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Международные программы и документы по метрологии

2.Документ стратегического планирования ССЕМ 
“Большие проблемы в электромагнетизме”

3.Mise en pratique (практические рекомендации) по видам измерений

4. Reports (доклады) консультативных комитетов по видам измерений

1. Европейские исследовательские программы
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Международные программы и документы по метрологии
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Международные программы и документы по метрологии

Проекты 
SRT-g…
энергия
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Сила токаТемпература

Количество
вещества

Сила света

Длина

Масса

Время

Новая Международная система единиц 
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Новая Международная система единиц 
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Критерии нового определения
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…для всех времен и культур…

Новая Международная система единиц 
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http://www.bipm.org/en/measurement-units/new-si/

Проект New SI
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Отсюда вытекает, что в SI  останется действующий набор семи базовых единиц, в частности:
-килограмм остается единицей массы, но его размер будет установлен фиксированием численного 
значения постоянной Планка;

-ампер остается единицей электрического тока, но его размер будет установлено фиксированием 
численного значения элементарного заряда;

-кельвин остается единицей термодинамической температуры, но его размер будет установлен 
фиксированием численного значения постоянной Больцмана;
- моль останется единицей количества вещества, которая определяется чистом структурных 
элементов), но его размер будет установлен фиксированием числа Авогадро

Проект New SI

Международная система единиц SI будет системой единиц, в которой:
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Ключевые моменты New SI
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Используя устройство переноса единичного
электрона, связь единиц A = C/c, значение e и
реализацию секунды c

Используя закон Ома, связь единиц A = В/Ом,
а также практические реализации единиц вольта В и 
ома Ом, которые базируются на эффекте Джозефсона 
и квантовом эффекте Холла

Используя связь единиц I = C·dU/dt, связь единиц A = Ф·В/с, 
и практические реализации единиц вольта В и фарада Ф, 
а также основную единицу SI секунду с (применяя линейное
изменяющееся напряжение dU/dt на конденсатор емкостью С)

New SI и электрические единицы

3 варианта реализации Ампера
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SIB07
SRT-s04

SRT-s02 SRT-s05 SRT-s05
SRT-s02

New SI и электрические единицы

Проекты
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Туннелирование 
электронов

Сверхпроводимость, 
эффект Мейснера

Физические эффекты

Квантовый переход

New SI и электрические единицы
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Эффект Джозефсона    

      
Квантовый эффект Холла

Ядерный магнитный резонанс

Одноэлектронное  
туннелирование

[В]

[Ом]

[Тл]

[А]

New SI и электрические единицы

Квантовые эффекты
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Международная система единиц SI будет системой единиц, в которой:

 … элементарный заряд равен 1,60217X ×10−19 Ас

Возможная реализация: 

Генерация квантованного тока I = e·f путем 
последовательной  накачки единичных электронов

f: частота накачки; e: заряд электрона

New SI и электрические единицы
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• GaAs/AlGaAs квантовая точка
• Захватывает и выталкивает один 

электрон за цикл напряжения 
управления

Экспертиза: Kaestner & Kashcheyevs, 
Rep. Prog. Phys. 78, 103901 (2015)

I

VEntry

VExit

New SI и электрические единицы
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New SI и электрические единицы

Используя устройство переноса единичного
электрона, связь единиц A = C/c, значение e и
реализацию секунды c

Используя закон Ома, связь единиц A = В/Ом,
а также практические реализации единиц вольта В и 
ома Ом, которые базируются на эффекте 
Джозефсона и квантовом эффекте Холла

Используя связь единиц I = C·dU/dt, связь единиц A = Ф·В/с, 
и практические реализации единиц вольта В и фарада Ф, 
а также основную единицу SI секунду с (применяя линейное
изменяющееся напряжение dU/dt на конденсатор емкостью С)

3 варианта реализации Ампера
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С помощью пересмотренных SI:
условное значение KJ,90 заменяется значением, 
которое базируется на значениях h и e
Существующая неопределенность 4⋅10-7 удаляется

Влияние:
При расчетах (SW) измерений напряжения, основанных на эффектах переменного тока 
Джозефсона, необходимо использовать новое значение (# разрядов?)

