中华人民共和国国家计量技术规范
JJF 106720××






工频电压比例标准装置校准规范
Calibration Specification for
Apparatus of Voltage Ratio Standards at Power Frequency
(征求意见稿)








××××××××发布                ××××××××实施
国家市场监督管理总局 发 布

工频电压比例
标准装置校准规范
Calibration Specification for Apparatus
of Voltage Ratio Standards
at Power Frequency
JJF 1067-20xx
代替JJF 1067-2014




归口单位：全国电磁计量技术委员会高压计量分技术委员会
主要起草单位：国家高电压计量站
xxxx
xxxxx
xxxx





本规范委托全国电磁计量技术委员会高压计量分技术委员会负责解释





本规范主要起草人：xxx（国家高电压计量站）
xxx（国家高电压计量站）
xxx（xxx研究院）
xxx（xxx研究院）
xxx（xxx研究院）

参加起草人：xxx（国家高电压计量站）
xx（xxxxx电力科学研究院）



JJF
JJG ××××××××
JJF 1067 - 20XX

II
目录
1 范围	1
2 引用文件	1
3 术语和计量单位	1
4概述	1
4.1工频感应分压器	1
4.2双级标准电压互感器	3
4.3串联式标准电压互感器	3
4.4互感器串联电压加法	4
4.5参考电势法	5
5计量特性	6
5.1基本误差	6
5.2 稳定性	7
5.3 屏蔽误差	8
5.4 绝缘强度	8
5.5升降变差	8
6校准条件	8
6.1 环境条件	8
6.2测量标准及其他设备	8
7校准项目和校准方法	9
7.1 校准项目	9
7.2 校准方法	9
8校准结果表达	13
8.1误差计算	13
8.2误差修约	14
8.3单盘感应分压器误差统计	14
8.4多盘感应分压器误差统计	14
8.5串联电压加法误差统计	14
9 校准证书	15
10 复校时间间隔	16
附录A测量不确定度评定示例	17
附录B 试验记录/统计表	19
附录C校准证书内页格式	24
附录D校准证书校准结果页格式	25
附录E电容器法测量误差的电压系数	26
附录F互感器串联电压加法原理线路	28
[bookmark: _Toc298163476]

























引言
JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语与定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范与《JJF1067-2014》相比，除编辑性修改外，主要的技术变化包括：
（1）增加了三级感应分压器（见4.1）和双级标准电压互感器（见4.2）的原理概述；
（2）修改了串联加法的溯源线路（见4.4）；
（3）增加了1kV感应分压器（见5.1，表2）和10kV双级电压互感器（见5.1，表3）的误差限值表；
（4）增加了1kV感应分压器的耐受电压值（见5.4，表4）；
（5）修订了接地电阻“不大于0.5Ω”（见6.1）；增加了“多盘感应分压器的置数应大于或等于0.1”要求（见7.2.3.4）。
JJG X XXX - X XXX

工频电压比例标准装置校准规范
[bookmark: _Toc99657571]1 范围
本规范适用于以工频感应分压器及标准电压互感器为主标准器、以参考电势法和串联电压加法为溯源方法的0.05级及以上准确度等级工频电压比例标准装置的校准。
[bookmark: _Toc278474420][bookmark: _Toc279140151][bookmark: _Toc280004759][bookmark: _Toc280004819][bookmark: _Toc280004943][bookmark: _Toc280005049][bookmark: _Toc280005140][bookmark: _Toc280866923][bookmark: _Toc280867810][bookmark: _Toc280869729][bookmark: _Toc278474421][bookmark: _Toc279140152][bookmark: _Toc280004760][bookmark: _Toc280004820][bookmark: _Toc280004944][bookmark: _Toc280005050][bookmark: _Toc280005141][bookmark: _Toc280866924][bookmark: _Toc280867811][bookmark: _Toc280869730][bookmark: _Toc99657572]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 314 测量用电压互感器
JJG 169 互感器校验仪检定规程
GB/T 16927.1 高电压试验技术第1部分：一般定义及试验要求

