.10.2操作。
7.11  电压越限整定值的校准
7.11.1  设置过电压越限整定值(Ub=110%UN)。
7.11.2  接线按图2所示电压部分，设置多功能标准源交流电压至额定电压，平稳调节多功能标准源输出电压调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的过电压越限功能，直至过电压越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出电压值，重复测量三次，取平均值作为起动电压值Us，数据记录于附录A表A.11中。按式(8)计算过电压越限整定值误差，应满足5.10要求。
7.11.3  设置欠电压越限整定值(Ub=90%UN)。重复7.11.2操作。
7.12  负序电压越限整定值的校准
7.12.1  设置负序电压越限整定值(Ub=3%UN)。

7.12.2  接线按图2所示电压部分，设置多功能标准源交流电压至额定电压，平稳调节多功能标准源输出电压调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的负序电压越限功能，直至负序电压越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出电压值，重复测量三次，取平均值作为起动电压值Us并记录于附录A表A.12中。按式(8)计算负序电压越限整定值误差，应满足5.11要求。
7.13  零序电压越限整定值的校准
7.13.1  设置零序电压越限整定值(Ub=2%UN)。

7.13.2  接线按图2所示电压部分，设置多功能标准源交流电压至额定电压，平稳调节多功能标准源输出电压调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的零序电压越限功能，直至零序电压越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出电压值，重复测量三次，取平均值作为起动电压值Us并记录于附录A表A.13中。按式(8)计算零序电压越限整定值误差，应满足5.12要求。
7.14  谐波电压整定值的校准
7.14.1  设置谐波电压整定值(Ub=20%UN)。

7.14.2  接线按图2所示电压部分，选择20% UN（频率50Hz）为基波电压。设置交流标准功率源输出基波电压标准值和二次谐波电压含有率标准值（HRUhx）为30%和10%，平稳调节交流标准功率源输出谐波电压含有率调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的谐波电压启动功能，直至谐波电压功能启动时，此时读取交流标准功率源输出谐波电压含有率，重复测量三次，取平均值作为起动谐波电压含有率HRUhs，按式(9)计算谐波电压起动值Us，按式(9)计算谐波电压整定值误差并记录于附录A表A.14中，应满足5.13要求。
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7.14.3  设置交流标准功率源依次输出三次、五次和七次谐波电压含有率标准值30%和10%，重复7.14.2操作。
7.15  电流突变整定值的校准
7.15.1  设置电流突变整定值(Ib=10%IN)。

7.15.2  接线按图2所示电流部分，设置交流标准功率源交流电流至额定电流，设置被校故障录波分析装置的电流突变值至校准点，平稳调节交流标准功率源输出电流调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的电流突变功能，直至电流突变功能启动时，此时迅速读取交流标准功率源输出电流值，重复测量三次，取平均值作为起动电流值Is并记录于附录A表A.15中。按式(10)计算电流突变整定值误差，应满足5.14要求。
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式中：

[image: image49.wmf]ZI

g

 ——电流整定值误差；


[image: image50.wmf]s

I

—— 电流起动值，mA；

[image: image51.wmf]b

I

—— 电流整定值，mA。
7.16  电流越限整定值的校准
7.16.1  设置电流越限整定值(Ib=110%IN)。

7.16.2  接线按图2所示电流部分，设置多功能校准源交流电流至额定电流，设置被校故障录波分析装置的电流越限值至校准点，平稳调节交流标准功率源输出电流调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的电流越限功能，直至电流越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出电流值，重复测量三次，取平均值作为起动电流值Is并记录于附录A表A.16中。按式(10)计算电流越限整定值误差，应满足5.15要求。
7.17  负序电流越限整定值的校准
7.17.1  设置负序电流越限整定值(Ib=10%IN)。

