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摘  要 

针对当前100 A以上高精度直流大电流标准源国家计量技术规范缺失的现状，本文提出了一种以精密电

流转换标准、数字多用表和高精度直流大电流标准表作为测量标准进行计量校准的方法，通过配套高精

度交流电流标准表、数字示波器、直流电流纹波测试仪等辅助设备，实现对直流大电流标准源电流示值

误差、短期稳定性和纹波含量三参数的校准。详细阐述了直流大电流标准源校准用的测量标准、计量特

性参数的校准方法和校准点的选取原则等，并给出了校准注意事项。实验验证表明，所列校准项目参数

能较全面、科学地反映高精度直流大电流标准源的计量特性，该校准方法合理可行、准确可靠，具有良

好的参考价值。 
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Abstract 
In view of the current situation of the absence of national metrological technical specifications for 
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high precision DC heavy current standard sources over 100 A, one method of metrological calibra-
tion using Precision Current Conversion Standard, digital multimeter and high precision DC heavy 
current standard meter as metrological standards is introduced in this paper. And the calibration 
of DC current indication error, short-term stability and ripple content of DC heavy current stan-
dard source is realized by matching high accuracy AC current standard meter, digital oscilloscope, 
DC current ripple tester and other auxiliary equipment. Meanwhile the measurement standards, 
calibration methods of metrological characteristic parameters, and selection principles of calibra-
tion points for calibration of DC high current standard sources and so on are described in detail, 
and the precautions in the calibration process are proposed. It is verified by experiments that the 
calibration items listed can comprehensively reflect the metrological characteristics of DC heavy 
current standard source, therefore the calibration method is reasonable, feasible and of great ref-
erence value. 
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Error, Short-Term Stability, Ripple Content 
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1. 引言 

高精度直流大电流标准源作为数字显示的可提供稳定、准确的标准电流发生装置，是一种具有一定

输出功率的高稳定性、高准确度和宽测量范围的直流电流标准，通常用于校准直流电流表、直流电流传

感器和直流电流比较仪等[1] [2] [3]。随着新能源汽车与轨道交通、航空航天、兵器船舶等行业的快速崛

起，其科研、试验和测试等技术环节中的高精度直流大电流设备不断更新换代，但目前“JJF 1284-2011
交直流电表校验仪校准规范”、“JJF 1638-2017 多功能标准源校准规范”和“JJF 1923-2022 电测量仪表

校验装置校准规范”等国家计量技术规范中针对直流电流的计量能力无论是电流量值范围，还是校准方

法都不能满足其计量特性的需求；同时直流大电流标准源的计量技术规范国内一直没有出台，计量部门

将面临如何紧跟形势、快速解决对测量范围从数安培扩展到数千安培的直流大电流源的量值溯源问题，

因此亟需对 100 A 以上高精度直流大电流标准源的计量校准方法进行研究[4] [5] [6]。 
目前国内外直流大电流标准源的校准方法主要有[7] [8] [9]：基于分流器原理，通过测量被测电流回

路中串联的标准电阻上的电压来测量电流，该方法结构简单、准确可靠，但体积庞大笨重；基于直流互

感器原理，以交流磁势平衡被测直流磁势为基础，利用被测直流改变带有铁芯扼制线圈的感抗，间接地

改变辅助交流激磁电流的电流以反映被测直流电流的大小，该方法能承受较大负载，但线性度较差；基

于霍尔效应原理，分磁平衡式(闭环)和直放式(开环)，其准确度较高、温漂较小，但成本较高、耗电量大、

体积大。在综合上述方法的基础上，本文结合当前国内最新的计量校准设备，提出了针对高精度直流大

电流标准源的合理的计量特性考核指标与可行的计量校准方法。 
考虑到 100 A 以上高精度直流大电流标准源的主要功能是输出具有一定功率的高准确度、高稳定性、

高纯净度的直流大电流信号，其校准项目应包括直流电流的示值误差、短期稳定性和纹波含量三参数，

其中示值误差主要是衡量电流示值的准确度，短期稳定性主要衡量在规定的时间间隔内直流电流随时间

Open Access

https://doi.org/10.12677/jee.2023.112006
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈习权 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2023.112006 48 电气工程 
 

