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[bookmark: _Toc524431416][bookmark: _Toc524432023][bookmark: _Toc524429692][bookmark: _Toc524431470][bookmark: _Toc18697][bookmark: _Toc524431801]引  言
JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《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。
本规范为首次发布。
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变压器绕组变形测试仪校准规范
1 [bookmark: _Toc524429693][bookmark: _Toc524432024][bookmark: _Toc364673244][bookmark: _Toc364786284][bookmark: _Toc524431417][bookmark: _Toc497833327][bookmark: _Toc364785663][bookmark: _Toc22401][bookmark: _Toc524425172][bookmark: _Toc524431471][bookmark: _Toc524431802][bookmark: _Toc325970854]范围
本规范适用于频率响应分析法电力变压器绕组变形测试仪（以下简称测试仪）的校准，不适用于短路阻抗法或其它方法的测试仪的校准。
2 [bookmark: _Toc524431418][bookmark: _Toc18061][bookmark: _Toc524429694][bookmark: _Toc524432025][bookmark: _Toc524431803][bookmark: _Toc498939705][bookmark: _Toc524431472][bookmark: _Toc410905125]引用文件
本规范引用下列文件：
GB/T 1094.18-2016 电力变压器 第18部分：频率响应测量
[bookmark: _GoBack]DL/T911-2016 电力变压器绕组变形的频率响应分析法
[bookmark: _Toc410905126][bookmark: _Toc498939706]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（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 [bookmark: _Toc31931][bookmark: _Toc498939707][bookmark: _Toc410905127][bookmark: _Toc524431476][bookmark: _Toc524431422][bookmark: _Toc524431807][bookmark: _Toc524432029][bookmark: _Toc524429698]术语
下列术语适用于本规范。 
幅值比 amplitude ratio
以对数形式表示不同频率下的响应端电压U2和激励端电压U1的信号幅值之比，用于表征幅频响应曲线H（f）
式中：
H（f）---频率为f时传递函数的模值，单位为dB  
U1（f）----频率为f时激励端电压U1的幅值
U2（f）----频率为f时响应端电压U2的幅值
4 [bookmark: _Toc6190]概述
[bookmark: _Toc498939708][bookmark: _Toc410905128]在较高频率的电压作用下，变压器的每个绕组均可视为一个由线性电阻、电感（互感）、电容等分布参数构成的无源线性双端口网络，其内部特性可通过传递函数H(jω)描述，如图1所示。若绕组发生变形，绕组内部的分布电感、电容等参数必然改变，导致其等效网络传递函数H(jω)的零点和极点发生变化，使网络的频率响应特性发生变化。
用频率响应分析法检测变压器绕组变形，是通过检测变压器各个绕组的幅频响应特性，并对检测结果进行纵向、横向或综合比较，根据幅频响应特性的差异，判断变压器可能发生的绕组变形。
变压器绕组的幅频响应特性可采用图1所示的频率扫描方式获得。 连续改变外施正弦波激励源Us的频率f(角频率ω=2πf), 测量在不同频率下的响应端电压 U2 和激励测试仪通过检测变压器各个绕组的幅频响应特性，根据幅频响应特性的差异，来判断变压器可能发生的绕组变形。测试仪的工作原理如图 1 所示。采用频率扫描方式，改变外施正弦波激励源VS 的频率f ，测量在不同频率下的测量端电压U2 和输入端电压U1信号的幅值之比，获得指定输入端和测量端情况下绕组的幅频响应曲线。
[image: 变清晰 (1)]图1 测试仪工作原理
5 [bookmark: _Toc524431810][bookmark: _Toc524431425][bookmark: _Toc524431479][bookmark: _Toc524429701][bookmark: _Toc524432032][bookmark: _Toc29713]计量特性
[bookmark: _Toc524425181][bookmark: _Toc410905136][bookmark: _Toc23847] 扫频频率
5.1.1 测试仪扫频频率输出范围:20Hz～2MHz，可分成若干个频段分别检测。
5.1.2 测试仪扫频频率输出最大允许误差：±0.1%。 
 衰减幅值
5.2.1 测试仪动态衰减幅值测量范围:-90dB～20 dB。
5.2.2 测试仪衰减幅值测量最大允许误差:±0.5dB。
[bookmark: _Toc5462] 端口阻抗
5.3.1 激励端口输出阻抗：50Ω±1Ω
5.3.2 输入端口输入阻抗：≥1MΩ
5.3.3 测量端口输入阻抗：≥1MΩ
注：以上指标不做合格判定依据，仅提供参考。
6 [bookmark: _Toc498939711][bookmark: _Toc21201][bookmark: _Toc524431482][bookmark: _Toc524429704][bookmark: _Toc524432035][bookmark: _Toc524431813][bookmark: _Toc524431428][bookmark: _Toc325970845][bookmark: _Toc410905137][bookmark: _Toc498939712][bookmark: _Toc410905761]校准条件
[bookmark: _Toc524425184][bookmark: _Toc497833339][bookmark: _Toc31861] 环境条件
6.1.1环境温度：23℃±5℃；
6.1.2环境相对湿度：≤80%；
6.1.3电源电压：220V±11V
6.1.4电源频率：50Hz±1Hz；
6.1.5电源总谐波失真：≤5%。
6.1.6校准场所没有可察觉的振动和影响仪器正常工作的电磁干扰。
[bookmark: _Toc2556] 校准所用测量标准及设备
6.1.1 频率计
测量范围：20Hz～2MHz，最大允许误差：±0.1Hz。
6.1.2 幅度校准装置
    幅值衰减范围：-90dB～20dB，最大允许误差：±0.2dB。
6.1.3 数字多用表
电阻测量范围1Ω～100MΩ，最大允许误差：±1%。 
7 [bookmark: _Toc524429707][bookmark: _Toc410905139][bookmark: _Toc524431816][bookmark: _Toc524431485][bookmark: _Toc524432038][bookmark: _Toc524431431][bookmark: _Toc28673][bookmark: _Toc498939714][bookmark: _Toc498939715]校准项目和校准方法 
[bookmark: _Toc18522] 校准项目
    校准项目见表1。
表1 校准项目
	序号
	校准项目

