
 

钳形电流表校准方法和测量不确定度分析 

一、引言 

钳形电流表，具有非接触测量和操作简单的特点，大量应用于科研生产

和检修测试当中。现代钳形表，有的可以通过互感器原理测量交流电流，有

的可以通过霍尔元件实现对交直流电流的测量。不仅成百上千安培的大电流

可以测量，毫安级的环路小电流也可以用钳形表精确测量，同时不少钳形表

还兼有电压、电阻测量功能，包括环路电流校准、通断测试等功能，所以其

应用越来越广泛。 

随着钳形表使用越来越多，送检量也越来越大。如何校准钳形表？有哪

些方案可供选择？由于钳形表电流测量范围很宽，有些计量部门虽已具备一

定范围的校准能力，如 1000A 以下，但对于一些新型钳形表，尤其是超过

1000A 的大电流钳形表，用什么标准可以覆盖呢？  

按照 ISO17025 和 CNAS 标准，校准时，应该逐点报告测量不确定度。

那么，钳形表的测量不确定度又该如何分析呢？一般来说，钳形表校准时的

测量不确定度可以划分为 A 类和 B 类不确定度，其中 A 类不确定度来源于

对钳形表测量结果的抖动性和重复性的统计分析，B 类不确定度来源于校准时所用标准器的指标、被检表读数分辨

力、线圈形状、环境温度影响等，但在具体校准过程中，钳形表测量不确定度分析计算过程还是有些复杂，尤其是

标准器的不确定度分量会使一些人困惑。 

本文将针对不同类型的钳形表提供几种可行的校准方法，并对其测量不确定度进行分析，判断测量不确定度比

率 TUR 是否满足校准要求，即 TUR>3:1，以帮助计量人员解决以上这些问题。 

二、钳形表校准时标准器的不确定度 

1. 毫安级直流钳形表的校准 

1.1 校准方法 

毫安级直流钳形表多用于工业生产现场变送器 4-20mA 直流电

流的测量，例如福禄克的 771/772/773，它们一般采用霍尔元件进行

测量，电流测量范围是从 0~100mA，钳口很小，可以选用比较流行

的 Fluke 5500A、5502A、5520A、5522A 等多产品校准器直接校准。

如图所示，将福禄克 55xxA 系列校准器的电流端的 HI 和 LO 端用一

根导线直接连接起来，构成一个单匝线圈，然后用钳形表钳头直接

夹住电流导线，设置 55xxA 输出钳形表测量范围的 mA 电流，就可

以校准这些钳形表了。 

1.2 标准器不确定度分析 

我们以 Fluke 772 做被检钳形表，并选择 Fluke 5522A 做校准器来看一下它们之间的 TUR。查阅 Fluke 772 说明

书可知它的直流电流测量准确度是 0.2%读数±5 个字)(0~20.99mA)和 1%读数±5 个字)(21.0~100.0mA)。当校准点是

直流 20mA 时，772 钳形表此时的分辨力是 0.01mA，1 年准确度是 20*0.2%+0.05)=0.09mA。由于 772 钳形表钳口

的直径很小，刚好容纳下电流输出导线，此时导线构成的单匝线圈的不确定度可以忽略，标准器的不确定度主要是

校准器 5522A的直流电流输出不确定度。5522A在输出 20mA电流时的 1年不确定度指标是 100ppm输出+0.25μA，

99%置信度水平，即不确定度为 100ppm*20mA+0.25μA=0.00225mA。 

B 类不确定度的一个分量 uB1 来自于校准标准，此例即 5522A 的 20mA 输出的 1 年总不确定度，因此： 

               (99%置信度) 

     
    

       
   ： ，符合校准要求。 

 

 



 

 