的变化情况，纹波含量主要是衡量输出直流电流信号中的交流成分多少[10] [11] [12]。文中将详细介绍对

直流大电流标准源上述各项目参数的校准方法。 

2. 直流电流示值误差校准 

直流电流示值误差的校准方法主要有电流电压转换法(I/V)和标准电流表法。 

2.1. 电流电压转换法 

电流电压转换法(I/V)由精密电流转换标准、数字多用表作为测量标准，校准原理如图 1 所示。精密

电流转换标准采用精密直流电流比较仪技术，可将直流电流按一定比例转换成电压或电流小信号输出，

并保持较高的比例不确定度；二次输出量配接相应的测量仪器，可实现丰富的测量应用。 
 

 
Figure 1. Calibration schematic of I/V conversion 
图 1. 电流电压转换法校准原理图 

 
在采用该方法进行校准时，将直流大电流标准源的输出端连接精密电流转换标准的电流端(或者通过

穿心式方法连接)，数字多用表的电压输入端连接精密电流转换标准的电位端。注意精密电流转换标准的

阻值选择，以减小直流大电流标准源的负载效应。同时在使用穿心式测量标准时，应尽量使电缆线置于

内孔近似几何中心位置。针对直流大电流标准源的不同电流量程，需选择与之匹配的精密电流转换标准。 
根据校准点调节直流大电流标准源，分别记录直流大电流标准源的输出示值 Ix、电流电压转换器的

标称比例值 KN、数字多用表的直流电压示值 VN，则直流大电流标准源的直流电流示值误差∆I 按式(1)计
算。 

X N NI I K V∆ = −                                     (1) 

2.2. 标准电流表法 

标准电流表法是以高精度直流大电流标准表作为测量标准的校准方法，校准原理如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Calibration schematic of standard ammeter 
图 2. 标准电流表法校准原理图 

 
根据直流大电流标准源的电流量程，选择与之匹配的高精度直流大电流标准表。将大电流标准源的

输出端直接连接直流大电流标准表的输入端(或者通过穿心式方法连接)，根据校准点调节直流大电流标准

源，分别记录直流大电流标准源的输出示值 Ix 和直流大电流标准表的示值 Is，则大电流源的直流电流示

值误差∆I 按式(2)计算。 

X SI I I∆ = −                                      (2) 
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3. 短期稳定性校准 

短期稳定性主要衡量在规定的时间间隔内直流电流随时间的变化情况，按照图 1 或者图 2 连线。校

准点一般选取基本量程的 90%~100%满量程值，可与直流电流校准项目同时进行。在校准条件下，直流

大电流标准源输出直流电流至校准点 I0，记录校准点在规定的时间间隔内(一般为 1 min~3 min，或者被检

仪器说明书规定的稳定时间)输出示值的最大值 Imax 和最小值 Imin，则直流大电流标准源输出直流电流的

短期稳定性 S 按式(3)计算。 

max min

0

100%
I I

S
I
−

= ×                                  (3) 

在规定的时间间隔内，直流大电流标准源输出直流电流的短期稳定性最大变化量一般不超过量程最

大允许误差绝对值的 1/10；对于最大允许误差优于±0.05%的大电流源，允许其最大变化量不超过量程最

大允许误差绝对值的 1/5。也可参照仪器说明书要求。 

4. 纹波含量校准 

直流电流纹波含量的校准测量在最大量程上进行，选择 90%~100%满量程值输出值进行测量。可采

用以下两种方法进行校准： 
a) 采用具有直流纹波含量测量功能的交流电流标准表直接对被校准的直流大电流标准源进行纹波

含量测量。将直流大电流标准源的输出端直接连接至交流电流标准表的输入端(或者通过穿心式方法连

接)，如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Calibration schematic of ripple content 
图 3. 纹波含量校准原理图 

 
则纹波含量按式(4)计算： 

rms
I 100%

I
D

I−
= ×                                     (4) 

式(4)中，DI 为大电流源的直流电流纹波含量，%；Irms 为交流电流标准表示值，A；I-为直流大电流标准

源输出直流电流示值，A。 
b) 按图 1 连接，将具有交流耦合功能的数字多用表或者数字示波器的电压输入端与精密电流转换标

准或者直流纹波测试仪的电位端相连，在直流大电流标准源输出直流电流时读取数字多用表或者数字示

波器端的交流电压分量有效值[13] [14] [15]。直流电流纹波含量按式(5)计算。 

1 rms
I 100%

K U
D

I−

⋅
= ×                                   (5) 

式(5)中，DI 为直流大电流标准源的直流电流纹波含量，%；Urms 为数字多用表或者数字示波器的交流电

压有效值，V；K1为精密电流转换标准电流电压转换的标称比例，A/V；I−为直流大电流标准源输出直流

电流示值，A。 
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5. 实验验证 

分别选取长沙某公司、武汉某公司和上海某研究所生产的 0.01 级到 0.02 级等不同准确度等级以及

1000 A 到 5000 A 等不同测量范围的直流大电流标准源进行实验验证。校准现场实验图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Field experiment picture of calibration 
图 4. 校准现场实验图 

