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变压器用绕组温控器测量结果的探究
仇乐新  胡腾飞

河北省计量监督检测研究院

[摘　要]变压器用绕组温控器主要由油面温控器、热模拟装置组成；热模拟装置由电热元件、一体化变流器等组成。同时

也是油浸式变压器中必不可少的部件之一，其计量特性的准确性和可靠性将直接影响变压器的运行质量和安全，目前大中型变

压器上大都配备了绕组温控器，用于监测变压器的安全运行，因此绕组温控器的计量参数的准确测量对于变压器冷却装置准确

及时动作、超温报警和超温跳闸有极其重要的作用。本文着重分析阐述了变压器用绕组温控器示值误差校准不确定度的评定过

程及方法。
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不确定度，顾名思义，代表了测量误差以及被测量值

不能确定的程度。相反，同时说明了测量结果是否可信。它

表明了测量结果的质量。小的不确定度，说明测量结果接近

被测量的真值，测量结果的质量与水平较高，利用价值也就

较高；较大的不确定度，说明测量结果的质量较低，水平较

低，其价值和可信赖程度也就较低。本文通过数学建模，描

述了变压器用绕组温控器示值误差校准不确定度的评定。

一、校准对象

变压器绕组温控器，测量范围：（0～150）℃，最小分

度值：2℃，准确度等级：2.0。

二、校准用标准器及配套设备

1.二等标准铂电阻温度计，测量范围：（0～420）℃

2.精密铂电阻数字测温仪，测量范围：（0～420）℃，

分辨力：不大于0.001℃，允差：±0.020℃。

3.双制冷恒温槽，测量范围：（0～150）℃，工作区域

最大温差：0.1℃，温度波动度：0.1℃/10min。

三、校准方法

参照JJF（冀）148-2018对变压器用绕组温控器的计量特

性要求和校准方法，用比较法进行校准，将标准器和被校绕

组温控器的感温包按规定插入恒温槽，恒温槽温度稳定后10

分钟开始读取标准器和被检的数据。

四、测量模型

R st t t∆ = −

式中： t∆  —— 绕组温控器示值误差，℃；

Rt  —— 绕组温控器指示值，℃；

st  —— 标准温度计指示值，℃。

五、方差和灵敏度系数

对式1.各分量求偏导，各分量灵敏系数如下：
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设 Rt 、 st 引入的标准不确定度分量分别为 1u 、 2u ，由于

各分量彼此独立，因此合成方差
2
cu 表示为：

2
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2 2
1 2u u+                 

六、标准不确定度分量

（一）输入量 Rt 引入的标准不确定度 1u

1u 是由被校对象示值误差测量重复性和分辨力及恒温槽

的均匀度、波动度引入的。

1.由被校对象示值误差测量重复性和分辨力引入的不确

定度分量

（1）重复性引入的不确定度分量 111u

111u 采用A类评定，在相同条件下对被校表在50℃点进行

6次重复测量，根据极差法计算单次测量的实验标准偏差 is

=0.08℃， 111u = is =0.08℃。

（2）分辨力引入的不确定度分量 112u
被校对象的最小分度值为2℃，不确定度区间半宽为

0.2℃，按均匀分布，因此：

112 0.2 / 3 0.12u = = ℃

（3）合成不确定度分量 11u

111u 和 112u 属相关项，取二者中较大者， 11 0.12u = ℃。

2.由恒温槽均匀度引入的不确定度分量 12u
恒温槽工作区域最大温差0.1℃，不确定度区间半宽

0.05℃，则恒温槽均匀度引入的不确定度分量：

3.恒温槽波动度引入的不确定度分量 13u

表1 标准不确定度分量一览表

标准不确定度 不确定度来源 标准不确定度 iu 灵敏系数 ic

1u

1

0.13℃

11u 示值误差重复性及被检示值分辨力 0.12℃

12u 双制冷恒温槽的均匀度 0.03℃

双制冷恒温槽的波动度 0.03℃

2u

-1

0.012℃

21u 标准器及精密铂电阻数字测温仪允差 0.012℃

22u 标准器及精密铂电阻数字测温仪的稳定性 0.003℃
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恒温槽的波动度：0.1℃/10min，由于标准器和被检时间

