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不确定度理论在电测计量工作中的应用

王皓旸
包头东华热电有限公司Ǔ内蒙古Ǔ包头Ǔ014040

摘Ȟ要：不确定度理论通过量化可靠性、支撑合规体系、优化过程控制及推动标准化，已成为电测计量质量保障

的核心工具。量化测量结果可靠性，替代传统误差概念：不确定度以区间形式表征测量值的分散性，解决了真值不可

知的局限性，更科学地反映测量结果的可靠性范围。参数多样化表达：通过标准偏差、置信区间半宽等多参数定量描

述测量结果的分散程度，提升结果的可信度。
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电能计量与不确定度之间存在紧密的互构关系：不

确定度既是计量结果可靠性的量化标尺，也是计量体系

设计的核心约束。

1��不确定度理论基本概念

1.1  权威定义。根据国际标准ISO/IEC Guide 99:2007
（VIM国际计量术语）及JJF 1001-2011（中国通用计量术
语）：测量不确定度（Measurement Uncertainty），表征
合理地赋予被测量之值的分散性，与测量结果相联系的

参数，核心要点：“分散性”：反映测量值可能存在的

分布范围（非单一误差值）；“合理赋予”：基于科学

分析和统计方法评定；“相联系”：必须与具体测量结

果绑定报告。

1.2  关键构成与分类。标准不确定度，单次测量或
单分量评定的不确定度，分为：A类评定：基于统计方法
（重复测量数据）→B类评定：基于先验信息（证书/经
验数据）→如仪器允差±a，则（依分布类型定）合成标
准不确定度各独立分量合成结果。

1.3  实践意义。选型高精度电测设备时，比较U值比
单纯比较“精度等级”更科学；国际互认：CNAS要求校
准证书必须包含U，否则结果无效（ISO/IEC 17025:2017，
6.4.7条款）。不确定度是测量科学的语言：它用数学工具
（统计+概率）替代了“误差范围”的经验描述；在电
测领域，它贯穿设备研发、量传溯源、现场应用的全

生命周期质量管控；其本质是对人类认知局限性的量

化坦诚——即使最精密的测量，也需声明“我们有多

不确定”。

2��标准不确定度相对不确定度定义

在电测领域，标准不确定度和相对不确定度是量化

测量可信度的核心参数，其定义与应用对规范表述和结

果评价至关重要。

2.1  标准不确定度（Standard Uncertainty），定义基

于测量值概率分布，用标准差（σ）形式表征的测量结果
分散性，记为u。反映单次测量的可信程度，单位与被测
量相同（如V、A、Ω等）。

2.2  相对不确定度（Relative Uncertainty）。用于
无量纲化比较不同量级测量的可靠性（常用百分数表

示）。电测中的实用意义，设备选型依据，系统误差分

配，设计电能计量系统时，报告规范化，依据JJF 1059.1-
2012，电测报告必须同时声明测得值、标准不确定度及
包含因子，标准不确定度是可信区间的绝对标尺，相对

不确定度是跨量级精度的统一度量。二者共同构成电测

结果可靠性的完整表述体系。

3��不确定度衡量标准

不确定度的衡量标准包含技术规范、行业准则及管

理要求三个维度，其核心框架如下：

3.1  技术规范标准（依据GUM JJF 1059系列）。合成
方法，标准不确定度分量需区分A类评定（实验标准差表
征随机分散性）与B类评定（基于证书/经验的非统计分
布）。合成公式：（独立分量）或引入协方差（相关分

量），扩展不确定度，包含因子，

3.2  动态化发展趋势，链式传递模型（IEEE P3453），
耦合传感器、仪表、传输链路的不确定度分量，提升系

统级精度，实时不确定度，针对智能电网动态负荷，开

发温度-误差响应函数在线修正算法，衡量本质，不确定
度标准的核心是将“可信度”量化：管理层面：以1/3法
则等阈值确保量传合法性；应用层面：用灰色区判据控

制决策风险。

4��电学计量中测量不确定度评定的应用

4.1  电测计量不确定度评定方法。电测计量中的不确
定度评定需严格遵循标准流程，结合电测特性（如电路

干扰、动态响应等）进行系统分析。标准评定流程，建

立测量模型，明确被测量与输入量的数学关系，识别不
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确定度来源，设备固有误差，标准源精度（如电能校验

仪±0.3%）、传感器非线性。环境干扰，温度漂移（电化
学氧传感器）、电磁噪声（电流互感器），操作因素，

读数分辨力（电压表0.01V）、重复性波动。量化不确定
度分量，A类评定（重复性）：对重复测量数据计算实验
标准差，相关分量处理：需引入协方差项（如功率测量

中电压与电流的耦合）。

4.2  电测特殊场景的评定技术。动态测量（如瞬态
骚扰），需修正有限带宽引起的波形失真（上升时间/峰
值误差），采用时域-频域混合模型评估脉冲磁场不确
定度，整体装置级评定（如电能计量系统），耦合电能

