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谐波和闪烁分析仪校准规范

1 范围

本校准规范适用于对新制造、使用中和修理后的谐波范围不大于40次,满足

GB17625.1—2003和GB17625.2—2007标准要求的谐波和闪烁分析仪的校准。

2 引用文献

GB17625.1—2003电磁兼容 限值 谐波电流发射限值 (设备每相输入电流≤16A)

GB17625.2—2007电磁兼容 限值 对额定电流不大于16A的设备在低压供电系统

中产生的电压波动和闪烁的限制

GB/T17626.7电磁兼容 试验和测试技术 供电系统及所连设备的谐波、谐间波的

测量和测量仪器导则

GB/T4365—2003电工术语 电磁兼容

使用本规范时,应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语和定义

3.1 谐间波 interharmonics
处于供电频率的谐波之间的那些频率分量。

3.2 闪烁 flicker
亮度或频谱分布随时间变化的光刺激所引起的不稳定的视觉效果。

3.3 短期闪烁指示值 Pst short-termflickerindicator
评价短时间 (几分钟)内闪烁的严酷程度;Pst=1表示敏感性常规阈值。

3.4 长期闪烁指示值Plt long-termflickerindicator
用连续的Pst值评定长时间 (几小时)内闪烁的严酷程度。

4 概述

谐波和闪烁分析仪主要用于测量EUT (被测设备)在工作时注入到电网中的谐波含

量;以及EUT在电网中引起的电网电压的变化及其变化频度。其原理框图如图1所示。

图1 谐波和闪烁分析仪原理框图
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5 计量特性

5.1 电流范围:I≤16A,允差:(50mA~1A),±0.4%;(1~10)A,±0.3%;
(10~50)A,±0.15%。

5.2 电压幅度范围:110V~240V,允差±1%。

5.3 电流频率响应,频率对应为基波到40次谐波。

5.4 功率:功率因数分为1、-0.5、+0.5三挡。

5.5 A类设备的稳态谐波电流,其中谐波次数为从2次~40次。

5.6 D类设备稳态谐波电流,其中谐波次数为从3次~39次的奇次谐波。

5.7 瞬态谐波电流,谐波信号选用三次谐波的方波调制。

5.8 短期闪烁,Pst=1;Plt=5,允差:±5%。

5.9 谐间波

5.10 内置实体参考阻抗

单相系统的内置实体参考阻抗通常为 (0.4+j0.25)Ω;
有些单相系统,火线为 (0.24+j0.15)Ω,中线为 (0.16+j0.10)Ω。
允差:±2%

5.11 纯净电源

5.11.1 电源电压谐波含量

5.11.2 电源电压随频率稳定度

5.11.3 电源电压随负载稳定度

5.11.4 频率随负载变化稳定度

5.11.5 峰值因数、峰值相位

注:各项参数的允差指标不作为合格判别指标,仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 温度:(23±5)℃
6.1.2 相对湿度:≤60%
6.1.3 交流供电电源:(220±11)V,(50±2)Hz
6.1.4 周围无影响正常校准工作的电磁干扰和机械震动

6.2 校准用的主要设备

6.2.1 电能标准源

基波电压、电流、功率:0.01%;
谐波电流、电压幅度:0.003%

6.2.2 电子交流负载

基波电流、电压、功率:0.02%;
谐波电压电流幅值:0.1%

6.2.3 电能表
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电压测量,电流测量0.01%;
谐波电流测量,谐波电压测量,幅度0.05%

