JB/T 4278.1—××××

JB/T 4278.1—××××
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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》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编制。

本校准规范为新制订。

工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统校准规范

1 范围

本规范适用于高压和低压电器设备的大电流试验中测量工频及暂态电流(包括对称电流和非对称电流)测试用罗哥夫线圈测试系统的校准。
2  引用文献
GB/T16927.4-2014 高电压和大电流试验技术 第4部分：试验电流和测量系统的定义和要求
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(包括所有的修改版)适用于本规范。
3  术语和计量单位
下列术语和定义适用于本规范。下列术语均来源于GB/T 16927.4 高电压和大电流试验技术 第4部分：试验电流和测量系统的定义和要求。
3.1 测量系统  measuring system
3.1.1 测量系统 measuring system

用于进行测量的整套装置。用于获取或计算测量结果的软件也是测量系统的一部分。

注1： 暂态工频电流测量系统通常包括以下组件： 

——转换装置，包括将装置接入电流回路的端子或与电流回路的耦合连接，以及接地连接；

——连接转换装置的输出端到测量仪器（并附有衰减、终端和匹配阻抗或网络）的传输系统

——与电源连接的测量仪器。

——仅由以上某些组件组成或基于非传统原理的测量系统，只要符合本标准规定的不确定度

要求也是可以接受的。

注2：测量系统所处的环境，与带电体、载流导体和接地物体的净距，周围有无电场或磁场都

可能明显影响测量结果及其不确定度。

3.1.2 认可的测量系统 approved measuring system

满足国标GB/T 16927.4给出的一组或几组要求的测量系统。

3.1.3 标准测量系统 reference measuring system

通过校准可溯源到相关国家和/或国际标准，且具有足够准确度和稳定性的测量系统。在进行特定波形和特定电流范围内的同时比对测量中，该系统用于认可其他的测量系统。

3.2 测量系统组件 Components of a measuring system 

3.2.1 转换装置 converting device

将被测量转换成另一测量仪器可记录或显示的量值的装置。

3.2.2 罗哥夫斯基线圈 rogowski coil
无铁心的感应式电流转换装置，基于罗哥夫斯基线圈的测量系统包括积分电路（有源、无源或数字的）。
3.3 传输系统 transmission system

将转换装置的输出信号传递到测量仪器的一套装置。

注1： 传输系统一般由带终端阻抗的同轴电缆组成，还可包括转换装置与测量仪器之间所连接的衰减器、放大器或其他装置，例如，光连接系统包括光发射器，光缆和光接收器以及相应的放大器。

注2： 传输系统可全部或部分地归入转换装置和测量仪器中。

3.4 测量仪器 measuring instrument

单独或与一个或多个辅助设备组合，用于进行测量的装置。

3.5 刻度因数 Scale factors

3.5.1 测量系统的刻度因数 scale factor of a measuring system

与测量仪器的读数相乘便得到整个测量系统的输入量值的因数。

注1： 对不同的电流测量范围、频率范围或波形，一个测量系统可有多个刻度因数。

注2： 直接显示输入量值的测量系统，其标称刻度因数为1。
3.5.2 转换装置的刻度因数 scale factor of a converting device

与转换装置的输出量值相乘便得到其输入量值的因数。

注: 转换装置的刻度因数可以是无量纲的（例如电流互感器的变比），也可以是有量纲的（例如分流器的阻抗）。
3.5.3 传输系统的刻度因数 scale factor of a transmission system

与传输系统的输出量值相乘便得到其输入量值的因数。

3.5.4 测量仪器的刻度因数 scale factor of a measuring instrument

与仪器的读数相乘便得到其输入量值的因数。

3.5.5 标定刻度因数（F ） assigned scale factor 
最近一次性能试验所确定的测量系统的刻度因数。

注：一个测量系统可有多个标定刻度因数。例如，该系统在几个测量范围具有不同的刻度因数。
3.6对称电流 symmetrical current

不含直流分量或直流分量可以忽略的电流。

3.7非对称电流 asymmetrical current

直流分量不可忽略的电流。

3.8峰值 peak value

电流的最大瞬时幅值。

3.9瞬时电流值  instantaneous value of  current 

电流中任一时刻的瞬时值。

3.10电流交流分量 a.c. component of current 

电流中的交流分量有效值。

3.11电流直流分量 d.c. component of current 

电流中直流分量与交流分量峰值之比，以百分数表示。

3.12真有效值 true r.m.s. value of an event 

使用以（1）式获取该值
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式中：

0 —— 电流第一次偏离零点的时刻；
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——电流最后一次偏离零点经历的时间；
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——电流的瞬时值。

注1： 若采样点数足够，真有效值一般可从有限时间内的数字化记录进行计算得到。

注2： 真有效值也要考虑直流分量。

3.13对称交流分量 symmetrical a.c. component

任何直流分量衰减后的电流的真有效值。

3.14峰值因数peak factor

交变量绝对值的最大值与其均方根值之比。
4  概述

大容量试验中加到试品上的工频短时交流电流是用工频短时电流测量系统来测量的。一般的工频暂态电流测量系统（如图1所示）由电流转换装置、传输系统和测量仪器所组成。电流转换装置是测量系统中的重要元件，其功能是将一次大电流（输入信号）转变成可供显示或测量仪器直接输入的低压电压信号（输出信号）。因此要求工频短时交流电流转换装置有稳定而准确的传感系数以及良好的动态特性。
电流转换装置常用的是罗哥夫线圈，串接入暂态工频电流试验回路中，输出信号经过传输系统引到测量仪器。
[image: image4.png]sEEsE





