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摘　要：煤的黏结指数是评价煤塑性的重要指标之一。为了准确测量煤的黏结指数，文章详尽分析了各个不确定
度分量与煤的黏结指数不确定度评定结果之间的影响关系，这些不确定分量具体包括重复性试验引入的标准不确

定度ｕ（ｒｅｐ）、天平称取试样质量ｍ引入的标准不确定度 ｕ（ｍ）、试样检测过程中称量焦渣引入的标准不确定度
ｕ（ｃ）、转鼓转速引入的标准不确定度ｕ（ｒ）以及马弗炉炉温变化引入的标准不确定度等影响因素，通过标准不确定
度的计算获得了煤的黏结指数测定结果的不确定度，为科学准确提供测定结果提供了依据。
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　　测量不确定度是与测量结果关联的一个参数，
用于表征合理赋予被测量的值的分散性。测量不确

定度从词义上理解，意味着对测量结果可信性、有效

性的怀疑程度或不肯定程度，是定量说明测量结果

质量的一个参数。不确定度越小，所述结果与被测

量的真值愈接近，质量越高，水平越高，其使用价值

越高；不确定度越大，测量结果的质量越低，水平越

低，其使用价值也越低。因此测量不确定度是评定

测量水平的指标，是判定测量结果可靠程度的依据，

它对科研、生产、商贸和国际技术交流等诸多相关测
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量领域影响很大［１］，随着科学技术的发展，人们对