表、互感器、导线压降的误差链：典型配置扩展不确定

度需 ≤ 0.2%（贸易结算场景）。电化学传感器（如氧分
析仪），气体标准物质定值误差（B类主导），仪器分
辨力与重复性合成（占比 ≤ 30%）。核心原则：电测不
确定度评定需贯穿“模型准确性→来源完整性→分量量

化严谨性”全流程，并符合JJF 1059.1与ISO/IEC 17025的
合规性要求。对于动态或复杂系统，宜采用信息化工具

（如蒙特卡洛仿真）提升评估效率。

4.3  电能计量与不确定度关系。电能计量与不确定
度的关系本质上是测量质量控制的核心耦合，具体体现

在以下维度：技术基础：不确定度是电能计量结果的可

靠性标尺，误差量化依据，电能表测量误差（如示值误

差）必须通过不确定度表达其可信范围，例如0.5级电能
表的误差±0.5%需附带扩展不确定度，否则无法判定计
量结果有效性。误差源的系统解析，通过A/B类评定分
解计量过程中的不确定度分量：A类：重复性波动B类：
标准装置允差、温度漂移等。合规性控制：满足法规与

标准的强制要求。系统优化：指导计量装置设计与故障

诊断应用场景，不确定度的指导作用，典型案例，装置

选型，对比不同互感器/电能表的合成不确定度。经济决
策：支撑贸易结算与风险管控，电费争议仲裁依据，当

用户电能表误差接近阈值（如+0.48%）时，计量方案可
靠性验证，三相电能计量系统需耦合电能表、互感器、

线路压降的不确定度：技术演进：驱动动态计量与智能

评估，新能源场景适配，风电场谐波计量需引入动态不

确定度模型，实时评估功率波动可信度。国际标准迭

代，IEC Guide 115:2021推动电能计量从“误差限管理”
转向“不确定度风险置信评估”。核心关联，电能计量

本质是量值传递过程，不确定度则是其可信度的数学表

征——两者共同构成“测量结果可信区间”的技术闭

环，贯穿设备制造、周期检定、现场应用的完整链条。

4.4  电测传感器如何结合评定不确定度。电测传感

器的不确定度评定需结合其工作原理、测量特性及环境

因素进行综合分析，具体流程与技术要点如下：标准评

定流程，建立传感器测量模型，明确输出量（如电压、

电流）与输入被测量的数学关系：识别关键不确定度

来源，传感器固有误差，非线性（位移传感器线性度

0.1%）、灵敏度漂移。标准器具误差，标准测力仪0.1级
允差（B类分量）、数字多用表示值误差（±0.06%）。
电磁噪声（电流互感器）。测量重复性，多次测量标准

差（A类分量主导）。量化不确定度分量，A类评定：
对重复测量数据计算实验标准差B类评定：仪器允差→
均匀分布转换标准器证书信息。电流互感器相位误差与

负载需引入协方差项。电测传感器特殊场景评定，动态

测量（瞬态响应），电流传感器抗雷击冲击需评估瞬态

失真引入的不确定度分量（波形上升时间影响）。采用

时域仿真模型量化动态误差。多环节耦合系统，电能计

量系统：电流互感器、电压互感器、线路压降误差链式

合成。高压电力互感器不停电诊断需考虑现场电磁干扰

分量。温度依赖型传感器，带传感器的温度变送器需叠

加两项不确定度：电测传感器不确定度评定需紧扣“模

型精准性-环境适应性-动态响应特性”三维度，遵循JJF
1059.1流程，并依托智能化工具提升高压、瞬态等复杂场
景的评估效率。对于贸易结算场景（如智能电能表），

系统级扩展不确定度需≤ 0.2%。
5��不确定度在电测中的重要性

5.1  量化测量结果的可靠性。可信范围界定，电测结
果（如电压、电流值）必须附带不确定度，以明确其真

实值可能分布的区间。例如电能表校准声明“误差±0.1%
（k = 2）”，表明误差以95%概率落在±0.1%范围内，直
接反映结果的可信程度。误差范围的科学表达，区别于

传统误差概念（真值不可知），不确定度通过统计学方

法量化测量值的分散性，更适应电测复杂环境（如电磁

干扰、温度波动）。

5.2  支撑合规性与国际互认。强制标准要求，国际标
准ISO/IEC 17025规定，电测报告未包含不确定度评定则
不具备法律效力，无法实现全球实验室互认。量值传递

合法性前提，依据JJF 1033等规范，电测标准装置的扩展
不确定度必须小于被检设备允许误差的1/3。例：电能质
量监测设备需满足GB/T 39853.2-2021不确定度限值，否
则判定不合格。

