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[bookmark: _Toc9161][bookmark: _Toc9894][bookmark: _Toc7932]热电偶用补偿导线校准规范
[bookmark: _Toc20752]1  范围
本校准方法适用于温度范围为（-25～200）℃，长度不小于1000 mm的热电偶用补偿导线的校准。
[bookmark: _Toc7738]2  引用文件
[bookmark: _Toc878][bookmark: _Toc3222]    本规范引用了下列文件：
JJF 1637-2017 廉金属热电偶校准规范
JJF 1991-2022 短型廉金属热电偶校准规范
GB/T 4989-2013 热电偶用补偿导线
[bookmark: _Toc19115][bookmark: _Toc27739]凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc14746]3  术语
[bookmark: _Toc25416]3.1  热电偶用补偿导线  extension and compensating cables for thermocouples
[bookmark: _Toc30072]    在一定温度范围内（包括常温）具有与所匹配的热电偶的热电动势的标称值相同的一对带有绝缘层的导线，用于连接被校热电偶与测量装置，以补偿其与热电偶连接处的温度变化所产生的误差。
补偿导线分为延长型和补偿型两种，延长型补偿导线在热电偶分度号后附加字母“X”表示；补偿型补偿导线在热电偶分度号后附加字母“C”表示。
[bookmark: _Toc31020]4  概述
补偿导线按热电特性的允差可分为精密级和普通级两种。按使用温度范围可分为一般用普通级（标识为G）和耐热用普通级（标识为H）两种。按线芯型式可分为单股线芯和多股线芯（软线）两种。
[bookmark: _Toc18293][bookmark: _Toc5095][bookmark: _Toc17075]廉金属热电偶的分度号主要有K、N、E、J、T五种类型，其对应的热电偶用补偿导线主要分为KC、KX、NC、NX、EX、JX、TX七种类型。各型号补偿导线适用温度范围及电极材质成分见表1。



表1  补偿导线适用温度范围及电极材质成分
	型号
	适用温度范围
℃
	使用
分类
	配用
热电偶
	电极成分

	
	
	
	