	1
	扫频频率

	2
	衰减幅值

	3
	端口阻抗



[bookmark: _Toc15747]校准方法
7.1.1 扫频频率
校准按图2 接线，启动被校测试仪电源，设置被校测试仪频率点，开始频率校准，待示值稳定后，读取频率计显示值，误差按(1)式计算：
                        (1)
式中：
δf——扫频频率的相对频率偏差；
fx——被校测试仪设置频率，kHz；
fs——被校测试仪实测频率，kHz。
图2 频率校准原理图变压器绕组变形测试仪（激励端口）
频率计

改变被校测试仪频率点，在1kH～1000kHz频率范围内选取不少于10个点进行校准。
7.1.2 [bookmark: _Toc440022535][bookmark: _Toc410905140]衰减幅值
校准按图3 接线，启动被校测试仪电源，开始衰减幅值校准。在10kHz、100kHz和1000kHz三个频率点，于被校测试仪衰减幅值测量范围内按照10dB间隔选取校准点。
幅值衰减值的误差按(2)计算：
                     (2)
式中：
δA——测试仪衰减幅值测量误差，dB；
Ax ——测试仪衰减幅值测量值，dB；
As——标准装置衰减幅值设置值，dB。
图3 幅度校准原理图变压器绕组变形测试仪
幅度校准装置
激励端口
参考端口
响应端口

7.1.3 端口阻抗
7.2.3.1激励端口的输出阻抗
测试仪设定为1kHz输出的单点扫频模式，用数字多用表分别测量信号激励端口在开路和50Ω负载时的电压值，如图4所示。根据公式（3）计算信号激励端口的输出阻抗，输出阻抗的测量结果应符合5.3.1的要求。
……………………………………(3)
式中：
Rout——激励端口输出阻抗，Ω；
U1——空载时电压，V；
U2——50Ω阻抗时电压，V。变压器绕组变形测试仪（激励端口）
数字多用表
50Ω负载

