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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。 

本规范为首次制定。 
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新能源汽车空调压缩机测试装置校准规范 

1  范围 

本规范适用于新生产的、使用中和修理后的新能源汽车空调压缩机测试装置的校

准，也可供其他压缩机测试装置的校准做参考。 

2  引用文件 

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》 

JJF 1491-2014《数字式交流电参数测量仪校准规范》 

JJF2226-2025《标准数字功率表校准规范》 

JJG 1029-2007《涡街流量计》 

JJG 882-2019《压力变送器检定规程》 

JJG 1038-2008《科里奥利质量流量计》 

JJG 1033-2007《电磁流量计》 

JJG 105-2000《转速表检定规程》 

JJG 124-2005《电流表、电压表、功率表及电阻表》 

JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻检定规程》 

JJG 313-2010《测量用电流互感器》 

GB/T 22068-2018《汽车空调用电动压缩机总成》 

GB/T 21360-2018《汽车空调用制冷压缩机》 

GB/T 5773-2016《容积式制冷剂压缩机性能试验方法》 

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 

JJF1001-2011 界定的术语和定义适用于本规范。 

4  概述 

新能源汽车空调压缩机测试装置是包含温度传感器，压力传感器，冷凝器，膨胀阀
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等部件，用于对新能源汽车空调压缩机进行性能测试的整体试验台架。本规范用于对温

度，压力，流量、转速、电工和功率等测试系统的校准，并按照试验室各参数要求，结

合试验室的特点而制定。 

本规范的测量方法及技术指标符合 GB/T 21360-2018《汽车空调用制冷压缩机》的

要求。 

5  计量特性 

相关计量特性按以下要求进行： 

表 1 各专业项目计量特性 

序号 专业项目类型 测量范围 最大允许误差 

1 温度 （-40~140）℃ ±0.1℃ 

2 压力 （-0.1~6）MPa ±1.0%FS 

质量流量计 （0~1000）kg/h ±1.0% 
3 流量 

涡街流量计 （0~50）m3/h ±1.0% 

4 转速 （30~12000）r/min 0.5 级 

5 电压 （0~1000）V 0.5 级 

6 电流 （0~50）A 0.5 级 

7 比值差，相位差 1000/5 0.2 级 

8 转矩 （0~2000）N•m ±1.5% 

9 功率 （0~20）kW ±0.5% 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1 温度条件：（20±5）℃。 

6.1.2 相对湿度：不大于 80%RH。 

6.1.3 试验室内应无影响计量特性的机械振动、冲击和外电磁场等。 
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6.2  电源要求 

6.2.1 电源的输出功率应能供给被校测量仪在额定电压及额定电流下所消耗的功

率。 

6.2.2 被校测量仪校准时的供电电压应符合下列条件： 

频率：50Hz±2Hz；正弦波电压：220V±11V。 

6.3  测量标准器及配套设备 

标准设备（或装置）的扩展不确定度应小于被校测量仪各参量最大允许误差绝对值

的 1/3，标准设备（装置）的功能和测量范围要完全覆盖被校测量仪的功能和测量范

围。 

标准设备的选用可参照以下： 

表 2 测量标准器及配套设备要求 

序号 设备名称 技术要求 用途 

1 
电压、电流、功率标准

源 
0.05 级；测量范围：DC：(0～1000)V，(0～
30)A；AC：(0～750)V，(0～50)A 

测量标准器 

2 静态转矩仪装置 Urel=0.20% 测量标准器 

3 标准转速发生装置 （20~3000）r/min：MPE：±0.03% 
（3000~30000）r/min：MPE：±0.01% 

测量标准器 

4 标准铂电阻温度计 二等；测量范围：（-189.3442~419.527）℃ 测量标准器 

5 温度配套电测设备 

电阻相对最大允许误差：±5×10-5，分辨力不

低于 0.1mΩ；电压准确度等级 0.01 级，分辨

力不低于 0.1μV 

与标准铂电阻温度计配

套使用 

温度均匀度/℃ 

温度范

围/℃ 
工作区

域水平

温差 

工作区

域最大

温差 

温度波动

度℃/10min 

-80～0 0.02 0.02 0.03 

6 恒温装置 

0～95 0.02 0.02 0.03 

温度源。需满足测量标

准的正常使用要求。 
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95～300 0.02 0.02 0.03 

7 压力测量仪表 0.05 级；测量范围：（0-7）MPa 测量标准器 

8 标准流量计 Urel=0.2% 测量标准器 

9 流量控制器 / 与标准流量计配套使用 

10 秒表 分辨力不低于 0.01s 测量标准器 

11 高标准电流互感器 0.02S 级；测量范围：3000A/5A； 
0.02S 级；测量范围：5A/1A 

测量标准器 

12 电流互感器负载箱 3 级 测量标准器 

13 智能型互感器校验仪 2 级 测量标准器 

7校准项目和校准方法 

7.1 电工测量仪表校准 

7.1.1 被校测量仪应有说明书，非首次校准时需带前次的校准证书。 

7.1.2 外观检查 

被校测量仪器应无影响正常工作和显示的机械损伤，按键到位，接触可靠，功能正

常；并应查看被校测量仪器的名称、型号、出厂编号、测量范围、制造单位、商标等信

息。 

7.1.3 工作正常性检查 

应先检查被校仪器各开关的选择，被校仪器应能正常工作，并应预热 30min 方可

开始校准。 

7.1.4 交流电压表校准 

通常选取 50Hz 作为校准频率点，在被校电压表电压量程范围内（包括量程上限值

在内）均匀选取不少于 5 个电压校准点，对被校电压表的电压示值误差进行校准。 

有扩展频率范围的被校电压表，在其频率范围内选取包括最大频率点和最小频率点

在内的不少于 5 个频率点，对交流电压的一个常用点进行示值误差校准。 

a)校准接线如图 1 所示。 
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标
准
源

~

被
校
测
量
仪

U ~U

图1 电压校准标准源法接线图 

注：图中“*”为同名端 

b)调节标准源的电压输出至校准点，读取标准源的电压输出值 UN和被校电压显示

值 UX，则被校电压示值相对误差 为: U

                         （1） %100



N

NX
U U

UU

式中： 

UX——被校测量仪的显示值，V； 

UN——标准源电压的读数值，V。 

7.1.5 交流电流表校准 

电流校准点与有扩展频率范围的电流校准点选取、校准方法同 7.1.4 

a)校准接线如图 2 所示。 

 

标
准
源

~

被
校
测
量
仪

I ~I

图2 电流校准标准源法接线图 

b)调节标准源的电流输出至校准点，读取标准源的电流输出值 IN 和被校电流显示

值 IX，则被校电流相对误差 为： I
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                         （2） %100



N

NX
I I

II

式中： 

IX——被校测量仪电流显示值，A； 

IN——标准电流表读数值，A。 

7.1.6 电流互感器校准 

7.1.6.1 校准接线要求 

标准互感器一次绕组的极性端和被校互感器一次绕组的极性端对接，标准互感器二

次绕组的极性端和被校互感器二次绕组的极性端对接；电流互感器二次极性端与误差测

量装置的差流回路极性端连接，二次测量回路接地端与差流回路非极性端连接，差流回

路两端电位应尽量相等并等于地位。标准电流互感器校准电流互感器的接线如图3所

示： 

 

接升流电流互感器

L2 L1 L1 L2

K2 K1 K1 K2

ZB

K TXT0 D

Δl误差测量装置

标准电流
互感器

被校电流
互感器

图 3 标准电流互感器校准电流互感器的接线图 

7.1.6.2 测量误差的校准 

按照图 3 所示将被校电流互感器和标准电流互感器连接好，按照表 2 所示条件进行

电流互感器电流误差测量，每个校准点只需测量电流上升时的误差。 
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表 2 周期校准时误差的测量要求 

二次负荷  

准确度级别 

 

额定电流的百分比 伏安值 功率因数 

5%、20%、100%、120% 额定值或实际值  

0.2 级 5%、20%、100% 下限值 

 

额定值 

1%、5%、20%、100%、

120% 
额定值或实际值  

0.2S 级 
1%、5%、20%、100% 下限值 

 

额定值 

 

