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电工钢片（带）磁性测量仪校准规范

1 范围

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）

的电工钢交流磁性测量仪的校准。也适用于采用 25cm 方圈的电工钢直流磁性测量仪的校

准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

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 2040-2023  功率分析仪校准规范

GB/T 3655-2022  用爱泼斯坦方圈测量电工钢带(片)磁性能的方法

GB/T 13789-2022 用单片测试仪测量电工钢带(片)磁性能的方法

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。

3 概述

电工钢片（带）磁性测量仪(以下简称为磁测仪)用于测量电工钢方圈试样或单片试样

的交流磁性能和直流磁性能的专用仪器。

根据使用的磁化装置的不同，电工钢交流磁测仪可分为方圈法交流磁性测量仪、单片

法交流磁测仪。

对于方圈法，频率范围包括不超过 400Hz，以及 400Hz~10kHz两种。

对于单片法，频率范围为 50Hz~60Hz。

电工钢直流磁测仪采用方圈作为磁化装置。
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3.1交流磁测仪测量原理

交流磁测仪通过测量初级绕组中的电流得到试样的磁场强度，通过测量次级绕组的电

压得到试样的磁极化强度。适用于方圈法和单片法。

交流磁测仪的测量原理如图 1 所示。磁测仪主要由交流电源、磁化装置（方圈或单片

磁导计）、平均值电压表、有效值电压表、电流表和功率表组成。在磁化装置的初级绕组

中通入电流，使试样磁化。通过电流表测量初级电流，计算得到磁场强度，通过连接磁化

装置次级绕组的电压表测量试样的次级感应电压，通过功率表测量功率。进而计算得到磁

极化强度峰值（或磁感应强度峰值）、比总损耗、磁场强度峰值、比视在功率等磁性能参

数。

也常采用数字采样法，通过将次级绕组电压及与初级绕组串联的无感精密电阻上的电

压数字化，实现平均值电压表、有效值电压表、峰值电流表、功率表等功能，结合数据分

析，进而得到磁性能参数。

图 1  交流磁测仪电路原理图

3.2直流磁测仪测量原理

通过测量初级绕组中的直流电流测量试样的磁场强度，通过测量次级绕组上的磁通得

到试样的磁极化强度。适用于方圈法。

直流磁测仪的原理如图如 2 所示。直流磁测量仪主要由直流电源、磁化装置（方圈）、

磁通计、电流测量装置组成。由磁化装置（方圈）初级绕组对试样进行磁化。通过电流测
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量装置测量初级电流，计算得到磁场强度；通过连接次级绕组的磁通计测量试样的磁通，

计算得到磁极化强度。

图 2 直流磁测仪电路原理图

4 计量特性

4.1 方圈法交流磁测仪计量特性

4.1.1电参量

方圈法交流电参量计量特性见表 1。
表 1 方圈法交流磁测仪电参量计量特性

校准参数 符号 测量范围 最大允许误差

电压平均值 2U 0~180V（40Hz~10kHz） 0.2%（40Hz~400Hz）;
（0.2%~0.5%）（400Hz~10kHz）

电压有效值 2U% 0~200V（40Hz~10kHz） 0.2%（40Hz~400Hz）;
（0.2%~0.5%）（400Hz~10kHz）

电流有效值 1I% 0~32A（40Hz~10kHz） 0.2%（40Hz~400Hz）;
（0.5%~1%）（400Hz~10kHz）

功率 P 0-1.5kW（40Hz~10kHz） 0.5%（40Hz~10kHz）

视在功率 S 0-1.5kW（40Hz~10kHz） 0.5%（40Hz~10kHz）

相位  0~89.75°（40Hz~10kHz） 0.05°

4.1.2参数设定值

交流电参量计量特性见表 1。

交流磁测仪参数设定值计量特性见表 3。
表 3 参数设定值计量特性
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校准参数 符号 测量范围 最大允许误差