检测精度的要求越来越高，不确定度的评定也越来

越受到重视。

现在实验室认证与认可越来越受到重视，按照

ＣＮＡＳ－ＣＬ０１：２０１８《检测和校准实验室能力认可准
则》规定，开展检测的实验室应评定测量不确定

度［２］。当由于检测方法的原因难以严格评定测量

不确定度时，实验室应基于对理论原理的理解或使

用该方法的实践经验进行评估。同时 ＣＮＡＳ－
ＣＬ０１－Ｇ００３：２０２１《测量不确定的要求》规定，实验
室应有具备能力的相关人员，能正确评定、报告和应

用检测或校准结果的测量不确定度；对每一项有数

值要求的测量结果进行测量不确定度评估，需要时

应评估这些测量结果的不确定度［３］。当不确定度

与检测结果的有效性应用有关时，或者客户有要求，

或者检测结果对产品质量的符合性判定有影响时，

检测结果应该包括不确定度，因此作为国家认可实

验室，必须具备对所承担的检测项目的结果有能力

进行测量结果的不确定度评估，通过评估的不确定

度大小，合理评判检测结果的质量水平。

煤是我国的一种重要能源，煤的黏结指数是判

别煤的黏结性、结焦性的一个关键性指标，也是判断

煤质好坏的重要指标之一［４］。通过测定煤的黏结

指数，可以大致判断煤的加工利用途径，确定煤的工

业牌号，指导配煤炼焦；同时作为煤价结算的一个重

要依据，准确测定煤的黏结指数，用来指导炼焦配煤

和确定最经济的配煤比，对提高企业经济效益具有

重要意义。

为了保证煤的黏结指数测定结果的准确性，可

开展煤的黏结指数的不确定度评定。第一利用不确

定度的评定结果，试验人员可以分析影响检测结果

的主要因素，评价分析测试方法，从而提高分析测试

结果的质量；第二利用评定的测量不确定度结果，使

检测结果的信息更加完整，同时减小了测量结果的

判定风险［５］，尤其对于检测结果处于验收指标边缘

的时候，给出检测结果的不确定度可避免各检测单

位、不同人员检测结果存在的偏差引起的纷争；第三

将评定的不确定度作为测量结果可比性和可靠性的

判定指标，在商品贸易中测试结果得到双方承认；第

四开展不确定度评定，对提高实验室专业技术水平、

保证测量结果的质量具有重要的作用，为企业入厂

燃料验收结算提供了更加准确可靠的检测数据。

本文以日常生产过程中分析煤的黏结指数为

例，对煤的黏结指数的不确定度进行评定。首先对

评定项目的检测方法进行准确的描述，包括方法名

称，测定步骤及所用的仪器等；其次根据描述的测定

方法建立数学模型，再对测定过程中各种因素及不

确定度来源进行详尽合理的分析，对引起的各个不

确定度分量分别计算，合成为本次检测结果的标准

不确定度及扩展不确定度。

１　试验用仪器与试剂
试验用仪器和试剂包括 ＳＤＴＧＡ１００智能马弗

炉、ＭＥ２０４Ｅ１０２电子天平、ＧＴ－２黏结指数测定仪、
ＧＴ－２黏结指数转鼓测定仪、ＳＤＲＭ０４０００２－１０１８
烟煤标准样品。

２　试验方法
２．１　方法依据

根据ＧＢ／Ｔ５４４７—２０１４《烟煤黏结指数测定方
法》［６］进行测定，对烟煤黏结指数不确定度进行评

定。

２．２　方法原理
称取５００ｇ专用无烟煤及１００ｇ试验煤样放

入坩埚内，在规定的条件下经搅拌混合压块后，置于

马弗炉中加热，温度控制精度为（８５０±１０）℃，加热
成半焦制品，所得焦块经过两次转鼓进行强度检验，

通过称量两次转鼓后的焦渣质量，计算其黏结指数

ＧＲ．Ｉ，以表示试验煤样的黏结能力。因此，煤的黏结
指数实质是试验煤在受热后，煤颗粒之间或煤粒与

惰性组分颗粒间结合牢固程度的一种度量，是各种

物理、化学变化过程的最终结果。

２．３　结果表述
专用无烟煤和试验煤样的质量比为５∶１时，黏

结指数（ＧＲ．Ｉ）按照式（１）计算：

ＧＲ．Ｉ＝１０＋
３０ｍ１＋７０ｍ２

ｍ （１）

式中：ｍ１为第一次转鼓试验后，筛上物的质量，ｇ；
ｍ２为第二次转鼓试验后，筛上物的质量，ｇ；ｍ为焦
化处理后焦渣总质量，ｇ。

专用无烟煤和试验煤样的质量比为３∶３时，黏
结指数（ＧＲ．Ｉ）按照式（２）计算：

ＧＲ．Ｉ＝
３０ｍ１＋７０ｍ２

５ｍ （２）

３　测量模型的建立（数学模型）
由于专用无烟煤和试验煤样的比例不同，结果

０９
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表述的计算公式不同。本文以公式（１）为例，进行煤
的黏结指数的不确定度评定。

首先建立测量模型，被测量和测量量之间的函

数关系为：

ＧＲ．Ｉ＝１０＋
３０ｍ１＋７０ｍ２

ｍ

４　测量不确定度的来源
根据数学模型中各个被测量，全面分析并确定

不确定的来源。

（１）重复性试验引入的标准不确定度ｕ（ｒｅｐ）；
（２）天平称取试样质量ｍ引入的标准不确定度

ｕ（ｍ）；
（３）试样检测过程中称量焦渣引入的标准不确

定度ｕ（ｃ）；
（４）转鼓转速引入的标准不确定度ｕ（ｒ）；
（５）马弗炉炉温变化引入的标准不确定度

ｕ（Ｔ）。

５　测量不确定度的评定
５．１　测量不确定度的Ａ类评定

对在规定测量条件下测得的量值，用统计分析

的方法进行的测量不确定度分量的评定，为 Ａ类评
定。定义中的“规定测量条件”是指重复性测量条

件、期间精密度测量条件或再现性测量条件［７］。

此次Ａ类评定的数据来源于重复性试验的观
测列，通过计算样本的标准偏差，得到标准不确定

度，主要采用贝塞尔法。本次试验采用的是实验室

在重复性条件下用与试样类型相似的一个煤样进行

８次测量，黏结指数的测量结果见表１。
表１　实验室重复８次的黏结指数的检测数据

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

黏结指数 ７７．３ ８０．２ ７７．３ ７７．４ ７９．８ ７７．５ ８０．１ ７９．９

根据８次重复测量数据计算标准偏差：

ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｇ）

８－槡 １ ＝１４１０ （３）

本次样品分析２次，黏结指数的测定值分别为
５０８、４８８，则平均值为 ４９８，按照 ＧＢ／Ｔ５４４７—
２０１４，烟煤黏结指数测定方法中计算结果有效位数
的规定：煤的黏结指数计算到小数点后一位，结果以

