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Abstract
In the measurement verification of electrical instruments, the accurate assessment of uncertainty is very important to ensure 
the accuracy and reliability of the measurement results. This study comprehensively analyzed the sources of uncertainty in the 
verification process of electrical instruments, using the internationally common GUM methodology and Monte Carlo simulation. 
The results show that the main sources of uncertainty include instrument accuracy, environmental factors and operator skills. 
Through empirical data analysis, this paper proposes various strategies to reduce uncertainty, including optimizing the measurement 
environment, improving operator training and the use of more accurate instruments. In addition, the study also discusses the 
application significance of uncertainty assessment in improving the verification quality of electrical instruments, which provides a 
scientific basis for the standard formulation and improvement in related fields. These research results are of great value for improving 
the verification accuracy and reliability of electrical instruments.

Keywords
electrical instrumentation; metrological verification; uncertainty; GUM methodology; Monte Carlo simulation

电气仪表计量检定中的不确定度评定研究
李淑环

赤峰市产品质量检验检测中心，中国·内蒙古 赤峰 024005

摘　要

在电气仪表计量检定中，准确评定不确定度对于确保测量结果的准确性和可靠性至关重要。本研究通过对电气仪表检定过
程中不确定度来源的全面分析，采用了国际通用的GUM方法论和蒙特卡洛模拟，进行了不确定度的量化评估。研究结果显
示，主要的不确定度来源包括仪器精度、环境因素及操作者技能等。通过实证数据分析，论文提出了减少不确定度的多种
策略，包括优化测量环境、提升操作者培训及使用更高精度的仪器。此外，研究还探讨了不确定度评定在提高电气仪表检
定质量中的应用意义，为相关领域的标准制定和改进提供了科学依据。这些研究成果对于提高电气仪表的检定精度和信度
具有重要价值。
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1 引言

本研究旨在深入探讨电气仪表计量检定中的不确定度

评定问题。在开展研究之前，我们充分参考了国际、国内

相关的规程规范，如《计量法》《电气仪表计量检定规程》

等，以确保研究的严谨性和规范性。这些规程规范为电气仪

表的计量检定提供了明确的技术要求和操作规范，是本研

究的重要参考依据。通过采用国际通用的 GUM 方法论和蒙

特卡罗模拟技术，本研究对检定过程中的不确定度进行了

全面的量化评估。GUM 方法论（Guide to the Expression of 

Uncertainty in Measurement）是国际计量局（BIPM）和国际

标准化组织（ISO）等共同制定的，用于指导测量不确定度

的评定和表达。蒙特卡罗模拟技术则是一种基于概率统计的

数值计算方法，能够模拟复杂系统的随机行为，并评估其不

确定性。在研究过程中，我们发现仪器精度、环境因素及操

作者技能是影响不确定度的主要因素。针对这些因素，本文

提出了一系列减少不确定度的策略。一方面，优化测量环境

是减少不确定度的重要手段。通过控制温度、湿度、电磁干

扰等环境因素，可以显著降低环境对测量结果的影响。另一

方面，提升操作者培训水平也是减少不确定度的有效途径。

通过加强培训，提高操作者的技能水平和操作规范性，可以

减小人为因素对测量结果的影响。
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2 不确定度的理论基础与评定方法

