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前  言 

本标准依据GB/T 1.1－2009起草。 
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本标准由中国电源学会提出并解释。 

本标准起草单位：中国科学院等离子体物理研究所、合肥中科电器科学研究有限责任公司、北京森

社电子有限公司、北京创四方电子股份有限公司。 

本标准主要起草人：王林森、傅鹏、高格、焦东亮、武旭、李亚、左英。 
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IV 

引  言 

核聚变装置电源系统主要包括：磁体电源、快控电源、波驱动和加热电源等，电源的特点是大电流

（或高电压）输出、高准确度、宽电流调节和频率输出范围。同时恶劣的电磁环境对电流传感器的电磁

兼容能力提出了严格要求。 

目前，核聚变装置用电流传感器无相应领域的国家检测规范。本标准参考国内外相关技术标准、电

流传感器生产厂商的技术资料、国家计量领域校准检测规范而编写。 

本标准规范核聚变装置用电流传感器的检测活动，采用计量领域误差分析、不确定度评价、符合性

评定等方法，在准确度要求给予定量分析。对核聚变领域的电流传感器在延时时间、幅频响应、最大电

流变化率等频率响应指标的测量、计算、评价分析给出操作规范。根据核聚变领域的电磁环境系统，对

电磁兼容测试进行了明确的规定。 
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核聚变装置用电流传感器检测规范 

1 范围 

本标准规定了准确度等级（0.1-5.0）级核聚变装置用电流传感器的术语和定义、通用要求、试验方

法、检测规则及运输等，其他领域可参考本标准执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB/T 20840.8－2007 互感器 第 8 部分：电子式电流互感器 
JB/T 7490－2007 霍尔电流传感器 
GB/T 16927－2014 高电压和大电流实验技术 
GB/T 17799.2－2003 电磁兼容通用标准工业环境中的抗扰度试验 
GB 17799.4－2012 电磁兼容通用标准工业环境中的发射 
GB/T 17626.2－2006 电磁兼容试验和测量技术 静电放电抗扰度试验 
GB/T 17626.3－2016 电磁兼容试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验 
GB/T 17626.4－2008 电磁兼容试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 
GB/T 17626.5－2008 电磁兼容试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验 
GB/T 17626.6－2008 电磁兼容试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度 
GB/T 17626.8－2006 电磁兼容试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验 
GB/T 17626.11－2008 电磁兼容试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度试验 
GB/T 17626.13－2006 电磁兼容试验和测量技术 交流电源端口谐波、谐间波及电网信号的低频

抗扰度试验 
GB/T 17626.16－2007 电磁兼容试验和测量技术 0 Hz～150 kHz 共模传导骚扰抗扰度试验 
GJB 151B－2013 军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量 
GB/T 2423.3－2006 电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 Cab：恒定湿热试验 
GB/T 2423.4－2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12 h＋12 

h循环） 
GB/T 4798.2－2008 环境条件分级 第 3 部分：环境参数及其严酷程度分级 第 2 部分：运输 

3 术语和定义 

GB/T 20840.8－2007和GB/T 16927－2004界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

准确度等级 accuracy class 

在规定工作条件下，符合规定的计量要求，使测量误差或仪器不确定度保持在规定极限内的测量仪
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器或测量系统的等级或级别。 

3.2  

最大允许测量误差∆(KN) maximum permissible measurement error 

电流传感器按规定给出在额定电流测量时测量误差的极限值。 

3.3  

电流传感器 current sensor 

电流传感器是采用带有电磁感应元件，利用二次转换器将一次电流转换成对应关系的电流或电压信

号的测量设备。 

3.4  

电流传感器比例系数 K current sensor scale factor 

电流传感器测量的一次侧电流 I1与输出二次电压 E2或二次电流 I2 之比成为电流传感器比例系数。 

3.5  

测量频率范围 measurement frequency range 

电流传感器在测量动态变化的信号时会有测量频率的的限制，最大不失真测量频率即为测量频率范

围。 

3.6  

频率响应特性 frequency response characteristic 

电流传感器输出信号随频率变化相关联的特性称为频率响应特性。 

3.7  

参比 R current ratio 

电流传感器工作时，一次侧输入电流与传感器额定电流比为参比。 

4 电流传感器原理 

电流传感器是采用带有电磁感应元件的光学装置、磁感应元件、空心线圈（罗氏线圈）或采用互感

器、分流器等器件，将一次电流I1感应成一定对应关系的感应电流I2或电压信号E2。 
电流传感器的比例系数K按照式(1)计算： 

 

1

2

I
K

E
= 或

1

2

I
K

I
=   ······························· (1) 

式中： 

K ——电流传感器比例系数，单位：A/V或A/A； 

I1 ——电流传感器输入电流，单位：A； 

E2 ——电流传感器输出电压，单位：V； 

I2 ——电流传感器输出电流，单位：A。 

注：以下内容均把传感器输出假设为电压论述。 
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5 试验条件 

试验条件应满足以下条件： 
a) 环境温度(25±10) ℃； 
b) 相对湿度不大于 85%； 
c) 海拔不超过 1 000 m； 
d) 传感器安装应保证与被测导体相对静止，应具有独立固定装置（以避免开关操作或电流突变形

成电动力对其产生影响）；  
e) 传感器的座架应具有紧固螺丝或螺栓的可靠接地端子。 
f) 检测环境应无尘、无腐蚀性气体；防阳光直接照射并具良好的照明，且照度不小于 250 lux；

无较强的电磁辐射干扰； 
g) 被测导体与传感器之间应采取措施确保绝缘等级满足要求。 

6 仪器设备 

6.1 检测用标准电流传感器 

检测时，标准电流传感器的选择应符合表1的要求，准确度等级应不大于被检传感器准确度等级的

1/3或1/5。 

表1 检测用标准电流传感器准确度等级的选择 

标准电流传感器 

准确度等级 
0.1 级 0.2 级 0.5 级 1 级 

被检电流传感器 

准确度等级 
0.5 级 1.0 级 

1.5 级、2.0 级、 

5.0 级 
3 级、5.0 级 

6.2 测量仪器的选择 

传感器检测包括主要两方面的内容，一是对传感器准确度等级的检测，二是对传感器频率响应特性

的检测，可选择仪器如下： 
a) 6 位半及以上高精度数字表； 
b) 高速数据采集仪，单通道采样通道速率最低 5 k/s，采样精度（准确度等级）不低于 0.2 级； 
c) 根据检测侧重点，测量仪器上述清单可选。 

