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《15 kA高精度直流大电流标准源校准规范》编制说明

1、 任务来源

根据《湖南省市场监督管理局关于下达2024年度湖南省地方计量技术规范项目计划的通知》（湘市监计量函〔2024〕50号）要求，由湖南省计量检测研究院为主要起草单位，衡阳市计量测试中心、长沙天恒测控技术有限公司为参与起草单位制订《15kA高精度直流大电流标准源校准规范》，以下简称直流大电流源。
2、 规范制定背景及必要性
直流大电流源是一种提供稳定、准确的直流大电流的输出装置，主要用于测量直流大电流的场合。以往，在我国电力结构中，交流输变电和用电在相当长时间内占主导地位，而直流电由于技术条件限制无法实现长距离输电，仅限用于实验室，因此，直流电相关技术的应用、产品的研制、标准规范的制定等相对较少。
随着电力电子技术的进步和直流技术的优势，许多领域开始研发和使用具有高电压、大电流特点的直流供电系统，直流大电流源作为目前市场上大电流计量设备如：直流分流器、直流电流互感器、直流电流传感器等的标准装置，越来越多的应用于新能源汽车、轨道交通、电力电子、航天航空、军工、船舶、冶金及检验检测实验室等国民经济各行业领域，其量值溯源需求越来越迫切。
直流大电流源的国外生产商有是德科技、美国Fluke等，测量范围一般在200A～1000A，准确度等级最高为0.02级。受其测量范围和准确度等级等因素的限制，一般用在特殊场合，占据国内市场份额不大。国内生产厂家较多，有长沙天恒、苏州清华、深圳科陆、武汉龙城、上海兰斯汀、深圳星龙等，都致力于相关产品的研发，通过多年的发展和积淀，技术成熟，产品质量日趋稳定，测量范围一般在200A～20kA，准确度等级最高为0.005级。长沙天恒作为国内高精度直流大电流源的重要生产厂商，其产品销往全国各地，目前采购了长沙天恒生产的高精度直流大电流源且委托我院进行校准的企业有：成都市计量检定测试院、国网江西省电力有限公司超高压分公司、湖南中车时代电驱科技有限公司、宁波博曼特工业有限公司、宁波中车时代传感技术有限公司、云南省计量测试技术研究院、中铁检验认证株洲牵引电气设备检验站有限公司、株洲中车时代电气股份有限公司等。
目前，在检测技术方面，测量电流、电压等参数的技术相对成熟，但参数的测量范围有限。对于电流超过100A、电压超过1000V的大电流、高电压，和电流小于1μA、电压小于1μV的超小电流、超小电压的测量，仍然是当前研究的重要课题。
国家已发布的有关源的计量技术规范有：JJF1284-2011《交直流电表校验仪校准规范》、JJF1597-2016《直流稳定电源校准规范》、JJF1638-2017《多功能标准源校准规范》和JJF1923-2021《电测量仪表校验装置校准规范》，最高仅适用于1000A以下的源，对于测量范围大于1000A的直流源，计量特性指标如何考核衡量，校准方法是否科学、合理、可行等等，国家尚无统一的计量技术规范。为了加强计量装置的监督管理，适应技术发展需要，提高与相关技术法规协调性，制定《15kA高精度直流大电流标准源校准规范》对确保我省直流大电流源测量量值的准确性、溯源性和一致性非常必要。
三、主要技术依据及原则
本规范起草的主要技术依据如下：