6.2.4 所有校准用仪器均应检定合格,应在检定有效期内,或经校准,有已知的不确

定度并具溯源性。

6.2.5 所有校准用仪器均应按规定进行预热,按说明书进行操作。

7 校准项目和校准方法

7.1 外观及工作正常性检查

7.1.1 被校准谐波和闪烁分析仪系统应带有必要的附件。

7.1.2 被校准谐波和闪烁分析仪系统各部分应完好无损,无影响正常工作的机械损伤。

7.1.3 被校准谐波和闪烁分析仪系统接入校准装置后能正常工作。

7.1.4 校准系统按规定预热后进行全面自校准,可进行正常工作。

7.2 电流和线性校准

7.2.1 谐波和闪烁分析仪校准连接如图2所示。

图2 谐波和闪烁分析仪校准电路连接图

电能标准源电流回路的正极接在谐波分析仪ACOUT端的火线上,负极接在分析

仪ACIN的火线上;电压回路的正极接在谐波分析仪ACOUT端的中线上,负极接在

分析仪ACIN端的火线上。

7.2.2 选择谐波和闪烁分析仪 “稳态谐波测试”模式,按附录A表A.1设置电能标准

源电流回路的输出电流有效值,分别读取分析仪的电流指示值,记入附录A表A.1。

7.3 电压幅度校准

7.3.1 如图2所示连接仪器。

7.3.2 选择谐波和闪烁分析仪 “稳态谐波测试”模式,按附录A表A.2设置电能标准

源电压回路的输出电压值,分别读取分析仪的电压指示值,记入附录A表A.2。

7.4 电流频率响应校准

7.4.1 如图2所示连接仪器

7.4.2 电能标准源电流回路输出的电流有效值固定为5A,频率分别设定为从基波频率

50Hz到40次谐波所对应的频率2kHz,具体频率设定见附录A表A.3。
3
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7.4.3 分别读取各频率点上分析仪指示的电流有效值,记入附录A表A.3。
注1:在设置上述谐波时,其他次的谐波电流和基波电流幅值为0A。确保电能标准源输出有效

值为5A。
注2:针对不同的需要,可以不校全部的频率分量而只校其中一部分。

7.5 功率校准

电能标准源电压回路的输出为220V,电流回路输出的电流有效值为2.5A和不同的

功率因数,在不同功率因数的情况下,读取分析仪的功率有效值,记入附录A表A.4。

7.6 A类谐波的校准

7.6.1 如图2所示连接仪器

7.6.2 电能标准源电压回路的输出设定为220V,电流回路基波电流输出2.3A,各次

谐波 (2次~40次)电流的值设定为标准中规定的限值,并设定各次谐波电流相对于基

波的相角,详见附录A表A.5。

7.6.3 被校分析仪选择 “A类”和 “稳态谐波测试”模式,校准测试时间为2.5min。

7.6.4 读取分析仪各次谐波电流的值,记入附录A表A.5,并与设定的谐波电流限值

相比较。
注:由于B、C类设备谐波电流的限值与A类相同,不再进行校准。

7.7 D类谐波的校准

7.7.1 如图2所示连接仪器

7.7.2 电能标准源总的输出电流的有效值设定为2.5A,电压为220V、频率为50Hz,
根据标准设定各奇次 (3次~39次)谐波电流的幅值,并设定各奇次谐波与基波的相角。

7.7.3 调整标准源电流的波形,使功率因数为0.5,输出有功功率为300W。根据输出

功率计算各次谐波的限值。

7.7.4 选择分析仪工作在 “D类”和 “稳态谐波测试”模式,读取分析仪各次谐波电

流的值,记入附录A表A.6并与设定的谐波电流限值相比较。
注:谐波电流的幅值和相位的这种结合所给出的波形满足标准中所定义的波形。

7.8 瞬态谐波的校准

7.8.1 如图2所示连接仪器。

7.8.2 电能标准源发出一个经过方波调制的三次谐波,即如图3所示的瞬态谐波信号。

图3 瞬态谐波信号
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每一电平值的持续时间分别为3s,4s,5s,6s。

7.8.3 在电能标准源瞬态谐波设置中令三次谐波的电流幅值为2.875A,调制深度为

20%,取调制方波频率分别为0.167Hz、0.125Hz、0.1Hz、0.0833Hz进行方波调

制。分别得到重复周期分别为3s、4s、5s、6s时,已调谐间波的标准输出值。

7.8.4 分析仪工作在瞬态工作模式下,分别读出三次谐波的有效值并记入附录A表A.7。

7.8.5 按式 (1)计算分析仪 (一阶低通滤波器)的时间常数,判断其是否在1.5
(1±10%)s内之间变化。

τ=- T

lnIL -Imax
Imax-I
æ

è
ç

ö

ø
÷

low

(1)

式中 T———电平持续时间,s;

Imax———充电电流的最大值,A;

IL———调制方波信号的高电平,A;

Ilow———调制方波信号低电平,A;