6.3 检测用电源 

检测用电源输出电流，准确度等级检测时，能够覆盖被检电流传感器的电流范围；频率响应特性检

测时，电源输出交变电流能够达到电流传感器的测量频率范围。 

6.4 绝缘电阻表 

应保证不低于直流电压1 000 V绝缘电阻测试能力。 

6.5 耐压试验表 

电压等级交流1.5 kV。 
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7 外观检查 

目测法检验。电流传感器外观应符合下列要求： 
a) 壳体表面光洁、完好，无划痕及其他损伤； 
b) 产品铭牌等应正确、完整、清晰，并牢固地固定在外壳上，铭牌信息应至少包括产品名称、型

号、出厂编号(或设备编号)、参数、生产厂家等； 
c) 接线端子齐全，标牌正确、清晰，穿心式电流传感器设有电流方向箭头标记； 
d) 无严重影响检测工作进行的其它缺陷。 
确认外观检查无缺陷后，方可进行后续的试验和检测。 

8 绝缘性能 

8.1 绝缘电阻测试 

试验条件下，选用额定直流电压为1 kV的绝缘电阻表。被检电流传感器电源端口、二次信号处理单

元或信号输出端口短路成等电位点，测量接地点和等电位点之间的绝缘电阻，电阻值应不小于用户规定

要求。 

8.2 绝缘强度测试 

试验条件下，等电位点与接地点之间应能承受交流电压有效值1.4 kV或直流2 kV，历时1 min的耐压

承受能力，不大于用户规定的最大漏电流等级。 
绝缘强度测试后，应重新测量绝缘电阻且满足要求。 

9 准确度等级检测 

9.1 检测方法 

检测方法可分为直接比较法和并联迭加法： 
a） 直接比较法要求单个标准电流传感器的量程能够覆盖被检电流传感器的量程； 
b） 如果不能满足直接比较法测量条件，则可以采用多支路并联迭加法检测。 

9.2 直接比较法检测 

9.2.1 试验电流调节 

除非另有协议，单向电流传感器参比电流按如下步骤调节： 
a) 从零按 1 kA/s 斜率上升到正向电流最大(电流传感器额定电流值)； 
b) 维持 1 秒平台； 
c) 再按相同电流变化率下降到零点。 
双向电流传感器，电流值为负向时，重复上述过程。一共进行5次独立的重复测量。 
注：独立的重复测量，要求每次测量电流传感器电源重启和对数字多用表指示调零。 

9.2.2 检测点 

单向和双向传感器按下面要求选取监测点： 
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a) 单向电流传感器：设立参比为 0.05，0.2，0.4，0.6，0.7，0.8，1.0 共 7 个检测点，每个检测点

分别记录上升和下降段标准传感器输出值和被检传感器的输出值 2 组数据； 
b) 双向电流传感器：参比设立 0.05，0.2，0.4，0.6，0.7，0.8，1.0，−0.05，−0.2，−0.4，−0.6，

−0.7，−0.8，−1.0 共 14 个检测点，每个检测点分别记录上升和下降段标准传感器输出值和被

检传感器的输出值 2 组数据。 

9.2.3 试验数据处理 

9.2.3.1 单向电流传感器误差分析 

9.2.3.1.1 被检电流传感器比例系数检测值计算 

直接比较法检测电流传感器比例系数原理见第4章,按公式(2)计算： 

 
s s

u
u

1 2

1 2 7

1 2 5

Rj Rmjk
Rmjk

Rmjk

m ,
K E

K j , , ,
E

k , , ,

=

=

=

=









  ······························ (2) 

式中： 

Ks ——标准电流传感器比例系数，单位：A/V； 

Ku ——被检电流传感器比例系数，单位：A/V； 

Es ——标准电流传感器输出电压； 

Eu ——被检电流传感器输出电压； 

下角标R ——参比； 

下角标m ——单次循环内同一参比下的上升点和下降点数据； 

下角标j ——参比R的序号； 

下角标 k ——参比 R 的循环次数。 

KsRj是参比为R时的参比电流下的标准电流传感器比例系数。KsRj可以是标准电流传感器的标称比例

系数(标称值或名义值)，也可以是由校准证书查得的参比电流下的标准电流传感器比例系数校准值。 
对于第一次循环中( k = 1 )，对各检测点( j = 1~7 )，前后2次( m = 1~2 )，记录标准和被检电流传感

器的输出电压，每个检测点2组数据EsRmj1和EuRmj1。用式(3)计算各检测点下前后2次被检电流传感器比例

系数检测值KuRmj1(参比R依次为0.05，0.2，0.4，0.6，0.7，0.8，1.0，对应于j=1，2，…，7下同)： 

 s s 1

u 1

u 1

1 2

1 2 7
Rj Rmj

Rmj

Rmj

m ,K E
K

j , , ,E

=
=

=



 

  ······························ (3) 

在第二次循环中( k = 2 )，对每个参比电流检测点，同时记录标准和被检电流传感器的输出电压EsRmj2

和EuRmj2。用式(4)计算各检测点下被检电流传感器比例系数检测值KuRmj2： 

 s s 2

u 2

u 2

1 2

1 2 7
Rj Rmj

Rmj

Rmj

m ,K E
K

j , , ,E

=
=

=



 

  ······························ (4) 

如此循环，至全部数据获取完毕，用式(5)计算各检测点下被检电流传感器比例系数平均检测值 uRjK

( j = 1，2，…，7 )： 

 ( )5 2
u u=1 =1

1
1 2 7

10
     Rj Rmjkk m

K K j , , ,= =∑ ∑ 
  ······························ (5) 
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9.2.3.1.2 比例系数检测值示值误差计算 

用式(6)计算各检测点下的被检电流传感器比例系数检测值示值误差∆Rj： 

 ( )u N
Δ 1 2 7     RjRj

K K j , , ,= − =    ······························ (6) 