频率 f 40Hz~10kHz 0.1%

磁极化强度峰值设定值 setĴ
（0~1.8）T（取向电工钢）

（0~1.6）T（无取向电工钢）
0.2%

磁场强度峰值设定值 setĤ （0~30）kA/m （0.3%~1%）

波形因数 K 1.00~1.20 0.3%

注：测量比总损耗和比视在功率时，波形因数 K 应在 1.111（1±1%）范围内。

4.1.3磁化装置

4.1.3.1空气磁通补偿系数

空气磁通补偿系数小于 0.1%，即磁通补偿后的次级感应电压不大于次级绕组本身电压

的 0.1%。

4.1.3.2几何尺寸

方圈内边缘形成的正方形边长：范围 1
0220 mm 。

4.1.3.3绕组匝数

匝数误差：不超过 1匝。

一般情况下，初级绕组匝数 N1等于次级绕组匝数 N2。

注：绕组匝数取决于设备能力。频率 400Hz 以内使用的方圈匝数一般为 N1=N2=700 匝，

频率400Hz~10kHz范围内使用的方圈匝数一般为N1=N2=200匝，也有其它匝数，如N1=N2=100、

N1=N2=60、N1=N2=352。

4.1.4磁性能参数

磁性能参数包括比总损耗 Ps、磁极化强度峰值 Ĵ 、比视在功率 Ss。

被校仪器的磁性能示值误差应满足公式（1）要求：

2 2
0 0y y U U                             （1）

式中：

y ——被校仪器测量标准样品磁性能参数的示值；

0y ——标准样品的磁性能参数值；

U——被校仪器测量磁性能参数的不确定度；
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U0——标准样品磁性能参数的不确定度。

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。

4.1.4.1方圈法交流磁性能参数

方圈法交流磁性能参数计量特性见表 4。
表 4 方圈法交流磁性能参数计量特性

校准参数 符号 测量范围 最大允许误差

比总损耗 Ps

P1.0~P1.8（取向电工钢）

P1.0~P1.5（无取向电工钢）

1.5%（40Hz~400Hz）；

2%（400Hz~1kHz）；

5%（1kHz~10kHz）

磁极化强度峰值 Ĵ
P1.0~P1.8（取向电工钢）

P1.0~P1.5（无取向电工钢）

0.5%（40Hz~400Hz）；

2%（400Hz~10kHz）；

比视在功率 Ss

P1.0~P1.8（取向电工钢）

P1.0~P1.5（无取向电工钢）

（2%~7%）（40Hz~1kHz）；

5%（1kHz~10kHz）

注：P1.0表示磁极化强度峰值 1.0T 下的比总损耗。

4.2 单片法交流磁测仪计量特性

4.2.1电参量

单片法交流磁测仪电参量计量特性见表 1。
表 1 单片法交流磁测仪电参量计量特性

校准参数 符号 测量范围 最大允许误差

电压平均值 2U 0~45V（50Hz~60Hz） 0.2%（50Hz~60Hz）

电压有效值 2U% 0~50V（50Hz~60Hz） 0.2%（50Hz~60Hz）

电流有效值 1I% 0~12A（50Hz~60Hz） 0.2%（50Hz~60Hz）

功率 P 0-500W（50Hz~60Hz） 0.5%（50Hz~60Hz）

视在功率 S 0-500W（50Hz~60Hz） 0.5%（50Hz~60Hz）

相位  0~89.75°（50Hz~60Hz） 0.05°

4.2.2参数设定值

单片法交流磁测仪参数设定值计量特性见表 3。
表 3 参数设定值计量特性
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校准参数 符号 测量范围 最大允许误差

频率 f 50Hz~60Hz 0.1%

磁极化强度峰值设定值 setĴ
（0~1.8）T（取向电工钢）

（0~1.6）T（无取向电工钢）
0.2%

磁场强度峰值设定值 setĤ （0~10）kA/m （0.3%~1%）

波形因数 K 1.00~1.20 0.3%

注：测量比总损耗和比视在功率时，波形因数 K 应在 1.111（1±1%）范围内。

4.2.3磁化装置

4.2.3.1空气磁通补偿系数

空气磁通补偿系数小于 0.1%，即磁通补偿后的次级感应电压不大于次级绕组本身电压

的 0.1%。

4.2.3.2磁轭损耗

在磁轭的磁通密度 40mT时，磁轭损耗低于 1mW/kg。

4.2.3.3绕组匝数

匝数误差：不超过 1匝。

一般情况下，初级绕组匝数 N1等于次级绕组匝数 N2。

注：磁导计匝数一般为 N1=N2=400匝。

4.2.4磁性能参数

磁性能参数包括比总损耗 Ps、磁极化强度峰值 Ĵ 、比视在功率 Ss，以及直流磁极化强

度 J。

被校仪器的磁性能示值误差应满足公式（1）要求：

2 2
0 0y y U U                             （1）

式中：

y ——被校仪器测量标准样品磁性能参数的示值；

0y ——标准样品的磁性能参数值；

U——被校仪器测量磁性能参数的不确定度；

U0——标准样品磁性能参数的不确定度。
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注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。

单片法交流磁性能参数计量特性见表 5。
表 5 单片法交流磁性能参数计量特性

校准参数 符号 测量范围 最大允许误差(50Hz~60Hz)

