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智能功率变送器校准规范
1  [bookmark: _Toc304824969][bookmark: _Toc304402664][bookmark: _Toc304825081][bookmark: _Toc310002637][bookmark: _Toc309994551][bookmark: _Toc309995472][bookmark: _Toc298937201][bookmark: _Toc298937357][bookmark: _Toc318613695][bookmark: _Toc309997040][bookmark: _Toc298937462][bookmark: _Toc298937188][bookmark: _Toc298937609][bookmark: _Toc298937549][bookmark: _Toc320020894][bookmark: _Toc309995999][bookmark: _Toc298937100][bookmark: _Toc298923383][bookmark: _Toc309995390][bookmark: _Toc309993180][bookmark: _Toc725024][bookmark: _Toc298937322][bookmark: _Toc298937419][bookmark: _Toc298936801][bookmark: _Toc298937276][bookmark: _Toc309995578][bookmark: _Toc304825008][bookmark: _Toc298938783][bookmark: _Toc726068][bookmark: _Toc298936924][bookmark: _Toc725183][bookmark: _Toc298937152][bookmark: _Toc304828066][bookmark: _Toc113738151][bookmark: _Toc298938635][bookmark: _Toc298937167][bookmark: _Toc726071][bookmark: _Toc725031][bookmark: _Toc725190]范围
本文件规定了智能功率变送器校准的技术要求、校准条件、校准项目和校准方法、校准结果和复校间隔等。
本文件适用于智能功率变送装置的现场及实验室校准。
2  [bookmark: _Toc113738152]引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T13850-1998 交流电量转换为模拟量或数字信号的电测量变送器
JJG（电力）01-94 电测量变送器检定规程 
NB/T42123-2017 电测量变送器校准规范
3  [bookmark: _Toc113738153]术语和计量单位
[bookmark: _Toc94262321]下列术语和定义适用于本文件
3.1  
智能功率变送器 Intelligent power transmitter 
以测量、控制和保护为目的，将基波电磁功率实时转换为直流电流输出， 并满足功率源稳态和暂态控制要求的装置。
3.2  
暂态 transient
当过程变量或变量已经改变并且系统尚未达到稳定状态时，系统被称为处于瞬态状态，又称为暂态。
3.3  
稳态 steady-state p
在所有瞬态效应消失后， 当所有输入量保持恒定时系统所维待的状态

4  [bookmark: _Toc113738154]概述
智能功率变送器，它采用单片机作为控制核心，可实现三相四线或其它任意线制的电压、电流等全部电参数的测量，是传统功率变送器的更新换代产品。智能功率变送器采用交流采样算法、数字式谐波测量和滤过技术，适用于多种复杂环境及恶劣场所，测量精度更高、抗干扰能力更强，广泛应用于电力、邮电、石油，煤炭、冶金、铁道、市政、智能大厦等行业、部门的电气装置，自动控制及调度系统。
5  [bookmark: _Toc113738155]技术要求
5.1  [bookmark: _Toc113738156]外观和标识
智能功率变送器的标识应完整、清晰，并具有以下信息：产品名称、出厂编号、接线图、生产年份、型号规格、测量范围、准确度等级、制造商名称等。
5.2  [bookmark: _Toc113738157][bookmark: _Hlk87622731]稳态计量性能
智能功率变送器在参比条件下工作时，在输出信号标称值任一点上的误差（以基准值的百分数来表示，按公式1计算），其最大允许误差见表1。
表1智能功率变送器最大允许误差表
	准确度等级
	0.1
	0.2
	0.5

