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引言

本校准规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写，相关术语和不

确定度评定遵循 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》和 JJF1059.1-2012《测量不确定

度评定与表示》两个文件。

本校准规范是对 JJF (电子) 0016-2018 《电池充放电测试系统校准规范》的修订，

相对于原规范，本规范的主要技术变化如下：

1、增加温度示值误差的校准；

2、脉冲充电电流的校准范围由 1000A扩大到 3000A；
3、修订完善了引用文件和术语；

4、放电容量校准方法增加了功率分析仪法；

5、计量特性中增加了恒功率放电。
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电池充放电测试系统校准规范

1 范围

本规范适用于新制造、使用中及修理后的充放电电压≤1000V，电流≤3000A的电池充放电测

试系统的校准，电池保护板测试仪、电池过充过放测试仪、电池容量测试仪、脉冲充电测试仪可参

照本规范对应的校准项目校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

GB/T 2900.41-2008 电工术语 原电池和蓄电池

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡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 电池容量 capacity for cells or batteries
在规定放电条件下电池所能输出的电量。电池容量单位通常为安时 (Ah)或毫安时 (mAh)。

3.2 电池充电 charging of a battery
外电路给蓄电池提供电能，使电池内发生化学变化，从而将电能转化为化学能而储存起来的操

作。

3.3 电池放电 discharging of a battery
将蓄电池里贮存的化学能以电能的方式释放出来的过程。

3.4 恒流充电 constant current charge
在截止电压和允许温度内，蓄电池以某个设定的恒定电流进行充电。

3.5 恒压充电 constant voltage charge
在截止电流和允许温度内，蓄电池以某个设定的恒定电压进行充电。

3.6 恒流放电 constant current discharge
蓄电池以某个设定的恒定电流进行放电。

3.7 恒阻放电 constant resistence discharge
蓄电池以某个恒定的电阻值进行放电。

3.8 充电终止电流 end-of-charge current
蓄电池正常恒压充电过程中，终止充电的最小限制电流。

3.9 恒流充电电流上升时间 constant charge current rise time
恒流充电电流由设定值的 10%上升到 90%所用时间。也指从一个恒流充电设定值到第二个恒流

充电设置值的 10%上升到 90%所用时间。

3.10 过充电 overcharge
完全充电的蓄电池或电池组的继续充电。

4 概述

电池充放电测试系统主要由微机控制单元，充电单元(直流稳定电源)，放电单元(直流电子负载)，
充电/放电切换单元，测量单元，温度传感器单元等组成。见图 1。

电池充放电测试系统是通过给电池设置充放电参数，对电池的充放电进行控制保护的设备。在

电池充放电过程中，可以设置电压的正常范围，防止电池的过充或过放，可以设置电流的正常范围，

试验达到设置值时自动终止试验。
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电池充放电测试系统主要用于检测电池的电流、电压、容量、内阻、充电、放电温度、电池循

环寿命等，有多个通道可供选择，可同时测不同型号、不同类型的电池。

图 1 电池充放电测试系统原理框图

5 计量特性

5.1 电压设置值

范围：100 mV ~ 1000 V，最大允许误差：±(0.02% ~5%)FS。
5.2 电压测量

范围：100 mV ~1000 V，最大允许误差：±(0.02% ~5%)FS。
5.3 充放电电流设置值

范围：10 mA ~ 1500 A，最大允许误差：±(0.05% ~5%)FS。
5.4 充放电电流测量

范围：10 mA ~ 1500 A，最大允许误差：±(0.05% ~5%)FS。
5.5 恒功率放电功率

范围：1 mW~30 kW，最大允许误差：±(0.05%~5%)FS。
5.6 恒阻放电电阻设置值

范围：10 mΩ ~2 kΩ，最大允许误差：±(0.1% ~5%)FS。
5.7 保护板过充过放电流

范围：10 mA ~500 A，最大允许误差：±(0.1% ~3%)。
5.8 放电容量

范围：10 mAh~ 1000 Ah，最大允许误差：±(0.1% ~5%)。
5.9 恒流充电电流上升时间

范围：10 μs ~ 100 ms，最大允许误差：±(0.1% ~5%)。
5.10 充放电时间

范围：10 s ~ 100 h，最大允许误差：±（0.01%~1%）。

5.11 脉冲充电

幅度范围：10 A~3000 A，最大允许误差：±(0.1% ~ 5%)；
宽度范围：1 s~120 s，最大允许误差：±4%。

5.12 终止充电电流

幅度范围：1 mA ~10 A，最大允许误差：±(0.02%~2%)。
5.13 温度示值误差

测量范围：-40℃~120℃，最大允许误差：±（1℃~2℃）
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6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：(23±5)℃。

6.1.2 相对湿度：≤75%。

6.1.3 供电电源：(220±22)V；(50±1)Hz。
6.1.4 周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。

6.2 测量标准及其它设备

校准用设备应经过计量技术机构检定或校准，满足校准使用要求，并在有效期内。校准设备各

参数的测量范围应覆盖被校电池充放电测试系统的测量范围；校准设备的扩展不确定度应不大于被

校电池充放电测试系统的最大允许误差绝对值的 1/3。
6.2.1 直流数字电压表

测量范围：± (0.1 V ~ 1000 V)；
最大允许误差：± (0.005% ~1%)；
输人阻抗：≥ 10 MΩ.

6.2.2 标准电压源、直流稳定电源

6.2.2.1 标准电压源

测量范围：± (0.1 V ~1000 V)；
最大允许误差：± (0.005% ~1%)。

6.2.2.2 直流稳定电源

稳定电压设定值范围：± (0.1 V ~1000 V)；
最大允许误差：± (0.01% ~1%)。
稳定电流设定值范围：± (0.1 A ~ 1000 A)；
最大允许误差：± (0.01% ~1%)。

6.2.3 直流数字电流表，直流分流器或电流传感器

6.2.3.1 直流数字电流表

测量范围：10 mA ~ 10 A；
最大允许误差：±0.01% ~1%。

6.2.3.2 直流分流器

测量范围：10 A ~1500 A(直流)，阻值范围：10 μΩ~12 Ω；
最大允许误差：±(0.05%~0.3%)。

6.2.3.3 电流传感器

测量范围：10 mA ~ 1500 A；
最大允许误差：±(0.01% ~1%)。

6.2.4 时间间隔测量仪、计时器或秒表

6.2.4.1 时间间隔测量仪

时间：1 s ~1000 s；最大允许误差：±1×10-6。
6.2.4.2 计时器或秒表

测量范围：10 s ~100 min，最大允许误差：±1%。

6.2.5 数字示波器

频带宽度：DC ~500 MHz(-3dB)；
垂直偏转因数：1 mV/div ~ 10 V/div。
最大允许误差：±2%。

扫描时间因数：0.5 ns/div ~ 50 s/div；
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最大允许误差：±(0.3% ~1%)。
6.2.6 直流电子负载或滑线变阻器

6.2.6.1 直流电子负载

额定功率：1 W~10 kW
电压设定范围：± (0.1 V ~ 1000 V)；
最大允许误差：± (0.005% ~1%)。
电流设定范围：± (10 mA ~1500 A)；
最大允许误差：± (0.005% ~1%)

