
中华人民共和国国家计量技术规范

JJF1462—2014

直流电子负载校准规范

CalibrationSpecificationforDCElectronicLoads

2014-04-21发布 2014-07-21实施

国 家 质 量 监 督 检 验 检 疫 总 局 发 布



直流电子负载校准规范

CalibrationSp

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍
췍
췍
췍

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍
췍
췍
췍
췍 췍

췍췍ecificationforDCElectronicLoads
JJF1462—2014

归 口 单 位:全国电磁计量技术委员会

主要起草单位:广东省计量科学研究院东莞计量院

广东省计量科学研究院

参加起草单位:中茂电子 (深圳)有限公司

上海兰斯汀仪表研究所

本规范委托全国电磁计量技术委员会负责解释

JJF1462—2014



本规范主要起草人:

李春龙 (广东省计量科学研究院东莞计量院)

叶峻江 (广东省计量科学研究院东莞计量院)

吴海益 (广东省计量科学研究院)

参加起草人:

周晏加 (中茂电子 (深圳)有限公司)

田世维 (中茂电子 (深圳)有限公司)

朱庆发 (上海兰斯汀仪表研究所)

何洪波 (广东省计量科学研究院东莞计量院)

JJF1462—2014



目 录

引言 (Ⅲ)………………………………………………………………………………………

1 范围 (1)……………………………………………………………………………………

2 引用文件 (1)………………………………………………………………………………

3 术语和计量单位 (1)………………………………………………………………………

3.1 直流电子负载 (1)………………………………………………………………………

3.2 恒定电流模式 (1)………………………………………………………………………

3.3 恒定电流模式负载调整率 (1)…………………………………………………………

3.4 恒定电阻模式 (1)………………………………………………………………………

3.5 恒定电压模式 (1)………………………………………………………………………

3.6 恒定电压模式负载调整率 (2)…………………………………………………………

3.7 恒定功率模式 (2)………………………………………………………………………

3.8 动态 (电流)负载模式 (2)……………………………………………………………

3.9 电流上升速率 (2)………………………………………………………………………

3.10 电流下降速率 (2)……………………………………………………………………

3.11 动态电流加载时间 (2)………………………………………………………………

3.12 动态电流卸载时间 (2)………………………………………………………………

3.13 输入电阻 (2)…………………………………………………………………………

3.14 短路电阻 (2)…………………………………………………………………………

3.15 最低工作电压 (2)……………………………………………………………………

4 概述 (2)……………………………………………………………………………………

5 计量特性 (3)………………………………………………………………………………

5.1 直流电压 (3)……………………………………………………………………………

5.2 恒定电压 (3)……………………………………………………………………………

5.3 直流电流 (3)……………………………………………………………………………

5.4 恒定电流 (3)……………………………………………………………………………

5.5 恒定电阻 (3)……………………………………………………………………………

5.6 直流功率 (3)……………………………………………………………………………

5.7 恒定功率 (3)……………………………………………………………………………

5.8 动态电流上升速率与下降速率 (4)……………………………………………………

5.9 动态电流加载时间与卸载时间 (4)……………………………………………………

5.10 恒定电流模式的电流稳定度 (4)……………………………………………………

5.11 恒定电压模式或恒定电流模式的负载调整率 (4)…………………………………

5.12 短路电阻 (4)…………………………………………………………………………

5.13 输入电阻 (4)…………………………………………………………………………

5.14 最低工作电压 (4)……………………………………………………………………
Ⅰ

JJF1462—2014



6 校准条件 (4)………………………………………………………………………………

6.1 环境条件 (4)……………………………………………………………………………

6.2 测量标准及其他设备 (4)………………………………………………………………

7 校准项目和校准方法 (5)…………………………………………………………………

7.1 校准项目 (5)……………………………………………………………………………

7.2 校准方法 (5)……………………………………………………………………………

8 校准结果表达 (13)…………………………………………………………………………

8.1 校准证书 (13)……………………………………………………………………………

8.2 数据修约 (13)……………………………………………………………………………

9 复校时间间隔 (13)…………………………………………………………………………
附录A 测量不确定度评定示例 (14)………………………………………………………
附录B 校准原始记录格式 (16)……………………………………………………………
附录C 校准证书内页格式 (19)……………………………………………………………