	测量级 CT最大允许误差
	±0.1%
	±0.2%
	±0.5%

	保护级 CT最大允许误差
	±2.0%
	±2.5%
	±2.5%




式中：
——智能功率变送器的误差；
——被校装置显示值；
——标准装置显示值；
——基准值。

5.3  [bookmark: _Toc113738158]绝缘电阻
在环境温度为15℃~35℃，相对湿度为45%~75%时，用开路电压为直流500V的测试仪器测量智能变送器各回路之间的绝缘电阻，应符合以下规定：所有导电电路与地（或与地有良好接触的金属框架）之间，以及无电气联系的各导电电路之间的绝缘电阻应不小于20MΩ
5.4  [bookmark: _Toc113738159]绝缘强度
在环境温度为15℃~35℃，相对湿度为45%~75%时，智能功率变送器各导电电路对地（即外壳或外露的非带电金属零件）之间，施加表2所规定的频率为50 Hz的试验电压，历时1 min应无击穿和飞弧现象。
表2试验电压
	智能功率变送器端子标称电压U/V
	试验AC电压／V

	U＞63
	2000

	U≤63
	500


5.5  [bookmark: _Toc113738160][bookmark: _Hlk87622934]响应时间
响应时间不大于90ms。
5.6  [bookmark: _Toc113738161]纹波系数
纹波系数不大于C%：输出纹波含量（峰峰值）不应超过正向输出范围的2C%，C是智能功率变送器的等级指数。
5.7  [bookmark: _Toc113738162]CT、PT断线切换时间
当工作电压输入回路发生CT、PT 断线时，装置将CT、PT切换到另一组正常的CT、PT输入回路的切换时间应不大于 20ms。
5.8  [bookmark: _Toc113738163]电流切换复归时间
电流值恢复正常到切换至测量级 CT 输入回路电流的时间应不大于 2s。
5.9  [bookmark: _Toc113738164]暂态计量性能
在发生瞬时性故障的 100ms 内，测量被测装置输出信号的最大值和最小值，参照式（1） 计算其基本误差值，基本误差值应不大于±2.5%。
6  [bookmark: _Toc113738165]计量器具控制
计量器具控制包括首次校准（实验室校准）和后续校准（周期校准）。
6.1  [bookmark: _Toc113738166]校准条件
无论在实验室校准或者现场校准其校准条件应满足以下要求：
a)	环境温度：20℃±5℃；
b)	相对湿度：45%～75%；
c)	大气压力：86kPa～106kPa；
d)	电源电压：198V～242V；
e)	电源频率：49.5Hz～50.5Hz；
f)	校准场地周围应无其他强外磁场干扰。
6.2  [bookmark: _Toc113738167]校准设备
6.2.1  [bookmark: _Toc113738168]测量用标准装置
校准装置中配套使用的标准表或标准变送器、变送器输出电压和电流测量用仪表不应超过表4的规定值。
表4校准装置准确度等级和允许的测量误差
	智能功率变送器
	0.1
	0.2
	0.5

	校准装置准确度等级
	0.02
	0.05
	0.1

	校准装置允许的测量误差（以变送器测量上限的百分数表示，%）
	±0.02
	±0.05
	±0.1

	变送器输出电压和电流测量用仪表的测量误差（以变送器测量上限的百分数表示，%）
	±0.01
	±0.01
	±0.02


6.2.2  
4
6.2.3  [bookmark: _Toc25941078]其它设备
其它设备性能应符合表5的要求。
表5 其它设备性能要求
	序号
	设备名称
	性能要求

	1
	绝缘电阻表
	准确度等级应不低于10级，输出电压500V。

	2
	耐电压测试仪
	准确度等级应不低于5级，工频输出电压应不小于2kV。



7  [bookmark: _Toc378582720][bookmark: _Toc378582805][bookmark: _Toc378582763][bookmark: _Toc113738169][bookmark: _Toc14885601][bookmark: _Toc378582896][bookmark: _Toc492546623]校准项目和校准方法
7.1  [bookmark: _Toc113738170]校准前准备
智能功率变送器应可靠接地，绝缘电阻及耐压试验要求见表6。
表6  绝缘电阻及耐压试验要求
	序号
	被试回路
	绝缘试验
	耐压试验

	
	