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规范；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。
[bookmark: _Toc99657573]3 术语和计量单位
以下术语和定义适用于本规范。
3.1 升降变差variation between voltage rise and fall
工频电压比例标准装置在电压上升与电压下降过程中，相同电压百分点误差测量结果之差的绝对值。
[bookmark: _Toc99657574][bookmark: _Toc331690809]4概述
工频电压比例标准的校准分为感应分压器的电压比率量值复现和标准电压互感器误差的电压系数校准两大步骤。感应分压器的电压比率量值复现采用参考电势法，标准电压互感器误差的电压系数校准采用互感器串联加法，然后采用感应分压器级联方法标定电压系数曲线低端参考点的误差，再外推到高端各点的误差。
[bookmark: _Toc99657575]4.1工频感应分压器
工频感应分压器分为单盘感应分压器与多盘感应分压器两类，电气原理如图1和图2所示。用作工频电压比例标准器的感应分压器通常采用自耦式双级结构或三级结构（如图1所示）。为减小引线压降误差，激磁绕组W1与比例绕组W2应使用各自的连接导线与一次电压端子连接。
感应分压器的比率误差定义为：
                      [image: ]（1-1）
作为工频电压比例标准器使用时，工频感应分压器按电压比误差定义为：
                 [image: ]（1-2）
式（1-1）和（1-2）中：—感应分压器开路输出电压；—感应分压器开路输出电压的标称值；—感应分压器输入电压；—感应分压器输出电压的误差值；—感应分压器的标称电压比，与感应分压器基本传递比率成倒数关系。
注：如果在使用中需要将比例误差折算至输入侧，应在校准结果中作相应说明。


W1：激磁绕组；W2：比例绕组          W1：第一级激磁绕组；W1′：第二级激磁绕组
W2：比例绕组
（a）双级结构                            （b）三级结构
图1 单盘感应分压器结构原理图


图2 多盘感应分压器结构原理图
[bookmark: _Toc99657576]4.2双级标准电压互感器
双级电压互感器是由两级电压互感器组成的高精度电压互感器，按照励磁原理不同，分为高压励磁和低压励磁两种。图3（a）为高压励磁原理，图中N1e为一次激磁绕组，N2e为二次供电绕组，N1e和N2e绕在第一级铁心C1上，组成第一级电压互感器。N1和N2为比例绕组，绕在第一级铁心C1和第二级铁心C2上，N1和N2以及铁心C2构成第二级电压互感器。N1、N2和铁心C1、C2组成双级精密电压互感器。
图3（b）为低压励磁原理，通过增加一台供电互感器给低压绕组供电的方式，从而在第一级铁心上少绕制一个高压绕组。图中，P1的结构与双级电压互感器的结构相似，N1和N2为一次和二次比例绕组，铁心C1和C2分别为第一级和第二级铁心。P2为增加的辅助互感器（供电互感器），且N1e/N2e=N1/N2，P2互感器的二次绕组N2e为低压励磁绕组N2a供电，二者匝数相等。


       
C1：第一级铁心；C2：第二级铁心；N1和N2：比例绕组；N1e和N2e励磁绕组
（a）高压励磁                         （b）低压励磁
图3 双级标准电压互感器结构原理图
[bookmark: _Toc331690810][bookmark: _Toc99657577]4.3串联式标准电压互感器
串联式精密电压互感器由两台变比一致的电压互感器串联组成且叠加放置，实现一次侧电压串联，上级电压互感器的二次侧通过一个高压隔离单元实现与下级电压互感器二次电压的串联。图4中上级电压互感器T1的一次绕组与下级电压互感器T2的一次绕组串联，上级的二次绕组通过高压隔离单元与下级的二次绕组串联。
[image: ]
AN：串联式互感器的一次绕组；M：一次绕组中心点；a-n：串联式互感器的二次绕组；T1：上级电压互感器
T2：下级电压互感器
图4串联电压互感器结构原理图
[bookmark: _Toc331690811][bookmark: _Toc99657578]4.4互感器串联电压加法







互感器串联电压加法基于电压叠加原理，工作原理线路如图5所示。图中SSTV为串联式标准电压互感器，由T1、T2及高压隔离单元组成，TX为待测标准电压互感器（图中为高压励磁双级电压互感器，若Tx为单级电压互感器或低压励磁双级电压互感器，接线图如附录F所示），其额定电压与SSTV相同，且SSTV、T1、T2及TX的标称电压比均为。设T1与高压隔离单元级联后的误差为，T2和TX的误差分别为、，且、、均为各自一次输入电压的函数。
分别在以下三种输入状态下以SSTV为参考对TX的误差进行测量：




