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直流大功率电源广泛应用于工业生产，包括金属电解、金属表面处理、电加热、气体电解等行业。为了规范工业用大功率直流电源的检测方法，助推国家高质量发展和双碳目标实现，本起草组按照JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》要求，参考GB/T4365等国家标准规范，制定本规范。
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工业用大功率直流电源测试规范 

1 [bookmark: _Toc484335415][bookmark: _Toc484335163][bookmark: _Toc484357997][bookmark: _Toc201682891]范围
本规范规定了工业用大功率直流电源的检测方法,并提供了不确定度评定参考示例。
本规范适用于输入为交流电，输出直流电压≤1000V，输出直流功率≥10kW，应用于金属电解、金属表面处理、电加热、气体电解等行业的大功率直流电源的检测。其他直流输出电源可参考本规范进行检测。
2 [bookmark: _Toc484335164][bookmark: _Toc484357998][bookmark: _Toc484335416][bookmark: _Toc201682892]引用文件
本规范引用下列文件：
JJF 1597 直流稳定电源校准规范
GB/T4365电工术语电磁兼容
GB4943.1信息技术设备安全第1部分：通用要求
GB/T14549 电能质量 公用电网谐波
GB/T17478 低压直流电源设备的性能特性
GB/T18293 电力整流设备运行效率在线测量
GB/T19826 电力工程直流电源设备通用技术条件及安全要求
GB/T21560.6低压直流电源第6部分：评定低压直流电源性能的要求
GB/T 34120 电化学储能系统储能变流器技术规范
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 [bookmark: _Toc484357999][bookmark: _Toc484335417][bookmark: _Toc484335165][bookmark: _Toc201682893]术语和计量单位
3.1效率 efficiency
输出直流功率对输入有功功率之比（GB/T17478-2008）
3.2 总谐波畸变率 total harmonic distortion(THD)
周期性交流量中的谐波含量的方均根值与基波分量的方均根值之比（用百分数表示）。
电压总谐波畸变率以THDu表示，电流总谐波畸变率以THDi表示。
3.3 稳流精度stabilized current precision
大功率直流电源在恒流工作状态下，输出电压在其额定值范围内变化，输出电流在可调节范围内任一数值上保持稳定时，其输出电流的稳定程度。
3.4 稳压精度 stabilized voltage precision
大功率直流电源在恒压工作状态下，输出电流在其额定值范围内变化，输出电压在可调节范围内任一数值上保持稳定时，其输出电压的稳定程度。
3.5纹波因数ripple factor（GB/T19826-2014）
脉动量直流电量的峰值与谷值之差的一半对直流分量的绝对值之比。
4 [bookmark: _Toc484358002][bookmark: _Toc484335420][bookmark: _Toc331532071][bookmark: _Toc484335168][bookmark: _Toc201682894]概述
[bookmark: _Toc331532074][bookmark: _Toc484335423][bookmark: _Toc484358005][bookmark: _Toc484335171] (
交流电
)大功率直流电源是一种采用功率器件把交流电转换成稳定直流电输出的装置，主要由交流电输入单元、整流单元、检测控制单元、滤波单元、反馈检测单元、直流输出单元等部分组成，其输出直流功率从几十千瓦到几十兆瓦。大功率直流电源广泛应用于金属电解、金属表面处理、电加热、气体电解等行业。
 (
工业用大功率直流电源
)
 (
直流
电
)[image: D:\E\个人质料\能源计量分技术委员会标准立项申请\2023年申请\初稿\webwxgetmsgimg.jfif]
图1 工业用大功率直流电源工作原理示意图
5 [bookmark: _Toc70622391][bookmark: _Toc72335947][bookmark: _Toc72344158][bookmark: _Toc72337052][bookmark: _Toc73018000][bookmark: _Toc72337112][bookmark: _Toc71204331][bookmark: _Toc72336021][bookmark: _Toc72339452][bookmark: _Toc78553919][bookmark: _Toc201682895]检测条件
[bookmark: _Toc55558508][bookmark: _Toc201682896]5.1环境条件
5.1.1相对湿度：≤85 %。
5.1.2环境温度：(0～40) ℃。
5.1.3大气压：（86～106） kPa。
[bookmark: _Toc55558509][bookmark: _Toc201682897]5.2测量仪器	
用于检测的测量仪器应具有有效的检定、校准证书，且满足以下要求。
5.2.1直流电压测试仪器
1) 测量范围: (0～1000) V；
2) 准确度：± 0.025%；
5.2.2  直流电流测试仪器
准确度：±0.1%；
注：测试时，应充分考虑电磁干扰、大功率电源输出频率等因素，在测试环境下应保持测量仪器的准确度不受影响。
5.2.3  交流功率测试仪器
准确度: ± 0.2%。
5.2.4 功率因数测量仪器
准确度: ± 0.0005。
5.2.5 交流电压测量仪器
1) 具有交流峰-峰值测量功能
2）准确度: ± 0.1%。
5.2.6 谐波测量仪器
2) 测量频率范围：（45～65）Hz
3) 测量谐波的次数高于19次谐波
4) 准确度：
a电压：当Uh≥1%UN，最大允许误差：±5%Uh；当Uh＜1%UN，最大允许误差：±0.05%UN。
b电流：当Ih≥3% IN，最大允许误差：±5%Ih；当Ih＜3%IN，最大允许误差：±0.15%IN。
6 [bookmark: _Toc201682898]测试项目和测试方法
[bookmark: _Toc201682899]6.1  测试前准备
6.1.1 外观检查
被检测设备结构完好，接线端子、开关、按键或调节旋钮应无松动、损伤、脱落。核实被检测设备型号、制造厂、出厂编号、额定输出电流、额定输出电压等信息。
6.1.2 工作正常性检查
通电后，开关、按键、调节旋钮、显示屏、测量仪表和各种状态指示灯（标志）应正常工作。
6.1.3 测量仪器安装
确定好最佳安装位置，按照测量仪器的要求正确安装测量仪器。直流电压测量采样端应靠近大功率直流电源机箱外壳的电流母排位置处（如图2所示）；如使用开口或闭环直流电流传感器，尽可能保证输出导线从电流传感器中心位置穿过，尽可能远离大功率直流电源主机；交流功率测试仪器的电压取样端应安装于大功率直流电源供电开关位置。