2. 1000A 以下钳形表的校准 

2.1 校准方法： 

在 1000A 以下测量范围的钳形表按测量原理分为两类，一类基于互感器原理进行测量，只能测量交流电流，钳

形表的钳口中有铁芯，铁芯上缠绕有感应线圈，相当于互感器的副边，被测电流的导线相当于互感器的原边。当钳

口闭合，原边输入的电流穿越铁芯磁场，就会在副边产生感应电流，通过测量副边的电流就可以获得原边输入的电

流值；另一类钳形表基于霍尔效应原理，既可以测量交流电流，也可以测量直流电流，它是在钳头中嵌入了霍尔元

件，当电流导线穿过磁场时，霍尔元件会产生与电流和磁场强度成正比的霍尔电压，通过测量霍尔电压，就可计算

出电流的大小。 

由于校准器的电流输出能力通常都比较小，例如福禄克 55xxA 系列校准器的电流输出最大只有 20A，和钳形

表的量程相比相差很大。要校准这种类型的钳形表，需要通过外接多匝互感线圈即用等安匝法来校准。这种用绝缘

导线或漆包线绕制而成的校准线圈，在结构上把校准器输出的电流以多匝形式沿同一方向多次穿过铁芯，因此在多

匝线圈导线汇聚的一侧中产生的等效安匝电流是

校准器输出电流的匝数倍，从而实现大电流钳形

表的校准。 

如图所示，校准器 5522A 电流输出端子连接

至配套的 5500A/COIL 50 匝校准线圈，钳形表检

测到的就是 50 倍于 5522A 的输出电流，这种线

圈可输入的最大电流为 20.5A，等效安匝电流是

1025A。这种线圈不仅可以校准交流钳形表，也

可以校准直流钳形表。校准时，因为接入了线圈，

所以在分析标准器的不确定度时，必须考虑线圈

测量不确定度的影响。 

2.2 标准器不确定度分析 

我们以 Fluke 381 做被检钳形表，它通过标准钳头测量交直流电流的量程为 999.9A。我们选择 Fluke 5522A 和

5500A/COIL 50 匝校准线圈做标准器，并选择接近测量上限的一个校准点 975A@50Hz 来看下 381 和标准器两者的

TUR。 

(1) 要输出975A等安匝电流，5522A需要输出19.5A电流，此时量程为20A，该量程的1年不确定度指标是0.12%

输出+2000μA (LCOMP ON），99%置信度水平，则19.5A@50Hz输出时的不确定度指标是0.12%*19.5A+2000μ

A=0.0254A, 相对于输出值19.5A的不确定度为0.13%。 

(2) 5500A/COIL校准线圈的1年不确定度有两种，一种是针对互感器钳形表，一种是霍尔效应钳形表。381的夹

钳是霍尔效应的，故此线圈在975A@50Hz时的指标是0.56%安匝+0.9A，不确定度为(0.56%*975+0.9)A=6.36A，相对

于输出值975A的不确定度为0.652%。 

(3) 当 5522A 和 5500A/COIL 线圈最终输出 975A@50Hz 等效安匝电流时，标准器的不确定度为： 

    √     电流输出不确定度
 
            线圈不确定度

 
 

即    √                     ，或                      。 

(4) Fluke 381通过标准钳头测量时的交流电流测量准确度是2%读数±5个字(10~100Hz)和5%读数±5个字

(100~500Hz)，量程为999.9A，分辨力0.1A。当校准点是交流975A@50Hz时，381 的1年准确度是975*2%+0.5=20A。 

因此    
  

     
      ： ，符合校准要求。 

依此类推，我们也能计算得到381夹钳直流电流和交流电流校准时整个量程校准点的TUR表。可以看出，在5522A

打开电感补偿输出的情况下，利用5500A/COIL线圈校准，除了有一个点TUR略小于3之外，其他校准点的TUR比均

满足校准的要求。 

 



 

 

 

