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[bookmark: _Toc88771403][bookmark: _Toc89762834][bookmark: _Toc89773479]引   言

本规范依据JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》及JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》等计量技术规范进行编写。
本规范主要参考GB 38031《电动汽车用动力蓄电池安全要求》、GB/T 2900.41《电工术语 原电池和蓄电池》、GB/T 31467.1电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 第1部分：高功率应用测试规程》及GB/T 31467.2《电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 第2部分：高能量应用测试规程》等国家和行业标准。
本规范为首次制定。
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新能源汽车电池包充放电检测系统校准规范

1 [bookmark: _Toc177191725][bookmark: _Toc177195351][bookmark: _Toc327867566][bookmark: _Toc89773480]范围
本规范适用于充放电电压不超过1500V、充放电电流不超过2000A的新能源汽车电池包充放电检测系统（以下简称电池包检测系统）的校准。
2 [bookmark: _Toc177191726][bookmark: _Toc177195352][bookmark: _Toc327867567][bookmark: _Toc89773481]引用文件
JJF 1366-2012  温度数据采集仪校准规范
JJF（军工）108-2015  电池充放电测试仪校准规范
GB 38031-2020  电动汽车用动力蓄电池安全要求
GB/T 2900.41-2008  电工术语 原电池和蓄电池
[bookmark: _Hlk102566046][bookmark: _Hlk102566056]GB/T 31467.1-2015  电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 第1部分：高功率应
用测试规程
[bookmark: _Hlk102566089][bookmark: _Hlk102566094]GB/T 31467.2-2015  电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 第2部分：高能量应
用测试规程
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规则；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规则。
3 [bookmark: _Toc89773482]术语和计量单位
3.1 电池包battery pack
具有从外部获得电能并可对外输出电能的单元。
3.2 电池包充电charging of a battery pack
外电路给电池包提供电能，使电池包内发生化学变化，从而将电能转化为化学能并储存起来的操作。
3.3 电池包放电discharging of a battery pack
在规定的条件下电池包向外电路输出所产生的电能的过程。
3.4 恒流充电constant current charge
不考虑充电的电压或温度，充电期间电流保持恒定值的充电。
3.5 恒压充电constant voltage charge
不考虑充电的电流或温度，充电期间电压保持恒定值的充电。
3.6 恒流放电constant current discharge
不考虑放电电压或温度，放电期间电流保持恒定值的放电。


4 [bookmark: _Toc327867568][bookmark: _Toc89773483]概述
 (
电池包检测系统
采集
单元
通信单元
充电单元
放电单元
以太
网通信
控制模块
工业计算机
采集
单元
通信单元
充电单元
放电单元
••• •
 