图2 输出直流电流、电压测试示意图
[bookmark: _Toc201682900]6.2 输出电流示值误差
在下限额定输出电流至上限额定输出电流范围内均匀选取3至5个检测点或根据客户要求选取检测点。将大功率直流电源输出端、负载、电流测试仪器按照图2所示接线。设定大功率直流电源为恒流模式并设定输出电流值为选定的检测点，启动大功率直流电源处于工作状态，当输出电流达到稳态时（注意工作时长不要超过负载持续工作的能力要求），同步记录大功率直流电源显示的输出电流值和直流电流测试仪器的测量值，30s中各记录2组数据取平均值为测试结果。电流显示值在（25%~100%）上限额定输出电流时，按公式1计算示值误差，当电流显示值低于25%上限额定输出电流时，按公式2计算示值误差。

 …………………………（1）
式中：

 — 被测大功率直流电源输出电流示值相对误差，%；

 — 被测大功率直流电源输出电流示值，A；

 — 直流电流测试仪器测量值，A。

 …………………………（2）
式中：

—被测大功率直流电源输出电流示值引用误差，%；

 — 被测大功率直流电源输出电流示值，A；

 — 直流电流测试仪器测量值，A；

— 被测大功率直流电源上限额定输出电流值，A。
[bookmark: _Toc201682901]6.3 输出电压示值误差
在下限额定输出电压至上限额定输出电压范围内均匀选取3至5个检测点或根据客户要求选取检测点。将大功率直流电源输出端、负载、直流电压测试仪器按照图2所示接线。设定大功率直流电源为恒压模式并设定输出电压值为选定的检测点，启动大功率直流电源处于工作状态，当输出电压处于稳定时（注意工作时长不要超过负载持续工作的能力要求），同步记录大功率直流电源显示的输出电压值和直流电压测试仪器的测量值。电压显示值在（25%~100%）上限额定输出电压时，按公式3计算示值误差，当电压显示值低于25%上限额定输出电压时，按公式4计算示值误差

 …………………………（3）
式中：

 —被测大功率直流电源输出电压示值相对误差，%；

 — 被测大功率直流电源输出电压示值，V；

 — 直流电压测试仪器测量值，V。

 …………………………（4）
式中：

 — 被测大功率直流电源输出电压示值引用误差，%；

 — 被测大功率直流电源输出电压示值，V；

 — 直流电压测试仪器测量值，V；

 — 被测大功率直流电源上限额定输出电压值，V。
[bookmark: _Toc201682902]6.4 稳流精度

选取下限额定输出电流、50%上限额定输出电流、上限额定输出电流为测试点或根据客户要求选取测试点。大功率直流电源在恒流工作模式下工作，输出电流分别设定为确定的测试点电流值，交流输入电压在大功率直流电源规定的输入电压范围内，调整输出电压在上限额定输出电压和下限额定输出电压范围内变化（至少包括上限额定输出电压、50%上限额定输出电压、下限额定输出电压3个输出电压点），找出上述变化范围内输出电流的极限值，每个测试点的稳流精度按式5计算。所有测试点稳流精度最大值为被测大功率直流电源的稳流精度。