Ⅱ

JJF1462—2014



引 言

本规范依据国家计量技术规范JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》编

制。与JJF1001 《通用计量术语及定义》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表

示》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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直流电子负载校准规范

1 范围

本规范适用于直流电子负载校准,具有直流电子负载功能的电源测试系统或电池测

试系统相应项目的校准也可以参照本规范,本规范不适用于交流电子负载的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJG315—1983 直流数字电压表 (试行)

JJG598—1989 直流数字电流表 (试行)

GB/T13978—2008 数字多用表

GB/T14714—2008 微小型计算机系统设备用开关电源通用规范

GB/T17478—2004 低压直流电源设备的性能特性

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 术语和计量单位

下列术语和定义适应于本规范。

3.1 直流电子负载 DCelectronicload
由电子功率器件组成用以吸收由另一器件或电力系统供应的直流功率的设备。
注:大部分直流电子负载能模拟用电设备的四种用电模式,包括恒定电流模式、恒定电压模式、

恒定电阻模式和恒定功率模式,或通过程序控制对四种模式进行动态组合。大部分直流电

子负载在工作时可具备电压测量、电流测量、功率测量功能。

3.2 恒定电流模式 constantcurrentmode(CC)
直流电子负载吸收恒定电流的工作模式。在此模式下,无论输入电压是否改变,直

流电子负载按电流设定值吸收恒定的电流。

3.3 恒定电流模式负载调整率 CCmoderegulation
当输入电压在允许的范围变化时,直流电子负载恒定电流设定值保持在控制极限内

的能力。

3.4 恒定电阻模式 constantresistancemode(CR)
直流电子负载模拟为电阻的工作模式。在此模式下,电流服从欧姆定律随着输入电

压的改变而改变,直流电子负载输入端口被等效为一个恒定的电阻。

3.5 恒定电压模式 constantvoltagemode(CV)
直流电子负载吸收恒定电压的工作模式。在此模式下,直流电子负载将调节吸收的

电流使输入端口电压维持在恒定电压设定值上。
1
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3.6 恒定电压模式负载调整率 CVmoderegulation
当输入电流在规定的范围变化时,直流电子负载恒定电压设定值保持在控制极限内

的能力。

3.7 恒定功率模式 constantpowermode(CP)
直流电子负载吸收恒定功率的工作模式。在此模式下,直流电子负载将调节吸收的

电流,使功率维持在恒定功率设定值上。

3.8 动态 (电流)负载模式 dynamicloadmode
直流电子负载动态工作于两种不同恒定电流间的工作模式。在此模式下,直流电子

负载控制电流按规定的速率和时间在两种负载电流间进行反复切换 (见图1)。

图1 动态 (电流)负载模式示意图

3.9 电流上升速率 (S1) currentriseslewrate
电流由设定值的10%上升到90%的斜率。

3.10 电流下降速率 (S2) currentfallslewrate
电流由设定值的90%下降到10%的斜率。

3.11 动态电流加载时间 (T1) dynamiccurrentloadtime
直流电子负载工作于动态电流模式时电流由低变高并保持稳态至结束的时间。

3.12 动态电流卸载时间 (T2) dynamiccurrentunloadtime
直流电子负载工作于动态电流模式时电流由高变低并保持稳态至结束的时间。

3.13 输入电阻 inputresistance
直流电子负载在空载 (loadoff)或恒定电流设定值为零时端口的电阻。

3.14 短路电阻 shortcircuitresistance
直流电子负载在模拟短路状态时 (shorton)端口的电阻。
注:直流电子负载短路电阻与工作电流有关,通常给出典型值或最大值。

3.15 最低工作电压 lowvoltageoperation
给定电流值下,电子负载可正常工作的最低电压。
注:直流电子负载可正常工作的最低电压与其输入电流大小有关,通常指最大电流下的最低工

作电压。

4 概述

直流电子负载能模拟直流设备的不同用电状态,从而测量各种直流设备的电源性

能。电子负载内部功能控制电路控制电子功率器件的功耗,吸收并消耗被测电源的电能

起到负载的作用。通过直流电子负载的功能控制电路,能模拟直流电源的恒定电流、恒

定电压、恒定功率、恒定电阻的工作状态。模拟负载的同时提供直流电压、直流电流和

2

JJF1462—2014



直流功率测量功能。直流电子负载是测量直流电源的常用设备。其结构原理如图2
所示。

图2 直流电子负载结构框图

5 计量特性

直流电子负载不同的量程允许有不同的准确度等级,其准确度等级与最大允许误差

一般可以由表1给出。
表1 直流电子负载准确度等级与最大允许误差

准确度级别 0.01级 0.02级 0.05级 0.1级 0.2级

最大允许误差 ±0.01% ±0.02% ±0.05% ±0.1% ±0.2%

准确度级别 0.5级 1级 2级 5级 10级

最大允许误差 ±0.5% ±1% ±2% ±5% ±10%

5.1 直流电压

直流电压显示范围:(0.1~1000)V,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.2 恒定电压