式中，KN为被检电流传感器比例系数规定的标称值(名义值)，其有效位记录到个位。示值误差∆Rj

末尾有效数字应与传感器比例系数平均检测值 uRjK 的末尾有效数字一致。用式(7)计算7个参比电流检测

点下的被检电流传感器比例系数检测值相对示值误差δRj： 

 ( )uN

u u

Δ
100% 100%     1 2 7

RjRj

Rj

Rj Rj

K K
j , , ,

K K
δ

−
= × = × = 

 ····························· (7) 

相对示值误差δRj有效数字位数与传感器最大允许误差有效数字位数相一致。 

9.2.3.2 双向电流传感器误差分析 

检测方法同9.2.3.1条，参比R按照0.05，0.2，0.4，0.6，0.7，0.8，1.0，−0.05，−0.2，−0.4，−0.6，
−0.7，−0.8，−1.0，共14个检测点。 

应用式(3)~式(7)时，j=1，2，…，14，对应于参比电流参比R等于0.05，0.2，0.4，0.6，0.7，0.8，
1.0，−0.05，−0.2，−0.4，−0.6，−0.7，−0.8，−1.0。 

计算被检电流传感器的示值误差和相对误差。 

9.2.3.3 不确定度评价 

各个参比等级进行电流传感器不确定度评价U95(Ku)计算，具体见附录A。 

9.2.3.4 符合性评价 

利用示值误差∆Rj、不确定度U95(Ku)、最大允许误差∆(KN)三者的数值关系评价传感器是否合格。具

体见附录B。 

9.2.4 并联迭加法对大电流传感器的检测 

附录C详细介绍了四支路并联方式求被检大电流传感器比例系数测量不确定度评价方法。 

10 频率响应特性的检测 

10.1 检测项目 

对于核聚变装置电流传感器，可根据具体电源的侧重点频率或精度可采用固有延时时间、幅值衰减

系数以及最大电流变化率衡量电流传感器的动态响应特性。 

10.2 试验电流源和设备要求 

试验电流源和设备应达到以下要求： 
a) 按照电流传感器标定的响应时间与频率特性，配置回路参数，预期检测电流的频率不低于传感

器标定最大的测量信号频率； 
b) 幅频特性与准确级精度有关，要求检测用电流源放电电流的峰值不低于传感器额定电流的 20%，

即 R ≥ 0.2； 
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c) 依据被检电流传感器的量程和频率范围，选择相应量程标准电流传感器且频率范围不小于被检

电流传感器； 
d) 依据测试电流的幅值和频率，选择数高速数据采集仪的量程和采样率。 

10.3 检测方法 

可采用二阶LC震荡放电电路，电流幅值满足参比R ≥ 0.2，见图1输出电流波形，L1曲线是标准传

感器的测量电流波形，L2曲线为被检电流传感器的测量电流波形。 
记录标准传感器输出值和被检传感器的输出电压。 
作10次独立重复测量。 

 

图1 电流传感器频率响应测试检测电流波形图 

10.4 试验数据处理 

10.4.1 延时时间 

见图1，传感器的额定延时时间Td按式(8)计算，取10次测量的最大值作为传感器的延时时间。 

 
( )

( )
d 1 0

d d max

1 2 10j j j

j

, , ,T t t j

T T

⋅ ⋅ ⋅= − =

=





  ······························ (8) 

式中： 

t0 ——标准传感器测量电流波形零时刻，单位：s； 

t1 ——被检传感器测量电流波形零时刻，单位：s； 

j ——下角标，检测电流测量次数。 

试验结果应符合用户规定延时要求。 

10.4.2 幅频响应 

标准传感器和被检传感器10次测量分别获得A0j和A1j电流峰值数据，对应电压Esj和Euj。传感器的标

称比例系数KN和Ks已知，把标准传感器测量A0j值作为实际电流值，则被检传感器的幅频响应误差ΔAf可

通过式(9)计算， 

 
( )10 0

u =1

u

Af u N

1
1 2 10

10
       j

j

j

A
K j , , ,

E

K K

= = ⋅ ⋅ ⋅

∆ = −






∑
  ······························· (9) 

式中： 

A0 ——标准传感器测量最大放电电流，单位：A； 
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Euj ——被检传感器测量输出电压，单位：V； 

  uK ——被检传感器测量检测 10 次的比例系数平均值，单位：A/V； 

ΔAf ——被检传感器测量比例系数平均值与传感器标称比例系数 KN 的误差，单位：A/V 

被检电流传感器比例系数值相对误差率δAf按公式(10)计算： 

 Af

Af

u

100%
K

δ
∆

= ×   ···························· (10) 

按照9.2.3条和附录B，对被检电流传感器幅频特性的不确定度及对检测结果符合性进行评价，试验

结果应符合用户规定最大测量频率时的幅值衰减度。 

10.4.3 最大电流变化率测量 

见图1，传感器最大电流变化率Kcu，按照第一个周期内波形峰峰值除以对应的时间差值计算，见公

式(11)： 

 ( )
cu

p2 p

1

1 in

2

m

1, 2, ,10
j j

j j
A A

K
t t

j = ⋅ ⋅=
−

⋅
− 

 
 

  ···························· (11) 

式中： 

A1 ——被检传感器在测量检测电流第一个波峰电流值，单位：A； 

A2 ——被检传感器在测量检测电流第一个波谷电流值，单位：A； 

tp1 ——被检传感器在测量检测电流第一个波峰时对应的时间，单位：s； 

tp2 ——被检传感器在测量检测电流第一个波谷时对应的时间，单位：s。 

取10次测量的最小值，试验结果应不低于用户规定的最低限值。 

10.4.4 频率响应的符合性评价 

用户根据自身电源系统工作情况，选取不同的频率响应指标进行评价。 

11 环境影响试验 

11.1 温升测试 

试验流程： 
a) 试验时，电流传感器应按实际使用情况安装。传感器头及二次转换器外表都要布置热电偶，热

电偶测量点不低于 8 个，所有测量信号均应接入仪表并自动记录数据； 
b) 被测电流传感器一次侧施加稳态额定电流使其处于最大热负荷状态； 
c) 若所有测量点温升变化值每小时不超过 1 K 时，可认为电流传感器达到稳定运行状态，温升试