…………………………（5）
式中：

 — 稳流精度，%；

 — 设定测试点，输出直流电流极限值，A；

 — 设定测试点，输出电压在调整范围内的中间值时输出直流电流值，A；
[bookmark: _Toc201682903]6.5 稳压精度

选取下限额定输出电压、50%上限额定输出电压、上限额定输出电压为测试点或根据客户要求选取测试点。大功率直流电源在恒压工作模式下工作，输出电压分别设定为确定的测试点电压值，交流输入电压在大功率直流电源规定的输入电压范围内，调整输出电流在上限额定输出电流和下限额定输出电流范围内变化（至少包括上限额定输出电流、50%上限额定输出电流、下限额定输出电流3个输出电流点），找出上述变化范围内输出电压的极限值，每个测试点的稳压精度按式6计算。所有测试点稳压精度最大值为被测大功率直流电源的稳压精度。


…………………………（6）
式中：

 — 稳压精度，%；

 — 设定测试点，输出直流电压极限值，V；

 — 设定测试点，输出电流在调整范围内的中间值时输出直流电压值，V。
[bookmark: _Toc201682904]6.6 纹波因数
选取下限额定输出电压、50%上限额定输出电压、上限额定输出电压为测试点或根据客户要求选取测试点。将大功率直流电源输出端、负载、直流电压测试仪器按照图2所示接线。设定大功率直流电源为恒压模式并设定输出电压值为选定的检测点，启动大功率直流电源处于工作状态，当输出电压处于稳定时（注意工作时长不要超过负载持续工作的能力要求），分别测量输出直流电压值和输出电压的交流分量峰-峰值。每个测试点的纹波因数按式7计算。所有测试点纹波因数最大值为被测大功率直流电源的纹波因数。

…………………………（7）
式中：

 —  纹波因数，%；

 — 输出电压的交流分量峰-峰值，V；

 — 输出直流电压值，V。
[bookmark: _Toc484358023][bookmark: _Toc484335441][bookmark: _Toc201682905]6.7 效率及功率因数
按照6.1.3安装测量仪器，再进行效率和功率因数测试。

6.7.1恒流模式下效率及功率因数
如电源具有恒流工作模式，启动恒流工作模式，输入交流电压为大功率直流电源额定输入电压，分别设定输出电流为上限额定输出电流的25%、50%、75%、100%，或根据客户要求选取，每个测试点待输出稳定后，同时记录输入功率、输入电压、功率因数、输出直流电流、输出直流电压，并按式7计算该测试点效率。
6.7.2恒压模式下效率及功率因数
如电源具有恒压工作模式，启动恒压工作模式，输入交流电压为大功率直流电源额定输入电压，分别设定输出电压为上限额定输出电压的25%、50%、75%、100%，或根据客户要求选取，每个测试点待输出稳定后，同步记录输入功率、输入电压、功率因数、输出直流电流、输出直流电压，并按式8计算该测试点效率。