•
电池包
BMS
)电池包检测系统通过给电池包设置充放电参数，对电池包的充放电进行控制保护的设备，同时可以实现对电池包进行恒压充放电、恒流充放电、过充电、过放电、容量、标准循环寿命及工况循环寿命等测试功能。它主要由充电单元、放电单元、采集单元、通信单元、控制模块和工业计算机组成。按通道的数量可分为单通道式和多通道式；按工作模式分为单机式和组合式。结构示意图如图1所示。
图1 电池包检测系统(组合式)结构示意图
5 [bookmark: _Toc327867569][bookmark: _Toc89773484]计量特性
[bookmark: _Toc89762840][bookmark: _Toc89773485]5.1 充放电电压
充放电电压显示值范围：（0.1~1500）V，最大允许误差：±（0.02%FS~0.5%FS）。
[bookmark: _Toc89762841][bookmark: _Toc89773486]5.2 充放电电流
充放电电流显示值范围：10mA~2kA，最大允许误差：±（0.05%FS~0.5%FS）。
[bookmark: _Toc89762842][bookmark: _Toc89773487]5.3 电流切换时间
电流切换时间范围：（1~100）ms。
5.4 充放电时间
最大允许误差：±0.1%。
5.5 充放电容量
最大允许误差：±（0.1%~5.0%）。
5.6 脉冲宽度
最大允许误差：±0.1%。
5.7 电流上升/下降时间
电流上升/下降时间范围：（1~100）ms。
[bookmark: _Toc89762843][bookmark: _Toc89773488]5.8 建立时间
建立时间范围：（1~500）ms。
[bookmark: _Toc89762844][bookmark: _Toc89773489]5.9 电流过冲量
电流过冲量范围：≤10%。
[bookmark: _Toc89762845][bookmark: _Toc89773490]5.10 电流顶部不平度
电流顶部不平度范围：≤5%。
[bookmark: _Toc89762846][bookmark: _Toc89773491]5.11 温度
温度测量显示值范围：（-50~200）℃，最大允许误差：±1.0℃。
6 [bookmark: _Toc177191735][bookmark: _Toc177195361][bookmark: _Toc327867570][bookmark: _Toc89773492]校准条件
[bookmark: _Toc177195362][bookmark: _Toc327867571][bookmark: _Toc89773493]6.1 环境条件
环境温度：（25±5）℃；
相对湿度：15%~90%；
供电电源（单相或三相）相电压：（220±22）V，频率：（50±1）Hz；
周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
[bookmark: _Toc177191736][bookmark: _Toc177195363][bookmark: _Toc177369698][bookmark: _Toc327867572][bookmark: _Toc89773494]6.2 校准用主要标准器
标准器对应功能的最大允许误差绝对值（或不确定度）应不大于电池包检测系统相应功能最大允许误差绝对值的1/3。根据所采用的校准方法，可以选择以下满足校准要求的测量设备，也可选用符合要求的其他设备。
6.2.1直流标准电压表
测量范围：±（0.05~15）V；
最大允许误差：±（0.001%~0.1%）；
输入阻抗：≥10MΩ。
6.2.2 直流分压器
测量范围：（1000~2000）V；
最大允许误差：±（0.01%~0.2%）；
分压比：100~1000；
输入阻抗：≥10MΩ。
6.2.3 直流标准电压源
测量范围：±（0.05~1500）V；
最大允许误差：±（0.005%~0.1%）。
6.2.4 直流标准电流表
测量范围：±（5mA~10A）；
最大允许误差：±（0.01%~0.2%）。
6.2.5 分流器
测量范围：（5~2500）A；
最大允许误差：±（0.01%~0.2%）。
6.2.6 电流传感器（含二次仪表）
测量范围：10A~2500A；
最大允许误差：±（0.01%~0.2%）；
响应时间：≤0.1ms；
额定变比：50~500。
6.2.7 数据采集器
测量范围：1mV~100V；
最大允许误差：±（0.01%~0.2%）；
最大采样时间间隔：≤1ms。
6.2.8 数字示波器（带滤波器功能）
频带宽度：≥10MHz；
上升时间：≤35ns；
垂直偏转因素：1mV/div~10V/div；
最大允许误差：±1.5%；
扫描时间因素：0.5ns/div~1000s/div；
最大允许误差：±（0.01%~0.1%）。
6.2.9 标准温度计
温度范围：-50℃~250℃；
最大允许误差：±0.3℃。
6.2.10直流电阻箱
测量范围：18Ω~450Ω；
最大允许误差：±0.02%。
6.2.11 温度校准仪
模拟热电偶输出
准确度等级：不低于0.05级；
模拟范围：-100℃~300℃；
标准信号输出
准确度等级：不低于0.02级；
直流电压：（0~10）V。

[bookmark: _Toc89773495]6.3 其他辅助设备
6.3.1 负载
负载可采用直流电子负载，也可采用电池包或实物负载。如果采用直流电子负载或实物负载，其功率应能调节。采用电池包作为负载时，电池包内阻应尽可能小。具有内部负向电源的电池包检测系统可短路连接代替负载。
注：电芯内阻≤60mΩ。
6.3.2 电源
电源可采用稳流稳压电源，也可采用电池包。具有内部负向电源的电池包检测系统可短路连接代替电源。
6.3.3 恒温槽
温度范围：-50℃~300℃；
水平温场≤0.01℃；
垂直温场≤0.02℃；
10min变化不大于0.04℃。
6.3.4 0℃恒温器
最大允许误差：±0.05℃。
6.3.5 专用补偿导线
补偿导线应与校准时的热电偶分度号相配，并经校准具有校准时设备所处环境温度的修正值。


7 [bookmark: _Toc177191737][bookmark: _Toc177195368][bookmark: _Toc177369702][bookmark: _Toc327867573][bookmark: _Toc89773496]校准项目及校准方法
[bookmark: _Toc89773497]7.1 校准项目
各系统应性能良好，无影响校准的缺陷
表1 电池包检测系统校准项目一览表
	序号
	工作模式
	校准项目
	校准条款