图4 输出阻抗校准原理图
7.2.3.2输入端口的输入阻抗
使用数字多用表的阻抗测量功能直接测量，测量结果应符合5.3.2的要求。
7.2.3.3测量端口的输入阻抗
使用数字多用表的阻抗测量功能直接测量，测量结果应符合5.3.2的要求。
8 [bookmark: _Toc524429710][bookmark: _Toc524432041][bookmark: _Toc524431819][bookmark: _Toc19223][bookmark: _Toc524431434][bookmark: _Toc498939719][bookmark: _Toc524431488]校准结果
[bookmark: _Toc524429711][bookmark: _Toc410905765][bookmark: _Toc455409192][bookmark: _Toc524431820][bookmark: _Toc498939720][bookmark: _Toc524432042][bookmark: _Toc524431489][bookmark: _Toc524431435][bookmark: _Toc410905141]变压器绕组变形测试仪校准后，出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息：
a)标题：“校准证书”；
b)实验室名称和地址；
c)进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d)证书的唯一性标识（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应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i)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说明；
p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9 [bookmark: _Toc498939722][bookmark: _Toc524431822][bookmark: _Toc524431437][bookmark: _Toc524432044][bookmark: _Toc410905143][bookmark: _Toc524431491][bookmark: _Toc25635][bookmark: _Toc524429713]复校时间间隔
    仪器复校时间间隔，建议不超过1年。如果仪器经维修、更换重要部件或对仪器性能有怀疑时，应随时校准。
[bookmark: _Toc14573][bookmark: _Toc524429714][bookmark: _Toc30936][bookmark: _Toc498939724][bookmark: _Toc410905145][bookmark: _Toc524431438][bookmark: _Toc524431823][bookmark: _Toc524432045][bookmark: _Toc524431492]
附录A 
原始记录参考格式
	
	
	
	
	
	
	第 1 页，共 2 页

	
	
	
	
	
	
	

	委托单位：
	
	
	
	
	 类    型：
	
	出厂编号：
	

	规格/型号：
	
	
	
	
	生产厂家：
	

	主要测量设备：
	
	
	
	测量范围：
	

	扩展不确定度：
	
	
	
	设备编号：
	

	证书编号：
	
	
	有效期至：
	
	环境温度：
	
	℃ 环境湿度：
	   
	 %RH

	校  准：
	
	核   验：
	
	校准地点：
	
	

	校准项目及结果


A.1 频率示值误差
	显示值/Hz
	实际值/Hz
	误差/Hz
	不确定度
k＝2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


A.2  幅度示值误差
	设定值/dB
	实际值/dB
	误差/dB
	不确定度
k＝2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


A.3 端口阻抗
	项目
	阻抗值/Ω
	不确定度，k＝2

	输入阻抗
	
	

	输入端输出阻抗
	
	

	测量端输入阻抗
	
	





                 
[bookmark: _Toc4167][bookmark: _Toc27548][bookmark: _Toc410905148][bookmark: _Toc524431495][bookmark: _Toc524431441][bookmark: _Toc524431826][bookmark: _Toc524429717][bookmark: _Toc524432048]
附录B 
校准证书内页格式

B.1 频率示值误差
	显示值/Hz
	实际值/Hz
	误差/%
	不确定度
k＝2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



B.2 幅度示值误差
	设定值/dB
	实际值/dB
	误差/dB
	不确定度
k＝2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


B.3 端口阻抗
	项目
	阻抗值/Ω
	不确定度，k＝2

	输入阻抗
	
	

	输入端输出阻抗
	
	

	测量端输入阻抗
	
	






[bookmark: _Toc29089][bookmark: _Toc20308]附录C 
幅值衰减校准结果不确定度评定
C.1  概述　
C.1.1  测量依据：JJF（新）××－2023《变压器绕组变形测试仪校准规范》。
C.1.2  环境条件：环境：20℃±5℃，相对湿度：20%～80%。
C. 1.3  测量标准：变压器绕组变形测试仪幅度校准装置，最大允许误差0.2dB。
C. 1.4  被测对象：变压器绕组变形测试仪。
C. 1.5  测量过程:将幅度校准装置与被测变压器绕组变形测试仪直接连接，分别读取变压器绕组变形测试仪的显示值与幅度校准装置的设定值。
C.1.6  评定结果的使用：符合上述条件的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定方法，其中衰减幅度20dB点的测量结果的不确定度可直接使用本不确定度的评定结果。
C.2  测量模型 
C.2.1  测量模型
          ΔV= Vx-Vs
式中：ΔV —被测变压器绕组变形测试仪示值误差；
     Vx —被测变压器绕组变形测试仪示值
Vs —变压器绕组变形测试仪校准装置设定值 （标准值）
  C.2.2灵敏系数： 