…………………………（8）
式中：

 — 测试点效率，%；

 — 测试点输出直流电压，V；

 — 测试点输出直流电流，A。

 — 测试点输入交流有功功率，W。
6.7.3 最大效率
根据大功率电源设计参数，调整到大功率直流电源最大效率工作状态，待输出稳定后，同步记录输入功率、输入电压、功率因数、输出直流电流、输出直流电压，并按式8计算该测试点效率。
[bookmark: _Toc201682906]6.8 谐波
6.8.1 电压总谐波畸变率
大功率直流电源在恒压工作模式，调整输出电流为额定电流，在大功率直流电源输入交流侧测量电压总谐波畸变率，测试1min，取最大值为大功率直流电源的电压总谐波畸变率，测量的谐波次数不低于19次谐波，。
6.8.2 电流总谐波畸变率
大功率直流电源在恒流工作模式，调整输出电流为额定电流，在大功率直流电源输入交流侧测量电流总谐波畸变率，测试1min，取最大值为大功率直流电源的电流总谐波畸变率，测量的谐波次数不低于19次谐波。
7 [bookmark: _Toc201682907]数据处理
在检测过程中，应判断与剔除含粗大误差的异常值。检测的参数按以下要求进行数据修约。
a) 输出电压示值误差最终测试结果保留2位小数
b) 输出电流示值误差最终测试结果保留2位小数
c) 稳流精度最终测试结果保留2位小数
d) 稳压精度最终测试结果保留2位小数
e) 效率最终测试结果保留1位小数
f) 纹波因数最终测试结果保留1位小数
g) 谐波最终测试结果保留1位小数
8 [bookmark: _Toc201682908]原始记录
检测的原始记录应包含工业用大功率直流电源检测所要求的必要信息，记录中列出的项目应准确填写。观测结果、数据和计算应在检测时予以记录。记录应包括检测执行人员和结果核验人员的签名。原始记录格式见附录A。
9 [bookmark: _Toc262993109][bookmark: _Toc55558519][bookmark: _Toc201682909]检测报告
应准确、客观和规范地报告检测结果，出具检测报告。检测报告应包括足够的信息，	检测报告应由检测执行人员、报告审核人员和报告批准人员签名（检测报告格式见附录B）。检测报告应至少包括以下信息：
a) 标题；
b) 检测机构名称和地址；
c) 报告的唯一性标识，每页及总页的标识；
d) 生产单位的名称和地址；
e) 被测工业用大功率直流电源的描述；
f) 进行检测的日期；
h) 检测依据的技术规范；
i) 检测所用的测量仪器的溯源性及有效性说明；
k) 检测环境的描述；
l) 检测结果及测量不确定度的说明；
m) 检测执行人员、报告审核人员和报告批准人员的签名；
n) 检测结果仅对检测样本有效的声明；
o) 未经检测机构书面批准，不得部分复制报告的声明。
10 [bookmark: _Toc201682910]测量不确定度评定
[bookmark: _Toc484332275][bookmark: _Toc484332297]检测参数测量结果的测量不确定度评定实例见附录C。


















[bookmark: _Toc201682911]附录A  原始记录参考格式
记录编号No：
证书编号No：
                                                               第页，共页
大功率直流电源检测原始记录
	测试日期
	
	测试地点
	

	委托单位
	
	测试单位
	

	电源名称
	
	电源型号
	

	额定输入范围
	（    ~  ） V，Hz
	额定输出
	（    ~  ）V， （  ~  ）A

	出厂编号
	
	制造厂
	

	标准设备
	

	环境条件
	温度    ℃； 相对湿度       %
	技术依据
	

	检测结果不确定度
	




1、输出电流示值误差
	测试点（A）
	显示值（A）
	测量值（A）
	示值
误差

	
	1
	2
	平均值
	1
	2
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



2、输出电压示值误差
	测试点（V）
	显示值（V）
	测量值（V）
	示值
误差

	
	1
	2
	平均值
	1
	2
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



3、稳流精度
	测试点（A）
	输出电流测量值（A）
	稳流精度（%）

	
	上限额定输出电压
      V
	50%上限额定输出电压
      V
	下限额定输出电压
      V
	......
      V 
	

	
	
	
	
	
	

	
	上限额定输出电压
      V
	50%上限额定输出电压
      V
	下限额定输出电压
      V
	......
      V 
	

	
	
	
	
	
	

	
	上限额定输出电压
      V
	50%上限额定输出电压
      V
	下限额定输出电压
      V
	......
      V 
	

	
	
	
	
	
	

	大功率电源稳流精度（%）
	



4、稳压精度
	测试点（V）
	输出电压测量值（V）
	稳压精度（%）

	
	上限额定输出电流
           A
	50%上限额定输出电流
             A
	下限额定输出电流
           A
	......
      A 
	

	
	
	
	
	
	

	
	上限额定输出电流
           A
	50%上限额定输出电流
             A
	下限额定输出电流
           A
	......
      A 
	

	
	
	
	
	
	

	
	上限额定输出电流
           A
	50%上限额定输出电流
             A
	下限额定输出电流
           A
	......
      A 
	

	
	
	
	
	
	

	大功率电源稳压精度（%）
	



5
	测试点（V）
	输出直流电压值（V）
	输出交流分量峰-峰值
	纹波因数

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	大功率直流电源的纹波因数
	



6、效率及功率因数
（1）恒流工作模式
	测试负载点
	输入
	输出
	效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	25%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	