Ступенчатое изменение ≈ 0,1 ppm (коэффициент согласованности ≠ 1!)
При практических измерениях с использованием эталонов с напряжением Зенера, это 
всего лишь заметно,  но в 100 раз больше в существующих реализациях квантового 
эталона!

New SI и электрические единицы

Вольт В может реализовываться с  помощью эффекта
Джозефсона и значения постоянной KJ Джозефсона
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Ом может реализовываться с помощью квантового эффекта Холла, 
величины постоянной RK фон Клитцинга, расчетного конденсатора и 

величины εo 

С помощью пересмотренных единиц SI:
•RK,90 условное значение заменяется значением, 
которое основывается на значениях h и e

•Существующая неопределенность 1⋅10-7 удаляется

Влияние:
•При расчетах (SW) измерений сопротивления, основанных на квантовом эффекте 
Холла, необходимо использовать новое значение (# разрядов?)

•Ступенчатое изменение ≈ 0,02 ppm ⇒ всего лишь заметно в лучших реализациях 
(квантового) эталона

New SI и электрические единицы



20Международная научно-техническая конференция “Метрология – 2017”, 4–5 апреля, 2017 г., Минск, Беларусь

QRH 6800А

New SI и электрические единицы

Ом может реализовываться с помощью квантового эффекта Холла, 
величины постоянной RK фон Клитцинга, расчетного конденсатора и 

величины εo 
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Связи между μ0 , ε0 , Z0 и c остаются неизменными
ε0 = 1/μ0c

2

Z0 = μ0c = (μ0/ε0)
1/2

с c = 299 792 458 m с–1

Однако, μ0 больше не имеет точного значения 4π⋅10–7 NA
–2 и должна 

определяться экспериментально по формуле

c, h и e являются точными в пересмотренных SI  ⇒  μ0 , ε0 , Z0 будут 
обладать такой же относительной неопределенностью, как и постоянная 
тонкой структуры α

Магнитная постоянная μo и связанные с ней величины

New SI и электрические единицы
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Пересмотренная SI имеет главное влияние на электрические единицы:
имеющиеся в данный момент квантовые эталоны становятся прямыми 
реализациями единиц SI   V, R, I

New SI и электрические единицы

Другие практические последствия:  
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Развитие квантовых и нанотехнологий

New SI и электрические единицы

Главные цели: повышение метрологических возможностей;   
большая доступность для практической метрологии
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Перспектива – квантовый эффект Холла на графене

Характеристики 
эталона

Существующая 
структура меры Холла

Структура на 
графене (прогноз)

Охлаждение Жидкий гелий +
дросселирование Без жидкого гелия

Температура 1,2 К 3-5 К
Магнитная индукция ~ 8 Тл < 2 Тл

Частота переменного тока ~ 1 кГц До 100 кГц

Неопределенность
- на постоянном токе
- на переменном токе

10-8

10-7
10-9

10-8

New SI и электрические единицы
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Новая система воспроизведения единиц в 
области электрических измерений

Первичный эталон

U=, В
Эффект 

Джозефсона

R, Ом
Квантовый 

эффект Холла

T, c; f, Гц
Квантовый 

переход в Cs-133

B, Тл
Ядерный 

магнитный 
резонанс

I= U= P= C L

Тепловое 
компарирование

Тепловое 
компарирование

Магнитные 
величины

Тепловое 
компарирование Мост-компаратор

I~ I ~
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SIB03 SRT-s11SIB05

New SI и килограмм

Проекты



27Международная научно-техническая конференция “Метрология – 2017”, 4–5 апреля, 2017 г., Минск, Беларусь

Условия CCM (перед переопределением) 

R1 Согласованность 
Три независимых эксперимента (XRCD и WB) 
с согласованными результатами с urel < 5·10-8 

R2 Неопределенность 
Как минимум один результат с urel < 2·10-8 

R3 Прослеживаемость 
Внеплановая калибровка с IPK в BIPM 

R4 Валидация
Валидация mise en pratique в соответствии с Соглашением CIPM-MRA 

New SI и килограмм
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Первичные методы реализации определения килограмма
1 Реализация с помощью сравнения электрической и механической мощности
2 Реализация с помощью метода рентгеновского анализа плотности  
кристалла

