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引 言

JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规

则》和JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编写的基础性规

范。

本规范为首次发布
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锂离子电池储能系统性能测试装置校准规范

1 范围

本校准方法适用于额定功率不小于 100 kW且额定能量不小于 200 kW·h的预制舱式锂

离子电池储能系统充放电性能、热管理机组性能测试装置及其他类似试验装置的校准。

2 引用文件

JJF 1858-2020《空调器空气焓值法能效测量装置校准规范》

JJF（机械）1005-2018《焓差试验室校准规范》

JJG（军工）77-2015《直流稳压电源检定规程》

GB/T 44026-2024 《预制舱式锂离子电池储能系统技术规范》

GB/T 7725-2004 《房间空气调节器》

GB/T 4793.1-2007 《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求第 1 部分： 通用要

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（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

预制舱式锂离子电池储能系统 prefabricated cabin type lithium ion battery energy storage
system

在预制舱体中集成安装锂离子电池阵列、电池管理系统和辅助系统，结合布置在该预

制舱体内部或外部的储能变流器变压器等设备，能够独立实现电能存储、转换及释放的设

备组合。[GB/T 44026]

4 概述

锂离子电池储能系统性能测试装置主要用于对储能电池在不同工作条件下的性能指

标进行综合测试与验证。装置集成了高精度充放电测试装置、环境模拟系统及热管理机组

测试装置，可实现对预制舱式锂离子电池储能系统电池容量、能量效率、热管理性能等关

键参数的测试。
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图 1 锂离子电池储能系统性能测试装置

5 计量特性

锂离子电池储能系统性能测试装置各项目的测量范围和允许误差见表 1。

表1 主要计量特性技术指标

条款 项目 测量范围 最大允许误差

5.1 热管理系统测试电压
单相或多相中的一相：

（50~280）V
±0.5%

5.2 热管理系统测试电流
单相或多相中的一相：

（0.5～550）A
±0.5%

5.3 热管理系统测试功率
单相或多相中的一相：

100W~110KW
±0.5%

5.4 充放电系统电压 （1~2000）V ±0.1%FS

5.5 充放电系统电流 （1~3000）A ±0.1%FS

5.6 充放电容量 （1~6000）Ah ±5%

5.7 温度

铂电阻温度 (-50～150)℃
±0.1℃ (0～60)℃
±0.2℃ 其它温度

热电偶温度 (-50～300)℃
±0.5℃ (0～50)℃
±1.0℃ 其它温度

5.8 相对湿度传感器 （0～100）%RH ±3%RH

5.9 压力

冷媒压力 (-0.1～15)MPa ±0.5%FS

载冷剂压差 （0～1）MPa ±0.5%FS

微差压

(0～5)Pa ±0.25Pa
(5～500) Pa ±2.5Pa
500Pa 以上 ±25Pa

大气压 （80～120）kPa ±0.1%
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表 1（续）

5.10 风速
湿球温度计取样风机处

的风速
≥5 m/s

5.11 流量
体积流量：（0.2～30）

m3/h
±0.5%

5.12 工况环境

温度：(-20～60)℃
温度偏差：±2℃
温度波动度：±2℃
温度均匀度：≤2℃

湿度：20%RH～95%RH ±5%

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：18℃~28℃；

6.1.2 相对湿度：＜80%；

6.1.3 周围应无影响装置正常工作的机械振动、冲击和外电磁场。

6.2测试电源要求

6.2.1 电源的输出功率应能供给被校装置在额定电压及额定电流下所消耗的功率。

6.2.2 电源输出功率在 3min 内的最大相对变化值应小于被校装置最大允许误差绝对值的

1/5。

6.2.3 电源电压及电流应能够调节至被校装置对应的电压和电流，其调节细度应小于被校

装置最大允许误差绝对值的 1/5。

6.2.4 电源频率每三分钟的最大相对变化量和调节细度应小于被校装置频率最大允许误差

绝对值的 1/5。

6.2.5 电源电压或电流波形失真度应小于 3%。

6.2.6 电源各电流回路及电压回路之间，在电气上应该是绝缘的，以便各电流与电压回路

之间能作任意的电气连接。

6.2.7 被校装置的电网电压应符合，频率：(50±2)Hz，电压：（220±11）V/(380±19)V。

6.3 测量标准及其他设备

标准设备（或装置）的扩展不确定度应小于被校装置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准装置的功能和测量范围。标准设备

的选用可参照以下：
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6.3.1 交直流数字电压表

6.3.2 交直流电流测量仪表

6.3.3 功率分析仪

6.3.4 二等标准铂电阻温度计

6.3.5 铂电阻温度显示系统

6.3.6 恒温槽或恒温装置

6.3.7 冰点器

6.3.8 湿度发生器、湿度传感器

6.3.9 压力校准仪

6.3.10 微压校准仪

6.3.11 风速仪

6.3.12 标准流量装置

7 校准项目与校准方法

7.1 校准项目

锂离子电池储能系统校准项目见表 2。

表2 校准项目

序号 项目名称 计量特性条款 校准方法条款

1 交流电压 5.1 7.2.2
2 交流电流 5.2 7.2.3
3 交流功率 5.3 7.2.4
4 充电电流 5.4 7.2.5
5 充电电压 5.5 7.2.6
6 放电电流 5.5 7.2.7
7 充电容量 5.6 7.2.8
8 放电容量 5.6 7.2.9
9 温度 5.7 7.2.10
10 湿度 5.8 7.2.11
11 压力 5.9 7.2.12
12 风速 5.10 7.2.13
13 流量 5.11 7.2.14

7.2 校准方法

7.2.1 外观与工作正常性检查

7.2.1.1 外观检查
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被校装置外观应整洁完好，无影响装置计量特性和安全性能的机械损伤；铭牌上应清

晰标明装置名称、规格型号、制造厂名（或商标）、出厂编号、出厂日期等信息；应有明

显的接地端钮及接地标志。

7.2.1.2 工作正常性检查

通电检查，被校装置电气工作性能正常，开关、按键工作灵活，显示装置应显示清晰、

正确无误。带自检功能的装置自检应能正常通过。

7.2.2 交流电压

交流电压校准点的选择：a) 通常选取 50Hz作为校准频率点，在被校装置 10%～100%

的测量范围内均匀选取不少于 5个电压校准点。b) 对有扩展频率范围的被校装置，选取包

含最大频率点和最小频率点在内，不少于 5个频率点，并在常用一个电压点进行示值误差

校准。

7.2.2.1 标准表法

a) 接线如图 2所示。

图 2 标准表法电压校准接线图

b) 开启被校装置的电压和电流自动量程功能，如果被校系统不具备自动量程功能，则

手动调节校准点至合适量程，当被校装置测量量程超过标准仪表直接测量范围时，应配合

经校准的电压转换装置。

c) 连接好线路，选择好测试模式，闭合开关 K，调节输出电压至校准点，并调节模拟

负载，为满负荷的 90%，同时读取被校装置和标准电压表的显示值为 UX。

d) 按公式（1）计算被校装置交流电压的示值误差：

U X NU U   ...................................................（1）

按公式（2）计算被校装置交流电压的相对误差：
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100%X N
U