 
实验验证的校准结果如下表 1 所示。 

 
Table 1. List of experimental validation data 
表 1. 实验验证数据一览表 

校准项目 长沙某公司 
直流大电流源 

武汉某公司 
直流大电流源 

上海某研究所 
直流大电流源 

直 
流 
电 
流 
示 
值 

100 A 100.012 A / 100.003 A 

300 A 300.029 A / 300.011 A 

500 A 500.051 A 499.959 A 500.018 A 

800 A 800.084 A 799.945 A 800.030 A 

1000 A 1000.12 A 999.91 A 1000.04 A 

2000 A 2000.23 A 1999.85 A / 

3000 A / 2999.75 A  

5000 A / 4999.50 A / 

技术要求 0.02 级 0.01 级 0.02 级 

短期 
稳定性 

实测值 0.002%/1min 0.006%/2min 0.010%/1min 

技术要求 0.005%/1min ≤1 × 10−4/2min ≤5 × 10−4/1min 

纹波 
含量 

实测值 0.2% 0.3% 0.3% 

技术要求 <0.5% / / 

校准方法 标准电流表法 I/V 转换法 I/V 转换法 
 

由上实验验证数据一览表可知，采用文中所阐述的校准方法能较好地实现对直流大电流标准源直流

电流示值误差、短期稳定性和纹波含量三项目的计量校准。 
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同时为验证校准数据的可靠性，以前述上海某研究所生产的 1000 A 的直流大电流标准源为例，分别

采用电流电压转换法、标准电流表法进行多点直流电流示值校准，并结合华东国家计量测试中心的溯源

校准结果进行判定。若被验证实验室的测量结果为 Xlab，不确定度为 Ulab，被测设备参考实验室测量结果

为 Xref，不确定度为 Uref，根据 En值计算公式计算： 

lab ref
n 2 2

lab ref

X X
E

U U

−
=

+
                                   (6) 

当 n 1E ≤ 时验证结果满意， n 1E > 时验证结果不满意。实验验证数据如下表 2 所示。 
 
Table 2. Data reliability validation table 
表 2. 数据可靠性验证表 

校准方法 
直流电流校准点 

100 A 500 A 1000 A 

电流电压转换法(1) 
实测值/(A) 100.003 500.018 1000.039 

不确定度 
Urel (k = 2) 0.004% 0.003% 0.003% 

标准电流表法(2) 
实测值/(A) 100.005 500.023 1000.042 

不确定度 
Urel (k = 2) 0.016% 0.006% 0.006% 

华东国家计测中心(3) 
实测值/(A) 100.002 500.016 1000.038 

不确定度 
Urel (k = 2) 0.002% 0.002% 0.002% 

验证结果 
En 

E31 0.22  0.13  0.03  

E32 0.19  0.22  0.07  
 

由上表可知验证结果均满足 n 1E ≤ ，证明两种校准方法均准确、可靠。 

6. 结论 

在当前电学设备的计量测试中，电流、电压等参数的测量技术相对成熟，可测相对误差达 10−8以上，

但上述参数的测量范围有限，超过 100 A 的直流大电流的计量测试仍然是当前研究的重要课题。国家已

发布的有关计量技术规范均仅适用于 100 A 以下的直流电流源测量，对于测量范围大于 100 A 的直流大

电流标准源，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，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，开展直流大

电流源的计量方法研究，对确保直流大电流标准源测量量值的准确性、溯源性和一致性非常必要。 
本文提出了一种以精密电流转换标准、数字多用表和高精度直流大电流标准表等设备作为测量标准

进行计量校准的方法，通过对直流大电流标准源的电流示值误差、短期稳定性和纹波含量三项目参数的

校准，能较全面地反映高精度直流大电流标准源的计量特性，可有效弥补当前 100 A 以上高精度直流大

电流标准源国家计量技术规范缺失而无法开展工作的现状。该校准方法的主要创新性及优势如下： 
1) 明确了直流大电流标准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。 
2) 明确了直流大电流标准源计量特性参数校准方法。本文提出了两种校准方法，即“电流电压转换
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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，其测量范围大于 10 kA。校准时，连接导线应使用横截面积不小于 25 mm2/100A 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。 
3) 明确了直流大电流标准源校准用的测量标准。对于文中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。本文提出常用的测量标准及其

他设备包括电流电压转换器(含精密同轴分流器、标准电阻器)、直流电流比例标准、数字多用表、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。 
通过大量的实验验证，该方法对直流大电流标准源的校准合理可行、结果准确可靠，具有良好的参

考价值，可作为相关单位对直流大电流标准源校准的方法依据，对建立直流大电流标准源的量值溯源体

系具有较为深远的现实意义[16] [17]。 
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