	兆欧表输出
电压
	试验结果
	施加电压及加压时间
	试验结果

	1
	直流输入回路─地
	500V
	大于20MΩ
	2kV、1min
	应无击穿或闪络

	2
	交流输入回路─地
	
	
	
	

	3
	信号输入触点─地
	
	
	
	

	4
	无电气连接的各回路之间
	
	
	
	


7.2  [bookmark: _Toc14885602][bookmark: _Toc113738171]校准项目
智能功率变送器的校准项目见表7。
表7  校准项目
	序号
	校准项目
	校准方法

	1
	稳态计量性能
	7.4.1

	2
	响应时间
	7.4.2

	3
	纹波系数
	7.4.3

	4
	CT、PT断线切换时间
	7.4.4

	5
	暂态计量性能
	7.4.5


7.3  [bookmark: _Toc113738172]校准接线
根据智能功率变送器输出电压信号或输出电流信号，连接到校准装置的相应测量端口，三相四线智能功率变送器接线如图1所示，三相三线智能功率变送器接线图如2所示。



图1：三相四线智能功率变送器校准接线图



图2：三相三线智能功率变送器校准接线图
7.4  [bookmark: _Toc113738173][bookmark: _Toc14885606]校准方法
7.4.1  [bookmark: _Toc113738174]稳态计量性能校准
7.4.1.1  [bookmark: _Toc113738175]测量级 CT 功率输出准确度校准
智能功率变送器采用测量级 CT 计算功率条件下。施加标称电压，按照不低于表8要求选取测试负载点，并按照图1或图2进行接线，在每一个试验点上，用校准装置施加标准信号，记录标准信号和校准装置测量的对应变送器输出值。被校装置的功率示值误差按公式（1）计算，试验结果应满足5.2的要求。

表8  校准功率误差时应调定的负载点
	准确度等级
	cosφ=1
	cosφ=0.5L
cosφ=0.5C

	0.1
	100%Ib ,75%Ib , 50%Ib ,25%Ib， 10%Ib ,0%Ib
	100%Ib ,50%Ib 

	0.2
	100%Ib,75%Ib , 50%Ib ,25%Ib， 10%Ib ,0%Ib
	100%Ib ,50%Ib 

	0.5
	100%Ib ,75%Ib , 50%Ib ,25%Ib， 10%Ib ,0%Ib
	100%Ib ,50%Ib 



7.4.1.2  [bookmark: _Hlk112933787][bookmark: _Toc113738176]保护级 CT功率输出准确度校准
智能功率变送器采用保护级 CT 计算功率条件下。施加标称电压，按照不低于表8要求选取测试负载点，并按照图1或图2进行接线，在每一个试验点上，用校准装置施加标准信号，记录标准信号和校准装置测量的对应变送器输出值。被校装置的功率示值误差按公式（1）计算，试验结果应满足5.2的要求。
7.4.2  [bookmark: _Toc113738177]响应时间校准
按照以下方法对智能功率变送器的响应时间进行校准：
a)	给被测装置施加一个上升的阶跃激励量，能够使输出量产生从输出范围的 0%到 90%的变化， 记录被测装置输出波形，测量从施加阶跃量到输出量稳定达到输出范围的 90%所经历的时间。
b)	给被测装置施加一个下降的阶跃激励量，能够使输出量产生从输出范围的 100%到 10%的变化， 记录被测装置输出波形，测量从施加阶跃量到输出量稳定达到输出范围的 10%所经历的时间。
c)	选取二者中的较大值作为响应时间的测试值，试验结果应满足5.5的要求。
7.4.3  [bookmark: _Toc113738178]纹波系数校准
给被测装置施加激励使输出量等于其较高标称值，当输出信号稳定时，记录被测装置输出波形，测量输出信号的波动分量的峰-峰值，获取输出信号中的最大纹波量，试验结果应满足5.6的要求。
7.4.4  [bookmark: _Toc113738179]CT、PT断线切换时间
[bookmark: _Hlk113222760]在被测装置的工作电压输入回路通入标称工作电压，在测量级 CT 输入回路和保护级 CT 输入 回路同时通入标称电流范围内的正常工作电流，在保护级 CT 输入回路模拟电流过流、电流突 变等故障情况，记录被测装置输出波形，检查被测装置工作电流是否切换至保护级 CT 输入回 路，并测量电流切换时间，试验结果应满足5.7的要求。
在被测装置的工作电压输入回路模拟 PT 断线故障，另外一路电压输入正常，记录被测装置输 出波形，检查被测装置工作电压是否切换至另外一路电压输入回路，并测量电压切换时间，试验结果应满足5.7的要求。