N

U U
U

 
 

.......................................（2）

式中：UX——被校装置的显示值，V；

UN——标准电压表的读数值，V；

∆U——被校装置交流电压示值误差，V；

——被校准装置测试电压相对误差，%。

7.2.2.2 标准源法

a) 接线如图 3所示的电压部分。

图 3 标准源法校准连接图

b) 将被校装置的功率测量端与能效测量装置断开，然后与标准功率源对应的电流、电

压端子连接，确保各部件外壳与地电位连接。

c) 将被校装置功率开启电流和电压的自动量程功能，如果被校装置不具备自动量程功

能，校准时应根据校准点手动调节至合适量程，按照电压渐升顺序，依次平稳地将标准源

调整至校准点，稳定后同时读取被校装置的电压显示值 UX。

d) 按公式（1）、（2）计算被校装置测试电压的示值误差和相对误差。

7.2.3交流电流

a)通常选取 50Hz作为频率校准点，在被校装置 10%～100%测量范围内，均匀选取 5～

8个电流校准点，或根据用户的要求选点对被校装置的电流示值误差进行校准。

b)对有扩展频率范围的被校准装置，在装置频率范围内均匀选取包括最大频率点和最

小频率点至少 5个频率点，对交流电流的一个常用点进行示值误差校准。

7.2.3.1 标准表法

a) 使用等效稳定的模拟负载（由电阻、电抗及调压器组成），功率因数大于 0.2。

b) 当标准电流表的测量范围能满足被校装置的要求，接线如图 4-1所示，当标准电流

U
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表的测量范围不能满足被校装置的要求，则加上电流互感器接线如图 4-2所示。

4-1

4-2

图 4电流校准连接图

c) 连接好线路，选择好测试模式，闭合开关 K，调节模拟负载，使标准表的读数至校

准点，同时读取被校装置和标准电流表的显示值。

d) 按公式（3）计算被校装置测试电流的示值误差：

I X NI I   ......................................................（3）

按公式（4）计算被校装置测试电流的相对误差：

100%X N
I

N

I I
I

 
 

.........................................（4）

式中： ——被校装置电流显示值，A；

——标准表电流标准值，A；

——被校准装置测试电流示值误差，A；

——被校准装置测试电流相对误差，%。

7.2.3.2 标准源法

a) 接线如图 2所示。

b) 将被校装置的功率测量端与能效测量装置断开，再与功率标准源的对应端子连接，

确保各部件外壳与地电位连接。

c) 将被校装置的电流缩放功能关闭，开启电压和电流的自动量程功能。如果被校装置

不具备自动量程功能，校准时根据校准点手动调节至合适量程。按照电流渐升顺序，依次

平稳地将标准源调整至校准点，稳定后同时读取被校装置的显示值��。

d) 按公式（3）、（4）计算被校装置测试电流的示值误差和相对误差。

I

XI

NI

I
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被校准装置
测
试
插
座

A

B

C

N

UN UCUBUA IN ININIA IB IC

三相标准功率表

模拟负载

模拟负载 模拟负载

* * * * **

被校准装置
测
试
插
座

A

B

C

N

UN UCUBUA IN ININIA IB IC

三相标准功率表

模拟负载 模拟负载

* * * *

7.2.4 交流功率

a) 校准点的选择

校准点应在被校装置测量范围的 10%～100%均匀选取 5~8个校准点，也可按负载电流

的 10%、20%、50%、80%、100%选点或根据用户要求进行取点。

b) 对有扩展频率范围的被校准装置，可参照 7.2.2。

7.2.4.1 标准表法

7.2.4.1.1 三相功率

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）。

b) 当 cosφ=1时，选择三相测试模式，按下测试开关，改变模拟负载，调节功率至被

校准点，同时读取标准功率表和被校装置的功率显示值。

图 5三相四线功率标准表接线法

图 6 三相三线功率标准表接线法

c) 按公式（5）计算被校装置测试功率的示值误差：

P X NP P   .....................................................（5）

按公式（6）计算被校装置测试功率的相对误差：
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被校准装置
测
试
插
座

L

N

UN
UA INIA

标准功率表

模拟负载

* *

100%X N
P

N

P P
P

 
 

.........................................（6）

式中： ——被校装置功率显示值，W；

——标准功率表标准值，W；

——被校准装置测试功率示值误差，W；

——被校准装置测试功率相对误差，% 。

7.2.4.1.2 单相功率

按图 7连接好线路，选择单相测试，校准方法同 7.2.4.1.1。

图 7单相功率标准表接线法

7.2.4.2 标准源法

7.2.4.2.1 三相功率

a) 接线如图 8所示（三相四线功率），或如图 9所示（三相三线功率）。

图 8三相四线功率标准源接线法

P

XP

NP

P
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图 9三相三线功率标准源接线法

b) 将被校电参数测量系统的功率计测量端与能效测量装置断开，然后与功率标准源的

对应端子连接，并确保各部件外壳与地电位连接。

c) 将被校功率计的电流缩放功能关闭，并开启电压和电流的自动量程功能。如果被校

功率计不具备自动量程功能，校准时根据校准点手动调节至合适量程。按照功率渐升顺序，

依次平稳地将功率标准源调整至校准点并待其足够稳定，同时读取被校装置的显示值。

d) 按公式（5）、（6）计算被校装置测试电流的示值误差和相对误差。

7.2.5 充电电流

按照图 10进行接线，校准时性能测试装置中的充电电流测量与控制单元应处于校准

模式或独立可控输出状态，能够按设定值输出恒定充电电流。每量程至少选 3个校准点，

应包含量程的 10%、50%和 100%的接近值。设置被校装置为恒流充电模式，按校准点设

置充电电流值 SI

；设置被校装置的充电终止电压 EV


大于电池模拟设备或电池组的正负极

端电压，使校准过程中被校装置不因达到终止条件而停止工作；先接通电池模拟设备或电

池组，再启动被校装置，待充电电流稳定后，记录直流电流测量仪表读数 0I 和被校装置充

电电流的测量值 I ，按公式（7）计算恒流充电电流测量值示值误差。
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图 10 充电校准接线图

