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引   言

JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制订的基础性系列规范。
本规范编写过程中参考了国家标准GB/T 1094.11-2022《电力变压器第11部分：干式变压器》、行业标准JB/T 7631-2016《变压器用电子温控器》、检定规程JJG229-2010《工业铂、铜热电阻》、JJF 1183-2007《温度变送器》、JJF1632-2017《温度开关温度参数》的相关内容。
本规范为首次发布。
 (
II
)　　
 (
II
)
 (
II
)                                                                                     

干式变压器温控仪校准规范
[bookmark: _Toc138525805][bookmark: _Toc9444][bookmark: _Toc2681][bookmark: _Toc138526313][bookmark: _Toc138527733][bookmark: _Toc498927534][bookmark: _Toc6383][bookmark: _Toc410905124][bookmark: _Toc325970854]1  范围 
本规范适用于测量范围为（-30~240）℃的干式变压器温控仪（以下简称变压器温控仪）的校准。
[bookmark: _Toc410905125][bookmark: _Toc138527734][bookmark: _Toc10718][bookmark: _Toc3093][bookmark: _Toc138526314][bookmark: _Toc498927535][bookmark: _Toc138525806][bookmark: _Toc16542]2  引用文件
本规范引用以下文件：
JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻》
JJF 1183《温度变送器校准规范》
JJF 1632-2017《温度开关温度参数校准规范》
GB/T 1094.11-2022《电力变压器第11部分：干式变压器》
JB/T 7631-2016《变压器用电子温控器》
凡是注明日期的引用文件，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（包括所有修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc10560][bookmark: _Toc138526315][bookmark: _Toc138525807][bookmark: _Toc138527735][bookmark: _Toc31132][bookmark: _Toc274819186][bookmark: _Toc19490]3  术语
JJF 1001-2011 界定的及以下术语和定义适用于本规范
[bookmark: _Toc20910][bookmark: _Toc11023][bookmark: _Toc11737]3.1  变压器温控仪 transformers temperature controller
由温度传感器、传输引线、温度变送器和电子显示仪表等组成的，并通过传感器物理参数变化来测控变压器某一部位温度的测量装置。
[bookmark: _Toc31072][bookmark: _Toc1409][bookmark: _Toc16030]3.2  接点动作偏差（上切换值偏差或下切换值偏差） junction action deviation
接点上切换值或下切换值与设定值之差。
[bookmark: _Toc5291][bookmark: _Toc31995][bookmark: _Toc17702]3.3  接点切换差 junction switching error
接点上、下切换值之差的绝对值。
[bookmark: _Toc138527736][bookmark: _Toc3472][bookmark: _Toc498927537][bookmark: _Toc410905127][bookmark: _Toc1800][bookmark: _Toc138525808][bookmark: _Toc22279][bookmark: _Toc138526316]4  概述
[bookmark: _Toc410905128]变压器温控仪由温度传感器、传输引线、温度变送器和显示仪表等组成，并通过传感器物理参数变化来测控变压器某一部位温度的测量装置。它是利用在干式变压器绕组、铁心中安装铂热电阻来测量及显示变压器绕组、铁心的温升，当温度达到风冷设定值时，能够自动启动冷却风机对绕组、铁心进行强制风冷，当温度达到报警设定值时，能够超温报警，当温度达到跳闸设定值时，能够超温跳闸，以保证变压器处于安全的运行状态，从而延长变压器的工作寿命。其结构及工作原理见图1。
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图1  结构及工作原理图
[bookmark: _Toc138525809][bookmark: _Toc498927539][bookmark: _Toc138527737][bookmark: _Toc138526317][bookmark: _Toc23417][bookmark: _Toc19639][bookmark: _Toc7770]5  计量特性
[bookmark: _Toc31425][bookmark: _Toc26968][bookmark: _Toc4822][bookmark: _Toc410905136]5.1  示值误差
[bookmark: OLE_LINK1]变压器温控仪温度示值误差不超过±0.5%FS。
[bookmark: _Toc20498][bookmark: _Toc242][bookmark: _Toc26965]5.2  传感器示值误差
变压器温控仪传感器采用分度号为Pt100的铂电阻，示值误差不超过±（0.03℃+0.005｜t｜）
[bookmark: _Toc3608][bookmark: _Toc3070][bookmark: _Toc20482]5.3  接点动作偏差
变压器温控仪接点动作偏差不超过±0.8℃。
[bookmark: _Toc22035][bookmark: _Toc29110][bookmark: _Toc32172]5.4  接点切换差
变压器温控仪控制器接点切换差不大于1.0℃。
[bookmark: _Toc10750][bookmark: _Toc12043][bookmark: _Toc20699]5.5  输出电流误差
变压器温控仪输出电流误差不超过±0.5%FS。
注：以上所有指标不适用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc21677][bookmark: _Toc138527738][bookmark: _Toc138526318][bookmark: _Toc138525810][bookmark: _Toc498927542][bookmark: _Toc3463][bookmark: _Toc21477]6  校准条件
[bookmark: _Toc30007][bookmark: _Toc28170][bookmark: _Toc27260][bookmark: _Toc410905137][bookmark: _Toc498927543][bookmark: _Toc410905761]6.1  环境条件：
温度：（15～35）℃；
湿度：不大于75%RH。
[bookmark: _Toc25585][bookmark: _Toc138527739][bookmark: _Toc26559][bookmark: _Toc138526319][bookmark: _Toc138525811][bookmark: _Toc3044]6.2  测量标准及配套设备
[bookmark: _Toc20958][bookmark: _Toc22740][bookmark: _Toc138527740][bookmark: _Toc138527255][bookmark: _Toc19554][bookmark: _Toc138526320][bookmark: _Toc138525812]测量标准及配套设备的性能指标要求如表1所示。
表1  测量标准及配套设备
	序号
	设备名称
	测量范围
	技术要求
	备注