	1
	切换模式
	充放电电压示值误差
	7.2.2.1

	2
	
	充电电流示值误差
	7.2.2.2

	3
	
	放电电流示值误差
	7.2.2.3

	4
	
	电流切换时间
	7.2.2.4

	5
	
	充放电时间设定误差
	7.2.2.5

	6
	工况循环模式
	充/放电容量
	7.2.3.2

	7
	
	脉冲宽度
	7.2.3.3

	8
	
	电流上升/下降时间
	7.2.3.4

	9
	
	建立时间
	7.2.3.5

	10
	
	电流过冲量
	7.2.3.6

	11
	
	电流顶部不平度
	7.2.3.7

	12
	监控模式
	温度测量示值误差
	7.2.4.1

	注：
可根据被校新能源电池包充放电检测系统的功能与客户要求选择相应校准项目。


[bookmark: _Toc89773498][bookmark: _Toc177195372]7.2 校准方法
7.2.1 校准前准备
7.2.1.1 外观和附件检查
电池包检测系统的型号、制造厂名或商标、出厂编号、额定输入电压和频率等信息齐全；开关、旋钮、按键应通断分明，旋转灵活平滑、换位准确、连接牢固，无松动、损伤、脱落；各种功能标志应齐全清晰。
7.2.1.2 工作正常性检查
电池包检测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。电池包检测系统软件功能正常，接口通信正常。
7.2.1.3 预热
标准器以及电池包检测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。
7.2.2 切换模式校准
7.2.2.1 充放电电压示值误差
7.2.2.1.1 校准点的选取
每个量程均匀选取3至5个校准点，包括量程的10%、50%、100%点，也可根据客户实际需要选择校准点。
7.2.2.1.2 校准过程
当电压值小于等于1000V时，充放电电压示值误差可采用标准表法或标准源法进行校准。当电压值大于1000V时，充放电电压示值误差采用分压器法。
a）标准表法
测量方法采用标准表法，连接如图2所示。
 (
H
L
H
L
电池包
检测系统
负载
H
L
标准
电压表
)
图2 标准表法示意图
设置电池包检测系统为恒压充放电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电池包检测系统的充放电电压并输出，读取标准电压表的实际值和电池包检测系统电压显示值，结果分别记录在附录A表A.1中。按式（1）计算电池包检测系统充放电电压示值误差，并记录在附录A表A.1中。
																	（1）
式中：
——电池包检测系统充放电电压示值误差，V；
	——电池包检测系统充放电电压显示值，V；
	——标准电压表实际值，V。
b）标准源法
测量方法采用标准源法，连接如图3所示。
 (
H
L
H
L
电池包
检测系统
标准
电压源
)
图3 标准源法示意图
电池包检测系统处于搁置（非试验）状态，根据选取的校准点，设置标准电压源的电压值并输出，读取电池包检测系统的电压显示值，结果分别记录在附录A表A.1中。按式（2）计算电池包检测系统充放电电压示值误差，并记录在附录A表A.1中。
																	（2）
式中：
	——电池包检测系统充放电电压示值误差，V；
	——电池包检测系统充放电电压显示值，V；
	——标准电压源标准值，V。
c）分压器法
测量方法采用分压器法，连接如图4所示。
 (
H
L
H
L
电池包
检测系统
负载
H
L
分压器
H
L
标准
电压表
)
图4 分压器法示意图
设置电池包检测系统为恒压充电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电池包检测系统的充放电电压并输出，读取标准电压表的实际值和电池包检测系统电压显示值，结果分别记录在附录A表A.1中。按式（3）计算电池包检测系统充放电电压示值误差，并记录在附录A表A.1中。
																	（3）
式中：
——电池包检测系统充放电电压示值误差，V；
	——电池包检测系统充放电电压显示值，V；
	——标准电压读取的分压端实际值，V；。
	——直流分压器分压比。
7.2.2.2 充电电流示值误差
7.2.2.2.1 校准点的选取
每个量程均匀选取2至3个校准点，包括量程的20%、80%点，也可根据客户实际需要选择校准点。
7.2.2.2.2 校准过程
可采用标准表法、直流分流器法或电流传感器法进行校准。当被校电流小于等于10A建议采用标准表法，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。
a）标准表法
测量方法采用标准表法。电池包检测系统连接负载或短路连接，连接如图5所示。
 (
H
L
H
L
H
      
电池包
检测系统
负载
标准
电
流表
L      
)
图5.1 使用负载连接的标准表法示意图
 (
H
L
H
L
电池包
检测系统
标准电流表
)
图5.2 短路连接的标准表法示意图
设置电池包检测系统为恒流充电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电池包检测系统的充电电流并输出，待电流稳定后，读取标准电流表和电池包检测系统的显示值，结果分别记录在附录A表A.2中。按式（4）计算电池包检测系统充电电流示值误差，并记录在附录A表A.2中。
																	（4）
式中：
	——电池包检测系统充电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统充电电流显示值，A；
	——标准电流表实际值，A。
b）直流分流器法
测量方法采用直流分流器法。电池包检测系统连接负载或短路连接，连接如图6所示。
 (
H
L
H
L
H
      