（i），（T2输入端MN短接），测量误差记为，根据电压互感器误差定义，，，可得公式（2）。

                （2）


（ii），（T1输入端AM短接），测量误差记为，同理可得公式（3）。
                             （3）

（iii），（T1、T2输入端串联），测量误差记为，同理可得公式（4）。
              （4）
综合式（2）~式（4）得公式（5）：
              （5）


这样，通过互感器串联电压加法可以确定TX在电压和下的误差变化量，进而可以得到TX的电压系数曲线。


：上级电压互感器T1输入电压；：下级电压互感器T2输入电压；：串联式电压互感器SSTV输出电压；
：待测标准电压互感器Tx输出电压；：差压输入端口；：参考电压端口
图5 互感器串联电压加法原理线路
[bookmark: _Toc99657579]4.5参考电势法
参考电势法是一种普遍使用的工频电压加法，工作原理线路如图6所示。


：输入电压；：第i段电压；：第i段补偿电压
图6 参考电势法原理线路
设A- X间有N段电压串联，各段电压依次记为,, …。以为参考电势，用补偿法依次测量的相对误差，记为，，满足式（6）。
                   （6）
由，得式（7），式（8）。
                      （7）
                         （8）
经过N次测量，可以确定的误差，从而能计算出感应分压器第k个抽头的比例误差，见式（9）。
            （9）
[bookmark: _Toc99657580]5计量特性
[bookmark: _Toc99657581]5.1基本误差
工频电压比例标准装置计量准确度根据主标准器误差大小分为0.0001，0.0002，0.0005，0.001，0.002，0.005，0.01，0.02，0.05九个级别，各个级别的最大允许误差见表1。工频电压比例标准器在额定频率、额定功率因数及二次负荷为额定二次负荷的25%~100%之间的任一数值时，各准确度级别的误差一般不超过表1-3的限值。

表1工频电压比例标准器的误差限值（110kV及以上电压等级）
	准确度级别
	比值误差
	相位误差

	
	倍率
因数
	额定电压百分值
	倍率
因数
	额定电压百分值

	
	
	20
	50
	80
	100
	120
	
	20
	50
	80
	100
	120

	0.0001
	±10-6
	1
	1
	1
	1
	1
	±μrad
	1
	1
	1
	1
	1

	0.0002
	
	2
	2
	2
	2
	2
	
	2
	2
	2
	2
	2

	0.0005
	
	5
	5
	5
	5
	5
	
	5
	5
	5
	5
	5

	0.001
	
	20
	15
	10
	10
	10
	
	20
	15
	10
	10
	10

	0.002
	
	40
	30
	20
	20
	20
	
	40
	30
	20
	20
	20

	0.005
	
	100
	75
	50
	50
	50
	
	100
	75
	50
	50
	50

	0.01
	± %
	0.020
	0.015
	0.010
	0.010
	0.010
	±(′)
	0.60
	0.45
	0.30
	0.30
	0.30

	0.02
	
	0.040
	0.030
	0.020
	0.020
	0.020
	
	1.2
	0.9
	0.6
	0.6
	0.6

	0.05
	
	0.100
	0.075
	0.050
	0.050
	0.050
	
	4.0
	3.0
	2.0
	2.0
	2.0

	注：1、额定二次负荷小于等于0.2VA时,下限负荷按0VA考核。





表2 1kV感应分压器误差限值表
	准确度级别
	比值误差
	相位误差

	
	倍率
因数
	额定电压百分值
	倍率
因数
	额定电压百分值

	
	
	10
	100
	150
	
	10
	100
	150

	0.0001
	±10-6
	1
	1
	1
	±μrad
	1
	1
	1

	0.0002
	
	2
	2
	2
	
	2
	2
	2

	…
	
	…
	…
	…
	
	…
	…
	…



表3 10kV双级电压互感器误差限值表
	准确度级别
	比值误差
	相位误差

	
	倍率
因数
	额定电压百分值
	倍率
因数
	额定电压百分值

	
	
