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Аннотация
Бұл мақалада COOMET.EM-S22 қосымша салыстыруларының нәтижелері қарастырылады. Бұл салыстырулар қатысушы елдердің ұлттық метрологиялық институттарында синусоидалық токтың түрлендіру коэффициенті мен фазалық ығысу бұрышы бойынша мемлекеттік эталондардың келісімділігін бағалауға бағытталған. Электр энергиясын есепке алу, сапасын бақылау және энергия жүйесінің сенімділігі үшін ток трансформаторларының дәлдігі шешуші рөл атқарады, сондықтан эталондық өлшеу жүйелерінің сәйкестігін растау аса маңызды.
Зерттеудің мақсаты – жоғары қуатты айнымалы токты өлшеуге арналған эталондық жүйелердің халықаралық салыстырмалылығын тексеру және олардың метрологиялық сипаттамаларының үйлесімділігін бағалау. Методология COOMET хаттамасына сәйкес эталондық трансформаторларды қатысушы зертханалар арасында кезекпен беру және беру коэффициенті мен фазалық бұрышты әртүрлі ток деңгейлерінде өлшеуді қамтыды.
Негізгі нәтижелер эталондардың көпшілігі жақсы келісімділікті көрсеткенін дәлелдейді (|En| ≤ 1). Бұл сличения ұлттық эталондардың техникалық жарамдылығын растауға, өлшеулердің халықаралық трассабельдігін қамтамасыз етуге және энергия саласындағы есептеулердің нақтылығын арттыруға мүмкіндік береді. Жұмыстың практикалық маңызы – елдер арасындағы стандарттарды үйлестіруді жақсарту және электр энергиясының коммерциялық есебінің сенімділігін күшейту.
Түйін сөздер: эталондарды салғастыру, өлшеуіш тоқ трансформаторлары, түрлендіру коэффициенті, фазалық бұрыш ығысуы, электр энергиясының сапасы, ұлттық метрология институттары (ҰМИ), метрологиялық қамтамасыз ету.
В статье представлены результаты дополнительных сличений COOMET.EM-S22, направленных на оценку согласованности государственного эталона коэффициента и угла масштабного преобразования синусоидального тока между национальными метрологическими институтами стран-участниц. Повышение точности измерений и обеспечение достоверного учёта электрической энергии является одной из ключевых задач современной электроэнергетики, где измерительные трансформаторы тока играют критически важную роль. Поэтому сопоставимость эталонных измерительных систем между странами является необходимым элементом глобальной метрологической инфраструктуры.
Целью исследования являлась проверка международной сопоставимости эталонных систем измерения высоких токов и оценка согласованности результатов, полученных различными лабораториями. Методология сличений предусматривала поэтапную передачу эталонного трансформатора тока между НМИ и выполнение измерений коэффициента преобразования и фазового угла при различных значениях первичного тока в соответствии с утверждённым техническим протоколом.
Анализ результатов показал высокую степень согласованности измерений: значение критерия |En| для большинства лабораторий не превышало единицы, что подтверждает метрологическую совместимость эталонов. Работа демонстрирует важность международных сравнений для обеспечения трассабельности, гармонизации национальных стандартов и повышения доверия к измерениям в области коммерческого учёта и контроля качества электрической энергии. Практическая значимость исследования заключается в укреплении метрологической инфраструктуры и улучшении межгосударственной сопоставимости измерений.
Ключевые слова: сличения эталонов, измерительные трансформаторы тока, коэффициент преобразования, угол фазового сдвига, качество электрической энергии, метрологическое обеспечение, национальные метрологические институты (НМИ).
This article presents the results of the supplementary comparison COOMET.EM-S22, aimed at assessing the consistency of the national standards for the transformation ratio and phase displacement angle of sinusoidal current among the participating National Metrological Institutes (NMIs). Ensuring the accuracy and traceability of current transformer measurements is essential for reliable energy metering and power quality assessment, making cross-country comparability of reference measurement systems a key requirement of modern metrological practice.
The purpose of the study was to evaluate the international comparability of high-power AC measurement standards and determine the degree of agreement among measurement results obtained by different laboratories. The methodology followed the COOMET technical protocol, which involved sequential transfer of a reference current transformer between NMIs and performing measurements of the transformation ratio and phase displacement at predefined levels of primary current.
The comparison results demonstrated a high degree of consistency, with the majority of normalized deviation values |En| being within ±1, confirming the metrological compatibility of the participating national standards. These findings underline the importance of international comparisons for establishing measurement traceability, harmonizing national calibration methodologies, and enhancing confidence in high-power AC energy measurement systems. The practical significance of the study lies in supporting the alignment of national standards and improving the reliability of commercial energy metering within international energy markets.
Keywords: comparison of standards, measuring current transformers, conversion coefficient, phase shift angle, quality of electrical energy, metrological support, national metrological institutes (NMI).
Введение
Повышение точности измерений электрической энергии и обеспечение её достоверного учёта является одной из приоритетных задач современной электроэнергетики. В условиях либерализации рынка и роста доли возобновляемых источников энергии возрастают требования к синхронности, стабильности и взаимосопоставимости измерительных систем. Ключевую роль в этой инфраструктуре играют измерительные трансформаторы тока (ИТТ), обеспечивающие преобразование высоких токов в стандартизированные сигналы для защиты, контроля и коммерческого учёта. Любое отклонение в коэффициенте преобразования или фазовом сдвиге ИТТ ведёт к прямым финансовым потерям, ошибкам в учёте и снижению надёжности энергосистем [1].
Для обеспечения единства измерений измерительных трансформаторов тока в международной практике применяются согласованные нормативные документы, такие как IEC 61869, ISO 5167, ГОСТ 8.217, ГОСТ 8.586, IEC 60044 и другие. Однако наличие стандартов недостаточно — необходимо подтверждение сопоставимости эталонов между странами. Именно поэтому ключевым инструментом признания национальных эталонов в рамках Соглашения CIPM MRA является проведение международных и региональных сличений [3].
Региональная метрологическая организация COOMET выполняет важную роль в обеспечении метрологической совместимости стран-участниц. Одним из таких проектов являются сличения COOMET.EM-S22 (COOMET № 681/RU-а/16) «Supplementary comparison of the measurement of current transformers (CTs)», целью которых является установление степени согласованности эталонов коэффициента и угла масштабного преобразования синусоидального тока между национальными метрологическими институтами (НМИ) [2].
Результаты таких сличений не только подтверждают метрологический статус национальных эталонов, но и обеспечивают прослеживаемость измерений, гармонизацию методик поверки и повышение доверия к данным коммерческого учёта электроэнергии. Таким образом, международная сопоставимость эталонных систем является основой как для технической, так и для экономической стабильности энергетического сектора.
В настоящей работе рассматриваются результаты сличений COOMET.EM-S22, проводится анализ степени согласованности эталонных систем измерения переменного тока высокой мощности, оценивается влияние эталонов на качество и надёжность учёта электрической энергии, а также обсуждаются перспективы развития транснациональной метрологической совместимости.
Материалы и методы
Объект исследования
Объектами исследования являются эталонные измерительные системы национальных метрологических институтов (НМИ), предназначенные для воспроизведения и передачи единицы коэффициента и угла масштабного преобразования синусоидального тока при высоких уровнях мощности. 
В рамках сличений COOMET.EM-S22 (COOMET № 681/RU-а/16) рассматривались сравнительные трансформаторы тока, используемые в качестве средств передачи единиц от эталона к рабочим средствам измерений.
Эталон сравнения включает два лабораторных измерительных трансформатора тока: 
1. Лабораторный измерительный трансформатор тока ТТЭ-3000.5
Заводской номер 03-09 
Диапазон первичных номинальных токов 0,5 А ... 3000 А 
Номинальный вторичный ток 5 А и 1 А (для первичных токов от 0,5 до 600 А) Номинальная вторичная нагрузка 0,1 Ом (cosφ = 1) 
Класс точности 0,003 
Диаметр центрального отверстия 80 мм 
Размеры 110×260×360 мм Вес около13 кг. 
2. Лабораторный измерительный трансформатор тока ТТЭ-100
Заводской номер 03-09 
Диапазон первичного тока от 20 до 1800 А 
Коэффициент трансформации 100 
Номинальная нагрузка 10 мОм 
Класс точности 0,003 
Диаметр центрального отверстия 100 мм 
Размеры 110×270×300 мм.