 = 1

 = -1
C.2.3  传播律公式
由于两个分量相互独立，故有
u2c（ΔV x）= u2（VX）+u2（VS）
	
C.3  全部输入量的标准不确定度评定　
C.3.1  测量输入量Vx 引入的标准不确定度u（Vx）的评定
u（Vx）的主要来源包括被测变压器绕组变形测试仪的测量重复性与分辨力。
C.3.1.1  测量重复性引入的标准不确定度分量u1rel（Vx）的评定
设定幅度校准装置的衰减值20dB，在重复性条件下连续测量10次，获得1组测量值（dB）：20.2dB，20.2dB，20.2dB，20.2dB，20.3dB，20.3dB，20.2dB，20.1dB，20.2dB，20.2dB。 

                         20.18dB
实验标准差为

=1.410-2dB
C.3.1.2  被测变压器绕组变形测试仪分辨力引入的标准不确定度分量u2（Vx）的评定
被测变压器绕组变形测试仪的分辨力为0.1dB，则：

                
C.3.1.3  u（Vx）的评定
 因为由重复性带来的不确定度分量中包含有分辨力的影响，为了避免重复计算，u1（Vx）与u2（Vx）取两者中较大者，即有：
                u（Vx）＝u1（Vx）＝0.029dB
C.3.2  输入量Vs引入的标准不确定度u（Vs）的评定
u（Vs）来源变压器绕组变形测试仪幅度校准装置。
C.3.2.1  变压器绕组变形测试仪幅度校准装置误差引入的标准不确定度分量u1（Vs）的评定

变压器绕组变形测试仪幅度校准装置在量程为（0～100）dB的最大允许误差为±0.2dB，在区间内可认为服从均匀分布，包含因子k=，则：

 
C.3.2.2  由于各个分量不相关，故有：


C.4  合成标准不确定度的评定　
由C.2.3，合成标准不确定度为：


  
C.5  扩展不确定度的评定　
取包含因子k=2,扩展不确定度U为：
U =kuc（δV）=2×0.12dB＝0.24dB
C.6  其他测量点的测量不确定度评定　
根据上述同样的评定方法，对其他测量点进行不确定度评定，得到结果见表C.1。

表C.1  常用校准点的测量不确定度计算结果
	校准点/dB
	不确定度分量(dB)
	uc(dB)
	U，k＝2
(dB)

	
	u1（Vx）
	u2（Vx）
	u1（Vs）
	
	

	10
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	20
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	30
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	40
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	50
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	60
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	70
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	80
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	90
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3

	100
	0.014
	0.029
	0.12
	0.12
	0.3
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频率校准结果不确定度评定
D.1  概述　
D. 1.1  测量依据：JJF（新）××-2022《变压器绕组变形测试仪校准规范》。
D. 1.2  环境条件：环境：20℃±5℃，相对湿度：20%～80%。
D. 1.3  测量标准：1、测量接收机，型号HP8902A；功率电平最大允许误差MPE＝± 0.2 dB，测量范围：+10dBm-127dBm；频率准确度：±110-9/日
2、频率计，型号：CNT-90；频率测量范围0.01Hz~3GHz
测量范围：频率：0.01Hz~150kHz（频率计），150kHz 1300MHz（测量接收机）； 频率的扩展不确定度 ：U=710-6 ， k=2（频率计），U=1.610-8 ， k=2（测量接收机）
D. 1.4  被测对象：变压器绕组变形测试仪的型号为6061A，出厂编号为5155303，功率电平准确度：± 0.5dB
D. 1.5  测量过程
将检定装置CNT-90或HP8902A与被检信号源相连接，在信号源的电平为0dBm的情况下，对频率0.01Hz 、0.02Hz 、0.05Hz 、0.1Hz 、0.2Hz 、0.5Hz 、1Hz 、2Hz 、5Hz 、10 Hz 、20 Hz 、50 Hz 、100 Hz 、200 Hz 、500 Hz 、1 kHz、2 kHz、5 kHz、10 kHz、20 kHz、50 kHz、100 kHz、150kHz、200kHz、500kHz、1MHz、点进行了误差测量。由频率计或测量接收机读出信号源的输出值作为实际值。将被检信号源指示值与实际值相减，即为信号源的示值误差。
D. 1.6  评定结果的使用：符合上述条件的测量结果，可直接使用本不确定度的评定方法。
D. 2   建立数学模型
D. 2.1  数学模型: 



