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《电工钢片(带)磁性测量仪校准规范》编写说明
一、任务来源

《电工钢片(带)磁性测量仪校准规范》是由全国磁学计量技术委员会以“国质检量函[2016]163号”、“MTC18(电磁)函(2016)08号”文批准立项，由中国计量科学研究院负责牵头起草，并按有关要求完成。
二、采纳国际建议说明

规范编写组通过查询OIML网站公布的Recommendations文件，未发现与本规范有关的国际建议。

三、规范起草背景及必要性

电工钢是磁性能优良的软磁合金，是各种电机、电动机和变压器中不可缺少的重要功能材料，也是贸易量最大的软磁材料。其中，电工钢磁性量值将直接影响电工钢产品制造、贸易、和产品应用领域的技术水平。
电工钢片磁性测量仪是电工钢产品磁性能测量的关键设备，主要测量电工钢片的交流磁性能，如比总损耗、磁极化强度峰值、比视在功率等参数。目前，多数电工钢磁性测量仪用于测量电工钢试样的交流磁性能，包括采用爱泼斯坦方圈法、单片磁导计法的电工钢交流磁性能测量仪。此外，还有使用爱泼斯坦方圈法的电工钢直流磁性能测量仪。
目前，已有数百套电工钢磁性测量仪分布在国内，广泛应用于电工钢片生产企业、使用企业、电力和电机企业、以及各科研机构。国内市场上常见的电工钢磁性测量仪厂家的主要有来自国外的德国布鲁克豪斯（Brockhaus Messtechnik）公司、日本技研（Metron）株式会社，国内的主要有中国计量技术开发总公司、长沙天恒测控技术有限公司、湖南省联众科技有限公司、湖南省永逸科技有限公司、湖南多思测控技术有限公司等。此外，国内还有少量德国玛格力磁电有限公司（MPS）、美国Donart Electronics公司的有关电工钢磁性测量仪产品。
电工钢片磁性测量仪常用的测量方法有爱泼斯坦方圈法和单片磁导计法，方圈法的应用频率范围为40Hz~10kHz，磁导计法的应用频率范围为50Hz~60Hz，此外方圈法还用于直流磁性能的测量。国际上对于电工钢片磁性测量存在三个标准：IEC60404-2:2022《用爱泼斯坦方圈测量电工钢带（片）磁性能的方法》、IEC60404-10:2016《电工钢带（片）中频磁性能测量方法》和IEC60404-3:2022《用单片测试仪测量电工钢带（片）磁性能的方法》，对应的国家标准分别为GB/T 3655-2022、GB/T 10129-2019以及GB/T 13789-2022。

为了提高测量结果的复现性水平，国家标准GB/T 3655、GB/T 10129-2019和GB/T13789，国际标准IEC60404-2、IEC60404-3，美国标准ASTM A343、ASTM A804，日本标准JIS C2550-1、JIS C2556均对电工钢交流磁性能的测量方法、仪器技术指标要求均做出了详细规定。

电工钢带（片）磁性测量仪是由多个测量单元组成的一个综合测量系统，影响测量准确性的因素多，包括：(电参量测量的基本单元，如电压、电流、功率、磁通测量装置；(磁参量的磁化装置，如方圈和磁导计，包括空气磁通补偿、尺寸、匝数；(磁化过程有关参数，如波形因数、设定值偏差、励磁过冲、波形反馈，也会显著影响测量结果。另外，随着测量技术的进步，数字采样技术也得到了大量应用。因此，需要对各个组成单元进行校准，对基础的电参量进行校准，包括：电流、电压、功率，这是保证每个组成单元自身准确的基础，是十分有必要的，这也是本规范纳入的内容。结合电工钢交流磁性测量的特点，需要对参数设定值进行校准，包括：频率、磁极化强度峰值、磁场强度峰值、波形因素。此外，磁化装置带来的影响也不可忽略，也需要进行校准和确认，比如：空气磁通补偿、几何尺寸、匝数、磁轭损耗等。

最后，采用标准样品，确保测量过程和测量软件正确，确保磁性能量值统一，实现整套测量系统磁性能参数的校准。

目前，国内使用标准样品的方法进行日常设备的考核，未对各个组成单元、参数设定值和磁化机构进行全面校准，电工钢磁性测量仪的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，目前尚无统一的计量技术规范，为了适应电工钢材料和电工钢交流磁性测量仪器的发展要求，制定本规范是当务之急。
四、主要技术依据及原则

本规范起草的主要技术依据如下：

JJG 405  硅钢片(带)标准样品试行检定规程

JJG 780  交流数字功率表检定规程

JJF 1013  磁学计量常用名词术语及定义

JJF 1094  测量仪器特性评定
JJF 1587  数字多用表校准规范

JJF 2040  功率分析仪校准规范

GB/T 3655  用爱泼斯坦方圈测量电工钢带（片）磁性能的方法

GB/T 13789 用单片测试仪测量电工钢带（片）磁性能的方法

规范格式按计量技术规范JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》进行编写。在规范编写时充分考虑电工钢磁性测量仪的功能和行业使用要求，选定电工钢磁性测量仪需校准的量值、频率范围和磁化装置。本着科学合理，便于操作的原则，根据现有的国家标准和国际标准的要求，听取专家意见、建议，以现有的生产技术、校准技术为前提，考虑电工钢磁性测量仪的特点，统一校准方法。
五、规范起草过程和计划

（1）2016年，规范项目立项。
（2）2016年5月组成了起草小组。起草组先后向电工钢磁性测量仪生产厂家和用户、电工钢生产厂家进行了调研和咨询。之后又查阅了大量相关的技术资料；

