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[bookmark: _Toc373146359][bookmark: _Toc202450882]引 言
[bookmark: OLE_LINK27]JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》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制工作的基础性系列规范。
[bookmark: _Hlk202446123]本规范为首次发布。
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电力电容电感测试仪校准规范
1 [bookmark: _Toc373146360][bookmark: _Toc202450883]范围
[bookmark: _Hlk202446293]本规范适用于工作频率为45 Hz～55 Hz的电力电容电感测试仪的校准。
本规范不适用于交流电桥、LCR测量仪等仪器的校准。
2 [bookmark: _Toc373141350][bookmark: _Toc373144623][bookmark: _Toc373146361][bookmark: _Toc298163478][bookmark: _Toc348984726][bookmark: _Toc373146362][bookmark: _Toc202450884][bookmark: _Toc278474420][bookmark: _Toc279140151][bookmark: _Toc280797926][bookmark: _Toc280797949][bookmark: _Toc280797972][bookmark: _Toc280799919][bookmark: _Toc280799939][bookmark: _Toc280809970][bookmark: _Toc278474421][bookmark: _Toc279140152][bookmark: _Toc280797927][bookmark: _Toc280797950][bookmark: _Toc280797973][bookmark: _Toc280799920][bookmark: _Toc280799940][bookmark: _Toc280809971]引用文件
本规范引用了以下文件：
JJF 1075 钳形电流表校准规范
GB/T 1094.6 电力变压器 第6部分：电抗器
DL/T 1220 串联电容器补偿装置交接试验及验收规范
DL/T 1694.8 高压测试仪器及设备校准规范 第8部分：电力电容电感测试仪
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（包括所有修改单）适用于本规范。
3 [bookmark: _Toc202450885][bookmark: _Toc373146363]术语 
下列术语和定义适应于本规范。
[bookmark: _Toc504554142][bookmark: _Toc202450886]3.1  电力电容电感测试仪 power capacitance and inductance tester
在停电条件下对电力系统用于无功补偿的电容器、电抗器进行电容量、电感量测量的专用仪器。
[DL/T 1694.8—2021，3.1]
4 [bookmark: _Toc202450887]概述
电力电容电感测试仪(以下简称测试仪)是在停电条件下对电力系统用于无功补偿的电容器、电抗器进行电容量、电感量测量的专用仪器。测试仪主要由测量主机和钳形电流传感器两部分组成，测量主机主要包括电压源单元、测量单元和微处理器。其基本原理是通过测量主机内部微处理器控制电压源输出交流电压施加于被测对象，钳形电流传感器将采样的电流信号反馈至测量单元，测量单元通过数据处理得到被测对象的电容量值、电感量值。测试仪工作原理图如图1所示。
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图1 测试仪工作原理图
5 [bookmark: _Toc202450888]计量特性
[bookmark: _Toc194498975][bookmark: _Toc202450889][bookmark: _Toc403998159][bookmark: _Toc404352470][bookmark: _Toc410649693][bookmark: _Toc411243159]5.1  电容量 
[bookmark: OLE_LINK23]电容量测量范围：（0.1～2000）μF；
[bookmark: OLE_LINK24]最大允许误差：±（1～3）%。
[bookmark: _Toc202450890]5.2  电感量 
电感量测量范围：（0.1～5000）mH；
最大允许误差：±（1～3）%。
[bookmark: _Toc504554148]注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。
6 [bookmark: _Toc202450891]校准条件