Метод измерений
В качестве основного метода исследования применялась инструкция, состоящие из технического протокола, схемы и таблицы соединений, при которой эталонный трансформатор тока поочередно передавался между НМИ стран-участниц согласно утвержденному графику и протоколу. Каждая лаборатория выполняла измерения коэффициента преобразования и фазового угла при заданных уровнях тока и частоты, используя собственную эталонную установку [2].
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где 	 - токовая погрешность ЭС в i-той точке, %;
Ipi - значение первичного тока в i-той точке, A;
Isi - значение вторичного тока в i-той точке, A;
K1i - значение коэффициента трансформации в i-той точке.

Абсолютная угловая погрешность i (угловые минуты) определяется как угол между вторичным Is и первичным Ip токами. Угол считается положительным при условии, что вектор вторичного тока опережает вектор первичного тока.
Результаты сличений
В ходе сличений COOMET.EM-S22 каждая из участвующих лабораторий представила результаты измерений коэффициента преобразования и фазового угла эталонного трансформатора тока при фиксированных значениях первичного тока и рабочей частоты 50 Гц. Для сопоставления использовались нормированные отклонения результатов относительно согласованного эталонного значения, вычисленного координатором на основе взвешенного среднего с учётом заявленных расширенных неопределённостей [2].
Анализ представленных данных показал, что большинство лабораторий продемонстрировали высокую степень согласованности: значения критерия En находились в диапазоне |En| ≤ 1, что свидетельствует о метрологической совместимости эталонных систем. Незначительные расхождения, наблюдаемые у отдельных участников, были обусловлены различиями в методиках коррекции температурных и частотных влияний, а также конструктивными особенностями измерительных установок.
Особое внимание было уделено сравнению стабильности результатов при измерении фазового угла, так как данный параметр оказывает существенное влияние на точность коммерческого учёта реактивной энергии [2]. 
Результаты измерения приведены в Таблице 1.

Таблица 1 - Результаты измерений, полученные участниками сличений для I2ном = 1 А
	I1ном, А
	Измеряемая величина
	Значение тока в % от I1ном
	Наименование участника и предоставленные им результаты

	
	
	
	УНИИМ
	БелГИМ
	MASM
	УМТС
	КазСтандарт
	ГЕОСТМ

	
	
	
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	0,5
	ε, %
	1
	-0,00001
	0,001
	0,0024
	0,002
	-0,0268
	0,1633
	-0,0001
	0,0056
	-0,0227
	0,0225
	нет данных

	
	
	5
	0,00000
	0,001
	0,0025
	0,002
	-0,0314
	0,0871
	0,0002
	0,0041
	-0,0095
	0,0082
	нет данных

	
	
	20
	0,00000
	0,001
	0,0016
	0,001
	-0,0292
	0,041
	0,0003
	0,0039
	-0,0048
	0,0039
	нет данных

	
	
	100
	-0,00002
	0,001
	0,0007
	0,001
	нет данных
	нет данных
	0,0003
	0,0039
	-0,0022
	0,0023
	нет данных

	
	
	120
	-0,00002
	0,001
	0,0007
	0,001
	нет данных
	нет данных
	0,0003
	0,0039
	-0,0018
	0,0021
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,006
	0,034
	-0,017
	0,121
	3,218
	8,195
	-0,03
	0,37
	-0,067
	0,6622
	нет данных

	
	
	5
	-0,007
	0,034
	-0,016
	0,121
	3,757
	4,255
	-0,03
	0,27
	0,138
	0,1488
	нет данных

	
	
	20
	-0,009
	0,034
	-0,012
	0,071
	3,857
	2,729
	-0,02
	0,27
	0,145
	0,0917
	нет данных

	
	
	100
	-0,011
	0,034
	0,000
	0,071
	нет данных
	нет данных
	-0,02
	0,27
	0,140
	0,0939
	нет данных

	
	
	120
	-0,012
	0,034
	-0,010
	0,071
	нет данных
	нет данных
	-0,02
	0,27
	0,144
	0,0873
	нет данных

	5
	ε, %
	1
	0,00002
	0,0005
	-0,0139
	0,001
	0,0602
	0,1633
	-0,0003
	0,0056
	-0,0005
	0,0060
	нет данных

	
	
	5
	-0,00002
	0,0005
	0,0001
	0,002
	0,0356
	0,0817
	0,0003
	0,0041
	-0,0003
	0,0016
	нет данных

	
	
	20
	-0,00002
	0,0005
	0,0001
	0,001
	0,0318
	0,0408
	0,0004
	0,0039
	-0,0003
	0,0012
	нет данных

	
	
	100
	-0,00002
	0,0005
	0,0000
	0,001
	0,0298
	0,0408
	0,0005
	0,0039
	-0,0002
	0,0012
	нет данных

	
	
	120
	-0,00002
	0,0005
	-0,0009
	0,001
	0,0298
	0,0408
	0,0005
	0,0039
	-0,0002
	0,0012
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,017
	-0,012
	0,111
	0,880
	8,161
	-0,009
	0,3
	0,050
	0,5829
	нет данных

	
	
	5
	-0,002
	0,017
	-0,002
	0,121
	1,179
	4,084
	0,005
	0,25
	0,047
	0,1224
	нет данных

	
	
	20
	-0,003
	0,017
	-0,002
	0,071
	1,279
	2,451
	0,007
	0,25
	0,047
	0,0679
	нет данных

	
	
	100
	-0,003
	0,017
	-0,002
	0,071
	1,578
	2,451
	0,007
	0,25
	0,046
	0,0682
	нет данных

	
	
	120
	-0,003
	0,017
	-0,002
	0,071
	1,578
	2,451
	0,007
	0,25
	0,046
	0,0600
	нет данных

	50
	ε, %
	1
	-0,00002
	0,0005
	0,0001
	0,001
	0,0368
	0,1633
	0,0006
	0,0056
	-0,0005
	0,0059
	нет данных

	
	
	5
	-0,00002
	0,0005
	0,0007
	0,001
	0,0358
	0,0817
	0,0006
	0,0041
	-0,0002
	0,0013
	нет данных

	
	
	20
	-0,00003
	0,0005
	0,0016
	0,001
	0,0310
	0,0408
	0,0006
	0,0039
	-0,0002
	0,0008
	нет данных

	
	
	100
	-0,00005
	0,0005
	0,0040
	0,001
	0,0418
	0,0408
	0,0008
	0,0039
	-0,0001
	0,0008
	нет данных

	
	
	120
	-0,00006
	0,0005
	0,0039
	0,001
	0,0418
	0,0408
	0,0009
	0,0039
	-0,0002
	0,0008
	нет данных

	
	δ, '
	1
	0,001
	0,017
	-0,784
	0,101
	0,162
	8,161
	0,03
	0,3
	0,025
	0,5806
	нет данных

	
	
	5
	-0,001
	0,017
	-0,767
	0,101
	0,361
	4,080
	0,005
	0,25
	0,009
	0,1174
	нет данных

	
	
	20
	-0,001
	0,017
	-0,686
	0,061
	0,461
	2,451
	0,003
	0,25
	0,006
	0,0605
	нет данных

	
	
	100
	0,000
	0,017
	-0,427
	0,071
	0,760
	2,451
	-0,009
	0,25
	0,004
	0,0605
	нет данных

	
	
	120
	0,000
	0,017
	-0,230
	0,071
	0,681
	2,451
	-0,008
	0,25
	0,005
	0,0584
	нет данных

	200
	ε, %
	1
	-0,0002
	0,0005
	0,0002
	0,002
	-0,0192
	0,1633
	0,0005
	0,0056
	-0,0016
	0,0074
	нет данных

	
	
	5
	-0,0002
	0,0005
	0,0003
	0,002
	-0,0148
	0,0817
	0,0004
	0,0041
	-0,0011
	0,0021
	нет данных

	
	
	20
	-0,0002
	0,0005
	0,0001
	0,001
	-0,0122
	0,0409
	0,0002
	0,0039
	-0,0010
	0,0013
	нет данных

	
	
	100
	-0,0003
	0,0005
	-0,0003
	0,001
	-0,0052
	0,0408
	0,0005
	0,0039
	-0,0009
	0,0010
	нет данных

	
	
	120
	-0,0002
	0,0005
	-0,0005
	0,001
	-0,0048
	0,0408
	0,0006
	0,0039
	-0,0009
	0,0010
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,003
	0,017
	0,018
	0,121
	1,079
	8,161
	0,013
	0,3
	0,012
	0,5818
	нет данных

	
	
	5
	-0,002
	0,017
	0,029
	0,121
	1,079
	4,080
	0,008
	0,25
	0,013
	0,1203
	нет данных

	
	
	20
	-0,003
	0,017
	0,026
	0,071
	1,179
	2,451
	0,02
	0,25
	0,012
	0,0685
	нет данных

	
	
	100
	-0,002
	0,017
	0,035
	0,071
	1,379
	2,451
	0,004
	0,25
	0,011
	0,0725
	нет данных