验完成（若试验超过 8 h 仍不能达到稳定状态，应停止温升试验）； 
d) 如果试验结果满足下列两个条件，认为电流传感器通过本试验： 

1) 温升符合表 2 的规定； 
2) 冷却到室温后能满足下列要求：无可见损伤；绝缘性能符合要求。 

电流传感器的温升由所用技术的最低绝缘等级限定。各绝缘等级的最高温升列于表2。 
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表2 电流传感器的温升限值 

绝缘等级 最高温升（K） 

浸于油中的所有等级 60 

浸于油中且全密封的所有等级 65 

充填沥青胶的所有等级 50 

不浸油或不充沥青胶的各等级  

Y 45 

A 60 

E 75 

B 85 

F 110 

H 135 

注：对某些材料（例如树脂），制造商指明其相当的绝对等级。 

注：用户可根据自身电源系统的工作要求决定是否对电流传感器进行温升考核。 

11.2 运输过程中的振动与冲击 

11.2.1 运输过程的振动测试 

随机振动试验条件： 
——10 Hz～200 Hz：1 m2/s3； 
——200 Hz～2 kHz：0.3 m2/s3； 
——振动方向：X、Y、Z 轴向； 
——振动时间：每轴向 3 h。 

11.2.2 运输过程的冲击测试 

冲击试验条件见表3和表4。 

表3 冲击试验条件 

方向 
半正弦波 

加速度 脉宽时间 次数 

X、Y、Z 100 m/s2 11 ms 每轴向 3 次，共 9 次 

表4 冲击试验条件 

方向 
半正弦波 

加速度 脉宽时间 次数 

X、Y、Z 300 m/s2 6 ms 每轴向 3 次，共 9 次 

11.2.3 验收条件 

试验结束后，对样品的外观、结构进行目视检查。样品外观应正常，结构完整，无变形、无裂痕。 
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11.3 环境耐受测试 

11.3.1 恒定湿热 

11.3.1.1 室内电流传感器应做恒定湿热试验 

11.3.1.2 试验要求 

a) 将非工作状态下传感器置于试验箱内，按以下条件作恒定湿热试验： 
——温度：(40±2) ℃； 
——相对湿度：(90～95)% RH； 
——试验的严酷等级：48 h。 

b) 试验结束，取出传感器，检测条件下放置 2 h。若绝缘性能达标，轻载电流（R = 0.5）测试工

作正常，可判定该试验合格。 

11.3.2 交变湿热 

11.3.2.1 户外电流传感器应做交变湿热试验 

11.3.2.2 试验要求 

交变湿热试验要求如下： 

a) 非工作状态下传感器置于试验箱内, 按以下条件作交变湿热试验： 
——高温：(40±2) ℃； 
——低温：(25±3) ℃； 
——相对湿度：(90～100)% RH； 
——试验的严酷等级：24 h。 

b) 试验结束，取出传感器，检测条件下放置 2 h。若绝缘性能达标，轻载电流（R = 0.5）测试工

作正常，可判定该试验合格。 

12 电磁兼容考核 

12.1 电磁兼容要求 

评定电流传感器电磁兼容，从以下两个方面分别进行考核： 
a） 发射要求 
b） 抗扰度要求 
考核指标见表 5 所示。 

表5 电流传感器要求的 EMC 测试内容 

序号 试验项目 基本标准 评价准则 

1 

抗扰度测试 

静电放电试验 GB/T 17626.2 B 

2 无线电频率电磁场辐射抗扰度 GB/T 17626.3 A 

3 电快速瞬变／脉冲群 GB/T 17626.4 B 

中
国

电
源

学
会

 C
PSS

 

 
T/

CPSS
团

体
标

准



T/CPSS 1008－2018 

11 

表 5（续） 

序号 试验项目 基本标准 评价准则 

4 

抗扰度测试 

浪涌冲击试验 GB/T 17626.5 B 

5 射频场感应的传导骚扰抗扰度试验 GB/T 17626.6 A 

6 工频磁场抗扰度试验 GB/T 17626.8 A 

7 电压慢变化、电压跌落和暂时中断试验 GB/T 17626.11 A 

8 谐波和谐间波试验 GB/T 17626.13 A 

9 共模传导抗扰度试验 GB/T 17626.16 A 

10-1 

辐射测试 

25 Hz～10 kHz 电源线 

传导辐射 
GJB 151B A 

10-2 工业环境排放标准测试 GB 17799.4 A 

12.2 测试条件 

EMC测试过程中，应满足如下条件： 
a） 电流传感器处于正常工作状态，一次侧输入电流不低于 5%的额定电流，可以采用安匝法来等

效一次电流； 
b） 准确级要求，测量仪器准确度等级应不大于被检电流传感器准确度等级的 1/3 或 1/5； 
c） 测量仪器应避免检测过程中被干扰源影响。 

12.3 测试结果的评估 

应按照以下2个评价标准进行评估： 
a) 评价准则 A，试验期间和试验之后，设备不应低于规定的性能水平； 
b) 评价准则 B，试验期间，设备性能暂时下降，干扰撤除后，能自行恢复正常，不应复位或重新

启动。 中
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附 录 A 
（规范性附录） 

直接比较法检测电流传感器比例系数测量不确定度评定示例 

A  

A.1 概述 

A.1.1 直接比较法测量原理 

直接比较法是将标准电流传感器与被检电流传感器串联在同一电流回路中，如图A.1所示。如果标

准电流传感器的电流量程能够覆盖被检电流传感器的电流量程，采用该方法。测量仪器可以是同一台仪

器也可是两台不同仪器。 

电流源 负载

被检电流传感器

变比 Ku= Ic / Eu

测量仪器

输出电压 Eu

标准电流传感器

变比 Ks=Ic / Es

测量仪器

输出电压 Es

检测电流 Ic

 

图 A.1 直接比较法检测电流传感器原理图 

A.1.2 目的 

直接比较法评定被检电流传感器比例系数Ku的测量不确定度。 
本例以0.1级标准电流传感器在全电流130 kA(参比R = 1.00)时检测0.5级电流传感器为例。 