恒定电压设定值范围:(0.1~1000)V,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.3 直流电流

直流电流显示范围:1mA~1000A,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.4 恒定电流

恒定电流设定值范围:1mA~1000A,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.5 恒定电阻

恒定电阻设定值范围:0.1Ω~100kΩ,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.6 直流功率

直流功率显示范围:1mW~30kW,其准确度等级与最大允许误差见表1。

5.7 恒定功率

恒定功率设定值范围:1mW~30kW,其准确度等级与最大允许误差见表1。
3
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5.8 动态电流上升速率与下降速率

动态电流上升速率 (S1)与下降速率 (S2)设定值范围:0.1mA/μs~10A/μs,
其误差不大于被校仪器技术说明给出的值。

5.9 动态电流加载时间与卸载时间

动态电流加载时间 (T1)与卸载时间 (T2)设定值范围:10μs~10s,其误差不

大于被校仪器技术说明给出的值。

5.10 恒定电流模式的电流稳定度

直流电子负载工作于恒定电流模式时,保持周围环境条件不变,直流电子负载恒定

电流模式的设定值不作任何调整,在规定时间间隔300s内,其电流最大变化量一般不

超其最大允许误差。

5.11 恒定电压模式或恒定电流模式的负载调整率

恒定电流模式或恒定电压模式的负载调整率一般不超过设定值的最大允许误差。

5.12 短路电阻

短路电阻不大于被校仪器技术说明给出的值。

5.13 输入电阻

输入电阻不小于被校仪器技术说明给出的值。

5.14 最低工作电压

最低工作电压不大于被校仪器技术说明给出的值。
注:具体计量特性参照被校直流电子负载的技术要求。以上要求不是用于合格性判别,仅供

参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度:15℃~25℃。
环境相对湿度:30%~75%。
电源电压:(220±22)V。
电源频率 (50±1)Hz。
环境周围无影响仪器正常工作的干扰和机械振动及其他影响量。
被检电子负载散热口周边留有0.5m空间,或说明书规定值。

6.2 测量标准及其他设备

标准设备扩展不确定度 (k=2)应小于直流电子负载最大允许误差的1/3,分辨

力应小于直流电子负载最大允许误差的1/5~1/10。可使用稳流稳压电源或二次电池作

为测量用电源,其容量应大于被校准电子负载的100%。测量动态特性的测量系统上升

时间应小于被校电子负载动态特性上升时间的1/3以上。根据采用的校准方法,选择以

下可以满足校准要求的标准设备。

a)数字多用表;

b)直流电源 (带稳压稳流功能);

c)直流电流电压转换器;
4
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d)直流标准电压源;

e)直流标准电流源;

f)四端标准电阻器 (按电流要求选择合适的阻值);

g)交直流电流分流器或交直流电流探头;

h)多量程电流表;