τ———滤波器的时间常数,s。
注:式 (1)中符号的物理含义可参见图4。

图4 分析仪 (1.5s的滤波器)的充放电波形

7.9 闪烁的校准

7.9.1 如图2所示连接仪器。

7.9.2 按照标准中给出的等距矩形电压变化Pst=1的要求,在标准源输出50Hz电压

的情况下进行方波调制,并按附录A表A.8中所列的调制频率、每分钟电压变化的次

数及调制深度分别进行设定。

7.9.3 选择谐波分析仪闪烁测试工作模式,分别读取谐波分析仪Pst的值,记入附录

A表A.8。

7.9.4 将调制深度提高5倍,即Pst=5,其他设定不变,重复7.9.2和7.9.3条操作,

分别读取谐波分析仪Pst的值,记入附录A表A.9。
5
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7.10 谐间波的校准

7.10.1 如图2所示连接仪器。

7.10.2 将电能标准源的谐间波源A开启,电流幅度设为3A,按附录A表A.3分别

设定谐间波频率、谐波次数以复现谐间波标准电流值。

7.10.3 选择谐波分析仪工作在稳态谐波测试模式,分别读取各谐间波频率、分析仪的

电流指示值并给出误差。

7.11 内置实体参考阻抗的校准

单相系统的内置实体参考阻抗通常为 (0.4+j0.25)Ω;有些单相系统,火线为

(0.24+j0.15)Ω,中线为 (0.16+j0.10)Ω。
三相系统的内置实体参考阻抗火线为 (0.24+j0.15)Ω,中线上为 (0.16+j0.10)Ω。

7.11.1 如图5所示连接仪器。

图5 阻抗校准原理图

7.11.2 选择闪烁测试仪工作在闪烁测试模式,用电压表和电流表分别测出火线和中线

上的电压和电流,电压、电流两个值相比可以计算出火线和中线上的阻抗值,其中包括

导线上的阻抗值。

7.11.3 选择闪烁测试仪工作在非测试状态,再次测出火线、中线上的电压和电流,并

求出火线和中线上的阻抗值。

7.11.4 在被校分析仪的闪烁和谐波两种状态下测得的两个阻抗值相减可以求得参考阻

抗模值。

7.11.5 电阻的校准

7.11.5.1 如图6所示连接仪器。

7.11.5.2 闪烁测量仪的一端短路,另一端接高精度的欧姆表,分别测出闪烁测量仪在

闪烁测试模式和非闪烁状态下的电阻值,用两值之差计算出参考电阻值与理论值0.4Ω
进行比较。
6
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图6 电阻校准原理图

7.12 纯净电源的校准

7.12.1 电源电压谐波含量的校准

7.12.1.1 如图7所示连接仪器。

图7 电源电压谐波含量的校准原理图

被校准电源给纯阻性电子负载供电,而电流表串联接在电路中,电压表并联接在电

路中。纯净电源的校准项目包括:电压谐波含量、电压随频率的稳定度、电压随负载的

稳定度、负荷功率随频率变化的稳定度以及电源总谐波失真率。

7.12.1.2 被校纯净电源电压有效值设为220V,交流电子负载接近电源的满载,依据

标准对纯净电源电压各次谐波含量和电源总谐波失真率要求进行设定,见附录 A表

A.11。

7.12.1.3 按附录A表A.11调整谐波次数并输出相应的电压谐波电压,分别读取谐波

分析仪的示值,记入附录A表A.11。
注1:空载时的校准要求、操作步骤、记录格式与满载时一致。
注2:校准时依据AC电源的额定功率来设置纯阻性线性电子负载的大小,以确保捕捉到AC电