比总损耗 Ps
P1.0~P1.8（取向电工钢）；

P1.0~P1.5（无取向电工钢）

1%（取向电工钢）

2%（无取向电工钢）

磁极化强度峰值 Ĵ
P1.0~P1.8（取向电工钢）；

P1.0~P1.5（无取向电工钢）
1%

比视在功率 Ss
P1.0~P1.8（取向电工钢）；

P1.0~P1.5（无取向电工钢）
3%

注：P1.0表示磁极化强度峰值 1.0T 下的比总损耗。

4.3 方圈法直流磁测仪计量特性

4.2.1直流电流 I1

直流电流测量范围：0~40A，最多允许误差0.2%。

4.2.2磁通

磁通测量范围：0~1Wb，最多允许误差0.3%。

4.2.3磁化装置参数

方圈参数参照 4.1.3。

4.2.4磁性能参数

方圈法直流磁极化强度 J 的最大允许误差：1%。

5 校准条件

5.1 环境条件

环境温度：23℃±5℃；

相对湿度：70%；

供电电源：变化不超过电源额定电压的±10%，50 Hz±0.5 Hz；

其它干扰：工作区无影响仪器正常工作的电磁干扰。

5.2 测量标准及其他设备

校准所用仪器应经过有效溯源，且满足被校仪器的测量范围。
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5.2.1 频率表

最大允许误差：±0.01%。

5.2.2交流电压表

电压平均值最大允许误差：±0.05%。

电压有效值最大允许误差：±0.05%。

5.2.3交流电流表

电流有效值最大允许误差：±0.05%。

电流峰值最大允许误差：±0.2%。

测量电流峰值的电流表可由互感和电压表组成。互感最大允许误差：±0.2%。

5.2.4功率表

在功率因素 0.005~1 范围内，功率最大允许误差：±0.1%。

5.2.5直流电流表

直流电流最大允许误差：±0.1%。

直流电流表也可由数字电压表和标准电阻组成。

5.2.6伏秒发生器

磁通范围：（0.1~10000）mWb。

最大允许误差：± 0.1%。

5.2.7游标卡尺

最大允许误差：不超过±0.05mm。

5.2.8标准样品

包括取向电工钢标准样品、无取向电工钢标准样品。

比总损耗的不确定度 0.5%~1.0%。

磁极化强度峰值的不确定度 0.3%~0.5%。

比视在功率的不确定度 1.5%。

6 校准项目和校准方法

6.1 校准项目

校准项目见表 6。

表 6 校准项目一览表
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序号 校 准 项 目 计量特性的条款 校准方法条款

1 外观及通电检查 - 6.2.1

2 方圈法交流磁测仪 4.1 6.2.2

3 单片法交流磁测仪 4.2 6.2.3

4 方圈法直流磁测仪 4.3 6.2.4

6.2 校准方法

6.2.1外观及通电检查

6.2.1.1 外观检查

a）仪器外观完好，无影响仪器使用性能的损伤，面板、按钮、接线端子无松动破损；

b）被校仪器产品名称、制造厂家、仪器型号和出厂编号等均应有明确标记；

c）连接线接口无松动，机柜应接地。

6.2.1.2 通电检查

a）被校仪器通电，所有开关、旋钮及按钮应灵活可靠；

b）各指示灯工作正常，数值显示清晰，无影响读数的缺陷；

c）测量软件应能正常工作。

6.2.2方圈法和单片法交流磁测仪

适用于方圈法交流磁测仪和单片法交流磁测仪。

6.2.2.1电参量

校准电参量时，根据被校仪器的组成特点和接口情况选择校准方法。

电参量校准点的选择，应在被校仪器的输出范围内进行或根据客户要求进行。

6.2.2.1.1标准表比较法一

使用标准表比较法一校准电参量的线路，如图 3所示。
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图 3  电参量校准接线图: 标准表比较法一

被校仪器的交流电源作为磁化电源，被校仪器的负载为电工钢试样。

a）将标准功率表电压端（或电压表）与被校仪器磁化装置的次级并联；

b）将标准功率表电流端（或电流表）与被校仪器磁化装置的初级串联；

c）操作被校仪器测量试样，测量给定频率 f 和磁极化强度峰值 ˆ
setJ 下的比总损耗，设

定值一般对应磁极化强度峰值，如 1.0T、1.3T、1.5T 和 1.7T，设定值或为磁场强度峰值，

也可根据用户要求增加或减少测试点；

d）记录被校仪器的电参量示值，包括：电压有效值，电压平均值，电流有效值，功

率，视在功率；同时记录标准功率表的电参量示值：电压有效值，电压平均值，电流有效

值，功率，相位，视在功率。 

e）被校仪器的电压示值误差、电流示值误差、功率、视在功率示值误差，按公式（2）

计算：

0X X X                                    （2）

式中：

X ——被校仪器电参量示值误差；
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X—— 被校仪器的电参量示值（仪器示值）；