	20
	50
	80
	100
	120
	127
	
	20
	50
	80
	100
	120
	127

	0.001
	±10-6
	20
	15
	10
	10
	10
	10
	±μrad
	20
	15
	10
	10
	10
	10

	0.002
	
	40
	30
	20
	20
	20
	20
	
	40
	30
	20
	20
	20
	20

	…
	
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	注：10kV双级电压互感器增加127%误差值要求，与120%误差限值要求一致。



工频电压比例标准装置按工作电压范围设置多个主标准器时，准确度可以根据工作电压范围分段表示。
工频电压比例标准装置中的电压互感器和感应分压器，其比例误差应符合式（10）的关系。
                               （10）
式中：
[image: ]——标准器在置信概率为p时的扩展不确定度；
[image: ]——工频电压比例标准装置的比例误差，比值差10-6或%，相位差μrad或(′)。
[bookmark: _Toc99657582]5.2 稳定性
工频电压比例标准装置中的电压互感器和感应分压器在校准间隔内的误差变化一般不大于其误差限值的1/3。
[bookmark: _Toc331690816][bookmark: _Toc99657583]5.3 屏蔽误差
工频电压比例标准装置中带电位屏蔽的测量绕组，校准时屏蔽电位变化对测量绕组计量性能的影响一般不大于比例修正值允许误差的1/5。
[bookmark: _Toc331690817][bookmark: _Toc99657584]5.4 绝缘强度
5.4.1 工频耐压
[bookmark: _Hlk99395099]工频电压比例标准装置中的电压比例标准器及辅助设备，耐受电压如表4所示，能耐受1min试验而不发生绝缘损坏或放电闪络。当恢复到正常工作电压范围时，误差无显著改变。
表4 工频耐受电压值
	额定一次电压
	1 kV
	10 kV
	大于10 kV

	工频耐受电压倍数
	1.7倍
	1.5倍
	1.3倍


5.4.2 绝缘电阻
工频电压比例标准装置中，绝缘电阻满足以下要求：
a) 1 kV及以下的标准器用500 V兆欧表测量，一次绕组对二次绕组及接地端子之间的绝缘电阻不小于20 MΩ；
b) 1 kV以上的电压互感器用2.5 kV兆欧表测量，不接地互感器一次绕组对二次绕组及接地端子之间的绝缘电阻不小于10 MΩ/kV，且不小于40 MΩ；二次绕组对接地端子之间以及二次绕组之间的绝缘电阻不小于40 MΩ。
注：绝缘强度指标不是用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc99657585]5.5升降变差
[bookmark: _Hlk99400185]工频电压比例标准装置的升降变差一般不大于其误差限值的1/5。
[bookmark: _Toc99657586]6校准条件
[bookmark: _Toc99657587]6.1 环境条件
6.1.1 工频电压比例标准装置的环境条件应能满足以下要求：
——环境温度：10℃~35℃，相对湿度不大于80%。
[bookmark: _Hlk88601187]——实验室应有专用的接地装置，接地电阻不大于0.5 Ω。
——因外界电磁场干扰引起的测量误差不大于被校设备误差限值的1/20。
[bookmark: _Toc99657588]6.2 其他设备
6.2.1电源及调压设备
电源及其调压设备应具有足够的容量和调节细度，电源的频率为50 Hz±0.5 Hz（60 Hz±0.6 Hz），波形畸变系数不超过5%。
提供中心电位的升压器，因中心电位不对称引入的测量误差不大于被校设备误差限值的1/50。
注：当校准0.01级及以上电压互感器时,应注意电源的波形失真和供电电源的中性线对地电压对测量结果的影响；当发现测量示值不稳定或异常时,应考虑采用更高质量的电源。
6.2.2 误差测量装置
误差测量装置应符合JJG 169要求。
6.2.3监视用电压表
校准时，监视电压互感器二次工作电压用的电压表准确度级别不低于1.5级，电压表在所有误差测量点的相对误差均不大于20%。在同一量程的所有示值范围内，电压表的内阻抗应保持不变。
[bookmark: _Toc99657589]7校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc99657590]7.1 校准项目
装置中的电压互感器和感应分压器校准试验项目可按表5进行。
表5 项目
	类别
项目
	首次校准
	后续校准
	使用中校准

