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1. Въведение 
Енергоанализаторите са съвременни, специа-

лизирани измервателни уреди за измерване пара-
метрите на характеристиките на напрежението на 
електрическа енергия съгласно стандарт БДС EN 
50160 [1]. Основната характеристика е амплиту-
дата на мрежовото променливо напрежение при 
честотата на мрежата и показателите за качеството 
на електрическата енергия – отклонения, пропа-
дания на мрежовото напрежение, фликер, хармо-
ници и други. Енергоанализаторите имат също и 
функция за измерване на електрическия ток. Те 
позволяват отчитането на посочените величини в 
зависимост от вида на веригата (три проводна или 
четири проводна) и схемата на свързване на товара 
(триъгълник, звезда). В измервателната практика у 
нас приложение са намерили енергоанализаторите 
на фирмите FLUKE и CHAUVIN ARNOUX.

По същество енергоанализаторите са микро-
процесорнo базирана измервателна апаратура с 
програмно управление. Като основни функции 
за измерване, които трябва да се калибрират са 
величините напрежение и ток. Това позволява 
да се направи аналогия с цифровите мултимери, 
които имат като основни същите функции. 

Изхождайки от горните предпоставки за 
калибриране на енергоанализатори е целесъо-
бразно да се използва подхода, който се прилага 
при калибрирането на цифровите мултимери, за 
величините напрежение и ток. За целта в калибро-
вачните лаборатории се използва ръководството 
за калибриране на EUROMET [2].

През последните години се появиха първите 
публикации свързани с практическото приложе-
ние на енергоанализаторите [3], а също и за кали-
бриране на енергоанализатори [4]. У нас все още 
не се извършва калибриране на енергоанализатори 
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и тази дейност представлява актуален проблем. 
Целта на настоящия доклад е да се предложи 
подход за калибриране на енергоанализатори.

2. Последователност на операциите 
при калибриране и обработка на 
резултати:
Калибрирането на енергоанализаторите се 

предлага да се извършва пофазно по метода на 
прякото измерване – фиг. 1.

ЕнергоанализаторКалибратор

U, I

 
Фиг. 1. Блокова схема за пофазно калибриране на 

енергоанализатори.

Еталонната величина (напрежение или ток) се 
задава с помощта на прецизен калибратор.

Подходящи за целта на демонстриране на 
калибрирането са калибратора на Fluke 6100A [5] 
и енергоанализатора на Fluke 435 [6]. Метроло-
гичните им характеристики са дадени в техните 
инструкции за експлоатация.

Калибраторът Fluke 6100A е показан на фиг. 2.

 
Фиг. 2. Калибратор Fluke 6100A
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Енергоанализаторът Fluke 435 е показан на 
фиг. 3.

 
Фиг. 3. Енергоанализатор Fluke 435

2.1 Проверка на функционална годност.
1. Енергоанализаторът се свързва към кали-

братора и се проверява функционалната годност 
на токовите входове съгласно схемата на фиг. 3. 
Показанията на енергоанализатора трябва да съ-
ответстват на избрания обхват по ток, посочен в 
инструкцията за експлоатация на калибрираният 
анализатор.

 
Фиг. 3. Свързване на токови входове.

2. След това енергоанализатора се свързва 
към калибратора и се проверява функционалната 
годност на напрежителните входове съгласно схе-
мата на фиг. 4. Показанията на енергоанализатора 
трябва да съответстват на избрания обхват по 
напрежение, посочен в инструкцията за експло-
атация на калибрираният анализатор.

 

фиг. 4. Свързване на напрежителните входове

2.2 Последователност на операциите 
при калибриране
Когато точките на калибриране не са зададе-

ни от потребителя, се предлага да се използват 
препоръчаните точки в [2] за уреди с ниска раз-
делителна способност. 

За променливо напрежение точките на кали-
бриране са дадени в таблица 1.

Таблица 1

За променлив ток, точките на калибриране са 
посочени в таблица 2. 

Таблица 2

Стойностите на точките на калибриране са 
посочени като процентно отношение от обхвата.

Извършват се по десет измервания за всяка 
точка на калибриране с цел получаване на необхо-
димата информация за действителната стойност 
и неопределеността на измерванията. 