图1工频暂态电流测量系统方框图
5  计量特性
5.1工频短时电流峰值测量的不确定度：优于5%。

5.2工频短时电流交流分量测量的不确定度：优于5%。

5.3工频短时电流直流分量测量的不确定度：优于10%。

5.4基本频率的测量的不确定度：优于5%。

5.5测量阻抗相角（用
[image: image5.wmf]f
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表示）的扩展测量不确定度应不超过0.05。

5.6工频短时电流测量系统的短期稳定性：优于3%。

5.7工频短时电流测量系统的临近效应：优于1%。

5.8干扰比试验要求：

干扰比等于干扰测量值的最大幅值除以测量系统测量试验电流的输出值。记录的干扰比不能超过1%。在不确定度要求仍然满足的情况下，较大的干扰比值是可以接受的。

5.9工频短时电流测量系统的动态特性：在频率范围的上下限值测量的不确定度优于±15%。
5.10频率范围要求：见表1。

表1 大容量实验室的典型试验和测量系统的最小频率范围要求

	试验类型
	电流的基波频率
	频率范围要求
	备注

	峰值耐受和短时耐受电流试验
	工频
	0.2Hz到7倍试验电流的基波频率
	直流分量也要测量

	关合和开断试验
	工频
	0.2Hz到7倍试验电流的基波频率
	一般不截断

	并联电抗器开合试验
	工频
	0.2Hz到7倍试验电流的基波频率
	多次重燃电流试验，试验评估不要求电流测量

	容性电流开合试验
	工频但是电流截断，

背靠背试验中是4250Hz
	直流到8500Hz
	电流基本上为正弦波

	合成试验
	250Hz到1000Hz
	0.2Hz到7倍试验电流的基波频率
	合成试验中的注入电流，电流基本上为正弦波

	限流熔断器试验
	带截止电流的工频
	20Hz到5000Hz
	测量截止电流


5.11电压耐受试验要求

电压耐受试验只适用于使用在高电位条件下的罗哥夫线圈。罗哥夫线圈必须通过干式耐压试验，电压为要求的频率或波形，电压值为其额定电压的110%。

5.12电流耐受试验要求

当要求进行短时耐受电流试验时，罗哥夫线圈应该为测量系统的一部分，同时必须可以承受与其额定短时耐受电流相当的短时电流或与其额定峰值耐受电流相当的峰值电流。在该电流下，测量系统必须满足刻度因数的要求，而且罗哥夫线圈不能出现损坏的迹象。
6  校准条件
6.1 温湿度条件

环境温度：（20±10）℃，相对湿度45%～80%。

6.2 电源要求

电源电压：（220±20）V，频率为（50±0.5）Hz。

6.3 测量标准及其他设备

6.3.1校准的主要设备：

根据采用的校准方法，选择以下标准设备：

工频短时电流标准测量系统由罗哥夫线圈(或分流器)、测量电缆、数字记录仪等组成;总系统测量不确定度优于1.5 %;其中：

a） 罗哥夫线圈, 测量不确定度优于0.5%；

b） 标准分流器, 测量不确定度优于0.5%；

c） 数字记录器测量不确定度优于1%。

6.3.2罗哥夫线圈和标准分流器应能允许通过额定冲击电流的最大值。

6.3.3其他设备：

a）工频耐压试验装置，准确度等级不低于5级。

b）工频暂态电流试验装置（或发生器）应产生校准时所要求的电流幅值和相位。
7  校准项目和校准方法
校准项目见表2。

表2 校准项目
	校准项目
	需要校准项目

	外观及标志检查
	+

	测量系统测量峰值、直流分量、交流分量准确度的校准
	+

	线性度校准
	+


	动态特性校准
	+

	测量阻抗相角校准
	-

	短时稳定性
	-

	长期稳定性
	-

	环境温度影响
	-

	邻近回路电流影响
	-

	软件影响
	-

	测量系统干扰试验
	-

	电压耐受试验
	-

	电流耐受试验
	-

	注：“+”为需校准项目，“-”为首次校准需增加的项目或适用时，待参照标准确定


7.1 外观及标志检查

测量系统的外观结构应完好。各端子标志清晰明确，外露件不应有松动和机械损伤。组件外壳上应标明其名称、生产厂家、型号、编号等信息。测量系统各个功能及显示应正常，各个开关和按键应能正常工作。

7.2 测量系统测量峰值、直流分量、交流分量准确度的校准

7.2.1 通过与标准测量系统比对进行校准（优选方法）

7.2.1.1校准方法

整套测量系统的刻度因数是通过与标准测量系统的比对确定的，连接方式如图2所示。应采取措施避免罗哥夫线圈和测量仪器间的接地环路造成不可接受的影响。

[image: image79]
图2  工频暂态电流测量系统刻度因数校准比对框图
两个系统应同时记录波形。由标准测量系统读到的每次测量的输入量除以被校测量系统仪器的相应读数求得在电流水平Ig下测量的刻度因数Fi,g值。重复该测量n次，求取被校测量系统在某一电流水平Ig下的刻度因数的算术平均值
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。平均值由下式给出：

[image: image80]               

                                                       （2）                  
Fi,g的相对实验标准偏差Sg由下式给出：

[image: image81]                  
                                                                   （3）

平均值
[image: image7.wmf]g

F

的A类相对标准不确定度ug由下式求得。
[image: image82]
                                                                   （4）

有多个标定测量范围的测量系统应当对每个范围进行校准。带有二次衰减器的测量系统可仅在一个设置上校准，前提是能够通过其他试验证明对所有设置该罗哥夫线圈的输出负载是不变的，这种情况下，应分别校准二次衰减器的所有范围。刻度因数应在整个标定测量范围由以下两种方法之一确定。