	正极
	负级

	KC
	KCA
	0~100
	G
	K
	KPCA（铁）
	KNCA（铜镍22）

	
	KCA
	0~200
	H
	K
	KPCA（铁）
	KNCA（铜镍22）

	
	KCB
	0~100
	G
	K
	KPCA（铁）
	KNCA（铜镍22）

	KX
	-20~100
	G
	K
	KPX（镍铬10）
	KPX（镍硅3）

	KX
	-25~200
	H
	K
	KPX（镍铬10）
	KPX（镍硅3）

	NC
	0~100
	G
	N
	NPC（铁）
	NPC（铜镍18）

	NC
	0~200
	H
	N
	NPC（铁）
	NPC（铜镍18）

	NX
	-20~100
	G
	N
	NPX（镍铬14硅）
	NPX（镍硅4镁）

	NX
	-25~200
	H
	N
	NPX（镍铬14硅）
	NPX（镍硅4镁）

	EX
	-20~100
	G
	E
	EPX（镍铬10）
	EPX（铜镍45）

	EX
	-25~200
	H
	E
	EPX（镍铬10）
	EPX（铜镍45）

	JX
	-20~100
	G
	J
	JPX（铁）
	JPX（铜镍45）

	JX
	-25~200
	H
	J
	JPX（铁）
	JPX（铜镍45）

	TX
	-20~100
	G
	T
	TPX（铜）
	TPX（铜镍45）

	TX
	-25~200
	H
	T
	TPX（铜）
	TPX（铜镍45）


[bookmark: _Toc30689][bookmark: _Toc6319]注：使用分类标识为G，是一般用普通级；标识为H，是耐热用普通级。
[bookmark: _Toc24185]5  计量特性
5.1  温度示值误差
热电偶用补偿导线在适用温度范围内，（0～70） ℃最大允许误差应不超过±0.2 ℃，其他适用温度范围应不超过±0.3 ℃。
注：以上计量特性要求仅供参考，不作为判定依据。
[bookmark: _Toc9740]6  通用技术要求
[bookmark: _Toc29806]6.1  外观
补偿导线的结构通常应包含线芯、绝缘层、护套或加屏蔽层、信息标识。线芯及绝缘层表面应色泽均匀，电极平整，电极应无明显氧化，无机械损伤。补偿导线应有制造厂名，型号规格，使用温度范围等信息标识，信息要清晰牢固。
[bookmark: _Toc5222]7  校准条件
[bookmark: _Toc25560]7.1  环境条件
环境温度：（15~35）℃，相对湿度：（15~85）%。
周围除地磁场外，应无影响校准的气流扰动和外电磁场的干扰。
[bookmark: _Toc13666]7.2  测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc134959912][bookmark: _Toc135059429]7.2.1  测量标准见表2，也可用扩展不确定度满足要求的其他测量标准。
表2  测量标准
	仪器设备名称
	技术要求
	用途

	标准铂电阻温度计
	二等
	标准器



7.2.2  其他设备见表3。
表3  其他设备
	序号
	仪器设备名称
	技术要求
	用途

	1
	恒温设备
	有效工作区域任意两点温差
小于0.2 ℃，
温度波动度±0.01 ℃/10min。
	提供恒定的
均匀温场

	2
	电测仪器
	MPE:±0.02 %
分辨力不低于1 μV。
	测量补偿导线的热电动势

	
	
	MPE:±0.02 %
分辨力不低于0.1 mΩ。
	测量二等标准铂电阻温度计的电阻值

	3
	多通道转换开关
	各路杂散电势及各路杂散电势
之差均不大于0.5 μV。
	测量过程中
各通道的切换

	4
	参考端恒温器
	恒温器深度应不小于200 mm，工作区域温度变化为（0±0.1 ℃）
	为参考端提供0 ℃的有效恒温环境

	5
	热电偶测量端焊接设备
	—
	焊接补偿导线
测量端

	6
	金属直尺
	量程不小于1000 mm
	测量补偿导线
长度


[bookmark: _Toc22357]8  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc27450]8.1  校准项目
热电偶用补偿导线的示值误差。
[bookmark: _Toc18945]8.2  校准方法
8.2.1  校准前检查
应对补偿导线外观结构及标识进行检查，各项应符合6.1的要求。
补偿导线正负电极长度均不小于1000 mm。
8.2.2  校准温度点
在测量温度范围内，参照表4至少选取3个校准温度点，也可以根据客户要求选择其他校准温度点。
表4 校准温度点的选择
	类型
	温度范围/℃
	校准温度点/℃

	G 一般用普通级
	（-20～100）℃
	（-20、0、20、50、100）℃

	H 耐热用普通级
	（-25～200）℃
	（-25、0、20、50、100、200）℃


8.2.3  测量端的连接方法
选择补偿导线一端，除去约10 mm的绝缘外皮，将两个电极裸露电极材料部分表面绝缘物清除，用热电偶焊接机将补偿导线的正负极焊接形成测量端，要求焊点牢固、呈球状、表面光滑、无气孔、无夹渣。
8.2.4  参考端的连接方法
将剥去绝缘层的铜导线一端与补偿导线正负极分别连接，置入装有酒精或变压器油的玻璃试管内，再均匀地插入参考端恒温器内。参考端插入深度均不小于150 mm。在测量过程中插入深度应保持一致，铜导线的另一端通过转换开关与电测仪器连接。
8.2.5  补偿导线的校准
将补偿导线的测量端与测量标准置于恒温设备有效均匀温度场区域，且全部测量端感温点应保持在同一水平位置，插入深度应不小于200 mm。测量接线如图1所示。
[image: ]图1  补偿导线校准接线参考图

校准时，在校准度点恒温温槽温度要控制在±1 ℃以内，温度变化不超过0.1 ℃/min时（以测量标准示值作为依据）按顺序依次测量读数，读数顺序为：   
[bookmark: _Toc1851]标准→被校1→被校2→ … →被校n
[bookmark: _Toc2062]↓
[bookmark: _Toc17062][bookmark: _Toc19585][bookmark: _Toc4452]标准←被校1←被校2← … ←被校n
各温度点的校准次数应不少于4次（两个循环），读数前后，恒温槽内温度波动不大于0.2 ℃（以测量标准示值作为依据）。
[bookmark: _Toc6421]9  数据处理
[bookmark: _Toc22916]9.1  被校补偿导线各校准温度点的热电动势值计算公式：