0I I I    .....................................................（7）

式中： I  ——被校装置恒流充电电流测量值示值误差，A;

I ——被校装置恒流充电电流测量值，A;

0I ——直流电流标准值，A。

7.2.6 充电电压

按照图 10进行接线，校准时性能测试装置中的充电电压测量与控制单元应处于校准

模式或独立可控输出状态，能够按设定值输出恒定充电电压。每量程至少选 3个校准点，

应包含量程的 10%、50%和 100%的接近值。设置装置为恒压充电模式，按校准点设置充

电电压值 VS；设置电池模拟设备或电池组的充电电流值大于被校装置的充电终止电流 IE，

使校准过程中被校装置不因达到终止条件而停止工作；先接通电池模拟设备或电池组，再

启动被校装置，待充电电压稳定后，记录直流数字电压表读数 V0和被校装置充电电压的测

量值 V，按公式（8）计算恒流充电电流测量值示值误差。

0V V V   ··················································（8）

式中： V ——被校装置恒压充电电压设置值示值误差，V;

V ——被校装置恒压充电电压设置值，V;

0V ——直流电压标准值，A。

7.2.7 放电电流

按照图 11进行接线，校准时性能测试装置中的放电电流测量与控制单元应处于校准模
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式或独立可控输出状态，能够按设定值输出恒定放电电流。每量程至少选 3个校准点，应

包含量程的 10%、50%和 100%的接近值。设置被校装置为恒流放电模式，按校准点设置

放电电流值 SI

；设置被校装置的放电终止电压 EV


大于电池模拟设备或电池组的正负极端

电压，使校准过程中被校装置不因达到终止条件而停止工作；先接通电池模拟设备或电池

组，再启动被校装置，待放电电流稳定后，记录直流电流测量仪表读数 0I 和被校装置放电

电流的测量值 I ，按公式 （9）计算恒流放电电流测量值示值误差。

0I I I    .....................................................（9）

式中： I  ——被校装置恒流放电电流测量值示值误差，A;

I ——被校装置恒流放电电流测量值，A;

0I ——直流电流标准值，A。

图 11放电校准接线图

7.2.8充电容量

按照图 12的接线方式，将被校装置、功率分析仪和电池模拟设备或电池组正确连接。

校准对象为性能测试装置中的充放电容量测量与计算单元，校准时该单元应处于校准模式

或独立可控输出状态。将被校装置设置为恒流充电或恒压充电模式，参考 7.2.5 设置被校

装置设置和电池模拟设备，使被校装置校准过程中不停止工作。在开始充电前，将被校装

置的容量累计值清零。
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启动充电过程，记录被校装置显示的充电容量值 Q，以及功率分析仪的充电电容测量

值 Q0，按公式（10）计算被校装置的充电容量测量值的示值误差。

0Q Q Q   .....................................................（10）

式中： Q ——被校装置充/放电容量测量值示值误差，Ah;

Q——被校装置充/放电容量测量值，A;

0Q ——电池充/放容量标准值，Ah。

图 12充电容量校准接线图

7.2.9放电容量

按照图 13的接线方式，将被校装置、功率分析仪和电池模拟设备或电池组正确连接。

校准对象为性能测试装置中的充放电容量测量与计算单元，校准时该单元应处于校准模式

或独立可控输出状态，能够按设定值进行恒流放电并对容量进行累计计算。将被校装置设

置为恒流放电模式，参考 7.2.6 将放电终止电压设置为不影响校准过程连续进行的数值。

在开始放电前，将被校装置的容量累计值清零。

启动放电过程，记录被校装置显示的充电容量值 Q，以及功率分析仪的充电电容测量

值 Q0。按公式（10）计算被校装置的放电容量测量值的示值误差。
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图 13 放电容量校准接线图

7.2.10 温度校准

a) 系统温度校准方法

根据温度测量系统的特殊性，在校准前需要对温度测量系统进行调校，调校方法参考

试验室制造商的调校方法进行，通常情况只进行零位及满度的调整，调整完成后再进入校

准程序进行温度测量系统误差的校准。

进行温度测量误差校准时，将温度传感器放进恒温槽中，恒温槽的设定温度应在校

准温度点的±0.5℃范围内，待恒温槽的温度恒定后（通常需要稳定 10min 以上），用标准

温度计读取恒温槽中的温度 TB，温度传感器的显示系统显示的温度为 TX，每个温度校准点

的读数不少于 2次，计算其平均值，校准点按照要求选择，校准点测量误差的计算公式为：

..................................（11）
式中：

TX ——温度测量系统的显示平均值，℃

TB ——标准温度计的读数平均值，℃

TB' ——标准温度计的修正值，℃
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被校准装置
温度测试系统

标准温度源

图 14 系统温度测试校准示意图

b)测量通道测量误差校准方法

将温度标准源放置在校准的工作环境下，保证环境温度变化不超过±2℃的条件下，

恒定 2 小时，标准源采用环境温度补偿方式输出标准信号，接线方式如图 15 所示。

校准点测量误差的计算公式为：

t  tX  tB .................................................（12）

式中：

t ——测量误差，℃

tX ——温度测量系统的显示平均值，℃

tB ——标准温度计的修正值，℃

图 15 温度通道测试校准示意图

c) 温度传感器校准方法

温度测量系统中铂电阻适用于中低温测量，热电偶适用于高温测量，测温元件的选择应与

测量温度范围相匹配。铂电阻校准方法：铂电阻校准依据 JJG 229工业铂、铜热电阻检定规程

进行校准，只校准 0℃、100℃时的电阻值（分三线法、四线法）并计算出α值，校准结果应该

符合 JJG 229 工业铂、铜热电阻检定规程规定的相应等级要求（见表 3）。
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表 3 铂电阻技术指标要求

项目 标准值
允许误差

AA A B

R(0℃) 100.000Ω ±0.039Ω(±0.1℃) ±0.059Ω(±0.15℃) ±0.117Ω(±0.30℃)

R(100℃) 138.506Ω ±0.102Ω(±0.27℃) ±0.133Ω(±0.35℃) ±0.303Ω(±0.80℃)

α 3.851×10-3℃-1
≥3.835405×10-3℃-1 ≥3.829541×10-3℃-1 ≥3.804549×10-3℃-1

≤3.866608×10-3℃-1 ≤3.872485×10-3℃-1 ≤3.89756×10-3℃-1

热电偶的校准方法：热电偶的校准根据不同型号的热电偶选择依据 JJG 351 工作用廉金属

热电偶检定规程或 JJG 368 工作用铜-铜镍热电偶检定规程进行校准，只校准 0℃、100℃时热

电偶的感应电动势，并换算为对应的温度值，温度值的测量误差应满足表 4要求。

表4 热电偶技术指标要求

热电偶型号 T

校准点

(℃)
标准值

(mV)