（2）恒压工作模式
	测试负载点
	输入
	输出
	效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	25%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	



（3）最大效率
	测试负载点
	输入
	输出
	最大效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2、谐波
	电压总谐波畸变率（%）
	电流总谐波畸变率（%）

	
	








检测员：                           核验人员                检测时间：



















[bookmark: _Toc201682912]附录B  检测报告参考格式
记录编号No：
                           证书编号No：
                                                               第页，共页
大功率直流电源检测报告
	测试日期
	
	测试地点
	

	委托单位
	
	测试单位
	

	电源名称
	
	电源型号
	

	额定输入范围
	（    ~  ） V，Hz
	额定输出
	（    ~  ）V， （  ~  ）A

	出厂编号
	
	制造厂
	

	标准设备
	

	环境条件
	温度    ℃； 相对湿度       %
	技术依据
	



1、输出电流示值误差
	测试点（A）
	平均显示值（A）
	平均测量值（A）
	示值误差（%）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



2、输出电压示值误差
	测试点（V）
	平均显示值（V）
	平均测量值（V）
	示值误差（%）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



3、稳流精度
	大功率电源稳流精度（%）
	



4、稳压精度
	大功率电源稳压精度（%）
	



5、纹波因数
	大功率直流电源的纹波因数
	



6、效率及功率因数
（1）恒流工作模式
	测试负载点
	输入
	输出
	效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	25%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100%额定电流
	
	
	
	
	
	
	
	
	



（2）恒压工作模式
	测试负载点
	输入
	输出
	效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	25%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100%额定电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	



（3）最大效率
	测试负载点
	输入
	输出
	最大效率（%）

	
	电压（V）
	有功功率（kW）
	功率因数
	电压（V）
	电流（A）
	功率（kW）
	

	
	Ua
	Ua
	Ua
	Pi
	λ
	

	

	PDCi
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



7、谐波
	电压总谐波畸变率（%）
	电流总谐波畸变率（%）

	
	







[bookmark: _Toc201682913]附录C  
工业用大功率直流电源检测结果的测量不确定度评定示例
概述
（1）测量依据：JJFXXXX-20XX工业用大功率直流电源测试规范。
（2）测量环境：温度要求：（0~40）℃；湿度要求：不大于85%RH。
（3）标准器：三相电能测试仪，三相平衡时有功电能最大允许误差MPE：±0.2%；直流大电流传感器MPE：±0.1%；数字多用表，直流电压MPE：±0.03%。
（4）被检产品：工业用大功率直流电源，额定输出直流电流1000A，额定输出直流电压22V。
（5）测量方法：在大功率直流电源工作时，用三相电能测试仪测量其输入有功功率P1，用直流大电流传感器测量其输出的直流电流I，用数字多用表测量其输出的直流电压U，并计算其输出功率P2和工作效率。
C.1 大功率直流电源输出电压测量不确定分析
C.1.1测量模型
    设U为被测大功率直流电源的输出电压，忽略温度、湿度、输入阻抗等带来的影响，可得：
U = UX+δUX                                           (C.1)
式中：
UX ——数字多用表测得直流电压值，V；
δUX ——数字多用表的分辨力对测量结果的影响，V。
C.1.2 不确定度来源分析
C.1.2.1 测量重复性引入的相对标准不确定度uA
对该样品直流电源进行10次重复性测量，选择合适的量程，得出10组直流电压值（V），分别为：20.918；20.918；20.915；20.917；20.920；20.918；20.918；20.920；20.919；20.920。根据贝塞尔公式计算实验标准偏差：

= 0.0016 V                           (C.2)

测量重复性引入的相对标准不确定度为：

                     uA == 0.0075%                           (C.3)
C.1.2.2 数字多用表引入的标准不确定度u1

所用数字多用表型号为289C，其最大允许误差为±0.03%，视其服从均匀分布，k=，故：

                        u1 = =0.017%                     (C.4)
C.1.2.3数字多用表的分辨力引入的标准不确定度u2

型号为289C的数字多用表在量程为50V时，分辨力为1×10-4 V，半宽度为0.5×10-4 V，视其服从均匀分布，k=，故：

                     u2 = =0.00014%                   (C.5)
由于数字多用表分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，因此分辨力引入的不确定度不予考虑。 
C.1.3 合成标准不确定度
输出电压测量标准不确定度汇总表见表C.1。
表C.1 输出电压测量标准不确定度汇总表
	符号
	不确定度来源
	可能的分布
	覆盖因子
	灵敏系数
	不确定度分量

	uA
	重复性
	正态
	2
	1
	0.0075%

	