电池包
检测系统
负载
标准
电
压表
L      
直流
分流器
)
图6.1 使用负载连接的直流分流器法示意图
 (
H
L
H
L
电池包
检测系统
标准电压表
直流
分流器
)
图6.2 短路连接的直流分流器法示意图
设置电池包检测系统为恒流充电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电池包检测系统的充电电流并输出，待电流稳定后，读取标准电压表和电池包检测系统的充电电流显示值，结果分别记录在附录A表A.3中。按式（5）计算电池包检测系统充电电流示值误差，并记录在附录A表A.3中。
																	（5）
式中：
	——电池包检测系统充电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统充电电流显示值，A；
	——直流分流器采样端的标准电压表实际值，V；
	——直流分流器电阻标称值，Ω。
c）电流传感器法
测量方法采用电流传感器法。电池包检测系统连接负载或短路连接，连接如图7所示。
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)
图7.1 使用负载连接的电流传感器法示意图
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)
图7.2 短路连接的电流传感器法示意图
设置电池包检测系统为恒流充电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电池包检测系统的充电电流并输出，待电流稳定后，读取标准电流表和电池包检测系统的充电电流显示值，结果分别记录在附录A表A.2中。按式（6）计算电池包检测系统充电电流示值误差，并记录在附录A表A.2中。
																	（6）
式中：
	——电池包检测系统充电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统充电电流显示值，A；
	——标准电流表读取的电流传感器二次端实际值，A；
	——电流传感器的电流变比。
[bookmark: _Toc177191738][bookmark: _Toc177195375][bookmark: _Toc327867574]7.2.2.3 放电电流示值误差
7.2.2.3.1 校准点的选取
每个量程均匀选取2至3个校准点，包括量程的20%、80%点，也可根据客户实际需要选择校准点。
7.2.2.3.2 校准过程
可采用标准表法、直流分流器法或电流传感器法进行校准。当被校电流小于等于10A建议采用标准表法，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。
a）标准表法
测量方法采用标准表法。电池包检测系统连接电源或短路连接，连接如图5.2、图8所示。
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电池包
检测系统
电源
标准
电
流表
L      
)
图8 使用电源连接的标准表法示意图
设置电池包检测系统为恒流放电模式。
根据选取的校准点，设置电源并输出，待电流稳定后，读取标准电流表和电池包检测系统的放电电流显示值，结果分别记录在附录A表A.3中。按式（7）计算电池包检测系统放电电流示值误差，并记录在附录A表A.3中。
																	（7）
式中：
	——电池包检测系统放电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统放电电流显示值，A；
	——标准电流表实际值，A。
b）直流分流器法
测量方法采用直流分流器法。电池包检测系统连接电源或短路连接，连接如图6.2、图9所示。
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)
图9 使用电源连接的直流分流器法示意图
设置电池包检测系统为恒流放电模式。
根据选取的校准点，设置电源并输出，待电流稳定后，读取标准电压表和电池包检测系统的放电电流显示值，结果分别记录在附录A表A.3中。按式（8）计算电池包检测系统放电电流示值误差，并记录在附录A表A.3中。
																	（8）
式中：
	——电池包检测系统放电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统放电电流显示值，A；
	——直流分流器采样端的标准电压表实际值，V；
	——直流分流器电阻标称值，Ω。
c）电流传感器法
测量方法采用电流传感器法。电池包检测系统连接电源或短路连接，连接如图7.2、图10所示。
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)
图10 使用电源连接的电流传感器法示意图
设置电池包检测系统为恒流放电模式，接通负载。
根据选取的校准点，设置电源并输出，待电流稳定后，读取标准电流表和电池包检测系统的放电电流显示值，结果分别记录在附录A表A.3中。按式（9）计算电池包检测系统放电电流示值误差，并记录在附录A表A.3中。
																	（9）
式中：
	——电池包检测系统放电电流示值误差，A；
	——电池包检测系统放电电流显示值，A；
	——标准电流表读取的电流传感器二次端实际值，A；
	——电流传感器的电流变比。
7.2.2.4 电流切换时间
7.2.2.4.1 校准点的选取
测量电流传感器采样端电压下降沿从一个恒流放电设定值到第二个恒流充电设定值的10%下降到90%所用时间。
7.2.2.4.2 校准过程
采用数字示波器测量。电池包检测系统连接电池包或短路接，连接如图11所示。
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电池包
检测系统
电池包
数字示波器
L      
电流传感器
)
图11.1 使用电池包连接的示波器法示意图
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H
L
电池包
检测系统
数字
示波器
电流传感器
H
L
)
图11.2 短路连接的示波器法示意图
设置电池包检测系统为恒流放电模式，电流值为额定值。
数字示波器开启滤波功能与下降时间测量功能，设为单次触发，调节合适的垂直偏转系数和水平偏转系数，使显示波形清晰完整。
启动电池包检测系统，再将电池包检测系统切换为恒流充电模式，电流值为额定值。读取数字示波器切换时间，结果记录在附录A表A.4中。
7.2.2.5 充放电时间设定误差
7.2.2.5.1 校准点的选取
通常选取60s为校准点，也可根据客户实际需要选择校准点。
7.2.2.5.2 校准过程
采用数字示波器测量。电池包检测系统连接负载或短路连接，连接如图11.2、图12所示。
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L
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电池包
检测系统
负载
数字示波器
L      
电流传感器
)
图12 使用负载连接的示波器法示意图