6.2.6.2 滑线变阻器

额定功率：1 W~10 kW
阻值范围：10 μΩ ~100 Ω
最大允许误差：± (0.01% ~1%)。

6.2.7 取样数字电压表

幅度范围：± (0.1V ~10V)，最大允许误差：±0.05%；

采样速率：≥5×104 Sa/s。
6.2.8 脉冲分流器

测量范围：100 A ~ 3000A (脉冲)，带宽：≥35 kHz，阻值范围：10 μΩ~ 1 Ω；
最大允许误差：±(0.1%~0.3%)。

6.2.9 功率分析仪

测量范围：0~1 MAh；最大允许误差：±(0.05%~1%)
6.2.10 脉冲充电电池

充电范围：100 A ~3000A (脉冲)，作为脉冲充电负载，电池容量满足脉冲充电要求。

6.2.11 温度校验仪

测量范围：-40℃~120℃，最大允许误差：±(0.05℃~1℃)。
6.2.12 标准温度计

测量范围：-40℃~120℃，最大允许误差：±(0.05℃~1℃)。
6.2.13 恒温槽

水平温差：≦0.05℃，最大温差：≦0.1℃，温度波动性：≦0.1℃/10min。

7 校准项目和校准方法

校准项目如表 1所示。

表 1 校准项目一览表

序号 校准项目 校准方法条款

1 电压设置和电压测量 7.2

2 充放电电流设置和充放电电流测量 7.3

3 恒阻放电电阻设置 7.4

4 保护板过充过放电流 7.5

5 放电容量设置 7.6

6 恒流充电电流上升时间 7.7

7 恒功率放电功率 7.8
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8 充放电时间 7.9

9 脉冲充电 7.10

10 终止充电电流 7.11

11 温度示值误差 7.12

7.1 校准前的准备

7.1.1 外观和附件检查

被校电池充放电测试系统(以下简称被校系统)的仪器名称、型号、制造厂名或商标、出厂编号、

额定输人电压和频率等信息齐全，开关、旋钮、按键、插接及连接器应通断分明，旋转灵活平滑、

换位准确、插接正确、连接牢固，无松动、损伤、脱落；各种功能标志应齐全清晰。

7.1.2 工作正常性检查

被校系统的各开关和指示灯功能应正常，通电后应能正常工作，各种指示应正确。电池充放电

测试系统软件功能正常，接口通信正常。

7.1.3 预热

标准设备以及被校系统按说明书要求开机预热，无要求时，预热时间应不少于 30min。将结果

记录在附录 A表 A.1中。

7.2 电压设置和电压测量

7.2.1 校准点的选取

被校系统每个量程均匀选取 3至 5个校准点，包括量程的 10%、50%、100%点。

注：可根据客户实际需要选择校准点。

电压测量采用标准电压源法或标准电压表法，电压设置采用标准电压表法。两种方法任选其一。

7.2.2 标准电压源法进行电压测量校准

7.2.2.1 连接如图 2所示。将被校系统的电压采样端与标准电压源的电压输出端相连接。根据选取的

校准点，设置标准电压源的电压值 U0并输出，读取被校系统的电压示值 Ux，分别记录在附录 A表

A.2中。

图 2 标准电压源法校准连接图

7.2.2.2 按式(1)计算被校系统电压测量误差△U，并记录在附录 A表 A.2中。

△U=Ux-U0 (1)
式中：

△U ——被校系统电压测量误差，单位：V；
Ux ——被校系统电压测量值，单位：V；
U0 ——标准电压源的输出值，单位：V。

7.2.3 标准电压表法进行电压设置校准

7.2.3.1 连接如图 3所示。
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图 3 标准电压表法校准连接图

7.2.3.2 设置被校系统为恒压充电模式。

设置直流电子负载为恒阻模式，根据恒压充电终止电流 IE和最小电压校准点 Umin，按式(2)计算

被校系统的负载电阻值 RL，使直流电子负载(或滑动变阻器)设置值 Rs小于 RL

�L=
�min

�E
(2)

式中：

RL ——被校系统的负载电阻值，单位：Ω；
Umin ——被校系统的电压量程最小电压校准点，单位：V；
IE ——恒压充电终止电流值，单位：A。
接通直流电子负载。设置被校系统的电压设置值 Ux1，输出并读取被校系统电压示值 Ux以及直

流数字电压表的示值 U0，分别记录在附录 A表 A.2中。

7.2.3.3 按 7.2.2 中式(1)计算被校系统电压测量误差△U，按式(3)计算电压设置误差△U1，并分别记

录在附录 A表 A.2中。

△U1=Ux1-U0 (3)
式中：

△U1 ——被校系统电压设置误差，单位：V；
Ux ——被校系统电压设置值，单位：V；
U0 ——直流数字电压表的指示值，单位：V。

7.3 充放电电流设置和充放电电流测量

7.3.1 校准点的选取

按 7.2.1选取校准点。

7.3.2 充电电流设置和充电电流测量

设置被校系统为恒流充电模式。

可采用标准电流表法、直流分流器法和电流传感器法三种方法进行校准。当被校电流小于 10 A
建议采用标准电流表法，当被校电流大于 10A时，可以采用直流分流器法或电流传感器法。

7.3.2.1 标准电流表法

a)连接如图 4(a)所示。

b)设置直流电子负载为恒阻模式，根据恒流充电终止电压 UE和最大电流校准点 Imax按式(4)计算

被校电池充电测试系统的负载电阻值 RL，使直流电子负载(或滑动变阻器)设置值 Rs小于 RL。也可

以使用充放电电流等于最大电流校准点的可充放电电池作为负载。

�L=
�E

�max
(4)
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式中：

RL ——被校系统的负载电阻值，单位：Ω；
UE ——被校系统的恒流充电终止电压值，单位：V；
Imax ——被校系统的电流量程最大电流校准点，单位：A。
接通直流电子负载。设置被校系统的充电电流并输出。读取被校系统的充电电流设置值 Ix1，充

电电流示值 Ix以及直流数字电流表的示值 I0。并分别记录在附录 A表 A.3中。

(a)标准电流表法

(b)直流分流器法

(c)电流传感器法

图 4 恒流充电电流校准连接图

c)按式(5)计算被校系统充电电流设置误差 △I1，按式(6)计算充电电流测量误差 △I，并分别记

录在附录 A表 A.3中。

△I1=Ix1-I0 (5)
△I=Ix-I0 (6)

式中：

△I1 ——被校系统充电电流设置误差，单位：A；
Ix1 ——被校系统的充电电流设置值，单位：A；
△I ——被校系统充电电流测量误差，单位：A；
Ix ——被校系统的充电电流测量值，单位：A；
I0 ——直流数字电流表的示值，单位：A。
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7.3.2.2 直流分流器法

a)连接如图 4(b)所示。

b)按 7.3.2.1 b)设置直流电子负载。

接通直流电子负载。设置被校系统的充电电流并输出。读取被校系统的充电电流设置值 Ix1，充

电电流示值 Ix以及标准数字电压表测量值 U0，按式(7)计算直流电流标准值 I0并分别记录在附录 A
表 A.3中。

�0=
�0
�0

(7)

式中：

I0 ——直流电流标准值，单位：A；
U0 ——直流分流器采样端的直流数字电压表示值，单位：V；
R0 ——直流分流器的电阻值，单位：Ω。
c)按式(5)计算被校系统充电电流设置误差△I1，按式(6)计算充电电流测量误差△I，并分别记录