i) 数字示波器 (带宽100MHz以上)。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

直流电子负载校准项目见表2。实验室应根据客户要求,选择校准其中的项目。
表2 直流电子负载校准项目一览表

序号 项目名称 计量特性的条款 校准方法的条款

1 直流电压 5.1 7.2.3.1

2 恒定电压 5.2 7.2.3.2

3 直流电流 5.3 7.2.3.3

4 恒定电流 5.4 7.2.3.4

5 恒定电阻 5.5 7.2.3.5

6 直流功率 5.6 7.2.3.6

7 恒定功率 5.7 7.2.3.7

8 动态电流上升速率与下降速率 5.8 7.2.3.8

9 动态电流加载时间与卸载时间 5.9 7.2.3.9

10 恒定电流模式的电流稳定度 5.10 7.2.3.10

11 恒定电流模式或恒定电压模式的负载调整率 5.11 7.2.3.11

12 短路电阻 5.12 7.2.3.12

13 输入电阻 5.13 7.2.3.13

14 最低工作电压 5.14 7.2.3.14

7.2 校准方法

7.2.1 外观

外观检查内容包括:制造厂名或商标、出厂编号、仪器名称、型号;直流电子负载

外形结构、外露件是否损坏或脱落,机壳、端钮等是否碰伤或松动现象;转换开关、调

节机构是否能正常转动;供电电源电压、频率标志、接地端钮等是否正确。

7.2.2 通电检查

通电后各开关和按键应能正常工作,各种显示应正常,设定的值应与说明书相

对应。

7.2.3 校准点选择和校准过程

5

JJF1462—2014



在规定的环境条件下,标准设备与被校准仪器经预热、预调或自校准后对各项目进

行校准。部分直流电子负载不具备表2中的所有项目,校准项目应根据直流电子负载具

有的项目进行选择。
校准点的选取:

a)恒定电压、恒定电流、恒定功率、直流电压、直流电流、直流功率每量程至少

选择3个校准点,应包含量程的中间点和接近量程上下限点。

b)恒定电阻,若为定值电阻则每个电阻值均为校准点;若为连续可调的,每量程

至少选择3个校准点。

c)对动态特性的校准,动态电流模式电流设定为最大电流量程的0%和100%。
注:为满足客户预期用途,可根据用户要求选择校准点。

7.2.3.1 直流电压

a)直流标准电压源法

按图3连接,直流电子负载置空载。按校准点调节直流标准电压源输出电压Vs,
对应直流电子负载显示值为Vx,直流电压误差用公式 (1)计算。

ΔV=Vx-Vs (1)

 式中:

ΔV———直流电子负载直流电压误差 (或恒定电压设定值误差),V;

Vx———直流电子负载电压显示值 (或恒定电压设定值),V;

Vs———标准电压值,V。

图3 直流标准电压源法接线图

b)直流数字电压表法

按图4连接,直流电子负载置空载。按校准点调节直流电源电压,直流数字电压表

测得标准电压值Vs,直流电子负载显示值为Vx。直流电子负载直流电压误差用公式

(1)计算。

图4 直流数字电压表法接线图

 注:带有远程电压测试端子 (Vsense)的电子负载应与远程电压端子并联进行校准。

6
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7.2.3.2 恒定电压

按图4连接,电子负载置恒定电压模式并加载。调节直流电源电压为直流电子负载

电压量程的上限,以避免电子负载过载。从零开始调节直流电源的电流,使直流电子负

载吸收的功率接近该量程满功率的10%。直流数字电压表测得直流电子负载端口标准

电压值Vs,直流电子负载恒定电压设定值为Vx。直流电子负载恒定电压设定值误差用

公式 (1)计算。
7.2.3.3 直流电流

a)直接比较法

直流电子负载置恒定电流模式,按图5连接。调节直流电源电流为直流电子负载电

流量程的上限,以避免电子负载过载。从零开始调节直流电源的电压,使直流电子负载

吸收的功率接近该量程满功率的10%或略高于最低工作电压进行校准。直流数字电流

表测得输入电流标准值Is,对应直流电子负载电流显示值Ix,直流电子负载电流显示

值误差按公式 (2)计算。
ΔI=Ix-Is (2)

式中:
ΔI———直流电子负载直流电流显示值误差 (或恒定电流设定值误差),A;
Ix———直流电子负载直流电流显示值 (或恒定电流设定值),A;
Is———电流标准值,A。

图5 电流测量接线图

b)直流电流/电压转换器法

直流电子负载置恒定电流模式,按图6连接直流电流/电压转换器接至直流电子负

载和直流电源。从零开始调节直流电源的电压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程

满功率的10%或略高于最低工作电压进行校准。电子负载电流显示值Ix,数字直流电
压表测得直流电流/电压转换器电压端的电压标准值Vs,电流标准值按直流电流/电压
转换器比例系数K 计算:Is=KVs,直流电子负载电流显示值误差用公式 (2)计算。

