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2025年03月29日
测量不确定度评定报告

国家计量技术规范《交流负荷箱校验仪校准规范》所规定的校准参数主要有阻抗、导纳、功率因数等，本报告选其中较为典型的校准参数进行举例分析评定。其他校准参数的评定方法类似，在此不作阐述。

一、阻抗同向分量（电阻）测量不确定度评定
1  概述
环境条件：温度21℃，相对湿度56 %；
测量标准：标准功率源，MPE：±0.02%；
被测对象：交流负荷箱校验仪，MPE：±0.2%；
测量方法：采用标准功率源法。标准功率源输出标准电流、电压，计算出交流标准电阻
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至被校交流负荷箱校验仪，读取交流负荷箱校验仪的电阻显示值
[image: image2.wmf]C

R

，即可计算被校交流负荷箱校验仪的电阻示值误差。

2  测量模型
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式中：

[image: image4.wmf]R

D

——电阻示值误差，Ω；

[image: image5.wmf]C

R

——交流负荷箱校验仪电阻测量值，Ω；

[image: image6.wmf]N

R

——标准功率源电阻输出值，Ω。

3 合成方差及灵敏系数
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式中
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4  标准不确定度的评定
在校准条件下，交流负荷箱校验仪的测量不确定度来源主要由标准功率源的示值误差和被校交流负荷箱校验测量重复性引起，温度、湿度等其他因素的影响可忽略不计。

4.1被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image10.wmf])
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以标准功率源在50 Hz时输出（10V、1A）即10Ω、cosφ=1.0为例，在重复性条件下得到测量数据列见表1。
表1 测量数据列
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R/Ω
	9.990
	9.988
	9.989
	9.989
	9.987
	9.988
	9.989
	9.989
	9.988
	9.989


平均值
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电阻单次实验标准偏差
[image: image12.wmf]Ω

 

00084

.

0

1

10

)

(

)

(

2

»

-

-

=

å

x

x

x

s

i

i


测量结果取1次读数，则
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[image: image14.wmf]s

=0.00084 Ω
输入量
[image: image15.wmf]C
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引入的标准不确定度为：
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4.2  输入量
[image: image17.wmf]N
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引入的标准不确定度
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主要由标准功率源输出电流、电压及其相位引入，标准功率源在50 Hz下输出10V，1A，cosφ=1.0时，得出电阻10Ω（），电压最大误差±0.02%，电流最大误差±0.02%，考虑到电流源与电压源分别为独立输出，折算成标准阻抗时可能的最大相对误差为：
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，电阻最大允许误差为
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a

3×10-3 Ω区间可认为按均匀分布，包含因子k=
[image: image22.wmf]3

，则
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5 合成标准不确定度
5.1 输入量标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度


[image: image25.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image26.wmf]i

u


	灵敏系数

[image: image27.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	8.4×10-4 Ω
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1.7×10-3 Ω
	-1
	均匀分布


5.2合成标准不确定度的计算 
以上各项标准不确定度分量互不相关，故
合成标准不确定度为
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≈1.9×10-3 Ω
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  = 2×1.9×10-3 Ω ≈ 3.8×10-3 Ω
Urel =3.8×10-4
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，（10V、1A）即10Ω、cosφ=1.0、测量条件下的测量结果为9.989Ω，其扩展不确定度为

U = 3.8×10-3 Ω 或 Urel =3.8×10-4（k=2）
二、阻抗正交分量（电抗）测量不确定度评定
1  测量方法

采用标准功率源法。标准功率源输出标准电流、电压，计算出交流标准电抗
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至被校交流负荷箱校验仪，读取交流负荷箱校验仪的电抗显示值
[image: image30.wmf]X

X

，即可计算被校交流负荷箱校验仪的电抗示值误差。

2  测量模型
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                         （2） 
式中：

[image: image32.wmf]X

D

——电抗示值误差，Ω；


[image: image33.wmf]C

X

——交流负荷箱校验仪电抗显示值，Ω；

[image: image34.wmf]N

X

——标准功率源电抗输出值，Ω。

3 合成方差及灵敏系数
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式中
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4  标准不确定度的评定

在校准条件下，交流负荷箱校验仪的测量不确定度来源主要由标准功率源的示值误差和被校交流负荷箱校验测量重复性引起，温度、湿度等其他因素的影响可忽略不计。

4.1被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image38.wmf])
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以标准功率源在50 Hz时输出（10V、1A）即10Ω、cosφ=0.8为例，在重复性条件下得到测量数据列见表1。
表1 测量数据列
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	X/Ω
	5.9940
	5.9928
	5.9934
	5.9934
	5.9922
	5.9928
	5.9934
	5.9934
	5.9928
	5.9934