[bookmark: _Toc2533]                    （1）
其中：


                               （2）
式中：


——被校补偿导线在校准温度点的热电动势，mV；


——被校补偿导线在实际温度测得热电动势的算术平均值，mV；
[image: ]——标准铂电阻温度计分度表给出的温度tn对应的电阻比；
[image: ]——温度t时的电阻比；

——标准铂电阻温度计在温度t时，测得电阻的算术平均值，Ω；

——标准铂电阻温度计在水三相点的电阻，Ω；

——电阻比随温度的变化率，℃-1；

——被校热电偶在校准温度点t的微分热电动势，μV/℃。
[bookmark: _Toc14119]9.2  被校补偿导线各校准温度点的温度示值误差计算公式：

[bookmark: _Toc31199]                       （3）
[bookmark: _Toc298]10  校准结果表达
经校准的热电偶用补偿导线出具校准证书，校准记录及校准证书的结果页信息和格式参见附录C和附录D。
[bookmark: _Toc12322]11  复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定，因此送校单位可根据实际情况自主决定复校的时间间隔。
建议复校时间间隔最长不超过1年。







[bookmark: _Toc31524]附录A
[bookmark: _Toc20052][bookmark: _Toc24331]K、N、E、J、T热电偶用补偿导线参考函数

[bookmark: _Toc135059436][bookmark: _Toc134959919][bookmark: _Toc135060311]K、N、E、J、T分度号热电偶用补偿导线各校准温度点热电动势参考函数见表A.1。
[bookmark: _Toc134959920][bookmark: _Toc135060312][bookmark: _Toc135059437]表A.1  K、N、E、J、T热电偶用补偿导线热电动势参考函数表
	校准点/℃
	热电动势/μV

	
	分度号

	
	K
	N
	E
	J
	T

	-40
	-1527
	-1023
	-2255
	-1961
	-1475

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	798
	525
	1192
	1019
	790

	50
	2023
	1340
	3048
	2585
	2036

	100
	4096
	2774
	6319
	5269
	4279

	200
	8138
	5913
	13421
	10779
	9288


[bookmark: _Toc135060313][bookmark: _Toc134959921][bookmark: _Toc135059438][bookmark: _Toc135059439][bookmark: _Toc135060314][bookmark: _Toc134959922]K、N、E、J、T分度号热电偶用补偿导线各校准温度点热电动势率参考函数见表A.2。
表A.2  K、N、E、J、T热电偶用补偿导线微分热电动势率参考函数表
	校准点/℃
	微分热电动势μV/℃

	
	分度号

	
	K
	N
	E
	J
	T

	-40
	36.7
	24.8
	53.9
	47.5
	34.9

	0
	39.5
	25.9
	58.7
	50.4
	38.7

	20
	40.3
	26.6
	60.5
	51.5
	40.3

	50
	41.2
	27.7
	63.2
	52.8
	42.8

	100
	41.4
	29.6
	67.5
	54.4
	46.8

	200
	40.0
	33.0
	74.0
	55.5
	53.1




[bookmark: _Toc15999]附录B
[bookmark: _Toc26849][bookmark: _Toc12509]热电偶用补偿导线示值误差计算示例

使用二等标准铂电阻温度计作为测量标准，在20 ℃校准温度点附近，对EX型一般用普通级补偿导线进行校准，校准时参考端为0 ℃。测的标准铂电阻温度计电阻的算术平均值为27.4859 Ω，被校补偿导线热电动势的算术平均值为1.178 mV，从标准铂电阻温度计检定证书中查得，水三相点的电阻值为25.4667 Ω，分度表给出为1.07948751，电阻比的变化率为0.00396422731 ℃-1；从分度表中查询得到被校补偿导线的热电动势值为1.192 mV，微分热电势值为60.5 μV/℃。计算在20 ℃时被校补偿导线热电动势值及示值误差。
20 ℃时，被校补偿导线热电动势值计算公式为：




