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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》、 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编制。

本规范为首次发布。
动力电池等温量热仪校准规范
1 范围

本规范适用于动力电池单体等温量热仪的校准。
2 引用文件

本规范引用了下列文件：
JJG 229—2010 工业铂、铜热电阻检定规程

JJG 1036—2008 电子天平检定规程

    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。

3 术语
3.1基线噪声 baseline noise
在等温过程中，电池充放电前后基线功率无规律的波动，波动的标准方差即为噪声的大小。
3.2基线温度波动度 baseline temperature stability
在等温过程中，电池充放电前后传感器的温度波动，波动的峰峰值为波动度的大小。
3.3产热功率 heat generation power

产生或吸收热量的速率。
3.4产热量 heat generation

产生或吸收的总热量，可通过产热功率对时间的积分得到。
3.5标准热容 standard heat capacity

与待测电池尺寸一致且其比热容由国家标准实验室定值。

3.6匀热块 heat uniform block

导热系数较高的金属块，一般为铝块或者铜块，金属块有开孔，可安装温度传感器。

3.7参考电阻块 reference resistance block

与待测电池尺寸一致且内部为纯电阻的金属块，内部电阻满足功率要求并可由接线端子引出。
4 概述

动力电池等温量热仪（以下简称：电池量热仪）是测量电池充放电产热量与产热功率的重要设备，一般由量热炉体、温度控制系统、电池充放电设备、功率计量模块等功能模块组成，其简化示意图如图1所示。通过外部的油浴或者空气浴来维持恒定的温度环境，待测动力电池安装在量热炉体内，表面安装温度传感器，实时监测电池温度变化。其测量方法从原理上可分为热流法与功率补偿法两种。热流法是在恒定的温度环境中，直接通过热流传感器测量电池充放电时向周围环境散失的热流，从而得到电池的产热功率。功率补偿法一般需要在电池表面安装柔性加热片，如图1所示，通过反馈调节加热片电功率去补偿电池充放电时产热或吸热功率，从而保证电池温度的恒定，由电功率的变化量得到电池的产热功率。动力电池等温量热仪典型的测量曲线如图2所示，前后平稳段为充放电前后的时间，也称为前基线与后基线。对电池充放电的产热功率曲线进行积分，即可得到图2中阴影的面积，也就是电池充放电过程中的产热量。
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图1  动力电池等温量热仪简化示意图
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图2  动力电池等温量热仪典型测量曲线
5 计量特性
1.1 基线噪声：小于20 mW
1.2 基线温度波动度：小于0.01 ℃

1.3 产热功率

测量范围：10 mW～200 W；最大允许相对误差：± 5%
1.4 产热量

测量范围：0.1 J～200 kJ，最大允许相对误差：±2%
1.5 温度传感器示值

测量范围：-30 ℃～100 ℃，最大允许误差：± 0.5℃
1.6 比热容示值

测量范围：500 J/(kg·℃) ～2000 J/(kg·℃)；最大允许相对误差：± 15%

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。
6 校准条件
1.7 环境条件
6.1.1环境温度: 23 ℃ ± 5 ℃；
6.1.2相对湿度：20% ～80 %；
6.1.3供电电源：电压：220 V ± 22 V；频率：50 Hz ± 1 Hz；
6.1.4周围无影响正常工作的电磁干扰。
1.8 测量标准及其他设备
6.2.1 选取原则
测量用标准设备应经计量检定或校准合格，并在有效期内。标准设备的测量范围应覆盖被校动力电池等温量热仪的测量范围，并具有足够高的分辨力、准确度和稳定性。能够保证由标准器、辅助设备及环境条件所引起示值误差的扩展不确定度（k=2）不大于动力电池等温量热仪被校参数最大允许误差绝对值的1/3。对于应型式评价及仲裁，必要时≤1/5，按客户要求及TS/VDA体系要求必要时满足1/20原则。
6.2.2 标准直流电源
最大输出功率：200 W；
功率分辨率：优于10mW；
最大输出电压： 50V
最大输出电流：4A
电压纹波有效值：优于500 μV；

