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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАСХОДОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ УТЕЧКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА В ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

С.А Чеховский, Б.И. Прудников, О.Е. Середюк, Н.Н. Пиндус, Н.Б. Долишня, Г.А. Сенев, И.О. Ярошенко 
В статье исследуется проблема выявления утечек природного газа при его транспортировке в условиях коммер-

циализации газового рынка. Спроектирован и проанализирован мобильный расходоизмерительный комплекс, используе-
мый для обнаружения утечек природного газа в газораспределительных сетях. Осуществлена метрологическая оценка 
его составляющих с применением причинно-следственной диаграммы и рассчитана расширенная неопределенность. 

Ключевые слова: газоснабжение, расходоизмерительный комплекс, неопределенность измерения, измерение рас-
хода природного газа. 

 
RESEARCH OF METROLOGY DESCRIPTIONS OF FLOW METER MEASURING SYSTEM FOR EXPOSURE  

OF NATURAL GAS LOSS IN GAS-DISTRIBUTING NETWORKS 

S.A Chekhovskiy, B.I. Prudnikov, O.E. Seredyuk, N.N. Pindus, N.B. Dolishnya, G.A. Senev, I.O. Yaroshenko 
In the article the problem of exposure of natural gas losses during its transporting in the conditions of commercialization 

of gas market is investigated. Mobile flow meter measuring complex for finding of natural gas losses in gas-distributing networks 
are projected and analyzed. The metrology estimation of its contributions with the help of cause and effect diagram is carried out 
and its expanded uncertainty is estimated. 
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ОЦЕНИВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ КАЛИБРОВКЕ  

ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Статья посвящена калибровке измерителей высокого напряжения постоянного тока, которые ис-

пользуются для контроля напряжения при испытании изоляции электротехнического оборудования. При-
ведена процедура калибровки измерителя высокого напряжения постоянного тока на государственном 
эталоне единицы электрического напряжения постоянного тока в диапазоне от 1 до 180 кВ  
ДЕТУ 08-04-99. Показаны источники неопределенности измерений. Выполнена оценка неопределенности 
измерений при калибровке.  

 
Ключевые слова: масштабный коэффициент, поправка напряжения, измеритель высокого напряжения, 

среднее квадратическое отклонение, неисключённая систематическая погрешность, неопределенность измерений. 
 

Введение 

Изоляцию кабельных линий и другого электро-
технического оборудования в эксплуатации периоди-
чески подвергают испытаниям высоким напряжением 
постоянного тока в соответствии с нормами [1].  

Для контроля высокого напряжения постоянно-
го тока используют рабочие измерители высокого 
напряжения постоянного тока (далее – ИН).  

Определение или контроль метрологических 
характеристики рабочих ИН проводится путем ка-
либровки с использованием рабочих эталонов ИН. 
Высокоточные рабочие ИН и рабочие эталоны ИН 
калибруются по национальному эталону. 

Калибровочные и измерительные возможности 
национального метрологического института (НМИ) 
характеризуют качество метрологических услуг, 
представляемых потребителям на постоянной основе.  

Для признания результатов калибровки НМИ 

должен привести размер единицы, хранимый рабо-
чим ИН, к размеру единицы, воспроизводимой на-
циональным эталоном, т.е. должен показать просле-
живаемость измерений к национальным эталонам. 

Цель статьи. Оценка точности калибровки 
ИН, гарантируемой НМИ потребителям её метроло-
гических услуг, выраженной в виде значения рас-
ширенной неопределенности измерений, проведен-
ных НМИ. 

Основной материал 

ИН представляют собой масштабные преобра-
зователи напряжения, как правило, резистивные, на 
выходе которых включен вольтметр.  

Высокое напряжение постоянного тока, i,ИНU , 
которое измеряет ИН при i-ом наблюдении вычис-
ляют по формуле, в вольтах: 

i,ИН i,V,инU K U  ,  (1) 
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где K – масштабный коэффициент ИН; i,V,инU  – 
значение напряжения, измеренное вольтметром ИН 
при i-ом наблюдении в вольтах. 