	
	
	120
	-0,002
	0,017
	0,038
	0,071
	1,279
	2,451
	0,001
	0,25
	0,010
	0,0730
	нет данных

	600
	ε, %
	1
	-0,0002
	0,001
	0,0003
	0,002
	0,0106
	0,1633
	-0,0012
	0,0056
	-0,0002
	0,0062
	нет данных

	
	
	5
	-0,0002
	0,001
	-0,0001
	0,002
	0,0086
	0,0817
	0,0006
	0,0041
	-0,0001
	0,0016
	нет данных

	
	
	20
	-0,0002
	0,001
	-0,0001
	0,001
	0,0056
	0,0408
	0,0005
	0,0039
	-0,0001
	0,0012
	нет данных

	
	
	100
	-0,0002
	0,001
	-0,0003
	0,001
	0,0032
	0,0409
	0,0008
	0,0039
	0,0000
	0,0012
	нет данных

	
	
	120
	-0,0001
	0,001
	-0,0005
	0,001
	0,0050
	0,0412
	0,0006
	0,0039
	-0,0001
	0,0012
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,034
	0,016
	0,121
	2,998
	8,178
	0,016
	0,3
	0,007
	0,5825
	нет данных

	
	
	5
	-0,001
	0,034
	0,013
	0,121
	3,139
	4,104
	-0,005
	0,25
	0,008
	0,1315
	нет данных

	
	
	20
	-0,001
	0,034
	0,034
	0,071
	3,238
	2,488
	-0,004
	0,25
	0,007
	0,0926
	нет данных

	
	
	100
	0,001
	0,034
	0,049
	0,071
	3,238
	2,485
	-0,002
	0,25
	0,009
	0,0874
	нет данных

	
	
	120
	0,001
	0,034
	0,046
	0,071
	3,097
	2,509
	0,001
	0,25
	0,009
	0,0814
	нет данных

	1200
	ε, %
	1
	-0,00002
	0,001
	0,0004
	0,002
	0,0772
	0,1635
	-0,0004
	0,0056
	-0,0016
	0,0062
	нет данных

	
	
	5
	-0,00002
	0,001
	0,0001
	0,002
	0,0486
	0,0844
	0,0001
	0,0041
	-0,0013
	0,0017
	нет данных

	
	
	20
	0,00002
	0,001
	-0,0003
	0,001
	0,0548
	0,0491
	0
	0,0039
	-0,0011
	0,0012
	нет данных

	
	
	100
	0,00004
	0,001
	-0,0013
	0,001
	нет данных
	нет данных
	-0,0004
	0,0039
	-0,0008
	0,0012
	нет данных

	
	
	120
	0,00003
	0,001
	-0,0014
	0,001
	нет данных
	нет данных
	-0,0004
	0,0039
	-0,0008
	0,0012
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,006
	0,034
	0,375
	0,131
	-2,657
	8,161
	-0,017
	0,3
	-0,002
	0,5832
	нет данных

	
	
	5
	-0,008
	0,034
	0,375
	0,131
	-3,359
	4,623
	-0,008
	0,25
	0,007
	0,1321
	нет данных

	
	
	20
	-0,008
	0,034
	0,337
	0,071
	-3,077
	2,781
	-0,002
	0,25
	0,008
	0,0850
	нет данных

	
	
	100
	-0,010
	0,034
	0,221
	0,071
	нет данных
	нет данных
	-0,004
	0,25
	0,003
	0,0826
	нет данных

	
	
	120
	-0,010
	0,034
	0,201
	0,071
	нет данных
	нет данных
	-0,006
	0,25
	-0,001
	0,0763
	нет данных

	2000
	ε, %
	1
	0,00002
	0,001
	0,0002
	0,002
	-0,0088
	0,1633
	-0,00011
	0,0056
	-0,0012
	0,0060
	нет данных

	
	
	5
	0,00002
	0,001
	-0,0001
	0,002
	-0,0068
	0,0817
	0,0002
	0,0041
	-0,0011
	0,0016
	нет данных

	
	
	20
	0,00004
	0,001
	0,0001
	0,001
	-0,0062
	0,0408
	0
	0,0039
	-0,0010
	0,0012
	нет данных

	
	
	100
	0,00007
	0,001
	-0,0001
	0,001
	-0,0078
	0,0408
	-0,0002
	0,0039
	-0,0004
	0,0012
	нет данных

	
	
	120
	0,00006
	0,001
	-0,0002
	0,001
	-0,0088
	0,0408
	-0,0002
	0,0039
	-0,0003
	0,0012
	нет данных

	
	δ, '
	1
	0,000
	0,034
	0,014
	0,121
	1,478
	8,161
	0,009
	0,3
	0,001
	0,5815
	нет данных

	
	
	5
	-0,004
	0,034
	0,002
	0,121
	1,358
	4,080
	0,004
	0,25
	0,012
	0,1232
	нет данных

	
	
	20
	-0,005
	0,034
	0,001
	0,071
	1,358
	2,451
	0,011
	0,25
	0,015
	0,0717
	нет данных

	
	
	100
	-0,006
	0,034
	0,015
	0,071
	1,379
	2,451
	0,007
	0,25
	0,003
	0,0702
	нет данных

	
	
	120
	-0,005
	0,034
	0,014
	0,071
	1,358
	2,451
	0,005
	0,25
	0,002
	0,0627
	нет данных

	4000
	ε, %
	1
	0,00005
	0,001
	-0,0010
	0,002
	нет данных
	нет данных
	-0,0007
	0,0044
	-0,0010
	0,0169
	нет данных

	
	
	5
	0,00004
	0,001
	-0,0005
	0,002
	нет данных
	нет данных
	0,0002
	0,0039
	-0,0010
	0,0036
	нет данных

	
	
	20
	0,00008
	0,001
	0,0008
	0,001
	нет данных
	нет данных
	-0,0001
	0,0037
	-0,0007
	0,0021
	нет данных

	
	
	100
	0,00003
	0,001
	0,0003
	0,001
	нет данных
	нет данных
	0
	0,0037
	-0,0001
	0,0020
	нет данных

	
	
	120
	0,00002
	0,001
	0,0002
	0,001
	нет данных
	нет данных
	0
	0,0037
	-0,0001
	0,0018
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,034
	-0,148
	0,121
	нет данных
	нет данных
	-0,006
	0,32
	-0,002
	0,5810
	нет данных

	
	
	5
	-0,002
	0,034
	-0,165
	0,121
	нет данных
	нет данных
	0,015
	0,26
	0,003
	0,1213
	нет данных

	
	
	20
	-0,004
	0,034
	-0,126
	0,071
	нет данных
	нет данных
	0,013
	0,25
	-0,002
	0,0675
	нет данных

	
	
	100
	-0,002
	0,034
	-0,051
	0,071
	нет данных
	нет данных
	0,002
	0,25
	-0,007
	0,0675
	нет данных

	
	
	120
	-0,002
	0,034
	-0,047
	0,071
	нет данных
	нет данных
	0,002
	0,25
	-0,006
	0,0596
	нет данных



Таблица А.2 - Результаты измерений, полученные участниками сличений для I2ном = 5 А
	I1ном, А
	Измеряемая величина
	Значение тока в % от I1ном
	Наименование участника и предоставленные им результаты

	
	
	
	УНИИМ
	БелГИМ
	MASM
	УМТС
	КазСтандарт
	ГЕОСТМ

	
	
	
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up
	погрешность
	Up

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	ε, %
	1
	0,00003
	0,001
	-0,00001
	0,0016
	нет данных
	нет данных
	0,0005
	0,0056
	-0,0005
	0,007927
	-0,00065
	0,00326

	
	
	5
	0,00003
	0,001
	0,00017
	0,0016
	нет данных
	нет данных
	0,0001
	0,0041
	-0,0003
	0,002418
	-0,0009
	0,00326

	
	
	20
	0,00001
	0,001
	0,00008
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	0,0002
	0,0039
	-0,0003
	0,001559
	-0,00105
	0,00274

	
	
	100
	0,00005
	0,001
	0,00005
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	0,0002
	0,0039
	-0,0002
	0,001297
	-0,00094
	0,00185

	
	
	120
	0,00006
	0,001
	0,00003
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	0,0002
	0,0039
	-0,0002
	0,001292
	-0,0009
	0,00185

	
	δ, '
	1
	0,013
	0,034
	0,006
	0,1214
	нет данных
	нет данных
	0,032
	0,37
	0,050
	0,587725
	0,03437747
	0,15573

	
	
	5
	0,010
	0,034
	0,005
	0,1214
	нет данных
	нет данных
	0,026
	0,27
	0,047
	0,127463
	-0,0048128
	0,15573