源性能最差的情况。只有满载和空载都满足要求时,方能说明谐波闪烁分析仪的AC电源符合标准

的要求。

7.12.2 电源电压随频率稳定度的校准

7.12.2.1 按图7所示连接仪器。

7.12.2.2 电源输出电压分别设置为220V、110V,在电源接近满负荷的情况下分别

测量电源在50Hz、60Hz两种频率下的输出电压并记入附录A表A.12。

7.12.2.3 计算电压随频率稳定度并记入附录A表A.12。

7.12.3 电源电压随负载的稳定度校准

7
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7.12.3.1 按图7所示连接仪器。

7.12.3.2 设置纯阻性电子负载的输出状态为恒功率模式,按附录A表A.13依次调整

输出功率,分别读取相应的电压值并记入附录A表A.13。

7.12.3.3 计算电压随频率稳定度。

7.12.4 频率随负载变化的稳定度校准

7.12.4.1 按图7所示连接仪器。

7.12.4.2 纯阻性电子负载的状态设置为恒功率模式 (CP),按附录A表A.14依次调

整输出功率,分别读取相应的电压值并记入附录A表A.14。

7.12.4.3 计算频率随负载变化的稳定度。

7.12.5 峰值因数、峰值相位的校准

7.12.5.1 按图7所示连接仪器。

7.12.5.2 电子负载在1000W的功率下,测量被校电源在50Hz、60Hz的频率下的

峰值因数和峰值相位。分别记入附录A表A.15。

8 校准结果表达

8.1 校准结果表达

校准结果应在校准证书或校准报告上反映。校准证书或报告应至少包括如下信息:

a)标题,如 “校准证书”或 “校准报告”;

b)实验室名称和地址;

c)如果不在实验室内进行校准时,需说明进行校准的地点;

d)证书和报告的惟一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)送检单位的名称和地址;

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期及应用有关时,应说明被校准对象

的接收日期;

h)如果与校准结果的有效性以及应用有关时,应对抽样程序进行说明;

i)对校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用的测量标准的溯源星级有效性说明;

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)校准证书及校准报告签发人的签名、职务或等效标识,以及签发日期;

n)校准结果仅对被校准对象有效的声明;

o)未经实验室书面批准,不得部分复制证书或校准报告、加盖校准印章。

8.2 经校准的谐波和闪烁分析仪,应当出具校准报告或校准证书,并加盖校准印章。

9 复校时间间隔

为确保被校准仪器技术指标的准确可靠,通常情况下建议每年校准1次。

8
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附录A

校准记录格式

表A.1 电流和线性校准

标准源电流有效值/A 分析仪示值/A 误差

16.00

10.00

5.00

2.50

1.00

0.50

0.20

0.10

0.05

表A.2 电压幅度校准

标准源电压值/V
(1)校准测量值/V (2)校准测量值/V

空载 带载 (电流输出1A)
误差

220

110

表A.3 频率响应

输出电流源有效值

5A的频率/Hz
测量值/A

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

输出电流源有效值

5A的频率/Hz
测量值/A

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

输出电流源有效值

5A的频率/Hz
测量值/A

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

9
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表A.4 50Hz时的功率校准

标称电压值/V 标称电流值/A 标称功率因数 标称功率/W 测量值/W 测量误差/W

220 2.5 1 550

220 2.5 0.5 (超前) 275

220 2.5 0.5 (滞后) 275

表A.5 A类校准

谐波次数及相角 校准测量值/A 谐波的标准幅值/A 误差/mA

2 (0) 1.0857

3 (180) 2.3090

4 (180) 0.4322

5 (0) 1.1438

6 (0) 0.3015

7 (180) 0.7723

8 (180) 0.2311

9 (0) 0.4011

10 (0) 0.18488

11 (180) 0.3305

12 (180) 0.15365

13 (0) 0.2103

14 (0) 0.13146

15 (180) 0.14986

16 (180) 0.11542

17 (0) 0.13170

18 (0) 0.10233

19 (180) 0.11759

20 (1800) 0.09227

21 (0) 0.10653

22 (0) 0.08430

23 (180) 0.09738

24 (1800) 0.07720

25 (0) 0.08940

26 (0) 0.07119
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表A.5 (续)