电流纹波有效值：优于2 mA；

电压回读最大允许误差：± 0.5 %；

电流回读最大允许误差：± 0.5%。
6.2.3直流电流表
测量范围：0.1 A～4 A；
最大允许误差：± 0.5 %。

6.2.4数字电压表
测量范围：0.01 V～50 V；
最大允许误差：± 0.5%。

6.2.5标准时钟
分辨率优于0.1 s，示值误差优于1 s。

6.2.6铂电阻温度计
测量范围：-30 ℃～100 ℃；

最大允许误差：± 0.1 ℃。

6.2.7精密天平
分度值：优于10 mg；

最大称量：大于1 kg；

最大允许误差：± 15 mg。
6.2.8标准热容
比热容范围：500 J/(kg·℃) ～2000 J/(kg·℃)；

比热容最大允许误差：小于±2%。

6.2.9参考电阻块
电阻范围：5 Ω～100 Ω；

最大功率： 200 W；

7 校准项目和校准方法

1.1 校准项目
动力电池等温量热仪校准项目见表1。

表1  动力电池等温量热仪校准项目一览表
	序号
	项目名称
	计量特性的条款
	校准方法的条款

	1
	基线噪声
	5.1
	7.2.2

	2
	基线温度波动度
	5.2
	7.2.2

	3
	产热功率相对误差
	5.3
	7.2.3


表1 （续）
	序号
	项目名称
	计量特性的条款
	校准方法的条款

	4
	产热量相对误差
	5.4
	7.2.3

	5
	温度传感器示值误差
	5.5
	7.2.4

	6
	比热容相对误差
	5.6
	7.2.5


1.2 校准方法

7.2.1校准前准备
a) 外观检查

被校动力电池等温量热仪外表应光滑平整，不应有影响工作性能的机械损伤。仪器的名称、型号、制造厂名或商标、出厂编号、额定输入电压和频率、输出参数额定值等信息应齐全；端钮、通信端口、开关、按键和调节旋钮应无松动、损伤、脱落；各种功能标志应齐全正确；动力电池等温量热仪配备的专用测试线、使用说明数等附件要齐全。
   b) 工作正常性检查

通电后开关、按键、调节旋钮、测量仪表和各种状态指示灯（标志）应工作正常。仪器应能正常与计算机通信，电池充放电设备等各项功能应正常工作。

   c) 预热

在规定的环境条件下，测量标准和被校动力电池等温量热仪按各自的说明书和实际工作需要进行预热；无要求时，开机预热时间不小于30min。
7.2.2基线噪声与基线温度波动度
a) 将被测电池样品按照仪器说明安装于量热炉内接近中心位置。

b) 启动被校动力电池等温量热仪外部控温设备并设定温度为20℃，待稳定1小时后启动测量试验，开始测量产热功率，同时记录传感器温度，此时电池不进行充放电，所测产热功率数据为基线数据，传感器温度为基线温度。

c) 取稳定后的基线数据按式(1)计算基线噪声。
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式中：


[image: image4.wmf]r

P

——基线噪声，mW；


[image: image5.wmf]i

P

——第i次记录的基线功率数据，mW；


[image: image6.wmf]n

 ——记录的总数据点数（大于10）；
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P

 ——n次记录的基线功率数据平均值，mW。

取稳定后的基线温度数据，式(2)计算基线温度波动度。


[image: image8.wmf]bbmaxbmin

TTT

D=-

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

式中：


[image: image9.wmf]b

T

D

——基线温度波动度，℃；


[image: image10.wmf]bmax

T

——稳定后的基线温度最大值，℃；


[image: image11.wmf]bmin

T

——稳定后的基线温度最小值，℃。
    d) 重复上述方法，分别将外部控温设备设定为-10℃、50℃，分别计算基线噪声与基线温度波动度。取三次结果中的最大值作为被校仪器的基线噪声与基线温度波动度。
7.2.3产热功率相对误差与产热量相对误差
a) 采用参考电阻块代替电池，按照仪器说明安装于量热炉内。

b) 启动被校动力电池等温量热仪外部控温设备并设定温度为20℃。当标准直流电源具有电压电流回读功能且精度满足要求时，按图3连接参考电阻块与标准直流电源。参考电阻块按照四线制接法分别连接标准直流电源电流端和电压端，标准直流电源可与上位机软件通信，自动直接读出输出电流值与电压端的电压值。
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图3 标准直流电源产热功率校准示意图