图6 直流电流/电压转换器法接线图
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c)标准电阻器法

直流电子负载置恒定电流模式,按图7连接直流数字电压表、四端标准电阻器、直

流电子负载和直流电源,根据被校直流电流值选择合适阻值的四端标准电阻器。从零开

始调节直流电源的电压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程满功率的10%或略高

于最低工作电压进行校准。电阻标准值为Rs,用直流数字电压表测量标准电阻器电位

端的电压值Vs,电流标准值按Is=Vs/Rs计算,电子负载电流显示值Ix,直流电子负

载直流电流显示值误差用公式 (2)计算。

图7 标准电阻器法接线图

d)直流标准电流源法

电子负载设为短路并加载,按图8连接。按校准点调节直流标准电流源输出电流标

准值Is,对应电子负载电流显示值Ix,则电流显示值误差用公式 (2)计算。

图8 标准电流源法接线图

7.2.3.4 恒定电流

a)直接比较法

置直流电子负载为恒定电流模式并加载,按图5连接。从零开始调节直流电源的电

压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程满功率的10%或略高于最低工作电压进行

校准。直流数字电流表测得输入电流标准值Is,恒定电流设定值为Ix,直流电子负载

恒定电流设定值误差按公式 (2)计算。

b)直流电流/电压转换器法

置直流电子负载为恒定电流模式并加载,按图6连接。从零开始调节直流电源的电

压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程满功率的10%或略高于最低工作电压进行
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校准。直流数字电压表测得电压标准值Vs。电流标准值按直流电流/电压转换器比例系

数K 计算:Is=KVs,电子负载恒定电流设定值Ix。直流电子负载恒定电流设定值误

差按公式 (2)计算。

c)标准电阻器法

置直流电子负载为恒定电流模式并加载。按图7连接直流数字电压表、四端标准电

阻器、直流电子负载和直流电源,根据被校直流电流值选择合适阻值的四端标准电阻

器。从零开始调节直流电源的电压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程满功率的

10%或略高于最低工作电压进行校准。电阻标准值为Rs,直流数字电压表测得标准电

阻器电位端的电压标准值Vs,电流标准值按Is=Vs/Rs计算,电子负载电流设定值Ix,
则直流电子负载恒定电流设定值误差按公式 (2)计算。

7.2.3.5 恒定电阻

置直流电子负载为恒定电阻模式,按7.2.3.2和7.2.3.4连接电源、电子负载、直

流数字电压表和电流测量单元,同时测量输入到直流电子负载的电流标准值和电压标准

值。从零开始调节直流电源的电压,使直流电子负载吸收的功率接近该量程满功率的

10%或略高于最低工作电压进行校准。测得电子负载端口的电流标准值Is 和电压标准

值Vs,恒定电阻设定值误差用公式 (3)计算。

ΔR=Rx-
Vs

Is
(3)

 式中:

ΔR———恒定电阻设定值误差,Ω;

Rx———恒定电阻设定值,Ω;

Is———电流标准值,A;

Vs———电压标准值,V。
注:部分直流电子负载使用电导为计量单位。

7.2.3.6 直流功率

置直流电子负载为恒定功率模式,按7.2.3.2和7.2.3.4连接电源、电子负载、直

流数字电压表和电流测量单元。调整直流电源的电压为直流电子负载预期使用的电压或

电压量程的90%。测得输入到直流电子负载端口的电流值Is和电压值Vs,则直流功率

显示值误差用公式 (4)计算。

ΔP=Px-Vs×Is (4)

 式中:

ΔP———直流功率显示值 (或恒定功率设定值)误差,W;

Px———直流功率显示值 (或恒定功率设定值),W;

Is———直流电流标准值,A;

Vs———直流电压标准值,V。

7.2.3.7 恒定功率

置直流电子负载为恒定功率模式,按7.2.3.2和7.2.3.4连接电源、电子负载、直

流数字电压表和电流测量单元。调整直流电源的电压为直流电子负载预期使用的电压或

9
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电压量程的90%。测得输入到直流电子负载端口的电流标准值Is和电压标准值Vs,则

恒定功率设定值误差用公式 (4)计算。

7.2.3.8 动态电流上升速率 (S1)和下降速率 (S2)
置直流电子负载为动态电流负载模式,按图9连接。卸载电流值Ilow设为电流量程

的0%,加载电流值Ihigh设为电流量程的100%,适当设置加载时间T1和卸载时间T2。
上升速率S1和下降速率S2在各量程上选最大值校准。数字示波器连接交直流电流探头

或交直流分流器在测试连线的负端线路上测量动态电流波形。示波器读取直流电子负载

电流波形由10%上升至90%的上升时间标准值t1和由90%下降到10%的下降时间标准

值t2,按公式 (5)和公式 (6)计算动态电流上升速率和下降速率误差。

ΔS1=S1-(Ihigh-Ilow)×80%/t1 (5)
式中:

ΔS1———动态电流上升速率误差,A/s;

S1———上升速率设定值,A/s;

Ilow———电子负载卸载电流设定值,A;

Ihigh———电子负载加载电流设定值,A;

t1———电流上升时间标准值,s。

ΔS2=S2-(Ihigh-Ilow)×80%/t2 (6)
式中:

ΔS2———动态电流下降速率误差,A/s;

S2———下降速率设定值,A/s;

Ilow———电子负载卸载电流设定值,A;

Ihigh———电子负载加载电流设定值,A;

t2———电流下降时间标准值,s。

图9 动态特性接线图

7.2.3.9 动态电流加载时间 (T1)与卸载时间 (T2)
置直流电子负载为动态电流负载模式,按图9连接。动态电流负载卸载电流值Ilow

设为电流量程的0%,加载电流值Ihigh设为电流量程的100%。加载时间T1和卸载时间

T2在最小量程的10%点校准。数字示波器连接交直流电流探头或交直流分流器在测试

连线的负端线路上测量动态电流波形。读取动态电流加载时间标准值Ts1和卸载时间标

准值Ts2,动态电流加载时间和卸载时间误差用公式 (7)和公式 (8)计算。
01
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Δ1=T1-Tsl (7)

 式中:

Δ1———动态电流加载时间误差,s;

T1———动态电流加载时间设定值,s;

Ts1———动态电流加载时间标准值,s。

Δ2=T2-Ts2 (8)

 式中:

Δ2———动态电流卸载时间误差,s;

T2———动态电流卸载时间设定值,s;

Ts2———动态电流卸载时间标准值,s。

7.2.3.10 恒定电流模式的电流稳定度

置直流电子负载为恒定电流模式,恒定电流设定为最大电流量程的90%,按

7.2.3.4连接直流电源、电子负载、电流测量单元,测量电子负载的输入电流。在规定

的时间间隔300s内,每30s记录一次电流的标准值,恒定电流模式的电流稳定度用

公式 (9)计算。

s=
Imax-Imin

I0 ×100% (9)

式中:

 s———规定时间间隔内恒定电流模式的电流稳定度,%;

Imax———规定时间间隔内电流标准值的最大值,A;

Imin———规定时间间隔内电流标准值的最小值,A;

I0———直流电子负载恒定电流设定值,A。

7.2.3.11 恒定电压模式或恒定电流模式的负载调整率

a)恒定电压模式负载调整率

置直流电子负载为恒定电压模式,按7.2.3.2连接,选最高电压量程 (或用户预期

使用的量程)进行校准。电子负载恒定电压设定为满量程的90%,直流电源工作于恒

流状态,调节直流电源电流从零增加至电子负载最大允许电流的90%,直流数字电压

表测得电子负载正常工作后端口电压最大值Vmax和最小值Vmin。恒定电压模式负载调整

率用公式 (10)计算。

SV=
Vmax-Vmin

V0
×100% (10)

式中:

SV———恒定电压模式负载调整率,%;

Vmax———直流电子负载端口电压的最大值,V;

Vmin———直流电子负载端口电压的最小值,V;

V0———恒定电压设定值。

b)恒定电流模式负载调整率

置直流电子负载为恒定电流模式,按7.2.3.4连接,在最大电流量程 (或用户预期
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JJF1462—2014



使用的量程)进行校准。电子负载恒定电流设定为满量程的90%,直流电源工作于恒

压状态,从直流电子负载的最低工作电压增加至电子负载最大允许电压的90%,电流

测量单元测得电子负载正常工作后的电流最大值Imax和最小值Imin。电子负载恒定电流

模式负载调整率用公式 (11)计算。

SI=
Imax-Imin

I0
×100% (11)

 式中:

SI———直流电子负载恒定电流模式负载调整率,%;

Imax———直流电子负载的电流最大值,A;

Imin———直流电子负载的电流最小值,A;

I0———恒定电流设定值,A。

7.2.3.12 短路电阻

启动直流电子负载的短路功能,按7.2.3.2和7.2.3.4连接直流电源、电子负载、
直流数字电压表和电流测量单元。由零开始调整直流电源的电流至直流电子负载技术说