7.1.6.3 被校电流互感器的误差计算 

被校电流互感器的误差分以下两种情况计算： 

a) 当标准器比被校电流互感器高两个级别时，按公式（3）和公式（4）计算误差。 

                                                              𝑓𝑥 = 𝑓𝑝

（3） 

                                                              𝛿𝑥 = 𝛿𝑝

（4） 

式中： 

——被校电流互感器的比值误差，%或 10-6； 𝑓𝑥

——电流上升时所测得比例误差的读数，%或 10-6； 𝑓𝑝

——被校电流互感器的相位误差， (′)或 10-6rad； 𝛿𝑥

——电流上升时所测得相位误差的读数， (′)或 10-6rad。 𝛿𝑝

b) 当标准器比被校电流互感器高一个级别时，按公式（5）和公式（6）计算误差。 

                          （5） 𝑓𝑥 = 𝑓𝑝 + 𝑓𝑛

                                                        （6） 𝛿𝑥 = 𝛿𝑝 + 𝛿𝑛

式中： 

——标准器的比值误差，%或 10-6； 𝑓𝑛
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——标准器的相位误差，(′)或 10-6rad。 𝛿𝑛

7.2 功率测量仪表校准 

7.2.1 外观与工作正常性检查同 7.1.2 和 7.1.3 

7.2.2 功率计校准 

通常选取 50Hz 作为校准频率点，电压选择常用点（单相 110V、单相 220V 或三相

380V）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 5 个点

进行功率示值误差的校准；在电压非基本量程下电流可选择任意一个或几个点校准。功

率因数应分别选择 1.0、0.5C（容性）、0.5L（感性），其中 0.5C、0.5L 的功率因数仅

在电流量程的某一个点进行校准。 

有扩展频率范围的被校测量仪，在被校测量仪频率范围内选取包括最大频率点和最

小频率点在内的不少于 5 个频率点，在功率因数为 1.0 时对交流功率的一个常用点进行

示值误差校准。 

7.2.2.1 单相功率校准 

a）接线如图 4 所示。 

标
准
源

I

U
被
校
测
量
仪

I

U

 

图4 单相功率校准标准源法接线图 

b）调节标准源的输出电压 UN 至额定值，设置功率因数 cos ,调节标准源的输出N
电流 IN 使输出功率至校准点 PN，被校测量仪的功率显示值为 PX，则被校测量仪功率的

相对误差 为： P

                               （7） 

式中： 

PX——被校测量仪功率显示值，W； 

PN——标准功率源读数值，W。 

7.2.2.2 三相功率校准 

a)接线如图5所示(三相四线功率) ，或如图6所示(三相三线功率)。 

%100



N

NX
P P

PP
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标
准
源

IB

IC

UA

UB

UC

IA

被
校
测
量
仪

IB

IC

UA

UB

UC

IA

UN

图5 三相四线功率校准标准源法接线图 

 

标
准
源

IB

IC

UA

UB

UC

IA

被
校
测
量
仪

IC

UA
UB

UC

IA

图6 三相三线功率校准标准源法接线图 

b)调节标准源的各相输出电压UN至额定值，设置功率因数cos ,调节标准源的各N

相输出电流IN使输出总功率至校准点PN，被校测量仪的总功率显示值为PX,则被校测量

仪功率的相对误差 按公式（7）所示计算。 P

7.2.2.3 频率校准 

校准时频率通常选择常用点，在频率测量范围内均匀选取不少于 3 个频率校准点。 

a） 接线如图 4 所示的电压部分。 

b） 设置标准源的输出电压至选定值，调节标准源的输出频率至校准点 ，被校nf

测量仪频率显示值为 ，则被校测量仪频率的示值误差 为：
 

xf
f

             （8） %100



n

nx
f f

ff
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式中： 

——被校测量仪频率显示值，Hz； xf

——频率标准值，Hz。 nf

7.2.2.4 功率因数（相位） 

被校测量仪根据其显示方式的不同分为功率因数显示和相位显示。功率因数无量

纲，相位的单位为度（º）。 

通常选取 50Hz 作为校准频率点，电压、电流可以选择常用点。功率因数校准点通

常选择 1.0、0.8L、0.5L、0.2L、0.8C、0.5C、0.2C；相位校准点通常选择 0º，超前

30º，超前 60º、90º，滞后 30º，滞后 60º。 

a）接线如图 4 所示。 

b）分别设定标准源的输出电压、输出电流至选定值，调节标准源的输出功率因数

（相位）至校准点 ，被校测量仪显示值为 ，则被校测量仪功率因数)( NNPF  )( xxPF 

（相位）的示值误差 为： )( PF

                         (9) NxPF PFPF 

                          (10) Nx 

式中： 

——被校测量仪功率因数示值误差； PF

——被校测量仪功率因数显示值； xPF

——功率因数标准值； NPF

——被校测量仪相位示值误差，（º）； 

——被校测量仪相位显示值，（º）； x

——相位标准值，（º）。 N

7.2.3 转矩测量仪校准 

7.2.3.1 转矩零点漂移的校准 

将转矩传感器信号输出线对应接至测量仪，预热 15min 后将测量仪调准至零点。

必要时按转矩传感器的额定转矩、额定转速、标定温度、标定系数、齿数等在测量仪中
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进行设定，对于磁电相位差式传感器还需启动传感器上的驱动电机。 

目测 15min 内零点变化，并记录偏离零点的最大转矩。零点漂移按公式(11)计算： 

                      （11） 𝑍𝑇𝑑 =
∆𝑇𝑍𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑟
× 100%

式中： 

——转矩零点漂移； 𝑍𝑇𝑑

——15min 内偏离零点的最大转矩值，Nm； ∆𝑇𝑍𝑚𝑎𝑥

——额定转矩值，Nm。 𝑇𝑟

7.2.3.2 转矩回零差的校准 

将转矩传感器转轴与静态转矩仪装置同轴串接，检查并调整被校测量仪的零点。选

择一个方向施加扭矩(正向或反向)，并按转矩传感器的额定转矩值预扭 3 次，记录最后

3 次预扭前、预扭后 30s 测量仪转矩零点示值的差值。 

转矩回零差按公式(12)计算： 

                           (12) 𝑍𝑇 =
∆𝑇0

𝑇𝑟
× 100%

式中： 

——转矩回零差； 𝑍𝑇

——最后 1 次预扭后被校测量仪转矩零点示值减预扭前被校测量仪转矩零点示值得∆𝑇0

到的差值，Nm； 

——额定转矩值，Nm。 𝑇𝑟

7.2.3.3 转矩示值误差和重复性的校准 

静态转矩的测量范围应从额定转矩值的 20%开始至额定转矩值。校准点不得少于

5 点，各点应均匀分布。 

按照选定的校准点，逐级平稳地施加递增转矩，直至额定转矩值，然后再逐级卸除

转矩，直至全部卸除。在加载或卸载到每个校准点后，读取并记录被校测量仪的转矩示

值。此过程进行 3 次，根据需要在每次开始时重新调整被校测量仪的零点。 

需要时按照上述方法进行另一方向转矩的校准。 
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静态转矩示值误差按照公式（13）计算，静态转矩重复性按公式（14）计算。 

                              (13) 𝐸𝑇 =
𝑇 - 𝑇𝑛

𝑇𝑟
× 100%

                           (14) 𝑅𝑇 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 - 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑟
× 100%

式中： 

——静态转矩示值误差； 𝐸𝑇

——校准 3 次测量值的平均值，Nm； 𝑇

——校准点标准扭矩，Nm； 𝑇𝑛

——静态转矩重复性； 𝑅𝑇

——3 次测量值中的最大值，Nm； 𝑇𝑚𝑎𝑥

——3 次测量值中的最小值，Nm。 𝑇𝑚𝑖𝑛

7.3 转速测量系统校准 

在被校转速表的常用量限内均匀选择5个校准点（包括上限值和下限值），其余量

限各选1个校准点。也可根据送校单位的要求增加校准点或对有疑问的校准点进行抽

校。 

在校准时应调整好被校转速表的转速感应探头与标准转速发生装置转轴的间距，在

常用量限的中间值进行3次试运转，待转速表无异常现象出现时再进行示值校准。 

示值校准时，将标准转速发生装置分别调到校准点的转速值，在同一校准点上连续

读取并记录被校转速表3个显示值。 

按公式（15）计算转速的示值误差。 

                        （15） ∆𝑛 = 𝑛 - 𝑛0

式中： 

——被校转速表测量平均值，r/min； 𝑛

——标准转速发生装置示值，r/min。 𝑛0

7.4 铂电阻温度系统校准 

7.4.1 校准顺序 
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先校准零点，然后由下限值向上限值逐点进行校准。 