平均值
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测量结果取1次读数，则
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[image: image42.wmf]s

=0.00051 Ω
输入量
[image: image43.wmf]C
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引入的标准不确定度为：
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4.2  输入量
[image: image45.wmf]N
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引入的标准不确定度
[image: image46.wmf])

(

N

R

u


主要由标准功率源输出电流、电压及其相位引入，标准功率源在50 Hz下输出10V，1A，cosφ=0.8时，得出电抗6Ω，电压最大误差±0.02%，电流最大误差±0.02%，考虑到电流源与电压源分别为独立输出，折算成标准阻抗时可能的最大相对误差为：
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，电阻最大允许误差为
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1.8×10-3 Ω区间可认为按均匀分布，包含因子k=
[image: image50.wmf]3

，则
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5 合成标准不确定度
5.1 输入量标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度


[image: image53.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image54.wmf]i

u


	灵敏系数

[image: image55.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	5.1×10-4 Ω
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1×10-3 Ω
	-1
	均匀分布


5.2合成标准不确定度的计算 
以上各项标准不确定度分量互不相关，故
合成标准不确定度为
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≈1.1×10-3 Ω
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  = 2×1.1×10-3 Ω ≈ 2.2×10-3 Ω
Urel =3.7×10-4
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，（10V、1A）即10Ω、cosφ=0.8、测量条件下的测量结果为5.993Ω，其扩展不确定度为

U = 2.2×10-3 Ω 或 Urel =3.7×10-4（k=2）
三、导纳同向分量（电导）测量不确定度评定
1  测量方法

采用标准功率源法。标准功率源输出标准电压、电流，计算出交流标准电导
[image: image57.wmf]N

G

至被校交流负荷箱校验仪，读取交流负荷箱校验仪的电导显示值
[image: image58.wmf]X

G

，即可计算被校交流负荷箱校验仪的电导示值误差。

2  测量模型
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                         （2） 
式中：

[image: image60.wmf]G

D

——电导示值误差，S；


[image: image61.wmf]C

G

——交流负荷箱校验仪电导显示值，S；

[image: image62.wmf]N

G

——标准功率源电导输出值，S。

3 合成方差及灵敏系数
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式中
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4  标准不确定度的评定

在校准条件下，交流负荷箱校验仪的测量不确定度来源主要由标准功率源的示值误差和被校交流负荷箱校验测量重复性引起，温度、湿度等其他因素的影响可忽略不计。

4.1被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
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以标准功率源在50 Hz时输出（100 V、1 A）即10Ω、cosφ=1.0为例，在重复性条件下得到测量数据列见表1。
表1 测量数据列
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	G/

mS
	9.998
	9.999
	9.997
	10.000 
	9.999
	9.999
	9.998
	9.998
	9.999
	9.999


平均值
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测量结果取1次读数，则
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[image: image70.wmf]s

=0.00084 mS
输入量
[image: image71.wmf]C

G

引入的标准不确定度为：

[image: image72.wmf])
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4.2  输入量
[image: image73.wmf]N
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引入的标准不确定度
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主要由标准功率源输出电流、电压及其相位引入，标准功率源在50 Hz下输出100V，1A，cosφ=1.0时，得出电导10 mS，电压最大误差±0.02%，电流最大误差±0.02%，考虑到电流源与电压源分别为独立输出，折算成标准阻抗时可能的最大相对误差为：
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，电阻最大允许误差为
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×10 mS=±3×10-3 mS，在
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a

3×10-3 mS区间可认为按均匀分布，包含因子k=
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，则

[image: image79.wmf])

(

N

G

u

=
[image: image80.wmf]=

3

/

a

1.7×10-3 mS
5 合成标准不确定度
5.1 输入量标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度


[image: image81.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image82.wmf]i

u


	灵敏系数

[image: image83.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	8.4×10-4 Ω
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1.7×10-3 Ω
	-1
	均匀分布


5.2合成标准不确定度的计算 
以上各项标准不确定度分量互不相关，故
合成标准不确定度为
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≈1.9×10-3 mS
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  = 2×1.9×10-3 Ω ≈ 3.8×10-3 Ω
Urel =3.8×10-4
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，（100V、1A）即10mS、cosφ=1.0、测量条件下的测量结果为9.999Ω，其扩展不确定度为