Распространение 
единицы массы

New SI и килограмм
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“Электрический” килограмм

режим взвешивания режим движения

New SI и килограмм
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С этого момента является предпочтительным 
использование термина «весы Киббла»  во всех 
документах CCU

Брайан Киббл

Дата 
публикации, 
лаборатория1,
автор

γ’p γ’p γ’p Непределен-
ность 
(ppm)

Экв. номер

Высокое поле
10H AIAR∙ с ∙ кг-1 10H ABIPM∙ с ∙ кг-1 10H ABl69∙ с ∙ гк-1

1966, KhGNIIM, 
Ягола, 
Зингерман, 
Сепетый2

2.675079(20)4 2.675101(20) 2.675130(20) 7.4 (14.5)

1971, NPL, 
Киблл и Хант3

2.675075(43) 2.675075(43) 16 (14.6)

1ETL = Электротехническая лаборатория, Япония; KhGNIIM  - Харьковский государственный научно-
исследовательский институт метрологии, СССР.
2Cсылки [0.1, 14.7, 14.8].
3Cсылки [14.9, 14.10].
4Этот результат в выражении АММ , хранящийся во ВННИМ ампер

Таблица 1 – Результат определения γ’p 

Ватт-весы
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Значения постоянной Планка
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Использование кристалла кремния

1. Объем a
0

3 элементарной 
ячейки

2. Объем атома: a
0

3 /8
3. Объем V сферы
4. Число N атомов

Амедео 
Авогад

ро
(1776-1856)

Проект Авогадро
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Значения фундаментальных физических констант, рекомендуемые CODATA: 2014*

Питер Дж. Мохр, Дэвид Б. Ньювел, Барри Н. Тейлор
Национальный Институт стандартов и технологий, Геттисберг, Мериленд 20899-8420, США (30 июня 2015 г.)

Таблица 2. Сокращенный список рекомендуемых CODATA значений фундаментальных физических и химических констант 

Показатель Символ Численное значение Единицы Относ. станд. 
неопределенность

скорость света в вакууме с, с0 299 792 458 м с−1 точно

магнитная постоянная μ0 4π × 10−7 =12.566 370 614… × 10−7 Н −2 точно

электрическая постоянная 1/μ0c
2 ε0 8.854 187 817… × 10−12 Ф м−1 точно

гравитационная постоянная G 6.674 08(31) × 10−11 м3 кг−1 с−2 4.7  × 10−5

постоянная Планка h 6.626 070 040(81) × 10−34 Дж с 1.2 × 10−8

h/2π ℏ 1.054 571 800(13) × 10−34 Дж с 1.2 × 10−8

элементарный заряд e 1.602 176 6208(98) × 10−19 Кл 6.1 × 10−9

Постоянная Ридберга R∞ 10 973 731.568 508(65) м−1 5.9 × 10−12

Постоянная Авогадро NA , L 6.022 140 857(74) × 10−23 моль−1 1.2  × 10−8

Постоянная Больцмана k 1.380 648 52(79) × 10−23 Дж К−1 5.7  × 10−7

Постоянная Джозефсона KJ 483 597.8525(30) × 109 Гц В−1 6.1  × 10−9

Постоянная фон Клитцинга RK 25 812.807 4555(59) Ω 2.3  × 10−10

New SI и килограмм
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Прослеживаемость “природных” эталонов килограмма к ИРК

New SI и килограмм
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Si XRCD (уникальный метод)

Гравиметрия
(используется наиболее широко)

Газовый анализ

Электролиз

количество
вещества X

число частиц X 

постоянная
Авогадро

New SI и моль
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determine VS

determine a

New SI и моль
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SIB01
SRT-s14

IND01SIB10
SRT-s17

New SI и кельвин

Проекты
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Mise en Pratique (MeP):
практическая 
реализация

CIPM предусмотрел 
целесообразность MeP 
для каждой основной 
единицы при 
переопределении SI

MeP должна включать 
только методы 
реализации высшего 
уровня

MeP-K > гибкий путь 
расширения диапазона 
термометрических 
методов

New SI и кельвин
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Сплошная рамка: нормативный документ
Пунктирная рамка: ненормативное руководство

MeP-K 2011
На веб-странице CCT
На стадии подготовки

Связь между MeP-K и другими документами

T - T90, u(T - T90)

Определение SI

SI брошюра

MeP-K
Определение ITSs
PLTS-2000    ITS-90

Аппроксимация к Tпервичная термометрия
Абсолютн. Относ.