允许误差

(mV) (℃)

表 4（续）

0 0.000 ±0.016 ±0.416

100 4.279
+0.024 +0.522

-0.024 -0.511

热电偶型号 K

校准点

(℃)
标准值

(mV)
允许误差

(mV) (℃)

0 0.000 ±0.059 ±1.5

100 4.096 ±0.062 ±1.5

热电偶型号 J

校准点

(℃)
标准值

(mV)

允许误差

(mV) (℃)

0 0.000 ±0.076 ±1.5

100 5.269 ±0.082 ±1.5

注:表 4 列出常用的热电偶型号，其它未列出的可参照热电偶检定规程。

7.2.11 湿度校准
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7.2.11.1 校准点的选择

选择至少 3个试验室常用工作点，负温条件下至少 1个点。参考点见表 5。
表5 相对湿度参考校准点

7.2.11.2 校准方法

a) 负温条件的相对湿度校准，选择准确度等级优于 1.5%RH的湿度测量仪或露点仪作

为标准器，将标准器测量探头和被校准的相对湿度传感器放置到试验室的取样风机处，将

试验室工况开至-15℃，待工况稳定后读取标准器的读数和被校准相对湿度传感器的读数，

计算出被校准传感器的修正值。

HX =HB –HS..................................................（13）

式中：HB——标准器的读数，%RH；

HS ——被校准相对湿度传感器的读数，%RH；

HX ——被校准传感器的修正值，%RH。

b) 常温条件下的相对湿度校准:选用标准湿度发生器，将被校准的湿度传感器放置到

标准湿度发生器的测量孔，将湿度发生器的温度设置到 20℃，相对湿度设置到需要的校准

点（如 30%RH），启动标准湿度发生器，待湿度发生器的设定参数运行稳定后读取标准湿

度发生器的标准器读数及被校准相对湿度传感器的读数，计算出被校准传感器的修正值，

用同样的方法校准其它校准点。

7.2.12 压力校准

压力分为微差压、水压差、大气压力、系统压力等。

7.2.12.1 校准点的选择

压力校准点应该选择不少于 5点（含零点），所选取的校准点应较均匀地分布在全量

程范围内。

7.2.12.2 压力示值误差校准

压力标准器最大允许误差应优于被校准压力允许误差的三分之一；

压力示值校准，如发现压力示值超差时，需要通过装置的软件或硬件调整机构，将压

校准点 70%RH 30%RH 60%RH 90%RH

温度 -15℃ 20℃ 20℃ 20℃
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力示值调整到最佳值，再进行示值误差校准。

示值误差计算：

PPR  PS..................................................（14）

式中： P——各校准点的压力示值误差，Pa，kPa，或MPa;

PR——各校准点的正、反行程示值， Pa，kPa，或 MPa;

PS——标准器各校准点的标准示值，Pa，kPa，或 MPa。

压力传感器的示值误差校准按图 16所示的方式连接。

图 16 压力测试系统校准示意图

a) 零位校准（适用：微差压、水压差）

将压力传感器的高压端（H）和低压端（L）相连通，通过三通连接施加额定压力，待

压力稳定后，读取压力传感器的零位示值。零位示值超差时，可调节压力传感器的零位旋

钮使零位示值为最佳值，重复测量 3次，取平均值为零位示值。

b) 单向压差示值误差校准

低压端(L)通大气，高压端(H)与校准装置相连接，示值误差按公式（14）计算。

c)双向压差示值误差校准

先进行低压端(L)通大气，高压端(H)与校准装置相连接，然后再进行高压端(H)通大气，

低压端(L)与校准装置相连接，示值误差计算按公式（14）计算。

7.2.13 风速测试

选用最大允许误差±3.0%的标准风速计，测量取样风机湿球温度计位置的风速，旋转

风速计使风速计测得值为最大值的位置，重复测量 3次，取 3次平均值为当前取样风机的

风速值，其风速值应≥5m/s。
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7.2.14 流量校准

当能效测量装置未预留在线校准端口时，应送计量机构检定或校准。当能效测量装置

预留在线校准端口时，可采用下述方法对流量计进行在线校准。

7.2.14.1 校准点确定

应根据实际流量测量范围合理确定校准范围和校准点，校准点原则上应覆盖测量范围

且一般不少于 5个。必要时，可根据客户需求调整或增加校准点。

7.2.14.2 校准步骤

a) 可选择图 17中的一种连接方式串联标准流量计与被校流量计，并充分排空管路中

的空气。

b) 依次调节校准回路工作介质流量至校准点，待流量稳定后同时读取标准流量计和流

量测量系统的示值（10min累积值）。

(a) 被校流量计串入校准回路

(b) 标准流量计串入工作回路

图 17流量测量系统校准连接示意图
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7.2.15工况环境

7.2.15.1 校准点确定

校准温度、湿度点通常情况选择试验室使用的上限、下限及中间点，也可以根据用户

选点。

7.2.15.2 校准方法

测量点的位置应布放在试验室的三个校准面上，中层为通过试验室几何中心的平行于

底面的校准工作面，测量点与试验室内壁的距离不小于各边长的十分之一，此距离不能大

于 500mm。测量点布置图见图 18。

图 18 测量布点示意图

按照图 18布置温度、湿度传感器，温度传感器最大允许误差不大于±0.1℃、湿度传

感器最大允许误差不大于±1.5%RH，将试验室的温度、湿度控制器设定到需要校准的温度、

湿度工况，使试验室正常工作。待试验室工况稳定后开始读数，每 2min记录所有测量点

的温度、湿度示值，记录 15组数据。

温度偏差计算：

0d dt t t   .........................................................（15）

式中： dt ——温度偏差，℃；

td——设备显示温度平均值，℃；

t0——中心点 n次测量的温度平均值，℃。

温度波动度计算：

温度波动度为工况稳定状态下，工作空间中心点温度随时间的变化量，即中心点在

30min内，每 2min测试一次，实测最高温度与最低温度之差的一半。
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 0max 0min