5.3  优化电测系统性能。关键误差源定位，通过A/B
类评定分解不确定度分量，可识别系统薄弱环节：若环境

温漂占主导→需加强温度补偿或屏蔽措施，若设备固有误

差超限→更换高精度传感器或标准器，动态工况适应性提
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升，针对新能源并网谐波、负荷突变等场景，基于不确

定度模型开发实时修正算法（如电压暂降补偿）。

5.4  驱动技术创新与标准迭代。新型评估模型应
用，链式传递模型：耦合电能表、互感器、线路压降的

不确定度，优化系统级精度；动态不确定度：实时评估

风电场功率波动的可信度。国际标准演进，IEC Guide
115:2021推动电测从“误差限管理”转向“不确定度风险
置信评估”。本质价值，不确定度是电测领域的质量基

石——将抽象的“准确性”转化为可量化、可控制、可

溯源的工程技术参数，贯穿研发、检测、应用的完整链

条。缺乏不确定度评定的电测结果，其工程价值与法律

效力均存疑。

6��不确定度实际应用方法

6.1  建立测量模型与识别分量。定义测量函数，识
别不确定度来源，设备因素：标准器误差、仪器分辨率

（如数字万用表末位跳变），环境因素：温度漂移、电

磁干扰。方法因素：接线端子接触电阻、互感器相移角

误差。

6.2  标准不确定度评定。A类评定（统计分析法），
对重复测量数据，例如电能表校准中10次重复读数的标
准偏差。B类评定（非统计方法），基于先验信息量化：
设备证书：技术指标：数字示波器分辨率，合成标准不

确定度计算，灵敏度系数计算，忽略相关性时简化为分

量平方和开方。案例：直流电压测量（量程10V），扩展
不确定度确定，包含因子选择，按置信概率P选取k值：
完整信息：包含测量模型、分量清单、置信概率等；有

效位数：不确定度保留1-2位有效数字（如0.006V），测
量结果末位对齐不确定度。合格判定规则，动态电测场

景特殊处理，时变信号（如风电功率波动），采用滑动

窗口统计：每5分钟计算一组，链式系统不确定度，电能
计量系统合成：操作要点总结，模型精准性：非线性系

统（如谐波分析）需高阶项修正；相关性处理：使用并

联标准电阻校准多通道时，需计算相关系数。

7��不确定度评定技术未来趋势

7.1  量子化与人工智能融合。量子传感驱动精度跃
升：金刚石NV色心传感器实现纳米级磁场测量，推动微
电子器件缺陷检测的不确定度降至亚微米级。深度学习

不确定性建模：面向目标定位、医学影像分析等场景，

开发符合GUM规范的AI不确定度评定框架，解决算法黑
箱可靠性问题。

7.2  动态与实时评定技术突破。复杂信号处理革新：
基于贝叶斯滤波器的动态不确定度实时传播模型，满足

电力电子设备宽频（0.1Hz-10kHz）校准需求。多源数据
融合评定：整合物联网传感器集群数据，建立环境温湿

度、设备老化等干扰因素的动态补偿模型，降低现场测

量不确定度。

7.3  自动化与标准化升级。全链自动化评定平台：实
验室信息管理系统（LIMS）集成蒙特卡洛法（MCM）算
法，实现从数据采集到不确定度报告的自动生成。

7.4  新兴应用场景拓展。电碳计量深度融合：电碳表
同步评定电能与碳排放不确定度，动态碳因子模型提升

企业碳核算可信度。芯片级量子计量：基于原子干涉原

理的微型重力传感器，为地质勘探提供微伽级（μGal）
不确定度动态监测方案。

7.5  政策与产业协同推进。计量强基工程加速：2025
年前完成量子标准装置、宽频校准技术等100项核心攻
关，支撑国产高端仪器替代。设备智能化升级：2030年
实现50%工业计量设备嵌入自诊断与不确定度实时反馈功
能，提升过程可控性。

7.6  电测计量技术新发展。量子化与智能化升级，量
子传感技术突破：金刚石NV色心传感器实现纳米级磁场
测量，推动微电子器件缺陷检测精度进入亚微米级，显

著提升芯片级量子计量性能。AI驱动计量革新：南方电
网电鸿物联操作系统整合智能电表数据，实现设备互联

与故障精准定位，用户停电时间缩短超30分钟；深度学
习模型优化三坐标测量机空间误差补偿，精度提升至 <
0.1μm/m。宽频动态测量技术，宽频电流传感：基于隧穿
磁阻（TMR）的新型电流传感器突破传统频带限制，覆
盖0.1Hz-10kHz动态范围，支撑新能源并网高频谐波监测
需求。实时干扰补偿：物联网传感器集群动态融合环境

温湿度、设备老化等多源数据，构建实时补偿模型降低

现场测量不确定度。

总之，未来不确定度评定将向量子基准化、动态实

时化、全链自动化演进，政策与技术创新协同加速测量

可靠性革命。
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