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J.TF 1067- 2000

工频电压比例标准装置校准规范

    本规范适用于以精密感应分压器及中心电位屏蔽型精密电压互感器为主标准器的工

频电压比例标准装置的校准操作。

概述

1.1 精密感应分压器

    精密感应分压器分为单盘感应分压器与多盘感应分压器两类。用作工频电压比例标

准器的感应分压器通常采用自祸式结构，它们的电气原理如图1和图2所示。图中

A-X为激磁绕组，Ao一X0为比例绕组。为了减小引线压降误差，激磁绕组与比例绕组

应使用各自的连接导线与一次电压端子连接。

    单盘感应分压器的误差按比例误差定义。多盘感应分压器的误差应折算到一次电压

侧，用式子表示就是:

:=(亡2一亡，/K)/亡1=△亡2/白;

式中:K— 额定分压比。
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    图 1 单盘感应分压器结构 图2 多盘感应分压器结构

1.2 中心电位屏蔽型精密电压互感器

    在普通不接地精密电压互感器的一次和二次绕组外面包上铜箔，分别与指定的出线

端子相连，即成为电位屏蔽型电压互感器。用于工频电压比例标准装置的中心电位屏蔽

型互感器，一次绕组的屏蔽电位与绕组中心点的电位相等。它的电路结构如图3所示。

    有了中心电位屏蔽后，一次和二次绕组的分布参数在X端接地与不接地时都保持
不变。因此，电压互感器的误差也保持不变。使用时，P点电位用升压器的中心抽头提

供。

1.3 参考电势法
                                                                                                                                  1
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    参考电势法是一种使用普遍的工频电压加法，其原理可用图4说明。设A -X间有

n个电势串联，顺序为E, ,它2，⋯它。。今以电势它、为参考量，用补偿法依次测量么

一p、的值，结果为:，于是有

                            I (E;一Es)=I。 (1)

因为I它i-tAX，所以

                            述、=它AX一芝。， (2)

                        它，=tAx/n+。，一E。/n                      (3)

也就是说，经过n次测量，可以确定E的误差，从而能计算出由它们组合而产生的所
有电压比的误差。

      图3 中心电位屏蔽型互感器结构 图4 参考电势法原理线路

1.4 互感器串联电压加法

    互感器串联电压加法属于一种双边工频电压加法，其原理可用图5说明。图中T,,

几，几的额定电压比相同，其中接地型电压互感器T,和几在一次侧和二次侧都串联

连接，中心电位屏蔽型电压互感器T3的一次绕组和串联后的T，和T2的一次绕组并接;

在二次侧，以串联后的T，和几 的二次电压为参考测量几的电压比误差。设TI,几，

几 的电压比误差分别为。、a和Y，在A-X间加有电压2 U时，测得误差为。，即

。。=a(2U)一9(U)/2一Y(U)/2 (4)
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然后用图6的电路分别以T，和几为参考测量毛 的电压比误差。。和。。，即

                          “。=a(U)一月(U)

                            。，=a(U)一Y(U)
    2
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由以上3式可得到

a(2U)一a( U)=。二一(:。+Eb V 2 (7)

因此，用互感器串联加法可得到电压互感器的电压系数曲线。

DI DI
T. _---iii

U. 队

图5 互感器串联电压加法线路 图6 电压互感器互校线路

2 技术要求

2.1工频电压比例标准装置计量准确度根据主标准器的比率修正值准确度分为1x

10-6, 2x10一“，5x10一“，1x10一5,  2x10-5, 5x10一5,  1x10一4共7个等级。各个

等级的允许误差见表10

表 1 工频电压比例标准器的允许误差

准确度等级 1X10一6 2X10一6 5x10一6 1X10一5 2X10一5 5X10一5 1X10一a

比值差 (10一“) 士1 士2 士5 士10 士20 士50 士100

相位差 (k rad) 士 1 士2 士5 士10 士20 士50 士100

    工频电压比例标准装置按工作电压范围设置多个主标准器时，准确度可以根据工作

电压范围分段表示。
2.2 装置中的电压互感器和感应分压器，其比率误差应符合以下关系:

。镇4}

式中，夸为比率修正值允许误差，。为比率误差的绝对值。
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2.3 装置中的电压互感器和感应分压器，工作电压上升与下降时的变差，应不大于其

比率修正值允许误差的115;校准间隔内电压比的变化，应不大于其比率修正值允许误

差的1/30
2.4 装置中的参考电势装置应有完善的电位屏蔽，校准时屏蔽电位变化对参考电势的

影响，应不大于比率修正值允许误差的115。参考电势的屏蔽误差可以用以下方法测

量:把一次绕组短接且屏蔽接地，在短接的一次绕组和屏蔽之间施加实际工作电压，在

参考电势绕组上产生的电压与该绕组额定电压之比就是屏蔽误差。如果参考电势屏蔽达

不到以上要求，但可以通过某种测量方法抵偿，也允许使用。

    装置中的中心电位屏蔽型电压互感器，校准时屏蔽电位的变化对二次电压的影响，

应不大于比率修正值允许误差的1/5。参考电势的屏蔽误差，可以用电压加法得到的电

压系数与比较法测量得到的电压系数之差来计算。

2.5 装置中的电压比例标准器，应能耐受1.5倍额定电压1 min试验而不损坏，当恢

复到正常工作电压范围时，误差应无显著改变。它们的一次和二次绕组之间，以及一次

和二次绕组对地之间的绝缘电阻，应大于200 Md1

2.6 装置中的电压比例标准器和升压器，在工作电压范围内产生的二次电压非线性失

真，应不大于 196，提供中心电位的升压器，中心电位对称性应优于0.196。

3 校准条件

3.1 实验室环境温度10℃一30℃，相对湿度30%一8096。

3.2 实验室应有专用的接地装置，接地电阻不大于5 fl.

3.3 工作电源频率为 (5010.5) Hz，波形失真不大于596。电源中性点与接地装置之

间电压不大于5V。电源有足够的稳定度，能满足检验要求。

3.4 环境电磁干扰对测量结果的影响，应不大于比率修正值允许误差的1/10。干扰程

度可以用改变试验电源极性的方法估计，两次测量结果之差，应不大于比率修正值允许

误差的1/5.
3.5 误差测量装置对测量结果的影响，应不大于被校设备比率修正值允许误差的1/100

其中仪器灵敏度的影响不大于1/20，最小分度值的影响不大于1115，差压测量回路负

荷的影响不大于1/20o
    误差测量装置应具有不接地的差值电压回路，对共模干扰的抑制能力不小于

120 dB，三次以上谐波抑制能力不小于40 dB.

    误差测量装置用于指示工作电压的电压表，测量误差应不超出下式给定范围:

DU=1 (1.5%U+0.2%FS) (8)

式中:U - 测量值;