2f

t t
t


   ..............................................（16）

式中： ft ——温度波动度，℃；

t0max——中心点 n次测量中的最高温度，℃；

t0min——中心点 n次测量中的最低温度，℃。

温度均匀度计算：

温度均匀度为工况在稳定状态下，在 30min内，每 2min 测试一次，每次测试中实测

最高温度与最低温度之差的算术平均值。

 max min1

n
i ii

u

t t
t

n



  ..........................................（17）

式中： ut ——温度均匀度，℃；

n——测量次数；

timax——各测量点在第 i次测得的最高温度，℃；

timin——各测量点在第 i次测得的最低温度，℃。

相对湿度计算：

0d dh h h   ...........................................................（18）

式中： dh ——湿度偏差，%RH；

hd——设备显示湿度平均值，%RH；

h0——中心点 n次测量的湿度平均值，%RH。

8 校准结果表达

校准证书至少应包含以下信息：

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；



JJFZ (机械)XXXX-XXXX

22

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

建议复校时间间隔不超过 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、仪器本身质量等诸多因素决定的，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。
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附录 A

测量结果不确定度分析示例

引言

锂离子电池储能系统性能测试装置的校准项目中电流、电压、温度是最主要的参数。

本附录以交流电流测量示值误差、交流电压测量示值误差、充电电压测量示值误差、温度

测量示值误差的校准测量不确定度评定为例，说明锂离子电池储能系统性能测试装置校准

项目的测量不确定度评定的程序。

A.1 交流电压测量示值误差不确定度分析

A.1.1 测量方法：采用直接比较法，用真有效值数字电压表直接校准热管理电压测量示值

误差为例进行不确定度评定。

A.1.2 测量模型：

U X NU U   .................................................（A.1）

式中： ——被校装置的显示值，V；

——标准电压表的标准值，V；

——被校准装置测试电压示值误差，V。

A.1.3 标准不确定度分量计算：

A.1.3.1 由被校装置读数引入的标准不确定度 )( XUu

A.1.3.1.1 由被校装置重复性引入的标准不确定度 )( 1XUu

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 220V点为例进行分析。重复测量 10次，所得数据如表 A.1。

表 A.1

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

读数（V） 220.5 220.6 220.5 220.6 220.4 220.5 220.7 220.4 220.5 220.6

①平均值： X =


n

i
iX

1

/ n =220.53V

②求单次测量的标准偏差：S= )1(/)( 2  nXX i =0.0949V；

因此 )( 1XUu =S=0.0949V；

U

XU

NU
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A.1.3.1.2 由被校装置分辨力引入的不确定度分量 )( 2XUu

被校装置在示值为 220.0V时的分辨力为 0.1V，其在±0.05V的区间为均匀分布。故：

)( 2XUu = 0.05/ 3 =0.029V

注：由于重复性测量和被校准装置显示值分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此，

这两个分量在计算合成不确定度时，只取其中的最大，所以，本次评定只取由重复测量引

入的不确定度。故重复性标准不确定度为：

)( XUu = )( 1XUu =S=0.0949V.....................................（A.2）

A.1.3.2 由标准表引入的标准不确定度 )( NUu

标准表的最大允许误差为±0.05%，标准表在测量 220.53V时产生的最大误差为：

a=0.05% ×220.53V=0.1102V.....................................（A.3）
属均匀分布，k= 3，则由标准表示值误差引入的不确定度 )( NUu 为：

)( NUu = 0.1102/ 3 =0.0636V...................................（A.4）
A.1.3.3 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

A.1.3.4 合成标准不确定度：

)()()()( 2222
NNXXc UuUcUuUcu  =0.1143V...（A.5）

A.1.3.5 扩展不确定度为：

U=2×0.1143≈0.23V （取 k=2）
A.2交流电流示值误差测量不确定度分析：

A.2.1测量方法：采用直接比较法，用标准电流表直接校准热管理电流测量示值误差为例进

行不确定度评定。

A.2.2 测量模型：

I X NI I   ....................................................（A.6）

式中： ——被校装置电流显示值，A；

——标准电流表读数值，A；

——被校准装置测试电流示值误差，A；

A.2.3 标准不确定度分量计算：

I

XI

NI
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A.2.3.1 由被校装置读数引入的标准不确定度 )( XIu

A.2.3.1.1 由被校装置重复性引入的标准不确定度 )( 1XIu

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 10A点为例进行分析。重复测量 10次，所得数据如表 A.2：

表 A.2

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

读数

（A）
10.02 10.01 10.02 10.02 10.02 10.01 10.02 10.02 10.02 10.02

①求平均值： X =


n

i
iX

1

/ n =10.018A

②求单次测量的标准偏差：S= )1(/)( 2  nXX i = 0.00422A

因此 )( 1XIu =S=0.00422A；

A.2.3.1.2 由被校装置的分辨力引入的不确定度分量 )( 2XIu

被校装置在示值 10.00A时的分辨力为 0.01A，其在±0.005A的区间为均匀分布。故：

)( 2XIu = 0.005A/ 3 =0.0029A。

注：由于重复性测量和被校准装置显示值分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因

此，这两个分量在计算合成不确定度时，只取其中的最大，所以，本次评定只取由重复测

量引入的不确定度。故重复性标准不确定度为：

)( XIu = )( 1XIu =S=0.00422A........................................（A.7）

A.2.3.2 由标准电流表引入的标准不确定度 )( NIu

标准表的最大允许误差为±0.05%，标准表在测量 10.018A时产生的最大误差为：

a=0.05% ×10.018A =0.005A......................................（A.8）

属均匀分布，k= 3，则由标准表示值误差引入的不确定度 )( NIu 为：

)( NIu = 0.005A/ 3 =0.0029A......................................（A.9）
A.2.3.3 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.2.3.4 合成标准不确定度：

)()()()( 2222
NNXXc IuIcIuIcu  =0.0051A……..（A.10）

A.2.3.5 扩展不确定度为：

U=2×0.0051≈0.010A （取 k=2）

A.3、充电电压测量示值误差测量不确定度分析

A.3.1测量方法：采用直接比较法，用直流标准电压表校准恒压充电直流电压测量示值误差

为例进行不确定度评定。

A.3.2 测量模型：

V X NV V   ..................................................（A.11）

式中： V ——被校装置充电直流电压测量值示值误差，V；

XV ——标准装置直流电压测量值的示值，V；

NV ——直流标准电压表读取的直流电压标准值，V。

A.3.3 标准不确定度分量计算：

A.3.3.1 由被校装置读数引入的标准不确定度 ( )Xu V

A.3.3.1.1 由被校装置重复性引入的标准不确定度 1( )Xu V

以校准 100V为例进行分析。重复测量 10次，所得数据如表 A.3：

表 A.3

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

读数（V） 100.05 100.09 100.02 100.06 100.08 100.06 100.02 100.05 100.03 100.04

①平均值： X =


n

i
iX

1

/ n =100.07W

②求单次测量的标准偏差：S= )1(/)( 2  nXX i =0.0408；

因此 1( )Xu V =S=0.0408V；

A.3.3.1.2 由被校装置的分辨力引入的不确定度分量 2( )Xu V

被校装置在示值为 100时的分辨力 0.01V，其在±0.005V区间为均匀分布。故：

2( )Xu V = 0.005V/ 3 =0.0029V
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注：由于重复性测量和被校准装置显示值分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因

