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СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ СЛОЖНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Решается актуальная задача, связанная с исследованием закона распределения нестабильности мет-
рологических характеристик средств измерительной техники сложных энергетических объектов. Опреде-
ление основных характеристик закона распределения нестабильности метрологических характеристик 
позволит повысить эффективность эксплуатации СЭО за счет своевременного обнаружения неисправных 
СИТ и прогнозирования их реального технического состояния. 
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Введение 

Постановка проблемы. В процессе эксплуата-
ции метрологические характеристики средств изме-
рительной техники (СИТ) подвергаются различным 
изменениям. Эти изменения носят случайный харак-
тер и приводят к отказам, то есть к невозможности 
СИТ выполнять свои функции [1 – 3]. 

Постепенное изменение метрологических ха-
рактеристик СИТ позволяет ввести как угодно мно-
го работоспособных состояний с разным уровнем 
эффективности их функционирования, обусловлен-
ной степенью приближения метрологических харак-
теристик СИТ к допустимым предельным значени-
ям. Это приводит к необходимости разработки спе-
циальных методов анализа метрологической надеж-
ности средств измерительной техники. 

Анализ литературы. Вопросу исследования за-
конов распределения характеристик надежности СИТ 
посвященное большое число работ, например [4 – 6]. 
Однако они не учитывают специфики метрологиче-
ской надежности СИТ, которая заключается в том, что 
для нее основное положение классической теории на-
дежности про постоянство во времени интенсивности 
отказов является неправомерным. Теория надежности 
ориентируется на изделия, которые характеризуются 
двумя характерными состояниями: работоспособное и 
неработоспособное. Постепенное изменение погреш-
ности СИТ позволяет ввести несколько работоспособ-
ных состояний с разными уровнями эффективности 
функционирования, обусловленных степенью при-
ближения погрешности СИТ до допустимых гранич-
ных значений. Это в свою очередь, приводит к невоз-
можности определения достоверных параметров экс-
плуатации СИТ. Эта проблема особенно актуальна для 
СИТ, которые эксплуатируются в составе сложных 
энергетических объектов (СЭО), таких, например, как 
АЭС, ГЭС и др. Неверные показания СИТ могут при-
вести к неправильным выводам, что может послужить 
появлению аварийной ситуации на СЭО. 

Цель статьи. В статье решается актуальная за-
дача, связанная с исследованием закона распределе-
ния нестабильности метрологических характеристик 
средств измерительной техники сложных энергети-
ческих объектов. Определение основных характери-
стик закона распределения нестабильности метроло-
гических характеристик позволит повысить эффек-
тивность эксплуатации СЭО за счет своевременного 
обнаружения неисправных СИТ и прогнозирования 
их реального технического состояния. 

Основная часть  
Известно, что при параболической интенсивно-

сти дрейфа метрологических характеристик средств 
измерительной техники сложных энергетических объ-
ектов закон распределения нестабильности метроло-
гических характеристик СИТ СЭО уже не является 
нормальным. Однако его можно рассматривать как 
нормальное распределение относительно интенсивно-
сти дрейфа метрологических характеристик СИТ: 

),0(m)0(),t(),t(G +σξΨ=ξ  

где Ψ (t, ξ) – решение дифференциального уравнения 
регрессии дрейфа метрологических характеристик СИТ; 

)0(σ  – дисперсия в момент времени t = 0; )0(m  – ма-
тематическое ожидание в момент времени t = 0; ξ – 
нестабильность метрологических характеристик СИТ. 

Особенностью СИТ, эксплуатируемыми в СЭО, 
является то, что они продолжительное время функ-
ционируют в дежурном режиме и должны постоян-
но при этом контролировать большое количество 
энергетических параметров. Эти особенности экс-
плуатации СИТ учтены в функции ξ. 

Функция Ψ (t, ξ) имеет исключительно важное 
значение в теории метрологической надежности 
СИТ. Ее физический смысл заключается в преобра-
зовании метрологических характеристик СИТ к на-
чальной точке отсчета времени. При линейной ин-
тенсивности дрейфа ( )G(t, ) m(t) (t)ξ = ξ − σ , при 
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параболической 
)t(u)]t(m[e)t(
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=ξ
−

−
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Поясним ее смысл. В начальный момент вре-
мени функция ( )G(0, ) m(0) (0)ξ = ξ − σ  равна цен-
трированному и нормированному значению началь-