A.1.3 检测用标准传感器和配套设备 

A.1.3.1 0.1级光纤电流传感器 

电流Is =130 kA，比例系数Ks =13 kA/V，最大允许误差∆(Ks)=±0.1%。 
不确定度为Ur(Ks) =0.06%，包含因子k(Us)=2。 

A.1.3.2 高速数据采集仪 

HI_TECHNIQUES高速数据采集仪器，采样通道速率（5～100） k/s，最大测量精度测量最大允许

误差±0.15%。 

A.1.3.3 电流源 

可控整流电源串联电感线圈负载，最大输出电压500 V，回路最大输出电流130 kA，稳态测试电流

可维持在30 kA。 

A.1.4 被检电流传感器 

0.5级电流传感器Iu =130 kA，比例系数标称值(名义值)KN = 60 kA/V，最大允许误差∆(KN) = ±0.5%。 
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A.1.5 环境条件 

环境温度：22 ℃，相对湿度不大于85% RH。 

A.1.6 测量不确定度评定的应用 

同一准确度级别电流传感器不同检测点的测量不确定度评定，以及不同准确度级别电流传感器检测

的测量不确定度评定，可以参照本例进行评定。 

A.2 测量模型 

被检电流传感器比例系数检测值测量模型 
 s s

u
u

K EK
E

=   ··························· (A.1) 

式中： 
Es ——标准电流传感器输出电压，单位：V； 

Ks ——标准电流传感器比例系数，单位：A/V； 

Eu ——被检电流传感器输出电压，单位：V； 

Ku ——被检电流传感器比例系数检测值，单位：A/V。 

A.3 不确定度来源 

不确定度来源及评定方法如下： 
a) 测量重复性引起的标准不确定度 urA(Ku)，用 A 类方法评定。 
b) 由标准传感器比例系数引起的标准不确定度 ur(Ks)，采用 B 类方法评定。 
c) 高速数据采集仪测量 Es 引起的标准不确定度 ur(Es)，采用 B 类方法评定。 
d) 高速数据采集仪测量 Eu引起的标准不确定度 ur(Eu)，采用 B 类方法评定。 
表A.1给出了电流传感器比例系数Ku检测的测量不确定度预估。 

表 A.1 电流传感器比例系数检测值 Ku检测的测量不确定度预估 

序

号 

i 

输入量标准不确定度 输出量标准不确定度 

输入量 不确定度来源 类型 分布 包含因子 符号 数值(%) 符号 数值(%) 传播系数 

1 Ku 测量重复性 A 正态 1 urA(Ku)  urc(Ku)  1 

2 Ks 标准传感器比例系数不确定度 B 均匀 3  ur(Ks)  urc1(Ks)  1 

3 Es 仪器不确定度 B 均匀 3  ur(Es)  urc2(Es)  1 

4 Eu 仪器不确定度 B 均匀 3  ur(Eu)  urc3(Eu)  1 

5 输出量合成标准不确定度 2 2 2 2

rc u rc1 s rc2 s rc3 u rA( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )uu K u K u E u E u k  

6 输出量扩展不确定度(k = 2) rc u rc u( )=2 ( )U K u K×  
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A.4 不确定度传播律 

考察式(A.2)可知，不确定度评定测量模型仅含有Es，Ks，Eu和Ku的积和商，可以用简化的方式计算

合成标准不确定度。但输入量和输出量的标准不确定度必须采用相对标准不确定度。Es，Ks和Eu三个量

互不相关，其不确定度传播律公式为 

 
2 2 2 2

rc u rc1 s rc 2 s rc3 u rA u

2 2 2 2

r s r s r u rA

( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )

( )+ ( )+ ( )+ ( )u

u K u K u E u E u K

u K u E u E u K=
  ··························· (A.2) 

 

rA u A u u

rc1 s r s r s s

rc2 s r s r s s

rc3 u r u r u u

( )= ( )

( )= ( )= ( )

( )= ( )= ( )

( )= ( )= ( )

u K u K K

u K u K u K K

u E u E u E E

u E u E u E E







  ··························· (A.3)  

注：虽然Es和Eu使用同一台数字多用表测量，因为其测量值相差较大，甚至在数字多用表不同的量程上进行测量，

故可以认为输入量Es和Eu是互不相关的。 

A.5 输入量的标准不确定度评定 

A.5.1 测量重复性引起的标准不确定度urA(Ku)评定 

测量重复性引起的标准不确定度urA(Ku)可以通过n = 10次独立的重复测量，对测量列数据进行统计

分析，用贝塞尔公式计算得到。n = 10次独立的重复测量结果列于表A.2。每个测量过程读取Esi和Eui，

并计算给出比例系数值Kui。 

 
( )210

uu1

u( )
10 1

ii
K K

s K =
−

=
−

∑
  ··························· (A.4) 

表 A.2 被检电流传感器比例系数检测值 Ku的 n=10 次独立的重复测量数据 

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ks  (kA/V) 13 

Esi(V) 10.001 5 10.000 7 9.998 9 9.997 2 9.999 8 9.998 3 9.997 8 10.001 5 9.997 2 9.999 2 

Eui(V) 2.168 0 2.165 0 2.166 5 2.167 4 2.167 0 2.168 3 2.169 5 2.169 1 2.166 8 2.164 4 

Kui(A/V) 59 962.6  60 045.3  60 005.5  59 980.6  59 992.2  59 956.2  59 922.1  59 931.8  59 995.4  60 063.8  

uK (A/V) 59 985.5  

实验标准偏差 45.4 

测量重复性引起的标准不确定度为： 

 
A u u

A u
rA u

u

( ) ( ) 45.4A / V

( ) 45.4
( ) 0.076

59 985.5
%

u K s K

u K
u K

K

= =

= = =







  ··························· (A.5) 
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A.5.2 输入量Ks标准不确定度ur(Ks)评定 

由B.3章可知，标准传感器比例系数Ks引起的标准不确定度ur(Ks)采用B类方法评定。ur(Ks)的评定通

常有2种方法： 
a） 测量模型式(B.2)中直接引用其标称比例系数 Ks = 13 kA/V，由其最大允许误差∆(Ks)评定标准不

确定度； 
b） 测量模型式(B.2)中引用其检测证书给出的检测值 Ks，由检测证书给出的检测值的不确定度

Ur(Ks)[包含因子 k(Ks) = 2]评定标准不确定度。后者评定出的标准不确定度 ur(Ks)通常要比前者

小得多。 
本例以直接引用标准电流传感器标称比例系数 Ks = 13 kA/V 为例进行评定。 
0.1级标准电流传感器，其最大允许误差∆(Ks) = ±0.1%。使用时直接引用其标称比例系数Ks = 13 kA/V。