7.4.2 校准点的选择 

校准点应均匀的分布在整个测量范围的整度点上，包括零点和上、下限值在内，不

得少于 5 个点。一般按照上、下限值范围均匀选取温度点，或可根据实验室常用温度选

取典型温度点。 

7.4.3 0℃点校准 

将被校测量系统的测温探头插入恒温温场或盛有冰水混合物的冰点器中，使用冰点

器时其工作端距离冰点器低部、器壁不得少于 20mm，待示值稳定后，从标准装置开

始，读至被校温度装置，然后再从被校测量仪读至标准装置，读数不少于 2 次，计算其

平均值。 

7.4.4 其它温度点的校准 

如图 7 所示，把二等标准铂电阻温度计和被校测量系统的测温探头一起插进恒温温

场内，并调节恒温温场，当恒温温场内温度稳定在规定的校准温度时，读取标准铂电阻

电测设备和被校测量仪的温度显示值。读数方法见 7.4.3。 

如使用干井式温度炉，其等温块部分的插入直径应与铂电阻温度测量系统的感温元

件的直径偏差小于 3mm，标准铂电阻温度测量系统的感温元件与等温块底部距离小于

3mm。当校准温度与室温有较大差异时，应在感温元件插入后需用脱脂棉或保温材料

塞紧管口。在校准过程中不应对温度测量系统进行调整。 

 

被校测量
系统

温度探头

电测设备

标准铂电阻

恒温槽

      图 7 温度校准示意图 

按下式计算被校温度系统的示值误差： 

                        (16) NX TTT 

式中： 

——被校温度测量系统的示值误差，℃； T
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——被校温度测量系统的测量平均值，℃； XT

——标准铂电阻温度电测设备的读数平均值，℃。 NT

7.5 热电偶温度系统校准 

校准顺序、校准点选择、校准方法具体见 7.4。 

7.6 压力测量系统校准 

压力变送器校准时，开始校准之前首先要将压力标准器与被校压力变送器在同一环

境下放置至少30min，同时减小校准时周围的环境、人员走动、机械振动的改变。 

7.6.1 零位校准 

校准压力变送器，先将压力变送器处于泄压状态，拆除所有连接头，放置大气

中，查看系统中显示压力值，将压力值调整到系统最佳值。 

7.6.2 满量程调整 

将压力升压到压力变送器满量程和标准压力值进行比对，将压力变送器示值调整到

最佳值，调整后需将压力泄压，静止 10min 再进行示值误差校准。 

7.6.3 校准点的选择 

校准点应均匀的分布在整个测量范围上，包括零点和上、下限值在内，不得少于

5 个点。或根据试验室常用压力选取典型压力点。 

7.6.4 压力示值误差校准 

根据已选取的校准点，先按照压力上升的顺序，逐步增加压力到各校准点，读取压

力测量系统的指示值。然后按照压力下降的顺序，逐步降低压力到各校准点，读取压力

测量系统的指示值，计算上行程、下行程示值误差较大值为该校准点的示值误差，必要

时同时计算回差。 

7.7 流量测试系统校准 

7.7.1 校准点选择 

流量校准点应包含下列流量点：qmax、qmin、0.1qmax、0.25qmax、0.5qmax、0.75qmax。

在校准过程中，每个流量点的实际校准流量与设定流量的偏差应不超过±5%或不超过  

±1%qmax。 

7.7.2 校准条件的确认 
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测试用流体应为清洁的、无可见颗粒、纤维等物质的单相气体或液体，充满试验管

道。流量现场校准需要保证循环介质的稳定度 Eqv ≤0.2%,管路循环介质温度变化不能超

过±0.5℃。选择标准流量计准确度应优于被校流量计允许误差的三分之一。 

循环介质系统稳定度的确认方法：将循环介质系统开启至最大流量，运行 20min 以

上，待流量稳定后每隔 1min 读取 1 组数据，连续读取 10 组以上数据，计算流量稳定

度。 

流量稳定度计算公式： 

平均流量 按公式（17）计算 q

                          
（17） 

n

q
q

n

i
i

 1

式中： 

——被校流量的第 i 次示值，kg/h 或 m3/h; iq

n——校准次数。 

残差 按公式（18）计算。 i

                            （18） qqii 

标准偏差 按公式（19）计算 

 

                                     （19） 

流量稳定度 Eqv按公式（20）计算。 

                          （20） %100
q

tE aqv


式中： 

——置信概率为 95%的 t 分布系数。 at

7.7.3 校准方法 

依据相应检定规程将标准流量计按照介质流动方向（注意进出介质方向）安装在循

环介质系统的管路中（使用标准流量计是电磁流量计时，需要保证接入标准流量计的流

进液体支管段长度为管径的 10 倍，流出液体支管段长度为管径的 5 倍），将循环介质

的流量设置到最大并运行 20min，待介质流动稳定度符合要求后开始校准，校准顺序

qmax、qmin、0.1qmax、0.25qmax、0.5qmax、0.75qmax。 

7.7.4 流量的示值误差计算 

1
1

2







n

n

i
i


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    流量的示值误差按一下公式计算： 

a) 流量相对示值误差按公式（21）计算。  

  （21） 

式中： 

——示值相对误差； q

——流量示值，kg/h 或 m3/h； sq

——标准流量计示值，kg/h 或 m3/h。 bq

b) 流量引用误差按公式（22）计算。 

（22） 

式中： 

——示值相对误差； q

——流量示值，kg/h 或 m3/h； sq

——标准流量计示值，kg/h 或 m3/h； bq

——被校流量计最大量程，kg/h 或 m3/h。 FSq

c)  重复性按公式（23）计算。 

 

 （23） 

式中： 

——重复性（多点测量取最大值）； rq

——第 i 次校准时示值相对误差，%； qi

——示值相对误差平均值，%。 q

8 校准结果表达 

经过校准的新能源汽车空调压缩机测试装置应出具校准证书，校准证书内页信息及

格式见附录 C。 

9 复校时间间隔 

建议复校时间间隔不超过 1 年，也可由用户根据使用情况确定。修理或调整后，应

1

)(
1

2









n
q

n

i
qqi

r

%100



b

bs
q q

qq

FS
q

qq

FS

bs
q %100



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经校准方可使用。 
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附录 A：主要项目测量结果不确定度分析实例 

 

A.1  测试电压的测量不确定度分析 

A.1.1 测量方法 

采用标准源法，用标准源输出电压标准值 UN，从被校测量仪上读取显示值

UX。计算被校测量仪电压的示值误差 。 U

A.1.2 测量模型 

=                      （A.1） U NX UU 

式中： 

——被校测量仪的显示值，V； XU

——标准源电压的读数，V。 NU

A.1.3 不确定度传播率 

根据测量模型和不确定度来源分析，可得合成标准不确定度 uc的传播率表达式

为： 

                      （A.2） 
22
nxc uuu 

式中： 

uc——合成标准不确定度，V； 

ux——由被测表引入的标准不确定度分量，V； 

un——由标准源引入的标准不确定度，V。 

A.1.4 标准不确定度分量计算 

A.1.4.1由被校测量仪读数引入的标准不确定度u（Ux ） 

A.1.4.2由被校测量仪重复性引入的标准不确定度u（Ux1） 

校准时考虑到采样的同步性及电源的不稳定性这两方面引入的不确定度都包含

在复现性中，因此，对这两方面不再独立分析。 
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以频率 50Hz、电压 220V 点为例进行分析。重复测量 10 次，所得数据见表