[bookmark: _Toc202450892][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Toc355363556][bookmark: _Toc355601020][bookmark: _Toc371452943][bookmark: _Toc371453477][bookmark: _Toc372011151][bookmark: _Toc372011457][bookmark: _Toc372011840][bookmark: _Toc372014236][bookmark: _Toc372015032][bookmark: _Toc372015116][bookmark: _Toc372204000][bookmark: _Toc381281041][bookmark: _Toc381281373][bookmark: _Toc381281526][bookmark: _Toc387411780][bookmark: _Toc387414392][bookmark: _Toc403998164][bookmark: _Toc404352472][bookmark: _Toc411243161][bookmark: _Toc504554150]6.1  环境条件
[bookmark: _Toc355363557][bookmark: _Toc355601021][bookmark: _Toc371452944][bookmark: _Toc371453478][bookmark: _Toc372011152][bookmark: _Toc372011458][bookmark: _Toc372011841][bookmark: _Toc372014237][bookmark: _Toc372015033][bookmark: _Toc372015117][bookmark: _Toc372204001][bookmark: _Toc381281042][bookmark: _Toc381281374][bookmark: _Toc381281527][bookmark: _Toc387411781][bookmark: _Toc387414393][bookmark: _Toc403998165][bookmark: _Toc404352473][bookmark: _Toc411243162][bookmark: _Toc504554151]环境温度：20℃±5℃；
相对湿度：30%～80%；
周围无影响仪器正常工作的电磁干扰，以及其他影响量。
[bookmark: _Toc202450893]6.2  供电电源
交流供电：电压220V±22V，频率50Hz±0.5Hz；
直流供电：当测试仪工作电源采用电池供电时，电池电压必须满足制造厂规定或标称使用的电压范围，且无压欠或电量不足提示。
[bookmark: _Toc202450894]6.3  测量标准及其它设备
6.3.1  校准时所需的标准器及配套设备
标准电容器（电容箱）、标准电感器（电感箱）或电容电感测试仪校准装置。
6.3.2  标准器的基本要求
校准时由标准器、辅助设备及环境条件所引起的扩展不确定度应不大于被校准测试仪最大允许误差绝对值的1/3（包含因子k取2）。
标准器的测量范围应能覆盖被校测试仪的量程。
[bookmark: _Hlk204951369]校准时标准器的工作电流范围应能覆盖被校测试仪的工作电流。
7 [bookmark: _Toc355363558][bookmark: _Toc355601022][bookmark: _Toc371452945][bookmark: _Toc371453479][bookmark: _Toc372011153][bookmark: _Toc372011459][bookmark: _Toc372011842][bookmark: _Toc372014238][bookmark: _Toc372015034][bookmark: _Toc372015118][bookmark: _Toc372204002][bookmark: _Toc381281043][bookmark: _Toc381281375][bookmark: _Toc381281528][bookmark: _Toc387411782][bookmark: _Toc387414394][bookmark: _Toc403998166][bookmark: _Toc404352474][bookmark: _Toc411243163][bookmark: _Toc504554152][bookmark: _Toc202450895]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc202450896][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: _Toc355363559][bookmark: _Toc355601023][bookmark: _Toc371452946][bookmark: _Toc371453480][bookmark: _Toc372011154][bookmark: _Toc372011460][bookmark: _Toc372011843][bookmark: _Toc372014239][bookmark: _Toc372015035][bookmark: _Toc372015119][bookmark: _Toc372204003][bookmark: _Toc381281044][bookmark: _Toc381281376][bookmark: _Toc381281529][bookmark: _Toc387411783][bookmark: _Toc387414395][bookmark: _Toc403998167][bookmark: _Toc404352475][bookmark: _Toc411243164][bookmark: _Toc504554153]7.1  校准项目
校准项目见表1。
表1  校准项目一览表
	序号
	校准项目
	校准方法条款
	计量特性条款