谐波次数及相角 校准测量值/A 谐波的标准幅值/A 误差/mA

27 (180) 0.08232

28 (180) 0.06610

29 (0) 0.07730

30 (10) 0.06110

31 (180) 0.07229

32 (180) 0.05814

33 (0) 0.06731

34 (0) 0.05406

35 (180) 0.06338

36 (180) 0.05114

37 (0) 0.06049

38 (0) 0.04821

39 (180) 0.05785

40 (180) 0.04641

表A.6 D类测试

谐波次数及相角 谐波的标称幅值/A 谐波的校准测量值/A 误差/A

3 (180) 1.020

5 (0) 0.570

7 (180) 0.300

9 (0) 0.150

11 (180) 0.105

13 (0) 0.089

15 (180) 0.077

17 (0) 0.068

19 (180) 0.061

21 (0) 0.055

23 (180) 0.050

25 (0) 0.046

27 (180) 0.043

29 (0) 0.040

31 (180) 0.037

33 (0) 0.035

35 (180) 0.033

37 (0) 0.031

39 (180) 0.030

11
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表A.7 瞬态谐波的校准

电平持续时间/s 最高值/A 最低值/A 仪器读数/A 计算的仪器读数/A 时间常数/s

3 3.45 2.3

4 3.45 2.3

5 3.45 2.3

6 3.45 2.3

表A.8 50Hz正弦载波Pst=1时的测试

调制频率/Hz 电压的每分钟的变化次数 调制深度(DV/V)/(%) Pst的测量值 测量误差

0.0083 1 2.724

0.0167 2 2.211

0.0583 7 1.459

0.325 39 0.906

0.917 110 0.725

13.5 1620 0.402

表A.9 50Hz正弦载波Pst=5时的测试

调制频率/Hz 电压的每分钟的变化次数 调制深度(DV/V)/(%) Pst的测量值 测量误差

0.0083 1 13.620

0.0167 2 11.055

0.0583 7 7.295

0.325 39 4.530

0.917 110 3.625

13.5 1620 2.010

表A.10 谐间波测试

谐间波频率/Hz 谐波次数 I目标值/A I测量值/A

205 4 3

415 8 3

625
12 1.5

13 1.5

835 17 3

1045 21 3

21
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表A.11 电源电压的谐波含量

谐波次数 谐波限值/(%)
谐波电压的测量值/(%)

满载 空载

2 ≤0.2

3 ≤0.9

4 ≤0.2

5 ≤0.4

6 ≤0.2

7 ≤0.3

8 ≤0.2

9 ≤0.2

10 ≤0.2

11~39奇次 ≤0.1

电压的总谐波失真率 ≤3% VTHD=  %

表A.12 电压随频率稳定度 (满负载)

电压/V
频率

50Hz 60Hz

标准要求的

电压稳定度

测量的电压稳

定度

220

110
±2.0%

表A.13 电压随负载的稳定度

负荷/W 电压有效值220V 标准电压稳定度 测量的电压稳定度

空载

50

500

1000

1500

2000

2500

±2.0%
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表A.14 频率随负荷变化的稳定度 (电压有效值为220V)

负载/W
频率

50Hz 60Hz
标准要求

空载

50

500

1000

1500

2000

2500

频率稳定度

±0.5%

表A.15 峰值与有效值之间的关系、峰值相位

频率/Hz 标准要求 峰值因数 标准要求 峰值相位

50

60

峰值因数在

1.40~1.42之间

1.414

1.413

峰值出现在

87°~93°之间

89.28°

90.72°
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附录B

校准证书内页内容

表1 电流准确度和线性校准测试

标称电流有效值/A 测量值L1/A 测量值L2/A 测量值L3/A 校准结果的不确定度 (k=2)

16.000 8.35mA

10.000 8.93mA

5.000 10.01mA

2.500 6.23mA

1.000 3.79mA

0.500 2.83mA

0.200 1.59mA

0.100 1.20mA

0.050 0.35mA

表2 电压指示精度校准测试

电压标称值/V 校准值L1/V 校准值L2/V 校准值L3/V 校准结果的不确定度 (k=2)

220 0.69V

110 0.43V

表3 负载电流5A时的频率响应校准测试

标称有效值电流/A 频率/Hz

50.0 500 600 700 800 1000 1600 2000

校准值/A

5.0(L1)

5.0(L2)

5.0(L3)

校准结果的不确定度 (k=2)

表4 电源频率50Hz时的功率测试

标称电压有

效值/V

标称电流值

/A

功率因数

标称值

功率标称值

/W

测量值

L1/W

测量值

L2/W

测量值

L3/W

校准结果

不确定度

220 2.5 1.0(一致) 550

220 2.5 0.5(超前) 275
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证书编号×××-××××

校 准 结 果
表5 稳态谐波A类测试 (校准器电压通道输出:禁止)