	
	
	20
	0,009
	0,034
	0,005
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0,025
	0,27
	0,047
	0,073257
	-0,0017189
	0,142666

	
	
	100
	0,006
	0,034
	0,007
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0,024
	0,27
	0,046
	0,07183
	0,00687549
	0,129259

	
	
	120
	0,006
	0,034
	0,008
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0,024
	0,27
	0,046
	0,064069
	0,00859437
	0,129259

	5
	ε, %
	1
	0,00004
	0,0005
	0,0002
	0,0016
	0,0212
	0,1155
	-0,0003
	0,0056
	-0,0004
	0,005842
	-0,00015
	0,00326

	
	
	5
	0,00004
	0,0005
	0,0002
	0,0016
	-0,0168
	0,0578
	0,0003
	0,0041
	-0,0001
	0,001269
	-0,00035
	0,00326

	
	
	20
	0,00001
	0,0005
	0,0002
	0,0013
	-0,0402
	0,0289
	0,0002
	0,0039
	0,0000
	0,000767
	-0,00028
	0,00274

	
	
	100
	0,00004
	0,0005
	0,0001
	0,0013
	-0,0374
	0,029
	0,0003
	0,0039
	0,0000
	0,000767
	-0,00015
	0,00185

	
	
	120
	0,00005
	0,0005
	0,0001
	0,0013
	-0,0358
	0,029
	0,0003
	0,0039
	0,0000
	0,000764
	0
	0,00185

	
	δ, '
	1
	-0,007
	0,017
	-0,012
	0,1214
	3,757
	8,161
	0,009
	0,3
	0,009
	0,579514
	-0,1278842
	0,15573

	
	
	5
	-0,009
	0,017
	-0,002
	0,1214
	3,678
	4,084
	0,001
	0,25
	-0,012
	0,117401
	-0,1186023
	0,15573

	
	
	20
	-0,011
	0,017
	-0,013
	0,0708
	2,458
	2,451
	-0,003
	0,25
	-0,014
	0,060598
	-0,1186023
	0,142666

	
	
	100
	-0,013
	0,017
	-0,012
	0,0708
	3,359
	10,179
	-0,005
	0,25
	-0,016
	0,061012
	-0,1017573
	0,129259

	
	
	120
	-0,013
	0,017
	-0,012
	0,0708
	1,004
	2,447
	-0,006
	0,25
	-0,017
	0,058762
	-0,0996947
	0,129259

	40
	ε, %
	1
	0,00001
	0,0005
	0,0002
	0,0016
	0,0618
	0,1163
	-0,0006
	0,0056
	-0,0001
	0,005872
	-0,0001
	0,00308

	
	
	5
	-0,00001
	0,0005
	0,0002
	0,0016
	0,0132
	0,0577
	0,0001
	0,0041
	-0,0001
	0,001284
	-0,0001
	0,00308

	
	
	20
	0,00000
	0,0005
	0,0001
	0,0013
	0,0054
	0,0289
	0,0002
	0,0039
	-0,0001
	0,000774
	-0,0001
	0,00301

	
	
	100
	-0,00001
	0,0005
	0,0001
	0,0013
	0,0012
	0,0289
	0,0004
	0,0039
	-0,0001
	0,000774
	-0,0002
	0,00203

	
	
	120
	-0,00001
	0,0005
	0,0001
	0,0013
	0,0014
	0,0289
	0,0005
	0,0039
	-0,0001
	0,000773
	-0,0002
	0,00203

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,017
	-0,005
	0,1214
	-0,041
	8,188
	-0,003
	0,3
	-0,014
	0,579584
	0,00343775
	0,159168

	
	
	5
	-0,001
	0,017
	0,006
	0,1214
	0,320
	4,152
	-0,007
	0,25
	0,001
	0,118635
	0,00343775
	0,159168

	
	
	20
	-0,001
	0,017
	-0,004
	0,0708
	0,340
	2,485
	-0,012
	0,25
	0,004
	0,063552
	0
	0,155386

	
	
	100
	-0,001
	0,017
	-0,010
	0,0708
	0,378
	2,451
	-0,021
	0,25
	0,004
	0,062425
	0
	0,104851

	
	
	120
	-0,002
	0,017
	-0,010
	0,0708
	0,378
	2,451
	-0,021
	0,25
	0,004
	0,06036
	0
	0,104851

	150
	ε, %
	1
	-0,00001
	0,0005
	0,0001
	0,0016
	0,0422
	0,1155
	-0,0009
	0,0056
	-0,0014
	0,007735
	0,00005
	0,00326

	
	
	5
	-0,00002
	0,0005
	0,0004
	0,0016
	0,0098
	0,0578
	0,0002
	0,0041
	-0,0006
	0,00245
	-0,00012
	0,00326

	
	
	20
	-0,00002
	0,0005
	0,0006
	0,0013
	0,0032
	0,0289
	-0,0002
	0,0039
	-0,0004
	0,001388
	-0,00003
	0,00274

	
	
	100
	-0,00003
	0,0005
	-0,0001
	0,0013
	0,0010
	0,0289
	0,0003
	0,0039
	-0,0003
	0,001035
	-0,00005
	0,00185

	
	
	120
	-0,00004
	0,0005
	-0,0002
	0,0013
	0,0012
	0,0289
	0,0004
	0,0039
	-0,0003
	0,000958
	-0,00006
	0,00185

	
	δ, '
	1
	0,000
	0,017
	0,001
	0,1214
	0,839
	8,219
	-0,002
	0,3
	0,025
	0,582228
	0
	0,15573

	
	
	5
	-0,001
	0,017
	0,007
	0,1214
	0,419
	4,087
	0,012
	0,25
	0,029
	0,122407
	-0,0429718
	0,15573

	
	
	20
	-0,001
	0,017
	0,001
	0,0708
	1,059
	2,729
	0,024
	0,25
	0,024
	0,074769
	-0,0395341
	0,142666

	
	
	100
	-0,001
	0,017
	0,008
	0,0708
	0,681
	2,451
	0,009
	0,25
	0,022
	0,077028
	-0,0360963
	0,129259

	
	
	120
	-0,001
	0,017
	0,005
	0,0708
	0,660
	2,451
	0,005
	0,25
	0,022
	0,075307
	-0,027502
	0,129259

	750
	ε, %
	1
	-0,00024
	0,001
	0,0001
	0,0016
	-0,0272
	0,1155
	-0,0004
	0,0056
	-0,0003
	0,006106
	0,0001
	0,00326

	
	
	5
	-0,00023
	0,001
	0,0000
	0,0016
	-0,0084
	0,0577
	-0,0003
	0,0041
	-0,0002
	0,001684
	0,00042
	0,00326

	
	
	20
	-0,00025
	0,001
	0,0000
	0,0013
	-0,0078
	0,0289
	0
	0,0039
	0,0000
	0,001207
	0,0004
	0,00274

	
	
	100
	-0,00018
	0,001
	0,0000
	0,0013
	-0,0088
	0,0289
	-0,0002
	0,0039
	0,0001
	0,001162
	0,0004
	0,00185

	
	
	120
	-0,00016
	0,001
	0,0001
	0,0013
	-0,0084
	0,0289
	-0,0003
	0,0039
	0,0000
	0,001161
	0,0004
	0,00185

	
	δ, '
	1
	-0,006
	0,034
	0,001
	0,1214
	2,159
	8,161
	-0,026
	0,3
	-0,001
	0,581064
	-0,0182201
	0,15573

	
	
	5
	-0,008
	0,034
	0,011
	0,1214
	2,180
	4,080
	-0,002
	0,25
	-0,004
	0,129889
	-0,0154699
	0,15573

	
	
	20
	-0,008
	0,034
	0,010
	0,0708
	1,960
	2,451
	-0,003
	0,25
	-0,006
	0,080271
	-0,0120321
	0,142666

	
	
	100
	-0,006
	0,034
	0,011
	0,0708
	1,258
	2,451
	0,009
	0,25
	-0,007
	0,078195
	-0,013751
	0,129259

	
	
	120
	-0,006
	0,034
	0,011
	0,0708
	1,079
	2,451
	0,01
	0,25
	-0,007
	0,071492
	-0,013751
	0,129259

	1500
	ε, %
	1
	-0,00023
	0,001
	-0,0001
	0,0016
	-0,0228
	0,1155
	-0,0001
	0,0056
	-0,0011
	0,006051
	0,00015
	0,00326

	
	
	5
	-0,00026
	0,001
	-0,0001
	0,0016
	-0,0034
	0,0577
	-0,0002
	0,0041
	-0,0005
	0,001613
	0,00067
	0,00326