设置电池包检测系统为恒流充电模式电流值为额定值，接通负载。
数字示波器开启滤波功能与时间间隔测量功能，设为单次触发，根据选取的校准点，调节合适的垂直偏转系数和水平偏转系数，使显示波形清晰完整。
启动电池包检测系统，设定时间结束，试验停止后，读取数字示波器时间间隔测量值与电池包检测系统设定值，结果记录在附录A表A.5中。按式（10）计算电池包检测系统充放电时间设定误差，并记录在附录A表A.5中。
																	（10）
式中：
	——电池包检测系统充放电时间设定误差，s；
	——电池包检测系统充放电时间设定值，s；
	——充放电时间实际值，s。
7.2.3 工况循环模式校准
7.2.3.1 校准点的选取
根据实际使用要求从图13两种工况循环模式谱形中任意选取一种或多种，或采用客户提供的工况循环谱形。
 (
20
s
) (
20
s
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图13.1高功率应用测试工况谱形                 图13.2高能量应用测试工况谱形
7.2.3.2充/放电容量
7.2.3.2.1 校准过程
测量方法采用电流传感器法。电池包检测系统连接电池包，连接如图14所示。
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电池包
检测系统
电池包
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L      
电流传感器
)
图14 使用电池包连接的电流传感器法示意图
设置电池包检测系统的充放电条件为工况循环模式，循环次数≥6次。
如图13所示。0轴与上半部分所围成的区域为放电容量，0轴与下半部分所围成的区域为充电容量。
设置数据采集器采集时间间隔为设置其采样时间间隔应小于被校电池包充放电测试仪采样时间间隔的1/5，运行电池包检测系统，读取所有数据采集器显示值和谱形标称值，按式（11）计算电池包检测系统充/放电容量误差，并记录在附录A表A.6中。
											（11）
	——电池包检测系统充/放电容量误差，Ah；
	——谱形标称值，Ah；
	——数据采集器读取时间间隔内相邻两个电流传感器二次端实际值，A；
	——电流传感器的电流变比。
7.2.3.3 脉冲宽度
7.2.3.3.1 校准过程
测量方法采用数字示波器测量。电池包检测系统连接电池包，连接如图11.1所示。
设置电池包检测系统的充放电条件为单次工况循环模式。
如图13所示。电流上升沿与下降沿幅度50%处的时间间隔为脉冲宽度。
设置示波器触发为普通触发，运行电池包检测系统，调节数字示波器水平与垂直档位使被测信号波形居中，并占示波器屏幕垂直刻度的80%。读取示波器实际值和谱形标称值，按式（12）计算电池包检测系统脉冲宽度误差，找出所有中的最大值记为脉冲宽度误差，并记录在附录A表A.7中。
																（12）
式中：
	——电池包检测系统脉冲宽度误差，s；
	——谱形标称值，s；
	——示波器测量脉冲宽度实际值，s。
7.2.3.4 电流上升/下降时间
7.2.3.4.1 校准过程
采用数字示波器测量。电池包检测系统连接电池包，连接如图11.1所示。电流传感器采样端电压上升沿从幅值的10%上升到90%所需要的时间，和测量电流传感器采样端电压下降沿从幅值的10%下降到90%所需要的时间。阶跃响应特性示意图，如图15所示。
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图15 阶跃响应特性示意图
设置电池包检测系统的充放电条件为单次工况循环模式。
数字示波器开启滤波功能与上升时间测量功能，设为单次触发，调节合适的垂直偏转系数和水平偏转系数，使显示波形清晰完整。
启动电池包检测系统，读取数字示波器上升时间，找出所有中的最大值，结果记录在附录A表A.8中。
数字示波器开启滤波功能与下降时间测量功能，设为单次触发，调节合适的垂直偏转系数和水平偏转系数，使显示波形清晰完整。
启动电池包检测系统，读取数字示波器下降时间，找出所有中的最大值结果记录在附录A表A.8中。
7.2.3.5 建立时间
7.2.3.5.1 校准过程
采用数字示波器测量。电池包检测系统连接电池包，连接如图11.1所示。电流传感器采样端电压从阶跃波形沿与底值线交点至波动完全落入区间C的起始点之间的时间差，即为建立时间。阶跃响应特性示意图，如图15所示。