式中： —被测信号源误差；

—信号源输出示值

—频率计或测量接收机读数值（标准值）
D. 2.2  灵敏系数： 

 

 
D. 2.3  传播率公式：因输入量彼此独立不相关，故


D. 3   输入量的不确定度评定


D. 3.1 输入量的标准不确定度的评定
测量重复性带来的不确定度分量采用A类方法进行评定。以200kHz点为例：


输入量的标准不确定度主要是测量不重复，通过连续测量得到测量列10次重复性测量，得到数据：(kHz)
200.0000、200.0000、200.0000、200.0000、200.0001、200.0000、200.0000、200.0000、200.0001、200.0000


               200.0000kHz
单次测量标准差：

s = 4.810-5 kHz
实际测量时进行3次，取3个测得值的平均值作为测量结果，则

=2.810-5 kHz
相对标准不确定度为：

=1.4×10-7 
D. 3.2  分辨力引入的不确定度
分辨力为1×10-7MHz，按均匀分布，则不确定度


=1×10-7//0.2=1.4×10-7


D. 3.3  输入量的标准不确定度的评定


输入量的标准不确定度主要由时基频率10MHz引入，根据技术说明书，其标准不确定度由五个分量组成：老化率、温度变化、电源电压变化、1s短期稳定性、Power-on stability等引起， 采用B类方法评定。
（1） 老化率引入标准的不确定度

= 1.510-8
（2）温度变化引入标准的不确定度

= 410-10
（3）电源电压线性度引起的标准不确定度

 = 510-10
（4）频率的短期稳定性引起的标准不确定度

= 510-12
（5）Power-on stability /24小时，引起的标准不确定度

= 510-9
合成上面五个标准不确定度，得

=1.6×10-8
表D.1  标准不确定度汇总表
	标准不确定度
分量
	不确定度
来源
	不确定度
	概率分布
	ci
	|ci|u(xi)

	

	测量重复性
	1.910-7
	正态分布
	/
	/

	

	分辨力
	3.810-7
	均匀分布
	/
	/

	

	/
	3.810-7
	
	1
	3.810-7

	

	标准器
	1.6×10-8
	均匀分布
	-1
	1.6×10-8



D. 4  合成标准不确定度

由代入得到：

=3.810-7
D. 5  扩展不确定度的评定

扩展不确定度  Urel  = k  =2×3.810-7 = 7.6 10-7 ，k=2
D. 6  其他测量点的测量不确定度评定
根据上述同样的评定方法，对其他量程区间的测量点进行不确定度评定，得到结果如表2所示。 
表D.2  测量不确定度汇总表
	校准点
	不确定度分量
	合成不确定度
ucrel
	扩展不确定度
Urel，k＝2

	
	

	
 
	
	

	1 kHz
	0.3×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	2 kHz
	0.1×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	5 kHz
	0.3×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	10 kHz
	0.4×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	20 kHz
	0.3×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	50 kHz
	0.3×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	100 kHz
	0.1×10-8
	7.0×10-6
	7.0×10-6
	1.4×10-5

	150 kHz
	3.810-7
	1.6×10-8
	3.810-7
	7.610-7

	200 kHz
	2.910-7
	1.6×10-8
	2.910-7
	5.810-7

	500 kHz
	1.2×10-7
	1.6×10-8
	1.210-8
	2.410-7

	1 MHz
	6.0×10-8
	1.6×10-8
	6.010-8
	1.210-7
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