	
	
	20
	-0,00025
	0,001
	0,0001
	0,0013
	0,0012
	0,0289
	0
	0,0039
	-0,0003
	0,001179
	0,0005
	0,00274

	
	
	100
	-0,00012
	0,001
	0,0000
	0,0013
	0,0036
	0,0289
	-0,0004
	0,0039
	-0,0001
	0,001162
	0,00002
	0,00185

	
	
	120
	-0,00012
	0,001
	0,0000
	0,0013
	0,0036
	0,0289
	-0,0004
	0,0039
	-0,0002
	0,001155
	0
	0,00185

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,034
	0,007
	0,1214
	0,162
	8,161
	-0,008
	0,3
	0,007
	0,581654
	-0,0051566
	0,15573

	
	
	5
	-0,002
	0,034
	0,007
	0,1214
	0,278
	4,080
	0,007
	0,25
	0,007
	0,124299
	-0,0089381
	0,15573

	
	
	20
	0,000
	0,034
	-0,006
	0,0708
	0,378
	2,451
	0,014
	0,25
	0,008
	0,074516
	-0,0068755
	0,142666

	
	
	100
	0,001
	0,034
	0,013
	0,0708
	0,581
	2,451
	0,02
	0,25
	0,011
	0,074508
	-0,0034377
	0,129259

	
	
	120
	0,001
	0,034
	0,013
	0,0708
	0,481
	2,451
	0,018
	0,25
	0,008
	0,067426
	-0,0017189
	0,129259

	2500
	ε, %
	1
	-0,00021
	0,001
	-0,0002
	0,0016
	-0,0490
	0,1156
	0,0004
	0,0056
	-0,0011
	0,005998
	нет данных
	нет данных

	
	
	5
	-0,00026
	0,001
	0,0000
	0,0016
	-0,0274
	0,0578
	0
	0,0041
	-0,0003
	0,001544
	нет данных
	нет данных

	
	
	20
	-0,00019
	0,001
	0,0000
	0,0013
	-0,0216
	0,0292
	-0,0001
	0,0039
	-0,0001
	0,001157
	нет данных
	нет данных

	
	
	100
	-0,00012
	0,001
	0,0001
	0,0013
	-0,0130
	0,029
	-0,0002
	0,0039
	0,0001
	0,001162
	нет данных
	нет данных

	
	
	120
	-0,00012
	0,001
	0,0001
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	-0,0002
	0,0039
	0,0001
	0,001161
	нет данных
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,001
	0,034
	0,037
	0,1214
	-0,378
	8,161
	0,02
	0,3
	0,031
	0,5832
	нет данных
	нет данных

	
	
	5
	-0,001
	0,034
	0,033
	0,1214
	-0,278
	4,080
	0
	0,25
	0,017
	0,12367
	нет данных
	нет данных

	
	
	20
	0,001
	0,034
	0,035
	0,0708
	-0,162
	2,451
	-0,01
	0,25
	0,013
	0,070274
	нет данных
	нет данных

	
	
	100
	0,002
	0,034
	0,020
	0,0708
	0,179
	2,451
	-0,01
	0,25
	0,011
	0,069238
	нет данных
	нет данных

	
	
	120
	0,002
	0,034
	0,009
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	-0,01
	0,25
	0,011
	0,062681
	нет данных
	нет данных

	5000
	ε, %
	1
	0,00003
	0,001
	0,0101
	0,0018
	нет данных
	нет данных
	-0,0004
	0,0044
	-0,0013
	0,005957
	нет данных
	нет данных

	
	
	5
	0,00004
	0,001
	0,0092
	0,0018
	нет данных
	нет данных
	-0,0005
	0,0039
	-0,0011
	0,001579
	нет данных
	нет данных

	
	
	20
	0,00007
	0,001
	0,0052
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	-0,0005
	0,0037
	-0,0006
	0,001181
	нет данных
	нет данных

	
	
	100
	0,00006
	0,001
	0,0055
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	-0,0003
	0,0037
	-0,0001
	0,001181
	нет данных
	нет данных

	
	
	120
	0,00005
	0,001
	0,0048
	0,0013
	нет данных
	нет данных
	-0,0003
	0,0037
	-0,0001
	0,001178
	нет данных
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-0,017
	0,034
	-0,158
	0,1214
	нет данных
	нет данных
	-0,019
	0,32
	-0,003
	0,581546
	нет данных
	нет данных

	
	
	5
	-0,019
	0,034
	-0,164
	0,1214
	нет данных
	нет данных
	0,015
	0,26
	-0,011
	0,121633
	нет данных
	нет данных

	
	
	20
	-0,023
	0,034
	-0,128
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0,016
	0,25
	-0,022
	0,067707
	нет данных
	нет данных

	
	
	100
	-0,023
	0,034
	-0,450
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0
	0,25
	-0,025
	0,067633
	нет данных
	нет данных

	
	
	120
	-0,023
	0,034
	-0,455
	0,0708
	нет данных
	нет данных
	0,001
	0,25
	-0,024
	0,059562
	нет данных
	нет данных



Обработка результатов сличений
Для оценивания данных предоставленных участниками сличений были вычислены значения критерия χ2 по формуле

					(2)
где


,   		(3)
где xi - результаты i-го участника сличений;
u(xi) - заявленная стандартная неопределенность i-го участника сличений;
xref  - опорное значение дополнительных сличений;
u(xref) - стандартная неопределенность опорного значения дополнительных сличений;
n – число участников сличений.
Значение вычисленного критерия χ2 сравнивалось с критическим значением χ2 для уровня доверия 0,95 и числом степеней свободы n-1.
В случае выполения неравенства

		(4)
данные участников, для данного коэффициента масштабного преобразования тока, признавались согласованными.
Так как не все данные полученные от участников оказались согласованы, то были рассчитаны критерии Еn для всех участников по формуле

		(5)
Результаты участников, попавшие во множество согласованных данных приведены в Таблице 2 [2].
Таблица 2
	I1ном, А
	Измеряемая величина
	Значение тока в % от I1ном
	xref
	u2(xref)
	χ2
	χ20.95(n-1)
	Данные согласованы?
	Наименование участника и значение En

	
	
	
	
	
	
	
	
	УНИИМ
	БелГИМ
	MASM
	УМТС
	КазСтандарт
	ГЕОСТМ

	1
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	0,5
	ε, %
	1
	-1,28E-05
	2,42E-07
	0,00
	3,84
	да
	0,02
	исключен
	исключен
	0,02
	исключен
	нет данных

	
	
	5
	1,12E-05
	2,36E-07
	0,01
	3,84
	да
	0,05
	исключен
	исключен
	0,05
	исключен
	нет данных

	
	
	20
	1,85E-05
	2,35E-07
	0,02
	3,84
	да
	0,07
	исключен
	исключен
	0,07
	исключен
	нет данных

	
	
	100
	4,43E-06
	2,35E-07
	0,02
	3,84
	да
	0,08
	исключен
	нет данных
	0,08
	исключен
	нет данных

	
	
	120
	4,43E-06
	2,35E-07
	0,02
	3,84
	да
	0,08
	исключен
	нет данных
	0,08
	исключен
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-6,39E-03
	2,93E-04
	0,02
	3,84
	да
	0,06
	исключен
	исключен
	0,06
	исключен
	нет данных

	
	
	5
	-6,91E-03
	2,91E-04
	0,03
	3,84
	да
	0,09
	исключен
	исключен
	0,09
	исключен
	нет данных

	
	
	20
	-8,95E-03
	2,91E-04
	0,01
	3,84
	да
	0,04
	исключен
	исключен
	0,04
	исключен
	нет данных

	
	
	100
	-1,13E-02
	2,91E-04
	0,00
	3,84
	да
	0,03
	исключен
	нет данных
	0,03
	исключен
	нет данных

	
	
	120
	-1,17E-02
	2,91E-04
	0,00
	3,84
	да
	0,03
	исключен
	нет данных
	0,03
	исключен
	нет данных

	5
	ε, %
	1
	9,44E-06
	6,16E-08
	0,59
	7,82
	да
	0,09
	исключен
	0,37
	0,06
	0,09
	нет данных

	
	
	5
	-3,97E-05
	5,59E-08
	0,90
	7,82
	да
	0,12
	исключен
	0,44
	0,08
	0,17
	нет данных

	
	
	20
	-4,16E-05
	5,20E-08
	2,63
	7,82
	да
	0,13
	исключен
	0,78
	0,11
	0,20
	нет данных

	
	
	100
	-3,70E-05
	5,20E-08
	2,33
	7,82
	да
	0,11
	исключен
	0,73
	0,14
	0,18
	нет данных

	
	