当标准直流电源不具有电压电流回读功能时，按图4连接参考电阻块、标准直流电源、直流电流表以及数字电压表。其中，数字电压表读取标准电阻的端电压值，直流电流表读取标准电阻电流值。
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图4  电压电流表产热功率校准示意图

c) 启动被校动力电池等温量热仪测量试验，当基线功率稳定后，设定标准直流电源为恒流输出模式，根据参考电阻块的阻值，设定合适的输出电流值，但并未开始输出电流。同时，以不低于1 Hz的采样频率，由上位机软件同步记录标准直流电源回读电压与电流值或者由数字电压表与直流电流表同步记录电压电流值。
d) 标准直流电源开始输出恒定电流，同时记录标准时钟的时间为t0；

e) 等待1小时以上时间后，停止标准直流电源输出，同时记录标准时钟的时间为t1；

f) 由同步记录的电压电流值，可计算出实际的输出功率，此时，输出的标准功率曲线近似方波，而由等温量热仪得到的产热功率曲线如图5所示。选取等温量热仪读取结果中的稳定时间段，计算该段内的产热功率平均值为Pm，并记录该段时间内的电压平均值Um与电流平均值Im，从而可按式(3)计算得到产热功率相对误差
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式中：


[image: image15.wmf]P

r

——产热功率相对误差，％；


[image: image16.wmf]m

P

——读取的稳定时间段产热功率平均值，W；


[image: image17.wmf]m

U

——稳定时间段输出电压平均值，V；
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I

——稳定时间段输出电流平均值，A。
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图5  校准曲线示意图
g) 对产热功率曲线做积分，可得到图5阴影部分面积，即为总的产热量Qm，一般可由仪器配套软件直接给出。从而可按式(4)计算得到的产热量相对误差。



[image: image20.wmf]0

0

100

iN

mii

i

Q

iN

ii

i

QUIt

r

UIt

=

=

=

=

-D

=´%

D

å

å

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

式中：
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r

——产热量相对误差，％；


[image: image22.wmf]m

Q

——校准过程中测量的总产热量，J；


[image: image23.wmf]i

U

——参考电阻块两端的电压值，V；


[image: image24.wmf]i

I

——标准直流电源输出电流值，A；

[image: image25.wmf]t

D

——采样时间间隔，s；
i——数据记录点数，i=0为t0时刻，i=N为t1时刻。
h) 改变标准直流电源设定电流，重复步骤c)～ f)，至少选取产热功率量程的5％、20％50％三个功率值进行校准；
i) 将外部控温设备分别设定为-10℃、50℃，重复步骤b) ～ h)。

7.2.4温度传感器示值误差

a) 将被校传感器通道与两个铂电阻温度计探头安装于同一匀热块内，如图6所示，其中，两个铂电阻温度计探头对称安装在被校传感器通道上下，并将匀热块安装于量热炉体内。其中，铂电阻温度传感器一般采用4线制连接温度计。

[image: image26.emf]量热炉

油浴

标准温度计

被校传感器通道

铂电阻温度传感器

匀热快


图6温度传感器校准示意图

b) 启动被校动力电池等温量热仪外部控温设备并设定温度为被校准温度点，等待1小时以上时间后，读取被校传感器通道温度与两个铂电阻温度计显示温度，按式(5)计算温度传感器示值误差。
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式中：


[image: image28.wmf]m
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——温度传感器示值误差，℃；
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T

——被校温度传感器通道读数，℃；
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T

——铂电阻温度传感器1读数，℃；


[image: image31.wmf]2

T

——铂电阻温度传感器2读数，℃。

c) 改变外部控温设备设定温度值，重复上述方法，在被校准温度范围内根据高、中、低原则至少选择三个温度点进行校准。

d) 改变被校温度传感器通道，重复步骤a) ～ c)。

7.2.5比热容相对误差

a) 采用标准热容代替电池，按照仪器说明安装于量热炉内。

b) 启动被校动力电池等温量热仪外部控温设备并设定温度为20℃，温度稳定后测量标准热容的热容值，连续进行三次测量，取平均后作为最终结果计算相对误差。

c) 由精密天平称量标准热容质量，按式(6)计算比热容相对误差。
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式中：