ной нестабильности 0ξ . Так как ∫
ξ

∞−

ηηϕ=ξ
),0(G

d)(),0(P , 

то ),0(G ξ  является квантилем нормального распре-
деления, соответствующим вероятности ),0(P ξ . В 
процессе дрейфа значения ),0(G ξ  изменяются по 
закону ),t(G ξ , но и при этом указанная связь сохра-
няется: при любом t функция ),t(G ξ  является кван-
тилем нормального распределения, соответствую-
щим вероятности ),t(P ξ . В частности, ),t(G Δ  соот-
ветствует вероятности ),t(P Δ  того, что нестабиль-

ность ξ  не превысит верхней границы области до-
пускаемых значений Δ, ),t(G Δ  соответствует ана-
логичной вероятности )],t(P1[ Δ−− . Таким образом, 

),t(G Δ  является своеобразной характеристикой 
распределения дрейфа метрологических характери-
стик. Назовем ее функцией дрейфа. После введения 
этого термина легко формулируется общее правило: 

Нестабильность метрологических характери-
стик любого СИТ за время t распределена по нор-
мальному закону с нулевым средним значением и 
единичной дисперсией относительно функции 
дрейфа ),t(G Δ . 

Частным случаем распределения нестабильно-
сти является α-распределение [7]:  

( ) ( )( )22
t ( ) (t) 2 eхр 0,5 (t) / (t) ,φ ξ = β πξ ⋅ − ⋅ β ξ −α  

которое получается из соотношения 
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t
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функция параметров )(τω  и )(τγ ; ∆ – допуск на 
параметр СИТ; ),t(P ξ  – функция распределения 
нестабильности метрологических характеристик 
СИТ; )t(ω  – эксцесс распределения нестабильности 
метрологических характеристик СИТ; )(τγ  – коэф-
фициент асимметрии дрейфа характеристик СИТ в 
момент времени τ; ϕ1(ξ) – плотность распределения 
нестабильности характеристик СИТ за временя t. 

С другой стороны, функция (1) является обоб-
щением нормального закона и так же удобно для 
практического применения, так как использовать 
табулированную функцию Лапласа. 

Найдем статистические характеристики рас-
пределения ϕ1(ξ). Медиана распределения метроло-
гических характеристик СИТ СЭО Me находится из 
уравнения ),t(P ξ = 0,5. Следовательно, 

.e)t()t(u)t(mMe )t(R−σ−=  
Мода распределения метрологических характе-

ристик СИТ СЭО Mo находится из уравнения 
t ( )

0
∂φ ξ

=
∂ξ

, т.е. .e)t(
)t(u1

)t(u2)t(mMo )t(R
2

−σ
+

−≅   

Математическое ожидание и дисперсия реаль-
ного распределения нестабильности  метрологиче-
ских характеристик СИТ СЭО по определению рав-
ны m (t) и σ2 (t). Но ϕ1(ξ), так же как распределение 
Коши и ряд других теоретических распределений, 
строго говоря, не имеет математического ожидания 
и дисперсии, так как соответствующие интегралы 
расходятся при ξ = ∞. Для устранения этого несоот-
ветствия целесообразно провести усечение распре-
деления ϕ1(ξ) по некоторому значению функции 
B[u(t)], выбранному таким образом, чтобы 

),t()]([D      ),t(m)]([M 2*
t

*
t σ=ξϕ=ξϕ  

где        ),t()]([D      ),t(m)]([M 2*
t

*
t σ=ξϕ=ξϕ  

B[u(t)]
t*

t t
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( ) 1 ( )
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−∞

φ ξ ξ ≤⎧
φ ξ = φ ξ ∂ξ ⋅ ⎨ ξ >⎩

∫  

,e)t()t(u)t(mMe )t(R−σ−=  

( )2 R(t)Mo m(t) 2u(t) 1 u (t) (t)e ,−= − + σ  

( ) R(t)
0 m(t) 1 u(t) (t)e .−ξ = − σ  

Таким образом, получены два уравнения отно-
сительно B[u(t)] и R(t): 
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где ( )x m(t) (t)= ξ − σ . 
Далее, необходимо установить связь между u(t) 

и R(t), входящими в выражение плотности ϕ1(х), и 
коэффициентом асимметрии γ(t) и эксцессом ω(t). 
Для этого воспользуемся формулами (2) и (3). Про-
дифференцировав их по γ(t), получим: 

2
R(t) (t) ;

(t) 3[ (t) (t) 1]
∂ γ

=
∂γ ω − γ −

 
R(t)

2
u(t) e
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=

∂γ ω − γ −
, 
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∂
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Объединяя эти уравнения с первыми двумя, 
получаем систему из 4-х уравнений относительно 
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неизвестных B[u(t)], R(t), γ(t) и ω(t). Эта система 
решается последовательно для u1 = u(t1) с шагом Δu. 
На первом шаге u1 = 0, γ1 = 0, ω1 = 3, R1 = 0, B1 = ∞, 
так как ϕ0(х) – плотность нормального распределе-
ния метрологических характеристик СИТ СЭО. На 
втором и всех последующих шагах ui = ui-1+∆u, 
Bi определяется из уравнения 