=1.181 mV


热电动势误差为：

[bookmark: _Toc20735][bookmark: _Toc22797][bookmark: _Toc14697]=1.181-1.192=-0.011 mV

换算热电动势误差的等效温度值为：


                -0.27 ℃



[bookmark: _Toc20114]附录C
[bookmark: _Toc12512][bookmark: _Toc2879]热电偶用补偿导线校准原始记录参考格式
	测量标准器
信息
	仪器名称
	型号规格
	出厂编号
	准确度等级
	溯源证书号
	有效日期

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	校准依据：
	
	测量范围：

	校准地点：
	
	室温         ℃，相对湿度        %

	委托单位：
	
	
	
	
	

	型号规格：
	
	
	
	
	

	出厂编号：
	
	
	
	
	

	证书编号：
	
	
	
	
	

	校准温度点
/℃
	标准温度
/℃
	读数顺序
	实测值/mV

	　
	　
	1
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	3
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	4
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	平均值（mV)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	微分电动势值（μV/℃)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	实际热电动势值（mV)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	E分(mV) 
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	温度示值误差（℃)
	　
	　
	　
	　
	　

	扩展不确定度 U/℃，k =2
	
	
	
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	校准温度点
/℃
	标准温度
/℃
	读数顺序
	实测值/mV

	　
	　
	1
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	3
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	4
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	平均值(mV)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	微分电动势值(μV/℃)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	实际热电动势值(mV)
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	E分(mV) 
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	温度示值误差(℃)
	　
	　
	　
	　
	　

	扩展不确定度 U/℃，k =2
	
	
	
	
	

	外观检查
	
	
	
	
	

	校准员：
	
	核验员：
	
	 校准日期：
	　




[bookmark: _Toc23060][bookmark: _Toc27407]附录D
[bookmark: _Toc2705]热电偶用补偿导线校准证书内页参考格式

校 准 结 果
	校准温度点t
（℃）
	示值误差
（℃）
	校准不确定度
U/℃（k=2）

	
	
	

	
	
	

	
	
	


注：校准时参考端温度为0 ℃。
以下空白






    







[bookmark: _Toc24441][bookmark: _Toc8153]附录E
[bookmark: _Toc11669]热电偶用补偿导线示值误差的不确定度评定示例

[bookmark: _Toc26594_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3175_WPSOffice_Level2]E.1  概述
使用二等标准铂电阻温度计作为测量标准，Agilent 34420A型数字多用表作为电测设备，采用比较法，在20 ℃校准温度点，对适用于K型热电偶用补偿导线进行校准工作。校准过程中环境温度为（15～35）℃，相对湿度（15～85）%，恒温设备所处的环境，无影响测量的气流扰动，测量计算后得到被校补偿导线的示值误差。
[bookmark: _Toc23316_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16527_WPSOffice_Level2]E.2  测量模型
                                               （E.1）
式中：
—被校补偿导线在校准温度点t的温度示值误差，℃；
—被校热电偶在校准温度点t的微分热电动势，μV/℃
—被校补偿导线在校准温度点t的热电动势，mV；
—被校补偿导线分度表上查得的校准温度点t的热电动势，mV；
E.3  合成标准不确定度
由于各不确定度分量互不相关，所以合成标准不确定度按式（E.2）计算：

                                            （E.2）
灵敏系数：

                                                  （E.3）


                                                （E.4）
[bookmark: _Toc6861_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc10595_WPSOffice_Level1]E.4  不确定度来源

输入量的标准不确定度的分量有：
E.4.1  补偿导线测量重复性引入的标准不确定度；
E.4.2  标准铂电阻测量重复性引入的标准不确定度；
E.4.3  电测设备引入的标准不确定度；
E.4.4  恒温槽温场不均匀引入的标准不确定度；
E.4.5  恒温槽温度波动度引入的标准不确定度；
E.4.6  转换开关杂散热电势引入的标准不确定度；
E.4.7  补偿导线参考端温差引入的标准不确定度分量。