[image: image33.wmf]m

c

D

——比热容相对误差，％；


[image: image34.wmf]m

C

——等温量热仪测量热容值，J/℃；


[image: image35.wmf]m

——实际称量标准热容质量，kg；


[image: image36.wmf]0

c

——设定温度下标准热容的比热值，J/(℃·kg)。

d) 将外部控温设备分别设定为-10℃、50℃，重复上述方法。
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

被校电池等温量热仪的校准数据应该先计算后修约。数据修约应遵循四舍六入及逢五取偶法则，末位数修约到被校电池模拟器最大允许误差绝对值的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。
附录A 动力电池等温量热仪校准不确定度评定示例

A.1　 产热功率相对误差校准结果不确定度评定

A.1.1　 测量方法

按照本规范规定的校准方法，采用标准直流电源输出电功率对产热功率进行校准。输出电功率约为10W。

A.1.2　 测量模型

产热功率相对误差按式(A.1)进行计算。
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式中：


[image: image38.wmf]P

r

——产热功率相对误差，％；


[image: image39.wmf]m

P

——稳定时间段产热功率平均值，W；


[image: image40.wmf]m

U

——稳定时间段输出电压平均值，V；


[image: image41.wmf]m

I

——稳定时间段输出电流平均值，A。

A.1.3　 不确定度传播律

各输入量之间不相关，根据不确定度传播律，其合成标准不确定度可用公式（A.2）表示：
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式中，灵敏系数可表示为：
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由于示值误差较小，这里可认为
[image: image45.wmf]mmm

PUI

»

，所以，灵敏系数可改写为：
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将式（A.5）和式（A.6）带入式（A.2）可得产热功率相对误差的不确定度计算公式：
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式中：


[image: image49.wmf]c
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——产热功率相对误差的合成标准不确定度；


[image: image50.wmf](

)

m

m

uP

P

——被校动力电池等温量热仪产热功率重复性引入的相对不确定度分量；


[image: image51.wmf](
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——标准电功率示值引入的相对不确定度分量。

A.1.4　 不确定度分量的评定

A.1.4.1　被校动力电池等温量热仪产热功率重复性引入的相对不确定度分量
因为
[image: image52.wmf]m

P

为被校动力电池等温量热仪测量稳定时间段内产热功率的平均值，所以其重复性引入的相对不确定度分量可由贝塞尔公式(A.8)计算：
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式中：


[image: image54.wmf]mi

P

——被校动力电池等温量热仪测量稳定时间段内产热功率第i个记录结果，W；

[image: image55.wmf]m

P

——被校动力电池等温量热仪测量稳定时间段内产热功率平均值，W；


[image: image56.wmf]m

——被校动力电池等温量热仪测量稳定时间段内记录点数。

带入测量数据，由式（A.8）可计算出由被校动力电池等温量热仪产热功率重复性引入的相对不确定度分量为：
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A.1.4.2　标准电功率示值引入的相对不确定度分量
标准电功率示值引入的相对不确定度分量可进一步写为：
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式中：


[image: image59.wmf](
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——电压平均值引入的相对不确定度分量；


[image: image60.wmf](
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——电流平均值引入的相对不确定度分量。

根据电压回读精度小于0.1%，电流回读精度小于0.2%，按照均匀分布，置信因子
[image: image61.wmf]3
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，则电压平均值引入的相对不确定度分量与电流平均值引入的相对不确定度分量分别为：
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A.1.5　 不确定度分量一览表

不确定度分量见表A.1。

表A.1  产热功率相对误差校准不确定度分量表

	不确定度分量来源
	分量符号
	区间半宽或重复性数值
	评定方法
	概率分布
	置信因子
	相对标准不确定度分量

	产热功率重复性
	
[image: image64.wmf](
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	0.04％
	A
	正态
	——
	0.04％

	标准电压测量
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	0.1%
	B
	均匀
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	0.06％

	标准电流测量
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	0.2%
	B
	均匀
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	0.12％


A.1.6　 合成相对标准不确定度的计算

合成相对标准不确定度按公式(A.7)和(A.9)计算可得：
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A.1.7　 扩展相对不确定度的确定

取包含因子k=2，则扩展相对不确定度为：
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A.2　 产热量相对误差校准结果不确定度评定
A.2.1　 测量方法