故Ks包含区间的半宽的度为a(Ks) = 0.1%，服从均匀分布，其包含因子k(Ks) = 3 。由此引起的标准不确

定度ur(Ks)为： 

 s
r s

s

( ) 0.1%
( ) 0.058%

( ) 3

a K
u K

k K
= = =   ··························· (A.6) 

A.5.3 输入量Es、Eu标准不确定度ur(Es)和ur(Eu)评定 

Es和Eu标准不确定度ur(Es),ur(Eu)，由高精度数据采集仪测量Es和Eu所引起，最大允许误差为±0.15%，

且Es服从均匀分布，其包含因子k(Es)=k(Eu)= 3。由此引起的标准不确定度ur(Es),ur(Eu)为： 

 s
r s r u

s

( ) 0.15%
( ) ( ) 0.087%

( ) 3

a E
u E u E

k E
= = = =   ··························· (A.7) 

A.6 输出量Ku的合成标准不确定度urc(Ku)评定 

由A.4节不确定度传播律可知，将式(A.5) (A.6)和(A.7)代入式(A.2)可求出输出量Ku的合成标准不确

定度urc(Ku) 

 
2 2 2 2

rc u r s r s r u rA u

2 2 2 2

( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )

0 076 0 058 0 087 0 087 % 0 16%

u K u K u E u E u K

. . . . .= + + + =
 ··························· (A.8) 

A.7 输出量Ku的扩展不确定度Urc(Ku)评定 

依据JJF 1059.1－2012《测量不确定度评定与表示》，扩展不确定度Urc(Ku)直接由包含因子k(Ku)=2
乘以合成标准不确定度urc(Ku)给出。 

 rc u u rc u( ) ( ) ( )=2 0 16% 0 32%U K k K u K . .= × =   ··························· (A.9)  
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A.8 0.5 级电流传感器比例系数检测值Ku测量结果报告 

0.5级电流传感器在电流Iu = 130 kA时，比例系数检测值Ku其扩展不确定度Urc(Ku) = 0.32%，包含因

子k(Ku) = 2，或写成Ur95(Ku) = 0.32%。 

A.9 其他参比电流测量重复性引起的扩展不确定度Ur95(Ku) 

其他参比电流的重复性进行了测量，相应的扩展不确定度Ur95(Ku)建议参照表A.3格式。 

表 A.3 不同参比电流比例系数校准值 Ku的扩展不确定度 Ur95(Ku) 

参比电流 

(参比 R) 
0.05 0.20 0.40 0.60 0.7 0.80 1.0 

Ur95(Ku) / %       0.32 

参比电流 

(参比 R) 
-0.05 -0.20 -0.40 -0.60 -0.7 -0.80 -1. 0 

Ur95(Ku) / %        
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附 录 B 
（规范性附录） 

电流传感器比例系数检测值示值误差的符合性评定 

B  

B.1 测量结果 

电流传感器比例系数检测值误差符合性评定，实际上就是测量结果的符合性评定。由测量结果定义

可知，电流传感器比例系数的测量结果K可以表示为： 

 ( )u 95 uK K U K= ±   ··························· (B.1) 

式中： 

Ku ——比例系数K的测量值(检测值)； 

U95(Ku) ——扩展不确定度。 

电流传感器比例系数校准值示值误差∆R为其测得量值Ku减去其规定的标称值KN，可表示为： 

 R NuΔ K K= −   ··························· (B.2) 

电流传感器比例系数的符合性依据其最大允许误差∆(KN)的上下限来评定，即 

 ( )N NΔK K±   ··························· (B.3) 

B.2 最大测量误差要求 

B.2.1 0.1～1级误差要求 

传感器在0.1–1级见表B.1所列限值。 

表 B.1 电流传感器准确度等级及其对应的最大测量误差 

准确度等级 

±对应的最大测量误差∆(KN)  % 

参比电流 R 

0.05 0.20 1.0 1.2 

0.1 0.4% 0.1% 0.1% 0.1% 

0.2 0.75% 0.2% 0.2% 0.2% 

0.5 1.5% 0.5% 0.5% 0.5% 

1.0 3.0% 1.0% 1.0% 1.0% 

注：参比电流下R < 0.2时，输出信号的信噪比明显变小，可适当降低对最大测量误差的要求。 

B.2.2 3-5级误差要求 

传感器在3～5级见表B.2所列限值。 
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表 B.2 3-5 级的最大测量误差 

准确度等级 

±对应的最大测量误差∆(KN) % 

参比电流 R 

0.5 1.2 

3 3% 3% 

5 5% 5% 

B.3 电流传感器比例系数校准值示值误差符合性评定的基本要求 

被检电流传感器比例系数检测值Ku的示值误差∆R及测量不确定度U95(Ku)，与电流传感器比例系数

的最大允许误差绝对值∆(KN)应满足： 

 ( )95 u N

1
Δ

3
U K K≤   ··························· (B.4) 

a) 当示值误差∆R处于最大允许误差∆(KN)内时，可评定为合格，即 R NΔ ΔK≤ ； 

b) 当示值误差∆R超出最大允许误差∆(KN)内时，可评定为不合格，即 R NΔ ΔK> 。 

B.4 电流传感器比例系数检测值示值误差符合性评定出现模糊区(待定区)的情况 

如果被检电流传感器比例系数检测值Ku的示值误差∆R及测量不确定度U95(Ku)，与电流传感器比例

系数的最大允许误差绝对值∆(KN)出现以下情况： 

 ( )95 u

1

3 NU K K∆>   ··························· (B.5) 

a) 合格判据，示值误差∆R的绝对值小于或等于最大允许误差∆(KN)绝对值与示值误差的扩展不确

定度 U95(Ku)之差时，可评定为合格，即 

 ( )R N 95 uΔ ΔK U K≤ −  ···························· (B.6) 

或 

 ( )R 95 u NΔ ΔU K K+ ≤  ···························· (B.7) 

b) 不合格判据，示值误差∆R的绝对值大于最大允许误差∆(KN)绝对值与示值误差的扩展不确定度

U95(Ku)之和时，可评定为不合格，即 

 ( )R N 95 uΔ ΔK U K> −  ···························· (B.8) 