两次重复测定的算术平均值修约到整数报出，因此

本次样品分析两次的平均值修约到整数为５０。则

其标准不确定度 ｕ（ｒｅｐ）＝ ｓ

槡ｎ
＝１４１０

槡２
＝０９９７，

ｎ＝２；相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｒｅｐ） ＝
ｕ（ｒｅｐ）
Ｇ

＝

０９９７
５０ ＝００１９９。

５．２　测量不确定度的Ｂ类评定
用不同于测量不确定度 Ａ类评定的方法进行

的测量不确定度分量的评定，为 Ｂ类评定［７］。Ｂ类
评定无法做统计分析，须根据有关信息，进行科学判

断轨迹而做出。这些信息可能来自权威机构发布的

量值、校准证书、经检定的测量仪器准确度等级、手

册资料给出的参考数据等信息。

５．２．１　天平称取试样质量 ｍ引入的标准不确定度
ｕ（ｍ）

根据ＧＢ／Ｔ５４４７—２０１４《烟煤黏结指数测定方
法》，需称取试样１００ｇ，专用无烟煤５．００ｇ。由于
实验室使用的天平为万分之一天平，因此称取试样

１００００ｇ，专用无烟煤 ５００００ｇ，共计质量
６００００ｇ。根 据 证 书，天 平 的 最 大 允 许 差 为
±０１ｍｇ，称量两次，一次空坩埚，一次是空坩埚加

试样，按均匀分布，包含因子ｋ＝槡３。
称量试样质量ｍ引起的标准不确定度ｕ（ｍ）＝

（
０１

槡３
）２×

槡
２＝００８１７ｍｇ，其相对标准不确定度

ｕｒｅｌ（ｍ） ＝
ｕ（ｍ）
ｍ ＝００８１７６０００ ＝０００００１３６。

天平称量试样 ｍ引入的相对不确定度为
０００００１３６，数据较小可忽略不计。
５．２．２　试样检测过程中称量引入的标准不确定度
ｕ（ｃ）

使用万分之一天平对经８５０℃马弗炉灼烧焦化
后试样称量，得到的焦渣总质量为ｍｚ＝５３３９９ｇ，用
转鼓测定仪对焦渣进行第一次转鼓试验后，得到筛

上物质量ｍ１ ＝２８４９４ｇ，经第二次转鼓试验，得到
筛上物质量ｍ２ ＝１８１３８ｇ。

（１）焦化后称量焦渣质量引入的标准不确定度
ｕ（ｍｚ）。根据证书，天平的最大允许差为 ±０１ｍｇ，

称量两次，按均匀分布，ｋ＝槡３。焦渣引入的标准不

确定度为ｕ（ｍｚ）＝ （
０１

槡３
）２×

槡
２＝００８１７ｍｇ，焦

１９
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渣引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｍｚ） ＝
ｕ（ｍｚ）
ｍｚ