设置电池包检测系统的充放电条件为单次工况循环模式。
数字示波器开启滤波功能与时间测量功能，设为单次触发，调节合适的垂直偏转系数和水平偏转系数，使显示波形清晰完整。
启动电池包检测系统，读取数字示波器建立时间，结果记录在附录A表A.9中。
7.2.3.6 电流过冲量
7.2.3.6.1 校准过程
电池包检测系统连接电池包，连接如图11.1所示。设置电池包检测系统的充放电条件为单次工况循环模式。阶跃响应特性示意图中超出设定值的量为过冲量B。阶跃响应特性示意图，如图15所示。
设置示波器触发为普通触发，运行电池包检测系统，调节数字示波器水平与垂直档位使被测信号波形居中，并占示波器屏幕垂直刻度的80%。读取示波器过冲量实际值，幅度A，找出所有过冲量中最大值，并记录在附录A表A.10中。
															（13）
	——电流过冲量，%；
	——数字示波器过冲量实测值，V；
	——数字示波器幅度实测值，V。
7.2.3.7 电流顶部不平度
7.2.3.7.1 校准过程
电池包检测系统连接电池包，连接如图11.1所示。设置电池包检测系统的充放电条件为单次工况循环模式。阶跃响应特性示意图中区间C为不平度区间。阶跃响应特性示意图，如图15所示。
设置示波器触发为普通触发，运行电池包检测系统，调节数字示波器水平与垂直档位使被测信号波形居中，并占示波器屏幕垂直刻度的80%。读取示波器不平度区间实际值和电流设定值，按式（14）计算电池包检测系统顶部不平度。找出所有中的最大值记为顶部不平度，并记录在附录A表A.11中。
															（14）
	——顶部不平度实际值，%；
	——顶部不平度区间，V；
	——电流设定值，A；
	——电流传感器的电流变比。
7.2.4 监控模式校准
7.2.4.1 温度测量示值误差
7.2.4.1.1 校准点的选取
每个量程均匀选取3至5个校准点，包括0℃、下限值、上限值，也可根据客户实际需要选择校准点。
7.2.4.1.2 系统校准
7.2.4.1.2.1 校准过程
测量方法采用标准温度计法，连接如图16所示。
 (
电池包检测系统
恒温槽
温度传感器
标准温度计
)
图16 标准温度计法示意图
将电池包检测系统温度传感器与标准温度计放在同一恒温槽内，按校准点设置恒温槽温度。待温度稳定后，按“标准-被校-被校-标准”的顺序读取标准温度计实际值和电池包检测系统温度传感器显示值，上述为一个读数循环，进行两个读数循环，并记录在附录A表A.13中。计算标准温度计平均值和电池包检测系统温度传感器平均值。按式（15）计算电池包检测系统温度测量示值误差，并记录在附录A表A.12中。
																	（15）
式中：
	——电池包检测系统温度测量示值误差，℃；
	——电池包检测系统温度传感器平均值，℃；
	——标准温度计平均值，℃。
7.2.4.1.3 通道校准
7.2.4.1.3.1 校准过程
校准方法采用标准源法，连接如图17所示。选择热电阻通道时，根据实际使用要求选用三线制或四线制进行。选择热电偶通道时，应选择匹配的补偿导线，与输入端的连接应有良好的连接。
 (
直流电阻箱
电池包检测系统
热电阻通道
)
图17.1 热电阻通道（三线制）连接示意图
 (
直流电阻箱
电池包检测系统
热电阻通道
)
图17.2 热电阻通道（四线制）连接示意图
 (
温度校准仪
电池包检测系统
热电偶通道
0℃恒温器
补偿导线
铜导线
)
图17.3 热电偶通道连接示意图
温度信号的输入值依据相应的分度表。首先输入下限值温度对应的标称电量值，读取通道的温度示值：然后开始增大输入信号（上行程时)，分别输入各校准点温度所对
应的标称电量值，并读取通道的示值，直至上限；在输入上限温度信号并读取通道示值
后减小输入信号（下行程时），分别输入各校准点温度所对应的标称电量值，并读取仪
表的示值，直至下限。用同样的方法重复测量一次。
热电偶通道，校准时输人的信号应是被校点温度对应的标称电势值减去补偿导线修正值。
取两个循环读数的平均值计算示值误差。因此，每个校准点有4个示值，取4个示值的平均值与校准点温度之差作为该校准点的示值误差，按式（16）计算电池包检测系统温度测量示值误差。多通道的设备，可以按相应量程逐一进行校准，并记录在附录A表A.12中。
																		（16）
式中：
	——电池包检测系统温度测量示值误差，℃；
	——电池包检测系统温度平均值，℃；
	——被校点温度值，℃。