	120
	-4,03E-05
	5,19E-08
	2,32
	7,82
	да
	0,10
	исключен
	0,73
	0,14
	0,17
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-8,38E-04
	7,36E-05
	0,08
	7,82
	да
	0,02
	исключен
	0,11
	0,03
	0,09
	нет данных

	
	
	5
	-1,23E-03
	7,21E-05
	0,98
	7,82
	да
	0,38
	исключен
	0,29
	0,02
	0,40
	нет данных

	
	
	20
	4,83E-04
	6,91E-05
	3,08
	7,82
	да
	0,70
	исключен
	0,52
	0,03
	0,70
	нет данных

	
	
	100
	2,58E-04
	6,91E-05
	3,58
	7,82
	да
	0,69
	исключен
	0,64
	0,03
	0,69
	нет данных

	
	
	120
	8,74E-04
	6,80E-05
	4,10
	7,82
	да
	0,78
	исключен
	0,64
	0,02
	0,78
	нет данных

	50
	ε, %
	1
	-1,82E-05
	6,16E-08
	0,28
	7,82
	да
	0,03
	исключен
	0,23
	0,11
	0,08
	нет данных

	
	
	5
	-3,58E-05
	5,35E-08
	0,94
	7,82
	да
	0,08
	исключен
	0,44
	0,16
	0,15
	нет данных

	
	
	20
	-5,71E-05
	4,33E-08
	2,51
	7,82
	да
	0,10
	исключен
	0,76
	0,17
	0,16
	нет данных

	
	
	100
	-5,61E-05
	4,36E-08
	4,43
	7,82
	да
	0,02
	исключен
	1,03
	0,22
	0,10
	нет данных

	
	
	120
	-7,35E-05
	4,36E-08
	4,53
	7,82
	да
	0,07
	исключен
	1,03
	0,25
	0,15
	нет данных

	
	δ, '
	1
	1,15E-03
	7,36E-05
	0,05
	7,82
	да
	0,11
	исключен
	0,02
	0,10
	0,04
	нет данных

	
	
	5
	-2,82E-04
	7,20E-05
	0,06
	7,82
	да
	0,08
	исключен
	0,09
	0,02
	0,08
	нет данных

	
	
	20
	-1,77E-04
	6,81E-05
	0,18
	7,82
	да
	0,11
	исключен
	0,19
	0,01
	0,10
	нет данных

	
	
	100
	2,67E-04
	6,80E-05
	0,40
	7,82
	да
	0,06
	исключен
	0,31
	0,04
	0,06
	нет данных

	
	
	120
	7,08E-04
	6,77E-05
	0,34
	7,82
	да
	0,07
	исключен
	0,28
	0,03
	0,08
	нет данных

	200
	ε, %
	1
	-1,83E-04
	5,66E-08
	0,47
	9,49
	да
	0,21
	0,23
	0,12
	0,12
	0,19
	нет данных

	
	
	5
	-2,16E-04
	5,37E-08
	1,40
	9,49
	да
	0,02
	0,33
	0,18
	0,15
	0,45
	нет данных

	
	
	20
	-2,78E-04
	4,75E-08
	2,20
	9,49
	да
	0,22
	0,31
	0,29
	0,12
	0,63
	нет данных

	
	
	100
	-3,70E-04
	4,35E-08
	1,85
	9,49
	да
	0,43
	0,09
	0,12
	0,22
	0,64
	нет данных

	
	
	120
	-3,91E-04
	4,35E-08
	1,94
	9,49
	да
	0,55
	0,13
	0,11
	0,26
	0,61
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-2,27E-03
	7,21E-05
	0,20
	9,49
	да
	0,18
	0,17
	0,13
	0,05
	0,02
	нет данных

	
	
	5
	-1,28E-03
	7,07E-05
	0,60
	9,49
	да
	0,27
	0,25
	0,26
	0,04
	0,12
	нет данных

	
	
	20
	-8,96E-04
	6,56E-05
	1,76
	9,49
	да
	0,44
	0,39
	0,48
	0,08
	0,19
	нет данных

	
	
	100
	4,77E-04
	6,60E-05
	2,42
	9,49
	да
	0,48
	0,51
	0,56
	0,01
	0,14
	нет данных

	
	
	120
	1,20E-03
	6,60E-05
	2,35
	9,49
	да
	0,49
	0,54
	0,52
	0,00
	0,13
	нет данных

	600
	ε, %
	1
	-1,01E-04
	1,75E-07
	0,40
	9,49
	да
	0,17
	0,25
	0,07
	0,20
	0,02
	нет данных

	
	
	5
	-1,36E-04
	1,37E-07
	0,20
	9,49
	да
	0,10
	0,04
	0,11
	0,18
	0,01
	нет данных

	
	
	20
	-1,41E-04
	1,04E-07
	0,24
	9,49
	да
	0,13
	0,02
	0,14
	0,17
	0,06
	нет данных

	
	
	100
	-1,21E-04
	1,05E-07
	0,33
	9,49
	да
	0,05
	0,13
	0,08
	0,24
	0,09
	нет данных

	
	
	120
	-1,72E-04
	1,05E-07
	0,47
	9,49
	да
	0,04
	0,26
	0,13
	0,20
	0,12
	нет данных

	
	δ, '
	1
	5,24E-04
	2,69E-04
	0,63
	9,49
	да
	0,15
	0,14
	0,37
	0,05
	0,01
	нет данных

	
	
	5
	3,13E-04
	2,53E-04
	2,41
	9,49
	да
	0,13
	0,11
	0,76
	0,02
	0,06
	нет данных

	
	
	20
	6,21E-03
	2,12E-04
	7,53
	9,49
	да
	0,39
	0,43
	1,30
	0,04
	0,01
	нет данных

	
	
	100
	1,02E-02
	2,10E-04
	8,28
	9,49
	да
	0,51
	0,61
	1,30
	0,05
	0,02
	нет данных

	
	
	120
	9,84E-03
	2,06E-04
	7,39
	9,49
	да
	0,47
	0,56
	1,23
	0,04
	0,02
	нет данных

	1200
	ε, %
	1
	-6,46E-05
	2,36E-07
	0,26
	5,99
	да
	0,21
	исключен
	исключен
	0,06
	0,25
	нет данных

	
	
	5
	-3,25E-04
	1,79E-07
	1,75
	5,99
	да
	0,58
	исключен
	исключен
	0,11
	0,66
	нет данных

	
	
	20
	-4,39E-04
	1,40E-07
	2,17
	5,99
	да
	0,68
	исключен
	исключен
	0,11
	0,74
	нет данных

	
	
	100
	-3,34E-04
	1,38E-07
	1,26
	5,99
	да
	0,55
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,55
	нет данных

	
	
	120
	-3,06E-04
	1,38E-07
	1,04
	5,99
	да
	0,50
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,50
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-5,97E-03
	2,91E-04
	0,01
	5,99
	да
	0,03
	исключен
	исключен
	0,04
	0,01
	нет данных

	
	
	5
	-6,66E-03
	2,72E-04
	0,05
	5,99
	да
	0,09
	исключен
	исключен
	0,01
	0,11
	нет данных

	
	
	20
	-5,90E-03
	2,50E-04
	0,13
	5,99
	да
	0,17
	исключен
	исключен
	0,02
	0,18
	нет данных

	
	
	100
	-8,41E-03
	2,48E-04
	0,09
	5,99
	да
	0,15
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,15
	нет данных

	
	
	120
	-8,76E-03
	2,42E-04
	0,06
	5,99
	да
	0,12
	исключен
	нет данных
	0,01
	0,12
	нет данных

	2000
	ε, %
	1
	3,54E-05
	1,75E-07
	0,24
	9,49
	да
	0,04
	0,12
	0,05
	0,03
	0,21
	нет данных

	
	
	5
	-2,45E-04
	1,36E-07
	1,46
	9,49
	да
	0,39
	0,08
	0,08
	0,11
	0,59
	нет данных

	
	
	20
	-2,56E-04
	1,04E-07
	2,27
	9,49
	да
	0,39
	0,33
	0,15
	0,07
	0,74
	нет данных

	
	
	100
	-1,12E-04
	1,04E-07
	0,47
	9,49
	да
	0,23
	0,04
	0,19
	0,02
	0,27
	нет данных

	
	
	120
	-1,15E-04
	1,04E-07
	0,40
	9,49
	да
	0,22
	0,03
	0,21
	0,02
	0,19
	нет данных

	
	δ, '
	1
	9,70E-04
	2,69E-04
	0,18
	9,49
	да
	0,11
	0,11
	0,18
	0,03
	0,00
	нет данных

	
	