7.2.1.2 全部测量范围内进行校准

该试验包括标定刻度因数的确定和线性度的确定，应根据7.2.1.1中所述，在标定测量范围的最小和最大值之间直接与标准测量系统比对来确定刻度因数，同时还应在至少3个近乎相等间隔的中间值下进行比对（见图3），不需再进行线性度试验。标定刻度因数F即为h个电流水平下记录到的所有刻度因数
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的平均值，即：

[image: image83]
                                                                   （5）
其中 h≥5
[image: image84]
图3 通过全电流范围比对进行的校准
7.2.1.3 在有限的电流范围内校准

在被校准测量范围超过标准测量系统测量范围情况下，应根据7.2.1.1比对至标准测量系统的最高电流水平，且应保证比对电流不低于标定测量范围的10%（见图4）。

且应依据7.3补充进行线性度试验。使用测量系统时，计算测量不确定度时应考虑与线性度有关的不确定度分量。

与标准测量系统比对在
[image: image9.wmf]a

≥ 2个电流水平下进行，最高电流水平等于标准测量系统的最高电流值。所需的线性度试验在b个电流水平下进行，其中一个电流水平应等于比对试验的最高电流水平（见7.3）。所选取的电流水平至少包括标定测量范围的最大、最小值，且，

a ≥ 2
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其中，线性度测量值b在7.3节中给出。

                          [image: image85]
图4 有限电流范围比对校准和附加线性度试验
7.2.2 由测量系统组件刻度因数确定测量系统刻度因数

测量系统的标定刻度因数应为罗哥夫线圈、传输系统、二次衰减器以及测量仪器的刻度因数的乘积。对仅以电缆组成的传输系统的不要求单独试验。

测量仪器的刻度因数的确定是依据相关标准或实施校准来证明由仪器测量的量具有溯源性。

组件刻度因数可通过以下方法之一进行确定：

​——同步测量其输入和输出量；

——与标准组件比对（例如：罗氏线圈与标准分流器或标准罗氏线圈比对）；

——基于阻抗测量值的计算。

注1：应当采取措施确保测量中考虑了包括了耦合的影响以及组件间的相互影响。
7.3 线性度校准
7.3.1 校准方法

线性度校准仅是为了扩展依据7.2.1.3进行校准得到的标定刻度因数的有效范围，即扩展至标定测量范围的最高限值，一般情况下等于测量系统的额定电流（见图4）。

罗哥夫线圈的线性度在寿命期限内原则上不会出现变化，对于罗哥夫线圈仅需进行初始线性度测试，后续的线性度测试只要证明罗哥夫线圈在正常的使用条件下工作，没有经受特殊使用条件（如过电流冲击）过程的影响，则可使用初次的线性度试验结果。

测量系统的输出应与线性度已被认可的或至少根据其原理可推测其在线性度试验全电流范围是线性的装置（如分流器）或系统进行比对。使用该方法得到的线性度不满足要求的不一定意味着系统非线性，在这种情况下可选择其他适合线性度测量的试验。应按7.2.1.1从标定测量范围的最高限值到确定刻度因数的电压值范围中给出b个不同电流范围内测量系统与比对装置或系统的读数之比值R。
[image: image86]
图5 用线性装置在扩展电流范围内进行测量系统的线性度试验
应使用峰值因数为2.8（或试验回路的最大有效峰值系数）的不对称工频电流进行线性度试验。需按照上述程序进行试验。

需要确定的是第一个峰的峰值。要求对直流分量的两个极性进行线性度试验。

注：通过两个极性下试验可以鉴别出测量系统的偏置。
7.3.2 替代方法（以下方法按适用性排序）

7.3.2.1与认可测量系统的比对

依据 7.3.1所述步骤，用认可测量系统的输出可校核其它测量系统的输出。认可测量系统的线性度应已按7.2.1给出的方法予以校准。

7.3.2.2采用等效安匝数法
罗哥夫线圈串过N匝线圈，当线圈流过电流I时,罗氏线圈相当于流过N*I的电流，（通过N*I来推算它的线性度。

7.3.2.3与刚性罗氏线圈比对

刚性罗氏线圈的输出原则上是线性的，可按照7.3.1中所述的规程用于进行线性度试验。

7.4 频率及动态特性的直接测量

为了确定频率及动态特性，给测量系统施加一个已知幅值的正弦信号（通常幅值较小）并测量测量系统的输出，同时确定频率的测量不确定度。在合适的频率范围内重复该测量。

有一些罗哥夫线圈在装置的寿命期限中原则上未出现动态性能变化现象，对于这类装置需进行初始动态性能试验，后续动态性能试验则可能被装置的动态性能不受可预见的使用过程影响的科学证明取代。

7.5 短期稳定性试验

短时稳定性测试是为考核罗哥夫线圈自热效应的影响。适用于组件法校准。

转换装置上应持续施加标定测量范围的最大电流，施加时间应与预期使用时间相适应。

注：电流施加时间不应长于标定使用时间，但应足够其达到正常使用工况下的热平衡状态。
刻度因数应在施加电流的最初及最后时刻测量，若为一组脉冲试验，则在一组脉冲开始时和结束时测量。刻度因数的测量应与被认可的测量系统进行比对或采用其他合适的方法。如果选择其他方法，测试刻度因数时可能需将罗哥夫线圈从测试回路中卸下，此时应在电流或冲击施加后尽快测量，以确保刻度因数未发生明显变化，推荐最大时间为20分钟。
刻度因数应在施加电流的瞬间或者之前，以及施加电流的最后瞬间或之后立即进行测量。罗哥夫线圈上应加额定电流。

7.6 长期稳定性

应对一个校准周期内刻度因数的稳定性进行考虑和评定。通常评估为一个不确定度分量，在预定使用时间段
[image: image11.wmf]use
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（一般至下一次校准）内有效的。评定可以是基于制造厂的数据或以一系列性能试验结果。