	外观检查
	＋
	＋
	＋

	电压比校准
	＋
	＋
	＋

	稳定性试验
	－
	＋
	＋

	重复性试验
	＋
	－
	－

	注：表中符号“＋”表示必做试验项目，符号“－”表示可不做试验项目。


[bookmark: _Toc99657591][bookmark: _Toc128810545]7.2 校准方法
7.2.1 外观检查
被校设备外观应完好，铭牌信息齐全清晰，接线端子完整，标志正确，气压或油位符合要求。其中，铭牌信息应包括：产品编号，出厂日期，额定电压比，准确度等级，额定容量、频率等明显标志。
7.2.2 绝缘强度
7.2.2.1 工频耐压
装置中的电压互感器和感应分压器在工频耐压试验时，工频电压直接加在一次绕组上，或用二次电压感应出符合要求的一次电压。试验时一次绕组的尾端接地。
1 kV感应分压器的试验电压不低于额定工作电压的1.7倍，2 kV至10 kV标准器试验电压不低于额定工作电压的1.5倍，10 kV以上标准器试验电压不低于额定工作电压的1.3倍，偏差不大于3%。
试验设备和方法应符合GB/T 16927.1要求。试验过程中被试设备应无过热、放电及绝缘损坏现象。
7.2.2.2绝缘电阻
工频电压比例标准装置中，1 kV及以下的标准器用500 V兆欧表测量；1 kＶ以上的电压互感器用2.5 kV兆欧表测量。
7.2.3 电压比
	通过电压比校准得到各台标准器的电压比误差及不确定度。
首次校准应采用统计方法试验，剔除试验中的离群值数据后，试验次数不少于6次。后续校准和使用中的校准，若校准数据处于稳定受控状态，则可以与历史样本进行合并，确定新的量值，否则应重新进行校准。
注：本规范对试验电压百分数范围不作规定，实验室可根据装置技术条件及量值传递需要拟定，一般应控制在设备允许工作电压范围内。
7.2.3.1 单盘感应分压器
单盘感应分压器的校准可按图6进行。如果参考变压器T2的屏蔽效果达不到5.3的要求，则应采用倒换极性法，用两次测量的平均值消除屏蔽误差。倒换时，T2的一次及二次高低端应同时换接。其它结构的参考变压器，可以采取相应的能消除屏蔽误差的换接方法。
	试验时，按图6线路逐段测量T0各段电势[image: ]相对于参考电势[image: ]的误差，并把数据填入附录B中的表B.1，然后根据式（11）计算出在正反极性下两次测量的平均值和各段误差平均值。填入表B.1的数据可用(±a±bj)的复数形式，也可以分成关于比值差f 和相位差两个表格的形式。其它表格情况相同，不再加以说明。
                         （11）
	根据式（9），电压比的误差可用式（12）计算：
                     （12）
	单盘感应分压器除按通常的10段校准外，还应进行9段和7段的校准。


T1：接地与供电分压器；T2：参考分压器；T0：被校分压器；：被测差压信号端口；Ur：二次参考电压端口
图6单盘感应分压器校准线路
7.2.3.2 多盘感应分压器


T1：接地及供电分压器；T2：被校分压器；T0：单盘分压器（或多盘分压器）
图7多盘感应分压器校准线路
多盘感应分压器采用整体法校准，校准线路如图7所示，图中T0准确度应至少比被校分压器高一级，并有已知比例误差校准值和不确定度。测量时，被校分压器金属外壳上的接地端子应与标准分压器的X端连接，并对地绝缘。用单盘分压器(或标准多盘分压器)给出10/k(k=1，2，…，10)， 9/k(k=1，2，…，8)，7/k (k=1，2，…，6)等共24个标准比例,误差测量结果填入附录B中的表B.2。当环境干扰不能满足测量误差要求时，还需要用倒换极性方法计算出正反电源极性下测量平均值。
当应用多盘感应分压器级联测量高准确度电压互感器时，若需对多盘感应分压器误差进行修正，其修正值宜选择上述24个比例中与实际使用比例最为接近者进行修正。
7.2.3.3 电压比误差值的电压系数
	试验线路如图4所示。先以被校互感器额定电压的5%为间隔，在10%到60%额定电压范围分别测量被校互感器与串联式电压互感器上、下级相对误差[image: ]、，然后以被校互感器额定电压的10%为间隔，在(20~120)%额定电压范围测量被校互感器与串联式电压互感器的相对误差[image: ]。测量结果填入附录B中的表B.3，并根据公式在表中计算出的值。
测量时可用被校互感器作为供电互感器，使其在校准时始终以误差测量装置的工作电压回路为负荷，保持串联式电压互感器为0 VA负荷。
7.2.3.4 参考点误差
[bookmark: _Hlk88601222][bookmark: _Hlk99392276]	若被校电压互感器Tx的电压比大于标准器T0的电压比，需要在单盘感应分压器或标准器T0的二次输出端级联多盘感应分压器T2，测量线路如图8或图9所示。需要注意的是，多盘感应分压器的置数应大于或等于0.1。