在附录 A表 A.3中。

7.3.2.3 电流传感器法

a)连接如图 4(c)所示。

b)按 7.3.2.1b)设置直流电子负载。

接通直流电子负载。设置被校系统的输出电流并输出。读取被校系统的充电电流设置值 Ix1，充

电电流测量值 Ix及电流传感器二次电流表测量值 In，按式(8)计算直流电流标准值 I0并分别记录在附

录 A表 A.3中。

I0=KIn (8)
式中：

I0 ——直流电流标准值，单位：A；
In ——标准电流表读取的电流传感器二次端电流值，单位：A；
K ——电流传感器的电流变比。

c)按式(5)计算被校系统充电电流设置误差△I1，按式(6)计算充电电流测量误差 △I，并分别记

录在附录 A表 A.3中。

7.3.3 放电电流设置和放电电流测量

设置被校系统为恒流放电模式。

采用标准电流表法、直流分流器法或电流互感器法。可根据具体情况选用其中一种方法进行校

准。

7.3.3.1 标准电流表法

a）连接如图 5(a)所示。

b)设置直流稳定电源为恒压模式，设置输出电压大于放电终止电压 UE，设置电流大于被校电流量程

上限值。也可以使用充放电电流等于最大电流校准点的可充放电电池作为电源。使直流稳定电源输

出，启动被校系统恒流放电。读取并记录被校系统的放电电流设置值 Id1，放电电流示值 Id以及直流

数字电流表的示值 I0。并分别记录在附录 A表 A.3中。

c)按式(9)计算被校系统放电电流设置误差△Id1。，按式(10)计算放电电流测量的误差△Id，并分

别记录在附录 A表 A.3中。

c)按式(9)计算被校系统放电电流设置误差△Id1。，按式(10)计算放电电流测量的误差△Id，并分

别记录在附录 A表 A.3中。

△Id1=Id1-I0 (9)
△Id=Id-I0 (10)

式中：
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△Id1 ——被校系统放电电流设置误差，单位：A；
Id1 ——被校系统的放电电流设置值，单位：A；
△Id ——被校系统放电电流测量误差，单位：A；
Id ——被校系统的放电电流测量值，单位：A；
I0 ——直流电流标准值，单位：A。

(a)标准电流表法

(b)直流分流器法

(c)电流传感器法

图 5 恒流放电电流校准连接图

7.3.3.2 直流分流器法

a)连接如图 5(b)所示。

b)按照 7.3.3.1 b)设置直流稳定电源。

使直流稳定电源输出，启动被校系统恒流放电。读取并记录被校系统的放电电流设置值 Id1，放

电电流示值 Id以及直流数字电压表测量值 U0，按式(7)计算直流电流标准值 I0。并分别记录在附录 A
表 A.3中。

c)按式(9)计算被校系统放电电流设置值误差 Id1，按式(10)计算放电电流测量值误差 Id，并分别

记录在附录 A表 A.3中。

7.3.3.3 电流传感器法

a)连接如图 5(c)所示。

b)按照 7.3.3.1 b)设置直流稳定电源。
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使直流稳定电源输出，启动被校系统恒流放电。读取并记录被校系统的放电电流设置值 Id1，被

校系统的放电电流测量值 Id以及电流传感器二次电流表测量值 In，按式(8)计算直流电流标准值 I0并
分别记录在附录 A表 A.3中。

c)按式(9)计算被校系统放电电流设置误差 Id1，按式(10)计算放电电流测量的误差 Id，并分别记

入附录 A表 A.3中。

7.4 恒阻放电电阻设置

电池充放电测试系统恒阻放电电阻设置，在恒阻放电模式下，采用间接测量法校准。其中电压

测量采用标准表法，电流测量有标准电流表法、直流分流器法和电流传感器法三种方法。当被校电

流小于 10A建议采用标准电流表法，当被校电流大于 10A时，可以采用直流分流器法或电流传感器

法。

图 6 恒阻放电校准连接图

a)校准点的选取

在恒阻放电模式下，均匀选取不少于 3个校准点，通常选取电阻量程的 10%、50%，100％为校

准点。

b）连接如图 6所示。

c)设置被校系统为恒阻放电模式。

设置直流稳定电源恒压状态，输出电压大于放电终止电压，输出电流大于被校系统电流量程的
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上限值。

设置被校系统放电电阻值 Rx，使直流稳定电源输出。启动被校系统恒阻放电，读取直流数字电

流表的示值 I0，以及直流数字电压表的示值 U0，按式(11)计算电阻测量标准值 R0，记入附录 A 表

A.4中。

�0=
�0
�0

(11)

式中：

U0 ——直流数字电压表示值，单位：V；
I0 ——直流数字电流表的示值，单位：A；
R0 ——电阻测量标准值，单位：Ω。
d)按式(12)计算被校系统恒阻放电电阻设置的误差△R，并记录在附录 A表 A.4中。

△R=Rx-R0 (12)
式中：

△R ——被校系统恒阻放电电阻设置误差，单位：Ω；
Rx ——被校系统的放电电阻设置值，单位：Ω；
R0 ——电阻测量标准值，单位：Ω。

7.5 保护板过充过放电流

保护板过充过放电流，可采用标准电流表法、直流分流器法和电流传感器法三种方法进行校准。

当被校电流小于 10 A建议采用标准电流表法，当被校电流大于 10 A时，可以采用直流分流器法或

电流传感器法。

7.5.1 校准点的选取

均匀选取不少于 3个校准点，包括量程的 10%、50%、100%点 7.5.2 保护板过充电流连接如图 4，
校准方法同 7.3.2。
7.5.2 保护板过放电流

连接如图 5，校准方法同 7.3.3。
读取被校系统的过放电流设置值 Id1，过放电流示值 Id以及直流数字电流表的示值 I0，分别记录

在附录 A表 A.5中。

按式(9)计算过放电流设置误差 Id1。按式(10)计算过放电流测量误差 Id。并分别记入附录 A 表

A.5中。

7.6 放电容量设置

校准点的选取：均匀选取不少于 3个校准点，通常选取电流量程的 10%、50%，100%为校准点。

7.6.1 采用电流时间积测量放电容量，连接如图 7所示。

a)设置电池充放电测试系统为恒流放电模式。

图 7 放电容量设置校准连接图（1）
b)设置直流稳定电源输出电压大于放电终止电压，输出电流大于被校系统电流量程的上限值。

c)设置时间间隔测量仪的启动电压和停止电压为直流分流器阻值和放电电流值乘积的一半。
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接通直流稳定电源输出。启动被校系统。试验停止后，读取被校测试系统的容量设置值 Cx，直

流数字电压表读数 U0，直流分流器的标准电阻值 R0，及时间间隔测量仪的测量值 T0，按式(13)计算

电池容量标准值 C0。并分别记录在附录 A表 A.6中。

C0=
�0
�0
T0 (13)

式中：

C0——电池容量标准值，单位：Ah；
U0——直流分流器采样端的直流数字电压表示值，单位：V
T0——时间间隔测量仪的测量值，单位：h；
R0——直流分流器的电阻值，单位：Ω。
d)按式(14)计算被校系统放电容量设置的误差ΔC，并记录在附录 A表 A.6-1中。

ΔC=Cx-Co (14)
式中：

ΔC——被校系统放电容量设置误差，单位：Ah；
Cx——被校系统放电容量设置值，单位：Ah；
Co——电池容量标准值，单位：Ah。

7.6.2 采用功率分析仪测量放电容量，连接如图 8所示。

图 8 放电容量设置校准连接图（2）
a) 设置被校电池充放电测试仪为恒流放电模式，同时设置放电电流、放电电压、放电终止电压、

放电终止电流、放电时间间隔等相关参数，其中放电时间间隔 ≥ 10 min；
d) 设置功率分析仪为容量测量模式；

c) 启动被校电池充放电测试仪进行放电，读取被校测试系统的放电容量设置值 Cx、功率分析

仪的放电容量测量值 C0，记录在附录 A表 A.6-2中；

按公式（15）计算被校电池充放电测试仪放电容量设置误差ΔC。
ΔC=Cx-Co (15)