7.17.2  接线按图2所示电流部分，设置多功能校准源交流电流至额定电流，设置被校故障录波分析装置的电流越限值至校准点，平稳调节多功能校准源输出电流调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的负序电流越限功能，直至负序电流越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出电流值，重复测量三次，取平均值作为起动电流值Is并记录于附录A表A.17中。按式(10)计算负序电流越限整定值误差，应满足5.16要求。
7.18  零序电流越限整定值的校准
7.18.1  设置零序电流越限整定值(Ib=10%IN)。

7.18.2  接线按图2所示电流部分，设置多功能校准源交流电流至额定电流，设置被校故障录波分析装置的越限零序电流值至校准点，平稳调节多功能校准源输出电流调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的零序电流越限功能，直至零序电流越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出零序电流值，重复测量三次，取平均值作为起动电流值Is并记录于附录A表A.18中。按式(10)计算零序电流越限整定值误差，应满足5.17要求。
7.19  频率越限整定值的校准
7.19.1  设置频率高越限整定值(fb=50.5Hz)。

7.19.2  接线按图2所示电压部分，设置多功能校准源交流电压至额定电压，设置被校故障录波分析装置的频率高越限值至校准点，平稳调节多功能校准源输出频率调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的频率高越限功能，直至频率高越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出频率，重复测量三次，取平均值作为起动频率值fs，数据记录于附录A表A.19中。                        
7.19.3  设置频率低越限整定值(fb=49.5Hz)，设置多功能校准源交流电压至额定电压，设置被校故障录波分析装置的频率低越限值至校准点，平稳调节多功能校准源输出频率调节盘，同时观察被校故障录波仪分析装置上的频率低越限功能，直至频率低越限功能启动时，此时迅速读取多功能校准源输出频率，重复测量三次，取平均值作为起动频率值fs并记录于附录A表A.19中。
7.19.4  按式(11)计算频率高、低越限整定值误差，应满足5.18要求。
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式中：

[image: image53.wmf]Z
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 —— 频率整定值误差；


[image: image54.wmf]s

f

—— 频率起动值，V；

[image: image55.wmf]b

f

—— 频率整定值，V。
8  校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少应包括以下信息：

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说明；

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9  复校时间间隔

建议复校时间间隔一般为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
附录A 
原始记录格式

A.1 外观及工作正常性检查
         □ 正常             □ 不正常：                           。
A.2交流电压的校准：

	频率
f  / Hz
	标准值
Vn / V
	示值
Vx / V
	误差
δV
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.3交流电流的校准：

	频率
f  / Hz
	标准值

In / A
	示值
Ix /A
	误差
δI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.4直流电压的校准：

	标准值
Vdn / V
	示值
Vdx / V
	误差
δVd
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


A.5直流电流的校准：

	标准值
Idn / mA
	示值
Idx / mA
	误差
δId 
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


A.6频率的校准：

	电压
U / V
	标准值
fn / Hz
	示值
fx / Hz
	误差
Δf / Hz
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.7功率的校准：

	电压
U / V
	电流
I / mA
	相位角
φ / °
	标准值
Pn
	示值
Px
	误差
δP
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


A.8相位角的校准：

	电压
U / V
	电流
I / mA
	标准值
φn / °
	示值
φx / °
	误差
Δφ / °
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


A.9采集端口时标偏差的校准：

	通道
	实测值
	偏差
	测量不确定度
(k=2)

	1
	
	
	

	2
	
	
	


A.10电压突变整定值的校准：

	整定值
Ub / V
	起动值 Us / V
	平均值/ V
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


A.11电压越限整定值的校准：

	整定值
Ub / V
	起动值 Us / V
	平均值/ V
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


A.12 负序电压越限整定值的校准：
	整定值
Ub / V
	起动值 Us / V
	平均值/ V
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.13 零序电压越限整定值的校准：
	整定值
Ub / V
	起动值 Us / V
	平均值/ V
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.14 谐波电压整定值的校准：
	整定值
Ub / V
	起动值 Us / V
	平均值/ V
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