按照本规范规定的校准方法，采用标准直流电源输出电功率的积分对产热功率进行校准。输出电功率约为10W。

A.2.2　 测量模型

产热量相对误差按式(A.10)进行计算。
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式中：


[image: image72.wmf]Q

r

——产热量相对误差，％；


[image: image73.wmf]m

Q

——校准过程中测量的总产热量，J；


[image: image74.wmf]0
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——标准直流电源输出电功率积分，J；

A.2.3　 不确定度传播律

各输入量之间不相关，根据不确定度传播律，其合成标准不确定度可用公式（A.11）表示：
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式中，灵敏系数可表示为：
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由于示值误差较小，这里可认为
[image: image78.wmf]mr
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，所以，灵敏系数可改写为：
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将式（A.14）和式（A.15）带入式（A.11）可得产热功率相对误差的不确定度计算公式：
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式中：


[image: image82.wmf]c
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——产热量相对误差的合成标准不确定度；


[image: image83.wmf](
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——被校动力电池等温量热仪产热量重复性引入的相对不确定度分量；


[image: image84.wmf](
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——标准电功率积分引入的相对不确定度分量。

A.2.4　 不确定度分量的评定

A.2.4.1　被校动力电池等温量热仪产热量重复性引入的相对不确定度分量
对产热量相对误差进行3次测量试验，三次相对误差分别为: 0.85％, 0.82％, 0.91％，采用极差法计算单次试验标准偏差为：
[image: image85.wmf]0.910.82
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，所以，产热量重复性引入的相对不确定度分量为：


[image: image86.wmf](

)

0.06

m

m

uQ

Q

=%


A.2.4.2　标准电功率积分引入的相对不确定度分量
标准电功率积分引入的相对不确定度分量可进一步写为：
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式中：


[image: image88.wmf](

)

t

t

uU

U

——测量电压引入的相对不确定度分量；


[image: image89.wmf](
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——测量电流引入的相对不确定度分量；


[image: image90.wmf](

)

ut

t

——积分时间引入的相对不确定度分量。

根据电压回读精度小于0.1%，电流回读精度小于0.2%，按照均匀分布，置信因子
[image: image91.wmf]3
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，则测量电压引入的相对不确定度分量与测量电流引入的相对不确定度分量分别为：
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标准时钟的示值误差小于1s，标准直流电源输出时间为3600s时，按照均匀分布，置信因子
[image: image94.wmf]3
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，积分时间引入的相对不确定度分量为：
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A.2.5　 不确定度分量一览表

不确定度分量见表A.2。

表A.2  产热量相对误差校准不确定度分量表

	不确定度分量来源
	分量符号
	区间半宽或重复性数值
	评定方法
	概率分布
	置信因子
	相对标准不确定度分量

	产热量重复性
	
[image: image96.wmf](

)

m

m

uQ

Q


	0.06％
	A
	正态
	——
	0.06％

	标准电压测量
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	0.1%
	B
	均匀
	
[image: image98.wmf]3


	0.06％

	标准电流测量
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	0.2%
	B
	均匀
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	0.12％

	积分时间
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A.2.6　 合成相对标准不确定度的计算

合成相对标准不确定度按公式(A.15)和(A.16)计算可得：
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A.2.7　 扩展相对不确定度的确定

取包含因子k=2，则扩展相对不确定度为：
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A.3　 温度传感器示值误差校准结果不确定度评定
A.3.1　 测量方法

按照本规范规定的校准方法，对比铂电阻温度计与被校动力电池等温量热仪温度传感器通道在同一匀热块中测量的温度，从而得到温度传感器的示值误差。其中，铂电阻温度计需满足1/10B级允差等级。

A.3.2　 测量模型

温度传感器示值误差测量模型可按式(A.18)表示，
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式中：


[image: image106.wmf]m

T

D

——温度传感器示值误差，℃；


[image: image107.wmf]m

T

——被校温度传感器通道读数，℃；


[image: image108.wmf]0

T

——上下铂电阻温度传感器平均值，可以写为
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，℃；


[image: image110.wmf]δ

m

T

——匀热块中的温度梯度对温度传感器示值误差的影响，℃。

A.3.3　 不确定度传播律

各输入量之间不相关，根据不确定度传播律，其合成标准不确定度可用公式（A.19）表示：
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式中，灵敏系数可表示为：
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将式（A.20）、式（A.21）和式（A.22）带入式（A.19）可得温度传感器示值误差的不确定度计算公式：
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式中：