	1
	标准铂电阻温度计
	(-189.344~419.527)℃
	二等及以上
	用于检变压器温控仪温度示值和铂电阻

	2
	电测设备
	(-50~300)℃
	0.02级及以上
分辨率不低于0.1mΩ
	用于测量标准铂电阻温度计及铂热电阻阻值

	3
	恒温槽
	(-50~300)℃
	水平温场：≤0.01℃
垂直温场：≤0.02℃
温度波动性：≤0.04℃/min
	应保证足够的插入深度

	4
	直流
电阻箱
	(0.1~400)Ω
	0.01级及以上
	也可使用不低于0.01级的其他信号源

	5
	直流
电流表
	(0~30)mA
	0.02级及以上
	用于测量输出信号

	6
	通断测量装置
	——
	通过电流不大于50mA
	用于测量通断输出信号

	7
	绝缘
电阻表
	（0~200）MΩ
	额定电压为500V，10级。
	——


[bookmark: _Toc27301][bookmark: _Toc24483][bookmark: _Toc138527741][bookmark: _Toc18766][bookmark: _Toc138526321][bookmark: _Toc498927545][bookmark: _Toc138525813][bookmark: _Toc410905139]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc31036][bookmark: _Toc24795][bookmark: _Toc2834][bookmark: _Toc410905129][bookmark: _Toc410905753][bookmark: _Toc498927547][bookmark: _Toc498927540]7.1 校准项目
示值误差、传感器示值误差、接点动作偏差、接点切换差、输出电流误差。
[bookmark: _Toc19645][bookmark: _Toc17836][bookmark: _Toc30884]7.2 校准方法
7.2.1 示值误差
[bookmark: _Toc28439][bookmark: _Toc9995][bookmark: _Toc24764]7.2.1.1 校准前检查：变压器温控仪的按钮、面板等不能出现松动和破损，按钮应符合在规定位置上的相应功能，接地端子标志应清晰。变压器温控仪的表面玻璃或其他透明材料应保持光洁透明，不应有妨碍正确读数的缺陷。变压器温控仪的显示仪表应清晰，无叠字、乱码、缺划等，亮度应均匀，小数点及状态显示等应正确。变压器温控仪的传输引线和传感器各部件的保护层应牢固、均匀和清洁，不应有锈蚀和脱落现象。传感器不应破裂和弯曲。传感器所使用的保护管及封装材料应能承受相应的使用温度。在环境温度为（15～35）℃、相对湿度不大于75%时，变压器温控仪的输出接点之间及其与地之间的绝缘电阻应不小于20MΩ。
7.2.1.2 对于具有温度补偿功能的变压器温控仪，在校准前应将所有温度补偿数据清零；校准前通电预热30min。校准前应将传感器牢固的连接到变压器温控仪上；电源连接要求：先将带插头的电源线连接到温控仪接线柱上，然后将插头连接电源，最后打开变压器温控仪电源开关，严禁颠倒顺序。
7.2.1.3 变压器温控仪示值误差校准点应在测量范围内均匀分布，且不少于5个点（应包括下限和上限）。