	JJF
	1001—2011
	通用计量术语及定义

	JJF
	1059.1—2012
	测量不确定度评定与表示

	JJF
	1071—2010
	国家计量校准规范编写规则

	JJF
	1284—2011
	交直流电表校验仪校准规范

	JJF
	1597—2016
	直流稳定电源校准规范

	JJF
	1638—2017
	多功能标准源校准规范

	JJF
	1923—2021
	电测量仪表校验装置校准规范


本规范格式按计量技术规范JJF1071《国家计量校准规范编写规则》进行编制。在规范编制时充分考虑直流大电流源的性能和行业使用要求，选定直流大电流源需要校准的量值。本着科学合理，便于操作的原则，根据现有的行业技术规范和专家意见、建议，以现有的生产技术、校准技术为前提，以期实现提高生产水平，鼓励进步，淘汰落后，完善直流大电流源量传体系。重点考虑校准规范的实用性和可操作性，并考虑直流大电流源的预期用途，统一校准方法。
四、编制过程
1、《15kA高精度直流大电流标准源校准规范》制定任务下达后，起草单位于2024年3月成立编制组，明确各编制人员的工作分工：
调研、起草：喻准、徐昱、王琳
不确定度评定：杨小红、毛晓峰、舒子奇
征求意见、汇总：贺运九、黎倩茜
验证试验：喻准、舒子奇、黎倩茜
意见处理：王琳、毛晓峰、贺运九
标准化：喻准、杨小红
2、2024年4月，编制组先后向长沙天恒、深圳科陆、宁波中车等生产厂家和用户单位进行了调研和咨询，查阅了大量相关的技术资料、产品标准、技术规范并对行业应用情况进行了全面调研。通过查阅相关文献、标准和技术资料，收集了大量的数据和信息，为规范的编制打下了较好的基础。
3、2024年5月，编制组对检测方法进行了充分的探讨，一边将收集到的相关意见、建议和信息，加以归纳、整理和论证，一边利用实验室现有设备在省计量院、长沙天恒等实验室多次进行各参数的实验验证试验，将获得的数据进行比较和分析。
4.2024年6月，编制组结合理论、实验和经验进行该规范的编写，编制组成员间通过开会，电话和电子邮件等方式，经过多次讨论，于6月底完成了规范初稿。明确了规范的适用范围、引用文件、计量特性、校准条件、校准项目和校准方法等关键内容。随后发至小组各成员进行修改，小组成员通过电话和邮件沟通等方式将个人意见和建议反馈汇总，经过多次修改后，起草小组于2024年7月中旬完成了征求意见稿。
5、2024年8月，编制组完成了编制说明、实验验证报告、测量不确定度评定报告。
五、编制的要点及说明
1、适用范围
从目前市场应用情况看，直流大电流源的测量范围、准确度等级各不相同。本规范编制的主要出发点在于给出100A～15kA测量范围内、最大允许误差为
±(0.01%～5%)的直流大电流源量值传递与溯源所需的校准解决方案。
2、计量性能
直流大电流源一般由中央控制器、电流输出电路、反馈测量电路、交互装置、保护电路以及供电电源等组成。通常采用模块化设计，可由单个恒流源模块独立输出，也可由多个恒流源模块并联后输出。
根据直流大电流源的工作原理及其测量特性，其主要技术指标为：输出直流电流的示值误差、短期稳定性、纹波含量。目前国内有十余家生产企业，最大允许误差为±0.005%，短期稳定性在(0.001%～0.1%)/1min;国外生产厂家不多，且多为高稳源，其最大允许误差在±0.1%左右，而短期稳定性则要求很高，为(0.0005%～0.05%)/1min。
综合考虑标准装置的现有能力，兼顾目前大部分被校直流大电流源的准确度水平，本规范规定直流大电流源的最大允许误差为±(0.01%～5%)，短期稳定性为规定时间间隔内相应等级最大允许误差绝对值的(1/5～1/10)。
对于纹波含量，国外称其为输出噪声，纹波含量指标，各生产厂家给出的意见均较模糊，一般为0.1%～0.5%，且纹波含量的测量方法不统一、存在争议；另一方面，目前我省尚未建立纹波含量的量传体系。为了科学严谨，我们用传统的测量方法做了大量实验，实验数据表明，纹波对源的稳定性有一定影响，而对源的准确度的影响则相对较小。因此，本规范校准项目暂不考虑纹波含量。
3、校准方法
明确直流大电流源校准点的选取原则。校准点应覆盖所有量程并兼顾各量程之间的覆盖性及量程内的均匀性，同时参考被校直流大电流源使用说明书中对校准点的建议，也可根据实际情况或送校单位的要求进行选取。选取准确度最高量程为基本量程，其它量程为非基本量程。
明确直流大电流源计量特性参数校准方法。本规范推荐了两种校准方法，即：“电流电压转换法”和“标准电流表法”。建议优先采用“电流电压转换法”，因电流电压转换标准的准确度目前国内可达10-6数量级，且测量范围大于10kA。校准时，连接导线应使用横截面积不小于25mm²/100A的铜线，并确保接触良好、接地良好；注意电流电压转换器的阻值选择，以减小直流大电流源的负载效应；使用穿心式测量标准时，应尽量使导线置于内孔近似几何中心位置，以降低磁场均匀性对测量准确度的影响及避免因导线发热影响铁心的性能。
明确直流大电流源校准用测量标准。对于规范列举的两种校准方法，一般应选取各量程的10%、100%作为校准点，校准装置满足其扩展不确定度(k=2)不大于被校直流大电流源的最大允许误差绝对值的1/3，测量范围覆盖被校直流大电流源的测量范围，均可采用。本规范推荐常用的测量标准及其他设备有电流电压转换器(含精密同轴分流器)、标准电阻器、直流电流比例标准、直流电压表、直流(大)电流表等。除上述规定的标准设备外，也可以使用其他符合要求的计量器具作为测量设备。
4、校准记录格式
本规范附录A中给出相关的校准原始记录格式。
六、与现行标准的关系
本规范属于计量技术规范，目前我国还没有《直流大电流源》的国家计量技术规范。本规范与现行技术规定协调一致，无冲突或重复。
七、采纳国际建议说明
本规范没有国际建议。

八、试验验证情况
试验验证详细情况见《试验报告》。
验证结果表明：本规范所规定的校准项目合理、技术要求恰当、校准方法正确可行、可操作性强。