7.7 邻近回路电流影响试验
邻近大电流回路的互感效应（例如在三相测试电路中）引起的干扰对电流测量结果的影响，可在罗哥夫线圈与可能引起干扰的电路的间距为典型值的条件下，通过测量确定。试验时，接地应该与常规试验条件时相同。

试验时，在邻近电路中流过某一合适的电流，电流转换装置中不通过电流，同时读取被测测量系统和邻近回路电流的读数。

如果对测量系统进行整体校准，且校准的工作条件与实际使用的工作条件相同，邻近回路电流的影响已经包含在内可不再考虑。

[image: image87]
图7 分流器的邻近回路电流影响试验电路
7.8 干扰试验
7.8.1 概述

试验应按照7.8.2或者7.8.3在测量系统上进行，其传输系统（测量电缆）以及任何相关组件的接地连接保持不变。应该在测量系统的输入端制造干扰条件，例如在大电流试验中对测量系统的输入端施加典型的试验电流波形，记录其输出。干扰试验电流应为短时工频试验电流。

干扰比等于干扰测量值的最大幅值除以测量系统测量试验电流的输出值。

记录的干扰比不能超过1%。在不确定度要求仍然满足的情况下，较大的干扰比值是可以接受的。

7.8.2 分流器 

在干扰试验中，试验条件应与正常大电流试验相同，测量系统的分流器应该安装在电流电路中，罗哥夫线圈中应该承载电流。分流器一端与应与罗哥夫线圈连接，另外一端与罗哥夫线圈断开，测量电缆在分流器端短路；或者在输入端连接其特征阻抗（以最能代表正常测量条件为准），同时接地方式应与正常测量时相同（见图8，图9）。
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图8 干扰试验电路原理图
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图9 典型三相短路装置中，分流器或带铁心电流互感器的测量系统i1(t)干扰试验(举例)
7.9软件影响的评估
若测量数据是由软件处理的，则必须评定因软件处理产生的不确定度。这可以通过评定一套由试验数据发生器产生的数据并与数据的基准值相比较来进行。

评定结果是数据处理对刻度因数影响的一个估算，由此获得一B类相对标准不确定度分量usft。

7.10 电压耐受试验

电压耐受试验只适用于使用在高电位条件下的罗哥夫线圈。

罗哥夫线圈必须通过干式耐压试验，电压为要求的频率或波形，电压值为其额定电压的110%。耐受试验的试验程序见GB/T 16927.1。

注:认可测量系统任一组件的设计和结构应能保证承受可能发生在试品上的破坏性放电，且其特性不会发生改变。

7.11 电流耐受试验
7.11.1短时耐受电流
当要求进行短时耐受电流试验时，罗哥夫线圈应该为测量系统的一部分，同时必须可以承受与其额定短时耐受电流相当的短时电流。在该电流下，测量系统必须满足刻度因数的要求，而且罗哥夫线圈不能出现损坏的迹象。

7.11.2峰值耐受电流
当要求进行峰值耐受电流试验时，罗哥夫线圈应该为测量系统的一部分，同时必须可以承受与其额定峰值耐受电流相当的峰值电流。在该电流下，测量系统必须满足刻度因数的要求，而且罗哥夫线圈不能出现损坏的迹象。
8  校准结果表达
在进行上述校准和试验后，根据获得的数据计算测量不确定度。 

8.1不确定度计算

8.1.1概述

这里给出了确定一个测量系统的标定刻度因数的扩展不确定度的简单程序。这基于很多假定，这些假定在许多情形下是真实的。但是应该在每一独立的情况下予以验证。主要假定如下：

a) 测量量之间没有相关性；

b) 用B类方法评定的标准不确定度分量具有矩形分布；

c) 最大的三个不确定度分量具有近似相等的幅值。

这些假定提供了一个刻度因数
[image: image13.wmf]F

的扩展不确定度的评定程序，该刻度因数
[image: image14.wmf]F

既适用于校准状况也适用于其它延伸条件下认可测量系统在测量中的应用。

校准的扩展不确定度
[image: image15.wmf]cal
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是由标准系统的校准不确定度和在本条款中阐明的其它量的影响估算得到的，例如，标准测量系统稳定性和校准期间的环境参数等。

一个试验量的测量值
[image: image16.wmf]mes

U

的扩展不确定度是由认可测量系统的刻度因数的校准不确定度和在7.2中其它量的影响估算求得，例如，测量系统的稳定性、测量过程中的环境参数等。

8.1.2校准的不确定度

刻度因数的校准扩展不确定度
[image: image17.wmf]cal
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是由标准测量系统的不确定度和在本条款中阐述的 A类和 B类不确定度计算而来的：
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式中：
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=2 ——包含因子，对应于约95%的覆盖概率，且为正态分布；
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—— 认可测量系统在其校准时的刻度因数的合成不确定度；


[image: image19.wmf]cref

u

——标准测量系统在其校准时的刻度因数的合成不确定度； 


[image: image20.wmf]F
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 —— 按照5.2.1或者5.2.2，刻度因数中确定的标准不确定度；
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——由第
[image: image22.wmf]i

个影响量产生的刻度因数的合成标准不确定度分量，以B类分量给出（附录A）。这些分量和标准测量系统相关，由非线性、短时和长期不稳定性等因素产生，既可由附加测量确定也可由7.2.2至7.2.9中的数据源估算确定，如果校准期间其它量，如其测量的分辨率,对认可测量系统的影响是重要的，则必须考虑在内。

8.1.3使用认可测量系统的测量不确定度

应进行测量的扩展不确定度的估算。在测量条件的一个限定的范围内给出其估算。

测量值的相对扩展测量不确定度[image: image93.wmf](
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     由认可测量系统在校准中得到的标称刻度因数的合成标准不确定度和本条款阐述的B类不确定度分量计算得出：