      FS— 量程的满度值。
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校准方法

4.1 外观检查
    被校设备外观应完好，铭牌标志齐全清晰，接线端子完整，标志正确。油浸式互感

器的油箱与高压套管中的油位符合要求。

4.2 绝缘电阻试验
    试验使用2000 V或2500 V兆欧表，依次测量各台设备一次对二次，一次和二次对

地之间的绝缘电阻，结果应不小于200 Mn

4.3 绝缘电压试验
    接地电压互感器和感应分压器，工频电压加在一次绕组上，也可以用二次电压感应

出符合要求的一次电压。试验时一次绕组的X端接地。不接地电压互感器采用二次电

压感应方法，一次绕组不接地。
    试验电压为额定工作电压的1.5倍，偏差不大于3%。电压应缓慢上升，到最大试

验电压的80%处稍作停顿，然后以匀速在 1-2 min内升到指定试验电压，停留1 min

后迅速下降到零。试验过程中被试设备应无过热、放电及绝缘损坏现象。

4.4 电压比校准
    电压比校准的目的，是通过校准得到各台标准器的电压比误差及不确定度。为了减

小随机误差，本规范规定用统计方法试验，试验次数不少于6次，试验中的粗差除了要

易」除外，还应补做试验数据。

    本规范对试验电压百分数范围不作规定，实验室可根据装置技术条件及量值传递需

要拟定，一般应控制在设备额定工作电压的10%一150%范围。

4.4.1 单盘感应分压器自校
    单盘感应分压器的校准可按图7线路进行。图中T;为接地与供电分压器，TZ为参

考变压器，To为被校分压器。如果参考变压器T?的屏蔽效果达不到第2.4的要求，则
应采用倒换极性法，用两次测量的平均值消除屏蔽误差。倒换时，TZ的一次及二次高

低端要同时换接。其它结构的参考变压器，可以采取相应的能消除屏蔽误差的换接方

法。

    试验时，按图7线路逐段测量To各段电势E，相对于参考电势E。的误差 :上，并把

数据填人表2，然后计算出两次测量的平均值和各段误差平均值云。填人表2的数据可

用 (士a士bj)的复数形式，也可以分成关于厂值和8值两个表格的形式。其它表格情

况相同，不再加以说明。

                      ‘一71一_le,/n                                (9)

    分压比误差按下式计算:

                  ek一71一_}e、一。 (10)
    单盘分压器除按通常的10段校准外，还应进行 9段和7段校准。
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表2 单盘分压器试验记录 以/U�= % ￡x10

1 2 3 n E

1

2

平均

Ck

4.4.2 多盘感应分压器校准

    多盘感应分压器应采用整体方法校准，条件不具备时，允许用半整体方法校准。如

果半整体方法所得结果与整体方法不一致，以整体校准结果为准。

4.4.2.1 整体校准多盘感应分压器可采用图8所示线路，T，为接地及供电分压器，毛
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        图7 单盘分压器校准线路 图8 多盘分压器校准线路

为被校分压器，TO为单盘分压器 (也可以是多盘分压器)，准确度至少比被校分压器高

一级，并有已知比率误差校准值和不确定度。HEJ为误差测量装置。当环境干扰不能满

足测量误差要求时，还需要用倒换电源极性方法，取两次测量平均值。被检分压器金属

外壳上的接地端子应与标准分压器的X端连接，并对地绝缘。测量时，用单盘分压器

(或标准多盘分压器)给出10/N, (N=1一10), 9/N, (N=1一9), 7/N, (N=1一

6)等共25个标准比率。并把误差测量结果填人表3，然后计算出两种电源极性下测量

平均值。

4.4.2.2 用半整体方法校准多盘分压器时，应以每个十进盘为单位，用参考电势法测

量各段误差后计算出各盘 10/N系列各分压比的误差，并把结果填人表4。测量方法和

步骤可参照4.4.1内容。
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表3 整体校准多盘分压器记录 U�/U,= % ￡x10

10/1 9/1 7/1 7/6

1

(

2

平均

表4 半整体校准多盘分压器记录 Up/U�= % ‘x 10

1 2 3 10/10

第一盘

第二盘

    按半整体方法校准多盘感应分压器时，还应把分压器金属外壳接地端子与X连接，

用另一台分压器作参考标准，在前一盘置 (N一1)，后一盘置 10时测量一次，然后在

前一盘置N，后一盘置0时测量一次，把二次测量值之差作为第N段的负荷效应。把

各盘测得的段最大负荷效应 (去掉符号)折算到一次电压，再按方和根法综合，作为比

率误差不确定度的一个分量。

4.4.3 中心电位屏蔽型电压互感器校准

4.4.3.1 电压比误差值的电压系数测量
    试验线路如图5和图6所示。先以被校互感器额定电压的10%为间隔，在20%到

120%额定电压范围测量被校互感器与两台串联的接地互感器的相对误差。。，然后以被

校互感器额定电压的5%为间隔，在10%到6096额定电压范围测量被校互感器与单台

接地互感器的相对误差。。和。。，把测量结果填人表5，并在表中计算出a一。‘=。。-

(。。+。。)/2的值。
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    测量时可用被校互感器作为供电互感器，使它在校准时始终以误差测量装置的工作