	1
	电容量
	7.2.3
	5.1

	2
	电感量
	7.2.4
	5.2


[bookmark: _Toc202450897][bookmark: _Toc411243165][bookmark: _Toc504554154]7.2  校准方法
7.2.1  外观及通电检查
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]a) 被校测试仪外形结构完好，外露件等不应损坏或脱落，机壳、端钮等不应有影响正常工作的机械碰伤，按键无卡死或接触不良的现象，应具备接地端子及明确的接地标识。
b) 被校测试仪应清晰标明产品名称、制造厂家、仪器型号、出厂编号和最大允许误差等信息。
c) 钳形电流传感器应有电流方向标记，钳口端面应清洁干净，并保证两端面接触完好，不应有可以引起测量错误和影响测量准确度的缺陷。
    d) 交流供电测试仪的供电电压和频率标志应正确无误；直流供电的测试仪当欠电压时，应能显示欠压符号。
e) 通电检査被校测试仪各功能、量程切换应正常，显示的小数点位置应正确，字符段应完整无缺笔。
f) 应按照被校测试仪使用说明书的要求和规定进行预热。
7.2.2  校准点的选取原则
通常选取误差限最小的量程为基本量程。基本量程校准点应不少于5个，在测试仪基本量程的10%～100%之间均匀选取。非基本量程校准点应不少于3个，且须包含该量程的10%、50%及接近满量程的点。
同时，应参照被校测试仪使用说明书中对校准点的建议，并可根据实际情况或送校单位的要求合理选取校准点。
7.2.3  电容量示值误差的校准
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK35]测试仪的测量端子直接与校准装置或标准电容器相连接，并使测试电流方向与钳形电流传感器标注的电流方向一致。采用校准装置校准的接线图如图2所示，采用标准电容器校准的接线图如图3所示。保持钳形电流传感器钳口平面与测试导线垂直，且使测试导线处于钳形电流传感器钳口平面的几何中心位置。调节标准器至校准点，启动测试仪的测量开关，待被校测试仪的工作电压稳定后，读取其显示的电容量值。
测试仪电容量示值的绝对误差按公式(1)计算：

[bookmark: OLE_LINK4]                                                     （1）
式中：

——测试仪电容量示值的绝对误差，μF；

——被校测试仪电容量示值，μF；

——标准器标准电容值，μF。
被校测试仪电容量示值的相对误差按式(2)计算：

                                              （2）

[bookmark: OLE_LINK5] 式中：——测试仪电容量示值的相对误差。              
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图2  采用校准装置校准接线图
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标准电容器（标准电感器）

图3  采用标准电容器（标准电感器）校准接线图
7.2.4  电感量示值误差的校准
测试仪的测量端子直接与校准装置或标准电感器相连接，并使测试电流方向与钳形电流传感器标注的电流方向一致。采用校准装置校准的接线图如图2所示，采用标准电感器校准的接线图如图3所示。保持钳形电流传感器钳口平面与测试导线垂直，且使测试导线处于钳形电流传感器钳口平面的几何中心位置。调节标准器至校准点，启动测试仪的测量开关，当被校测试仪的工作电压稳定后，读取其显示的电感量值。
测试仪电感量示值的绝对误差按公式(3)计算：