(5) 对于1000A以下钳形表校准，还有一种校准线圈Fluke 9100-200

可供选择，它包括两个线圈，一个10匝，一个50匝。10匝线圈口径较细，

特别适合校准钳口小的钳形表，测量范围可以到200A。50匝的线圈也可

以像5500A/COIL线圈一样校准到1000A。这种线圈也可以和55xxA校准

器联用，而且其准确度较5500A/COIL更高，在0~500Hz范围内均可达到

0.2%，因此校准时可以获得更好的TUR比。如果遇到5500A/COIL 线圈

校准TUR不足的时候，可以考虑用9100-200替换。 

按照上面相同的校准步骤，代入9100-200线圈的技术指标，我们便

能计算出381夹钳直流电流和交流电流校准时整个量程校准点的TUR表，

可以看出所有校准点的TUR均符合校准要求。 

 

 

3. 1000A 以上大电流钳形表的校准 

3.1 大电流钳形表的应用及校准解决方案 

目前，工业生产现场还有很多电流钳电流测量范围远远超过 1000A，如 Fluke 345 基于互感器原理可以测量到

2000A，还有一些钳形表利用柔性电流钳可以测量更大的电流，如 Fluke 381 配套的柔性电流钳测量范围达到 2500A

电流。这种柔性电流钳实质上是一种缠绕在非铁磁性材料上的环形电流互感器，具有响应快，不会磁饱和等特点，

可以测量较大的电流，因此得到了广泛的应用。 

校准这些大电流钳形表，以前比较困难，因为没有合适的校准线圈和校准源。当校准器的电流大小仍然只有几

十安培时，要输出上千安培的等效安匝电流，毫无疑问就需要增加校准线圈的匝数。而线圈的电感量和匝数呈平方

倍的关系，当线圈匝数增加时，电感量增加的更快，当电感量过大，很多电流校准源就带不动了，因此用单纯增加

线圈匝数的方法去校准是行不通的。 

福禄克公司最新研制出的 52120A 大电流标准源，为大电流钳形表的校准提供了比较完美的解决方案。该标准

源可以输出 120A的交流电流或 100A的直流电流，并配套推出了 3000A(25匝)和 6000A(50匝)两种校准线圈。52120A

具有开环控制和闭环控制两种工作模式，在开环控制模式下，它可以作为跨导放大器，把前面板输入端的小电压转

换为大电流输出，也可以作为电流放大器，把输入的小电流转换为大电流输出。52120A 可以与 Fluke 6105A 标准功

 



 

率源或最新推出的 Fluke 5730A 多功能校准器结合在一起作为这两种源的配套电流放大器，通过后面板的专用控制

电缆以闭环模式工作，无需在前面板输入电压或电流，只需要在这两种源上直接设置 52120A 的输出电流即可，不

仅方便，而且电流输出的不确定度更小。 

3.2 用 52120A 开环模式校准 

3.2.1 校准方法 

如图所示，该钳形表校准装置中包含 5522A 校准器、52120A 大

电流标准源和 52120A/3kA 校准线圈。Fluke 381 为被检钳形表，同

时我们确定以 2500A@50Hz 作为校准点。校准时，首先要把 52120A

设置为电压输入模式，电流量程设为 120A 量程，之后让 5522A 输

出 1V@50Hz 交流电压，并把这个电压加到 52120A 的输入端，再把

52120A 输出的电流连接到 52120A/3kA 的输入端，之后把 381 的柔

性电流钳接入线圈测量读数。 

3.2.2 标准器不确定度分析 

标准装置的不确定度由以下三部分构成，一是 5522A 的 1V@50Hz 交流电压准确度，二是 52120A 在输出

100A@50Hz 时的交流电流准确度，三是 52120A/3kA 线圈输出的 2500A@50Hz 等效安匝电流的准确度。 

另外，52120A 还需要考虑校准线圈在不同频率工作时的电感量影响，需要打开或关闭电感补偿，而电感补偿

打开或关闭时 52120A 的电流输出不确定度是不同的，电感补偿打开时指标要略差一些。这三种不确定度都需要换

算为相对于其标称输出值的不确定度再用方和根法合成。 

(1) 5522A 输出 1V@50Hz 时的 1 年不确定度是 150ppm 输出 + 60μV，不确定度为 150*0.000001*1 + 

60*0.000001=0.00021 V, 相对于输出值 1V 的不确定度为 0.021%。 

(2) 52120A 在输入 1V@50Hz 时，把量程定在 120A，输出值就是 100A@50Hz，LCOMP OFF 电感补偿关闭时

指标为 0.015%输出 + 0.02%量程，即 (0.015%*100 + 0.02%*120)A=0.039A, 相对于输出 100A 的不确定度为 0.039%。 

