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ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ 
МЕТРОЛОГІЧНОГО МЕТРОЛОГІЧНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ВИМІРЮВАННЯ НАПРУГИ ВИМІРЮВАННЯ НАПРУГИ 
ЗМІННОГО СТРУМУЗМІННОГО СТРУМУ

Метрологічним забезпеченням є установлення та застосування метрологічних 
норм і правил, а також розроблення, виготовлення та застосування техніч-

них засобів, необхідних для досягнення єдності та потрібної точності певних вимі-
рювань. Важливо достовірне знання реального стану метрологічного забезпечення 
(МЗ) вимірювання певної фізичної величини, для визначення його може бути засто-
совано групове експертне оцінювання із залученням до нього експертів з метрології.

Для вирішення певних проблемних питань у різних сферах діяльності все часті-
ше зважають на думку провідних фахівців і експертів, залучаючи їх до різних екс-
пертних оцінок. Узагальнену думку експертів отримують за допомогою застосуван-
ня методів математичної статистики. Питанням підбору кваліфікованих експертів, 
які мають спеціальні навички або знання у конкретній галузі діяльності, оцінюван-
ня їхньої компетентності, використання результатів їхньої роботи, підвищення до-
стовірності та об’єктивності цих результатів експертних оцінок у рамках реалізації 
певних експертних методів повинна приділятися особлива увага [1—4].

1. СТАН НАЦІОНАЛЬНОЇ ЕТАЛОННОЇ БАЗИ
Очолює національну еталонну базу у сфері вимірювань напруги змінного стру-

му Державний еталон одиниці електричної напруги від 0,1 до 1000 В змінного стру-
му в діапазоні частот від 20 Гц до 1 МГц (ДЕТУ 08-07-02) (рис. 1), який зберігається 
у ДП «Укрметртестстандарт» (м. Київ). Передавання одиниць електричної напруги 
змінного струму відбувається за державною повірочною схемою згідно з ДСТУ 4122 [5].

Протягом останніх 15 років в Україні перебували в експлуатації 4 вторинних 
еталони одиниці електричної змінної напруги, які містять 30 термоперетворювачів, 
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Розглянуто основні результати групового експертного 
оцінювання стану метрологічного забезпечення вимірюван-
ня напруги змінного струму. За експертного оцінювання вра-
ховувалася оцінена компетентність експертів з метрології. 
Для опрацювання отриманих групових експертних даних ви-
користовувалися універсальні програмні засоби, які дозволя-
ють здійснювати статистичне їх опрацювання, а також ви-
конано перевірку їх на узгодженість із застосуванням широ-
ковживаних критеріїв.

In the article the basic results of group expert evaluation of the 
state of the metrological assurance of measurements of alternating 
voltage. At expert estimations taking account of competence of 
experts in fi eld of metrology was appraised. For processing of the 
obtained expert data universal software were used that allow to 
carry out its statistical processing and also realizable verifi cation it’s 
on consistency with application of widespread criteria.
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яким необхідно передавати розмір одиниці змін-
ної напруги від Державного еталона ДЕТУ 08-07-02, 
створеного у 2002 році. Після 2009 року в експлуа-
тацію також уведено військовий вторинний еталон 
одиниці змінної напруги. Окрім вторинних еталонів 
одиниці змінної напруги, також експлуатуються інші 
високоточні ЗВТ: термоелектричні компаратори — 
Fluke 792А, PMJTC тощо; калібратори — Fluke 5520, 
ТЕ 5025, Transmille 3010, КМ300К, Н4-6, Н4-7 тощо; 
вимірювачі змінної напруги — В7-62, ВСВ-1, ВСВ-3, 
ВСВ-5, Agilent 3458A, Fluke 8508A тощо. Зазначені 
прецизійні ЗВТ, окрім метрологічних центрів, засто-
совуються в електроенергетиці, індустріальних тех-
нологіях цивільного і військового призначення, ін-
ших галузях науки і техніки. На державному етало-
ні ДЕТУ 08-07-02 виконуються повірка й калібруван-
ня (до 01.01.2016 — державна метрологічна атес-
тація — ДМА) термоперетворювачів, калібраторів 
напруги та цифрових вольтметрів підвищеної точ-
ності.

Загальну кількість повірених, атестованих і відка-
ліброваних ЗВТ із застосуванням Державного еталона 
ДЕТУ 08-07-02 за роками наведено у табл. 1 і на рис. 2.