明给出的典型短路电流值,同时测量直流电子负载端口的电流标准值Is和电压标准值

Vs,短路电阻值用公式 (12)计算。

Rx=
Vs

Is
(12)

 式中:

Rx———短路电阻值,Ω;

Vs———端口电压标准值,V;

Is———端口电流标准值,A。
注:部分直流电子负载的技术说明未给出测量短路电阻的短路电流典型值,校准时使用直流电

子负载允许使用的最大电流。

7.2.3.13 输入电阻

置直流电子负载为空载或将恒定电流设置为零,按7.2.3.2和7.2.3.4连接直流电

源、电子负载、直流数字电压表和电流测量单元。调整直流电源电压至直流电子负载允

许使用的最高电压,同时测量直流电子负载端口的电流标准值Is和电压标准值Vs。输

入电阻值用公式 (13)计算。

Rx=
Vs

Is
(13)

 Rx———输入电阻值,kΩ;

Vs———电子负载端口的电压标准值,V;

Is———电子负载端口的电流标准值,mA。

7.2.3.14 最低工作电压

置电子负载为恒定电流模式并加载,按图10连接直流电源、电子负载和直流数字

电压表,电子负载恒定电流设定为量程的100%或技术说明给出的典型电流。从零开始

调节直流电源的电压,观察直流电子负载的电流显示值,当电流显示值达到设定值时记
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录其端口电压,该电压为典型电流值下的最低工作电压。

图10 最低工作电压测试接线图

8 校准结果表达

8.1 校准证书

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)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)校准证书和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。

8.2 数据修约

被校准电子负载的误差数据计算后,应采用四舍五入及偶数法则进行修约,末位数

修约到被校仪器基本误差极限的1/10位。

9 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。
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附录A

测量不确定度评定示例

直流电子负载直流电压测量不确定度评定

A.1 引言

直流电子负载校准的主要指标有14项参数,其中直流电压测量是最主要的参数

之一。
本附录以直流电压测量值的测量不确定度评定为例,说明直流电子负载校准项目的

测量不确定度评定的程序。由于校准方法和所用仪器设备相同或近似,其他项目校准结

果的测量不确定度评定也是相同或近似的。

A.2 直流电压测量不确定度评定

A.2.1 测量方法

测量原理框图如图A.1。将直流电子负载设置空载,调节标准电压源,得到直流电

子负载直流电压测量值的测量结果与标准值比较,直流电压测量值误差按公式 (A.1)
计算。

图 A.1 直流电压测量示值校准的接线图

A.2.2 测量模型

ΔV=Vx-Vs (A.1)

 式中:

ΔV———被校直流电子负载电压显示值误差;

Vx———被校直流电子负载电压显示值;

Vs———直流标准电压源标准值。

A.2.3 不确定度来源

a)被校直流电子负载直流电压读数变化引入的不确定度分量u(Vx);

b)标准电压源最大允许误差引入的不确定度分量u(Vs);

A.2.4 标准不确定度评定

a)被校直流电子负载读数变化引入的标准不确定度u(Vx)
测量读数变化引入的标准不确定度通过多次重复测量进行A类评定。用贝塞尔公

式 (A.2)计算实验标准差得到的结果如表A.1所示。
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u(Vx)=
∑
10

i=1

(Vxi-췍V)2

n-1 ×100% (A.2)

 式中:
췍V———被校直流电子负载直流电压测量多次读数值的平均值;

Vxi———被校直流电子负载电压测量示值第i次读数值。

n———重复测量的次数,此处n=10。
表 A.1 电子负载电压显示值10V重复测量数据

第i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

电压示值 10.001 10.001 10.000 10.001 10.001 10.001 10.001 10.001 10.00110.001

根据表A.1中的数据,可由公式 (A.2)计算出电压测量示值读数变化的实验标

准差

s(Vx)=0.316mV
校准时取单次测量结果,故测量重复性引入的不确定度为:

u(Vx)=s(Vx)=0.316mV
b)标准电压源最大允许误差引入的标准不确定度分量u(Vs)
按B类进行评定。以10V电压值为例,根据某型号多功能校准仪技术指标,其最