A.1： 

表 A.1 频率50Hz、电压220V测量数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 

读数（V
） 

219.9 220.0 220.2 220.2 220.3 220.3 220.0 220.2 219.9 220.0 220.1 

由贝赛尔公式计算得， =0.1483V，由重复性导致的最    )1/()( 2 nxXxS i

佳估计值的标准不确定度为：
=0.0469V，

相对不确定度为    nxSUu x1 /

0.0213%。即由测量重复性引入的不确定度分量为： 

  =0.0213% )( 1xUu

A.1.4.3由被校测量仪分辨力引入的不确定度分量u（Ux2） 

被校测量仪在示值为 220.0V 时的分辨力为 0.1V，其区间半宽度为 0.05V，符

合均匀分布，取 k= 。 3

，相对不确定度为：0.0132% 0.029V=
3
05.0)( 2 xUu

由于分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，所以被校测量仪不确

定度为： 

 0.0213%=UuUu xx )()( 1

A.1.4.4由标准源引入的标准不确定度u（UN ） 

标准源输出电压的最大允许误差为±0.05%，置信区间半宽为a=0.05%，在区间

内呈均匀分布，取k= 。则标准源示值误差引入的标准不确定度为： 3

 =0.0289% 
3
%05.0

3
)( 

aUu N

A.1.4.5环境温湿度的影响 

整个校准过程按照校准规范规定的条件进行，由环境温湿度引入的测量不确定

度可以忽略不计。 
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A.1.5 合成标准不确定度： 

标准不确定度分量汇总表见表 A.2。 

表A.2标准不确定度分量汇总表 

序

号 

标准不确定度分量 

ui 
不确定度来源 

标准不确定值 

ui 

灵敏度系数 

ci 
|ci|×ui 

1 u(Ux) u(Ux1) 测量重复性 0.0213% 1 0.0213% 

2 
u(UN

） 
u(UN) 标准源示值误差 0.0289% -1 0.0289% 

合成相对标准不确定度为： 

 =0.0359% )()()()( 2222
NNXXelrc UuUcUuUcu 

A.1.6 扩展不确定度为： 

测量结果近似为正态分布，取 k=2，则 50Hz、220V 的相对扩展不确定度为： 

Urel =2×0.0359%=0.07% 
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A.2  测试电流的测量不确定度分析 

A.2.1 测量方法 

采用标准源法，用标准源输出电流标准值 In，从被校测量仪上读取显示值 Ix。

计算被校测量仪电流的示值误差 。 I

A.2.2 测量模型： 

                         （A.3） nx III 

式中:   

——被校测量仪的显示值，A； xI

——标准源电流的读数，A。 nI

A.2.3 不确定度传播率 

    根据测量模型和不确定度来源分析，可得合成标准不确定度 uc的传播率表达式

为： 

                        （A.4） 
22
nxc uuu 

    式中： 

uc——合成标准不确定度，A； 

    ux——由被校测量仪引入的标准不确定度分量，A； 

    un——由标准源引入的标准不确定度，A。 

A.2.4 标准不确定度分量计算： 

A.2.4.1由被校测量仪读数引入的标准不确定度u（Ix） 

A.2.4.2由被校测量仪重复性引入的标准不确定度u（Ix1） 

校准时考虑到采样的同步性及电源的不稳定性这两方面引入的不确定度都包含

在复现性中，因此，对这两方面不再独立分析。 

以电流值 10A 为例进行分析。重复测量 10 次，所得数据见表 A.3： 
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表 A.3 电流10A测量数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 

读数（A
） 

10.000 9.999 10.002 9.999 10.000 10.001 9.999 10.003 9.999 10.002 10.000 

由贝赛尔公式计算得， =0.00143A，     )1/()( 2 nxXxS i

由重复性导致的最佳估计值的标准不确定度为：u（Ix1）=   nxS / =0.00045A，

相对不确定度为 0.0045%。即由测量重复性引入的标准不确定度分量为： 

  =0.0045% )( 1xUu

A.2.4.3由被校测量仪的分辨力引入的不确定度分量u(Ix2） 

被校测量仪在示值为 10.000A 时的分辨力为 1mA，呈均匀分布，则： 

 =0.29mA ，相对不确定度为：0.0029%。 
3

5.0
)( 2 xIu

由于分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，所以被校测量仪相对

不确定度为： 

 %0045.0)()( 1  xx IuIu
A.2.4.4由标准源引入的标准不确定度u（IN） 

标准源电流的最大允许误差为±0.05%， 置信区间半宽则为 a=0.05%，在区间

内属均匀分布，k= ，所以 3

u(IN) = = =0.0289% 
3

a
3
%05.0

整个校准过程按照校准规范规定的条件进行，由环境温湿度引入的测量不确

定度可以忽略不计 

A.2.5 合成相对不确定度： 

   标准不确定度分量汇总表见表 A.4。 
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表 A.4 标准不确定度分量汇总表 

序

号 

标准不确定度分量 

ui 
不确定度来源 

标准不确定

值 

ui 

灵敏度系数 

ci 
|ci|×ui 

1 u (Ix) u (Ix1) 测量重复性 0.0045% 1 0.0045% 

2 u(IN) u(IN) 标准源示值误差 0.0289% -1 0.0289% 

合成相对标准不确定度为： 

=0.029% )()()()( 2222
NNxxc IuIcIuIcu 

A.2.6 扩展不确定度为： 

取 k=2，相对扩展不确定度为： 

Urel =2×0.029%=0.06% 
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A.3  测试单相功率的测量不确定度分析 

A.3.1 测量方法 

采用交流标准源法，用标准源输出功率标准值Ps，从被校测量仪上读取显示值

Px。计算被校测量仪功率的示值误差△P。 

A.3.2 测量模型 

△P= Px – Ps                                （A.5） 

式中： 

△P——被校测量仪的示值误差，W； 

Px——被校测量仪的指示值，W； 

Ps——标准功率源实际输出值，W。 

灵敏度系数分别为： 

， 。
 1





x

x P
c 1





s

s P
c

A.3.3 标准不确定度评定 

由测量模型知，示值误差的不确定度由 PX、PS 引入。以功率 1500W、频率

50Hz 为例进行分析。 

A.3.3.1标准源的最大允许误差引入的标准不确定度 u1（采用 B 类评定） 

由标准源的说明书得知，标准源在 1500W/50HZ点的最大允许误差为±

（1500W×0.05%）=±0.75W，其区间半宽度为 0.75W，按均匀分布计算，包含因子

k= ，则 3

u1=0.75W/ =0.43W 3

A.3.3.2由被校测量仪引入的不确定度 u2 

A.3.3.2.1 被校测量仪测量重复性引入的标准不确定度 u21（采用 A 类评定） 

在标准源 1500W/50HZ的输出值时，读取被校测量仪示值。短时间内重复测量

10 次，结果如表 A.5 所示： 
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表 A.5 1500W/50Hz 测量数据                    单位：W 

测量列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 

测量值 1499 1500 1500 1501 1502 1498 1499 1500 1499 1501 1499.9 

其单次测量的标准差：s（yi）= 1.136W，由重复性导致的最佳估

2

1
( )

1

n

i
i

y y

n









计值的标准不确定度为： 

u21= s（yi）/ =0.36W 𝑛

A.3.3.2.2 被校测量仪的示值分辨力引入的标准不确定度 u22（采用 B 类评定） 

已知被校测量仪在 1500W/50HZ点的分辨力为 1W，其区间半宽为 0.5W，按均

匀分布计算，取包含因子 k= ，则 3

W 29.0
3
5.0

22 u

被校测量仪的标准不确定度取重复性和分辨力引入的标准不确定度中较大者，

即 

W 36.0212  uu

A.3.3.3合成标准不确定度一览表 

表 A.6 主要标准不确定度分量汇总表 

标准不确定度分量 标准不确定度来源 灵敏度系数 标准不确定度分量 

u1 标准源的最大允许误差 -1 0.43W 

u2 被校测量仪测量重复性 1 0.36W 

A.3.3.4合成标准不确定度的计算 

以上各项标准不确定度分量是互不相关的。校准结果的不确定度来源主要由标

准源的最大允许误差引入的不确定度 u1、被校测量仪测量重复性引入的不确定度 u2

组成，所以合成标准不确定度为： 

    2
2

2
1

2 ucucu xsc 
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 Wuc 56.036.043.0 22 

A.3.3.5扩展标准不确定度计算 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=kuc=2×0.56W=1.12W； 

Urel=0.07% 
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A.4  热电偶温度系统的测量不确定度分析  