	数字多用表准确度
	均匀
	

	1
	0.017%



电压测量合成相对标准不确定度：

= 0.019%                             (C.6)
C.1.4 扩展不确定度
取包含因子k=2，则直流电压测量的相对扩展不确定度为：
Urel(U)=0.04%                                     (C.7)

C.2 大功率直流电源输出电流测量不确定分析
C.2.1 测量模型
设I为被测大功率直流电源的输出电流，忽略温度、湿度、输入阻抗等带来的影响，可得：
I = IX+δIX                                           (C.8)
式中：
IX ——直流大电流传感器测得直流电流值，A；
δIX ——直流大电流传感器的分辨力对测量结果的影响，A。
C.2.2不确定度来源分析
C.2.2.1 测量重复性引入的相对标准不确定度uA
对该样品直流电源进行10次重复性测量，得出10组直流电流值（A），分别为：10770；10770；10760；10760；10770；10770；10780；10770；10780；10760。根据贝塞尔公式计算实验标准偏差：

= 7.38 A                           (C.9)
测量重复性引入的相对标准不确定度为：

                        uA == 0.069%                           (C.10)
C.2.2.2 直流大电流传感器引入的标准不确定度u1

测试用直流大电流传感器型号为KFZH-B，其最大允许误差为±0.1%，视其服从均匀分布，k=，故：

u1 = =0.06%                     (C.11)
C.2.2.3直流大电流传感器的分辨力引入的标准不确定度u2

型号为KFZH-B的直流大电流传感器分辨力为10A，半宽度为5A，视其服从均匀分布，k=，故：

u2 = =0.027%                     (C.12)
由于直流大电流传感器分辨力引入的不确定度小于重复性引入的不确定度，因此分辨力引入的不确定度不予考虑。
C.2.3合成标准不确定度
输出电流标准不确定度汇总表见表C.2。
表C.2输出电流标准不确定度汇总表
	符号
	不确定度来源
	可能的分布
	覆盖因子
	灵敏系数
	不确定度分量

	uA
	重复性
	正态
	2
	1
	0.069%

	

	直流大电流传感器准确度
	均匀
	

	1
	0.06%



合成相对不确定度：

                 = 0.09%                       (C.13)
C.2.4 扩展不确定度
取包含因子k=2，则直流电流测量的相对扩展不确定度为：
                   Urel(I)=0.18%                               (C.14)
C.3大功率直流电源转换效率测量不确定分析
C.3.1 测量模型

               η =                                (C.15)
式中：
η——为被测大功率直流电源的效率；
U ——为大功率直流电源的输出直流电压，V
I ——为大功率直流电源的输出直流电流，A
P1——为大功率直流电源的输入交流有功功率，W。
根据不确定度合成原理，由于分量U、I、P1不相关，即相关系数为0，故大功率直
流电源转换效率合成标准不确定度按公式C.16计算：

            (C.16)
式中：

——大功率直流电源效率测量重复性引入的标准不确定度；

——直流电压测量引入的标准不确定度；

 ——直流电流测量引入的标准不确定度；

 ——输入交流有功功率测量引入的标准不确定度；



  ——为各项灵敏系数
C.3.2 灵敏系数
    直流电压、直流电流、输入交流有功功率测量量灵敏系数分别按公式C.17、C.18、 C.19计算。

                        (C.17)


；                       (C.18)


                      (C.19)

C.3.3 测量重复性引入的不确定度
对该样品直流电源进行10次重复性测量，测量结果见表C.3。
C.3大功率直流电源准换效率10次独立测量数据表
	第i次
	输入有功功/P1
kW
	输出直流电压/U
V
	输出直流电流/I
A
	效率/η
%

	1
	252.85
	20.918
	10770
	89.1

	2
	252.57
	20.918
	10770
	89.2

	3
	252.00
	20.915
	10760
	89.3

	4
	252.32
	20.917
	10760
	89.2

	5
	252.87
	20.920
	10770
	89.1

	6
	252.57
	20.918
	10770
	89.2

	7
	252.24
	20.918
	10780
	89.4

	8
	252.31
	20.920
	10770
	89.3

	9
	252.81
	20.919
	10780
	89.2

	10
	252.64
	20.920
	10760
	89.1

	平均
	252.52
	20.918
	10769
	89.2


重复性引入的不确定根据贝塞尔公式计算实验标准偏差：

      = 0.0994%                  (C.20)
C.3.3 其他分量引入的不确定度
a) 直流电压测量引入的不确定度

直流电压测量的平均值为20.918V，直流电压测量引入的不确定来源于电压测量仪器的测量误差。依据检定/校准证书和有关资料，所用数字多用表型号为289C，其最大允许误差为±0.03%，视其服从均匀分布，k=，故：