(3) 52120A/3kA 线圈在输入为 100A@50Hz 时，其等效安匝电流为 2500A@50Hz, 其指标为 0.7% 安匝 + 0.7% 

* 52120A量程， 不确定度为(0.7% * 2500 + 0.7% * 120)A=18.34 A，相对于测量标称值 2500A的不确定度为 0.734%。 

(4) 以上标准系统在输出 2500A@50Hz 等效安匝电流时，标准器的不确定度为： 

    √     电压不确定度
 
       电流不确定度

 
            线圈不确定度

 
 

    √                                 (52120A 在 LCOMP OFF 时) 

如果换算为绝对电流值，此钳形表校准系统的不确定度为： 

                          (52120A 在 LCOMP OFF 时) 

 (5) Fluke 381 通过柔性电流钳测量交流电流时的准确度为 3%读数±5 个字(量程 999.9A/2500A，频率

45Hz~500Hz)，在 2500A@50Hz 时准确度为(3%*2500 +5)A=80A。 

    
  

      
         (52120A 在 LCOMP OFF 时)  

可以看出在电感补偿关闭时符合校准要求。 

依此类推，我们通过计算得到381柔性电流钳校准时全部校准点的TUR表。可以看出，在52120A电感补偿关闭

时，利用52120A/3kA线圈校准，各校准点的TUR比均满足校准的要求。 

 

 

(6) 52120A 也可以做电流放大器，把输入的小电流转换为大电流，进行钳形表的校准。不确定度计算方法与上

述介绍类似，只需要把其中的 5522A 的电压不确定度分量换成电流不确定度分量即可。当然，这种小电压、小电流
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信号也可以使用多种校准器，如 5500A\5502A\5520A\5700A\5720A 等，不确定度分析方法类似。 

3.3 用 52120A 闭环模式校准 

3.3.1 校准方法 

52120A 可以与 5730A 或 6105A 一起构成闭环控制模式，这里具体分析一下以 5730A、 52120A 及校准线圈组

成钳形表校准系统时的不确定度。 

5730A 是福禄克公司 2013 年最新研制的多功能校准源产品，具

有交直流电压、交直流电流、电阻五项功能，是代替 5720A 的新一

代校准数字多用表的理想校准器。其后面板具有专用接口和 52120A

直接相连，把 52120A 作为它的从属电流放大器使用，在 5730A 的

前面板直接控制 52120A 的各项设置，输出高达 120A 的大电流，配

合 3000A 和 6000A 的校准线圈，可完成对各种钳形表的校准。 

3.3.2 标准器不确定度分析 

当用 5730A 闭环控制 52120A 时，在 5730A 说明书中给出了

52120A 和 5730A 闭环控制时的合成不确定度，各量程的指标均比

开环控制时要高。现在以前述的 2500A@50Hz 校准点示例来说明。 

(1) 52120A 在量程为120A，输出值为 100A@50Hz，并由 5730A闭环控制时不确定度指标为 0.011%输出 + 0.003%

量程，不确定度为(0.011%*100 + 0.003%*120)A=0.0146A, 相对于输出值 100A 的不确定度为 0.015%。 

(2) 52120A/3kA 线圈在输入为 100A@50Hz 时，其等效安匝电流为 2500A@50Hz, 其指标为 0.7% 安匝 + 0.7% 

* 52120A 量程，不确定度为(0.7% * 2500 + 0.7% * 120)A=18.34 A，相对于输出值 2500A 的不确定度为 0.734%。 

(3) 以上校准系统在输出 2500A@50Hz 等效安匝电流时，标准器的不确定度为： 

    √      电流不确定度
 
            线圈不确定度

 
 