此，这两个分量在计算合成不确定度时，只取其中的最大，所以，本次评定只取由重复测

量引入的不确定度。故重复性引入的标准不确定度为：

( )Xu V = 1( )Xu V = 0.0408V.............................................（A.12）

A.3.3.2 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。

A.3.3.3 由标准电压表引入的标准不确定度 0( )u V

标准表的最大允许误差为±0.05%，标准表在测量 100.07V时产生的最大误差为：

a=0.05% ×100.07V =0.0500V...................................（A.13）

属均匀分布，k= 3，则由标准表示值误差引入的不确定度 0( )u V 为：

0( )u V =0.005V/ 3 =0.0029V..................................（A.14）
A.3.3.4 合成标准不确定度：

2 2 2 2
1 2 0( ) ( ) 0.0500Vc Xu c u V c u V   .....................（A.15）

A.3.3.5 扩展不确定度为：

U =2×0.0500=0.1V（k=2）

A.4 温度测量系统(铂电阻)测量结果不确定度分析

A.4.1测量方法：将被校准铂电阻温度计放入略大于感温元件直径的玻璃试管中，管口用棉

絮塞紧与标准温度计一同放入冰点槽或恒温槽中，待温度稳定后分别读取标准温度计示值

与被测铂电阻温度计并记录。

测量点为：

-20℃、-10℃、0℃、10℃、20℃、30℃、40℃、50℃、60℃；

每个测量点读数 6次，读数间隔为 1分钟，读数分辨力为 0.01℃，用读数平均值计算

各测试点的示值。

A.4.2 测量模型

Rs tt t ................................................（A.16）

式中：
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t —被校准铂电阻温度测量系统的示值误差 ℃；

st —被校准铂电阻温度测量系统的示值，℃。

Rt —标准温度计示值，℃

A.4.3输入量的标准不确定的评定

A.4.3.1 铂电阻温度测量系统重复测量引入的不确定度分量（u1）

测量重复性引入的不确定度分量通过连续测量得到，采用 A类方法进行评定。各测量

点作 6次重复性测量，所得数据如下表所示。

表 A.4

测量点

（℃）
1 2 3 4 5 6

平均值

（℃）

-20 -19.98 -19.99 -19.97 -19.98 -19.97 -19.99 -19.98

-10 -9.99 -9.97 -9.98 -9.98 -9.97 -9.99 -9.98

0 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01

10 10.01 10.02 10.01 10.02 10.03 10.03 10.02

20 19.98 19.99 19.97 19.97 19.98 19.99 19.98

30 30.00 30.01 29.99 29.99 30.00 30.01 30.00

40 39.98 39.97 39.99 39.99 39.98 39.97 39.98

50 49.99 50.00 50.01 50.00 50.01 49.99 50.00

60 60.02 60.02 60.03 60.01 60.03 60.01 60.01

平均值： 1

n

i
i
t

t
n



标准偏差为：
 2

1
1 ( 1)

n

i
i

t t
s

n









标准不确定为：
)1(
)(

)(
2

1 


 

nn
tt

tSu i

重复测量引入的标准不确定分量见下表：

表 A.5

测量点 平均值 标准不确定度 u1
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（℃） （℃） （mK）

-20 -19.98 8.9

-10 -9.98 8.9

0 0.01 8.9

10 10.02 8.9

20 19.98 8.9

30 30.00 8.9

40 39.98 8.9

50 50.00 8.9

60 60.01 8.9

A.4.3.2铂电阻温度测量系统分辨力引入的不确定度分量（u2）

铂电阻温度测量系统的显示分辨力为 0.01℃，且均匀分布，则由铂电阻温度测量系统

分辨力误差造成的标准不确定度分量为：

0029.0
32

01.0)(2 


Rtu ℃ = 2.9 mK.......................（A.17）

A.4.3.3 铂电阻温度测量系统 PRT迟滞现象引入的不确定度分量（u3）

根据测试结果两次零度平均数相差为 2mK 所以由这个迟滞现象引入的不确定度分量

为：

2.1
3
20

3 u mK.............................................（A.18）

A.4.3.4 标准温度计稳定性引入的标准不确定度（u4)

标准温度计稳定性不能超过 10 mK，由稳定性引入的不确定度分量为：

4
10 5.77
3

u   mK............................................（A.19）

A.4.3.5 标准温度计传递不确定度（u5）

查标准温度计证书，得到标准温度计传递不确定度 u5 如下表：
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表 A.6

测量点

（℃）

传递不确定度 U
(mK)

k
标准不确定度 u5

(mK)

-20 8 2 4

-10 8 2 4

0 2 2 1

10 3.6 2 1.8

20 3.6 2 1.8

30 3.6 2 1.8

40 3.6 2 1.8

50 3.6 2 1.8

60 3.6 2 1.8

A.4.3.6 标准温度计自热效应引入的不确定度（u6)

标准温度计(二等标准铂电阻)自热效应≤4 mK，其引入的标准不确定度为：

6
4 2.31
3

u   mK.................................................（A.20）

A.4.3.7 标准温度计重复测量（u7)：

标准温度计重复测量引入的标准不确定度见下表：

表 A.7

测量点

（℃）
1 2 3 4 5 6 平均值

标准不

确定度
u7

（mK）
-20 -19.9516 -19.9516 -19.9513 -19.9510 -19.9520 -19.9521 -19.9516 0.17

-10 -9.9950 -9.9943 -9.9948 -9.9948 -9.9963 -9.9966 -9.9953 0.38

0 0.0102 0.0101 0.0100 0.0101 0.0100 0.0102 0.0101 0.04

10 9.9950 9.9943 9.9948 9.9948 9.9963 9.9966 9.9953 0.38

20 19.9827 19.9847 19.9819 19.9826 19.9828 19.9826 19.9829 0.39

30 30.0101 30.0102 30.0101 30.0100 30.0102 30.0100 30.0101 0.04

40 40.0028 40.0018 40.0034 40.0014 40.0029 40.0023 40.0024 0.30

50 49.8827 49.8847 49.8819 49.8826 49.8828 49.8826 49.8829 0.39

60 60.0029 60.0029 60.0040 60.0010 60.0011 60.0041 60.0027 0.55

A.4.3.8 电测设备误差引入的标准不确定度（u8)：

为了简化计算，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
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量的值，其引入的标准不确定度如下表：