Дополнительные 
руководства

Текст PLTS-2000Дополнительные 
руководства

Техническое 
приложение ITS-90

Руководство 
PLTS-2000

Руководство 
PLTS-2000

Текст ITS-90

New SI и кельвин
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u(k) / k = 0.57 ppm

Значения k, рассматриваемые CODATA 2014

New SI и кельвин
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Значения фундаментальных физических констант, рекомендуемые CODATA: 2014*

Питер Дж. Мохр, Дэвид Б. Ньювел,Барри Н. Тейлор
Национальный Институт стандартов и технологий, Геттисберг, Мериленд 20899-8420, США (30 июня 2015 г.)

Таблица 3. Сокращенный список рекомендуемых CODATA значений фундаментальных физических и химических 
констант 

Показатель Символ Численное значение Единицы Относ. станд. 
неопределенность

скорость света в вакууме с, с0 299 792 458 м с−1 точно

магнитная постоянная μ0 4π × 10−7 =12.566 370 614… × 10−7 Н −2 точно

электрическая постоянная 1/μ0c
2 ε0 8.854 187 817… × 10−12 Ф м−1 точно

гравитационная постоянная G 6.674 08(31) × 10−11 м3 кг−1 с−2 4.7  × 10−5

постоянная Планка h 6.626 070 040(81) × 10−34 Дж с 1.2 × 10−8

h/2π ℏ 1.054 571 800(13) × 10−34 Дж с 1.2 × 10−8

элементарный заряд e 1.602 176 6208(98) × 10−19 Кл 6.1 × 10−9

Постоянная Ридберга R∞ 10 973 731.568 508(65) м−1 5.9 × 10−12

Постоянная Авогадро NA , L 6.022 140 857(74) × 10−23 моль−1 1.2  × 10−8

Постоянная Больцмана k 1.380 648 52(79) × 10−23 Дж К−1 5.7  × 10−7

Постоянная Джозефсона KJ 483 597.8525(30) × 109 Гц В−1 6.1  × 10−9

Постоянная фон Клитцинга RK 25 812.807 4555(59) Ω 2.3  × 10−10

New SI и кельвин
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✔

Условие 2 выполнено для  AGT, дополнительные методы: DCGT и шумовая термометрия

New SI и кельвин
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Использование Si/TEM для реализации метра в нанометрологии

Рабочая группа по нанометрологии CCL подготовила проект документа 
“Реализация метра системы SI с использованием кремниевой 
кристаллической решетки и TEM для размерной нанометрологии”

В этом документе приведены рекомендации по использованию просвечивающей 
электронной микроскопии (TEM) и эталонного значения постоянной 
кристаллической решетки монолитного кремния как способа прослеживаемости 
приложений к метру системы SI для применения в размерной нанометрологии

Обоснование: реализация метра системы SI через кристаллическую решетку Si 
может быть более точной и легкой для размерной нанометрологии, чем 
оптическое разделение интерференционных полос

Будущие пути прослеживаемости через кристаллическую решетку Si, например, 
рентгеновская интерферометрия, могут понадобиться для расширения 
реализации метра системы SI до пм-масштаба

New SI и метр
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SIB04
SRT-s16

SIB02
SRT-s15
SRT-r05

IND14 SIB08
SRT-s03
SRT-s08
SRT-s10
IND17

На пути к переопределению секунды

Проект
ы
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год

от
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те
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на
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но
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ь

Первичные цезиевые часы
Оптический стандарт частоты
Предполагаемая неопред. оптич. ст. частоты

На пути к переопределению секунды
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Варианты оптического переопределения секунды