2.1 不确定度的定义与分类
不确定度是由于所有数量被测量时所面临的各种因素

而产生的一种度量，反映了被测量结果可能存在的误差程 

度 [1]。在计量科学中，不确定度是对测量结果可信度的量化，

明确表示了测量结果的可信范围。国际标准化组织（ISO）

将不确定度定义为“与测量结果相关的、表征其分散性的非

负参数”，这一定义强调了测量结果的统计特性和分散性。

2.2 GUM 方法论概述
GUM 方法论，全称为“Guide to the Expression of Uncertainty 

in Measurement”，是国际通用的测量不确定度评定标准。该

方法论的核心是通过建立数学模型，将所有可能影响测量结

果的不确定因素进行量化，进而计算合成不确定度。GUM

方法论主要包括不确定度源的识别与分类、量化不确定度分

量、合成标准不确定度计算、扩展不确定度评定等步骤。具

体来说，需识别测量过程中的各个不确定度来源，并将其分

为 A 类评定和 B 类评定。A 类评定基于统计分析，通过重

复测量求取标准差；B 类评定则基于先验知识和已知数据。

随后，通过数学模型将各类不确定度分量合成，采用平方和

再开平方的方法计算出合成标准不确定度。根据要求确定扩

展因子，将合成标准不确定度乘以扩展因子，得出扩展不确

定度。

2.3 电气仪表计量检定的规程规范概述
在电气仪表计量检定的过程中，遵循相关的规程规范

是确保检定工作准确性和可靠性的基础。JJF 1059.1—2012

和 JJF 1059.2—2012 是中国国家计量技术规范，它们为电气

仪表的计量检定提供了详细的指导。JJF 1059.1—2012 主要

规定了测量不确定度的评定与表示方法，详细说明了不确

定度的概念、分类、评定步骤及其在测量结果中的表示方

式。这一规范为电气仪表检定中不确定度的评定提供了明确

的指导，确保了检定结果的科学性和准确性。JJF 1059.2—

2012 则侧重于用测量不确定度评定测量仪器性能，规定了

如何运用不确定度评定来评价电气仪表的性能。它详细说明

了如何通过不确定度评定来反映仪器的测量能力，并为仪器

校准、使用和维护提供了科学依据。

这两部规程规范适用于电气仪表的计量检定工作，涵

盖了从不确定度评定到仪器性能评价的全过程。它们对电气

仪表检定工作的基本要求包括：准确识别不确定度来源，合

理量化不确定度分量，科学计算合成不确定度，并正确表示

和应用不确定度评定结果。同时，规程规范还强调了检定环

境的控制、仪器的选择与使用、操作者的技术水平等要求，

以确保检定工作的准确性和可靠性。通过遵循 JJF 1059.1—

2012 和 JJF 1059.2—2012 等规程规范，电气仪表的计量检

定工作能够更加规范、科学地进行，为提高电气仪表的检定

精度和信度提供了有力保障。

3 电气仪表检定中不确定度的来源与影响

3.1 仪器精度对不确定度的影响
在电气仪表检定过程中，仪器精度是影响不确定度的

关键因素之一。仪器精度直接关系到测量结果的准确性，任

何微小的偏差都可能导致较大的不确定度。精度不足的仪器

在测量过程中可能产生系统误差和随机误差，这些误差在多

次测量中积累，会显著影响最终结果的不确定度评定。

系统误差主要来源于仪器本身的设计缺陷、校准不准

确以及长期使用导致的性能退化等。系统误差的存在会导致

测量结果始终偏离真实值，使得不确定度增大。为减少系统

误差，需定期对仪器进行校准和维护，确保其处于最佳工作

状态。

随机误差则通常由环境因素、操作过程中的偶然因素

以及仪器的内部噪声等引起。虽然随机误差无法完全消除，

但可以通过增加测量次数和采用统计方法进行处理，从而在

一定程度上减小其对不确定度的影响。

高精度的仪器能够有效降低系统误差和随机误差对测

量结果的影响，从而减少不确定度。高精度仪器通常具备更

先进的技术和更严格的校准程序，能够提供更稳定和准确的

测量数据。在电气仪表的检定过程中，选用高精度的仪器是

降低不确定度的重要策略之一。

通过对仪器精度的分析，可以看出，提高仪器精度不

仅能够提高测量结果的准确性，还能显著降低不确定度，从

而提升电气仪表检定的可靠性和信度。

3.2 环境因素的影响分析
环境因素对电气仪表计量检定中的不确定度具有显著

影响。在检定过程中，温度、湿度、气压及电磁干扰等环境

条件的变化，均会对仪器的测量性能产生干扰。温度变化会

导致仪表内部的电子元器件特性发生变化，从而影响测量结

果的稳定性和准确性。湿度的波动可能引起电气接触点的氧

化或腐蚀，进而影响信号传输的可靠性。气压的变化会对部

分依赖气压的传感器产生影响，尤其是对流量计和压力计的

测量结果造成误差 [2]。电磁干扰则通过影响电路信号的传输，

易产生噪声干扰，导致测量数据的偏差。在电气仪表检定中，

需通过严格控制和监测环境条件，以降低环境因素对测量不

确定度的影响。

3.3 操作者技能与不确定度的关系
操作者技能在电气仪表检定中的不确定度评定中占据

重要地位。操作者的经验和专业知识直接影响测量操作的准

确性和一致性。操作过程中的细微差异，如读数方法、调整

技巧等，都会导致测量结果的变化。操作者在处理仪器校准、

调整和维护过程中所具备的技能水平也直接关系到不确定

度的大小。系统化的培训和技能提升对于减少不确定度至关

重要。高技能水平的操作者能够显著降低人为因素对测量结

果的影响，从而提高电气仪表检定的准确性和可靠性。
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4 提高电气仪表检定准确性的策略