或 

 ( )R 95 u NΔ ΔU K K+ >  ···························· (B.9) 
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附 录 C 
（规范性附录） 

并联迭加法检测电流传感器比例系数测量不确定度评定示例 

C  

C.1 概述 

C.1.1 目的  

评定迭加(Build-up)比较法500 kA检测电流传感比例系数Kb的测量不确定度。 
本例以4台并联的已检测的0.5级标准电流传感器，检测Ib = 500 kA的5.0级电流传感器为例。 

C.1.2 检测用标准传感器和配套设备 

C.1.2.1 4个0.5级电流传感器 

电流Isl = 130 kA，标称(名义)比例系数Ksl = 60 kA/V，最大允许误差∆(Ksl) = ±0.5%(l = 1，2，3，4)。 

C.1.2.2 速数据采集仪 

HI_TECHNIQUES高速数据采集仪器，采样通道速率（5～100） k/s，最大测量误差小于0.15%。 

C.1.2.3 电流源 

本测试中心拥有500 kA电流测试能力，测试平台由四套可控整流电源并联组成，调整导通角，即可

实现电源输出幅值变化，改变电流的大小。单套电源电流等级最大至130 kA，四条支路全部并联运行时，

最大电流知道500 kA以上。在C.1.2.1所涉及四个电流传感器分别按照到电源的四个支路中。 

C.1.3 被检电流传感器 

5.0级电流传感器Ib = 500 kA，标称比例系数KN = 60 kA/V，最大允许误差∆ (KN) = ±5.0%。 

C.1.4 环境条件 

环境温度：23 ℃；相对湿度不大于85% RH。 

C.1.5 检测方法 

预先使用直接比较法检测四个支路电流传感器，检测结果符合性评定后，作为标准传感器。 

C.1.6 测量不确定度评定的应用 

同一准确度级别电流传感器不同检测点的测量不确定度评定、不同准确度级别电流传感器检测的测

量不确定度评定，以及2台或3台电流传感器并联迭加的不确定度评定，可以参照本例进行评定。 
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C.2 测量模型 

并联迭加电路原理如图C.1，图中给出了四标准电流传感器并联迭加比较法的原理。Ib1<Ib，Ib2<Ib，

Ib3 < Ib，Ib4 < Ib，但Ib1 + Ib2 + Ib3 + Ib4 ≥ Ib。检测电流Ib ，可以通过预置各并联支路标准传感器的参比电

流，使其等于被检电流传感器的最大额定电流值。 

负载

被检电流传感器

变比 Ku= Ib / Eu

测量仪器

输出电压 Eu

被测电流 Ib

电流源1
标准电流传感器1

变比 Ks1=Ib1 / Es1

测量仪器

输出电压 Es1

检测电流 Ib1

电流源2
标准电流传感器2

变比 Ks2=Ib2 / Es2

测量仪器

输出电压 Es2

检测电流 Ib2

电流源3
标准电流传感器3

变比 Ks3=Ib3 / Es3

测量仪器

输出电压 Es3

检测电流 Ib3

电流源4
标准电流传感器4

变比 Ks4=Ib4 / Es4

测量仪器

输出电压 Es4

检测电流 Ib4
 

图 C.1 四标准并联迭加比较法检测电流传感器原理图 

 4
b b1 ll

I I
=

= ∑   ··························· (C.1) 

式中： 

四标准并联迭代，l = 1，2，3，4。 

4台并联迭加检测，被检电流传感器比例系数检测值的测量模型为： 

 s1 s1 s2 s2 s3 s3 s4 s4 s1 s1 s2 s2 s3 s3 s4 s4
u

u u u u u

K E K E K E K E K E K E K E K E
K

E E E E E

+ + +
= = + + +  ·················· (C.2) 

式中： 

Ku ——被检电流传感器比例系数检测值，kA/V； 

Eu ——被检电流传感器输出电压，V； 

Es1，Es2，Es3，Es4 ——分别为标准电流传感器1，2，3，4的输出电压，V； 

Ks1，Ks2，Ks3，Ks4 ——分别为标准电流传感器1，2，3，4的比例系数，kA/V。 

令 
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 s1 s1 s2 s2 s3 s3 s4 s4
u1 u2 u3 u4

u u uu

K E K E K E K E
K ,K ,K ,K

E E E E
= = = =  ····························· (C.3) 

则有 

 s1 s1 s2 s2 s3 s3 s4 s4
u u1 u2 u3 u4

u u u u

K E K E K E K EK K K K K
E E E E

= + + + = + + +  ······················· (C.4) 

C.3 不确定度传来源及其预估 

C.3.1 urc(Ku)的不确定度分量 

由式(C.4)可知，被检电流传感器比例系数Ku的不确定度包含四个分量Ku1、Ku2、Ku3和Ku4的合成标

准不确定度urc(Ku1)、urc(Ku2)、urc(Ku3)和urc(Ku4)。 
Kul ( l = 1，2，3，4)的不确定度来源的分析，可以参见附录A《直接比较法检测电流传感器比例系

数测量不确定度评定示例》。 

C.3.2 Kul( l = 1，2，3，4)的不确定度来源 

由式(C.2)可知，Kul为 

 ( )s s
u

u

1 2 3 4       l l
l

l

K E
K l , , ,

E
= =   ··························· (C.5) 

每个Kul为有3个输入量Ksl，Esl和Eul。 
Esl引起的标准不确定度urc(Esl)(l = 1，2，3，4)和Eu引起的标准不确定度urc(Eul)，是由高速数据采集

仪测量引起的。参照附录A，测量仪器带来的不确定度与0.5级标准传感器带来的不确定度相比，占比很

小，故忽略不计。 
表C.1给出了四标准并联迭加比较法检测电流传感器比例系数Ku的测量不确定度预估。 

表 C.1 四标准并联迭加比较法检测电流传感器比例系数 Ku的测量不确定度预估 

序

号 

输入量标准不确定度 输出量标准不确定度 

输入量 不确定度来源 类型 分布 
包含

因子 
符号 

数值 

% 
符号 

数值 

% 

传播 

系数 

1 Ku1 

Ku1rep 测量重复性 A 正态 1 urA(Ku1)   