A.15 电流突变整定值的校准：

	整定值
Ib / mA
	起动值 Is / mA
	平均值/ mA
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.16 电流越限整定值的校准：

	整定值
Ib / mA
	起动值 Is / mA
	平均值/ mA
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.17 负序电流越限整定值的校准：

	整定值
Ib / mA
	起动值 Is / mA
	平均值/ mA
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.18 零序电流越限整定值的校准：

	整定值
Ib / mA
	起动值 Is / mA
	平均值/ mA
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	


A.19 频率越限整定值的校准：

	整定值
fb / Hz
	起动值 fs / Hz
	平均值/ Hz
	测量不确定度
(k=2)

	
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


附录B 
校准证书内页格式
B.1 外观及工作正常性检查
         □ 正常             □ 不正常：                           。
B.2交流电压的校准：

	频率
f  / Hz
	标准值

Vn / V
	示值
Vx / V
	误差
δV
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


B.3交流电流的校准：

	频率
f  / Hz
	标准值

In / A
	示值
Ix /A
	误差
δI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


B.4直流电压的校准：

	标准值
Vdn / V
	示值
Vdx / V
	误差
δVd
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


B.5直流电流的校准：

	标准值
Idn / mA
	示值
Idx / mA
	误差
δId 
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


B.6频率的校准：

	电压
U / V
	标准值
fn / Hz
	示值
fx / Hz
	误差
Δf / Hz
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


B.7功率的校准：

	电压
U / V
	电流
I / mA
	相位角
φ / °
	标准值
Pn
	示值
Px
	误差
δP
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


B.8相位角的校准：

	电压
U / V
	电流
I / mA
	标准值
φn / °
	示值
φx / °
	误差
Δφ / °
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


B.9采集端口时标偏差的校准：

	通道
	实测值
	偏差
	测量不确定度
(k=2)

	1
	
	
	

	2
	
	
	


B.10 电压突变整定值的校准：
	整定值
Ub / V
	起动值
Us / V
	整定值误差
γZU
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	


B.11 电压越限整定值的校准：

	整定值
Ub / V
	起动值
Us / V
	整定值误差
γZU
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	


B.12 负序电压越限整定值的校准：

	整定值
Ub / V
	起动值
Us / V
	整定值误差
γZU
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.13 零序电压越限整定值的校准：

	整定值
Ub / V
	起动值
Us / V
	整定值误差
γZU
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.14 谐波电压整定值的校准：
	整定值
Ub / V
	起动值
Us / V
	整定值误差
γZU
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


B.15电流突变整定值的校准：

	整定值
Ib / mA
	起动值
Is / mA
	整定值误差
γZI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.16 电流越限整定值的校准：
	整定值
Ib / mA
	起动值
Is / mA
	整定值误差
γZI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.17 负序电流越限整定值的校准：
	整定值
Ib / mA
	起动值
Is / mA
	整定值误差
γZI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.18 零序电流越限整定值的校准：
	整定值
Ib / mA
	起动值
Is / mA
	整定值误差
γZI
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	


B.19 频率越限整定值的校准：

	整定值
fb / Hz
	起动值
fs / Hz
	整定值误差
γZf
	测量不确定度
(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	


附录C 
测量结果的不确定度评定示例
C.1  交流电压测量结果不确定度评定
C.1.1  测量模型
采用标准源法，按规范校准方法接线，调节多功能校准源电压输出至校准点，读取被校仪器的交流电压示值。
⊿V=VX－VN                          （C.1）
式中：

⊿V —— 交流电压示值误差；
VX —— 被测仪器示值；
VN —— 电压标准值。

则
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C.1.2  不确定度来源

不确定度来源主要有：被校仪器测量重复性引入的不确定度分量；标准器自身引入的不确定度分量；被校仪器示值分辨力不足引入的不确定度分量；环境条件（温度、湿度、电源、电磁场）影响引起的误差等。由于测量是在实验室中进行，环境条件影响引起的误差可忽略不计。
C.1.3  标准不确定度的评定
C.1.3.1  测量重复性引入的不确定度uA，按A类方法进行不确定度评定。
按上述方法，多功能校准源输出交流电压100V(50Hz)，对被校故障录波分析装置（ZH-102故障录波仪，编号ZH273421）在短时间内重复测量10次，被校仪器的示值如下：