U = 3.8×10-3 mS 或 Urel =3.7×10-4（k=2）
四、导纳正交分量（电纳）测量不确定度评定
1  测量方法

采用标准功率源法。标准功率源输出标准电压、电流，计算出交流标准电纳
[image: image85.wmf]N

B

至被校交流负荷箱校验仪，读取交流负荷箱校验仪的电纳显示值
[image: image86.wmf]X

B

，即可计算被校交流负荷箱校验仪的电纳示值误差。

2  测量模型
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式中：

[image: image88.wmf]B

D

——电纳示值误差，S；


[image: image89.wmf]C

B

——交流负荷箱校验仪电纳显示值，S；

[image: image90.wmf]N

B

——标准功率源电纳输出值，S。

3 合成方差及灵敏系数
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4  标准不确定度的评定

在校准条件下，交流负荷箱校验仪的测量不确定度来源主要由标准功率源的示值误差和被校交流负荷箱校验测量重复性引起，温度、湿度等其他因素的影响可忽略不计。

4.1被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image94.wmf])
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以标准功率源在50 Hz时输出（100 V、1 A）即10Ω、cosφ=0.8为例，在重复性条件下得到测量数据列见表1。
表1 测量数据列
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	B/

mS
	5.9988 
	5.9994 
	5.9982 
	6.0000 
	5.9994 
	5.9994 
	5.9988 
	5.9988 
	5.9994 
	5.9994 


平均值
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测量结果取1次读数，则
[image: image97.wmf])
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=
[image: image98.wmf]s

=0.00052 mS
输入量
[image: image99.wmf]C

G

引入的标准不确定度为：

[image: image100.wmf])
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=0.00052 mS
4.2  输入量
[image: image101.wmf]N

R

引入的标准不确定度
[image: image102.wmf])
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主要由标准功率源输出电流、电压及其相位引入，标准功率源在50 Hz下输出100V，1A，cosφ=0.8时，得出电纳6 mS，电压最大误差±0.02%，电流最大误差±0.02%，考虑到电流源与电压源分别为独立输出，折算成标准阻抗时可能的最大相对误差为：
[image: image103.wmf]%
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，电阻最大允许误差为
[image: image104.wmf]%
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×6 mS=±1.8×10-3 mS，在
[image: image105.wmf]=

a

1.8×10-3 mS区间可认为按均匀分布，包含因子k=
[image: image106.wmf]3

，则

[image: image107.wmf])
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[image: image108.wmf]=
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1×10-3 mS
5 合成标准不确定度
5.1 输入量标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度


[image: image109.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image110.wmf]i

u


	灵敏系数

[image: image111.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	5.2×10-4 Ω
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1×10-3 Ω
	-1
	均匀分布


5.2合成标准不确定度的计算 
以上各项标准不确定度分量互不相关，故
合成标准不确定度为

[image: image112.wmf])
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≈1.1×10-3 mS
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  = 2×1.1×10-3 Ω ≈ 2.2×10-3 Ω
        Urel =3.7×10-4
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，（100V、1A）即10mS、cosφ=0.8、测量条件下的测量结果为5.999Ω，其扩展不确定度为

U = 2.2×10-3 mS 或 Urel =3.7×10-4（k=2）
五、工作电流测量不确定度评定
1 测量方法

采用标准功率源法，用标准功率源输出电流标准值
[image: image113.wmf]N

I

，从被校交流负荷箱校验仪上读取显示值
[image: image114.wmf]x

I

。计算交流负荷箱校验仪电流的示值误差
[image: image115.wmf]I

D

。
2 测量模型


[image: image116.wmf]N
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式中：

	
[image: image117.wmf]I

D


	──
	被校交流负荷箱校验仪电流示值误差，A；

	
[image: image118.wmf]x

I


	──
	被校交流负荷箱校验仪电流显示值，A；

	
[image: image119.wmf]N

I


	──
	电流标准值，A。


3 标准不确定度分量的评定
由测量模型可知，工作电流测量的不确定度由
[image: image120.wmf]x

I

、
[image: image121.wmf]N

I

引入。本文以电流1A，频率50 Hz为例进行分析。

3.1 被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image122.wmf])
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	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	I/A
	1.00046 
	1.00050 
	1.00047 
	1.00048 
	1.00047 
	1.00047 
	1.00049 
	1.00046 
	1.00047 
	1.00047 