	5
	-2,14E-03
	2,51E-04
	0,51
	9,49
	да
	0,12
	0,04
	0,33
	0,02
	0,12
	нет данных

	
	
	20
	-3,96E-04
	1,99E-04
	1,48
	9,49
	да
	0,22
	0,02
	0,55
	0,05
	0,23
	нет данных

	
	
	100
	-6,79E-04
	1,98E-04
	1,54
	9,49
	да
	0,24
	0,23
	0,56
	0,03
	0,05
	нет данных

	
	
	120
	-6,99E-04
	1,90E-04
	1,47
	9,49
	да
	0,22
	0,22
	0,55
	0,02
	0,04
	нет данных

	4000
	ε, %
	1
	9,73E-06
	2,37E-07
	0,13
	5,99
	да
	0,18
	исключен
	нет данных
	0,17
	0,06
	нет данных

	
	
	5
	-2,55E-05
	2,19E-07
	0,32
	5,99
	да
	0,17
	исключен
	нет данных
	0,06
	0,28
	нет данных

	
	
	20
	-7,11E-05
	1,92E-07
	0,45
	5,99
	да
	0,30
	исключен
	нет данных
	0,01
	0,33
	нет данных

	
	
	100
	-8,79E-07
	1,90E-07
	0,02
	5,99
	да
	0,06
	исключен
	нет данных
	0,00
	0,07
	нет данных

	
	
	120
	-9,72E-06
	1,82E-07
	0,02
	5,99
	да
	0,06
	исключен
	нет данных
	0,00
	0,06
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-7,53E-04
	2,91E-04
	0,00
	5,99
	да
	0,02
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,00
	нет данных

	
	
	5
	-1,58E-03
	2,69E-04
	0,02
	5,99
	да
	0,06
	исключен
	нет данных
	0,06
	0,04
	нет данных

	
	
	20
	-3,26E-03
	2,31E-04
	0,02
	5,99
	да
	0,04
	исключен
	нет данных
	0,07
	0,02
	нет данных

	
	
	100
	-3,27E-03
	2,31E-04
	0,02
	5,99
	да
	0,05
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,06
	нет данных

	
	
	120
	-3,14E-03
	2,19E-04
	0,01
	5,99
	да
	0,05
	исключен
	нет данных
	0,02
	0,06
	нет данных



Таблица 2 Для I2ном = 5 А
	I1ном, А
	Измеряемая величина
	Значение тока в % от I1ном
	xref
	u2(xref)
	χ2
	χ20.95(n-1)
	Данные согласованы?
	Наименование участника и значение En

	
	
	
	
	
	
	
	
	УНИИМ
	БелГИМ
	MASM
	УМТС
	КазСтандарт
	ГЕОСТМ

	1
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1
	ε, %
	1
	9,51E-06
	1,73E-07
	0,09
	9,49
	да
	0,03
	0,01
	нет данных
	0,09
	0,07
	0,10

	
	
	5
	1,29E-05
	1,54E-07
	0,18
	9,49
	да
	0,02
	0,11
	нет данных
	0,02
	0,13
	0,14

	
	
	20
	-3,41E-05
	1,19E-07
	0,27
	9,49
	да
	0,05
	0,10
	нет данных
	0,06
	0,15
	0,19

	
	
	100
	-4,89E-05
	1,07E-07
	0,38
	9,49
	да
	0,13
	0,08
	нет данных
	0,06
	0,16
	0,24

	
	
	120
	-4,56E-05
	1,07E-07
	0,36
	9,49
	да
	0,14
	0,07
	нет данных
	0,06
	0,16
	0,23

	
	δ, '
	1
	1,30E-02
	2,68E-04
	0,06
	9,49
	да
	0,00
	0,06
	нет данных
	0,05
	0,06
	0,07

	
	
	5
	1,20E-02
	2,50E-04
	0,35
	9,49
	да
	0,15
	0,06
	нет данных
	0,05
	0,28
	0,05

	
	
	20
	1,32E-02
	1,99E-04
	1,01
	9,49
	да
	0,28
	0,12
	нет данных
	0,04
	0,50
	0,05

	
	
	100
	1,25E-02
	1,97E-04
	1,04
	9,49
	да
	0,33
	0,08
	нет данных
	0,04
	0,51
	0,02

	
	
	120
	1,37E-02
	1,90E-04
	1,25
	9,49
	да
	0,38
	0,09
	нет данных
	0,04
	0,55
	0,02

	5
	ε, %
	1
	3,92E-05
	5,61E-08
	0,20
	11,07
	да
	0,03
	0,07
	0,18
	0,06
	0,08
	0,03

	
	
	5
	2,90E-05
	4,92E-08
	0,45
	11,07
	да
	0,03
	0,10
	0,29
	0,07
	0,11
	0,06

	
	
	20
	4,07E-06
	3,91E-08
	7,82
	11,07
	да
	0,02
	0,12
	1,39
	0,05
	0,06
	0,05

	
	
	100
	3,79E-05
	3,88E-08
	6,71
	11,07
	да
	0,01
	0,06
	1,29
	0,07
	0,01
	0,05

	
	
	120
	4,81E-05
	3,88E-08
	6,13
	11,07
	да
	0,01
	0,04
	1,24
	0,06
	0,01
	0,01

	
	δ, '
	1
	-7,43E-03
	7,19E-05
	1,47
	11,07
	да
	0,13
	0,04
	0,46
	0,05
	0,03
	0,39

	
	
	5
	-8,90E-03
	7,04E-05
	3,78
	11,07
	да
	0,04
	0,06
	0,90
	0,04
	0,02
	0,35

	
	
	20
	-1,13E-02
	6,44E-05
	4,64
	11,07
	да
	0,08
	0,02
	1,01
	0,03
	0,04
	0,38

	
	
	100
	-1,32E-02
	6,44E-05
	0,93
	11,07
	да
	0,08
	0,02
	0,33
	0,03
	0,05
	0,34

	
	
	120
	-1,35E-02
	6,40E-05
	1,15
	11,07
	да
	0,08
	0,02
	0,42
	0,03
	0,05
	0,33

	40
	ε, %
	1
	1,69E-05
	5,60E-08
	1,23
	11,07
	да
	0,07
	0,12
	0,53
	0,11
	0,02
	0,02

	
	
	5
	-1,00E-06
	4,94E-08
	0,27
	11,07
	да
	0,02
	0,11
	0,23
	0,02
	0,07
	0,02

	
	
	20
	-1,29E-05
	3,93E-08
	0,21
	11,07
	да
	0,04
	0,07
	0,19
	0,05
	0,11
	0,01

	
	
	100
	-1,46E-05
	3,91E-08
	0,12
	11,07
	да
	0,02
	0,10
	0,04
	0,11
	0,10
	0,05

	
	
	120
	-1,36E-05
	3,91E-08
	0,15
	11,07
	да
	0,01
	0,10
	0,05
	0,13
	0,10
	0,05

	
	δ, '
	1
	-7,71E-04
	7,19E-05
	0,01
	11,07
	да
	0,03
	0,03
	0,00
	0,01
	0,02
	0,01

	
	
	5
	-8,71E-04
	7,04E-05
	0,04
	11,07
	да
	0,04
	0,06
	0,08
	0,02
	0,01
	0,01

	
	
	20
	-1,07E-03
	6,48E-05
	0,11
	11,07
	да
	0,02
	0,05
	0,14
	0,04
	0,08
	0,00

	
	
	100
	-1,50E-03
	6,44E-05
	0,20
	11,07
	да
	0,02
	0,12
	0,15
	0,08
	0,09
	0,01

	
	
	120
	-1,77E-03
	6,41E-05
	0,21
	11,07
	да
	0,01
	0,12
	0,16
	0,08
	0,10
	0,01

	150
	ε, %
	1
	-8,47E-06
	5,62E-08
	0,80
	11,07
	да
	0,01
	0,09
	0,37
	0,16
	0,18
	0,01

	
	
	5
	3,79E-06
	5,41E-08
	0,65
	11,07
	да
	0,10
	0,28
	0,17
	0,05
	0,25
	0,02

	
	
	20
	1,81E-05
	4,79E-08
	1,33
	11,07
	да
	0,16
	0,51
	0,11
	0,06
	0,30
	0,01

	
	
	100
	-7,24E-05
	4,41E-08
	0,23
	11,07
	да
	0,16
	0,01
	0,04
	0,10
	0,22
	0,01

	
	
	120
	-9,41E-05
	4,29E-08
	0,33
	11,07
	да
	0,21
	0,06
	0,04
	0,13
	0,24
	0,01

	
	δ, '
	1
	-2,92E-04
	7,19E-05
	0,05
	11,07
	да
	0,02
	0,01
	0,10
	0,01
	0,04
	0,00