                                                                  （16）
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式中：


[image: image23.wmf]k

=2，包含因子，对应于约95%的覆盖概率，且为正态分布；
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 ——使用认可测量系统测量的合成标准不确定度，在预定的使用时间（例如一个校准时间间隔）内有效；


[image: image24.wmf]ccal

u

——在校准中确定的认可测量系统的刻度因数的合成标准不确定度；


[image: image25.wmf]Bi

u

——由第i个影响量引起的认可测量系统合成标准不确定度的分量，以B类分量评定。这些分量和认可测量系统的正常使用有关，由非线性，短时和长期不稳定性等因素产生，也可由其它数据源估算确定，还应考虑其它影响，如认可测量系统的显示分辨率。

8.2 校准结果的表达

经校准后出具校准证书，校准证书由封面和校准数据内页组成，封面由校准机构确定统一格式，校准数据按附录B、附录C要求，并可根据工频暂时电流测量系统的情况进行填写。校准结果应在校准证书上反应，校准证书应至少包括以下信息：

a） 标题，如“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） 证书或报告的唯一性标识（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；

h） 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

i） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

j） 校准环境的描述；

k） 校准结果及其测量不确定度的说明；

l） 校准证书和校准报告签发人的签名、职务、或等效标识；

m） 校准结果仅对被校对象有效的声明；

n） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

校准原始记录格式见附录B，校准证书（报告）内页格式见附录C。
9  复校时间间隔
工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统的复校时间间隔推荐为一年，送校单位也可根据实际使用情况自主决定。
附录A
校准证书内部格式

工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统校准记录

A.1 校准项目

A.1.1 外观检查。

A.1.2 测量系统测量峰值、直流分量、交流分量准确度的校准。

	电流档位
	标准系统示值

（单位）
	被校系统示值

（单位）
	实测电流转换系数（单位）
	参数计算

	
	
	
	
	系数平均值：

本组标准差：

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	系数平均值：

本组标准差：

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	系数平均值：

本组标准差：

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.1.3 线性度校准（在有限的电流范围内比对时进行）

	标准系统示值

（单位）
	被校系统示值

（单位）
	被校和标准示值

比值Ri
	Ri平均值Rg
	线性度ulin

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.1.4 动态特性校准
	电流有效值
	频率
	实测转换系数

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


A.1.5 短时稳定性校准
	施加短时电流及时间
	施加前传输系数Fbefore
	施加前传输系数Fafter

	
	
	


A.1.6 长期稳定性校准

	测试时间
	传输系数Fi
	长期稳定性uIT

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


A.1.7 邻近效应的校准

	系统干扰电流iprox
	邻近回路电流inearby
	邻近效应uprox

	
	
	


A.1.8 干扰试验

	一次施加电流值
	干扰幅值
	干扰比（%）

	
	
	


A.1.9 电压耐受试验

A.1.10 电流耐受试验
附录B
工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统的结果不确定度评定

工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统（记为X）由罗哥夫线圈和光纤隔离波形记录仪以及进行数据处理读数的软件组成。标定测量范围有效值为5kA~120 kA, 最大峰值 INmax=350 kA。
短时交流电流标准测量系统（记为N）由罗哥夫线圈和光纤隔离波形记录仪以及进行数据处理读数的软件组成。标定测量范围有效值为1kA~140 kA, 最大峰值 INmax=350 kA。

对X电流测量系统的测量不确定度的评价按照峰值和有效值分别进行。

确定刻度因数的校准试验是被校测量系统与标准测量系统（记为N）进行比对，在
[image: image26.wmf]a

 = 2个电流水平下进行，保证比对电流不低于标定测量范围的5%，选择有效值3kA和12kA两个点。

线性度试验: 被校测量系统与标准测量系统（记为N）进行比对，在b个电流水平下进行，其中一个电流水平应等于X电流测量系统最高电流水平。所选取的电流水平按照最高电流水平的20%，40%、60%、80%、100%进行，
a = 2
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B.1 短时交流电流测量系统（认可测量系统）的有效值刻度因数校准及其校准不确定度的评估（比对法）

由一个被认可的校准实验室在用户实验室对一个X电流测量系统进行校准。校准是与标准测量系统（记为N）进行比对。标准测量系统N的刻度因数和扩展不确定度为：23℃下，FN=24.23kA/V，UN=0.5%(k=2),包括长期稳定性这一不确定度分量。
校准期间，环境温度为（27±2）℃，由于系统N的刻度因数是在23℃下校准的，根据资料FN的可能值在FN的±0.3%范围内服从矩形分布。对试验回路施加10次短时电流，每次施加间隔一段较长的时间以消除温升效应。

标准测量系统测量电流为IN，用于计算FX值及其合成标准不确定度的模型方程如下，理想情况下，两套测量系统显示的是同一个短时交流测试电流I（见图B.1），即：
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   （B.1）
由此导出计算被校测量系统刻度因数的基本等式：
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           (B.2)
测量系统X与标准系统N的比对测量产生10对测量值Fx，由此可计算Fx，相应的平均值以及实验标准偏差s（Fx）。表B.1、B.2给出了约
[image: image28.wmf]±

7.5kA和
[image: image29.wmf]±

30kA电流下测量值的示例。g=2个试验电流等级下的Fx、相应的平均值以及实验标准偏差（见表B.3）。线性度试验结果见表B.3。

表B.1 +7.5 kA电流下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	7.189
	143.1174
	50.2315