7.2.1.4 将标准温度计（配电测设备）和被校变压器温控仪各路传感器按规定浸没深度同时插入恒温槽内（变压器温控仪传感器应套保护套管，避免直接接触油等液体介质），待标准温度计和被校变压器温控仪示值稳定且恒温槽偏离校准点不超过±0.2℃（以标准温度计读数为准）时开始读数，在每个校准点应分别读取各路的温度示值。各校准点测量顺序从下限温度到量程上限温度，再逐渐降温，逐个测量各校准点。各校准点各路分别得到2个测量值（下限、上限温度1个），以2个（1个）测量值的平均值作为测量结果，示值误差按公式（1）计算。

                           （1）

式中：——被校变压器温控仪示值平均值，℃；

      ——标准温度计修正后示值平均值，℃。
7.2.2 传感器示值误差
参照JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻》检定规程要求进行校准。校准时需使用配套的传感器接头接出传感器引线，便于接线。
7.2.3 接点动作偏差
7.2.3.1 校准前用变压器温控仪传感器接口配套的传感器接头接出输入引线，按三线制连接到直流电阻箱上；将变压器温控仪相应的接点动作输出端连接到通断测量装置；按照7.2.1.2要求接入电源。变压器温控仪接点动作偏差校准点应包括风机关闭温度T1、风机启动温度T2、超温报警温度T3、超温跳闸温度T4。


7.2.3.2 T1接点动作偏差的测量方法为：设定初始输入信号高于接点动作设定值2℃，以足够小的变化速率且无明显波动的减小输入信号，保证在测试点上都不会产生过冲，当通断测量装置检测到回路断开时，记录下切换值，取3次下切换值的平均值作为测量结果,接点动作偏差按公式（2）计算。

                           （2）

式中：——3次下切换值的平均值，℃；

      ——接点动作设定值，℃。


T2、T3、T4接点动作偏差的测量方法为：设定初始输入信号低于接点动作设定值2℃，以足够小的变化速率且无明显波动的增加输入信号，保证在测试点上都不会产生过冲，当通断测量装置检测到回路导通时，记录上切换值，取3次上切换值的平均值作为测量结果,接点动作偏差按公式（3）计算。

                           （3）

式中：——3次上切换值的平均值，℃；

  ——接点动作设定值，℃。
7.2.4 接点切换差
按照7.2.3.1的要求连接信号、电源线路。变压器温控仪接点切换差校准点应于动作偏差点相同。



7.2.4.1 按照7.2.3.2 的方法分别测量各校准点上、下切换值的3次平均值、，接点切换差按公式（4）计算。

                                                       （4）
7.2.5 输出电流误差
按照7.2.1.2的要求连接传感器及电源，将电流输出端、直流稳压源、直流电流表、负载电阻接成串联回路。变压器温控仪电流输出误差校准点应在测量范围内均匀分布，且不少于5个点（应包括下限和上限）。

7.2.5.1 电流输出误差的校准可以和温控仪示值误差校准同时进行。校准时测量顺序先从量程下限温度开始，然后自下而上依次测量。在每个试验点上，待恒温槽温度足够稳定后方可进行测量，轮流对标准温度计的示值和变送器的输出反复6次读数。电流输出误差按公式（5）计算。