式中：

ΔC——被校系统放电容量设置误差，单位：Ah；
Cx——被校系统放电容量设置值，单位：Ah；
Co——电池容量标准值，单位：Ah。

7.7 恒流充电电流上升时间

a)连接如图 9所示。

b)设置被校系统为恒流充电模式。设置充电电流值为额定值。采用数字示波器测量恒流充电电

流上升时间。

按 7.3.2.1 b)设置直流电子负载 Rs。
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图 9恒流充电电流上升时间校准连接图

根据被校系统的额定电流值和直流分流器的电阻值乘积，设置数字示波器垂直偏转系数。根据

被校系统的技术指标，设置示波器水平偏转系数。选择示波器上升时间测量功能，设为单次触发。

接通直流电子负载。启动被校系统恒流充电。读取示波器上升时间 T0，并记录在附录 A表 A.7中。

7.8 恒功率放电功率

a)连接如图 5所示。

b)在恒功率放电模式下，各量程均匀选取不少于 3个校准点，通常选取电阻量程的 10%、50%，

100％为校准点。

c）设置被校电池充放电测试仪为恒功率放电模式，按校准点设置放电功率值 PS；
d）启动被校电池充放电测试仪恒功率放电，待放电电压和放电电流稳定后，将被校电池充放电

测试仪放电功率设置值 PS 和测量值 PR，直流数字电压表读数 V0 和直流电流测量仪表的读数 I0
记录在附录 A表 A.8中；

e）按公式（16）计算被校电池充放电测试仪放电功率设置值示值误差 △PS；按公式（17）计

算被校电池充放电测试仪放电功率测量值示值误差 △PR，分别记录在附录 A表 A.8中。

△PS=PS-V0I0 (16)
式中：

△PS——被校电池充放电测试仪放电功率设置值示值误差，单位：W；

PS——被校电池充放电测试仪放电功率设置值，单位：W；

V0——直流数字电压表读数，单位：V；
I0——直流电流测量仪表的读数，单位：A。

△PR=PR-V0I0 (17)
式中：

△PR——被校电池充放电测试仪放电功率测量值示值误差，单位：W；

PR——被校电池充放电测试仪放电功率测量值，单位：W；

V0——直流数字电压表读数，单位：V；
I0——直流电流测量仪表的读数，单位：A。

7.9 充放电时间

a)校准点的选取

通常选取 60s为校准点，充放电电流设置值为充放电电流量程的 10%。也可根据用户要求增加

校准点。

b）连接如图 5所示。

c)设置电池充放电测试系统为恒流充电或放电模式(任选一种)。采用电子秒表测量充放电时间。

d)按 7.3.2.1 b)设置直流电子负载 Rs或按照 7.3.3.1 b)设置直流稳定电源。

接通直流电子负载或直流稳定电源，设置被校系统恒流充放电时间。启动时同时按下电子秒表，

设置时间到，再次按下电子秒表，读取被校系统的充放电时间设置值 Tx，电子秒表的测量值 T0。并

分别记录在附录 A表 A.9中。
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e)按式(18)计算被校系统充放电时间设置误差△T，并分别记录在附录 A表 A.9中。

ΔT=Tx-T0 (18)
式中：

ΔT ——被校系统电池充放电时间设置误差，单位：s；
Tx ——被校系统充放电时间设置测量值，单位：s；
T0 ——电子秒表的测量值，单位：s。

7.10 脉冲充电

a)校准点的选取

通常选取电流量程的 10%、50%，100%为校准点。校准点不少于 3个。

b)连接如图 10所示。

采用脉冲分流器法测量脉冲充电电流。

设置被校系统为脉冲充电模式，设置脉冲充电电流并输出。读取被校系统的脉冲充电电流设置

值 Ims。以及脉冲分流器 Rf，电压采样端取样数字电压表测量值 Uc，按式(19)计算被校系统脉冲充电

电流设置的误差ΔIp，并分别记录在附录 A表 A.10中。

ΔIp=Ims -
�c
�f

(19)

式中：

ΔIp ——脉冲充电电流设置误差，单位：A；
Ims ——被校系统脉冲充电电流的设置值，单位：A；；

Uc ——取样数字多用表的电压测量值，单位：V；；

Rf ——脉冲分流器的阻值，单位：Ω；。

图 10 脉冲充电电流校准连接图

7.11 终止充电电流

a)校准点的选取

通常选取电流量程的 10%为校准点。也可根据用户要求增加校准点。

b)连接如图 4所示。

c)设置被校系统为恒压充电模式。可采用标准电流表法、直流分流器法和电流传感器法三种方

法进行校准。当被校电流小于 10 A建议采用标准电流表法，当被校电流大于 10 A时，可以采用直

流分流器法或电流传感器法。

按 7.3.2.1 b)设置直流电子负载 Rs。
接通直流电子负载。启动被校系统。缓慢增大直流电子负载的电阻值，使充电回路中的电流减

小至充电终止电流值 IE，试验停止。读取被校系统的恒压充电终止电流值 IE，标准电流表示值 I0，并

分别记录在附录 A表 A.11中
d)按式(19)计算被校系统恒压充电终止电流设置误差ΔE，并记录在附录 A表 A.11中。

ΔE=IE - I0 (20)
式中：
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ΔE——被校系统恒压充电终止电流设置误差，单位：A；
IE ——被校系统恒压充电终止电流设定值，单位：A；
I0 ——标准数字电流表示值，单位：A。

7.12 温度示值误差

温度示值误差的校准分为仅校准温度二次仪表（温度传感器另行单独计量）、温度传感器与二

次仪表整体校准两种方式，可按用户要求选择其中一种方式校准。

选择校准点：校准点覆盖被测对象的上下限，中间均匀选点，或者按用户的要求进行选点。

7.12.1 温度二次仪表校准

a)按图 11接线。

b)开启被校电池充放电测试系统的温度测量功能。

c)按校准点设置温度校准仪的输出温度值。

d)将温度校准仪的温度标准值 T0 和被校电池充放电测试系统温度测量值示值 Tx记录于附录 A
表 A.12-1中。

e)按公式(21)计算被校电池充放电测试系统温度测量值示值误差 ΔT，并记录在附录 A表 A.12-1
中。

ΔT =Tx -T0 (21)
式中：

ΔT——被校充放电测试仪温度测量示值误差，单位：℃；

Tx——被校充放电测试仪温度测量示值，单位：℃；

T0——温度校准仪输出的标准温度值，单位：℃。

++温
度
校
准
仪

电
池
充
放
电

测
试
系
统

补偿导线

图 11 二次仪表校准连接图

7.12.2 温度整体校准

a)按图 12接线。

b)开启被校电池充放电测试系统的温度测量功能。

c)将被测温度传感器和标准温度计放置在同一干井炉底部或恒温槽内，按校准点设置干井炉或

恒温槽的温度。

d)干井炉或恒温槽内的温度到达校准点后需要稳定 10 min，待内部温场稳定后依次记录标准温

度计测量的温度标准值 T01、被校温度测量值示值 Tx1、被校温度测量示值 Tx2、标准温度计测量的温

度标准值 T02于附录 A表 A.12-2，等待 30 s后再次依次记录标准温度计测量的温度标准值 T'01、被

校温度测量值示值 T'x1、被校温度测量示值 T'x2、标准温度计测量的温度标准值 T'02附录 A表 A.12-2。
e)按公式 (18)计算被校电池充放电测试系统温度测量值示值误差 ΔT，其中被校电池充放电测