电压回路为负荷，保持两台接地互感器为0V、负荷。

    测量时，除上限点外，其它点应取电压上升与下降时的测量平均值。

表 5 电压串联加法数据记录 ￡x10

Up/U。(%) 20 30 40 120

E,

up/u,(%) 10 15 20 60

仁“

EG

a一a夏

4.4.3.2 参考点误差测量

    被校电压互感器Tx的电压比通常大于标准器To的电压比，需要在单盘感应分压器

或标准器To的二次输出端级联多盘感应分压器T2，组成如图9或图 10所示的测量
线路。

瓜网
侧
川瓤

T, 几

U.、以 U. 0
    HF1

认 队 Ul 0
    HEJ

图9 用电压互感器与多盘分压器

级联测量高压互感器参考点

图10 用感应分压器级联测量

      高压互感器参考点

    图9中T1的电压比与To相同，用来给TZ的激磁绕组供电。误差测量装置HEJ依

然由Tx供电。测量点可根据表4选取，通常为10%, 1596 , 20%额定电压点。为了减
小电磁干扰误差，可以倒换电源极性，取两次测量的平均值。测量结果填入表7。如果

To是单盘感应分压器，则可按图10的级联方法与TZ级联。
    8
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表6 电压互感器参考点误差测11t ￡x 10

U�/U�(%) 10 15 20

1

2

平 均

一一

5 校准数据的处理

5.1 读取的测量有效数字最后一位应不大于被校标准装置比率修正值允许误差的1/200

最后结果修约时，原则上保留二位有效数字，如果一位有效数字已能满足修约间隔不大

于比率修正值允许误差的1/20，也可以用一位有效数字给出结果。

52 单盘感应分压器误差计算

5.2.1 比率误差校准值
    表7是单盘感应分压器的比率误差值统计表。把表2中计算得到的比率误差。*按

测量顺序填人表7，再用统计方法计算出平均值和标准差、。

                  表7单盘分压器测f数据统计表UP/U}= % E x 10-fi

10/1 9/I 7/1 7/6

l

2

一l

n

平均

s
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    对应于某电压比的误差平均值就是该比率的误差校准值。

5.2.2 误差校准值的合成标准不确定度 误差校准值的合成标准不确定度“。，由A类
分量和B类分量组成。A类分量为表8中:的最大值，记作、;。B类分量包括误差测量

装置的标准不确定度ui，参考电势屏蔽不良对应的标准不确定度“2。以上3项按方和

根法综合，即

ud=}si/n+好+“

式中n为试验次数，ui=O.le_,/1.7, E�,a、为校验仪测量读数最大绝对值，自由度80

不修正屏蔽误差。p时，u2 = e,/1.7，自由度8;用平均法消除屏蔽误差时，取u2 =
0.2E�/1.7，自由度80
5.3 多盘感应分压器的误差计算

5.3.1 表7也用于感应分压器整体校准数据统计，把表3中计算出的比率误差值按测

量顺序填人表中，然后用统计方法计算出平均值和标准差、。

    对应于某电压比的误差平均值，加上标准器的误差校准值，就是该比率的误差校准

值。

5.3.2 用半整体方法校准多盘感应分压器时，可采用表8格式逐盘计算平均值和标准

差 So

表8 多盘分压器半整体校准数据统计表 up/U�= % cx10

10/1 100/1 1000/1

1

2

尹r

平均

s

    某比率的误差用组成该比率的各盘所置比率值的误差，折算到一次电压后按系统误

差综合，作为该比率的误差校准值。

5.3.3 多盘感应分压器误差校准值的合成标准不确定度
整体校准时，A类分量取表7中最大的、值 (记作、2), B类分量包括标准器误差
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值的标准不确定度u3和误差测量装置对应的标准不确定度 u4，合成标准不确定度按下