X 0——测量标准的电参量测量值（标准值）；

校准电压时，在电压波形正弦情况下，即波形因素 K=1.1107，电压有效值与电压平均

值的对应关系为：

2 2
2 2U U


  %                                  （3）

式中：

2U ——电压平均值，V；

2U%——电压有效值，V；

6.2.2.1.2标准表比较法二

（1）交流电压

使用标准表比较法二校准电压的线路，如图 4所示。

图 4  电压校准接线图：标准表比较法二

被校仪器的交流电源作为磁化电源。

a）被校仪器方圈（或负载）的初级和次级并联，同时与电压表并联；

b）操作被校仪器仪器的电压输出；

c）记录被校仪器的电压有效值 U 和电压平均值U ，同时记录电压表的电压有效值 U0，

电压平均值 0U ；

d）被校仪器的电压有效值示值误差U、电压平均值示值误差 U 分别按公式（3）-

（4）计算：

0U U U                                    （3）

0U U U                                    （4）

式中：

U ——被校仪器的次级电压有效值示值误差，V；
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U—— 被校仪器的电压示值（仪器示值），V；

U 0——电压表的电压有效值（标准值），V；

U ——被校仪器电压平均值的示值误差，V；

U —— 被校仪器的电压平均值（仪器示值），V；

0U ——电压表的电压平均值测量值（标准值），V；

（2）交流电流

使用标准表比较法二校准的线路，如图 5所示。

图 5  电流校准接线图：标准表比较法二

被校仪器的交流电源作为磁化电源。

a）将电流表串联接入被校仪器方圈（或负载）的初级回路；

b）操作被校仪器的电流输出值；

c）记录被校仪器的电流有效值 I，同时记录电流表的电流有效值 I0；

d）被校仪器的电流示值误差I按公式（5）计算：

0I I I                                     （5）

I ——被校仪器的电流示值误差，A；

I—— 被校仪器的电流示值（仪器示值），A；

I 0——电流表的测量值（标准值），A；

（3）功率

功率校准，参照 6.2.2.1.1进行。

（4）相位

相位校准，参照 6.2.2.1.1进行。

6.2.2.2参数设定值

按照 6.2.2.1.1标准表比较法一校准。

被校仪器的交流电源作为磁化电源。将频率表与被校仪器的次级并联；将标准功率表
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电压端（或电压表）与被校仪器磁化装置的次级并联；将标准功率表电流端（或电流表）

与被校仪器的初级串联。

6.2.2.2.1 频率

a）操作被校仪器测量试样，测量设定频率 f 和磁极化强度峰值下的比总损耗，磁极化

强度峰值设定值一般对应 1.0 T，1.5 T 或 1.7 T，建议频率从 50 Hz、60 Hz、400 Hz，

1kHz，2kHz，10kHz 中优先选取，也可根据用户要求增加或减少测试点；

b）记录频率表的频率值 f0；

c）频率设定示值误差 f ，按公式（8）计算：

0f f f                                 （8）

f ——频率设定示值误差，Hz；

f—— 被校仪器的频率示值（仪器示值），Hz；

f0——频率的测量值（标准值），Hz。

6.2.2.2.2磁极化强度峰值设定值

a）操作被校仪器测量试样，测量给定频率 f 和磁极化强度峰值 ˆ
setJ 下的比总损耗，磁

极化强度峰值设定值建议从 1.0T、1.3T、1.5T 和 1.7T 中优先选择，也可根据用户要求增加

或减少测试点；

b）记录标准功率表（或电压表）的电压平均值 2U ，磁极化强度峰值设定值 ˆ
setJ 按公式

（9）计算：

 2
,0

2

ˆ
4

i t
set

i

U R R
J

fN AR


                              （9）

式中：

    ,0
ˆ

setJ ——磁极化强度峰值设定值的测量值（标准值），T；

    2U ——标准功率表（或交流电压表）的电压平均值，V；

    iR ——次级回路中被校仪器的总电阻，Ω；

    tR ——磁化装置的次级绕组和互感线圈的串联电阻，Ω；
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    f ——频率，Hz；

    2N ——被校仪器磁化装置的次级绕组匝数；

A ——试样的横截面积，m2;