2.3 Изчисляване на неопределеността  
на измерването.
Изчисляването на неопределеността на из-

мерването се извършва съгласно постановките 

Обхвати 
на уреда 

Точки на измерване 
Брой Стойности и честоти 

Всички 2-6 10%, 90% 50Hz,1kHz 
Един 

(междинен) 
6 10%,50%,90% 50Hz,1kHz 

 

Обхвати 
на уреда 

Точки на измерване 
Брой Стойности и честоти 

Всички 2 90% 50Hz, 1kHz 
Един 

(междинен) 
2-3 10%, 90% 50Hz, 1kHz 
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в ЕА 4/02 [7].
2.3.1. Изчисляване на неопределеността на 

измерването при калибриране по напрежение.
1. Предлага се следният математически модел 

на измерване на напрежение:

δ δ δ δ= − − + +et dr t rU U U U U U    (1) 

където:

U   - оценката за действителната стойност 

δ etU   – оценката на поправката за измерената 
стойност.

δ drU   – оценка на поправката, дължаща се от 
дрейфа на еталона.

δ tU   – оценка на поправката, дължаща се от 
изменение на температурата.

δ rU   – оценка на поправката от разделител-
ната способност на уреда.

Оценките на входните величини в математи-
ческия модел на измерване са:

U   - средна стойност от 10 измервания 

δ etU   - стойност взета от свидетелството за 
калибриране на еталона.

Оценките за δ drU , δ tU  и δ rU  са нула при 
приет равномерен закон на разпределение.

2. Изчисляване на средноквадратичните не-
определености на входните величини

( )u U   – се определя по формулата 

2
1
( )

( )
( 1)

=
−

=
−

∑n
ik

i

U U
u U

n n
 , (2)

където:  

iU   са измерените стойности на напреже-
нието,

U   е средната стойност на резултатите от 
измерване на напрежението. 

( )δ etu U    – се определя като ½ от разширената 
неопределеност на поправката на калибратора, 
посочена в неговото свидетелство за калибриране.

( )δ dru U  ( )δ tu U    – се определят, чрез гра-
ничните стойности a на изменението на дрейфа 
на калибратора и влиянието на температурата 
по формула :

( ) .δ =dru U b a, (3)

където 0,6=b  за равномерен закон на разпреде-
ление при доверителна вероятност 1=P .

( )δ ru U   – се определя по формулата 

( )
2. 3

δ =r
au U , (4)

където а е стойността на най-младшия разряд на 
енергоанализатора.

3. Комбинираната средноквадратична неоп-
ределеност uc се изчислява като 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )δ δ δ δ= + + + +et dr t ru U u U u U u U u U u U   
 (5)

където е прието, че коефициентите на чувстви-
телност за входните величини са 1.

4. Разширената неопределеност се дава:

. ( )= cU k u U ,  (6)

където 2=k  е коефициент на покритие, съответ-
стващ на доверителна вероятност приблизително 
95%.

2.3.2. Изчисляване на неопределеността на 
измерването при калибриране по ток.

Математическият модел и формулите за из-
числяване на неопределеността при измерване на 
ток са аналогични на посочените в т.2.3.1.

Резултатите от изчисляването на неопреде-
леността при измерването на напрежението и 
тока се записват в табличен вид, като бюджети 
на неопределеността за съответната величина.

2.4 Оформяне на свидетелството за 
калибриране
Свидетелството за калибриране в съответ-

ствие с БДС EN 17025:2006 [8], трябва да съдържа 
следната основна информация:

- информация, идентифицираща свидетел-
ството за калибриране, енергоанализатора 
и калибриращата лаборатория;

-  методика (метод) за калибриране ;
- условия за калибриране;
- проследимост на използвания калибратор;
- резултати с неопределеност на измерването.
- запис за коефициента на покритие и съот-

ветстващата му доверителна вероятност.

3. Възможност за автоматизиране 
на процеса на калибриране на 
енергоанализаторите.
Една съвременна и актуална възможност за 
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автоматизиране на процеса на калибриране на 
енергоанализаторите е чрез принципната възмож-
ност за изграждане на виртуална автоматизирана 
система на основата на програмния продукт 
LabVIEW. Предпоставките за това са вградените в 
калибраторите и енергоанализаторите интерфеси 
за управление и обмен на данни. Необходимо е 
да се разработят нужните за целите на калибри-
рането  виртуални инструменти.

4. Заключение:
В доклада се предлага подход, последовател-

ност на операциите и обработка на резултати при 
калибриране на енергоанализатори, съобразен с 
ръководство за калибриране на EUROMET. Пред-
ложен е математичен модел на измерването и из-
числяване на неопределеността на резултатите от 
измерването. Дават се основните изисквания към 
съдържанието на свидетелството за калибриране 
на енергоанализатори. Посочва се принципната 
възможност за изграждане на виртуална авто-
матизирана система на основата на програмния 
продукт LabVIEW.
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