	2
	7.322
	146.3715
	50.0234

	3
	7.822
	156.4068
	50.0106

	4
	7.492
	150.2433
	49.8658

	5
	7.465
	149.3167
	49.9944

	6
	7.303
	145.8791
	50.0620

	7
	7.537
	150.4704
	50.0896

	8
	7.672
	153.6004
	49.9478

	45
	7.505
	150.2993
	49.9337

	10
	7.634
	151.9385
	50.2440

	FX的平均值
	50.0403

	相对实验标准偏差Sg(Fx)
	0.0024
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表B.2  -7.5 kA电流下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	- 7.788
	-155.8242
	49.9394

	2
	-7.512
	-149.9970
	50.0810

	3
	-7.485
	-149.2966
	50.2251

	4
	- 7.321
	-146.6397
	49.9251

	5
	-7.490
	-149.5577
	50.0810

	6
	-7.458
	-149.2851
	49.8681

	7
	-7.709
	-153.6545
	50.1710

	8
	-7.462
	-148.7447
	50.1665

	45
	-7.468
	-149.7247
	49.8782

	10
	-7.665
	-153.1264
	50.0567

	FX的平均值
	50.0372

	相对实验标准偏差Sg(Fx)
	0.0026
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表B.3  +30 kA电流下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	28.592
	569.3950
	50.2147

	2
	30.732
	612.9495
	50.1379

	3
	29.939
	598.8590
	49.9934

	4
	30.329
	606.9697
	49.9679

	5
	30.230
	604.9218
	49.9734

	6
	31.078
	622.7657
	49.9032

	7
	30.916
	618.2668
	50.0043

	8
	30.302
	605.9746
	50.0054

	45
	29.049
	579.1406
	50.1588

	10
	31.159
	621.3483
	50.1474

	FX的平均值
	50.0506

	相对实验标准偏差Sg(Fx)
	0.0021
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表B.4  -30 kA电流下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	-31.436
	-627.8134
	50.0722

	2
	-29.219
	-585.0903
	49.9393

	3
	-29.004
	-578.2781
	50.1558

	4
	-30.638
	-612.5591
	50.0164

	5
	-30.065
	-602.1985
	49.9254

	6
	-28.952
	-576.5091
	50.2195

	7
	-30.546
	-608.6315
	50.1880

	8
	-30.954
	-618.7694
	50.0251

	45
	-28.949
	-578.2722
	50.0612

	10
	-30.478
	-609.0301
	50.0435

	FX的平均值
	50.0646

	相对实验标准偏差Sg(Fx)
	0.0020
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表B.5  h=2个正负电流等级下结果汇总

	电流等级数g
	电流水平
Ixmax的百分数
	Fx
	Sg(Fx)
	uxg

	1
	+2.5
	50.0403
	0.0024
	0.00077282

	
	-2.5
	50.0372
	0.0026
	0.00082794

	2
	+10
	50.0506
	0.0021
	0.00066408

	
	-10
	50.0646
	0.0020
	0.00063246

	平均值
	
	50.0482
	
	


据此，通过与标准系统进行比对得到的刻度因数可评估为：
Fx=50.0482                                    (B.7)

Fx的不确定度评定为：
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不确定度评定结果表B.3列出了模型等式（B.4）右侧输入量的数值及其标准不确定度，自由度依据等式（A.13）确定。评定结果包含刻度因数及其标准不确定度，表中最后一行给出了其有效自由度，νeff =52表示FX可能值属正态分布，因此k=2是有效的（见附录A中标A.1）。

表B.6 标定刻度因数FX的不确定度预算

	量
	值
	自由度
	合成相对标准不确定度分量

	Fx（1）
	50.0482
	9
	0.00085

	标准测量系统FN（1）
	0.6%
	50
	0.006/2

	ΔFN,temp（2）
	0.3%
	∞
	0.003/1.732

	数据处理软件（1）
	0.128%
	∞
	0.00128/2

	（1）正态分布

（2）矩形分布


表B.6中的合成标准不确定度为：
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最终，校准结果的完整表述为：
[image: image33.wmf]X

F

 = 
[image: image34.wmf],ca

Xl
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 =50.0482 (1
[image: image35.wmf]±

0.0072) 覆盖概率不小于95%（k=2）

刻度因数校准的扩展不确定度为
[image: image36.wmf]cal

U

=0.72%，使用该测量系统进行的测量的不确定度，需要考虑更多不确定度因素。
软件计算有效值不确定度为0.391%。

B.2 对短时交流电流测量系统（认可测量系统）峰值进行的测量不确定度评估
B.1中描述了认可交流测量系统X的校准情况，其刻度因数为
[image: image37.wmf]X

F

=50.0482，校准的扩展不确定度为
[image: image38.wmf]cal

U

=0.72%（k=2）。其从12kA-120kA的线性度通过与标准测量系统（记为N）进行比对，计算出相应的线性度分量。同时对测量系统动态特性、短时稳定性、温度间隔时间以及的邻近电流回路试验进行了研究测试，这些因素对
[image: image39.wmf]X

F

的影响进行了相应计算。校准刻度因数
[image: image40.wmf],mes

X

F

的模型等式及其扩展标准不确定度为：

[image: image41.wmf],mes,ca,n,st,dyn,temp,
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其中：


[image: image42.wmf],ca

Xl

F

 ——校准刻度因数的不确定度分量（见公式B.7）


[image: image43.wmf],n

Xi

F

D

——线性度试验分量


[image: image44.wmf],st

X

F

D

——系统短时稳定性分量


[image: image45.wmf],dyn

X

F

D

——系统动态特性分量


[image: image46.wmf],temp

X

F

D

——使用系统的温度间隔引入的分量


[image: image47.wmf],

Xnearby

F

D

——邻近回路引入的分量
[image: image101.emf]系统的刻度因数值及其不确定度受漂移、温度等因素的影响。系统的刻度因数均会受到多个参量的影响，如漂移、温度等，它们会影响刻度因数值及其不确定度。上面列出了本例中的影响分量。一般说来，影响刻度因数FX的每一分量包括误差和标准不确定度。用误差来修正刻度因数，修正值具有与误差相反的符号。不确定度分量评定方法如A.5中所述，即若假定在±ai区间内是矩形概率分布，则其扩展不确定度        或者，用被校组件的扩展不确定度
[image: image48.wmf]U