В статье рассмотрена калибровка ИН с помо-
щью государственного эталона единицы  электриче-
ского напряжения постоянного тока в диапазоне от 
1 кВ до 180 кВ ДЕТУ 08-04-99 (далее – ГЭ) [2]. 

Метрологическое обеспечение производства и 
эксплуатации указанных средств измерительной 
техники в Украине реализуется согласно требовани-
ям ДСТУ 3863 [3]. 

Калибровку ИН проводят прямыми измере-
ниями напряжения воспроизводимого ГЭ.  

Высокое напряжение постоянного тока, i,ГЭU , 
которое воспроизводится ГЭ при i-ом наблюдении 
определяют по формул в вольтах:  

i,ГЭ i,V,гэU М U  ,     (2) 

где M – постоянная ГЭ в вольтах; i,V,гэU  – значение 
напряжения, измеренное вольтметром ГЭ при i-ом 
наблюдении в вольтах. 

При калибровке определяют поправку напря-
жения к ИН, iП  при i-том наблюдении по формуле, 
в вольтах: 

i i,ГЭ i,ИНП U U  .                       (3) 
Формула (3) с учетом формул (1) и (2) примет 

вид: 
i i,V,гэ i,V,инП M U K U    .    (4) 

Калибровку ИН проводят в 5 точках динамиче-
ского диапазона напряжения:  

начU ;  
0,2·( конU – начU );  
0,5·( конU – начU );  
0,8·( конU – начU ); 

конU ,  
где начU  – начальное значение диапазона измере-
ний ИН; конU  – конечное значение диапазона изме-
рений ИН. 

В каждой точке диапазона измерения ИН про-
водят 10 наблюдений и определяют среднее значе-
ние поправки напряжения к ИН, П , по формуле: 

n
i

i 1

ПП
n

 .                 (5) 

где n – количество наблюдений. 
Калибровку проводят в начальный момент 

времени самонагрева ИН и в конечный момент вре-
мени самонагрева ИН. 

Изменение поправки, t , в абсолютной форме, 
обусловленное самонагревом ИН, определяют по 
формуле, в вольтах: 

kt П П   ,                         (6) 

где П  – поправка напряжения в начальный момент 
времени самонагрева ИН; kП  – поправка напряже-
ния в конечный момент времени самонагрева ИН, 
которая определяется по формуле: 

n
i,k

k
i 1

П
П

n
 ,               (7) 

где i,kП  – поправка напряжения к ИН в конечный 
момент времени самонагрева ИН при i-ом наблюде-
нии, которую находят по формуле:  

i,k i,k,V,гэ i,k,V,инП M U K U    ,       (8) 

где i,k,V,инU  – значение напряжения, измеренное 
вольтметром ИН при i-ом наблюдении в конечный 
момент времени самонагрева ИН, в вольтах; 

i,k,V,гэU  – значение напряжения, измеренное 
вольтметром ГЭ при i-ом наблюдении в конечный 
момент времени самонагрева ИН, в вольтах. 

Среднее квадратическое отклонение (далее 
СКО)  случайной погрешности ИН в относительной 
форме, 

ИН,о,( )
S


 , определяют по формуле:  

 

n
2

i
i 1

ИН,о,( )

(П П)
1S

n n 1П




 



 . (9) 

Источники неопределенности при калибровке 
ИН приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Источники  неопределенности 

Обозначение Принятое распределение 

ГЭ,о,( )
S


  – 

ГЭ,о  Равномерное 

, ,оS   – 

ИН,о,( )
S


  – 

t  Равномерное 
 
Расшифровка обозначений, приведенных в табл. 1: 

ГЭ,о,( )
S


  – СКО случайной погрешности ГЭ 

при воспроизведении напряжения в относительной 
форме (значение приведено в ДСТУ 3863 [3]);  

ГЭ,о  – неисключенная систематическая по-
грешность (далее – НСП) ГЭ при воспроизведении 
напряжения в относительной форме (значение при-
ведено в ДСТУ 3863 [3]);  

, ,оS   – СКО измерения при передачи размера 
единицы напряжения от ГЭ к ИН в относительной 
форме (значение приведено в ДСТУ 3863 [3]). 