谐波次数 谐波幅度标称值/A 测量值L1/A 测量值L2/A 测量值L3/A 备 注

2 1.080
3 2.300
4 0.430
5 1.140
6 0.300
7 0.770
8 0.230
9 0.400
10 0.184
11 0.330
12 0.153
13 0.210
14 0.131
15 0.150
16 0.115
17 0.132
18 0.102
19 0.118
20 0.092
21 0.107
22 0.084
23 0.098
24 0.077
25 0.090
26 0.071
27 0.083
28 0.066
29 0.078
30 0.061
31 0.073
32 0.058
33 0.068
34 0.054
35 0.064
36 0.051
37 0.061
38 0.048
39 0.058
40 0.046
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表6 稳态谐波D类测试 (负载功率=300W)

谐波次数 谐波幅度标称值/A 测量值L1/A 测量值L2/A 测量值L3/A 备 注

3 1.020

5 0.570

7 0.300

9 0.150

11 0.105

13 0.089

15 0.077

17 0.068

19 0.061

21 0.055

23 0.050

25 0.046

27 0.043

29 0.040

31 0.037

33 0.035

35 0.033

37 0.031

39 0.030

表7 瞬态谐波的校准

电平持续

时间/s

调制方波

周期/s

仪器读数

理论值/A

校准值

L1/A

校准值

L2/A

校准值

L3/A

计算的

时间常数

L1/s

计算的

时间常数

L2/s

计算的时

间常数

L3/s

校准结果

的不确定

度(k=2)

3 6 3.310

4 8 3.369

5 10 3.411

6 12 3.429
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表8 50Hz正弦载波Pst=1时的校准测试

方波调制频率

/Hz

电压的每分钟

的变化次数

相对电压变化

(DV/V)/(%)
Pst(L1)

校准值

Pst(L2)

校准值

Pst(L3)

校准值

校准结果的

不确定度(k=2)

0.0083 1 2.724

0.0167 2 2.211

0.0583 7 1.459

0.325 39 0.906

0.917 110 0.725

13.5 1620 0.402

表9 50Hz正弦载波Pst=5时的校准测试

方波调制频率

/Hz

电压的每分钟

的变化次数

相对电压变化

(DV/V)/(%)
Pst(L1)

测量值

Pst(L1)

测量值

Pst(L1)

测量值

校准结果的

不确定度(k=2)

0.0083 1 13.620

0.0167 2 11.055

0.0583 7 7.295

0.325 39 4.530

0.917 110 3.625

13.5 1620 2.010

表10 谐间波测试

谐间波频率/Hz 谐波次数 I目标值/A I测量值/A 校准结果的不确定度(k=2)

205 4 3

415 8 3

625
12 1.5

13 1.5

835 17 3

1045 21 3
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表11-a AC电源 (带载时)电压谐波含量测试

谐波次数
测量值

L1/(%)
测量值

L2/(%)
测量值

L3/(%)
限值/(%)

校准结果的不确定度

(k=2)

2 ≤0.2

3 ≤0.9

4 ≤0.2

5 ≤0.4

6 ≤0.2

7 ≤0.3

8 ≤0.2

9 ≤0.2

10 ≤0.2

11~40奇次 ≤0.1

总谐波失真率 ≤3

表11-b AC电源 (空载时)电压谐波含量测试

谐波次数
校准值

L1/(%)
校准值

L2/(%)
校准值

L3/(%)
限值/(%)

2 ≤0.2

3 ≤0.9

4 ≤0.2

5 ≤0.4

6 ≤0.2

7 ≤0.3

8 ≤0.2

9 ≤0.2

10 ≤0.2

11~39奇次 ≤0.1

总谐波失真率 ≤3

表12 电压随频率稳定度

电压/V

频率

50Hz 60Hz

Pw3000 ACload Pw3000 ACload

标准要求的

电压稳定度

测量的电压

稳定度

220

110
±2.0%
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表13 电压稳定度 (负载变化)测试

负荷/W 标称电压有效值/V 电压测量值L1/V 电压测量值L2/V 电压测量值L3/V

空载

50

500

1000

1500

2000

2500

220

表14 频率稳定度 (负荷变化)测试,标称电压有效值=220V

负载/W
电源频率

/Hz

测量值

L1/V

测量值

L2/V

测量值

L3/V

电源频率

/Hz

测量值

L1/V

测量值

L2/V

测量值

L3/V

空载

50

500

1000

1500

2000

2500

50.0 60.0

校准结果不确定度的描述

扩展不确定度:结果见校准结果表不确定度栏 (k=2)