除以包含因子k来求得。分量
[image: image49.wmf],

Xi

F

并不总是有误差（或假定误差很小可以忽略），此时仅需考虑不确定度分量ui。
B.2.1 测量系统线性度引起的不确定度

表B.7  +20%电流水平下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电kA流（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	19.7316
	394.9598
	50.0985

	2
	20.5270
	411.7505
	50.1030

	3
	20.2558
	403.3092
	50.1140

	FX的平均值
	50.1052


表B.8  -20%电流水平下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电kA流（kA）
	被试系统VX（mV）
	Fx

	1
	20.7223  
	415.8816
	49.8274

	2
	19.9697
	397.8654
	50.1921

	3
	19.7869
	395.3901
	50.0440

	FX的平均值
	50.0212


表B.9  +40%电流水平下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电流k（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	120.322
	2.4073
	49.9824

	2
	119.001
	2.3738
	50.1320

	3
	123.640
	2.4650
	50.1591

	FX的平均值
	50.0912


表B.10  -40%电流水平下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电流k（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	-123.976
	-2.4715
	50.1628

	2
	-118.691
	-2.3670
	50.1450

	3
	-119.179
	-2.3879
	49.9093

	FX的平均值
	50.0723


表B.11  +60%电流水平下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流k（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	178.611
	3.5566
	50.2196

	2
	180.862
	3.6244
	49.9007

	3
	184.281
	3.6932
	49.8978

	FX的平均值
	50.0060


表B.12  -60%电流水平下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	- 183.619
	-3.6545
	50.2450

	2
	- 180.704
	-3.6131
	50.0138

	3
	-176.426
	-3.5292
	49.9898

	FX的平均值
	50.0829


表B.13  +80%电流水平下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	242.0662
	4.8268
	50.1507

	2
	236.3451
	4.7398
	49.8639

	3
	245.7902
	4.9159
	49.9990

	FX的平均值
	50.0045


表B.14  -80%电流水平下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	246.1184
	4.9107
	50.1193

	2
	234.2915
	4.6977
	49.8734

	3
	238.6177
	4.7683
	50.0430

	FX的平均值
	50.0119


表B.15  +100%电流水平下比对测量结果
	测量次数
	标准系统电流kA（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	296.067
	5.8961
	49.8342

	2
	293.3549
	5.8624
	50.0400

	3
	290.1356
	5.8309
	49.8185

	FX的平均值
	49.8976


表B.16  -100%电流水平下比对测量结果

	测量次数
	标准系统电流（kA）
	被试系统VX（V）
	Fx

	1
	-297.847
	-5.9365
	49.8105

	2
	-294.288
	-5.9029
	49.8035

	3
	299.5613
	5.9881
	49.8246

	FX的平均值
	49.8129


表B.17 线性度试验结果

	电流等级数g
	电流水平
Ixmax的百分数
	Fxg
	（FXg/FX）-1

	3
	+20
	50.1052
	0.0019

	
	-20
	50.0212
	0.0002

	4
	+40
	50.0912
	0.0016

	
	-40
	50.0723
	0.0012

	5
	+60
	50.0060
	0.0001

	
	-60
	50.0829
	0.0014

	6
	+80
	50.0045
	0.0001

	
	-80
	50.0119
	0.0000

	7
	+100
	49.8976
	0.0023

	
	-100
	49.8129
	0.0040

	平均值
	
	50.0012
	


依据5.3评估相对标准不确定度为：
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B.2.2 测量系统的短时稳定性引起的不确定度
对Rogowski coil进行了短时稳定性试验,电流有效值80kA,峰值200kA，通流时间为4s,时间间隔20min，对试验结果进行如下计算：
[image: image103.wmf]mes
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                                               （B.12）
B.2.3 测量系统的温度效应引起的
根据IEC62475,对Rogowski coil分别进行了-10℃,38℃各档位的刻度系数试验,对校验结果进行如下计算:
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式中：


[image: image50.wmf]Ti

F

  特定温度
[image: image51.wmf]i

T

时的刻度因数；


[image: image52.wmf]cal

F

  校准确定的刻度因数。
自发热效应在短期稳定性试验中考核。

表B.18  12kA电流下温度结果

	测量温度
	Fx
	U(%)

	-10
	50.2192
	0.0020

	38
	50.3526
	0. 0035

	校准确定的刻度因数
	50.0497


取其中U最大值为U5=0.35%。

B.2.4 测量系统的动态特性

对Rogowski coil，分别进行了60Hz，5kHz，10kHz的频率刻度系数动态特性试验，试验结果进行如下计算：
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式中:


[image: image53.wmf]k

 在冲击参数范围或频率范围内确定刻度因数的数量；


[image: image54.wmf]i

F

 为各个刻度因数；


[image: image55.wmf]F

 在冲击参数范围或频率范围内刻度因数的平均值

表B.19  各电流下动态特性结果
	测量频率
	Fx
	U(%)

	50
	50.0585
	

	60
	50.0432
	0.0002

	5K
	50.0187
	0.0005

	10K
	49.8561
	0.0023

	平均值
	
	