T1：供电互感器；T2：多盘感应分压器；Tx：被校互感器；T0：标准互感器
图8 电压互感器与多盘感应分压器级联校准高压互感器参考点线路


T0：单盘感应分压器；T2：多盘感应分压器；Tx：被校互感器
图9感应分压器级联校准高压互感器参考点线路
图8中T1的电压比与T0相同，用来给T2的激磁绕组供电，如果T0为双级电压互感器，也可用其供电绕组给T2的激磁绕组供电。误差测量装置依然由Tx供电。测量点可根据表B.3选取，通常为10%, 15% , 20%额定电压点。为了减小电磁干扰误差，可以倒换电源极性，取两次测量的平均值。测量结果填入附录B中的表B.4。如果T0是单盘感应分压器，则可按图9的级联方法与T2级联。
7.2.4稳定性
将后续校准和使用中校准结果，与上一个周期校准结果比较，误差值偏差不大于标准装置误差限值的1/3。
7.2.5重复性
在重复性条件下对被校准对象进行n次独立重复测量（n不少于6次），标准差不大于被校准对象误差限值的1/5。
[bookmark: _Toc99657592]8校准结果表达
[bookmark: _Toc331690825][bookmark: _Toc99657593][bookmark: _Toc280866940]8.1误差计算
被校对象的比值差和相位差按（13）和（14）式计算：
fx =fp+fn                                （13）
δx =δp+δn                               （14）
式中：fx—被校电压互感器的比值误差，10-6或%；
δx—被校电压互感器的相位误差，μrad或(′)；
fp—电压上升和下降时比值误差读数的算术平均，10-6或%；
δp—电压上升和下降时相位误差读数的算术平均，μrad或(′)；
fn—标准器的比值误差，10-6或%；
δn—标准器的相位误差，μrad或(′)。
[bookmark: _Toc99657594]8.2误差修约
0.0001~0.005级工频电压比例标准装置比差误值和相位误差均按额定电压误差限值的1/10修约，0.05级~0.01级电压互感器比值误差和相位误差按表6修约。判断标准装置是否超过允许误差时，以修约后的数据为准。
表6互感器的误差修约间隔
	     准确度级别
修约间隔
	0.01
	0.02
	0.05