8 [bookmark: _Toc89773499]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）如果与校准结果的有效性和应用有关时，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声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
其中，“本次校准所用测量标准的溯源性及有效说明”中应包括标准器的名称、型
号规格、测量范围及不确定度（或准确度等级、最大允差）、有效日期等说明。
“校准环境的描述”中应包括环境温度、相对湿度和供电的状况。
“校准结果及其测量不确定度的说明”中应给出每个被校参数的测量结果以及相应的扩展不确定度和包含因子，如各被校点的扩展不确定度相差不大，可以取最大的代替。
9 [bookmark: _Toc177191739][bookmark: _Toc177195376][bookmark: _Toc177369708][bookmark: _Toc327867575][bookmark: _Toc89773500]复校时间间隔
复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，为了确保装置在其规定的技术性能下
使用，建议最长为1年。


[bookmark: _Toc89773501]附录A  
原始记录参考格式
	委托单位：
	仪器名称：
	制造厂：
	型号规格：
	出厂编号：

	校准地点：
	环境温度：				℃
	环境湿度：				%RH

	外观及性能：
	
	

	一、切换模式校准

	表A.1 充放电电压示值误差

	量程
	显示值
	实际值
	示值误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	表A.2 充电电流示值误差

	量程
	显示值
	实际值
	示值误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	表A.3 放电电流示值误差

	量程
	显示值
	实际值
	示值误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	





	表A.4 电流切换时间

	实际值

	（ ）

	

	

	表A.5 充放电时间设定误差

	量程
	设定值
	实际值
	设定误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	二、工况循环模式校准

	选取工况循环模式的名称（                                       ）

	表A.6.1充电容量

	设定值
	时间
	传感器
实际值
	传感器
变比
	充电容量
实际值
	设定误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	





	表A.6.2放电容量

	设定值
	时间
	传感器
实际值
	传感器
变比
	充电容量
实际值
	设定误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	表A.7 脉冲宽度

	设定值
	实际值
	设定误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	

	
	
	

	表A.8 电流上升/下降时间

	上升时间
	下降时间

	（ ）
	（ ）

	
	





	表A.9 建立时间

	建立时间

	（ ）

	

	表A.10 电流过冲量

	过冲量实测值
	幅度实测值
	过冲量

	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	

	表A.11 电流顶部不平度

	不平度区间
	传感器变比
	电流设定值
	顶部不平度

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	

	三、监控模式校准

	表A.12.1温度测量示值误差（系统校准）

	通道号（  ）

	量程
	显示值
	平均值
	实际值
	平均值
	示值误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	量程
	显示值
	平均值
	实际值
	平均值
	示值误差

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	





	表A.12.2温度测量示值误差（通道校准）

	通道号（  ）

	被校点（  ）
	标准器示值（  ）
	误差（  ）
	误差（  ）

	量程
	示值
	对应标称电量值
	上行程
	下行程
	上行程
	下行程
	上行程
	下行程

	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）
	（ ）

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	






[bookmark: _Toc89773502]附录B  
校准证书内页参考格式
	1.外观及性能：
50.0
7
50.0
12
49.9

	2.切换模式校准

	2.1.充放电电压示值误差

	量程(  )
	显示值(  )
	实际值(  )
	示值误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	2.2.充电电流示值误差

	量程(  )
	显示值(  )
	实际值(  )
	示值误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	2.3.放电电流示值误差

	量程(  )
	显示值(  )
	实际值(  )
	示值误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	2.4.电流切换时间

	实际值(  )
	扩展不确定度

	
	

	2.5.充放电时间设定误差

	设定值(  )
	实际值(  )
	误差(  )

	
	
	












	3.工况循环模式校准

	选取工况循环模式的名称（                                       ）

	3.1.1充电容量

	设定值(  )
	实际值(  )
	误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	

	3.1.2放电容量

	设定值(  )
	实际值(  )
	误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	

	3.2.脉冲宽度

	设定值(  )
	实际值(  )
	误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	

	3.3.电流上升/下降时间

	上升时间(  )
	下降时间(  )
	扩展不确定度

	
	
	

	3.4.建立时间

	建立时间(  )
	扩展不确定度

	
	

	3.5.电流过冲量

	过冲量(  )
	扩展不确定度

	
	

	3.6.电流顶部不平度

	电流设定值(  )
	不平度区间(  )
	顶部不平度(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	

	4.监控模式校准

	4.1温度测量示值误差(系统校准)

	通道号(  )
	量程(  )
	显示值(  )
	实际值(  )
	误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	4.2温度测量示值误差(通道校准)

	通道号(  )
	量程(  )
	显示值(  )
	实际值(  )
	误差(  )
	扩展不确定度

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc89773503]附录C  
充放电电压示值误差校准结果不确定度分析
[bookmark: _Toc89773504]C.1  概述
充放电电压示值误差测量方法采用标准电压源法。测量设备由多功能校准器组成。充放电电压示值误差是指设备电压显示值与实际值之差。
C.2 数学模型
																	（C1）
式中：	——电池包检测系统充放电电压示值误差，V；
			——电池包检测系统充放电电压显示值，V；
			——标准电压表实际值，V。
C.3 方差与灵敏系数
式（C1）中，互为独立，因而得
						，							（C2）
故															（C3）
C.4 不确定度来源及分析
C.4.1 由引入的不确定度
多功能校准器输出300V，作10次独立重复测量，从电池包检测系统上读取10次测量值，记为，，…，，平均值记为，其测量列如表C-1所示。
表C-1 重复测量列
	i（次数）