2ii
i

i

x uB 0,5[ ]
1 xu

2
i1/u

x e x 0,
[1 xu ]

+
−

+

−

∂ =
+∫           (4) 

Ri – из уравнения 
2ii

i i
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1 u x e x e ,
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−
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π +∫      (5) 

γi и ωi – из уравнений: 
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i
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e

u
−−−

γ =
Δ
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−
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γ−γ

⋅
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Решение системы уравнения (4 - 6) на ПЕВМ 
показало, что с высокой точностью B[u(t)] = 6, а па-
раметры u(t), R(t) и ω(t) можно представить в виде 
следующих интерполяционных полиномов, полу-
ченных методов наименьших квадратов: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=γ=γ

≠γ=γγ+γ−

−γ+γ+γ−

=
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05,05,8148,00047,0[01,0

)t(R 54

32

 

2

3 4 5

0,01sign( )[0,0055 16,56 0,59

u(t) 4,57 1,48 0,1 ],  (t) 0;
0,                                         (t) 0,

⎧ γ + γ + γ −⎪
⎪= − γ + γ − γ γ = γ ≠⎨
⎪ γ = γ =⎪
⎩

 

2 3

4 5

sign(u)[ 0,0174 9 u 127 u 2103 u

(t) 14212 u 36055 u ], u u(t) 0;
0,                                 u u(t) 0.

⎧ − + − + −⎪
⎪γ = − + = ≠⎨
⎪ = =⎪
⎩

 

Таким образом, окончательно принимаем сле-
дующую зависимость плотности распределения не-
стабильности метрологических характеристик СИТ 
СЭО от времени. При γ(t) > 0  

R(t)

t R(t)

[G(t, )],   m(t) (t)e u(t) 6 (t),
( )

0,      m(t) (t)e u(t);     6 (t);

−

−

⎧φ ξ −σ ≤ ξ ≤ σ⎪φ ξ = ⎨
ξ < −σ ξ > σ⎪⎩

 (8) 

а при γ(t) < 0 
R(t)

t R(t)

[G(t, )],  -6 (t) m(t) (t)e u(t);
( )

0,      m(t) (t)e u(t);     6 (t).

−

−

⎧φ ξ σ ≤ ξ ≤ −σ⎪φ ξ = ⎨
ξ > −σ ξ < − σ⎪⎩

 (9) 

Из выражений (8) и (9) следует, что при стати-
стической обработке результатов испытаний на не-
стабильность значения ξ(t), превышающие по моду-
лю 6σ(t) следует исключить из выборки, квалифи-
цируя их как промахи. 

b/"%д/ 

В результате исследования нестабильности мет-
рологических характеристик СИТ СЭО получена за-
висимость плотности распределения нестабильности 
метрологических характеристик СИТ СЭО от време-
ни. Сделаны предложения по использованию полу-
ченной зависимости при статистической обработке 
результатов испытаний на нестабильность СИТ СЭО. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСТАБІЛЬНОСТІ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ 

ТЕХНІКИ СКЛАДНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ОБ'ЄКТІВ 
М.Ю. Яковлєв, С.В. Герасимов, О.Б. Никітюк 

Вирішується актуальне завдання, пов'язане з дослідженням закону розподілу нестабільності метрологічних хара-
ктеристик засобів вимірювальної техніки складних енергетичних об'єктів. Визначення основних характеристик закону 
розподілу нестабільності метрологічних характеристик дозволить підвищити ефективність експлуатації СЕО за ра-
хунок своєчасного виявлення несправних СИТ і прогнозування їх реального технічного стану. 

Ключові слова: надійність засобів вимірювальної техніки, параметри розподілу, метрологічні характеристики. 
 

RESEARCH OF INSTABILITY OF METROLOGY DESCRIPTIONS OF FACILITIES OF MEASURING TECHNIQUE  
OF THE DIFFICULT POWER OBJECTS 

M.Yu. Yakovlev, S.V. Gerasimov, O.B. Nikityuk 
Aktual'naya decides task, related to research of law of distributing of instability of metrology descriptions of facilities of 

measuring technique of difficult power objects, decides. Determination of basic descriptions of law of distributing of instability of 
metrology descriptions will allow to promote efficiency of exploitation of SEO due to the timely exposure of defective SIT and 
prognostication of them the real technical state. 

Keywords: reliability of facilities of measuring technique, distributing parameters, metrology descriptions. 