独立测量10次，得数据列如下：（单位：A ）
单次测量的标准差
[image: image123.wmf]000013(A)
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[image: image124.wmf]A)
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3.2 标准源引入的标准不确定度
[image: image125.wmf])
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标准源电流输出1 A，频率：50 Hz时，最大允许误差为±0.02%×1 A=2×10-4A，在此区间按均匀分布，包含因子k=
[image: image126.wmf]3

，则：
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4 合成不确定度

4.1灵敏系数

由测量模型
[image: image128.wmf]N

x
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，可得灵敏系数：
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从而，得出输入量标准不确定度分量一览表如下

电流测量结果不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	
[image: image131.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	1.3×10-5 A
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1.2×10-4 A
	-1
	均匀分布


4.2 合成标准不确定度
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[image: image133.wmf])
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5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
U=2×1.2×10-4 A=2.4×10-4 A；

Urel≈2.4×10-4。

6 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，1A,测量条件下的测量结果为1.000A，其扩展不确定度为

U = 2.4×10-4  A 或 Urel =2.4×10-4（k=2）
六、工作电压测量不确定度评定
1 测量方法

采用标准功率源法，用标准功率源输出电压标准值
[image: image134.wmf]N

U

，从被校交流负荷箱校验仪上读取显示值
[image: image135.wmf]x

U

。计算被校交流负荷箱校验仪电压的示值误差
[image: image136.wmf]U

D

。
2 测量模型


[image: image137.wmf]N
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式中：

	
[image: image138.wmf]U

D


	──
	被校交流负荷箱校验仪电压示值误差，V；

	
[image: image139.wmf]x

U


	──
	被校交流负荷箱校验仪电压显示值，V；

	
[image: image140.wmf]N

U


	──
	电压标准值，V。


3 标准不确定度分量的评定
由测量模型可知，工作电流测量的不确定度由
[image: image141.wmf]x

U

、
[image: image142.wmf]N

U

引入。本文以电压100 V，频率50 Hz为例进行分析。

3.1 被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image143.wmf])
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独立测量10次，得数据列如下：（单位：V ）
	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U/V
	100.036
	100.040
	100.036
	100.038
	100.037
	100.038
	100.039
	100.036
	100.037
	100.037


单次测量的标准差
[image: image144.wmf]0014(V)
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3.2 标准源引入的标准不确定度
[image: image146.wmf])
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标准源电流输出100 V，频率：50 Hz时，最大允许误差为±0.02%×100 V=2×10-2 V，在此区间按均匀分布，包含因子k=
[image: image147.wmf]3

，则：
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4 合成不确定度

4.1灵敏系数

由测量模型
[image: image149.wmf]N

x

U

U
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D

，可得灵敏系数：
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从而，得出输入量标准不确定度分量一览表如下

电流测量结果不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度
	
[image: image152.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	1.4×10-3 V
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1.2×10-2 V
	-1
	均匀分布


4.2 合成标准不确定度
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[image: image154.wmf])
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5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
U=2×1.2×10-2=2.4×10-2 V；

Urel≈2.4×10-4 。
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在50Hz条件下，100A测量条件下的测量结果为100.04 V，其扩展不确定度为

U = 2.4×10-2  V 或 Urel =2.4×10-4（k=2）
七、功率因数测量不确定度评定

1 测量方法
采用标准功率源法，用标准源输出功率因数标准值
[image: image155.wmf]N

PF

(电压1V，电流1 A，频率50 Hz，cosφ=0.8），从被校测量仪上读取显示值
[image: image156.wmf]x

PF

。计算被校交流负荷箱校验仪功率因数的示值误差
[image: image157.wmf]PF

D

。 
2 测量模型


[image: image158.wmf]N
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式中： 

	
[image: image159.wmf]PF

D


	──
	被校交流负荷箱校验仪示值误差；

	
[image: image160.wmf]x

PF


	──
	被校交流负荷箱校验仪功率因数显示值；

	
[image: image161.wmf]N

PF


	──
	功率因数标准值；


3 标准不确定度分量的评定

由测量模型可知，功率因数测量的不确定度由
[image: image162.wmf]x

PF

、
[image: image163.wmf]N

PF

引入。本文以功率因数cosφ=0.8(电压1 V，电流1 A，频率50 Hz)为例进行分析。

3.1 被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image164.wmf])
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等精度独立测量10次，得数据列如下 ： 