试系统温度测量示值 Tx 按公式 (22)计算，标准温度计测量的标准值 T0按公式 (23)计算。

Tx=
��1+��2+��1

´ +��2
´

4
(22)

T0=
�01+�02+�01

´ +�02
´

4
(23)
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式中：

Tx1、Tx2、T'x1、T'x2——分别为被校电池充放电测试系统 4次温度测量示值，℃；

T01、T02、T'01、T'02——分别为标准温度计 4次温度标准值，℃。

图 12 温度整体校准连接图

8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

a)标题："校准证书"；
b)实验室名称和地址；

c)进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)；
d)证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；

e)客户的名称和地址；

f)被校对象的描述和明确标识；

g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；

h)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)校准结果及测量不确定度的说明；

1)对校准规范的偏离的说明；

m)校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

n)校准结果仅对被校对象有效的说明；

o)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

建议复校的时间间隔为 1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器使用情况、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情况自主决定复校时间间

隔。

附录 A 原始记录格式

附录 B 不确定度评定示例

______________________________
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附录 A

原始记录格式

一、外观及工作正常性检查

表 A.1 外观及工作正常性检查

项目 检查结果

外观检查

功能性检查

二、电压设置和电压测量

表 A.2 电压设置和电压测量

单位：V

量程 设置值 示值 标准值 设置误差 U（k=2） 测量误差 U（k=2）

三、充放电电流设置和电流测量

表 A.3 充放电电流设置和电流测量

单位：A

量程 设置值 示值 标准值 设置误差 U（k=2） 测量误差 U（k=2）

四、恒阻放电电阻设置

表 A.4 恒阻放电电阻设置

单位：Ω

量程 设置值 电压测量值 电流测量值 设置误差 U（k=2）
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五、保护板过充过放电流

表 A.5 保护板过充过放电流

单位：A

量程 设置值 示值 标准值 设置误差 U（k=2） 测量误差 U（k=2）

六、放电容量

表 A.6-1 放电容量(电流时间积法)

分流器阻值： Ω

量程/Ah 设置值/Ah 电压测量值/V 时间测量值/s 设置误差/Ah U（k=2）/Ah

表 A.6-2 放电容量(功率分析仪法)

单位：Ah

量程 设置值 标准值 设置误差 U（k=2）

七、恒流充电电流上升时间

表 A.7 恒流充电电流上升时间

单位：s

上升时间 U（k=2）
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八、恒功率放电功率

表 A.8 恒功率放电功率

单位：W

量程/W 设置值/W 示值/W 电压/V 电流/A 设置误差/W 测量误差 U（k=2）/W

九、充放电时间

表 A.9 充放电时间

单位：s

量程 设置值 标准值 设置误差 U（k=2）

十、脉冲充电

表 A.10 脉冲充电电流

分流器阻值： Ω

量程/A 设置值/A 电压测量值/V 电流测量值/A 设置误差/A U（k=2）/A

十一、终止充电电流

表 A.11 终止充电电流

单位：A

量程 设置值 标准值 设置误差 U（k=2）
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十二、温度示值误差

表 A.12-1 二次仪表校准

单位：℃

量程 示值 标准值 示值误差 U（k=2）

表 A.12-2 温度整体校准

单位：℃

量

程

示值

1
示值

2
示值

3
示值

4
示值平

均值

标准

值 1
标准

值 2
标准

值 3
标准

值 4

标准

值平

均值

示值

误差
U（k=2）



JJF（电子） XXXX─20XX

21

附录 B

测量不确定度评定示例
本附录以直流电压、直流电流、恒阻放电电阻、放电容量设置、恒流充电电流上升时间、脉冲

充电电流、温度示值误差、恒功率放电功率的测量不确定度评定为例，说明电池充放电测试系统校

准项目测量不确定度评定的程序。其它项目的测量不确定度评定可参照上述项目进行。

B.1 直流电压校准结果的测量不确定度评定

B.1.1 校准方法

校准连接如图 3所示。设置被校系统为恒压充放电模式。设置被校系统的输出电压并输出。读取

被校系统的充放电电压测量值 Ux，以及直流数字电压表的示值 U0，误差为△U，获得数学模型。

B.1.2 测量模型

△U=Ux-U0 (B.1)
式中：

△U ——被校系统电压测量误差，单位：V；
Ux ——被校系统电压测量值，单位：V；
U0 ——标准电压源的输出值，单位：V。

B.1.3 不确定度来源

a)直流数字电压表电压测量不准引人的不确定度分量 uB1；
b)直流数字电压表电压测量分辨力引人的不确定度分量 uB2；
c)被校系统的充放电电压测量分辨力引人的不确定度分量 uB3；
d)被校系统测量重复性引入的不确定度分量 uA2

B.1.4 不确定度评定

a)直流数字电压表电压测量不准引人的不确定度分量 uB1
按 B类进行评定。以测量充放电电压 10V为例进行分析。直流数字电压表在 10 V量程测量 10

V电压时的允许误差极限为±(00.0030% reading + 0.0005% range)，即为±350 μV；则其区间半宽度为

a1=350 μV，认为在该区间内服从均匀分布，包含因子 k1= 3，则 uB1=
�1
�1

=202 μV，相对值为 0.0021%。

b)直流数字电压表电压测量分辨力引入的不确定度分量 uB2
按 B类进行评定。直流数字电压表在 10V量程其分辨力为 1mV，则其区间半宽度为 a2=500 μV，

认为在该区间内服从均匀分布，包含因子 k2= 3，则 uB2=
�2
�2

=289 μV，相对值为 0.006%。

c)被校系统电压测量分辨力引人的不确定度分量 uB3
按 B类进行评定。根据被校系统的技术说明书可知，在 10 V量程其分辨力为 1 mV，则其区间

半宽度为 a3=500 μV，认为在该区间内服从均匀分布，包含因子 k3= 3，则 uA1=
�3
�3

=289 μV，相对

值为 0.006%。

d)被校系统测量重复性引入的不确定度分量 uA2
按 A类进行评定。用直流数字电压表对稳定的被校系统的充放电电压(10V)进行短期重复测量，

独立测量 n=10次，重复性测试数据见表 B.1，uA2=sn(�)/��≈0.02%。

表 B.1 电池充放电测试系统充放电电压重复测量 10次数据

单位：V
�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �� sn(�)

10.001 10.001 10.002 9.999 10.000 10.002 10.001 10.001 10.003 10.002 10.0012 0.00114



JJF（电子） XXXX─20XX

22

B.1.5 合成不确定度

电池充放电测试系统充放电电压校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.2中。

表 B.2 不确定度分量汇总表

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 分布 k值 标准不确定度

uB1
直流数字电压表电压

测量不准
B类 均匀 3 0.0021%

uB2
直流数字电压表电压

分辨力
B类 均匀 3 0.006%

uB3
被校系统充放电电压

分辨力
B类 均匀 3 0.006%

uA2
被校系统充放电电压

测量重复性
A类 / / 0.02%

合成时，舍去电池充放电测试系统充放电电压分辨力 uA1和电池充放电测试系统充放电电压测

量重复性 uA2之中较小值，则有

uc= �B1
2 + �B2

2 + �A2
2 =0.02%

B.1.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.04%
B.2 充电电流设置校准结果的测量不确定度评定