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	实测值(V)
	99.986
	99.988
	99.990
	99.985
	99.982
	99.9859

	序号
	6
	7
	8
	9
	10
	

	实测值(V)
	99.987
	99.984
	99.988
	99.980
	99.989
	


    根据贝塞尔公式：
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因此重复性测量引入的标准不确定度为：uA=s=0.0032V
C.1.3.2  标准源引入的不确定度uB1，按B类方法进行不确定度评定

多功能校准源输出交流电压100V(50Hz)时最大允许误差为±0.1%，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image59.wmf]3
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C.1.3.3  被测仪器示值分辨力不足引入的不确定度
[image: image61.wmf]2
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，按B方法进行不确定度评定

被校测试仪在电压100V时的分辨力为0.01V，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image62.wmf]3
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C.1.4  合成标准不确定度
C.1.4.1  标准不确定度分量如表C1所示。

表C1  标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	标准不确定度分量

	
	符号
	数值
	
	

	测量重复性引入
	uA
	0.0032V
	1
	0.0027V

	多功能校准源引入
	uB1
	0.058V
	-1
	0.058V

	被测仪器示值分辨力不足引入
	uB2
	0.0029V
	1
	0.0029V


C.1.4.2  合成不确定度计算
由于重复性测量和被校仪器分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则合成标准不确定为：
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C.1.5  扩展不确定度
取k＝2，则U=2×uc≈0.12V
C.2  交流电流测量结果不确定度评定
C.2.1  测量模型

采用标准源法，按规范校准方法接线，调节标准源电流输出至校准点，读取被校仪器的交流电流示值。
⊿I=IX－IN                          （C.2）
式中：
⊿I —— 交流电流示值误差；

IX —— 被测仪器示值；

IN —— 电流标准值。

则
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C.2.2  不确定度来源
不确定度来源主要有：被校仪器测量重复性引入的不确定度分量；标准器自身引入的不确定度分量；被校仪器示值分辨力不足引入的不确定度分量；环境条件（温度、湿度、电源、电磁场）影响引起的误差等。由于测量是在实验室中进行，环境条件影响引起的误差可忽略不计。

C.2.3  标准不确定度的评定
C.2.3.1  测量重复性引入的不确定度uA，按A类方法进行不确定度评定。
按上述方法，标准源输出交流电流5A(50Hz)，对被校故障录波分析装置（ZH-102故障录波仪，编号ZH273421）在短时间内重复测量10次，被校仪器的示值如下：

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	实测值(A)
	5.003
	5.006
	5.004
	5.002
	5.004
	5.0043

	序号
	6
	7
	8
	9
	10
	

	实测值(A)
	5.005
	5.007
	5.001
	5.005
	5.006
	


    根据贝塞尔公式：
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因此重复性测量引入的标准不确定度为：uA=s=0.0019A
C.2.3.2  标准源引入的不确定度uB1，按B类方法进行不确定度评定

标准源输出交流电流5A(50Hz)时最大允许误差为±0.1%，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image68.wmf]3
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C.2.3.3  被测仪器示值分辨力引入的不确定度
[image: image70.wmf]B2
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，按B类方法进行不确定度评定。

被校测试仪电流示值分辨率为0.001A，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image71.wmf]3
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C.2.4  合成标准不确定度
C.2.4.1  标准不确定度分量如表C2所示。
表C2  标准不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	标准不确定度分量

	
	符号
	数值
	
	