对于方圈试样，试样的横截面积 A 按公式（10）计算：

4 m

mA
l

                            （10）

式中：

A——试样的横截面积，m2；

m——试样的总质量，kg；

l——试样的样品长度，m；

ρm——试样的材料密度的约定值，kg/m3。

对于单片试样，横截面积 A 按公式（11）计算：

m

mA
l

                                 （11）

式中：

A——试样的横截面积，m2；

m——试样的质量，kg；

l——试样的长度，m；

ρm——试样的材料密度的约定值，kg/m3。

c）磁极化强度峰值设定值示值误差 ˆ
setJ 按公式（12）计算：

,0
ˆ ˆ ˆ

set set setJ J J                                （12）

ˆ
setJ ——磁极化强度峰值设定值示值误差，T；

ˆ
setJ —— 被校仪器的磁极化强度峰值设定值（仪器示值），T；

,0
ˆ

setJ ——磁极化强度峰值设定值的测量值（标准值），T。

6.2.2.2.3 磁场强度峰值设定值

a）操作被校仪器测量试样，测量给定频率 f 和磁场强度峰值 ˆ
setH 下的磁极化强度峰值。
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磁场强度峰值建议从 800A/m、1000A/m、2500A/m、5000A/m，10000A/m 和 30000A/m 中

优先选择，也可根据用户要求增加或减少测试点。

b）记录标准功率表（或电流表）的电流峰值 1̂I ，磁场强度峰值 ˆ
setH 按公式（13）计算：

1 1̂ˆ
set

m

N IH
l

                              （13）

    式中：

    ˆ
setH ——磁场强度峰值设定值的测量值（标准值），A/m；

    1N ——磁化装置初级绕组匝数。

    1̂I ——标准功率表（或电流表）的电流峰值。

    ml ——磁化装置的有效磁路长度，m；

c）磁场强度峰值设定值误差 ˆ
setH 按公式（14）计算：

,0
ˆ ˆ ˆ

set set setH H H                           （14）

式中：

ˆ
setH ——磁场强度峰值设定值误差，A/m；

ˆ
setH —— 被校仪器的磁场强度峰值设定值（仪器示值），A/m；

,0
ˆ

setH ——磁场强度峰值设定值的测量值（标准值），A/m。

6.2.2.2.4 波形因数

a）操作被校仪器测量试样，测量给定频率 f 和磁极化强度峰值 ˆ
setJ 下的比总损耗，一

般对应磁极化强度峰值为 1.0T、1.3T、1.5T 和 1.7T 下的波形因素，也可根据用户要求增加

或减少测试点。

b）记录标准功率表（或电压表）的电压平均值 2,0U 和电压有效值 U2,0，波形因数测量

值按公式（15）计算：

2,0
0

2,0

U
K

U
                                （15）

式中：



16

U 2,0——标准功率表（或电压表）的电压有效值（标准值），V；

2,0U ——标准功率表（或电压表）的电压平均值（标准值），V。

c）功率因数示值误差 K 按公式（16）计算：

0K K K                           （16）

式中：

K0——功率因素测量值（标准值），V；

K——被校仪器的功率因素示值（仪器示值），V。

6.2.2.3磁化装置参数

6.2.2.3.1空气磁通补偿系数

对于采用互感进行空气磁通补偿的磁化装置，按如下方式进行。

a）将电压表与磁化装置的次级绕组并联，磁化装置中不放试样；

b）操作被校仪器，测量给定频率 f 和磁场强度峰值 ˆ
setH 下的磁极化强度峰值。设定的

磁场强度峰值一般对应 2500A/m 或 5000A/m，也可根据仪器输出能力设定其它测试点。

c）分别记录次级绕组的非公共端电压 U（含补偿互感部分的总电压），次级绕组本身

电压 U’（不含补偿互感部分的电压），空气磁通补偿系数按公式（17）计算：

'
U
U

                                  （17）

式中：

——空气磁通补偿系数；

U——电压表测得的次级绕组非公共端电压，V；

'U ——或电压表测得的次级绕组本身电压，V。

6.2.2.3.2几何尺寸

用游标卡尺测量方圈内边缘组成的正方形的四个边长。

6.2.2.3.3磁化装置匝数

对于方圈法，依次测量方圈 4个线圈的初级绕组和次级绕组的匝数。

a）将一片绕制有固定匝数（如 175 匝）绕组的取向电工钢试样（如牌号 30Q120）装

入方圈的某个线圈内；

b）将一个绕制有固定匝数（如 200 匝）绕组的 U 型磁轭压在电工钢试样两端，形成
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