                                                    （3）
式中：

——测试仪电感量示值的绝对误差，mH；

[bookmark: OLE_LINK10]——被校测试仪电感量示值，mH。

——标准器标准电感值，mH。
被校测试仪电感量示值的相对误差按式(4)计算：

                                             （4）
式中：

——测试仪电感量示值的相对误差。
8 [bookmark: _Toc373141362][bookmark: _Toc373144635][bookmark: _Toc373146373][bookmark: _Toc355363561][bookmark: _Toc355601025][bookmark: _Toc371452948][bookmark: _Toc371453482][bookmark: _Toc372011156][bookmark: _Toc372011462][bookmark: _Toc372011845][bookmark: _Toc372014241][bookmark: _Toc372015037][bookmark: _Toc372015121][bookmark: _Toc372204005][bookmark: _Toc381281046][bookmark: _Toc381281378][bookmark: _Toc381281531][bookmark: _Toc387411785][bookmark: _Toc387414397][bookmark: _Toc403998169][bookmark: _Toc404352477][bookmark: _Toc411243166][bookmark: _Toc504554155][bookmark: _Toc202450898]校准结果表达
校准结果应在校准证书（报告）上反映，校准证书（报告）应至少包括以下信息：
a) 标题，如“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) 证书或报告的唯一性标识(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) 校准证书或校准报告签发人的签名、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，不得部分复制证书或报告的声明。 
校准原始记录格式见附录B，校准证书(报告)内页格式见附录C。
9 [bookmark: _Toc371452949][bookmark: _Toc371453483][bookmark: _Toc372011157][bookmark: _Toc372011463][bookmark: _Toc372011846][bookmark: _Toc372014242][bookmark: _Toc372015038][bookmark: _Toc372015122][bookmark: _Toc372204006][bookmark: _Toc381281047][bookmark: _Toc381281379][bookmark: _Toc381281532][bookmark: _Toc387411786][bookmark: _Toc387414398][bookmark: _Toc403998170][bookmark: _Toc404352478][bookmark: _Toc411243167][bookmark: _Toc504554156][bookmark: _Toc202450899]复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。送校单位也可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc194498985][bookmark: _Toc202450900][bookmark: _Toc411243168][bookmark: _Toc504554157][bookmark: _Toc298321448][bookmark: _Toc381281048][bookmark: _Toc381281380][bookmark: _Toc381281533][bookmark: _Toc387411787][bookmark: _Toc387414399][bookmark: _Toc403998171][bookmark: _Toc404352479][bookmark: _Toc348984750]附录 A  
[bookmark: _Toc67474370][bookmark: _Toc97194172][bookmark: _Toc146630597][bookmark: _Toc174605760][bookmark: _Toc194498986][bookmark: _Toc194994437][bookmark: _Toc202450901]测量结果不确定度评定示例
A.1  概述
A.1.1  测量方法   
以校准电力电容电感测试仪的电容量为例，按规范7.2.3的方法进行测量。 
A.1.2  测量标准   
电容电感测试仪校准装置，电容量：0.10μF～2000.00μF，电容量最大允许误差：±（0.2%×读数+0.05μF）。
A.1.3  环境条件   
温度：20.6℃；相对湿度：52%。
A.1.4  被测对象   
电力电容电感测试仪电容量测量的最大允许误差：±2%。
A.1.5  测量过程   
采用直接测量法，用电力电容电感测试仪校准装置直接校准测试仪。调节电容电感测试仪校准装置的电容量，读取被校测试仪的显示值。此时，被校测试仪上的显示值与校准仪上的电容值之差即为被校测试仪的示值误差。
A.2  测量模型



式中：——测试仪电容量示值的绝对误差，μF；

——被校测试仪电容量显示值，μF；

——标准器标准电容值，μF。
A.3  方差和传播系数                  
传播系数：


    方差:


A.4  标准不确定度评定

A.4.1  由测试仪测量重复性引入的标准不确定度分量 
以100μF测量点为例进行示值测量结果的不确定评定。
用测试仪对所选100μF测量点在重复性测量条件下进行10次独立测量，测量数据见表A.1。
表A.1  重复性测量数据
	     测量点
测量次数
	


	
	100μF

	1
	100.3μF

	2
	100.5μF

	3
	100.5μF

	4
	100.4μF

	5
	100.3μF

	6
	100.5μF

	7
	100.3μF

	8
	100.2μF

	9
	100.3μF

	10
	100.4μF

	

	100.4μF

	

	0.11μF

	

=
	0.11μF
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校准装置量值传递合格，在100μF测量点最大允许误差为：±（0.2%读数+0.05μF）。校准装置引入的标准不确定度分量，采用B类方法进行评定，服从均匀分布，取包含因子k=，则: =a/k,计算结果见表A.2。


表A.2  电容电感测试仪校准装置引入的标准不确定度分量
	测量点
	最大允许误差
	a
	
= a/k

	100μF
	±（0.2%读数+0.05μF）
	0.25μF
	0.15μF


A.5  不确定度分量的汇总表（见表A.3）
表A.3  不确定度分量的汇总表
	
标准不确定度分量
	不确定度来源
	
标准不确定度

	
	
	100μF

	

	被检测试仪
测量重复性
	0.11μF

	

	校准装置的最大允许误差
	0.15μF


A.6  合成标准不确定度




    合成标准不确定度见表A.4。
表A.4  合成标准不确定度
	测量点
	

	

	


	100μF
	0.11μF
	0.15μF
	0.19μF


A.7  扩展不确定度


   =k× ，取k=2，由此得到100μF测量点校准结果的扩展不确定度为：
U=2×0.19=0.38μF≈0.4μF  
换算至相对扩展不确定度为：
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