	显示值（V）
	i（次数）
/V
	显示值（V）

	1
	300.005
	6
49.9
	300.000

	2
	300.001
	7
50.0
	300.004

	3
	300.001
	8
49.9
	300.003

	4
	299.995
	9
50.0
	300.008

	5
	300.011
	10
50.0
	299.997




根据公式（C4）
															（C4）
计算得算术平均值的实验标准差=V。则由10次独立重复测量引入的标准不确定度分量V。
C.4.2由多功能校准器误差引入的不确定度
多功能校准器经上级溯源确认，由说明书获得300V输出电压的最大允许误差为±()，则测量300V时误差为V，以均匀分布估计，。
C.4.3 由分辨率引入的不确定度
电池包检测系统电压测量读数分辨力为0.001 V，半宽度为0.0005 V，以均匀分布估计，。
C.5 不确定度分量一览表
不确定度分量如表C-2所示
表C-2 不确定度分量
	序号
	来源
	符号
	
	

	1
	电池包检测系统读数重复性
	
	1
	V

	2
	多功能校准器测量误差
	
	-1
	V

	3
	电池包检测系统分辨力
	
	1
	V


C.6 合成标准不确定度
三个不确定度分量互不相关
							V						（C5）
C.7 扩展不确定度
其合成接近正态分布，取k=2，故得
0.005 V（k=2）


附录D  
放电电流示值误差校准结果不确定度分析
D.1 概述
恒流放电电流示值误差测量方法采用直流分流器法。测量设备由直流电源、直流分流器和数字多用表组成。恒流放电电流示值误差是指设备电流显示值与实际值之差。
D.2 数学模型
																	（D1）
式中：		——电池包检测系统恒流放电电流示值误差，A；
			——电池包检测系统恒流放电电流显示值，A；
			——直流分流器采样端的标准电压表实际值，V；
			——直流分流器电阻标称值，Ω。
D.3 方差与灵敏系数
式（D1）中，，互为独立，因而得
		1，5000，		（D2）
故											（D3）
D.4 不确定度来源及分析
D.4.1 由，引入的不确定度
直流电源输出电流，设置电池包检测系统使回路电流为500A，作10次独立重复测量，从电池包检测系统上读取10次测量值，记为，，…，，平均值记为。从数字多用表上读取10次测量值，记为，，…，，平均值记为。其测量列如表D-1所示。
表D-1 重复测量列
	i（次数）

	显示值（A）
	电压值（mV）
	i（次数）
/V
	显示值（A）
	电压值（mV）

	1
	499.990
	99.9986
	6
49.9
	499.992
	99.9994

	2
	500.015
	99.9992
	7
50.0
	500.012
	99.9999

	3
	500.019
	99.9997
	8
49.9
	500.018
	99.9995

	4
	500.002
	99.9992
	9
50.0
	499.991
	99.9991

	5
	499.994
	99.9989
	10
50.0
	500.002
	99.9994




根据公式（D4）、（D5）
															（D4）
															（D5）
计算得算术平均值的实验标准差=0.012 A，=0.00038 mV。则由10次独立重复测量引入的标准不确定度分量0.007 A，=0.00022 mV。
D.4.2 由数字多用表测量误差引入的不确定度
数字多用表经上级溯源确认，由说明书获得100 mV测量的最大允许误差为，则测量100 mV时误差为 mV，以均匀分布估计，0.0017 mV 。
D.4.3 由直流电流分流器电阻误差引入的不确定度
直流电流分流器经上级溯源确认，由说明书获得0.2 mΩ的最大允许误差为，则误差为 mΩ。温度变化会引起电阻的变化，由说明书获得分流器因温度变化导致电阻的变化量为0.006%，则误差为 mΩ。以均匀分布估计，
0.00003 mΩ。
D.4.4 由电池包检测系统与数字多用表分辨力引入的不确定度
电池包检测系统电流读数分辨力为0.001 A，半宽度为，以均匀分布估计，。
数字多用表电压测量读数分辨力为0.0001 mV，半宽度为，以均匀分布估计，。
D.5 不确定度分量一览表
不确定度分量如表C-3所示
表C-3 不确定度分量
	序号
	来源
	符号
	
	

	1
	电池包检测系统读数重复性
	
	1
	0.007 A

	2
	数字多用表读数重复性
	
	-5000
	V

	3
	数字多用表测量误差
	
	-5000
	V

	4
	直流电流分流器电阻误差
	
	2500000
	Ω

	5
	电池包检测系统读数分辨力
	
	1
	

	6
	数字多用表电压读数分辨力
	
	-5000
	



D.6 合成标准不确定度
				0.076 A			（D5）
D.7 扩展不确定度
2个不确定度分量相互独立，其合成接近正太分布，取k=2，故得
0.16 A（k=2）
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