A.4.1 测量方法： 

将二等标准铂电阻温度计与热电偶同时插在恒温槽或冰点器中，待温度稳定后

读取标准值与被校测量值，按“标准→被校 1→被校 2…→标准”的次序读取示

值，这样读数作为一个循环，循环 2 次，每套被校热电偶温度系统示值共读数 2

次，分别求得标准和被校示值的平均值，然后通过公式（A5）计算出示值误差。 

A.4.2 测量模型 
  x= t-T                               

（A.6） 

式中: 

x——热电偶温度系统的示值误差，℃； 

     t——热电偶温度系统的示值（平均值），℃； 

     T——二等标准铂电阻温度计读数（平均值），℃。 

A.4.3 输入量t的不确定度u（t）的评定 

A.4.3.1 被校热电偶温度系统示值误差重复性引入标准不确定度分量u1（t） 

用二等标准铂电阻温度计对热电偶温度系统作10次重复性校准。数据如下表A.7

所示。 

表 A.7 被校热电偶温度系统 10 次测量数据单位：℃ 

温度点 
-20 0 100 次数 

标准 被校 示值误差 标准 被校 示值误差 标准 被校 示值误差 
1 -20.008 -20.2 -0.192 0.015 -0.3 -0.315 100.017 99.8 -0.217 

2 -20.010 -20.1 -0.090 0.012 -0.1 -0.112 100.018 99.9 -0.118 
3 -20.008 -20.3 -0.292 0.013 -0.2 -0.213 100.017 99.7 -0.317 

4 -20.009 -20.0 0.009 0.014 -0.2 -0.214 100.019 99.9 -0.119 
5 -20.010 -20.2 -0.190 0.013 -0.3 -0.313 100.020 99.8 -0.220 

6 -20.010 -20.1 -0.090 0.013 -0.1 -0.113 100.020 99.9 -0.120 

7 -20.011 -20.3 -0.289 0.012 -0.2 -0.212 100.018 99.7 -0.318 

8 -20.009 -20.1 -0.091 0.015 -0.3 -0.315 100.020 99.9 -0.120 

9 -20.011 -20.2 -0.189 0.013 -0.1 -0.113 100.019 99.7 -0.319 

10 -20.010 -20.1 -0.090 0.012 -0.3 -0.312 100.020 99.6 -0.420 
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标准偏差 sP / / 0.092 / / 0.084 / / 0.104 

实际每个值测量为两次，则：  2/)(1 pstu 

被校热电偶温度系统示值误差重复性引入标准不确定度分量 u1（t）数据

如下表 A.8 所示： 

表 A.8 被校热电偶温度系统标准不确定度表 u1（t） 

温度点℃ -20 0 100 
sP℃ 0. 092 0. 084 0. 104 

u1（t）℃ 0. 065 0. 059 0. 074 

 

A.4.3.2 被校热电偶温度系统示值分辨力引入标准不确定度分量u2（t） 

由被校热电偶温度系统示值分辨力为 d=0.1℃，导致的示值误差区间半宽为

a=d/2，包含因子 k= 。因此 3

u2(t) =a/k =0.0289℃ 

由于分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，所以分辨力引入的不

确定度可以不考虑，得到下表 A.9 所示的标准不确定度。 

表 A.9 被校热电偶温度系统输入量 t 标准不确定度 u（t） 

温度点 -20 0 100 

u（t）℃ 0.065 0.059 0.074 

A.4.4 输入量T的标准不确定度u（T）的评定 

A.4.4.1标准器溯源的不确定度u1（T） 

25℃时标准铂电阻温度计的标准不确定度u1，用B类标准不确定度评定。 

U99＝0.0020℃，包含因子 ，所以 58.2pk

u1（T）=0.0020/2.58=0.00078℃ 

A4.4.2二等标准铂电阻温度计水三相点变化引起的不确定度u2（T） 

按标准铂电阻温度计检定规程要求，铂电阻温度计水三相点变化≥8m℃时应提

前送检，但规程要求经常测量标准器的水三相点电阻值，并使用新的测得值计算，

使用前后变化为0.2m℃，均匀分布，则标准不确定度 

u2（T）=0.0002/ =0.00012℃ 3



29

 

JJF(机械)XXX—2026

A.4.4.3二等标准铂电阻温度计自热效应引入的不确定度u3（T） 

二等标准铂电阻温度计自热效应为0.0019℃，均匀分布，标准不确定度 

u3（T）=0.0019℃/ =0.0011℃ 3

A.4.4.4二等标准铂电阻温度计稳定性引入的不确定度u4（T） 

二等标准铂电阻温度计自热效应为0.010℃，均匀分布，标准不确定度 

u4（T）=0.01℃/ =0.0058℃ 3

A.4.4.5温场不均匀性引入不确定度分量u5（T） 

使用恒温槽作为温场时，测量标准和被校铂电阻温度系统插入到同一水平，只

需考虑恒温槽的水平温差，恒温槽各插孔之间的温差最大为0.02℃。不确定度区间

的半宽度取a=0.01℃，在区间内可认为均匀分布，k= ， 3

u5（T）=0.01℃/ =0.00577℃。 3

使用冰点器作为温场时，冰用蒸馏水制成，由实验和经验可知，其温度偏离水

三相点的最大的扩展不确定度为0.006℃，取k=2.58，则 

u5（T）=0.006℃/2.58=0.0023℃， 

即：温度点为-20℃和100℃时，u5（T）= 0.00577℃， 

温度点为0℃时，u5（T）=0.0023℃。 

A.4.4.6电测仪表引入标准不确定度分量u6（T） 

参照仪器说明书，电测仪表的允许误差为：-20℃允许误差±0.004℃，0℃允许

误差±0.006℃，100℃允许误差±0.009℃。选取对应温度段的最大允许误差为电测设

备误差引入计算标准不确定度分量的值，具体如下表A.10所示： 

表A.10电测设备误差引入计算标准不确定度分量 

测量点（℃） 
允许误差

（℃） 
包含因子k 标准不确定度（℃） 

-20 ±0.004  3 0.0023 

0 ±0.006  3 0.0035 

100 ±0.009  3 0.0052 

A.4.4.7二等标准铂电阻温度计显示分辨力引入不确定度分量u7（T） 

二等标准铂电阻温度计的显示分辨力为0.001℃，属均匀分布，故包含因子k =

，区间半宽a=0.0005℃。因此，二等标准铂电阻温度计分辨力引入的不确定度3

为： 

u7（T）=a/ =0.00029℃， 3

经计算，由二等标准铂电阻温度计引入的标准不确定度汇总如下表A.11所示。 
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表A.11被校热电偶温度系统输入量T标准不确定度u（T） 

温度点/℃ -20℃ 0℃ 100℃ 

u1（T） 0.0078 0.0078 0.0078 

u2（T） 0.00012 0.00012 0.00012 

u3（T） 0.0011 0.0011 0.0011 

u4（T） 0.0058 0.0058 0.0058 

u5（T） 0.00577 0.0023 0.00577 

u6（T） 0.0023 0.0035 0.0052 

u7（T） 0.00029 0.00029 0.00029 

u（T） 0.012 0.011 0.013 

A.4.5 合成标准不确定度的评定 

标准不确定度汇总见下表A.12： 
表 A.12  热电偶温度系统校准的标准不确定度汇总 

标准不确定度/℃ Ci |Ci|u（xi） /℃ 标准不确定 
分量 

不确定度的来源 
-20℃ 0℃ 100℃  -20℃ 0℃ 100℃ 

u（t） 1 示值误差重复性 0.065 0.059 0.074 -1 0.065 0.059 0.074 

u（T） 

1、二等标准铂电阻温度计

溯源 

2、二等标准铂电阻温度计

水三相点变化引起 

3、二等标准铂电阻温度计

自热效应 

4. 二等标准铂电阻温度计

稳定性 

5、温场不均匀性 

6、电测仪表 

7、二等标准铂电阻温度计

显示分辨力 

0.012 0.011 0.013 1 0.012 0.011 0.013 

 

 

A.4.5.1合成不确定度的计算 
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输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按公式（A.7）计算，计算