[image: image116.wmf]c
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——温度传感器示值误差的合成标准不确定度；


[image: image117.wmf](
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m
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——被校温度传感器通道读数重复性引入的不确定度分量；


[image: image118.wmf](
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——铂电阻温度计引入的不确定度分量；


[image: image119.wmf](

)

δ
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uT

——匀热块中的温度梯度引入的不确定度分量。

A.3.4　 不确定度分量的评定

A.3.4.1　被校温度传感器通道读数重复性引入的不确定度分量
传感器温度稳定后，连续记录10次以上温度传感器通道读数，其重复性引入的不确定度分量可由贝塞尔公式(A.24)计算：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.24)

式中：


[image: image121.wmf]mi

T

——第i次记录温度传感器通道读数，℃；

[image: image122.wmf]m

T

——m次记录温度传感器通道读数的平均值，℃；


[image: image123.wmf]m

——连续记录次数。

带入测量数据，由式（A.24）可计算出被校温度传感器通道读数重复性引入的不确定度分量为：
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A.3.4.2　铂电阻温度计引入的不确定度分量
铂电阻温度计经计量检定后满足JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻检定规程》中规定的1/10B级允差等级。最大允许误差小于 ± 0.1℃，按照均匀分布，置信因子
[image: image125.wmf]3
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，则由铂电阻温度计引入的不确定度分量为：
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A.3.4.3　匀热块中的温度梯度引入的不确定度分量
匀热块中的温度梯度引入的不确定度分量由两个铂电阻温度传感器的温差来评估，读出上下铂电阻温度传感器温度值T1和T2，引入的最大误差认为是：
[image: image127.wmf]12
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，按照均匀分布，置信因子
[image: image128.wmf]3
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，则由匀热块中的温度梯度引入的不确定度分量：
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A.3.5　 不确定度分量一览表

不确定度分量见表A.3。

表A.3  温度传感器示值误差校准不确定度分量表

	不确定度分量来源
	分量符号
	区间半宽或重复性数值
	评定方法
	概率分布
	置信因子
	相对标准不确定度分量

	传感器通道读数重复性
	
[image: image130.wmf](
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	0.002℃
	A
	正态
	——
	0.002℃

	铂电阻温度计
	
[image: image131.wmf](
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	0.1℃
	B
	均匀
	
[image: image132.wmf]3


	0.06℃

	匀热块中的温度梯度
	
[image: image133.wmf](
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	0.15℃
	B
	均匀
	
[image: image134.wmf]3


	0.087℃


A.3.6　 合成相对标准不确定度的计算

合成相对标准不确定度按公式(A.21)计算可得：
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A.3.7　 扩展相对不确定度的确定

取包含因子k=2，则扩展相对不确定度为：
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A.4　 比热容相对误差不确定度评定
A.4.1　 测量方法

按照本规范规定的校准方法，用标准热容校准动力电池等温量热仪比热容相对误差。
A.4.2　 测量模型

比热容相对误差按式(A.25)进行计算。
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.25)

式中：


[image: image138.wmf]m

c

D

——比热容相对误差，％；


[image: image139.wmf]m

C

——等温量热仪测量热容值，J/℃；


[image: image140.wmf]m

——实际称量标准热容质量，kg；


[image: image141.wmf]0

c

——设定温度下标准热容的比热值，J/(℃·kg)。

A.4.3　 不确定度传播律

各输入量之间不相关，根据不确定度传播律，其合成标准不确定度可用公式（A.26）表示：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.26)

式中，灵敏系数可表示为：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.27)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.28)
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[image: image146.wmf]  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.29)

由于示值误差较小，这里可认为
[image: image147.wmf]0
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，所以，灵敏系数可改写为：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.30)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.31)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.32)

将式（A.30）、式（A.31）和式（A.32）带入式（A.26）可得比热容相对误差的不确定度计算公式：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.33)

式中：


[image: image152.wmf]c
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——比热容相对误差的合成标准不确定度；


[image: image153.wmf](
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——被校动力电池等温量热仪热容测量重复性引入的相对不确定度分量；


[image: image154.wmf](
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——标准热容质量引入的相对不确定度分量；


[image: image155.wmf](
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——标准热容的比热值引入的相对不确定度分量；