取其中U最大值为U6=0.23%。

B.2.5 测量系统的邻近回路试验

[image: image106.wmf]cmes

u

对Rogowski coil进行干扰效应考查——回路B、C相串联进行单项试验，电流峰值240kA，未通流A相IA=30A，则

                            （B.15）
标准不确定度评定结果（表B.5）列出了模型等式（式B.5）右侧输入量的数值及其标准不确定度，自由度依据等式（A.13）确定。评定结果包含刻度因数及其合成标准不确定度，表中最后一行给出了其有效自由度，νeff =120表示FX可能值属正态分布，因此k=2是有效的（表B.5）。
表B.20  刻度因数
[image: image56.wmf],mes
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的不确定度评定结果

	量
	值
	自由度
	合成相对标准不确定度分量

	Fx,cal
	0.0072
	50
	0.0072/2

	ΔFx,lin
	0.0023
	
[image: image57.wmf]¥


	0.0023

	ΔFx,st
	0.0021
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	0.0021

	ΔFx,dyn
	0.0023
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	0.0023

	ΔFx,temp
	0.0035
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	0.0035
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	0.00007
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表B.5中的合成标准不确定度
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计算为：
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最终，使用认可的测量系统进行测量时认可测量系统的刻度因数的完整表述为：
[image: image64.wmf],mes

X

F

= 50.0482×(1
[image: image65.wmf]±

0.0126) 覆盖概率不小于95%（k=2）。

该测量系统使用时刻度因数的扩展不确定度为
[image: image66.wmf]mes

U

=1.26%。在下一次校准前，此扩展不确定度值可作为扩展测量不确定度的最大值。
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图B.1  校准系统X和标准系统N的比对
�





中华人民共和国工业和信息化部 发布





201X－XX－XX实施





201X－XX－XX发布





工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统校准规范


(报批稿)





Specification For Calibration Of Rogoff Coil Test System For Power Frequency And Transient Current Testing





                                    JJF（机械）1043-2020





中华人民共和国工业和信息化部


机械计量技术规范





JJF（机械）1043-2020





工频及暂态电流测试用罗哥夫线圈测试系统校准规范


Specification For Calibration Of Rogoff Coil Test System For Power Frequency And Transient Current Testing





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





比值 R


刻度因数 F





校准范围


（a = 2 电流水平）





线性度试验范围


（b = 4 电流水平）





电流





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





� EMBED  \* MERGEFORMAT ���





VX





X





IN





I





Nunn X











PAGE  
1

[image: image109.wmf](

)

0.0021

Fx

10

g

g

s

u

u

n

===

[image: image110.wmf](

)

(

)

2

2

43

22

11

11

1max()0.00032820.000827940.00084935

33

g

Fg

F

umxau

F

ee

-

==

æö

æö

ç÷

=-+=+=

ç÷

ç÷

èø

ç÷

èø

[image: image111.wmf],temp

22222222

/

0.000850.0030.00170.000640.0036

NXNN

calVVFFsf

uuuuu

D

=+++=+++=

[image: image112.wmf]3

a

u

i

=

[image: image113.wmf]7

lin

3

1

max10.0023

3

Xg

g

Xg

F

u

F

=

=´-=

[image: image114.wmf]%

21

.

0

1

0352

.

50

2135

.

50

3

1

1

3

1

=

-

´

=

-

´

=

before

after

st

F

F

u

[image: image115.wmf]1

max

3

1

-

´

=

cal

Ti

temp

F

F

u

[image: image116.wmf]1

max

3

1

1

-

´

=

=

F

F

u

i

k

i

dyn

[image: image117.wmf]%

007

.

0

3

1

7

=

´

=

nearby

prox

i

i

U

[image: image118.wmf]222222

mes,ca,lin,,dyn,temp,

0.0063

XlXXstXXXnearby

uuuuuuu

=+++++=

[image: image119.png]EgiPS R 1)

w()y=Mdi/de
e R
f B %
an Pk &3
—




_1234567967.unknown

_1234567992.unknown

_1234568000.unknown

_1234568012.unknown

_1234568022.unknown

_1234568026.unknown

_1234568029.unknown

_1234568030.unknown

_1234568031.unknown

_1234568027.unknown

_1234568028.unknown

_1234568024.unknown

_1234568025.unknown

_1234568023.unknown

_1234568017.unknown

_1234568020.unknown

_1234568021.unknown

_1234568018.unknown

_1234568019.unknown

_1234568014.unknown

_1234568016.unknown

_1234568015.unknown

_1234568013.unknown

_1234568004.unknown

_1234568007.unknown

_1234568009.unknown

_1234568010.unknown

_1234568011.unknown

_1234568008.unknown

_1234568005.unknown

_1234568006.unknown

_1234568002.unknown

_1234568003.unknown

_1234568001.unknown

_1234567996.unknown

_1234567998.unknown

_1234567999.unknown

_1234567997.unknown

_1234567994.unknown

_1234567995.unknown

_1234567993.unknown

_1234567979.unknown

_1234567985.unknown

_1234567988.unknown

_1234567990.unknown

_1234567991.unknown

_1234567989.unknown

_1234567987.unknown

_1234567986.unknown

_1234567983.unknown

_1234567984.unknown

_1234567981.unknown

_1234567982.unknown

_1234567980.unknown

_1234567972.unknown

_1234567977.unknown

_1234567978.unknown

_1234567974.unknown

_1234567975.unknown

_1234567976.unknown

_1234567973.unknown

_1234567970.unknown

_1234567971.unknown

_1234567969.unknown

_1234567968.unknown

_1234567922.unknown

_1234567962.unknown

_1234567964.unknown

_1234567965.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567946.unknown

_1234567961.unknown

_1234567923.unknown

_1234567893.unknown

_1234567898.unknown

_1234567900.unknown

_1234567901.unknown

_1234567899.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567897.unknown

_1234567894.vsd

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