结果如下表 A.13。 

                     2
2

2
1 )()( Tuctucuc 

（A.7） 

表 A.13  热电偶温度系统校准的合成标准不确定度 

温度点 -20℃ 0℃ 100℃ 
u c℃ 0.066 0.060 0.075 

A.4.6 扩展不确定度的评定 
取包含因子 k=2。扩展不确定度按公式（A.8）计算，计算结果如下表 A.14： 

 U=k.uc                                                               （A.8） 

表 A.14  热电偶温度系统校准的扩展不确定度 

温度点 -20℃ 0℃ 100℃ 
U/℃ 0.13 0.12 0.15 

k 2 2 2 

A.4.7 测量不确定度的报告与表示 

由以上分析评定的为各温度段最不利的点，则因此各温度区将代表点的分析作

为总结。 

试验室热电偶温度装置的示值误差测量结果的扩展不确定度为： 

( - 20~0 )℃时：U=0.13℃    (k=2)； 

0℃时：U=0.13℃    (k=2)； 

( 0~100 )℃时：U=0.19℃  (k=2)。 
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A.5  相对湿度偏差校准结果不确定度分析 

A.5.1 测量方法 

将被校准的湿度传感器放入标准湿度发生器的测试室内，同时放入标准器。连

接好被校准湿度传感器的电源和二次仪表，盖好湿度发生器的测试室的盖子，当温

湿度稳定后，分别读取标准器和被校湿度传感器的示值，计算示值误差。 

A.5.2 测量模型 

                          odd hhh 

（A.9） 

式中： ——被测湿度传感器示值误差，%RH； dh

——被测湿度传感器显示湿度，%RH； dh

——标准器湿度读数，%RH； oh

式（A.9）中 ， ， 互为独立，因而得： dh oh oh

，  11 




d

d

h
hc 12 





o

d

h
hc

故:  )()( 222
odc huhuu 

A.5.3 不确定度来源及分析 

A.5.3.1由被校湿度传感器引入的标准不确定度  )(1 hu

A.5.3.1.1 由被校湿度传感器重复性引入的标准不确定度 

设置湿度发生器的温度为 25℃、湿度为 60%RH，待数据稳定，从湿度传感器

显示仪上读取 10 次显示值，记为 ， ，…， ，平均值记为 ，其测量读1dh 2dh 10dh dh

数如表 A.15 所示。 

表 A.15  湿度传感器 10 次读数  单位：%RH 

i(次数) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
平均值  dh
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 idh 59.9 60.0 60.1 59.9 60.0 59.8 59.9 60.0 59.9 59.9 59.94 

根据公式计算得算术平均值 的实验标准差  dh )( dhs

 0.083%RH=
)1(

)(
)( 1

2









nn

hh
hs

n

i
ddi

d

则由 10 次独立重复测量引入的标准不确定度分量 =0.083%RH。 )(11 dhsu 

A.5.3.1.2 由被校湿度传感器分辨力引入的标准不确定度分量  12u

被校湿度传感器示值分辨力为 0.1%RH，其半宽区间 a=0.05%RH，认为其服从

均匀分布，取包含因子 k= ，则： 3

 

 

由于分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，则由被校湿度计引入的合成不

确定度： 

u1（h）=u11（h）=0.083%RH 

A.5.3.2由湿度标准装置引入的标准不确定度  )(2 hu

A.5.3.2.1 由露点仪引入的湿度不确定度  )(21 hu

由上级计量机构校准证书中给出露点仪的扩展不确定度为 0.2%RH，k=2，

有： 

 
RHkahu %10.0/)(21 

A.5.3.2.2 由湿度发生器均匀性引入的标准不确定度  )(22 hu

查阅仪器说明书可知仪器的均匀性为 0.4%RH，按照均匀分布区间半宽为

0.20%RH，则 

 

A.5.3.2.3 由湿度发生器稳定性引入的标准不确定度  )(23 hu

查阅仪器说明书可知仪器的稳定性为±0.4%，则区间半宽 a=0.4%RH, 按照均匀

分布计算： 
 RHhu %23.0

3
4.0)(23 

则由标准装置引入的合成标准不确定度为： 

RH
k
au %029.0

3
05.0

12 

RHhu %12.0
3
2.0)(22 
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 RHuuuhu %28.023.012.010.0)( 2222
23

2
22

2
212 

A.5.4 不确定度分量一览表 

不确定度分量如表 A.16 所示。 

表 A.16 不确定度分量汇总表 

序号 不确定度来源 符号 灵敏度系数 ui 

1 1.被校湿度传感器重复性 
 

u1 1 0.083%RH 

2 
1.露点仪上级校准证书 
2.湿度发生器均匀性 
3.湿度发生器稳定性 
 
3.湿度发生器稳定性 

u2 -1 0.28%RH 

合成标准不确定度，有： 

=0.29%RH 2
2

2
1 uuuc 

A.5.5 扩展不确定度 

测量结果近似为正态分布，取 k=2，则在 60%RH 处，扩展不确定度为： 

U=k =0.58%RH  （k=2） cu
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A.6  铂电阻温度系统的测量不确定度分析  

A.6.1 测量方法： 

将二等标准铂电阻温度计与铂电阻同时插入恒温槽或冰点器中，待温度稳定后

读取标准值与被校测量值，按“标准→被校 1→被校 2…→标准”的次序读取示

值，这样读数作为一个循环，循环 2 次，每支被校铂电阻温度系统示值共读数 2

次，分别求得标准和被校示值的平均值，然后通过公式（A.10）计算出示值误差。 

A.6.2 测量模型 
x=t-T                            （A.10） 

式中: 

x——铂电阻温度系统的示值误差，℃； 

t——铂电阻温度系统的示值（平均值），℃； 

T——二等标准铂电阻温度计读数（平均值），℃。 

A.6.3 输入量t的不确定度u（t）的评定 

A.6.3.1被校铂电阻温度系统示值误差重复性引入标准不确定度分量u1（t） 

用二等标准铂电阻温度计对铂电阻温度系统作连续10次重复性测量。采用A类

方法进行评定。数据如下表A.17所示。 
                 表 A.17 铂电阻温度系统 10 次测量数据 单位：℃ 

温度点 
0 30 50 次数 

标准 被校 示值误差 标准 被校 示值误差 标准 被校 示值误差 
1 0.014 0.05 0.036 30.017 30.06 0.043 50.019 50.09 0.071 

2 0.015 0.04 0.025 30.018 30.08 0.062 50.019 50.10 0.081 
3 0.012 0.06 0.048 30.017 30.07 0.053 50.020 50.08 0.060 

4 0.014 0.05 0.036 30.019 30.05 0.031 50.019 50.09 0.071 
5 0.012 0.04 0.028 30.016 30.08 0.064 50.018 50.08 0.062 

6 0.013 0.05 0.037 30.017 30.07 0.053 50.019 50.09 0.071 

7 0.015 0.03 0.015 30.015 30.06 0.045 50.017 50.10 0.083 

8 0.013 0.05 0.037 30.018 30.05 0.032 50.018 50.09 0.072 

9 0.012 0.03 0.018 30.019 30.07 0.051 50.017 50.08 0.063 

10 0.014 0.04 0.026 30.017 30.06 0.043 50.019 50.09 0.071 

标准偏差 / / 0.010 / / 0.011 / / 0.007 



36

 