4.1 测量环境优化策略
在电气仪表计量检定过程中，优化测量环境是提高检

定准确性的重要策略之一。测量环境的稳定性和一致性直接

影响仪表读数的精确度和可靠性 [3]。环境温度、湿度、电磁

干扰等因素是影响测量结果的主要环境变量。

控制精度是优化测量环境的首要任务。温度变化会导

致仪表的物理特性变化，进而影响测量结果的准确性。应在

检定实验室中配置恒温设备，保持室温在仪表操作说明规定

的范围内，并尽量减少温度波动。湿度也是重要因素之一，

高湿度环境可能导致电气仪表内部电路受潮，影响测量的稳

定性。建议保持实验室湿度在合理范围内，配置除湿设备以

控制湿度水平。

电磁干扰对电气仪表的测量也有显著影响。实验室应

采取有效的电磁屏蔽措施，如使用屏蔽室或屏蔽材料，以减

少外界电磁波对测量仪器的干扰。电源质量也是影响因素之

一，应确保检定设备供电的稳定性，避免因电压波动导致测

量误差。

通过上述措施，优化测量环境可以显著降低电气仪表

计量检定中的不确定度，从而提高测量结果的准确性和可靠

性，为电气仪表的精确检定提供坚实基础。

4.2 操作者培训与技能提升
在电气仪表检定中，操作者的培训和技能提升对降低

不确定度具有关键作用。通过系统化的培训，操作者可以熟

练掌握相关测量技术及操作方法，从而减少由于操作不当所

引起的误差。重视理论知识的学习与实践操作的结合，确保

操作者在复杂环境下也能精准操作。培训内容应包括仪器设

备的正确使用、常见问题的处理与解决，以及数据分析方法

等。建立严格的技能评估机制，定期对操作者进行考核，以

确定培训效果并发现和纠正潜在问题。组织经验交流和技能

竞赛，促进知识共享和技能互补，进一步推动操作者整体水

平的提升。

4.3 高精度仪器的选用及其效益
在电气仪表检定工作中，选用高精度仪器是减少不确

定度的重要策略。高精度仪器不仅具有更低的测量误差，还

能提供更稳定的测量数据，从而有效减少因仪器本身引入的

不确定度。高精度仪器通常具备更先进的技术和功能，能够

适应多种测量条件，进一步增强测量结果的可靠性。高精度

仪器的投入可以显著提升整体检定水平，减少重测率，节省

时间和成本。通过高精度仪器的选用，能够显著提高电气仪

表检定的精确度和信度，为检定工作的优化提供坚实保障。

5 案例分析

为了更直观地展示不确定度评定在电气仪表计量检定

中的实际应用和效果，论文选取了两个典型的电气仪表计量

检定案例进行分析。

5.1 案例一：高精度电流表检定
在 检 定 一 台 高 精 度 电 流 表 时， 我 们 首 先 根 据 JJF 

1059.1—2012 和 JJF 1059.2—2012 等规程规范，设定了严格

的测量条件和环境要求。随后，我们选择了符合规程要求的

高精度测量仪器，并对电流表进行了多次测量。在不确定度

评定过程中，我们详细分析了仪器精度、环境波动、人为操

作等因素对测量结果的影响，并基于 GUM 方法论和蒙特卡

罗模拟技术对这些不确定度分量进行了量化评估。最终，我

们得出了该电流表的不确定度评定结果，并据此对其性能进

行了评价。

5.2 案例二：多功能电压表检定
对于多功能电压表的检定，我们同样遵循了规程规范

的要求。在测量前，我们对测量环境进行了严格控制，确保

温度、湿度等参数满足规程要求。在测量过程中，我们选择

了合适的测量仪器，并严格按照规程规定的测量程序进行操

作。在不确定度评定中，我们特别关注了电压表量程切换、

读数误差等因素对不确定度的影响，并进行了详细的分析和

量化评估。最终，我们得出了多功能电压表的不确定度评定

结果，为其后续使用和维护提供了科学依据。

通过以上两个案例的分析，我们可以看到不确定度评

定在电气仪表计量检定中的实际应用和效果。通过遵循规程

规范的要求，结合不确定度评定方法，我们可以更加准确地

评估电气仪表的性能，为工业生产、科学研究等领域提供更

加可靠的数据支持。

6 结语

本研究深入探讨了电气仪表计量检定中的不确定度评

定问题，通过采用 GUM 方法论和蒙特卡洛模拟，成功量化

了不确定度，并识别了仪器精度、环境因素及操作者技能为

主要的不确定度来源。研究不仅提出了减少不确定度的有效

策略，如优化测量环境、提升操作者培训及使用更高精度的

仪器，还强调了不确定度评定在提升电气仪表检定质量中的

重要应用意义。这些成果为电气仪表检定领域的标准制定

和改进提供了科学依据，对提高检定精度和信度具有显著

价值。
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