	测量重复性引入
	uA
	0.0019A
	1
	0.0019A

	多功能校准源引入
	uB1
	0.0029A
	-1
	0.0029A

	被测仪器示值分辨力不足引入
	uB2
	0.00029A
	1
	0.00029A


C.2.4.2  合成不确定度计算
由于重复性测量和被校仪器分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则合成标准不确定为：
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C.2.5  扩展不确定度
取k＝2，则U=2×uc=0.007A
C.3  交流功率测量结果不确定度评定
C.3.1  测量模型

采用标准源法，按规范校准方法接线，调节标准源功率输出至校准点，读取被校仪器的交流功率示值。
⊿P=PX－PN                          （C.3）
式中：
⊿P —— 交流功率示值误差；

PX —— 被测仪器示值；

PN —— 功率标准值。

则
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C.3.2  不确定度来源
不确定度来源主要有：被校仪器测量重复性引入的不确定度分量；标准器自身引入的不确定度分量；被校仪器示值分辨力不足引入的不确定度分量；环境条件（温度、湿度、电源、电磁场）影响引起的误差等。由于测量是在实验室中进行，环境条件影响引起的误差可忽略不计。

C.3.3  标准不确定度的评定
C.3.3.1  测量重复性引入的不确定度uA，按A类方法进行不确定度评定。
按上述方法，标准源输出交流功率200W(50Hz)，对被校故障录波分析装置（ZH-102故障录波仪，编号ZH273421）在短时间内重复测量10次，被校仪器的示值如下：

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	实测值(W)
	200.4
	200.6
	200.6
	200.4
	200.5
	200.48

	序号
	6
	7
	8
	9
	10
	

	实测值(W)
	200.2
	200.5
	200.6
	200.3
	200.7
	


    根据贝塞尔公式：
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因此重复性测量引入的标准不确定度为：uA=s=0.15W
C.3.3.2  标准源引入的不确定度uB1，按B类方法进行不确定度评定

标准源输出交流功率200W(50Hz)时最大允许误差为±0.2%，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image77.wmf]3
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C.3.3.3  被测仪器示值分辨力引入的不确定度uB2，按B类方法进行不确定度评定。

被校测试仪电流示值分辨率为0.1W，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image79.wmf]3
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C.3.4  合成标准不确定度
C.3.4.1  标准不确定度分量如表C3所示。
表C3  标准不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	标准不确定度分量

	
	符号
	数值
	
	

	测量重复性引入
	uA
	0.15W
	1
	0.15W

	多功能校准源引入
	uB1
	0.23W
	-1
	0.23W

	被测仪器示值分辨力不足引入
	uB2
	0.029W
	1
	0.029W


C.3.4.2  合成不确定度计算
由于重复性测量和被校仪器分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则合成标准不确定为：
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C.3.5  扩展不确定度
取k＝2，则U=2×uc=0.6W
C.4  频率测量结果不确定度评定
C.4.1  测量模型

采用标准源法，按规范校准方法接线，调节标准源交流电压频率至校准点，读取被校仪器的频率示值。
⊿f=fX－fN                          （C.4）
式中：
⊿f —— 频率示值误差；

fX —— 被测仪器示值；

fN —— 频率标准值。

则
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C.4.2  不确定度来源
不确定度来源主要有：被校仪器测量重复性引入的不确定度分量；标准器自身引入的不确定度分量；被校仪器示值分辨力不足引入的不确定度分量；环境条件（温度、湿度、电源、电磁场）影响引起的误差等。由于测量是在实验室中进行，环境条件影响引起的误差可忽略不计。

C.4.3  标准不确定度的评定
C.4.3.1  测量重复性引入的不确定度uA，按A类方法进行不确定度评定。
按上述方法，标准源输出频率50Hz，对被校故障录波分析装置（ZH-102故障录波仪，编号ZH273421）在短时间内重复测量10次，被校仪器的示值如下：

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	实测值(Hz)
	50.000
	50.001
	50.000
	50.000
	50.001
	50.0002