JJF(机械)XXX—2026

实际每个值测量为两次，则：
，

 2/)(1 pstu 

被校铂电阻温度系统示值误差重复性引入标准不确定度分量 u1（t）数据如下表

A.18 所示。 

表 A.18 被校铂电阻温度系统标准不确定度表 u1（t） 

温度点℃ 0 30 50 
sP℃ 0. 010 0. 011 0. 007 

u 1（t）℃ 0. 007 0. 008 0. 005 

A.6.3.2被校铂电阻温度系统示值分辨力引入标准不确定度分量u2（t）的评定 

由被校铂电阻温度系统示值分辨力为 d=0.01℃，导致的示值误差区间半宽为

a=d/2，包含因子 k= 。因此 3

u2(t) =a/k =0.0029℃。 

由于分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，所以分辨力不确定度

可以不考虑，得到下表 A.19 所示的标准不确定度。 

表 A.19 被校铂电阻温度系统输入量 t 标准不确定度 u（t） 

温度点 0℃ 30℃ 50℃ 

u（t）℃ 0.007 0.008 0.005 

A.6.4 输入量T的标准不确定度u（T）的评定 
A.6.4.1标准器溯源的不确定度u1（T） 

25℃时标准铂电阻温度计的标准不确定度 u1，用 B 类标准不确定度评定。 

MPEV=0.0010℃,均匀分布，所以 

u1（T）=0.0010/ =0.00058℃ 3

A.6.4.2二等标准铂电阻温度计水三相点变化引起的不确定度u2（T） 

按标准铂电阻温度计检定规程要求，铂电阻温度计水三相点变化≥8m℃时应提

前送检，但规程要求经常测量标准器的水三相点电阻值，并使用新的测得值计算，

使用前后变化为 0.2m℃，均匀分布，则标准不确定度 

u2（T）=0.0002/ =0.00012℃。 3

A.6.4.3二等标准铂电阻温度计自热效应引入的不确定度u3（T） 
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二等标准铂电阻温度计自热效应为 0.0019℃，均匀分布，标准不确定度 

u3（T）=0.0019℃/ =0.0011℃。 3

A.6.4.4二等标准铂电阻温度计稳定性引入的不确定度u4（T） 

二等标准铂电阻温度计稳定性为 0.010℃，均匀分布，标准不确定度 

u4（T）=0.01℃/ =0.0058℃。 3

A.6.4.5温场不均匀性引入不确定度分量u5（T）的评定 

使用恒温槽作为温场时，测量标准和被校铂电阻温度系统插入到同一水平，只

需考虑恒温槽的水平温差，恒温槽各插孔之间的温差最大为 0.01℃。不确定度区间

的半宽度取 a=0.005℃，在区间内可认为均匀分布，k= ， 3

u5（T）=0.005℃/ =0.0029℃。 3

使用冰点器作为温场时，冰用蒸馏水制成，由实验和经验可知，其温度偏离水

三相点的最大的扩展不确定度为 0.006℃，取 k =2.58，则有 

u5（T）=0.006℃/ 2.58=0.0023℃, 

即：温度点为 30℃和 50℃时，u5（T）= 0.0029℃， 

温度点为 0℃时，u5（T）= 0.0023℃。 

A.6.4.6电测仪表引入标准不确定度分量u6（T）的评定 

参照仪器说明书，电测仪表的允许误差为：0℃允许误差±0.006℃，100℃允许

误差±0.009℃。选取对应温度段的最大允许误差为电测设备误差引入计算标准不确

定度分量的值，具体如下表 A.20 所示： 

表 A.20 电测设备误差引入计算标准不确定度分量 

测量点（℃） 允许误差（℃） 包含因子k 标准不确定度（℃） 
0 ±0.006  3 0.0035 

30 ±0.009  3 0.0052 
50 ±0.009  3 0.0052 

A.6.4.7二等标准铂电阻温度计显示分辨力引入不确定度分量u7（T）的评定 

二等标准铂电阻温度计的显示分辨力为 0.001℃，属均匀分布，故包含因子 k =

，半宽度 a=0.0005℃。因此，二等标准铂电阻温度计允许基本误差引入的不确3
定度为： 
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u7（T）=a/ =0.00029℃， 3

经计算得到表 A.21。 

表 A.21 被校铂电阻温度系统输入量 T 标准不确定度 u（T） 

温度点 0℃ 30℃ 50℃ 

u（T）℃ 0.0073 0.0084 0.0084 

A.6.5 合成标准不确定度的评定 
A.6.5.1灵敏系数 

； Ttx 

灵敏系数: 

 。1/1  txc 。1/2 -Txc 

A.6.5.2标准不确定汇总。 

表 A.22 标准不确定度汇总表 

标准不确定度/℃ Ci |Ci|u（xi） ℃ 标准不确

定度分量 
不确定度的来源 

0℃ 30℃ 50℃  0℃ 30℃ 50℃ 

u（t） 1、示值误差重复性 

 

0.007 0.008 0.005 -1 0.007 0.008 0.005 

u（T） 

1、二等标准铂电阻温度

计溯源 

2、二等标准铂电阻温度

计水三相点变化引起 

3、二等标准铂电阻温度

计自热效应 

4. 二等标准铂电阻温度计

稳定性 

5、温场不均匀性 

6、电测仪表 

7、二等标准铂电阻温度

计显示分辨力 

0.0073 0.0084 0.0084 1 0.0073 0.0084 0.0084 

A.6.5.3合成不确定度的计算 

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按公式（A.11）计算， 得
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到数据见下表。 

                    2
2

2
1 )()( Tuctucuc 

（A.11） 

表 A.23 合成的标准不确定度 

温度点 0℃ 30℃ 50℃ 
uc℃ 0.010 0.012 0.010 

A.6.6 扩展不确定度的评定 
取置包含因子 k=2。扩展不确定度为： 

U=k×uc                                                         （A.12） 

表 A.24 扩展不确定度及 k值 

温度点 0℃ 30℃ 50℃ 
U(℃) 0.020 0.024 0.020 

k 2 2 2 
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A.7  工况温度偏差校准结果不确定度分析 

A.7.1  概述 
温度测量设备由温度传感器和数字温度显示仪组成，该套设备具有温度修正

值。温度偏差是指设备温度显示仪表示值与中心点实际温度之差。 

A.7.2 测量模型 

                          （A.12） oodd tttt 

式中： 

——温度偏差，℃； dt

——被检设备温度显示仪表温度，℃； dt

——数字温度显示仪读数，℃； ot

——温度测量装置的修正值（指整体检定），℃。 ot

A.7.3  方差与灵敏系数 

式（A.12）中 ， ， 互为独立，因而得 ot dt ot

， ，  11 




d

d

t
tc 12 





o

d

t
tc 13 





o

d

t
tc

故  )()()( 2222
oodc tututuu 

A.7.4  不确定度来源及分析 
A.7.4.1 由 引入的不确定度 dt

对环境测试间工况点 20℃作 15 次独立重复测量，从设备显示仪上读取 15 次显

示值，记为 ， ，…， ，平均值记为 ，其测量列如表 A.25 所示。 1dt 2dt 15dt dt

表 A.25 测试间显示数据 

i（次

数） ℃ /idt
i（次

数） ℃ /idt

 

i（次

数） ℃ /idt

 

平均值 /℃ dt

 
1 19.9 6 19.9 11 20.0 
2 20.1 7 20.0 12 19.9 

3 20.0 8 19.9 13 20.0 
4 20.1 9 20.0 14 20.1 
5 19.9 10 20.1 15 20.1 

20.0 
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则由 15 次独立重复测量导致的最佳估计值引入的标准不确定度分量为： 

℃， =14 08.0
)1(

)(
1

2

1 








nn

tt
u

n

i
ddi

1

A.7.4.2 由 引入的不确定度 ot

对环境测试间作 15 次独立重复测量，从数字温度显示仪上读取 15 次显示值，

记为 ， ，…， ，平均值记为 ，其测量列如表 A.26 所示。 1ot 2ot 15ot ot

表 A.26 测试间标准器显示数据 

i（ 次

数） ℃ /idt
i（ 次

数） ℃ /idt

 

i（ 次

数） ℃ /idt

 

平均值 /℃ ot

 
1 19.95 6 19.98 11 19.95 
2 19.82 7 19.81 12 19.83 
3 19.99 8 19.79 13 19.79 

4 19.85 9 19.82 14 19.83 
5 19.80 10 19.96 15 19.92 

19.87 

则由标准器 引入的不确定度分量u2为： ot

℃， =14 07.0
)1(

)(
1

2

2 








nn

tt
u

n

i
ddi

1

A.7.4.3 由 引入的不确定度 ot

从检定证书知：温度测量装置修正值 的扩展不确定度 U95=0.10℃，以正态ot

分布估计，k95=1.960， =0.10℃/1.960=0.05℃， = 。 )(3 otuu  3 

A.7.5  不确定度分量一览表 
不确定度分量如表 A.27 所示。 

表 A.27 各不确定度分量数据 

序号 来源 符号 ui 自由度 

1 被测设备仪表读数重复性 u1 0.08℃ 14 

2 温度测量标准装置读数重复性 u2 0.07℃ 14 

3 温度测量装置误差 u3 0.05℃  
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A.7.6  合成标准不确定度 
=0.12℃ 2