表 A.8

测量点

（℃）

允许误差

（℃）

包含因子

k
标准不确定度

（mK）

-20 ±0.006

3

3.5

-10 ±0.006 3.5

0 ±0.006 3.5

10 ±0.009 5.2

20 ±0.009 5.2

30 ±0.009 5.2

40 ±0.009 5.2

50 ±0.009 5.2

60 ±0.009 5.2

A.4.3.9 标准温度计分辨力引入的标准不确定度 （u9)

标准温度计的显示分辨力为 0.0001℃，且均匀分布，则由标准温度计分辨力引入的标准不确定度

分量为：

2
0.0001( ) 0.00003
2 3Ru t  


℃=0.03 mK....................（A.21）

A.4.3.10 恒温槽均匀度引入的标准不确定度（u10)

恒温槽均匀度为： ≤10 mK；

水三相点瓶证书的扩展不确定度为：U=2 mK （k=2）

由此引入的标准不确定度见下表：

表 A.9

测量点

(℃)
均匀度

（mK）
包含因子

k
标准不确定度 u10

（mK）

-20 10 3 5.8

-10 10 3 5.8

0 2 2 1.0

10 10 3 5.8

20 10 3 5.8

30 10 3 5.8

40 10 3 5.8
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50 10 3 5.8

60 10 3 5.8

A.4.3.11 恒温槽温度波动度引入的标准不确定度（u11)

恒温槽的波动度≤10 mK；水三相点瓶证书的复现性为：0.11 mK 。

由此引入的标准不确定度见下表：

表 A.10

测量点

(℃)
均匀度

（mK）
包含因子

k

标准不确定度

u11
（mK）

-20 10 3 5.8

-10 10 3 5.8

0 0.11 3 0.06

10 10 3 5.8

20 10 3 5.8

30 10 3 5.8

40 10 3 5.8

50 10 3 5.8

60 10 3 5.8

A.4.4 合成标准不确定度

A.4.4.1标准不确定度汇总表

铂电阻温度测量系统重复测量引入的不确定度分量（u1）和铂电阻温度测量系统分辨

率引入的不确定度分量（u2）存在重复，取大值为 u12，标准温度计重复测量（u7)和标准温

度计分辨率引入的标准不确定度 （u9)存在重复，取大值为 u79，由此得各标准不确定度分

量如下表：

表 A.11

测量点

取 u1
u2的
较大

值 u12

标准

不确

定度

(u3)

标准

不确

定度

(u4)

标准

不确

定度

(u5)

标准

不确

定度

(u6)

标准

不确

定度

(u8)

取 u7
u9的
较大

值 u79

标准

不确

定度

(u10)

标准

不确

定度

(u11)

（℃） (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK)

-20 8.9 1.2 5.77 4 2.31 3.5 3.5 5.8 5.8

-10 8.9 1.2 5.77 4 2.31 3.5 3.5 5.8 5.8
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0 8.9 1.2 5.77 1 2.31 3.5 3.5 1.0 0.06

10 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

20 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

30 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

40 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

50 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

60 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8

A.4.4.2合成标准不确定度的计算

因各分量彼此独立，所以合成不确定度为：

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
12 12 3 3 4 4 5 5 6 6 79 79 10 10 11 11cu c u c u c u c u c u c u c u c u       

则各测量点合成不确定度如下表：

表 A.12

测 量

点

取 u1
u2的
较大

值 u12

标准

不确

定度

(u3)

标准

不确

定度

(u4)

标准

不确

定度

(u5)

标准

不确

定度

(u6)

标准

不确

定度

(u8)

取 u7
u9的
较大

值 u79

标准

不确

定度

(u10)

标准

不确

定度

(u11)

合成

标准

不确

定度

（℃） (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK) (mK)

-20 8.9 1.2 5.77 4 2.31 3.5 3.5 5.8 5.8 15

-10 8.9 1.2 5.77 4 2.31 3.5 3.5 5.8 5.8 15

0 8.9 1.2 5.77 1 2.31 3.5 3.5 1.0 0.06 12

10 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

20 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

30 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

40 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

50 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

60 8.9 1.2 5.77 1.8 2.31 5.2 5.2 5.8 5.8 16

A.4.5扩展不确定度评定

取包含因子 =2k ，扩展不确定度为： cU k u 

可得各测量点的扩展不确定度如下表：

表 A.13
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测量点(℃)
合成标准不确定度

(mK)
k

扩展不确定度 U
（℃）

-20 15 2 0.03

-10 15 2 0.03

0 12 2 0.02

10 16 2 0.03

20 16 2 0.03

30 16 2 0.03

40 16 2 0.03

50 16 2 0.03

60 16 2 0.03

A.5 功率测量示值误差不确定度分析

A.5.1 测量方法：采用直接比较法，用标准功率表进行直接校准热管理功率测量示值误差

为例进行不确定度评定。

A.5.2 测量模型：

P X NP P   ..................................................（A.21）

式中： P ——被校装置的显示值，V；

XP ——标准电压表的标准值，V；

NP ——被校准装置测试电压示值误差，V。

A.5.3 标准不确定度分量计算：

A.5.3.1 由被校装置读数引入的标准不确定度 ( )Xu P

A.5.3.1.1 由被校装置重复性引入的标准不确定度 1( )Xu P

以 1000W点为例进行分析。重复测量 10次，所得数据如表 A.14。

表 A.14

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
读数

（W）
1000.3 1001.1 1000.8 1001.4 1000.2 1001.2 1000.2 1000.4 1000.5 1000.8

①平均值： X =


n

i
iX

1

/ n = 1000.71W

②求单次测量的标准偏差：S= )1(/)( 2  nXX i = 0.436W，相对误差为 0.044%。
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因此 1( )Xu P =S=0.044%；

A.5.3.1.2 由被校装置分辨力引入的不确定度分量 2( )Xu P

被校装置在示值为 1000W时的分辨力为 0.1W，其在±0.05W的区间为均匀分布。故：

)( 2XUu = 0.05/ 3 =0.029W，相对误差为 0.0029%。

注：由于重复性测量和被校准装置显示值分辨力对测量不确定度的贡献存在重复，因此，

这两个分量在计算合成不确定度时，只取其中的最大，所以，本次评定只取由重复测量引

入的不确定度。故重复性标准不确定度为：

( )Xu P = 1( )Xu P =S=0.044%.........................................（A.22）

A.5.3.2 由标准表引入的标准不确定度 ( )Nu P

标准功率表由上一级计量校准机构传递，其标准不确定度由其校准证书提供，为 0.03%，

则由标准表引入的不确定度 ( )Nu P 为：

( )Nu P =0.03%/ 3 =0.015%.......................................（A.23）
A.5.3.4 合成标准不确定度：