以充电电流 1A点为例

B.2.1 测量方法

仪器连接如图 4所示。将直流数字电流表和被校系统的充电电流输出端相连。当被校系统输出

电流值 1A时，使用直流数字电流表进行测量。

B.2.2 数学模型

△I1=Ix1-I0 (B.2)
式中：

△I1 ——被校系统充电电流设置误差，单位：A；
Ix1 ——被校系统的充电电流设置值，单位：A；
I0 ——直流数字电流表的示值，单位：A。

B.2.3 不确定度来源

a)直流数字电流表直流电流测量不准引入的不确定度分量 uB1；
b)直流数字电流表测量分辨率所引人的不确定度分量 uB2；
c)测量重复性变化引人的不确定度分量 uA。

B.2.4 标准不确定度评定

a) 直流数字电流表直流电流测量不准引人的不确定度分量 uB1；
用 B类标准不确定度评定。以 1A测试点进行分析。直流数字电流表在 1A量程 1A测试点，其

允许误差极限为±(0.100%×读数+0.010%×量程)，所以 1A的允许误差极限为 0.0011A，即 a=0.0011A，

估计为均匀分布，则 k= 3，则 uB1=
�1
�
=0.0007 A，相对值为 0.007%。

b)直流数字电流表测量分辨率所引人的不确定度分量 uB2；
用 B类标准不确定度评定。直流数字电流表在 1A量程的分辨率为 1 μA，区间半宽为 0.5 μA，

即a =0.5 μA，估计为均匀分布，则 k= 3，故其不确定度分量uB1=
�1
�
= 0.29 μA，相对值为0.0000029%。
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c)测量重复性变化引人的不确定度分量 uA
按 A类评定，用直流数字电流表对被校系统的充电电流(1A)进行独立重复测量 10次，重复性

测试数据见表 B.3，uA=sn(�)/��≈0.001%
表 B.3 电池充放电测试系统充电电流设置重复测量 10次数据

单位：A

�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �� sn(�)
1.00003 1.00004 1.00002 1.00001 1.00002 1.00003 1.00004 1.00004 1.00003 1.00003 1.000029 0.0000099

B.2.5 合成标准不确定度 u
电池充放电测试系统充放电电流校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.4中

表 B.4 不确定度分量汇总表

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 分布 k值 标准不确定度

uB1
直流数字电流表电流

测量不准
B类 均匀 3 0.007%

uB2
直流数字电流表电流

分辨力
B类 均匀 3 0.0000029%

uA
被校测试系统充电电

流设置测量重复性
A类 / / 0.001%

以上各不确定度分量独立不相关，则合成标准不确定度为：

uc= �B1
2 + �B2

2 + �A
2=0.0012%

B.2.6 扩展不确定度

取 k=2，则扩展不确定度 Urel=k×uc = 0.0024%。

B.3 恒阻放电校准结果的测量不确定度评定

B.3.1 校准方法

校准连接如图 6所示。设置被校系统为恒阻充放电模式。设置被校系统放电电阻值 Rx，使直流稳

定电源输出。启动被校系统恒阻放电，读取直流数字电流表的示值 I0，以及直流数字电压表的示值

U0，通过间接测量法进行校准。

B.3.2 测量模型

△R=Rx -
�0
�0

(B.3)

式中：

△R ——被校系统恒阻放电电阻设置误差，单位：Ω；
U0 ——直流数字电压表示值，单位：V；
I0 ——直流数字电流表的示值，单位：A；
Rx ——被校系统的放电电阻设置值，单位：Ω；

B.3.3 不确定度来源

假设直流数字电压表和直流数字电流表同时读数，忽略电流和电压不同步引入的误差。

a)直流数字电压表引人的测量不确定度分量 uB1；
b)直流数字电流表引入的测量不确定度分量 uB2；
c)被校系统恒阻放电测量重复性引入的不确定度分量 uA

B.3.4 标准不确定度评定

本次评定以设定电阻 Rx = 10 Ω、电流表示值 I0 = 1 A、电压表示值 U₀ = 10 V 为典型测量点。

B.3.4.1 各输入量灵敏系数
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由测量模型△R=Rx-�0
�0
求偏导，代入 U₀ = 10 V，I0 = 1 A，则各输入量灵敏系数见表 B.5：

B.5各输入量灵敏系数表

输入量 符号 灵敏系数 ci=∂ΔR/∂xi 数值（本示例）

电压表示值 U₀ −1/I0 −1 Ω/V

电流表示值 I0 U₀/I02=R 实测/I0 10 Ω/A

B.3.4.2直流数字电压表引人的测量不确定度分量 u(U₀)
a)直流数字电压表电压测量不准引人的不确定度分量 uB1。按 B类进行评定。直流数字电压表在

10 V量程测量 10 V电压时的允许误差极限为±(0.0030% reading + 0.0005% range)，即为±350 μV；则

其区间半宽度为 350 μV，认为在该区间内服从均匀分布，包含因子 k1= 3，则 uB1= �1

�1
=202 μV。

b)直流数字电压表电压测量分辨力引入的不确定度分量 uB2
按 B类进行评定。直流数字电压表在 10V量程其分辨力为 1mV，则其区间半宽度为 a2=500 μV，

认为在该区间内服从均匀分布，包含因子 k2= 3，则 uB2= �2

�2
=289 μV。

u(U₀)= �B1
2 + �B2

2 =353 μV

B.3.4.3直流数字电流表引人的测量不确定度分量 u(I0)
a)直流数字电流表直流电流测量不准引人的不确定度分量 uB1；
用 B类标准不确定度评定。直流数字电流表在 5A量程 1A测试点，其允许误差极限为±(0.3%×

读数+10字)，所以 1A的允许误差极限为 0.004 A，估计为均匀分布，k= 3，则 uB1=
�1

�
=0.00231 A。

b)直流数字电流表测量分辨率所引人的不确定度分量 uB2；
用B类标准不确定度评定。直流数字电流表在 5A量程的分辨率为 0.1 mA，区间半宽为 0.05 mA，

估计为均匀分布，则 k= 3，故其不确定度分量 uB1=
�1

�
= 0.0289 mA。

u(I0)= �B1
2 + �B2

2 =2.31 mA

B.3.4.4被校系统恒阻放电测量重复性引入的测量不确定度分量 uA
按 A类进行评定。设定值 Rx=10.000 Ω，n=10次独立重复测量，重复性测试数据见表 B.6。

表 B.6 电池充放电测试系统恒阻放电电阻重复测量 10次数据

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sn(�)

Ui(V) 10.002 10.005 9.998 10.003 10.000 10.006 9.999 10.004 10.001 10.002 /

Ii(A) 1.0001 1.0003 0.9999 1.0002 1.0000 1.0005 1.0000 1.0003 1.0002 1.0001 /

ΔRi(Ω) 0.0000 -0.0020 0.0010 -0.0010 0.0000 -0.0010 0.0010 -0.0010 0.0010 0.0000 9.43×10−4

B.3.5 合成标准不确定度

B.3.5.1 标准不确定度分量表

电池充放电测试系统恒阻放电电阻校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.7中。

表 B.7 不确定度分量汇总表
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不确定度分量 不确定度来源 评定方法 标准不确定度值 灵敏系数 Ci ∣ci​ ∣▪u(xi)

u(V0) 直流数字电压表 B类 353 μV −1 Ω/V 0.353 mΩ

u(I0) 直流数字电流表 B类 2.31 mA 10 Ω/A 23.1 mΩ

uA 测量重复性 A类 9.43×10−4 Ω 1 0.943 mΩ

B.3.5.2 合成标准不确定度分量

uc= 0.3532 + 23.12 + 0.9432=23.1 mΩ
B.3.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=46 mΩ；相对不确定度 Urel=0.46%，k=2。
B.4 放电容量校准结果的测量不确定度评定