（3）2017年～2018年，开展了电工钢磁性测量仪校准方法研究和校准实践，对关键部分进行了试验，共现场校准电工钢片磁性测量仪上百套；

（4）2016年形成校准规范初稿，并在2016年的全国电磁计量技术委员会年会上提交给磁学工作组审阅；2016年～2018年间，共进行了10余次修订；

（5）2018年5～7月，在规范起草人内部征询修订意见，并完成相应修订，同时发往全国相关硅钢生产企业和用户征集意见；

（6）2018年9月17日至9月19日，在湖北宜昌召开的磁学工作组年会上，工作组专家对规范预审稿进行了预审，提出了修改意见和建议；
（7）2018年10月，对之前形成的规范文件、不确定度分析进行大幅修订，汇总完善试验报告；

（8）2018年11月，形成规范征求意见稿，并发电磁计量委员会和磁学工作组广泛征求意见；

（9）2018年11月，起草工作组对反馈意见进行整理，形成报审稿。
（10）2018年11月21日至11月23日，在湖北鄂州召开的电磁计量技术委员会年会上，提交送审稿，审定未获通过，需进一步修改完善。
（11）2019年1月至2022年，根据专家意见和建议，进行相应修改。进一步进行校准方法的研究，针对不同厂家生产的仪器，进一步开展相关试验和方法研究，补充和修改规范内容，期间共完成6次版本修订，形成新的版本。按委员会的要求，提交中期检查材料，委员会审核。

（12）2022年6月至今，结合专家意见和实际工作中发现的问题，修改校准方法，增加了直流磁性测量仪校准内容，扩展了方圈法的频率范围至10 kHz，细化各个参数的计量特性范围，明确磁导计法的内容，开展了更多试验，增加了3套不同厂家仪器的校准试验结果，形成规范的最新版本。 
五、规范起草的要点及说明

1、适用范围

适用于目前市场上常见的电工钢磁性测量仪的校准。
本规范适用于频率上限为10kHz、采用25cm爱泼斯坦方圈(以下简称方圈)  的电工钢交流磁性测量仪和直流磁性测量仪的校准，以及频率（50~60）Hz、采用500mm单片磁导计（以下简称磁导计）的电工钢片（带）交流磁性测量仪的校准。
2、计量特性

2.1、电参量

依据国内外现有标准，对于交流磁性测量仪，给出电参量的计量特性要求。

GB/T 3655-2022《用爱泼斯坦方圈测量电工钢片(带)磁性能的方法》、GBT 10129-2019《电工钢带(片)中频磁性能测量方法和GB/T 13789-2022》和《用单片测试仪测量电工钢片(带)磁性能的方法》三个标准对电压、功率做出明确规定。以及国际标准IEC60404-2、IEC60404-3，美国标准ASTM A343、ASTM A804，日本标准JIS C2550-1、JIS C2556。其中平均值电压((0.2%~0.5%)，频率(0.1%，电压有效值((0.2%~0.5%)，电流有效值((0.2%~1%)，功率(0.5%，并且按频率区间进行划分，包含在本规范规定的范围内。
对于直流磁性测量仪，结合标准要求，给出直流电流(0.2%和磁通(0.3%的计量特性要求。
2.2、参数设定值
（1）由于磁测仪在测量电工钢片磁性参数时，需设定频率和磁化强度峰值为某一给定值时，测量比总损耗和比视在功率。

如果设定值偏离给定条件，测量结果的准确性就会受到影响，因此，本校准规范规定了频率和磁化强度峰值设定值的校准方法。

（2）测量磁极化强度峰值时，需设定频率和磁场强度峰值为某一给定值时。如果设定值偏离给定条件，磁极化强度峰值测量结果准确性也将受到影响，本规范给出了磁场强度峰值设定值的校准方法。
（3）波形因数

波形因数是电工钢交流磁性准确测量的关键。依据国内外现有标准，给出波形因数的计量特性要求。

2.3、磁化装置
给出空气磁通补偿系数、方圈几何尺寸、匝数的计量特性要求。

2.4、磁性能参数

磁性能参数包括磁极化强度峰值、比总损耗和比视在功率等参数。
复现磁性能参数的载体，有助于获得量值的统一，标准样品具有这种特性。使用标准样品主要是为了校准磁化装置、退磁效果和磁化过程等对测量结果的影响，进一步提高量值的一致性。对于存在磁化过冲情况的磁测仪，标准样品可以更好地提高测量结果的一致性。
为了说明标准样品在校准磁性能参数示值误差的使用方法，本规范对磁性能参数的示值误差的计算公式进行了阐述。规范中的公式考虑了标准样品磁性能参数的不确定度带来的影响。

3、校准方法
（1）明确电工钢磁性测量仪校准的参数：电参量、参数设定值、磁化装置参数、磁性能参数。
（2）明确电工钢磁性测量仪计量特性参数校准方法：对于交流磁性测量仪电参量校准，结合不同仪器的特点，提供了标准表比较法一、标准表比较法二，共两种方法，可以结合不同仪器情况使用；对于参数设定值，采用标准表比较法进行校准；对于磁化装置参数，明确磁化装置的空气磁通补偿、几何尺寸和匝数的校准方法；对于磁性能参数，采用标准样品校准磁性能参数，并给出了使用方法。
（3）明确电工钢磁性测量仪校准用计量标准的选择：对于规范列举的两种校准方法（标准表比较法一、标准表比较法二），明确常用的测量标准及其他设备有电压表、频率表、电流表、功率表、伏秒发生器、直流电流表、游标卡尺、标准样品。
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