敬告:

1.仪器修理后,请立即进行校准。

2.在使用过程中,如对被校准仪器的技术指标产生怀疑,请重新校准。

3.为确保被校准仪器技术指标的准确可靠,通常情况下建议每年校准一次。
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附录C

不确定度评定实例

本附录将对谐波和闪烁分析仪的校准结果进行不确定度评定。根据各个校准项目的

不同,分别讨论不确定度的评定计算方法。
实验中采用的谐波闪烁分析仪为EM TEST公司DPA500型单相分析仪。

C.1 电流和线性校准

校准条件:谐波闪烁测试系统运行在 “稳态谐波测试”的模式之下。电源电压的有

效值为220V,频率50Hz,波形为正弦波,失真小于0.1%,电压与电流存在固定的相

位关系。

C.1.1 测量不确定度的分析

根据实际的校准环境,在电流准确度和线性测量中影响总的测量结果的不确定度来

源主要有以下几个因素:

1)电能标准源引入的不确定度,作为B类不确定度。

2)由连接线引入的不确定度,作为B类不确定度。

3)由于电流重复测量引入的校准结果的不确定度分量,作为A类不确定度。

4)由环境温、湿度变化引入的不确定度,作为B类不确定度。

C.1.1.1 电能标准源引入的不确定度

现举例说明FLUCK6100A引入的不确定度的计算方法,电流标称值为16A的情

况:
由6100A技术手册查得当电流回路输出为16A的情况下,仪器在1年之内的精度

为189×10-6,修正值为720μA,所以计算出6100A在发出16A电流时引入的不确定

度为:

u(16A)=189+720×10
-6

16 ×106=234×10-6

所以引入的最大误差的区间半宽为:

a(16A)=234×10-6×16×103=3.744mA
由于6100A给出的包含因子为k=2,所以标准不确定度为:

u1(16A)=a(16A)/2=3.744/2=1.872mA
其他标称电流值的标准不确定度计算和以上相似,在下表列出:

表C.1 电能标准源引入的电流不确定度

电流标称值A
6100A一年内的精度 仪器引入误差的区间半宽

(10-6) (μA) (10-6) (mA)

标准不确定

度u1/mA

16 189 720 234 3.744 1.872

10 189 720 261 2.61 1.305

12
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表C.1 (续)

电流标称值A
6100A一年内的精度 仪器引入误差的区间半宽

(10-6) (μA) (10-6) (mA)

标准不确定度

u1/mA

5 164 240 212 1.06 0.53

2.5 130 120 178 0.445 0.2225

1 130 48 178 0.178 0.089

0.5 130 24 178 0.089 0.0445

0.2 130 6 160 0.032 0.016

0.1 139 12 259 0.0259 0.01295

0.05 139 6 259 0.013 0.006475

C.1.1.2 由于电流重复测量引入的A类不确定度

此项不确定度的评定是由于各种随机因素的影响使读数不重复引入的不确定度。分

析如下:
设定FLUCK的电流输出为16A,此时,由分析仪读数,测量10次其值分别为:

16.015,16.022,16.02,16.02,16.017,16.016,16.024,16.014,16.02,16.018,
平均值为

I=∑ii

n =∑ii

10 =16.01784A

由贝塞尔公式求得单次测量标准差s(ii)为:

s(ii)= ∑(ii-I)2

n-1 =3.7357135×10-3A=3.7357135mA

其余情况的计算结果,如下表所示。本次评定以单次测量标准差为标准不确定度分量。

表C.2 由于电流重复测量引入的A类不确定度

电流标称值/A 平均值/A
单次测量标准差

u2=s(ii)/mA

平均值的标准

不确定度u/mA

16 16.017 3.735 1.1813

10 10.0117 4.2700507 1.350308606

5 5.0031 4.976612 1.573742885

2.5 2.5051 3.107339 0.982626865

1 1.0026 1.8973666 0.6

0.5 0.5017 1.4181365 0.448454135

0.2 0.20132 0.7969386 0.252014109

0.1 0.10132 0.6014797 0.190204568

0.05 0.051277 0.1767641 0.055897724
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C.1.1.3 由连接线引入的不确定度