A.4.4　 不确定度分量的评定

A.4.4.1　被校动力电池等温量热仪热容测量重复性引入的相对不确定度分量
对标准热容进行3次测量试验，结果分别为：885.7 J/℃、876.4 J/℃、895.2 J/℃。采用极差法计算单次试验标准偏差为：
[image: image156.wmf]895.2
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。取三次测量结果的平均值
[image: image157.wmf]885.7895.2
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作为Cm的值，所以，热容测量重复性引入的相对不确定度分量为：


[image: image158.wmf](

)

11.2

1000.7

885.83

m

m

uC

C

=´%=%


A.4.4.2　标准热容质量引入的相对不确定度分量
精密天平分度值为10mg，经计量检定后满足JJG 1036-2008《电子天平检定规程》中高准确度等级，最大允许误差为 ± 15mg，按照均匀分布，置信因子
[image: image159.wmf]3
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。标准热容质量称量值为988.62g，则由标准热容质量引入的相对不确定度分量：
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A.4.4.3　标准热容的比热值引入的相对不确定度分量
标准热容校准证书给出的比热值相对不确定度为2.5％，置信区间为95％，则由标准热容的比热值引入的标准相对不确定度分量为：
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A.4.5　 不确定度分量一览表

不确定度分量见表A.4。

表A.4  比热容相对误差不确定度分量表

	不确定度分量来源
	分量符号
	区间半宽或重复性数值
	评定方法
	概率分布
	置信因子
	相对标准不确定度分量

	热容测量重复性
	
[image: image162.wmf](
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	0.7％
	A
	正态
	——
	0.7％

	标准热容质量
	
[image: image163.wmf](
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	1.5×10-5
	B
	均匀
	
[image: image164.wmf]3


	8.6×10-6

	标准热容的比热值
	
[image: image165.wmf](
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	B
	正态
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A.4.6　 合成相对标准不确定度的计算

合成相对标准不确定度按公式(A.31)计算可得：
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A.4.7　 扩展相对不确定度的确定

取包含因子k=2，则扩展相对不确定度为：


[image: image167.wmf]c

()()3.0

mm

Uckuc

DD

=´=%


附录B 校准原始记录格式

动力电池等温量热仪校准原始记录
证书编号：
	送校仪器信息：

	委托单号
	
	送校单位
	

	名    称
	
	制造单位
	

	型号/规格
	
	出厂编号
	

	校准环境条件及地点：

	温    度
	℃
	地   点
	

	相对湿度
	% 
	其   它
	

	校准所依据的技术文件（代号、名称）：

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
   

	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
	证书编号
	证书有效期至
(YYYY-MM-DD)

	
	
	
	
	


第   页  共   页
动力电池等温量热仪校准原始记录 
证书编号：
	校准结果记录

	1 基线噪声与基线温度波动度
设定温度

基线噪声

基线温度波动度
2 产热功率相对误差与产热量相对误差

设定温度

输出电功率

输出时间

产热功率示值

产热量示值

产热功率相对误差

产热量相对误差

产热功率相对误差不确定度

产热量相对误差不确定度





第   页  共   页
XXXXX校准原始记录 
证书编号：
	校准结果记录

	3 温度传感器示值误差

传感器通道

设定温度

温度传感器通道读数

铂电阻温度计读数①
铂电阻温度计读数②
温度传感器示值误差

示值误差不确定度

4 比热容相对误差

设定温度

标准比热值

标准热容质量

测量热容值

比热容相对误差

相对误差不确定度




校准员：           核验员：                     校准日期：    年   月   日
第   页  共   页
附录C 校准证书内页格式
证书编号 XXXXXX-XXXX
	<校准机构授权说明>
校准结果不确定度的评估和表述均符合JJF1059.1的要求。

	校准环境条件及地点：

	温    度
	℃
	地   点
	

	相对湿度
	% 
	其   它
	

	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
	证书编号
	证书有效期至
(YYYY-MM-DD)

	
	
	
	
	