       u1 = =0.00362V                            (C.21)
b) 直流电流测量引入的不确定度

直流电流测量的平均值为10769A，直流电流测量引入的不确定来源于电流测量仪器的测量误差。依据检定/校准证书和有关资料，测试用直流大电流传感器型号为KFZH-B，其最大允许误差为±0.1%，视其服从均匀分布，k=，故：

u1 = =6.217A                     (C.22)
c) 输入交流有功功率测量引入的不确定度

输入交流有功功率252.52kW，输入交流有功功率测量引入的不确定来源于交流功率测量仪器的测量误差。依据检定/校准证书和有关资料，测试用三相电能测试仪最大允许误差为±0.2%，视其服从均匀分布，k=，故：

u1 = =0.2916kW                   (C.23)
C.3.4合成标准不确定度
    公式(C.17)至公式(C.19)中涉及到的测量量取多次测量的平均值，计算出各灵敏系数，从而得到准换效率测量的各不确定度分量，见表C.4。
表C.4 测量不确定度分量一览表
	
输入量
	估计值


	标准不确定度


	分布
	灵敏系数


	不确定度分量

/%

	

	89.2%
	0.111 %
	正态
	1
	0.111

	P1
	252.52kW
	0.2916kW
	矩形
	0.003533 kW-1
	0.103

	U
	20.918V
	0.00362V
	矩形
	0.04265 V-1
	0.015

	I
	10679A
	6.217A
	矩形
	0.0000828 A-1
	0.051


根据公式(C.16)计算，可以计算得到转换效率测量的合成标准不确定度为：

0.16%                         (C.24)

取10次独立测量值的平均值作为测量结果，则相对合成标准不确定度按公式(C.25)计算：

                        0.18%          (C.25) 
C.3.5  扩展不确定度

取包含因子，则转换效率的相对扩展不确定度按公式(C.26)计算：
Urel = 2ucrel (η)= 2×0.18%= 0.36%                  (C.26)

C.4 扩展不确定度汇总表
不确定度汇总见表C.5。
表C.5 不确定度汇总表
	参数
	扩展不确定(k = 2)

	输出直流电压U
	Urel = 0.04%

	输出直流电流I
	Urel = 0.18%

	转换效率η
	Urel = 0.36%









oleObject44.bin

oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

oleObject51.bin

oleObject52.bin

oleObject53.bin

oleObject54.bin

oleObject55.bin

oleObject56.bin

image39.wmf
(

)

(

)

å

=

-

-

=

n

1

2

1

1

i

i

U

U

n

s


oleObject57.bin

image40.wmf
U

s


oleObject58.bin

image41.wmf
3


oleObject59.bin

image42.wmf
3

0.03%


oleObject60.bin

oleObject61.bin

image43.wmf
U

´

´

3

10

0.5

-4


oleObject62.bin

image44.wmf
1

u


oleObject63.bin

image45.wmf
3


oleObject64.bin

image46.wmf
2

1

2

A

c

u

u

u

+

=


oleObject65.bin

image47.wmf
(

)

(

)

å

=

-

-

=

n

1

2

1

1

i

i

I

I

n

s


oleObject66.bin

image48.wmf
I

s


oleObject67.bin

oleObject68.bin

image49.wmf
3

0.1%


oleObject69.bin

oleObject70.bin

image50.wmf
I

´

3

5


oleObject71.bin

oleObject72.bin

oleObject73.bin

image51.wmf
2

1

2

A

c

u

u

u

+

=


oleObject74.bin

image52.wmf
1

P

I

U

´


oleObject75.bin

image53.wmf
)

(

)

(

)

(

(

(

)

(

1

2

2

1

2

2

2

2

2

2

c

P

u

P

I

u

I

U

u

U

u

u

A

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

=

h

h

h

h

h

）


oleObject76.bin

image54.wmf
）

h

(

A

u


oleObject77.bin

image1.png
JJIFE




image55.wmf
)

(

U

u


oleObject78.bin

image56.wmf
)

(

I

u


oleObject79.bin

image57.wmf
)