输入量的标准不确定度的分量有：
E.4.8  输入量通过查询分度表得到，影响可忽略不计。
E.5  标准不确定度评定
E.5.1  补偿导线测量重复性引入的标准不确定度，用A类标准不确定度评定。

将补偿导线放入恒定恒温槽中，待示值稳定后，进行10次重复测量，用A类方法进行评定为：

                       =0.0003 mV                  （E.5）



其他三组测量数据的实验标准差分别为 0.00052 mV,0.00046 mV, 0.00030 mV，则：

                     mV                      （E.6）

0.00021 mV
20 ℃时热电偶的微分电动势为40.3 μV/℃，换算成等效温度值为0.005 ℃。
E.5.2  二等标准铂电阻温度计引入的标准不确定度，用B类方法评定。
二等标准铂电阻温度计不确定度：0.01 ℃，k=2
                    0.005 ℃                     
E.5.3  电测仪器测量补偿导线电动势值引入的标准不确定，用B 类方法进行评定。Agilent 34420A型数字多用表测量电动势值，用10 mV直流电压挡，根据年稳定性技术指标±（0.0050%×读数+0.0003） mV，按均匀分布，用最大值作为读数，则：
                 MPE=±(0.0050%×0.798+0.0003)=±0.34 μV          
换算成温度为0.0084 ℃，则
0.0049 ℃                         
E.5.4  恒温槽温场不均匀引入的标准不确定，用B 类方法进行评定。
标准铂电阻温度计和被检的补偿导线的感温部分的最大温差为0.02 ℃，则不确定度区间半宽为0.01 ℃，按均匀分布，则： 

             0.0058 ℃                        
E.5.5  恒温槽温度波动度引入的标准不确定，用B 类方法进行评定。
恒温槽温度波动度±0.01 ℃/10min，则不确定度区间半宽为0.01 ℃，按均匀分布，则：
0.0058 ℃                          
E.5.6  转换开关杂散热电势引入的标准不确定度分量，用B 类方法评定。
	各通道之间最大寄生电势不大于0.5 μV。按均匀分布，则：
                  0.29 μV                          
换算成等效温度值为0.007 ℃。
E.5.7  补偿导线参考端温差引入的标准不确定度分量，用B 类方法评定。
补偿导线各电极和测量导线的接点间相互温差不大于0.05 ℃，按均匀分布，则：
               0.03 ℃                           
E.5.8  校准温度点对应分度表查询的热电动势值引入的标准不确定度 
此分量数值通过查询分度表得到，影响可忽略不计。
[bookmark: _Toc11548_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14125_WPSOffice_Level1]E.6  标准不确定度分量汇总表
标准不确定度分量汇总表E.1。

[bookmark: _Toc7419][bookmark: _Toc1905][bookmark: _Toc760]表E.1  标准不确定度分量汇总表
	符号
	来源
	类别
	灵敏系数
	分布
形式
	标准不确定度 
分量/℃

	
	

	补偿导线测量重复性
	A
	






	正态
	0.005

	
	 
	二等标准铂电阻温度计
	B
	
	均匀
	0.005

	
	 
	电测仪器测量
补偿导线电动势值

	B
	
	均匀
	0.0049

	
	 
	恒温槽温场不均匀
	B
	
	均匀
	0.0058

	
	

	恒温槽温度波动度
	B
	
	均匀
	0.0058

	
	

	转换开关杂散热电动势
	B
	
	均匀
	0.007

	
	

	补偿导线参考端温差
	B
	
	均匀
	0.03

	

	
	可忽略不计
	——
	-
	——
	——



[bookmark: _Toc8187_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc9182_WPSOffice_Level1]E.7  合成标准不确定度

 =
=0.033 ℃
E.8  校准结果的扩展不确定度
取包含因子k=2，则补偿导线热电动势示值误差扩展不确定度为：
	U=[image: ]×=0.07 ℃
校准结果的扩展不确定度表达式为：U=0.07 ℃，k=2。
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