考虑连接线上的损耗的影响,由于工作频率处于工频并且引线很短,引线的电感很

小,电阻也很小,由此引线上的电压降很小。由连接线引入的不确定度可以忽略不计,
所以u3=0。

C.1.1.4 由环境温湿度变化引入的不确定度

作为B类不确定度。在实验室条件下,可以满足标准源和被校仪器使用条件,由

环境温湿度引起的标准源的不确定度可以忽略不计。u4=0。
C.1.2 电流校准结果的合成标准不确定度和系统扩展不确定度

下面合成标准不确定度,例如电流为16A的情况:

u= u21+u22+u23+u24 = (1.872)2+(3.735)2+02+02 =4.178mA
 又由于包含因子k=2,所以系统扩展不确定度为:

U=k×u=2×4.178=8.356mA

表C.3 电流校准结果的合成标准不确定度和系统扩展不确定度

电流标

称值/A
B类u1/mA A类u2/mA

u3
u4

合成标准不

确定度u/mA

合成不确定

度u/mA

系统扩展不确定

度U/mA

16 1.872 1.181 0 4.178 8.356

10 1.305 1.350 0 4.465 8.930

5 0.53 1.573 0 5.004 10.009

2.5 0.222 0.982 0 3.1152 6.2305

1 0.089 0.6 0 1.8994 3.7989

0.5 0.044 0.448 0 1.4188 2.8376

0.2 0.016 0.252 0 0.7970 1.5941

0.1 0.012 0.190 0 0.6016 1.2032

0.05 0.006 0.055 0 0.1768 0.3537

C.2 电压指示校准

校准条件:校准测试系统工作在 “稳态谐波测试”模式下。频率50Hz,波形为正

弦波。

C.2.1 测量不确定度的分析

根据实际的校准环境,在电压指示测量中影响总的测量结果的不确定度来源主要有

以下几个因素:

1)FLUCK6100A引入的不确定度,作为B类不确定度。

2)由连接线引入的不确定度,作为B类不确定度。

3)由于电压重复测量引入的校准结果的不确定度分量,作为A类不确定度。

4)由环境温度、湿度变化引入的不确定度,作为B类不确定度。

C.2.1.1 FLUCK6100A引入的不确定度
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由6100A型技术手册查得当电压回路输出为220V的情况下,仪器在一年之内的

精度为112ppm①,修正值为8.8mV,所以计算出6100A在发出220V电压时引入的

不确定度为:

u(220V)=112+8.8×10
-3

220 ×106=152ppm

所以引入的最大误差的区间半宽为:

a(220V)=152×10-6×220=0.0334V
由于6100A给出的包含因子为k=2,所以标准不确定度为:

u(220V)=a(220V)/2=0.0334/2=0.01672V
其他标称电压值的标准不确定度计算和以上相似,在表C.4中列出:

表C.4 FLUCK6100A引入的电压测量的不确定度

电压标称值/V
6100A一年内的精度 仪器的不确定度

ppm mV ppm V
标准不确定度/V

220 112 8.8 152 0.033 0.016

110 112 4.4 152 0.016 0.008

C.2.1.2 由于电压重复测量引入的A类不确定度

此项不确定度的评定是由于各种随机因素的影响使读数不重复引入的不确定度。

表C.5 由于电压重复测量引入的A类不确定度

电压称值/V 平均值/V 单次测量标准差s (ii)/V 平均值的标准不确定度u2/V

110 109.911 0.348 0.110

220 220.046 0.215 0.068

C.2.1.3 由连接线引入的不确定度

由连接线引入的不确定度可以忽略不计,所以u3=0。

C.2.1.4 由环境温湿度变化引入的不确定度,作为B类不确定度

在实验室条件下,可以满足标准源和被校仪器使用条件,由环境温湿度引起的标准

源的不确定度可以忽略不计,所以u4=0。

C.2.2 系统合成标准不确定度和系统扩展不确定度

和前一项相同,合成标准不确定度和系统扩展不确定度如表C.6所示。

表C.6 系统合成标准不确定度和系统扩展不确定度

电压标称值/V B类u1/V A类u2/V u3 u4 合成不确定度u/V 系统扩展不确定度U/V

110 0.016 0.348 0 0.348 0.696

220 0.008 0.215 0 0.215 0.431

①1ppm=1×10-6
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