    √                           

换算为绝对电流值为： 

                          

(4) Fluke 381 在 2500A@50Hz 时的准确度为 3%读数±5 个字 (量程 999.9A/2500A，频率 45Hz~500Hz)， 

即(3%*2500 + 5)A=80A，     
  

      
         

可以看出 52120A 在 5730A 闭环控制时在 2500A@50Hz 校准点完全符合校准要求。 

同样的道理，也可计算出 5730A 在整个量程各校准点的 TUR 表，均符合校准要求。 

 

 

三、钳形表测量不确定度的计算 

前面我们已经分析了在钳形表校准时标准器的不确定度分量，下面我们再以 381 柔性电流钳 2500A@50Hz 校准

点为例，进行全面的测量不确定度分析。 

当 52120A/3kA 输出 2500A@50Hz 校准 Fluke 381 + i2500 柔性电流钳时，假定有 5 个测量读数，分别为 2510，

2512，2511，2512，2510A，我们可以通过 CNAS-GL05:2011 中的下列公式计算出校准实例的 A 类不确定度。 

 



 

 

首先计算出测量读数的平均值为： 
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接着可以得出单次测量读数的标准偏差为： 
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之后计算出观测列平均值的标准不确定度，也就是 A 类不确定度 

AA
n

s
U x
A 7.0

5

6.1)(
      

通常都按置信度为 95%报告扩展不确定度，若要准确报告测量不确定

度，需要进行无限多次测量，但这是不现实的，一般情况下都会选择 5~10

次测量的结果计算测量不确定度。按照 CNAS-GL05:2011 3.3.1C，当测量次数较少时，要用学生 t 分布确定的安全

因子 T 对 A 类不确定度进行修正，否则它的值可能会低估。本例中自由度 v = n-1 = 4,检索学生 t 分布表在置信度 95%

时的 t 分布系数为 2.78，则安全因子 T=2.78/2=1.39，修正后的 A 类不确定度为： 

AA
n

s
TU x

A 0.17.0435.1*
)(

1
     

校准时，来自被检表的分辨力的影响无法用统计的方法去分析，属于 B 类不确定度的一个分量，但由于它的数

字变化可以认为是从 0~9 呈均匀分布，因此可按经验公式取分布因子 k 为 3 ，分辨力的影响取它的半宽度，由于

当前量程的分辨力是 1A，计算得出： 

0.29A
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由于重复性测量读数的波动中包括了分辨力的影响，此例中标准偏差为 1.6A，远大于分辨力的影响 0.29A，因

此可以忽略分辨力 uB2 的影响。 

直接引用前面计算的在5522A、52120A、52120A/3kA三个标准器组成的校准装置中的标准器不确定度分量uB1，

其置信度水平为 99%，因此需要除以 2.58 的置信度因子折算为 66.7%置信度水平的标准不确定度再与其它 B 类不确

定度分量合成， 

故    
   

 
 
      

    
           

其他 B 类不确定度的来源可能还有线圈形状、钳形表放置位置、环境温度等影响，但由于本校准是在标准实验

室进行，测试条件比较完善，测试过程比较规范，因此这些因素的影响也可以忽略不计。 

故 B 类不确定度在各个分量合成后，有：  

    √   
     

    √                

合成标准不确定度为： 

7.2A7.11.0uu(y)u 222
B

2
Ac        

按 95%置信度报告的扩展不确定度为： 

     ( )                     

按照扩展不确定度取与标称值相同的单位量纲和两位有效数字，则扩展不确定度 U = 14A 

因此，这台 Fluke 772 的 2500A@50Hz 校准点的最终校准结果为：2500 ± 14  A，k=2。 

至于其他大电流钳形表的测量不确定度分析，只需将文中对应的标准器的不确定度分量代入，其他分量与上面

示例类似，在此就不赘述了。 