	
	
	5
	-7,01E-04
	7,05E-05
	0,38
	11,07
	да
	0,18
	0,06
	0,10
	0,05
	0,24
	0,14

	
	
	20
	-3,96E-06
	6,59E-05
	1,16
	11,07
	да
	0,24
	0,02
	0,39
	0,10
	0,33
	0,14

	
	
	100
	5,65E-04
	6,61E-05
	0,78
	11,07
	да
	0,26
	0,11
	0,28
	0,03
	0,29
	0,14

	
	
	120
	7,53E-04
	6,59E-05
	0,68
	11,07
	да
	0,23
	0,06
	0,27
	0,02
	0,28
	0,11

	750
	ε, %
	1
	-1,50E-04
	1,72E-07
	0,36
	11,07
	да
	0,15
	0,18
	0,23
	0,05
	0,03
	0,04

	
	
	5
	-1,69E-04
	1,38E-07
	0,15
	11,07
	да
	0,08
	0,08
	0,14
	0,03
	0,01
	0,09

	
	
	20
	-1,08E-04
	1,05E-07
	0,45
	11,07
	да
	0,18
	0,11
	0,27
	0,03
	0,07
	0,09

	
	
	100
	-4,26E-05
	1,01E-07
	0,55
	11,07
	да
	0,17
	0,04
	0,30
	0,04
	0,13
	0,12

	
	
	120
	-3,17E-05
	1,01E-07
	0,52
	11,07
	да
	0,17
	0,10
	0,29
	0,07
	0,08
	0,12

	
	δ, '
	1
	-5,38E-03
	2,66E-04
	0,32
	11,07
	да
	0,01
	0,05
	0,27
	0,07
	0,01
	0,04

	
	
	5
	-6,11E-03
	2,50E-04
	1,24
	11,07
	да
	0,12
	0,14
	0,54
	0,02
	0,02
	0,03

	
	
	20
	-4,65E-03
	2,03E-04
	2,78
	11,07
	да
	0,18
	0,22
	0,80
	0,01
	0,02
	0,03

	
	
	100
	-3,25E-03
	2,02E-04
	1,26
	11,07
	да
	0,14
	0,21
	0,51
	0,05
	0,06
	0,04

	
	
	120
	-3,36E-03
	1,96E-04
	0,99
	11,07
	да
	0,13
	0,22
	0,44
	0,05
	0,06
	0,04

	1500
	ε, %
	1
	-1,98E-04
	1,72E-07
	0,28
	11,07
	да
	0,06
	0,09
	0,20
	0,02
	0,15
	0,05

	
	
	5
	-2,72E-04
	1,36E-07
	0,23
	11,07
	да
	0,02
	0,11
	0,05
	0,02
	0,17
	0,15

	
	
	20
	-1,48E-04
	1,03E-07
	0,35
	11,07
	да
	0,13
	0,25
	0,05
	0,04
	0,14
	0,12

	
	
	100
	-7,95E-05
	1,01E-07
	0,13
	11,07
	да
	0,05
	0,09
	0,13
	0,08
	0,01
	0,03

	
	
	120
	-1,09E-04
	1,01E-07
	0,15
	11,07
	да
	0,01
	0,11
	0,13
	0,08
	0,08
	0,03

	
	δ, '
	1
	-3,63E-04
	2,66E-04
	0,02
	11,07
	да
	0,05
	0,07
	0,02
	0,03
	0,01
	0,02

	
	
	5
	-3,31E-04
	2,49E-04
	0,06
	11,07
	да
	0,09
	0,06
	0,07
	0,03
	0,06
	0,03

	
	
	20
	1,43E-04
	1,99E-04
	0,19
	11,07
	да
	0,02
	0,10
	0,15
	0,06
	0,12
	0,02

	
	
	100
	4,78E-03
	1,99E-04
	0,37
	11,07
	да
	0,18
	0,13
	0,24
	0,06
	0,09
	0,03

	
	
	120
	4,45E-03
	1,93E-04
	0,27
	11,07
	да
	0,16
	0,13
	0,19
	0,05
	0,06
	0,02

	2500
	ε, %
	1
	-2,14E-04
	1,75E-07
	0,13
	7,82
	да
	0,01
	0,00
	исключен
	0,11
	0,14
	нет данных

	
	
	5
	-2,16E-04
	1,35E-07
	0,09
	7,82
	да
	0,06
	0,13
	исключен
	0,05
	0,07
	нет данных

	
	
	20
	-1,19E-04
	1,04E-07
	0,05
	7,82
	да
	0,09
	0,09
	исключен
	0,00
	0,01
	нет данных

	
	
	100
	7,22E-06
	1,04E-07
	0,13
	7,82
	да
	0,16
	0,08
	исключен
	0,05
	0,12
	нет данных

	
	
	120
	4,77E-06
	1,05E-07
	0,14
	7,82
	да
	0,16
	0,06
	нет данных
	0,05
	0,14
	нет данных

	
	δ, '
	1
	1,78E-03
	2,69E-04
	0,39
	7,82
	да
	0,31
	0,30
	исключен
	0,06
	0,05
	нет данных

	
	
	5
	2,19E-03
	2,51E-04
	0,36
	7,82
	да
	0,27
	0,26
	исключен
	0,01
	0,12
	нет данных

	
	
	20
	8,08E-03
	1,98E-04
	0,80
	7,82
	да
	0,37
	0,41
	исключен
	0,07
	0,08
	нет данных

	
	
	100
	6,16E-03
	1,97E-04
	0,24
	7,82
	да
	0,21
	0,21
	исключен
	0,07
	0,08
	нет данных

	
	
	120
	4,69E-03
	1,90E-04
	0,10
	7,82
	да
	0,14
	исключен
	нет данных
	0,06
	0,12
	нет данных

	5000
	ε, %
	1
	-2,58E-05
	2,32E-07
	0,23
	5,99
	да
	0,21
	исключен
	нет данных
	0,09
	0,22
	нет данных

	
	
	5
	-2,87E-04
	1,70E-07
	1,41
	5,99
	да
	0,58
	исключен
	нет данных
	0,06
	0,58
	нет данных

	
	
	20
	-2,28E-04
	1,40E-07
	0,81
	5,99
	да
	0,45
	исключен
	нет данных
	0,08
	0,42
	нет данных

	
	
	100
	1,05E-06
	1,40E-07
	0,05
	5,99
	да
	0,09
	исключен
	нет данных
	0,08
	0,06
	нет данных

	
	
	120
	-7,24E-06
	1,39E-07
	0,05
	5,99
	да
	0,09
	исключен
	нет данных
	0,08
	0,05
	нет данных

	
	δ, '
	1
	-1,72E-02
	2,91E-04
	0,00
	5,99
	да
	0,01
	исключен
	нет данных
	0,01
	0,02
	нет данных

	
	
	5
	-1,75E-02
	2,69E-04
	0,08
	5,99
	да
	0,11
	исключен
	нет данных
	0,13
	0,06
	нет данных

	
	
	20
	-2,18E-02
	2,31E-04
	0,09
	5,99
	да
	0,05
	исключен
	нет данных
	0,15
	0,00
	нет данных

	
	
	100
	-2,33E-02
	2,31E-04
	0,04
	5,99
	да
	0,01
	исключен
	нет данных
	0,09
	0,03
	нет данных

	
	
	120
	-2,33E-02
	2,19E-04
	0,04
	5,99
	да
	0,01
	исключен
	нет данных
	0,10
	0,02
	нет данных



  Заключения
По результатам измерений лабораторий филиала по г. Алматы и Алматинской обл. РГП КазСтандарт (ФАА) проведенных в рамках сличений  COOMET.EM-S22 можно сделать следующие выводы [2].
ФАА провел измерения в полном объеме при следующих значениях коэффициента масштабного преобразования тока:
1 А; 5 А; 40 А; 150 А; 750 А; 1500 А; 2500 А; 5000 А / 5 А
0.5 А; 5 А; 50 А; 200 А; 600 А; 1200 А; 2000 А; 4000 А / 1 А.
Результаты измерений участника не попали во множество согласованных данных сличения, при следующих значениях коэффициента масштабного преобразования тока:
0,5 А / 1 А.
Результаты измерений предоставленные участником попали во множество согласованных данных сличения в диапазоне коэффициентов масштабного преобразования от 1 А / 5 А до 5000 А / 5 А и от 5 А / 1 А до 4000 А / 1 А при значениях первичного тока от 1 до 120 % номинального значения тока
Максимальное значение En, для результатов попавших во множество согласованных данных, для вторичного тока 1 А не превысило 0,79, для вторичного тока 5 А не превысило 0,59.
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