	比值误差（%）
	0.001
	0.002
	0.005

	相位误差（´）
	0.02
	0.05
	0.2


[bookmark: _Toc99657595]8.3单盘感应分压器误差统计
单盘感应分压器的比例误差值统计如附录B中的表B.5。将表B.1中计算得到的按测量顺序填入表B.5，再用统计方法计算出平均值和标准差s。
对应于某电压比的误差平均值就是该比例的误差校准值。
[bookmark: _Toc99657596]8.4多盘感应分压器误差统计
多盘感应分压器整体校准数据统计如附录B中的表B.6。将表B.2中计算出的比例误差值按测量顺序填入表B.6中，然后用统计方法计算出平均值和标准差s。
对应于某电压比的误差平均值，加上标准器的误差校准值，就是该比例的误差校准值。
[bookmark: _Toc99657597]8.5串联电压加法误差统计
8.5.1 互感器误差电压系数统计
将表B.3中计算出的[image: ]值按测量顺序填入附录B中的表B.7，然后计算出表中数据的平均值和标准差s。
8.5.2 参考点误差统计
将表B.4中计算出的平均值按测量顺序填入附录B中的表B.8，然后计算出表中数据的平均值和标准差s。
8.5.3 误差校准值
以被校互感器额定电压的10%、20%、40%、80%以及15%、30%、60%、120%为基本误差校准点。将表B.7中的统计平均值加上标准器的系统误差修正值作为被校互感器的部分测量点误差。其它测量点误差则根据表B.6外推，方法如下：
30%点的误差值等于15%点误差值加上表B.6中30%栏中的值，60%点的误差值等于30%点误差值加上表B.6中60%栏的值，120%点误差值等于60%点误差值加上表B.6中120%栏中的值。20%、40%、80%点的误差值也可以按以上方法确定。
其它电压点可用拟合法或插值法补足。由拟合或插值引起的不确定度应不大于标准器修正值允许误差的1/5。
[bookmark: _Toc99657598]9 校准证书
校准结果应在校准证书（报告）上反应，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。
校准原始记录及统计格式见附录B，校准证书（报告）内页格式见附录C、附录D。
[bookmark: _Toc99657599]10 复校时间间隔
由送校单位根据使用情况自主决定，建议复校时间间隔为2年。


[bookmark: _Toc99657600]附录A测量不确定度评定示例
A.1 单盘感应分压器误差校准值的合成标准不确定度
误差校准值的合成标准不确定度，由A类分量和B类分量组成。A类分量为表B.5中s的最大值，记作。B类分量包括误差测量装置的标准不确定度，参考电势屏蔽不良对应的标准不确定度。以上3项按方和根法综合，即

式中n为试验次数，=0.1/1.7, 为校验仪测量读数最大绝对值。不修正屏蔽误差时， = /1.7；用平均法消除屏蔽误差时，取 =0.2/1.7。
A.2 多盘感应分压器误差校准值的合成标准不确定度
整体校准时，A类分量取表B.6中最大的s值(记作)，B类分量包括标准器误差值的标准不确定度和误差测量装置对应的标准不确定度，合成标准不确定度按下式综合：

式中根据标准器校准证书给出的标准不确定度取值。=0.1/1.7，
为校验仪测量读数最大绝对值。
A.3 标准互感器误差校准值的合成标准不确定度
把表B.7中30%、60%、120%3栏的s值用方和根法综合后(记作)，作为误差中的A类分量。A类分量还包括表B.8中s的最大值，记作(记作)。 B 类分量包括标准器的电压比标准不确定度,测量装置对应的合成标准不确定度，被校互感器屏蔽误差对应的合成标准不确定度。合成标准不确定度按下式计算:

式中，根据标准器校准证书给出的标准不确定度取值。= 0.1/1.7。为校验仪测量读数最大绝对值。屏蔽误差取= /1.7。
A.4 扩展不确定度
各标准装置的扩展不确定度按下式计算：

为置信概率为p时的包含因子。


[bookmark: _Toc99657601]附录B 试验记录/统计表
B.1单盘感应分压器试验记录
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③Ur为二次参考电压，Un为二次额定电压，下同
B.2多盘感应分压器试验记录
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B.3电压串联加法试验记录
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B.4电压互感器参考点误差测量
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B.5 单盘感应分压器误差数据统计表
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B.6 多盘感应分压器误差数据统计表
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B.7互感器加法电压系数统计表
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B.8 互感器参考点误差统计表
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[bookmark: _Toc99657602]B.9 校准原始记录格式
记录编号：XXXXXX-XXXX	第X页共X页
	试品主要
技术参数
	额定一次电压
	
	
V
	额定二次电压
	
	
V

	
	准确度等级
	
	级
	二次负荷
	
	VA

	
	额定频率
	
	Hz
	额定功率因数
	
	

	校准时使用的主要标准器

	
名	称
	
型	号
	不确定度/最大允许误差
/准确度等级
	
编号

	
	
	
	

	
	
	
	

	校准依据
	

	校准地点
	

	校准条件
	温	度：		℃	相对湿度：        %		%

	
校准项目

	序号
	校准项目
	校准结果

	1
	外观检查
	

	2
	绝缘电阻测量
	

	3
	绕组极性
	

	4
	工频耐压
	

	5
	误差测量
	

	7
	最大变差
	

	8
	重复性
	

	9
	稳定性
	

	校准说明：








建议下次校准时间为年月日之前。

	