大允许误差为±0.00055V,则分散区间的半宽度为a=0.00055V,估计为均匀分布,

包含因子k= 3,则多功能校准仪最大允许误差引入的标准不确定度为:

u(Vs)=
a
k =

0.00055V
3

=0.318mV

A.2.5 合成标准不确定度

直流电子负载直流电压测量不确定度来源及数值汇总于表A.2中。
表 A.2 不确定度分量一览表

不确定度来源 评定方法 分布 k值 标准不确定度 灵敏系数

测量读数变化 A类 正态 0.316mV 1

标准直流电压源

的最大允许误差
B类 均匀 3 0.318mV -1

合成标准不确定度:

uc(V)= c21u2(Vx)+c22u2(Vs)=0.448mV
A.2.6 扩展不确定度

取包含因子k=2,则扩展不确定度为:

U=k×uc(V)=2×0.448mV=0.896mV≈0.9mV
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附录B

校准原始记录格式

直流电子负载校准原始记录格式

共3页,第1页

证书编号 记录编号

委托单位 委托单位地址

型号规格 出厂编号

制造单位 校准依据

校准环境条件:温度 ℃ 相对湿度 % 校准地点

校准日期 年 月 日 复校时间 年 月 日

校 准 员 核验员

主要标准器

序号 标准器名称 型号规格 编号
不确定度或准确度等级

或最大允许误差
证书编号 有效期至

1.直流电压

量程 显示值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

2.恒定电压

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)
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直流电子负载校准原始记录格式

共3页,第2页

证书编号 记录编号

3.直流电流:

量程 显示值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

4.恒定电流

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

5.恒定电阻

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

6.直流功率:

量程 显示值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

7.恒定功率

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)
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直流电子负载校准原始记录格式

共3页,第3页

证书编号 记录编号

8.动态电流上升速率与下降速率

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

9.动态电流加载时间与卸载时间

量程 设定值 标准值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

10.恒定电流模式的电流稳定度

量程 最大值 最小值 稳定度 技术要求 校准结果不确定度 (k=2)

11.恒定电压模式或恒定电流模式的负载调整率

量程 最大值 最小值 误差 允许误差 校准结果不确定度 (k=2)

12.短路电阻

量程 电压标准值 电流标准值 电阻标准值 技术要求 校准结果不确定度 (k=2)

13.输入电阻

量程 电压标准值 电流标准值 电阻标准值 技术要求 校准结果不确定度 (k=2)

14.最低工作电压

量程 输入电流 最低工作电压 技术要求 校准结果不确定度 (k=2)
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附录C

校准证书内页格式

C.1 校准证书内页 (第2页)格式

证书编号 ××××××-××××

校准机构授权说明

校准环境条件及地点:

温 度 ℃ 地 点

相对湿度 % 其 他

校准所依据的技术文件 (代号、名称):

校准所使用的主要测量标准:

名 称 测量范围
不确定度/

准确度等级

检定/校准

证书编号
证书有效期至

注:

1.×××××仅对加盖 “×××××校准专用章”的完整证书负责。

2.本证书的校准结果仅对所校准的对象有效。

3.未经实验室书面批准,不得部分复印证书。

第×页 共×页
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C.2 校准证书校准结果页格式

证书编号 ××××××-××××

校 准 结 果

1.直流电压

量程 显示值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

2.恒定电压

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

3.直流电流

量程 显示值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

4.恒定电流

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)
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5.恒定电阻

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

6.直流功率

量程 显示值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

7.恒定功率

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

8.动态电流上升速率与下降速率

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)
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9.动态电流加载时间与卸载时间

量程 设定值 标准值 误差 允许误差
校准结果不确定度

(k=2)

10.恒定电流模式的电流稳定度

量程 最大值 最小值 稳定度 技术要求
校准结果不确定度

(k=2)

11.恒定电压模式或恒定电流模式的负载调整率

量程 最大值 最小值 负载调整率 技术要求
校准结果不确定度

(k=2)

12.短路电阻

量程 电压标准值 电流标准值 电阻标准值 技术要求
校准结果不确定度

(k=2)

13.输入电阻

量程 电压标准值 电流标准值 电阻标准值 技术要求
校准结果不确定度

(k=2)
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14.最低工作电压

量程 输入电流 最低工作电压 技术要求
校准结果不确定度

(k=2)

校准结果不确定度的评估和表述均符合JJF1059.1—2012的要求。

敬告:

1.被校准仪器修理后,应立即进行校准。

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.根据客户要求和校准文件的规定,通常情况下12个月校准一次。

校 准 员: 核 验 员:

第×页 共×页
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