                                         （5）

式中：——输出电流误差（mA）；

——变压器温控仪电流输出值（mA）；

——变压器温控仪电流输出量程，为16mA；

——变压器温控仪输入温度量程（℃）；

——由标准温度计测得的标准温度值（℃）；

——变压器温控仪的输入温度量程的下限温度（℃）；

——变压器温控仪的输出电流下限，为4mA。
注1：部分型号变压器温控仪输入温度量程与铭牌量程不一致，需查阅说明书；
注2：无电流输出功能的变压器温控仪，此项免校。
[bookmark: _Toc18912][bookmark: _Toc138526322][bookmark: _Toc19397][bookmark: _Toc15237][bookmark: _Toc138527742][bookmark: _Toc138525814][bookmark: _Toc455409192][bookmark: _Toc498927551][bookmark: _Toc445443821][bookmark: _Toc439927714]8  校准结果表达
8.1 校准证书至少包括以下信息：
a） 标题：“校准证书”；
b） 实验室名称和地址； 
c） 进行校准的地点；
d） 校准证书编号，页码及总页数的标识；
e） 校准单位校准专用章；
f） 委托单位的名称和联络信息；
g） 被校计量器具的描述和明确标识：制造单位、名称、型号及出厂编号；
h） 校准日期；
i） 校准所依据的技术规范的名称及代号；
j） 本次校准所用的主要计量标准器具的名称、测量范围、不确定度或准确度等级或最大允许误差、证书编号及有效期；
k） 校准时的环境温度、相对湿度；
l） 校准结果及其测量不确定度的说明；
m） 校准人与核验人的签名；
n） 校准证书批准人的签名与职务；
o） 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p） [bookmark: _Toc2476][bookmark: _Toc24452]未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc138526325][bookmark: _Toc138525817][bookmark: _Toc5712][bookmark: _Toc6738][bookmark: _Toc28055][bookmark: _Toc138527745]9  复校时间间隔
[bookmark: _Toc26952][bookmark: _Toc24401][bookmark: _Toc1790][bookmark: _Toc260133706][bookmark: _Toc274819208][bookmark: _Toc28710]建议复校时间间隔一般不超过1年。在变压器温控仪经修理、更换重要性能部件或对其性能产生怀疑等情况下，应重新校准。使用单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
附录A
[bookmark: _Toc30200][bookmark: _Toc31584]干式变压器温控仪校准原始记录格式（参考）
[bookmark: _Toc24420][bookmark: _Toc17449]记录编号：              
	委托单位
	
	仪器名称
	
	出厂编号
	

	制造厂家
	
	测量范围
	
	规格型号
	

	校准依据
	
	环境温度
	
	环境湿度
	

	标准器
	名称
	准确度等级
	测量范围
	出厂编号
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	外观检查
	
	绝缘电阻
	MΩ   

	1、示值误差

	校准点（℃）
	标准值（℃）
	测量值（℃）
	误差（℃）
	U (℃)k=2

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	2、传感器示值误差

	项目
	Ri*
	Rh*
	R0
	R100

	
	
	
	一根引线
	两根引线
	一根引线
	两根引线

	测量值(Ω)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	平均值(Ω)
	
	
	
	
	
	

	Δt（℃）
	——
	——
	
	

	U(k=2) (℃)
	——
	——
	
	

	3、接点动作偏差和切换差

	设定值(℃)
	上切换值(℃)
	下切换值(℃)
	接点动作偏差(℃)
	切换差(℃)
	U(℃)
k=2

	
	
	
	上切
	下切
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4、输出电流误差

	
	校准点（℃）
	
	
	
	
	
	
	

	标准温度计读数
（℃）
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均值
	
	
	
	
	
	
	

	标准对应输出(mA)
	
	
	
	
	
	
	

	输出电流值
（mA）
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均值
	
	
	
	
	
	
	

	误差（mA）
	
	
	
	
	
	
	

	U（mA）k=2 
	
	
	
	
	
	
	

	校准：                核验：                校准日期：        年      月      日


[bookmark: _Toc138527748][bookmark: _Toc138527747][bookmark: _Toc20305][bookmark: _Toc26347][bookmark: _Toc19526]