式综合:

U,2=丫:圣/n+u盖+u

式中u3根据标准器校准证书给出的标准不确定度及自由度取值。u4 = 0.1 e_/1 .7,
e-为校验仪测量读数最大绝对值，自由度80

    半整体校准时，A类分量取表8中第一盘最大的:值 (记作:3), B类分量包括测

量装置对应的标准不确定度u5，参考电势对应的标准不确定度 u6，负荷对应的标准不
确定度u7，再按下式综合得到合成的标准不确定度:

                      uc3=丫s蛋/n+u号+u居+u子

式中u5=0.le-/1.7, e_为校验仪测量读数最大绝对值，自由度8。不修正屏蔽误差

ep时，u6 = e,/1.7，自由度8;用平均法消除屏蔽误差时，取。6=0.2 eP/1.7，自由度

8. u7=e,,/1.7,:。为负荷误差绝对值，自由度8.
5.4 中心电位屏蔽型电压互感器误差计算

5.4.1 误差值的电压系数统计计算
    把表4中计算出的a一a’值按测量顺序填人表9，然后计算出表中数据的平均值和

标准差、。

表9 互感器加法电压系数统计裹 ￡x10

U,/U。(%) 20 30 40 120

1

2

刀

平均

s

5.4.2 参考点误差值统计计算

    把表6中计算出的平均值按测量顺序填人表10，然后计算出表中数据的平均值和

标准差 ，。
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表 10 电压互感器参考点误差统计表 ￡X10

U�/U�(%) 10 15 20

1

2

n

一}

平均

一}

s

5.4.3 误差校准值计算
    以被检互感器额定电压的10%、20%、40%、80%以及15%、30%、60%、120%

为基本误差校准点。把表10中的统计平均值加上标准器的系统误差修正值后，作为被

校互感器的部分测量点误差，再把它们标到误差曲线图上。

    其它测量点误差则根据表9外推，方法如下:

    30%点的误差值等于 15%点误差值加上表 9中30%栏中a一a‘的值，60%点的误

差值等于30%点误差值加上表9中60%栏的a一a的值，120%点误差值等于60%点误

差值加上表9中120%栏中a一a‘的值。20%、40%、80%点的误差值也可以按以上方

法确定。

    另外一些电压点可用插值法补足。例如用20%点和30%点的平均值作为25%点的

误差值，再通过表9计算出50%和100%点的误差值。插值引起的不确定度，不应大于

标准器修正值允许误差的1/50

5.4.4 误差校准值的合成标准不确定度

    把表9中30%、60%、120%3栏的‘值用方和根法综合后，记作、4，作为误差中

的A类分量。A类分量还包括表10中，的最大值，记作、So  B类分量包括标准器的电

压比标准不确定度 “8,测量装置对应的合成标准不确定度u9，被校互感器屏蔽对应的

合成标准不确定度 U lo。合成标准不确定度按下式计算:

U,4=丫、连/n+:蛋/n+u看+u若+u

式中，u8根据标准器校准证书给出的标准不确定度及自由度取值。ug=0.1 e_/1.7,

。二为校验仪测量读数最大绝对值，自由度8。屏蔽误差取u,o = Ep/1 .7，自由度80
    12
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6 校准结果的处理和校准间隔

6.1 被校准的感应分压器和电压互感器外观检查，绝缘电阻和绝缘电压试验合格，可

发给校准证书。证书中应对各台标准器按测量点给出校准值，并给出校准扩展不确定度

U99。经校准的量值允许使用。

6.2 工频电压比例标准装置校准间隔为2-4年。