	序号
	6
	7
	8
	9
	10
	

	实测值(Hz)
	50.000
	49.999
	50.000
	50.000
	50.001
	


    根据贝塞尔公式：

[image: image84.wmf]10

2

i

=1

(-)

=

10-1

i

VV

s

å

=0.0006Hz
因此重复性测量引入的标准不确定度为：uA=s=0.0006Hz
C.4.3.2  标准源引入的不确定度uB1，按B类方法进行不确定度评定

标准源输出频率50Hz时最大允许误差为±0.005%，在区间内可视为均匀分布，置信因子
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C.4.3.3  被测仪器示值分辨力引入的不确定度uB2，按B类方法进行不确定度评定。

被校测试仪电流示值分辨率为0.001Hz，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image87.wmf]3
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C.4.4  合成标准不确定度
C.4.4.1  标准不确定度分量如表C4所示。
表C4  不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	标准不确定度分量

	
	符号
	数值
	
	

	测量重复性引入
	uA
	0.0006Hz
	1
	0.0006Hz

	多功能校准源引入
	uB1
	0.0014Hz
	-1
	0.0014Hz

	被测仪器示值分辨力不足引入
	uB2
	0.00029Hz
	1
	0.00029Hz


C.4.4.2  合成不确定度计算
由于重复性测量和被校仪器分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则合成标准不确定为： 
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C.4.5  扩展不确定度
取k＝2，则U=2×uc=0.003Hz
C.5  相位测量结果不确定度评定
C.5.1  测量模型

采用标准源法，按规范校准方法接线，调节标准源电流输出至校准点，读取被校仪器的交流电流示值。
⊿φ=φX－φN                          （C.5）
式中：
⊿φ—— 相位示值误差；

φX —— 被测仪器示值；

φN —— 相位标准值。

则
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C.5.2  不确定度来源
不确定度来源主要有：被校仪器测量重复性引入的不确定度分量；标准器自身引入的不确定度分量；被校仪器示值分辨力不足引入的不确定度分量；环境条件（温度、湿度、电源、电磁场）影响引起的误差等。由于测量是在实验室中进行，环境条件影响引起的误差可忽略不计。

C.5.3  标准不确定度的评定
C.5.3.1  测量重复性引入的不确定度uA，按A类方法进行不确定度评定
按上述方法，标准源输出相位90°，对被校故障录波分析装置（ZH-102故障录波仪，编号ZH273421）在短时间内重复测量10次，被校仪器的示值如下：

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	实测值(°)
	90.0
	90.0
	90.1
	90.1
	90.0
	90.05

	序号
	6
	7
	8
	9
	10
	

	实测值(°)
	90.1
	90.0
	90.1
	90.0
	90.1
	


    根据贝塞尔公式：
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因此重复性测量引入的标准不确定度为：uA=s=0.053°
C.5.3.2  标准源引入的不确定度uB1，按B类方法进行不确定度评定

标准源输出相位90°时最大允许误差为±0.1°，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image93.wmf]3
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C.5.3.3  被测仪器示值分辨力引入的不确定度uB2，按B类方法进行不确定度评定。

被校测试仪电流示值分辨率为0.1°，在区间内可视为均匀分布，置信因子
[image: image95.wmf]3

k

=

，则有：


[image: image96.wmf]B2

0.1

==0.029

23

u

°

°


C.5.4  合成标准不确定度
C.5.4.1  不确定度分量如表C5所示。
表C5  不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	标准不确定度分量

	
	符号
	数值
	
	

	测量重复性引入
	uA
	0.053°
	1
	0.053°

	多功能校准源引入
	uB1
	0.058°
	-1
	0.058°

	被测仪器示值分辨力不足引入
	uB2
	0.029°
	-1
	0.029°


C.5.4.2  合成不确定度计算
由于重复性测量和被校仪器分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则合成标准不确定为： 
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C.5.5  扩展不确定度
取k＝2，则U=2×uc=0.2°
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