Ks1 标准器比例系数不确定度 B 均匀 3  ur(Ks1)   

合成标准不确定度 urc(Ku1)  1 

2 Ku2 

Ku2rep 测量重复性 A 正态 1 urA(Ku2)     

Ks2 标准器比例系数不确定度 B 均匀 3  ur(Ks2)     

合成标准不确定度 urc(Ku2)  1 

3 Ku3 

Ku3rep 测量重复性 A 正态 1 urA(Ku3)     

Ks3 标准器比例系数不确定度 B 均匀 3  ur(Ks3)     

合成标准不确定度 urc(Ku3)  1 

4 Ku4 

Ku4rep 测量重复性 A 正态 1 urA(Ku4)     

Ks4 标准器比例系数不确定度 B 均匀 3  ur(Ks4)     

合成标准不确定度 urc(Ku4)  1 
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表 C.1（续） 

序

号 

输入量标准不确定度 输出量标准不确定度 

输入量 不确定度来源 类型 分布 
包含

因子 
符号 

数值 

% 
符号 

数值 

% 

传播 

系数 

5 输出量合成标准不确定度 
rc u( )u K  

6 输出量扩展不确定度(k = 2) 
rc u rc u( )=2 ( )U K u K×  

C.4 不确定度传播律 

考察式(C.3)可知，不确定度评定测量模型是仅包含积与商模型与线性相加模型的组合形式，可以

用简化的方式计算合成标准不确定度。其不确定度传播律公式为 

 2 2 2 2 2

c u c u1 c u2 c u3 c u4( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )u K u K u K u K u K   ··························· (C.6) 

 2 2 2 2

rc u rc u1 rc u2 rc u3 rc u 4( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )u K u K u K u K u K   ···························· (C.7) 

式中， 

 

2 2 2 2 2 2

rc u1 rc s1 rc s1 rc u1 rA u1 rc s1 rA u1

2 2 2 2 2 2

rc u2 rc s2 rc s2 rc u2 rA u2 rc s2 rA u2

2 2 2 2 2 2

rc u3 rc s3 rc s3 rc u3 rA u3 rc s3 rA

( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( ) ( )+ ( )

( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( ) ( )+ ( )

( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( ) ( )+ (

u K u K u E u E u K u K u K

u K u K u E u E u K u K u K

u K u K u E u E u K u K u

= ≈

= ≈

= ≈ u3

2 2 2 2 2 2

rc u4 rc s4 rc s4 rc u4 rA u4 rc s4 rA u4

)

( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( ) ( )+ ( )

K

u K u K u E u E u K u K u K= ≈









 ···················· (C.8) 

C.5 输入量的标准不确定度评定 

C.5.1 测量重复性引起的标准不确定度urA(Kul)评定 

测量重复性引起的标准不确定度urA(Kul)可以通过n = 10次独立的重复测量，对测量列数据进行统计

分析，用贝塞尔公式计算得到，参考附录A。 
表C.2给出了四个并联支路Kul测量重复性引起的标准不确定度urA(Kul)评定结果。 

表 C.2 四个并联支路 Kul 测量重复性引起的标准不确定度 urA(Kul)评定结果 

urA(Ku1) urA(Ku2) urA(Ku3) urA(Ku4) 

0.045% 0.065% 0.066% 0.053% 

C.5.2 Ksl引起的标准不确定度ur(Ksl)的评定( l = 1，2，3，4) 

0.5级电流传感器的标称比例系数Ksl = 60 kA/V，最大允许误差∆(Ksl) = ±0.5%。则Ksl包含区间的半

宽度为a(Ksl) = 0.5%，服从均匀分布，其包含因子k(Ksl)= 3。由此引起的标准不确定度ur(Ksl)为 

 ( )s
r s

s

( ) 0.5%
( ) 0.29%        1, 2, 3, 4

( ) 3
l

l

l

a K
u K l

k K
= = = =   ··························· (C.9) 
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C.5.3 输入量Kul合成标准不确定度urc(Kul)评定( l = 1，2，3，4) 

由式(C.8)计算可得 

 

2 2

rc u1 rc s1 rA

2 2

rc u2 rc s2 rA

2 2

rc u3 rc s3 rA

2 2

rc u4

1

r

2

3

s r 4c 4 A

( ) ( )+ ( ) 0 29%

( ) ( )+ ( ) 0 30%

( ) ( )+ ( ) 0 30%

( ) ( )+ ( ) 0 29%

u

u

u

u

u K u K u .

u K u K u .

u K

K

K

u K

K

K u .

u K u K u .

= =

= =

= =

= =









  ························· (C.10) 

C.6 输出量Ku的合成标准不确定度urc(Ku)评定 

由C.4节不确定度传播律可知，将式(C.10)的4个合成分量的合成标准不确定度代入式(C.6)和式(C.7)，
可求出输出量Ku的合成标准不确定度urc(Ku) 

 
2 2 2 2

rc u rc u1 rc u2 rc u3 rc u 4

2 2 2 2

( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )

0 29 0 30 0 30 0 29 % 0 59%

u K u K u K u K u K

. . . . .

=

+ + + =

  ·························· (C.11) 

C.7 输出量Ku的扩展不确定度Urc(Ku)评定 

依据JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》，扩展不确定度Urc(Ku)或U95(Ku)直接由包含因子

k(Ku) = 2乘以合成标准不确定度urc(Ku)给出 

 
r 95 u u rc u( ) ( ) ( )=2 0 59 1 2%U K k K u K . % .= × =   ························· (C.12) 

C.8 5.0 级 500 kA电流传感器比例系数检测值Ku测量结果报告 

5.0级电流传感器在电流Ib=500 kA时，比例系数检测值的测得量值为：Ku = 59.99 kA/V,其扩展不确

定度Ur95(Ku) = 1.2%。 

C.9 其他参比电流下，被检电流传感器的扩展不确定度Ur95(Ku)建议参考表C.3 格式。 

表 C.3 不同参比电流比例系数校准值 Ku的扩展不确定度 U95(Ku) 

参比电流 
(参比 R) 0.05 0.20 0.40 0.60 0.7 0.80 1.0 

Ur95(Ku)/ %        
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