       2 2 2 2
c X X N Nu c P u P c P u P  =0.046%（A.24）

A.5.3.5 扩展不确定度为：

Urel=2×0.046=0.092% （取 k=2）
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附录 B

校准记录格式

表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2 测试电压的校准记录

一、三相： (测试频率： )

（一）空载电压

1、第一相 2、第二相 3、第三相

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

（二）带载电压

1、第一相 2、第二相 3、第三相

带载百

分比

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

带载百

分比

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

带载百

分比

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

二、单相电压： (测试频率： )

1、空载电压 2、带载电压

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）

带载百分

比

示值

（V）

标准值

（V）

误差

（％）
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扩展不确定度：

表3 测试电流的校准记录

一、三相： (测试频率： )

1、第一相 2、第二相 3、第三相

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

二、单相： (测试频率： )

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

示值

（A）

标准值

（A）

误差

（％）

扩展不确定度：

表4 充放电校准记录

充电电流示值误差

示值

（A）

标准值

（A）

示值误差

（A）

扩展不确定度

U(k=2) (A)

充电电压示值误差

示值

（V）

标准值

（V）

示值误差

（V）

扩展不确定度

U(k=2) (V)

放电电流示值误差

示值

（A）

标准值

（A）

示值误差

（A）

扩展不确定度

U(k=2) (A)



JJFZ (机械)XXXX-XXXX

38

表5 充放电容量校准记录

充电容量示值误差

示值

（Ah）

标准值

（Ah）

示值误差

（Ah）

扩展不确定度

U(k=2) (Ah)

放电容量示值误差

示值

（Ah）

标准值

（Ah）

示值误差

（Ah）

扩展不确定度

U(k=2) (Ah)

表6 铂电阻校准记录

名称：

型号： 出厂编号：

测量范围：

校准点

(℃)
测量误差

(℃)
允许误差

(℃)
扩展不确定度

U(k=2) (℃)

表7 热电偶校准记录

名称：

型号： 允许误差： ±0.5℃
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测量范围： ( -20 ～ 150 )℃ 单位： ℃

校准点 -20 0 20 40 60 80 100 120 150

通道号 测量

误差

1

2

3

4

5

6

7

…

20

扩展不确定

度

U ( k =2)

表8 湿度传感器校准记录

名称：

型号： 出厂编号：

测量范围： ( 0 ～ 100 )%RH

校准点

(%RH)
示值

(%RH)
修正值

(%RH)
允许误差

(%RH)
扩展不确定度 U

(k=2)
(%RH)

备注

30（20℃） ± 5

60（20℃） ± 5

90（20℃） ± 5

75（-15℃） ± 5
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表9 压力校准记录

名称：

型号： 出厂编号：

测量范围： 允许误差：

校准点

(Pa 或 kPa 或

MPa)

示值

(Pa 或 kPa 或

MPa)

误差
(%FS)

扩展不确定度

U
(k=2) (%FS)

备注

表10 取样风机风速测试记录

测量位置

技术要求

(m/s)
实测值

(m/s)
扩展不确定度 U

(k=2)
(m/s)

备注

室外侧进风湿球处 ≥5

室内侧进风湿球处 ≥5

风量出风湿球处 ≥5

表11 流量校准记录

名称：

型号： 出厂编号：

测量范围： 允许误差：

原仪表系数：K= 新仪表系数：K=

水流稳定度： 水温：
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标准值

（kg/h 或
m3/h）

示值

（kg/h 或
m3/h）

示值误差

（%FS）
重复性

（%FS）
扩展不确定度

Urel

( k =2)
备注

qmax

qmin

0.1qmax

0.25qmax

0.5qmax

0.75qmax

表12 试验室工况校准记录

项目 设定值 示值

温度 ℃ ℃

湿度 %RH %RH

项目 测量点 测量值

扩展不确

定度 U

( k =2)

温度

1 ℃

2 ℃

3 ℃

4 ℃

5 ℃

6 ℃

7 ℃

8 ℃

9 ℃

10 ℃

11 ℃

12 ℃

13 ℃

14 ℃
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15 ℃

湿度

O1 %RH

O2 %RH

O3 %RH

O4 %RH

项目 测量结果 技术要求
扩展不确定度 U

( k =2)

温度

偏差 ±2℃

均匀度 ≤2℃

波动度 ±2℃

湿度 偏差 ±5%RH
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附录 C

校准证书结果页格式

1.外观检查

2.工作正常性检查

3. 测试电压 单位 V

通道 示值 标准值 示值误差
扩展不确定度

（k=2）

4.测试电流 单位 A

通道 示值 标准值 示值误差
扩展不确定度

（k=2）

5.测试功率 单位W

通道 示值 标准值 示值误差
扩展不确定度

（k=2）

4.充放电性能

充电电流示值误差

示值

（A）
标准值

（A）
示值误差

（A）
扩展不确定度

U(k=2) (A)

充电电压示值误差

示值

（V）
标准值

（V）
示值误差

（V）
扩展不确定度

U(k=2) (V)

放电电流示值误差

示值

（A）
标准值

（A）
示值误差

（A）
扩展不确定度

U(k=2) (A)
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5.温度

测量范围：

校准点

(℃)
测量误差

(℃)
允许误差

(℃)
扩展不确定度

U(k=2) (℃)

6.湿度

测量范围：

校准点

(%RH)
测量误差

(%RH)
允许误差

(%RH)
扩展不确定度

U(k=2) (%RH)

7.压力

测量范围：

校准点

(Pa 或 kPa 或 MPa)
测量误差

(Pa 或 kPa 或 MPa)
允许误差

(Pa 或 kPa 或 MPa)
扩展不确定度

U(k=2) (Pa 或 kPa 或 MPa)

8.风速

测量位置

技术要求

(m/s)
实测值

(m/s)
扩展不确定度 U

(k=2)
(m/s)

备注

室外侧进风湿球处 ≥5

室内侧进风湿球处 ≥5

风量出风湿球处 ≥5

9.流量

测量范围：

校准点

(kg/h 或 m3/h)
测量误差

(kg/h 或 m3/h)
允许误差

(kg/h 或 m3/h)
扩展不确定度

U(k=2) (kg/h 或 m3/h)
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10.工况环境

项目 测量结果 技术要求
扩展不确定度 U

( k =2)
温度 偏差 ±2℃

均匀度 ≤2℃

波动度 ±2℃

湿度 偏差 ±5%RH
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