＝

００８１７
５３３９９＝０００００１５３。

（２）焦化后第一次转鼓后称量焦渣质量引入的
标准不确定度ｕ（ｍ１）。根据证书，天平的最大允许差

为 ±０１ｍｇ，称量两次，按均匀分布，ｋ＝槡３。焦渣引

入的标准不确定度为ｕ（ｍ１）＝ （
０１

槡３
）２×２×

槡
３０＝

０４４７ｍｇ，焦渣引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｍ１） ＝
ｕ（ｍ１）
ｍ１×３０

＝ ０４４７
２８４９４×３０＝５２３×１０

－６，数据较小可

忽略不计。

（３）焦化后第二次转鼓后称量焦渣质量引入的
标准不确定度ｕ（ｍ２）。根据证书，天平的最大允许差

为 ±０１ｍｇ，称量两次，按均匀分布，ｋ＝槡３。焦渣引

入的标准不确定度为ｕ（ｍ２）＝ （
０１

槡３
）２×２×

槡
７０＝

０６８３ｍｇ，焦渣引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｍ２） ＝
ｕ（ｍ２）
ｍ２×７０

＝ ０６８３
１８１３８×７０＝５３８×１０

－６，数据较小可

忽略不计。

由此可以看出，由称量焦渣引起的不确定度很

小，这里忽略不计。

５．２．３　转鼓转速引入的标准不确定度ｕ（ｒ）
根据ＧＢ／Ｔ５４４７—２０１４《烟煤黏结指数测定方

法》规定，试验用转鼓转速为（５０±０５）ｒ／ｍｉｎ，转
鼓的允许误差为０５ｒ／ｍｉｎ，每次５ｍｉｎ，共２５０ｒ，需

要转鼓２次，按均匀分布，ｋ＝槡３。转鼓转速引起的标

准不确定度ｕ（ｒ）＝ （
０５

槡３
）２×５×

槡
２＝０９１３ｒ／ｍｉｎ，

其相对标准不确定度：ｕｒｅｌ（ｒ） ＝
ｕ（ｒ）
ｒ ＝ ０９１３２５０×２＝

０００１８３。由转鼓转速引入的相对不确定度为
０００１８３。
５．２．４　马弗炉炉温变化引入的标准不确定度ｕ（Ｔ）

根据ＧＢ／Ｔ５４４７—２０１４《烟煤黏结指数测定方
法》规定，试样加入的马弗炉炉温保持在（８５０±
１０）℃，允许波动的温度为１０℃，按三角分布，ｋ＝

槡６。马弗炉温度变化引起的标准不确定度 ｕ（Ｔ）＝

（
１０

槡６
）２×

槡
１５＝１５８１℃／ｍｉｎ，其相对标准不确定

度：ｕｒｅｌ（Ｔ）＝
ｕ（Ｔ）
Ｔ ＝ １５８１

８５０×１５＝０００１２４。由于马弗

炉炉温引入的相对不确定度为０００１２４。一般由马
弗炉示值误差引入的不确定度很小，忽略不计。

５．３　合成的标准不确定度
各分量互不相关，则相对不确定度合量

ｕｒｅｌ＝ ｕｒｅｌ（ｒｅｐ）
２＋ｕｒｅｌ（ｒ）

２＋ｕｒｅｌ（Ｔ）槡
２ ＝

００１９９２＋０００１８３２＋０００１２４槡
２ ＝００２０，合成

的标准不确定度ｕ＝５０×００２０＝１００。
５．４　扩展不确定度评定

将合成标准不确定度ｕ乘以包含因子ｋ，可得扩
展不确定度，即Ｕ＝ｋｕ。一般情况下采用９５％置信
区间，ｋ＝２，Ｕ＝ｕ×２＝１００×２＝２００。
５．５　不确定度报告

煤中黏结指数的分析结果为５０±２，置信概率
为９５％，ｋ＝２。

６　结束语
从不确定度分量可以看出，测定煤的黏结指数

时，不确定度贡献最大的是测量重复性的不确定度，

其次是转鼓转数和马弗炉温度变化引入的不确定

度，在检测过程中称量引入的不确定度，包括焦化后

称量焦渣质量引入的标准不确定度 ｕ（ｍｚ）、焦化后
第一次转鼓后称量焦渣质量引入的标准不确定度

ｕ（ｍ１）、焦化后第二次转鼓后称量焦渣质量引入的
标准不确定度ｕ（ｍ２）极小，均可以忽略不计。

对于试验中使用的转鼓，转速波动越小，带来的

不确定越小；马弗炉炉温的波动越小，由温度变化带

来的不确定也越小；如果仪器设备的精度越高，由于

仪器波动引入的不确定度越小，因此提高检测仪器

设备的精度，可降低引入的不确定度分量。

综合分析，要得到准确度较高的结果，在日常检

测过程中需要注意以下几点：一要加强操作人员实

际操作培训，提高检测的精密度水平，降低重复性操

作引入的标准不确定度；其二对检测过程中使用的

仪器设备，精度要满足标准要求，使用前需要通过有

检测／校准资质单位的校准确认后才能投入使用，同
时对检测结果有特殊准确度要求的情况，尽可能使

用高精度的仪器，减少由于仪器精度不高带入的不

确定度。

（下转第９８页）
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表１０　高炉渣（Ｒ－７１１）精密度试验

项目
测定值／％

Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３

高炉渣Ｒ－７１１

１．２７ ２．５０ ０．２９８ １．２２ ０．１４７
１．２５ ２．５３ ０．２９８ １．２１ ０．１４７
１．２２ ２．５１ ０．２９１ １．２３ ０．１４５
１．２４ ２．５０ ０．３００ １．２３ ０．１４９
１．２８ ２．５０ ０．３００ １．２１ ０．１４６
１．２７ ２．５１ ０．３０１ １．２２ ０．１４７
１．２７ ２．５１ ０．２９６ １．２０ ０．１４７
１．２８ ２．４９ ０．２９８ １．１９ ０．１４６
１．２９ ２．４９ ０．２９８ １．２０ ０．１４８
１．２５ ２．４６ ０．２９７ １．２１ ０．１４６

平均值 １．２６ ２．５０ ０．２９８ １．２１ ０．１４７
标准偏差 ０．０２１ ０．０１８ ０．００６ ０．０１３ ０．００１
ＲＳＤ １．６７ ０．７２０ ２．０３ １．０７ ０．６８０

３　结束语
通过试验确定了测定铁矿石、炉渣中镧、铈、镨、

钕、钐五元素含量的样品溶解方法，完成了仪器测定

条件的优化选择。通过试验确定了稀土元素的最优

分析谱线，确定了本方法的检测下限、检测上限及检

测范围。铁矿石及炉渣中镧、铈、镨、钕、钐的精密度

和准确度试验数据说明本方法能快速、准确同时测

定铁矿石、炉渣中低含量镧、铈、镨、钕、钐含量。
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