	



记录编号：XXXXXX-XXXX	第X页共X页

	

	比值差的倍率因数：相位差的倍率因数：

	量限
	额定电压百分数

误差
	
	
	
	
	
	
	最大
变差
	二次负荷

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	VA
	cosφ

	
	比值误差
	上升
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	下降
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	平均
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	化整
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	相位误差
	上升
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	下降
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	平均
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	化整
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	比值误差
	上升
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	下降
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	平均
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	化整
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	相位误差
	上升
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	下降
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	平均
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	化整
	
	
	
	
	
	
	
	



记录日期：年月日

[bookmark: _Toc99657603]附录C校准证书内页格式
证书编号 XXXXXX-XXXX第X页共X页
	●    溯源性：本次校准所使用的计量器具均可溯源到国家计量标准。
	
	

	●     本次校准的技术依据（代号、名称）：
	
	

	

	●    校准所使用的主要计量器具：
	
	

	名称
	型号
	
	不确定度/最大允许误差
/准确度等级
	编号

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	

	●  试品的技术参数：
	
	

	额定一次电压
	
	V
	
	准确度等级
	级
	

	额定二次电压
	
	V
	
	二次负荷
	V A
	

	额定频率
	
	Hz
	
	额定功率因数
	
	

	●     校准环境条件：
	
	

	温度
	
	℃
	相对湿度
	
	%
	

	●   校准地点：
	

	●    校准说明：
	

	

1.绝缘电阻：
	

	2.绕组极性：
	

	3.最大变差：
	f：/ ；         δ：/

	4.重复性：
	
	5.稳定性：
	

	6.其它：
	




注：
1.本实验室仅对加盖“XXXXX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器具有效。
3.请妥善保管此证书。


[bookmark: _Toc99657604]附录D校准证书校准结果页格式
证书编号 XXXXXX-XXXX第X页共X页

	比值误差的倍率因数：相位差的倍率因数：

	量限
	额定电压百分值
	
	
	
	
	
	二次负荷

	
	
	
	
	
	
	
	VA
	cosφ

	
	比值误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=)
	
	
	
	
	
	
	

	
	相位误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=  )
	
	
	
	
	
	
	

	
	比值误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=  )
	
	
	
	
	
	
	

	
	相位误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=  )
	
	
	
	
	
	
	

	
	比值误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=  )
	
	
	
	
	
	
	

	
	相位误差
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(×10-6) (k=  )
	
	
	
	
	
	
	

	结论：







[bookmark: _Toc99657605]附录E电容器法测量误差的电压系数
电容器电压系数法是串联加法外的另一种通用技术路线，在低电压段，使用其他比率器具直接标定电容分压器的分压比，在高电压段通过确定标准电容器的电压系数来推算分压比的电压系数，原理如附图1所示。


附图1 电容器法原理图







为待测互感器，为高压压缩气体电容器，低压压缩气体电容器，QS为电流比较仪型高压电容电桥，、分别为高、低压标准电容器电流，、分别为一、二次侧电压。测量原理如下：

                                 （附-1）

                                 （附-2）
根据电压互感器误差的定义有：

                           （附-3）
由式（附-1），（附-2），（附-3）得：

                           （附-4）

式中，为互感器的额定电压比。
根据高压电容电桥测量原理有：

                                 （附-5）


式中，为电桥测得的介损值，记。
由式（附-4），（附-5）得到：

                                  （附-6）

                                      （附-7）



[bookmark: _Toc99657606]附录F互感器串联电压加法原理线路
正文4.4节中图5所示，Tx为高压励磁双级互感器。若Tx为单级电压互感器，接线原理如附图2（a），若Tx为低压励磁双级电压互感器，接线原理如附图2（b）。


：上级电压互感器T1输入电压；：下级电压互感器T2输入电压；：串联式电压互感器SSTV输出电压；
：待测标准电压互感器Tx输出电压；：差压输入端口；：参考电压端口
附图2 单级电压互感器串联电压加法原理线路



T1：下级电压互感器；T23：上级级电压互感器；IVD：多盘感应分压器；T0：被测电压互感器；TTS：互感器校验仪
附图3 低压励磁双级电压互感器串联电压加法原理线路

_________________________________
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