Зростання кількості відкаліброваних ЗВТ (ро-
бочих еталонів) і, відповідно, зменшення повіре-
них ЗВТ (робочих еталонів) у 2016 році пов’язано 
зі вступом у силу з 01.01.2016 нової редакції Закону 
України «Про метрологію та метрологічну діяль-

ність», статтею 27 якого передбачено калібрування 
робочих еталонів замість їх повірки.

Для калібрування ЗВТ напруги змінного стру-
му важливим питанням є забезпечення метроло-
гічної простежуваності до національних етало-
нів інших країн. Метрологічна простежуваність 
ДЕТУ 08-07-02 забезпечується міжнародними звірен-
нями з національними еталонами інших країн (про-
екти COOMET.EM-S1 [6] та COOMET.EM-K6.a [7]).

ДП «Укрметртестстандарт» має опубліковані 
у Базі даних ключових звірень (KCDB) Міжнародного 
бюро з мір і вагів (BIPM) 5 рядків калібрувальних 
і вимірювальних можливостей (СМС) і 2 матриці не-
визначеності та право наносити знак багатосторон-
ньої Угоди про взаємне визнання національних ета-
лонів, калібрувальних і вимірювальних можливос-
тей Міжнародного комітету з мір і вагів (CIPM MRA) 
на свої сертифікати калібрування [8—10].

2. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ГРУПОВОГО 
ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ
Групове експертне оцінювання МЗ вимірювань 

напруги змінного струму проведено за методикою, 
описаною в [11], із залученням групи у кількос-
ті 12 експертів з метрології, які займаються відпо-
відними вимірюваннями, компетентність яких було 
попередньо оцінено. Експерти представляють регіо-
нальні центри метрології (96, 75 %) та енергетичні 
підприємства (3, 25 %).

Оцінка здійснювалася за 6 проблемними питан-
нямиь: персонал, задіяний у метрологічних роботах 
(Х1); умови проведення метрологічних робіт (Х2); 
нормативні та методичні документи (X3); еталонна 
база та допоміжне обладнання (Х4); процедури і до-
кументи з проведення метрологічних робіт (Х5); мет-
рологічна простежуваність (X6), які містять 38 під-
питань. Для опрацювання отриманих даних оцінки 
використано універсальне програмне забезпечен-
ня (ПЗ) Microsoft Excel. Результати експертної оцін-
ки з урахуванням компетентності експертів наведе-
но на рис. 3.

Значення використаних у процесі оцінювання 
коефіцієнтів компетентності kk (містяться в діапа-
зоні від 0 — мінімальний до 1 — максимальний) для 

Рис. 1. Державний еталон одиниці електричної 
напруги від 0,1 до 1000 В

змінного струму в діапазоні частот 
від 20 Гц до 1 МГц

Fig. 1. State primary standard of unit of AC electrical 
voltage in range from 0.1 to 1000 V in frequency range 

from 20 Hz to 1 MHz

Таблиця 1. Загальна кількість повірених, атестованих і відкаліброваних ЗВТ за роками

Table 1. Total of units of measuring instruments which verificated, attested and calibrated by years

Одиниць ЗВТ/рік 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Повірено 24 21 31 29 31 28 31 37 22 55 40 35 5

Атестовано 0 1 6 2 8 0 2 4 8 2 1 0 0

Відкалібровано 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 43
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всіх експертів наведено у табл. 2. Зазначені коефі-
цієнти отримано із застосуванням методики, описа-
ної в [12].

За результатами аналізу також оцінено:
• ступені відхилення оцінених середніх балів від 

опорного значення за питаннями (Х1–Х6) без/з ура-
хуванням компетентності експертів (рис. 4);

• середні значення експертних оцінок за пи-
таннями (Х1–Х6) без/з урахуванням компетентнос-
ті експертів (рис. 5).

Опорні значення експертних оцінок для оціне-
них середніх балів складають: без урахування ком-
петентності експертів — 6,65; з урахування компе-
тентності — 5,37.

Для перевірки узгодженості отриманих да-
них здійснено розрахунок коефіцієнта узгод-
женості Кендалла W і значення критерію зго-
ди 2 Пірсона [4]. Отримано значення коефіцієн та 

узгодженості Кендалла W  0,42 і значення кри-
терію згоди 2 Пірсона 184,35, що свідчить сто-
совно середнього ступеня узгодженості даних 
і задоволення даних критерію 2 для рівня довіри 

, де M — кількість під-
питань, що розглядалися).

3. ПЕРШОЧЕРГОВІ ПИТАННЯ 
ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ СТАНУ 
МЕТРОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Аналіз отриманих результатів засвідчив, що най-

менш важливі для розгляду це питання (без/з ура-
хуванням компетентності експертів): Х2 (8,07/6,54); 
Х4 (7,13/5,77); Х5 (6,94/5,67), а найбільш важливі — 
Х6 (5,19/4,11); Х3 (5,93/4,80); Х1 (6,63/5,33), які роз-
поділилися порівну.