B.4.1 校准方法

采用功率分析仪测量放电容量，校准连接如图 8所示。设置被校系统为恒流放电模式，设置功

率分析仪为容量测量模式，启动被校电池充放电测试仪进行放电，读取被校测试系统的放电容量设

置值 Cx、功率分析仪的放电容量测量值 C0。

B.4.2 测量模型

ΔC=Cx-Co (B.4)
式中：

ΔC——被校系统放电容量设置误差，单位：Ah；
Cx——被校系统放电容量设置值，单位：Ah；
Co——电池容量标准值，单位：Ah。

B.4.3 不确定度来源

a)功率分析仪容量测量不准引人的不确定度分量 u1；
b)被校系统放电容量测量分辨力引人的不确定度分量 u2；
d)被校系统放电容量测量重复性引入的不确定度分量 uA

B.4.4 标准不确定度评定

用功率分析仪的容量测量功能直接校准 100 Ah放电容量设置值误差为例进行不确定度评定。

a)功率分析仪容量测量最大允许误差引人的不确定度分量 uB1
按 B类进行评定。功率分析仪的最大允许误差限为±0.1%，服从均匀分布，包含因子 k= 3，则

u1=
100×0.1%

3
=0.058 Ah。

b)被校系统放电容量设置分辨力引入的不确定度分量 uB2
按 B类进行评定。根据被校系统的技术说明书可知，放电容量设置分辨力为 0.01 Ah，则其区

间半宽度为 a=0.005 Ah，服从均匀分布，包含因子 k= 3，则 u2=
0.005

3
=0.0029 Ah。

c)被校系统放电容量测量重复性引入的不确定度分量 uA
按 A类进行评定。用功率分析仪对被校系统的放电容量进行短期重复测量，独立测量 n=10次，

重复性测试数据见表 B.8。
表 B.8 电池充放电测试系统放电容量重复测量 10次数据

单位：Ah
�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �� sn(�)

100.33 100.35 100.30 100.22 100.25 100.30 100.31 100.35 100.29 100.34 100.304 0.043

B.4.5 合成标准不确定度

电池充放电测试系统充放电电压校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.2中。

表 B.9 不确定度分量汇总表
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不确定度分量 不确定度来源 评定方法 分布 k值
标准不确定度

/Ah

uB1 功率分析仪测量不准 B类 均匀 3 0.058

uB2
被校系统放电容量设

置分辨力
B类 均匀 3 0.0029

uA
被校系统放电容量测

量重复性
A类 / / 0.043

合成时，舍去电池充放电测试系统放电容量设置分辨力 u2和电池充放电测试系统充放电放电容

量测量重复性 uA之中较小值，则有

uc= �B1
2 + �A

2=0.072 Ah

B.4.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.15 Ah；相对不确定度为 Urel=0.15%，k=2。
B.5 恒流充电上升时间校准结果的测量不确定度评定

B.5.1 校准方法

校准连接如图 9所示。设置被校系统为恒流充电模式，设置充电电流值为额定值，采用数字示

波器测量恒流充电电流上升时间。

B.5.2 测量模型

Tx=T0 (B.5)
式中：

Tx ——被校系统恒流充电上升时间，单位：s；
T0 ——数字示波器上升时间读数，单位：s。

B.5.3 不确定度来源

a)数字示波器水平时基准确度引入的不确定度分量；

b)数字示波器带宽引人的不确定度分量；

c)数字示波器垂直增益误差引人的不确定度分量；

d)数字示波器采样率引人的不确定度分量；

e)电流探头带宽；

f)测量重复性引入的不确定度分量；

根据经验和数字示波器的技术指标，以上不确定度来源 a)、b)、d)、e)四项可忽略不计。

B.5.4 标准不确定度评定

以恒流充电上升时间为 1 ms为例进行不确定度评定。

a)数字示波器垂直增益误差引人的不确定度分量 uB1
按 B类进行评定。数字示波器的垂直增益最大允许误差典型值为±2%，则其区间半宽度为 a1=±2%，

服从均匀分布，包含因子 k= 3，则 uB1=
1×2%

3
=0.01155 ms。

b)被校系统恒流充电电流上升时间测量重复性引人的不确定度分量 uA
按 A类进行评定。用数字示波器对稳定的被校充放电测试系统的恒流充电上升时间进行短期重

复测量，独立测量 n=10次，重复性测试数据见表 B.10。
表 B.10 电池充放电测试系统恒流充电上升时间重复测量 10次数据

单位：ms
�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �� sn(�)

1.002 1.005 0.998 1.003 1.000 1.006 0.999 1.004 1.001 1.002 1.002 0.00258
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B.5.5 合成标准不确定度

电池充放电测试系统恒流充电上升时间校准结果标准不确定度来源及数值汇总于表 B.11中。

表 B.11 标准不确定度分量汇总表

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 分布 k值 标准不确定度

uB1
数字示波器垂直增

益误差
B类 均匀 3 0.01155 ms

uA
被校系统充放电电压

测量重复性
A类 / / 0.00258 ms

uc= �B1
2 + �A

2=0.00283 ms

B.5.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.006 ms；相对不确定度为 Urel=0.6%，k=2。
B.6 温度示值误差校准结果的测量不确定度评定

B.6.1 校准方法

温度二次仪表校准，按图 11接线，开启被校电池充放电测试系统的温度测量功能。按校准点设

置温度校准仪的输出温度值。

B.6.2 测量模型

ΔT =Tx -T0 (B.6)
式中：

ΔT——被校充放电测试系统温度测量示值误差，℃；

Tx——被校充放电测试系统温度测量示值，℃；

T0——温度校准仪输出的标准温度值，℃。

B.6.3 不确定度来源

a)温度校准仪输出的标准温度值引入的不确定度分量；

b)被校充放电测试系统温度测量重复性引入的不确定度分量。

B.6.4 标准不确定度评定

以温度测量值 25℃为例进行不确定度评定。

a) 温度校准仪输出的标准温度值引入的不确定度分量 uB1

按 B类进行评定。温度校验仪溯源证书不确定度为 0.1℃，k=2，则 uB1=
0.1
2 =0.05 ℃。

b)被校充放电测试系统温度测量重复性引入的不确定度分量。uA
按 A类进行评定。用温度校准仪对稳定的被校充放电测试系统温度测量功能短期重复性测量，

独立测量 n=10次，重复性测试数据见表 B.12。
表 B.12 电池充放电测试系统温度重复测量 10次数据

单位：℃
�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �� sn(�)
25.0 25.2 25.5 25.1 25.5 25.4 25.1 25.2 25.3 25.5 25.28 0.1874

B.6.5 合成标准不确定度

电池充放电测试系统恒流充电上升时间校准结果标准不确定度来源及数值汇总于表 B.13中。

表 B.13 标准不确定度分量汇总表

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 k值 标准不确定度

uB1
温度校准仪输出的标

准温度值
B类 2 0.05 ℃

uA 温度测量重复性 A类 / 0.1874 ℃
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uc= �B1
2 + �A