3
2
2

2
1 uuuuc 

有效自由度根据公式 

 )//( 44
iiceff uu  

计算得 

 =56.7 eff

A.7.7 扩展不确定度 
3 个不确定度分量大小接近，且相互独立，其合成仍接近正态分布，取置信水

平 p=0.95，查 t 分布表得扩展因子 k95=2.01，故得 

U95=k =0.24℃ cu
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A.8  工况相对湿度偏差校准结果不确定度分析 

A.8.1 概述 

湿度测量标准用精密温湿度巡检仪，相对湿度偏差是指被校准湿度显示仪表示

值与设备实际湿度之差。 

A.8.2 测量模型 

                         oodd hhhh 

（A.13） 

式中： 

——湿度偏差，%RH； dh

——被测设备显示仪表显示湿度，%RH； dh

——精密温湿度巡检仪，%RH； oh

——精密温湿度巡检仪误差对测量结果的影响，%RH。 oh

A.8.3  方差与灵敏系数 
式（A.13）中 ， ， 互为独立，因而得 dh oh oh

， ，  
11 





d

d

h
hc 12 





o

d

h
hc 13 





o

d

h
hc

     故  )()()( 2222
oodc huhuhuu 

A.8.4  不确定度来源及分析 

A.8.4.1 由 引入的不确定度 dh
在温度为 25℃、湿度为 60%RH 时测量测试间空间中心点湿度，同时从设备

湿度显示仪上读取 15 次显示值，记为 ， ，…， ，平均值记为 ，其测1dh 2dh 15dh dh

量列如表 A.28 所示。 

表 A.28   15 次测试间湿度显示仪测量值  单位：%RH 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 平均值 

示值 61 60 59 61 59 60 60 59 60 59 61 60 61 59 60 59.9 

根据公式： 

 
)1(

)(
)( 1

2









nn

hh
hs

n

i
ddi

d

计算得算术平均值 的实验标准差 =0.77%RH。则由 15 次独立重复测量dh )( dhs
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导致的最佳估计值引入的标准不确定度分量 =0.77%RH，自由度 =14。 )(1 dhsu  1

A.8.4.2 由 引入的不确定度 oh

在温度为 25℃、湿度为 60%RH，对试验室湿度作 15 次独立重复测量，从精

密温湿度巡检仪上读取 15 次显示值，记为 ， ，…， ，平均值记为 ，其1oh 2oh 15oh oh

测量列如表 A.29 所示。                           

表 A.29   15 次精密温湿度巡检仪数值  单位：%RH 
i（ 次

数） 
hdi/%RH i（ 次

数） 
hdi/%RH i（ 次

数） 
hdi/%RH 

1 59.51 6 59.34 11 59.78 

2 59.67 7 59.39 12 59.75 
3 59.12 8 59.24 13 59.71 
4 59.31 9 59.46 14 59.62 
5 59.19 10 59.36 15 59.34 

    根据公式： 

 
)1(

)(
)( 1

2









nn

hh
hs

n

i
ooi

o

则由重复性测量引入的标准不确定度分量 =0.20%RH，自由度)(2 ohsu  2

=14。 

A.8.4.3 由精密温湿度巡检仪误差引入的不确定度 

根据精密温湿度巡检仪校准证书知：其扩展不确定度为 1.5%RH，包含因子

k=2，则 U/a=0.75%RH，因证书未告知何种分布，故以正态分布估计， = 。 3u 3 

A.8.5 不确定度分量一览表 

不确定度分量如表 A.30 所示： 

表 A.30 不确定度分量表 
序号 来源 符号 

 
ui 自由度 

1 被测设备仪表读数重复性 u1 0.77%RH 14 

2 精密温湿度巡检仪读数重复性 u2 0.20%RH 14 
3 精密温湿度巡检仪误差 u3 0.75%RH  

A.8.6  合成标准不确定度 

=1.09%RH 2
3

2
2

2
1 uuuuc 

A.8.7  扩展不确定度 

由于 u3在各不确定度分量中占比例较大，并且服从正态分布，因此其合成仍接
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近正态分布，故取 k95=1.960，得 

U95=k =2.1%RH  cu
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附录 B：校准证书内页信息及格式 

 

校准证书至少包括以下信息： 

a) 标题：例如“校准证书”； 

b) 实验室的名称和地址； 

c) 实施实验室活动的地点，包括客户设施、实验室固定设施以外的地点、相关的

临时或移动设施； 

d) 将报告中所有部分标记为完整报告一部分的唯一标识，以及表明报告结束的清

晰标识； 

e) 客户的名称和联络信息； 

f) 所用方法的识别； 

g) 物品的描述、明确的标识以及必要时物品的状态； 

h) 校准物品的接收日期，以及对结果的有效性和应用至关重要的抽样日期； 

i) 实施实验室活动的日期； 

j) 报告的发布日期； 

k) 如与结果的有效性或应用相关时，实验室或其他机构所用的抽样计划和抽样方

法； 

l) 结果仅与被检测、被校准或被抽样物品有关的声明； 

m) 结果，适当时，带有测量单位； 

n) 对方法的补充、偏离或删减； 

o) 报告批准人的识别； 

p) 当结果来自于外部供应商时，清晰标识。 

注：报告中声明除全文复制外，未经实验室批准不得部分复制报告，可以确保报告

不被部分摘用。  
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附录 C：校准记录格式 

表 C.1 外观和工作正常性检查 

记录序号 项目名称 检查记录 

1 外观检查  

2 工作正常性检查  
表 C.2 测试功率的校准记录 

器具名称: 规格/型号: 

出厂编号: 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

校准设定参数 
频率 

（Hz） 

量限 

（V/A） COSφ 
U

（V） 
I（A） 

标准值（  ） 
被校表显示值

（ ） 

   
   

   
   

    

   
       
   
       
   
   
   
   
   

  

 

 

   
       
   
       
   

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 
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表 C.3 测试电压的校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

频率（Hz） 标准值（  ） 被校表显示值(  ) 

  

  

  

  

  

 

  

  

   

  

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 

 

 

表 C.4 测试电流的校准记录 

器具名称: 规格/型号: 

出厂编号: 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

频率（Hz） 标准值（） 被校表显示值() 

  

  

  

  

 

  

  

   

  

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 
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表 C.5 测试频率的校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

标准值（  ） 显示值（  ） 标准值（  ） 显示值（  ） 

    

    

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 

表 C.6 功率因数（相位）校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

频率 恒定电压/电流 标准值 显示值 

   

   

   

 

   

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 

表 C.7 温度校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

通道名称： 

标准值（℃） 测量值 t1（℃） 测量值 t2（℃） 平均值（℃） 

    

    

    

    

    

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 
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表 C.8 压力校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

通道名称： 

标准值（） 

（  ） 

正行程（） 

（  ） 

反行程（） 

（  ） 

示值误差 

（  ）     

    

    

    

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 

表 C.9 热电偶温度系统校准记录 

器具名称: 规格/型号: 

精度等级： 生产厂家： 

通 道 名

称 

标准值 

（℃） 

测量值 

（℃） 

标准值

（℃） 

测 量

值 

（ ℃

） 

标 准

值

（ ℃

） 

测 量

值 

（℃

） 

标准值

（℃） 

测量值 

（℃） 

标准值

（℃） 

测量值 

（℃）       

      

      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测量结果的扩展不确定度： 

备注： 

 

 

 

 

 

 

 



51

 

JJF(机械)XXX—2026

表 C.10电磁流量计/涡街流量计校准记录 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 

序号 校准流量点 
（） 

流量计流量 
Vi 

实测流量 
(Vn)i 

示值误差 
EI(%) 

最大误差 
Emax（%） 

重复性误差 
Er（%） 

   

     

   

  

   

     

   

  

测量结果的不确定度： 

表 C.11 质量流量计校准记录 

 

器具名称： 规格/型号： 

出厂编号： 精度等级： 

生产厂家： 管理编号： 
流量计流量 Vi 

（kg） 

实测流量(Vn)i 

（kg） 
序号 

校准流量点

（kg/h） 
始 末 始 末 

实际流量

（kg） 

实测流量

Vn（kg） 

示值误差

EI(%) 

最大误差

Emax（%） 

重复性误

差 Er
（%） 

       

         

       

  

       

         

       

  

测量结果的不确定度： 