Аналіз результатів також свідчить, що 13 підпи-
тань (34 %) є пріоритетними для подальшого детально-

го аналізу з метою прий-
няття необхідних рішень, 
а 25 підпитань (66 %) 
не мають першочергово-
го чи взагалі ніякого зна-
чення для їхнього подаль-
шого аналізу. Урахування 
коефіцієнта компетент-
ності експертів у цілому 
не вплинуло на кінцевий 
результат оцінювання, 
зважаючи на достатньо 
однорідні оцінки експер-
тів за питаннями, що роз-
глядалися.
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Рис. 2. Повірені, атестовані й відкалібровані ЗВТ за роками
Fig. 2. Verificated, attested and calibrated measuring instruments by years 
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Рис. 3. Результати експертної оцінки з урахуванням компетентності експертів
Fig. 3. Results of expert’s estimation with taking account of expert competence
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Першочерговими підпитаннями для подальшо-
го більш поглибленого вивчення під час вимірю-
вання високої сталої напруги є (у порядку важли-
вості):

• співвідношення між кількістю повірених і від-
каліброваних підприємством ЗВТ (Х6_3);

• наявність на підприємстві пересувних лабо-
раторій, укомплектованих робочими еталонами, ЗВТ 
та обладнанням (Х4_8);

• загальна кількість фахівців, які займаються 
метрологічними роботами (Х1_1);

• наявність методик, які потребують розроблен-
ня чи перегляду (Х3_5);

• оцінка придатності ПЗ для автоматизованого 
збору і опрацювання отриманих даних за повірки 
(калібрування) ЗВТ (Х6_6);

• наявність повірочних схем на робочих місцях 
(Х3_6);

• використання методик калібрування ЗВТ 
(Х6_4);

• стан оцінки невизначеності за калібрування 
ЗВТ (Х6_5);
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Fig. 5. Diagram for average values of expert estimation 
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Рис. 4. Гістограма для ступенів відхилення оцінених середніх балів від опорного значення
без (ліві стовпчики) і з урахуванням (праві стовпчики) компетентності експертів
Fig. 4. Histogram for degree of variations of estimated average grades at reference value 

without (left columns) and with (right columns) taking account of expert competence

Таблиця 2. Коефіцієнти компетентності експертів

Table 2. Coefficients of competence of expert

Експерт 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

kk 0,69 0,95 0,69 0,90 0,97 0,74 1,00 1,00 0,56 0,72 0,90 0,77
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• кількість фахівців, які проводять чи беруть 
участь у випробуваннях ЗВТ (Х1_2);

• використання методик повірки ЗВТ (Х3_2);
• уповноваження чи акредитація підприємства 

на виконання метрологічних робіт (Х5_1);
• калібрування робочих еталонів (Х6_2);
• забезпечення робочих еталонів, ЗВТ та об-

ладнання ремонтом і технічним обслуговуванням 
(Х4_7).

Загалом можна відзначити за результатами екс-
пертного оцінювання в цілому позитивний стан 
МЗ вимірювань змінної напруги.

ВИСНОВКИ
Групове експертне оцінювання із залученням 

до нього експертів з метрології з певних вимірювань 
може стати корисним засобом для встановлення ре-
ального стану МЗ. Для опрацювання отриманих екс-
пертних даних і отримання результатів оцінювання 

можуть бути використані універсальне ПЗ для їх ма-
тематичного опрацювання. Доцільно здійснювати 
перевірку узгодженості отриманих даних із вико-
ристанням коефіцієнта узгодженості Кендалла і зна-
чення критерію згоди 2 Пірсона.

За результатами проведеного експертного оці-
нювання загалом можна констатувати у цілому по-
зитивний стан МЗ вимірювань напруги змінного 
струму. При цьому, однак, потрібно відзначити на-
явність певних проблемних питань щодо співвідно-
шення між кількістю повірених і відкаліброваних 
підприємством ЗВТ, наявності на підприємстві пе-
ресувних лабораторій, укомплектованих робочими 
еталонами, ЗВТ та обладнанням, загальної кількос-
ті фахівців, які займаються метрологічними робота-
ми, наявності методик, які потребують розроблен-
ня чи перегляду, оцінки придатності ПЗ для авто-
матизованого збору і опрацювання отриманих да-
них у процесі повірки (калібрування) ЗВТ.
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