第X页 共X页
证书编号 XXXXXX-XXXX

校 准 结 果
	1 基线噪声与基线温度波动度
基线噪声

基线温度波动度
2 产热功率相对误差与产热量相对误差

设定温度

输出电功率

输出时间

产热功率示值

产热量示值

产热功率相对误差

产热量相对误差

产热功率相对误差不确定度

产热量相对误差不确定度

3 温度传感器示值误差

传感器通道

设定温度

温度传感器通道读数

铂电阻温度计读数

温度传感器示值误差

示值误差不确定度




第X页 共X页
证书编号 XXXXXX-XXXX

校 准 结 果
	4 比热容相对误差

设定温度

标准比热值

标准热容质量

测量热容值

比热容相对误差

相对误差不确定度



	说明：

根据客户要求和校准文件的规定，通常情况下         个月校准一次。

	声明：
1. 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本次所校准的计量器具有效。


校 准 员：                           核 验 员：
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参考电阻块


量热炉
油浴
标准直流电源


直流电流表


数字电压表


+
-
+
-



_1744725070.unknown

_1744725590.unknown

_1744726256.unknown

_1744726401.unknown

_1744726504.unknown

电池


量热炉体
传感器
加热片
油浴
电池充放电设备


温度控制系统


功率计量模块





_1744726544.unknown

_1744726462.unknown

_1744726341.unknown

_1744726387.unknown

_1744726297.unknown

_1744726104.unknown

_1744726205.unknown

_1744725642.unknown

_1744725404.unknown

_1744725511.unknown

_1744725547.unknown

_1744725448.unknown

_1744725285.unknown

_1744725343.unknown

_1744725195.unknown

_1744724320.unknown

_1744724894.unknown

_1744724976.unknown

_1744725017.unknown

_1744724937.unknown

_1744724513.unknown

_1744724637.unknown

_1744724416.unknown

_1744723724.unknown

_1744723864.unknown

_1744724043.unknown

_1744723797.unknown

_1744723338.unknown

_1744723552.unknown

_1744723049.unknown

_1701067354.unknown

_1741871461.unknown

_1741872072.unknown

_1741872262.unknown

参考电阻块


量热炉
油浴
标准直流电源


I+
I-
S+
S-






量热炉
油浴
标准温度计


被校传感器通道
铂电阻温度传感器
匀热快



_1741872168.unknown

_1741871600.unknown

_1741871849.unknown

_1741871558.unknown

_1701107949.unknown

_1701244611.unknown

_1701590938.unknown

_1701597688.unknown

_1730616480.unknown

_1730616711.unknown

_1738826928.unknown

_1741871362.unknown

_1738826922.unknown

_1730616624.unknown

_1701598393.unknown

_1701605005.unknown

_1701605122.unknown

_1701604777.unknown

_1701598057.unknown

_1701590980.unknown

_1701597551.unknown

_1701590947.unknown

_1701244675.unknown

_1701244717.unknown

_1701244619.unknown

_1701111090.unknown

_1701150918.unknown

_1701168452.unknown

_1701169790.unknown

_1701169924.unknown

_1701170008.unknown

_1701169260.unknown

_1701151138.unknown

_1701111165.unknown

_1701150799.unknown

_1701111122.unknown

_1701110205.unknown

_1701110885.unknown

_1701107999.unknown

_1701070276.unknown

_1701104894.unknown

_1701106332.unknown

_1701106606.unknown

_1701106279.unknown

_1701104771.unknown

_1701104887.unknown

_1701070317.unknown

_1701069665.unknown

_1701069676.unknown

_1701070110.unknown

_1701069479.unknown

_1701069498.unknown

_1701069532.unknown

_1700984560.unknown

_1701017633.unknown

_1701020433.unknown

_1701024578.unknown

_1701066722.unknown

_1701067325.unknown

_1701067345.unknown

_1701024624.unknown

_1701023533.unknown

_1701023934.unknown

_1701022509.unknown

_1701022594.unknown

_1701020964.unknown

_1701020569.unknown

_1701018613.unknown

_1701019147.unknown

_1701019721.unknown

_1701018716.unknown

_1700984765.unknown

_1700984878.unknown

_1700984298.unknown

_1700984305.unknown

t0
t1
标准功率曲线
产热功率曲线
Pm
稳定时间段



_1700935838.unknown

_1700937627.unknown

_1700983003.unknown

_1700983028.unknown

_1700937326.unknown

_1700935826.unknown

_1700935794.unknown

_1700935810.unknown

_1700908903.unknown

_1700934902.unknown

_1700908492.unknown

_1700908872.unknown

_1700908339.unknown

_1700908419.unknown

_1604899769.unknown

_1380029572.unknown