7.4.5  [bookmark: _Toc113738180]电流切换复归时间
在被测装置的工作电压输入回路通入标称工作电压，模拟故障电流使装置工作电流采用保护级 CT 输入回路，将保护级 CT 输入回路电流输入值改变至标称电流范围内的电流值，记录被测 装置输出波形，测量从电流值恢复正常到切换至测量级 CT 输入回路电流的时间，试验结果应满足5.8的要求。

7.4.6  [bookmark: _Toc113738181]暂态计量性能
用校准装置模拟单相接地短路、两相接地短路、 两相相间短路及三相故障，故障为持续 100ms 的瞬时性故障，接入被测装置，观察其在线路上发生各种类型故障时的暂态情况下的功率输出变化 特性。记录标准信号和校准装置测量的对应变送器输出值。被校装置的功率示值误差按公式（1）计算，试验结果应满足5.9的要求。

8  [bookmark: _Toc378582774][bookmark: _Toc378582912][bookmark: _Toc492546629][bookmark: _Toc378582725][bookmark: _Toc113738182][bookmark: _Toc14885607][bookmark: _Toc378582816]校准结果表达
[bookmark: _Toc280866940]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应用有关时,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A，校准证书内页格式见附录B，校准证书校准结果页格式见附录C，测量不确定度的评定与表示见附录D。
9  [bookmark: _Toc113738183][bookmark: _Toc14885608][bookmark: _Toc492546631]校准时间间隔
建议复校的时间间隔为2年。 由于复校时间间隔的长短由仪器使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 







[bookmark: _Toc113738184]附 录 A
（规范性附录）
校准原始记录格式
	原始记录编号：                    
	委托单位
	
	样品名称
	

	制造单位
	
	型号
	

	出厂编号
	
	规格
	

	准确度等级
	
	校准依据
	

	校准时使用的标准器

	标准器名称
	型号规格
	编号/测量范围
	准确度等级/不确定度/最大允许误差
	制造厂及出厂编号
	证书编号
	证书有效期至

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	校准地点
	
	校准日期
	

	环境温度
	
	相对湿度
	

	1. 交流耐压: 
	2. 绝缘电阻：

	3.校准项目

	（1）响应时间

	上升响应时间 （ ms )
	
	下降响应时间 （ ms )
	

	（2）纹波系数:

	（3）CT、PT断线切换时间：

	（4）电流切换复归时间

	（5）稳态计量性能

	相线
	cosφ
	Ib
	标准表功率输出
	被校变送器输出
	误差(%)
	扩展不确定度

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	（6）暂态计量性能

	模拟故障类型
	cosφ
	Ib
	标准表功率输出
	被校变送器输出
	误差(%)
	扩展不确定度

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


 校准员：                                             核验员：



[bookmark: _Toc113738185][bookmark: _Toc14885610]附 录 B
（规范性附录）
校准证书（报告）内页格式
  证书编号 XXXXXX-XXXX
	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   它
	

	校准所依据的技术文件（代号、名称）：
   


	所使用的主要测量标准：

	名  称
	测量范围
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	检定/校准证书编号
	证书有效期至

	





	





	





	










	












注：
1. XXXXX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的对象有效。
3.未经实验室书面批准，不得部分复印证书。