Захваченные ионы

Холодные атомы

Школы Физики 
США, 

Австралии

На пути к переопределению секунды
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Частота перехода 429 228 004 229 000 Гц

871 Гц    872 Гц     873 Гц     874 Гц     875 Гц         10-18    10-17   10-16    10-15 

На пути к переопределению секунды

Систематическая погрешность
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Постоянный вклад в TAI

3 замера

3 сравнения

3 замера

Проверка и решение по оптическому стандарту

2 сравнения между 5 замерами

На пути к переопределению секунды
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New SI и кандела
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В 2015 году CCPR доработал 
“Mise en pratique для определения канделы и связанных с ней производных 
единиц для фотометрических и радиометрических величин в Международной 
системе единиц (SI)”

CIPM одобрил этот документ на своем 104-м заседании в 2015 г. 
(Решение CIPM/104-45) 

На данный момент находится в свободном доступе  в разделе SI на BIPM HP
http://www.bipm.org/utils/en/pdf/SIApp2_cd_en.pdf

Совместная WG CCPR и CIE готовит более расширенную публикацию 
“Основные принципы фотометрии”

New SI и кандела
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Деятельность CCPR связана с физиологическими величинами. 
Отсутствуют какие-либо особые требования или мнения, которые необходимо 
включить в описание физиологических величин в следующей версии Брошюры SI.

Соответствующее содержание проекта 9-й Брошюры SI полностью 
согласуется с соглашениями и рекомендациями CCPR.

Примечание
В проект стандарта CEN (2014) были внесены новые изобретенные единицы невизуальных 
эффектов света (касающиеся определенного человеческого пигмента, …). Это будет 
контролироваться и обсуждаться CCPR. 

Соглашения и рекомендации прошедшего заседания CCPR

Переход от канделы к люмену не несет никакой реальной практической 
пользы, напротив, приведет к тому, что геометрические аспекты фотометрии 
станут скрытыми. В отсутствии убедительных причин для перехода от канделы к 
люмену в качестве основной единицы SI настоятельно рекомендуется 
сохранить статус-кво.

New SI и кандела
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Условия  из  Рекомендации G1 CCM (2013) 

Дорожная карта
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Новые проблемы в метрологии
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Нанобиоэлектроника: 
анализ ДНК и других цепных молекул, контроль клеточной микросреды, биотехнологичные 
вычисления

Молекулярная электроника: 
одномолекулярные и внутренне-молекулярные измерения, одномолекулярные пленки на 
основе самосборок

Наноразмерная СВЧ-метрология и спинтроника

Наномагнетизм:
магнитно-силовая и сканирующе-тунельная микроскопия

Квантовые вычисления:
(квантовые биты – кубиты): высокоскоростные коммуникации и вычислительные системы, 
их метрологическое обеспечение

Терагерцевая метрология: ультраскоростные беспроводные коммуникации и 
зондирование, спектроскопия (метрология полностью отсутствует)

Трехмерная нанометрология и прослеживаемая субнанометрология
(метрология этих отраслей в начальном состоянии)

Новые проблемы в метрологии
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Электрические измерения

Ампер реализован на базе метода одноэлектронного туннелирования, u ~ 1⋅10-7

Вольт и Ом реализованы на квантовых эффектах Джозефсона и Холла, замкнутый 
“квантовый треугольник”

Реализованы измерения параметров переменного тока (на частоте до 1 МГц) на базе 
эффекта Джозефсона, u ~1⋅10-6

Реализованы единицы параметров электрических цепей – ома, фарада, генри, на базе 
квантового эффекта Холла на переменном токе

Усовершенствованы технологии реализации квантовых эффектов, что позволило 
создавать коммерческие средства измерительной техники с принципиально 
новыми метрологическими характеристиками

Метрология через 10 лет (прогноз)

Пространство и время
Секунда определяется через частоту квантового явления в оптическом диапазоне частот, 
неопределенность реализации    u ~10-18

Метр определяется через скорость света, неопределенность реализации   u~10-14

Достигнут необходимый уровень прослеживаемости в нанометрии
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Температурные и тепловые измерения 

Кельвин определяется через постоянную Больцмана

Вырос уровень и доступность первичной термометрии, шкала МТШ-90 постепенно 
теряет свое значение единой опоры температурных измерений