(

1

P

u


oleObject80.bin

image58.wmf
U

¶

¶

h


oleObject81.bin

image59.wmf
I

¶

¶

h


oleObject82.bin

image60.wmf
1

P

¶

¶

h


oleObject83.bin

image61.wmf
1

P

I

U

=

¶

¶

h


oleObject84.bin

image62.wmf
1

P

U

I

=

¶

¶

h


oleObject85.bin

image63.wmf
2

1

1

-

P

I

U

P

´

=

¶

¶

h


oleObject86.bin

image64.wmf
(

)

(

)

å

=

-

-

=

n

1

2

1

1

i

i

n

s

h

h


oleObject87.bin

oleObject88.bin

image65.wmf
3

20.918V

0.03%

´


oleObject89.bin

oleObject90.bin

image66.wmf
3

10769A

0.1%

´


oleObject91.bin

oleObject92.bin

image67.wmf
3

252.52kW

0.2%

´


oleObject93.bin

image68.wmf
i

X


oleObject94.bin

image69.wmf
i

x


oleObject95.bin

image70.wmf
)

(

i

x

u


oleObject96.bin

image71.wmf
i

c


oleObject97.bin

image72.wmf
)

(

i

y

u


oleObject98.bin

image73.wmf
h


oleObject99.bin

image74.wmf
=

)

(

c

h

u


oleObject100.bin

image75.wmf
%

2

.

89

=

h


oleObject101.bin

image76.wmf
=

=

h

h

h

)

(

)

(

c

crel

u

u


oleObject102.bin

image77.wmf
2

=

k


oleObject103.bin

image2.jpeg
WL

DI [ W | (R | (e | — R
T
) —| 2N

A5





image3.emf
   大功率直流电源电流输出母排

……

大功率直流电源电流输出母排

模块

电源

模块

电源

模块

电源

负载

直流电流测

试仪器

直流电压测试采样点

直流电压测试采样点

大功率直流电源机箱外壳


oleObject1.bin
�

�

   大功率直流电源电流输出母排


模块电源


模块电源


……


大功率直流电源电流输出母排


模块电源


负载


直流电流测试仪器


直流电压测试采样点


直流电压测试采样点


大功率直流电源机箱外壳



image4.wmf
%

100

c

s

I

´

-

=

c

I

I

I

E


oleObject2.bin

image5.wmf
I

E


oleObject3.bin

image6.wmf
s

I


oleObject4.bin

image7.wmf
c

I


oleObject5.bin

image8.wmf
FS

%

100

max

c

s

IF

´

-

=

I

I

I

E


oleObject6.bin

image9.wmf
IF

E


oleObject7.bin

oleObject8.bin

oleObject9.bin

image10.wmf
max

I


oleObject10.bin

image11.wmf
%

100

c

s

U

´

-

=

c

U

U

U

E


oleObject11.bin

image12.wmf
U

E


oleObject12.bin

image13.wmf
s

U


oleObject13.bin

image14.wmf
c

U


oleObject14.bin

image15.wmf
FS

%

100

max

c

s

UF

´

-

=

U

U

U

E


oleObject15.bin

image16.wmf
UF

E


oleObject16.bin

image17.wmf
s

U


oleObject17.bin

image18.wmf
c

U


oleObject18.bin

image19.wmf
max

U


oleObject19.bin

image20.wmf
M

I


oleObject20.bin

image21.wmf
%

100

n

n

M

I

´

-

=

I

I

I

d


oleObject21.bin

image22.wmf
I

d


oleObject22.bin

image23.wmf
M

I


oleObject23.bin

image24.wmf
n

I


oleObject24.bin

image25.wmf
M

U


oleObject25.bin

image26.wmf
%

100

n

n

M

U

´

-

=

U

U

U

d


oleObject26.bin

image27.wmf
U

d


oleObject27.bin

image28.wmf
M

U


oleObject28.bin

image29.wmf
n

U


oleObject29.bin

image30.wmf
%

100

2

DC

PP

´

=

U

U

l


oleObject30.bin

image31.wmf
l


oleObject31.bin

image32.wmf
pp

U


oleObject32.bin

image33.wmf
DC

U


oleObject33.bin

image34.wmf
%

100

i

DCi

DCi

i

´

´

=

P

I

U

h


oleObject34.bin

image35.wmf
i

h


oleObject35.bin

image36.wmf
DCi

U


oleObject36.bin

image37.wmf
DCi

I


oleObject37.bin

image38.wmf
i

P


oleObject38.bin

oleObject39.bin

oleObject40.bin

oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject43.bin