	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	PF
	0.8001 
	0.8000 
	0.7996 
	0.7997 
	0.7996 
	0.8000 
	0.8000 
	0.8000 
	0.7999 
	0.7998 


单次测量的标准差
[image: image165.wmf]00018
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[image: image166.wmf]00018
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重复性引入的标准不确定度：


[image: image167.wmf]00018
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3.2 标准功率源引入的标准不确定度
[image: image168.wmf])
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标准功率源功率因数输出cosφ=0.8，频率50 Hz时，相位最大允许误差为±0.0115°，则功率因数最大允许误差为±0.02%×0.8=1.6×10-4，在此区间按均匀分布，包含因子k=
[image: image169.wmf]3

，则：


[image: image170.wmf]4

-

-4

N

10

×

1

3

10

×

1.6

)

(

»

=

PF

u


4 合成不确定度

4.1灵敏系数

由测量模型
[image: image171.wmf]N

x
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，可得灵敏系数：
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从而，得出输入量标准不确定度分量一览表如下
功率因数测量结果不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度
	
[image: image174.wmf]i

c


	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	1.8×10-4
	1
	正态分布

	标准功率源引入的不确定度
	1.0×10-4
	-1
	均匀分布


4.2 合成标准不确定度
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[image: image176.wmf]4
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5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
U=2×2.0×10-4=4×10-4
八、标准负荷法阻抗测量不确定度评定
1  概述
环境条件：温度21℃，相对湿度56 %；
测量标准：标准负荷，MPE：±0.05%；
被测对象：交流负荷箱校验仪，MPE：±0.2%；
测量方法：采用标准负荷法。由交流负荷箱校验仪测量标准负荷，设定标准负荷箱阻抗
[image: image177.wmf]N

R

，读取交流负荷箱校验仪的阻抗显示值
[image: image178.wmf]C

R

，即可计算被校交流负荷箱校验仪的阻抗示值误差。

2  测量模型

[image: image179.wmf]N
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                          （1）
式中：

[image: image180.wmf]R

D

——阻抗示值误差，Ω；

[image: image181.wmf]C

R

——交流负荷箱校验仪显示值，Ω；

[image: image182.wmf]N

R

——标准负荷箱设定值，Ω。
3 合成方差及灵敏系数
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式中
      
[image: image184.wmf]1
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灵敏系数：

 

[image: image185.wmf]1
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灵敏系数：


4  标准不确定度分量的评定
在校准条件下，交流负荷箱校验仪的测量不确定度主要由标准阻抗和被校交流负荷箱校验测量重复性引起，温度、湿度等其他因素的影响可忽略不计。

4.1被校交流负荷箱校验仪重复性引入的标准不确定度
[image: image186.wmf])
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以标准阻抗1Ω为例，在重复性条件下得到测量数据列见表1。
表1 测量数据列
	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R/Ω
	0.9994
	0.9993
	0.9995
	0.9995
	0.9993
	0.9995
	0.9995
	0.9993
	0.9994
	0.9993


平均值
[image: image187.wmf]9994
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单次实验标准偏差
[image: image188.wmf]Ω
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测量结果取1次读数，则
[image: image189.wmf])
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=
[image: image190.wmf]s

=0.00009 Ω
输入量
[image: image191.wmf]C
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引入的标准不确定度为：

[image: image192.wmf])
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=9×10-5 Ω
4.2  输入量
[image: image193.wmf]N

R

引入的标准不确定度
[image: image194.wmf])
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主要由标准标准负荷箱引起，电阻1Ω时，最大允许误差为
[image: image195.wmf]%
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5 合成标准不确定度
5.1 输入量标准不确定度分量一览表

	不确定度来源
	标准不确定度
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 EMBED Equation.3 [image: image201.wmf]i
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	灵敏系数
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	概率分布

	测量重复性引入的不确定度
	9×10-5 Ω
	1
	正态分布

	标准功率源输出功率引入的不确定度
	2.9×10-4 Ω
	-1
	均匀分布


5.2合成标准不确定度的计算 
以上各项标准不确定度分量互不相关，故
合成标准不确定度为
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≈ 3.0×10-4 Ω
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  = 2×3.0×10-4 Ω=6.0×10-4 Ω
Urel =6.0×10-4
7 测量结果的表述
在本实例中，被校交流负荷箱校验仪在1Ω标准阻抗条件下，测量结果为0.9994Ω，其扩展不确定度为

U = 6.0×10-4 Ω 或 Urel =6.0×10-4（k=2）
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