Эталоны МТШ-90 стали вторичными

Радиометрия и фотометрия 

Достигнуты значительные успехи в однофотонных технологиях

Фотометрические единицы определяются в терминах квантовых единиц и 
прослеживаются к постоянной Планка

Криогенный радиометр сохраняет свое значение метрологического базиса оптико-
физических измерений

Метрология через 10 лет (прогноз)

Масса и связанные единицы
Килограмм определяется через постоянную Планка, неопределенность    (1~2)⋅10-9
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Ценовая политика кремниевых элементов питания в USD за ватт

Источник: Bloomberg New Energy Finance и pv.energytrend.com
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Измерения Smart Grid

Общая цель:  развивать, демонстрировать и утверждать
новые измерительные инструменты для сетевой
операционной стабильности (эксплуатационной устойчивости) 
и качества электроэнергии
Поддержка стабильности и качества источника питания (RES)

1. “Радар” для контроля качества электроэнергии – для 
определения точного местонахождения плохих источников питания с 
целью недопущения негативных последствий и контроля соблюдения.
2. Модуль управления электропитанием (PMU) – прослеживаемость; 
измерения на местах – «контроль жизнеобеспечения» для Smart Grid
3. Импеданс Grid с использованием гармонизованных данных
4. Преобразователи – неинвазивные (дистанционные), играющие 
важную роль в подключении PQA, PMU к Grid

Исследование института Леонардо: “Расходы на контроль качества электроэнергии 
в Европе имели экономическое влияние, превышающее 150 млрд./год”  
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Будущие Grid-датчики

Общая цель: перспективные измерительные технологии для энергосистем 
будущего.

Разработка, оценка характеристик и калибровка новых широкополосных 
датчиков:
1. Метрологические оптические токоизмерительные датчики
      - базируются на эффекте Фарадея
2. Новейшие сенсорные технологии 
      - улучшенная катушка Роговского, делитель напряжения для гармоник 
MV (низкого напряжения) Grid
3. Разработка методов калибровки
      - ток и напряжение с цифровым или нестандартным аналоговым выходом
      - коммерческие  “тестовые наборы”
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Оптический эффект Фарадея

β ~ VBd β ~ NVI

• Преимущество: линейность, широкополосность, низкий вес, простота изоляции
Цифровой выход → простая интеграция цифровых подстанций

• Задача: чувствительность, точность (T эффект), дорогостоящее считывание данных

V - Постоянная Верде
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Новые датчики тока и напряжения

Широкополосный MV (низковольный) 
датчик напряжения

Закрытая катушка Роговского

Внешняя обмотка

Магнитный экран

Внутренняя обмотка

Катушка Роговского

Внутренняя коробка
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Метрология для электроэнергетической отрасли

Общая цель для электротехнической области:
подтвердить качество продукции, разработанной для 
более высокой эффективности в электрических сетях 
(т.е. для более высокого сетевого напряжения с 
меньшими потерями)
поддержка ведущей европейской HV промышленности

1. Ультравысокий электрический импульс
      - обеспечение качества и надежности высоковольтного 
оборудования
2. Очень быстрые импульсы
      - обеспечение совместимости проверки
3. Потери оборудования на переменном токе
      - поддержка директивы Eco-Design
      - обеспечение базы для оценки эффективности оборудования
4. Местные высоковольтные потери на постоянном токе
      - разработать базу для определения способности преобразования 
AC/DC
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ВЫВОДЫ

Электрические сети являются ключевой инфраструктурой 
нашего общества, сталкивающиеся со значимыми
проблемами (Энергетический переходный период)

Метрология может сделать существенный вклад 
для поддержки качества и безопасности электроснабжения
и обеспечить более высокую эффективность

•Снятие показаний: лучшие измерительные места, определение и 
прогнозирование состояния сети

•Измерения Smart Grid: PMU (модули управления электропитанием) на 
местах и кампания повышения качества электроэнергии

•Новые датчики: оптические и усовершенствованные существующие 
технологии

•Промышленность высокого напряжения: поддержка лучшей 
эффективности
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