2=0.194 ℃

B.6.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.4 ℃。

B.7 脉冲充电校准结果的测量不确定度评定

B.7.1 校准方法

采用脉冲分流器法测量脉冲充电电流。校准连接如图 10所示。设置被校系统为脉冲充电模式，设

置脉冲充电电流并输出。读取被校系统的脉冲充电电流设置值 Ims。以及脉冲分流器 Rf，电压采样端

取样数字电压表测量值 Uc，通过间接测量法进行校准。

B.7.2 测量模型

ΔIp=Ims -
�c
�f

(B.7)

式中：

ΔIp ——脉冲充电电流设置误差，单位：A；
Ims ——被校系统脉冲充电电流的设置值，单位：A；；

Uc ——取样数字多用表的电压测量值，单位：V；
Rf ——脉冲分流器的阻值，单位：Ω。

B.7.3 不确定度来源

a)取样数字多用表的电压测不准引人的测量不确定度分量 uB1；
b)脉冲分流器的阻值不准引入的测量不确定度分量 uB2；
c)被校系统脉冲充电电流测量重复性引入的不确定度分量 uA

B.7.4 标准不确定度评定

本次评定以设定脉冲充电电流 Ims = 3000 A、U₀ = 30 V、Rf=0.01Ω为例进行不确定度评定。

B.7.4.1 各输入量灵敏系数

由测量模型ΔIp=Ims - �c
�f
求偏导，代入 U₀ = 30 V，I0 = 0.01Ω，则各输入量灵敏系数见表 B.14：

B.14各输入量灵敏系数表

输入量 符号 灵敏系数 ci=∂ΔIp/∂xi 数值（本示例）

电压表示值 U₀ −1/Rf −100 A/V

电阻值 Rf U₀/Rf2=I 实测/Rf 300 000 A/Ω

B.7.4.2取样数字多用表引人的测量不确定度分量 uB1
按 B 类进行评定。取样数字多用表电压测允许误差极限为±0.3%，服从均匀分布，包含因子

k1= 3，则 uB1=
30×0.3%

3
=0.05196 V。

B.7.4.3脉冲分流器的阻值不准引人的测量不确定度分量 uB2
用 B类标准不确定度评定。脉冲分流器阻值 0.01 Ω，其允许误差极限为±0.2%，服从为均匀分

布，k= 3，则 uB2=
0.01×0.2%

3
=1.155×10−5Ω。

B.7.4.4脉冲充电电流测量重复性引入的测量不确定度分量 uA
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按 A类进行评定。设定值 Rx=3000 A，n=10次独立重复测量，重复性测试数据见表 B.15。
表 B.15 电池充放电测试系统充放电电压重复测量 10次数据

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sn(�)
Ui(V) 30.006 30.015 29.994 30.009 30.000 30.018 29.997 30.012 30.003 30.006 /

�i
�f
(A) 3000.6 3001.5 2999.4 3000.9 3000.0 3001.8 2999.7 3001.2 3000.3 3000.6 /

ΔIpi(A) -0.6 -1.5 0.6 -0.9 0.0 -1.8 0.3 -1.2 -0.3 -0.6 0.775

B.7.5 合成标准不确定度

B.7.5.1 标准不确定度分量表

电池充放电测试系统脉冲充电校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.16中。

表 B.16 不确定度分量汇总表

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 标准不确定度值 灵敏系数 Ci ∣ci​∣▪u(xi)
uB1 取样数字多用表 B类 0.05196 V −100 A/V 5.196A

uB2 脉冲分流器的阻值 B类 1.155×10−5Ω 300 000 A/Ω 3.465A

uA 测量重复性 A类 0.775 A 1 0.775A

B.7.5.2 合成标准不确定度分量

uc= 5.1962 + 3.4652 + 0.7752= 6.29 A
B.7.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=12.6 A；相对不确定度 Urel=0.42%，k=2。
B.8 恒功率放电功率设置值校准结果的测量不确定度评定

B.8.1 校准方法

连接如图 5所示。设置被校电池充放电测系统仪为恒功率放电模式，按校准点设置放电功率值

PS；启动被校电池充放电测试仪恒功率放电，待放电电压和放电电流稳定后，读取直流数字电压表

读数 V0 和直流电流测量仪表的读数 I0
B.8.2 测量模型

△PS=PS-V0I0 (B.8)
式中：

△PS——被校电池充放电测试仪放电功率设置值示值误差，W；

PS——被校电池充放电测试仪放电功率设置值，W；

V0——直流数字电压表读数，V；
I0——直流电流测量仪表的读数，A。

B.8.3 不确定度来源

a)直流数字电压表测不准引人的测量不确定度分量 uB1；
b)直流电流测量仪表不准引入的测量不确定度分量 uB2；
c)被校系统恒功率放电功率测量重复性引入的不确定度分量 uA

B.8.4 标准不确定度评定

本次评定以脉冲充电电流 PS = 50 w，V0 = 5 V、I0=10 A为例进行不确定度评定。

B.8.4.1 各输入量灵敏系数

由测量模型△PS=PS-V0I0求偏导，代入 V₀ =5 V，I0 =10 A，则各输入量灵敏系数见表 B.17：

B.17各输入量灵敏系数表
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输入量 符号 灵敏系数∂△PS/∂xi 数值（本示例）

数字电压表示值 V0 −I0 −10 W/V

电流测量仪示值 I0 −V0 −5 W/A

B.8.4.2直流数字电压表引人的测量不确定度分量 uB1
按 B类进行评定。直流数字电压表 5V量程允许误差限为±(0.025 % + 2字)，5V读数时最大允

许误差为±0.00145 V，服从均匀分布，包含因子 k1= 3，则 uB1=
0.00145

3
=0.000837 V。

B.8.4.3直流电流测量仪不准引人的测量不确定度分量 uB2
用 B类标准不确定度评定。直流电流测量仪 10A量程允许误差极限为±(0.3 % + 2字)，10A读

数时最大允许误差为±0.032 A，服从为均匀分布，k= 3，则 uB2=
0.032

3
=0.01848 A。

B.8.4.4脉冲充电电流测量重复性引入的测量不确定度分量 uA

按 A类进行评定。设定值 PS = 50 w，n=10次独立重复测量，重复性测试数据见表 B.18。

表 B.18 电池充放电测试系统恒功率放电功率重复测量 10次数据

B.8.5 合成标准不确定度

B.8.5.1 标准不确定度分量表

电池充放电测试系统脉冲充电校准结果的测量不确定度的来源及数值汇总于表 B.19中。

表 B.19 不确定度分量汇总表

B.8.5.2 合成标准不确定度分量

uc= 0.008372 + 0.09242 + 0.031082= 0.101 W
B.8.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.2 W；相对不确定度 Urel=0.4%，k=2。

______________________________

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sn(�)

V0i(V) 5.0015 5.0032 4.9988 5.0021 5.0000 5.0045 4.9975 5.0028 5.0008 5.0020 /

I0i(A) 10.001 10.004 9.998 10.002 10.000 10.006 9.997 10.003 10.001 10.002 /

ΔIpi(W) -0.020 -0.052 0.023 -0.031 0.000 -0.075 0.030 -0.043 -0.013 -0.030 0.03108

不确定度分量 不确定度来源 评定方法 标准不确定度值 灵敏系数 Ci ∣ci​∣▪u(xi)
uB1 数字电压表示值 B类 0.000837 V −10 w/V 0.00837 W

uB2 电流测量仪示值 B类 0.01848 A −5W/A 0.0924 W

uA 测量重复性 A类 0.03108 w 1 0.03108 W
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