Оценку стандартной неопределенности типа А, 
Au , измерения поправки к ИН  находят по формуле, 

в относительных единицах: 
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2 2
Б ИН,о,( ) ГЭ,o,( )

u S S
 

   . (10) 

Оценку стандартной неопределенности типа B, 
Bu , измерения поправки  находят по формуле, в 

относительных единицах: 
2 2 2

В t,o ,o , ,оu S S S     ,         (11) 

где t,oS  – СКО, обусловленное самонагревом ИН, в 
относительной форме, которое определяют по фор-
муле, в относительных единицах: 

t
t,oS

3 П





;  (12) 

OS  – СКО НСП ГЭ при воспроизведении единицы 
напряжения в относительной форме, которое нахо-
дят по формуле: 

ГЭ,о
,о

И
S

3  .  (13) 

Оценку суммарной стандартной неопределен-
ности, u , измерения поправки к ИН находят по 
формуле,  в относительных единицах: 

2 2
Б Вu u u   .           (14) 

Расширенная неопределенность измерений, 
U , поправки  для коэффициента охвата k = 2 при 
уровне доверия 95% определяют по формуле, в от-
носительных единицах: 

СU 2u .          (15) 
Результат калибровки ИН записывают в виде 

V,инN U П  ;  ± U ·100 %,  (16) 

где V,инU  – среднее значение напряжения, изме-
ренное вольтметром ИН, которое определяется по 
формуле:  

n
i,V,ин

V,ин
i 1

U
U

n
 . (17) 

Выводы 

Приведена процедура калибровки ИН. Пред-
ложена оценка неопределенности измерений при 
калибровке ИН.  

Показана прослеживаемость результатов изме-
рений при калибровки ИН к государственному эта-
лону.  

Метрологические характеристики ГЭ подтвер-
ждены международными сличениями с националь-
ными эталонами других стран [4].  

Метрологические возможности ГП «Укрметр-
тестстандарт» в части ГЭ электрического напряже-
ния постоянного тока в диапазоне от 1 кВ до 180 кВ 
ДЕТУ 08-04-99 признаны международным сообще-
ством и включены в Международную базу данных 
калибровочных и измерительных возможностей 
стран и находятся на веб-сайте Международного 
Бюро Мер и Весов. 
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ КАЛІБРУВАННІ  
ВИМІРЮВАЧІВ ВИСОКОЇ НАПРУГИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Ю.Л. Анохін, В.В. Вендичанський, В.В.Копшин 
Стаття присвячена калібруванню вимірювачів високої напруги постійного струму, які використовуються для  

контролю напруги при випробуванні ізоляції електротехнічного обладнання. Наведено процедуру калібрування вимірю-
вача високої напруги постійного струму на державному еталоні одиниці електричної напруги постійного струму в діа-
пазоні від 1 до 180 кВ ДЕТУ 08-04-99. Показано джерела невизначеності вимірювань. Виконано оцінку невизначеності 
вимірювань при калібруванні.  

Ключові слова: масштабний коефіцієнт, поправка напруги, вимірювач високої напруги, середнє квадратичне від-
хилення, невиключена систематична похибка, невизначеність вимірювань. 

 
THE EVALUATION OF MEASUREMENT UNCERTAINTY UNDER  

CALIBRATION OF DC HIGH VOLTAGE MEASURING INSTRUMENTS 

Y.L. Anohin, V.V. Vendichanskiy, V.V. Kopshyn 
The article is dedicated to calibration of DC high voltage measuring instruments which are used for control of voltage un-

der insulation test of electrical equipment. Procedure of calibration of DC high voltage measuring instrument on National stan-
dard unit of DC voltage within range 1 kV to 180 kV DETY 08-04-99 is given. The sources of measurement uncertainty are 
shown. The evaluation of measurement uncertainty under calibration is performed. 

Keywords: scale coefficient, voltage correction, high voltage measuring instrument, standard deviation, residual systematic 
error, measurement uncertainty. 