第X页 共X页
[bookmark: _Toc113738186][bookmark: _Toc14885611]附 录 C
（规范性附录）
校准证书校准结果页格式
  证书编号 XXXXXX-XXXX
	                                                                                 
校 准 结 果


1. 响应时间：

2. 纹波系数:

3. CT、PT断线切换时间：

4.电流切换复归时间

5. 稳态计量性能
	相线
	cosφ
	Ib
	误差(%)
	扩展不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



6.暂态计量性能
	模拟故障类型
	cosφ
	Ib
	误差(%)
	扩展不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	









第X页 共X页
[bookmark: _Toc14885612][bookmark: _Toc113738187][bookmark: _Toc338792119]附 录 D
（资料性附录）
测量不确定度评定示例
D.1概述
环境条件：温度 21℃，相对湿度 56%；
测量标准：多功能标准源，准确度等级：0.05级；
被测对象：智能功率变送器；
测量方法：以稳态计量性能为例，采用直接比较法，用多功能标准源输出交流57.7V电压，1A电流，记录智能功率变送器功率显示值。
D.2建立测量模型，列出不确定度传播律
D.2.1建立测量模型
设多功能标准源的输出的标准值为N，被校智能功率变送器的示值为X。对于多功能标准源和被校智能功率变送器，在标准条件下，温度、湿度、磁场、电源变化带来的影响可忽略，则被校智能功率变送器功率示值的误差可表示为
y＝X－N             ……………………………（D.1）

     式中：y ——被校智能功率变送器示值的误差，V；
           X ——被校智能功率变送器的示值，V；
           N ——多功能标准源输出的标准值，V。
D.2.2不确定度传播律

     依照公式：

      可得： 
     式中：——差值不确定度；
           ——被校智能功率变送器测量重复性引入的标准不确定度；
           ——被校智能功率变送器的分辨力引入的标准不确定度；
           ——多功能标准源引入的标准不确定度。
由于Y输入量相互独立不相关，所以    
灵敏系数：   


                        
D.3.标准不确定度评定
D.3.1被校智能功率变送器测量重复性引入的标准不确定度u (x1)
  多功能标准源输出交流电压57.1V, 1A 选择被校智能功率变送器100V电压的量程，在相同环境条件下，重复测量10次，获得数据如表D.1所示。
表D.1 重复性测量数据
	第i次
	被校表指示值（W）
	标准源指示值（W）

	1
	173.131
	173.100

	2
	173.155
	173.100

	3
	173.187
	173.101

	4
	173.165
	173.100

	5
	173.146
	173.100

	6
	173.185
	173.101

	7
	173.173
	173.100

	8
	173.188
	173.101

	9
	173.183
	173.100

	10
	173.176
	173.100




单次测量值的实验室标准偏差：   
则   

D.3.2由被校智能功率变送器的分辨力引入的标准不确定度u (x2)


被校智能功率变送器在交流电压57.1V, 1A点的功率分辨力为0.001W, 在区间内为均匀分布，取半宽，包含因子，因此：

相对标准不确定度为
D.3.3由多功能标准源引入的标准不确定度
多功能标准源经上级计量机构量值传递合格，使用说明书中技术指标给出57.7V点最大允许误差为：e = ±0.05%。  

其半宽度a=0.0005，在区间内认为服从均匀分布，包含因子，则


D.3.4标准不确定度汇总表
标准不确定度分量汇总表见表D.2所示。
表D.2 标准不确定度分量汇总表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	分布系数
	标准不确定度值u (Xi)

	u (x1)
	被校表的重复性
	
	1.91×10-4

	u (x2)
	被校表分辨力
	

	2.89×10-6

	u (N)
	多功能标准源的最大允许误差
	

	2.89×10-4



D.3.5 合成标准不确定度
 
 

               
D.3.6 扩展不确定度
取k=2，则相对扩展不确定度为：
U = kuc(y) =2×3.46×10-4=7.0×10-4


———————————
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