附录B
校准证书结果内页参考格式

校准结果
	校准项目
	校准数据

	示值误差
	校准点（℃）
	误差（℃）
	U(℃) k=2 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	输出电流
误差
	校准点
(℃)
	理论输出
(mA)
	误差
(mA)
	U(mA) k=2 

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	传感器
示值误差
	项目
	R0
	R100

	
	Δt（℃）
	
	

	
	U (℃)k=2
	
	

	接点
动作误差
和切换差
	设定值
(℃)
	接点动作偏差(℃)
	切换差(℃)
	U（℃）
k=2

	
	
	上切
	下切
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	





附录C
干式变压器温控仪示值误差测量不确定度评定（示例）
C.1  概述
参照本规范对干式变压器温控仪的计量特性要求和校准方法，干式变压器温控仪的校准结果有示值误差、传感器示值误差、接点动作偏差、接点切换差、电流输出误差等五项，本附录采用二等标准铂电阻温度计（配电测设备）作为标准器对风机控制温度（80℃）的示值误差进行校准及不确定度分析。
C.2  测量模型

                           （C.1）

式中：——被校变压器温控仪示值误差，℃；

——被校变压器温控仪示值平均值，℃；

       ——标准铂电阻温度计示值平均值，℃。
C.3  灵敏系数

                           （C.2）

                          （C.3）
C.4  标准不确定度评定


C.4.1  输入量的标准不确定度的评定

输入量的标准不确定度包括测量重复性（包含温场波动、温场不均匀等随机因素）引入的不确定度和被测变压器温控仪读数分辨力引入的不确定度两者中较大的一个分量。

C.4.1.1由测量重复性引入的标准不确定度的评定

用变压器温控仪在80℃点连续测量恒温槽温度，得到测量列为：80.1、80.2、80.2、80.2、80.1、80.1、80.1、80.2、80.1、80.2（单位：℃），实验标准偏差为：℃。因实际工作中以两次测量的平均值作为测量结果，则

℃                     （C.4）

C.4.1.2被测变压器温控仪读数分辨力引入的标准不确定度的评定
被测变压器温控仪读数分辨力为0.1℃，区间半宽为0.05℃，按均匀分布处理，则

℃                   （C.5）




C.4.1.3由于>，所以==0.037℃。


C.4.2  输入量的标准不确定度的评定

输入量的标准不确定度包括标准铂电阻温度计（配电测设备）测量重复性（包含温场波动、温场不均匀等随机因素）引入的不确定度和标准铂电阻温度计读数分辨力（可忽略）引入的标准不确定度两者中较大的一个分量、标准铂电阻温度计自身引入不确定度（可忽略）以及与标准铂电阻温度计搭配使用的电测设备引入的不确定度。
C.4.2.1二等标准铂电阻温度计的周期稳定性引入的标准不确定度分量
二等标准铂电阻温度计分度计在检定周期内的稳定性80℃时不超过0.014℃，按均匀分布考虑	。

                 ℃                         （C.6）

C.4.2.2电测设备引入的标准不确定度的评定
标准铂电阻温度计配套使用的电测设备准确度等级不低于0.02级，则引入的电阻测量误差为：

                  （C.7）


标准铂电阻温度计为24.6773Ω，则Ω，则区间半宽为0.007Ω，换算成温度（标准铂电阻温度计）约为则0.07℃，按均匀分布处理，则

                   （C.8）


C.4.2.3输入量的标准不确定度的计算

              （C.9）
C.5  合成标准不确定度


标准不确定度分量汇总见表C.1。
	标准不确定度分量
	灵敏系数
	不确定度来源
	标准不确定度℃

	

	

	1
	变压器温控仪测量重复性
	0.037

	

	

	-1
	标准铂电阻温度计周期稳定性
	0.008

	
	

	
	标准铂电阻温度计配套电测设备
	0.04


以上各项标准不确定度互不相关，则合成标准不确定度为：

℃           （C.10）
C.6  扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

℃                   （C.11）
[bookmark: _Toc12839][bookmark: _Toc138527749][bookmark: _Toc12269][bookmark: _Toc26638]                        ______________________________
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