常数不同，波动度引入的不确定度区间半宽估计为0.05℃，

按均匀分布，则双制冷恒温槽波动度引入的不确定度分量：

13 0.05 / 3 0.03u = = ℃

4. Rt 引入的标准不确定度 1u 的计算

由于 11u 、 12u 、 13u 互不相关，则：

2 2 2
1 11 12 13u u u u= + + = 0.13℃

（二）输入量 st 引入的标准不确定度 2u
1.标准器及精密铂电阻数字测温仪允差引入的不确定度

分量 21u
标准器及精密铂电阻数字测温仪的允差：±0.020℃，于

是：

21 0.020 / 3 0.012u = = ℃

2.标准器及精密铂电阻数字测温仪的稳定性引入的标准

不确定度分量 22u
标准器及精密铂电阻数字测温仪的稳定性不超过

0.010℃，不确定度区间半宽0.005℃，按均匀分布，于是：

22 0.005 / 3u = = 0.003℃

3. st 引入的标准不确定度 2u 的计算

由于 21u 和 22u 互不相关，则：

2 2
2 21 22u u u= + = 0.012℃

七、标准不确定度分量一览表

标准不确定度分量一览表见表1。

八、合成标准不确定度 cu

根据公式
2
cu =

2 2
1 2u u+ ，计算 0.13cu = ℃。

九、扩展不确定度

取包含因子k=2，根据公式 计算： 0.3U = ℃。

其他温度点的扩展不确定度见下表：

校准点℃ -10 0 50 100 150

扩展不确定度U，k=2 0.3℃ 0.3℃ 0.3℃ 0.3℃ 0.3℃

结语

在误差分析中，测量不确定度是一种最新的理解与阐

述，以往的表述常用测量误差来进行，但二者具有完全不同

的含义。测量不确定度是当下更准确的定义。是指对于测量

获得的测量结果，其不可确定的程度。在对变压器用绕组温

控器的校准过程中，校准结果即示值误差也存在随机偏差，

这种随机偏差是无法确定的，通过对这些随机偏差的来源

进行分析，来确定示值误差不能确定的范围，从而给出测量

不确定度。它与测量结果相关联，代表着被测量之值的分散

性。
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法，使教学方法变得精确而简洁。

例如：在学习人教A版高中数学必修二第四章第三节空

间直角坐标系时，教师在进行这一章节的讲解时可以利用大

数据多媒体资源将整个坐标系置于电子白板上，从而构建出

一个立体的三维结构，从而给学生最直观、最便捷的视觉冲

击。教师在进行直角坐标系的讲解时可以让学生想象将自己

置身于整个空间结构当中完成坐标方位的认知，从而能够在

最大程度上提升学生对坐标系的认知与理解。

（四）利用大数据资源，助推课堂教学精准调控

利用大数据加强课堂教学的准确性控制，实现高中数学

课堂教学的目标，提高学数学建模模培训质量。在学校传统

数学教学方式下，教师不能实现个性化教学过程优化，不能

更好地提升课堂教学策略，从而不能准确判断哪些阶段学生

在学习过程中还存在一些问题。但是，在大数据的背景下，

教师可精确控制课程教学，为学生提供有针对性的基础数学

培训。如果教师完成一个知识点的讲解，教学软件就可以自

动生成习题，并通过完成习题来判断学生的学习水平。

例如：在学习人教A版高中数学必修一第二章第二节基本

不等式时，教师可以利用线上教学资源完成课程的讲解，然

后教师完成课程讲解之后教学软件会据此判断自动生成课堂

习题，学生便可以自主完成习题，然后教师就可以根据学生

完成习题的进度判断学生掌握学生的学习情况。除此之外，

教师还可以根据本章节的点击率进行学生对本章节课程完成

的监督，教师还可以根据学生的触屏力度判断学生的学习状

态，从而有效地对其学习状态进行干预。

结束语

素质教育的提出给我国教育事业的发展提供了一条新

途径，高中数学教学工作的开展也更加便利。素质教育以培

养学生的全面发展为目的，因而在数学教学工作中培养学生

的数学学习能力固然重要，而整体的综合素养才是最为关键

的。所以在高中数学教学工作上，学校的政策是必不可少

的，数学教师在教学中也要培养学生的动学习能力、思维塑

造能力以及创新能力，从而培育高中生数学核心素养。
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