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工业分析仪测量煤中灰分、挥发分的 
不确定度评定

向志龙 *

（宣城市标准计量所，宣城 242000）

摘 要：评定工业分析仪在测量煤中灰分和挥发分时的不确定度，以提高煤质分析的准确性，并为工业分析仪

的校准和维护提供科学依据。依据 JJF 1140—2017《工业分析仪检定规程》，建立数学模型，分析影响灰分和挥

发分示值误差的不确定度分量，并通过合成分量计算测量结果的不确定度。灰分测量的扩展不确定度为 0.12%

（k = 2），挥发分测量的扩展不确定度为 0.18%（k = 2）。不确定度的主要来源包括仪器分辨率、环境温度波动、

样品均匀性及重复性误差。本研究为工业分析仪的测量结果提供了可靠的不确定度评定方法，有助于提升煤质

分析的精度和可靠性。依据 JJF 1140—2017《工业分析仪检定规程》中的仪器测量方法，本文建立了适合的数

学模型，详细分析了影响煤中灰分、挥发分示值误差的不确定度分量，并通过合成这些分量，给出了工业分析

仪检定装置灰分、挥发分测量结果的不确定度。本研究不仅提高了煤质分析的准确性，也为工业分析仪的校准

和维护提供了科学依据。
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0  引  言

在工业生产和科研领域中，煤质分析 [1-4] 是确保能源利

用效率和环境保护的重要环节。工业分析仪作为煤质分析

的关键设备，其测量结果的准确性直接关系到后续的生产

决策和科研结论。本文旨在深入探讨工业分析仪在测量煤

中灰分、挥发分两项重要指标时的不确定度评定方法 [5-10]。

工业分析仪的测量原理主要基于热重分析法。该方法

将远红外加热设备与称量用的电子天平结合在一起，通过

精确控制加热温度和加热时间，测量试样在加热过程中的

质量变化。具体来说，将一定量的煤样置于工业分析仪的

加热炉中，在特定条件下进行热处理。随着温度的升高，

煤样中的水分、挥发分等成分逐渐析出，导致煤样的质量

发生变化。通过电子天平精确测量煤样在加热过程中的质

量变化，可以计算出煤样中的水分、灰分和挥发分等工业

分析指标。

1  材料与方法

1.1  测量方法

本次测量依据 JJF 1140—2017《工业分析仪检定规

程》[11] 进行。该规程详细规定了工业分析仪的检定方法、

检定条件和检定要求等，为工业分析仪的测量提供了科学

的依据。

测量条件：环境温度控制在 25 ℃，相对湿度控制在

65%。此外确保了测量过程中的无振动、无干扰等条件，

以最大限度地减少外部因素对测量结果的影响。

1.2  测量标准

为确保测量结果的准确性和可靠性，采用国家计量行

政部门批准的有证标准物质“煤物理特性和化学成分分析

标准物质”作为测量标准，其由煤炭科学技术研究院有限

公司研制，经过严格筛选和定值，具有已知的成分和不确

定度。

1.3  数学模型

为了对测量结果进行不确定度评定，需要建立适合的

数学模型。对于灰分和挥发分的测量，可以建立以下数学

模型（以灰分为例）：

e sA A∆ = −

式中， A 为仪器测量出灰分的平均值，%；AS 为煤标

准物质灰分的参考值，%； e∆ 为仪器示值误差，%。
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2  结果与分析

2.1  不确定度的来源

（1）标准物质误差：测量过程中使用的国家标准物质，

本身存在误差，由标准物质证书中的测量不确定度体现。

（2）称量示值误差：称量设备在测量样品质量时可能

产生的误差。这包括标准砝码的不确定度、电子天平的重

复性以及分辨力引入的不确定度。

（3）炉温温控误差：加热过程中，炉温的控制和稳定

度可能产生误差，这会影响样品的分解和挥发分的测定。

（4）仪器示值误差：仪器本身在测量过程中可能产生

的误差，包括传感器的精度、电路稳定性等因素。

（5）其他因素：如样品采集的不均匀性、样品前处理

过程中的损失或污染、操作者的技术水平差异以及环境因

素等也可能对示值误差不确定度产生影响。

在本次测量中，本文选择了 GBW11101s 标准物质，

其灰分参考值为 11.12%，扩展不确定度为 0.14%（k = 2）；

挥发分参考值为 24.46%，扩展不确定度为 0.33%（k = 2）。

在测量过程中，选择性能稳定的工业分析仪，并依

据 JJF 1140—2017《工业分析仪》检定规程给出的方法，

对每种煤标准物质进行了重复测量。具体来说，分别对

GBW11101s 标准物质的灰分和挥发分进行了 10 次独立重

复测量，并将其中 6 次测量值的算术平均值作为最终测量

结果。然后，将算术平均值减去标准物质参考值，得到仪

器示值误差。这一过程有助于本文评估工业分析仪的测量

准确性和稳定性。

2.2  不确定度评定

2.2.1 灰分示值测量结果不确定度评定

取标准物质编号为 GBW11101s，灰分参考值为

11.12%，扩展不确定度为 0.14%，k = 2 的标准物质检测工

业分析仪示值测量结果不确定度评定。

（1）测量重复性引入的标准不确定度 ( )u A 的评定

采用 A 类方法进行评定，在 25 ℃ 时，用上述标准物

质对被检仪器进行 10 次独立重复测量，结果如下：

测量值：11.08%，11.10%，11.24%，11.16%，11.18%，

11.06%，11.29%，10.92%，11.21%，11.28%。

平均值 11.15%A =
单次实验标准偏差：

( )
10 2

1 0.11%
1

i
i

A A
S

n
=

−
= =

−

∑

实际测量中，取 6 次测量值的平均值，则测量结果的

标准不确定度为 ( ) 0.11 0.045%
6

u A = = 。

（2）输入量 AS 引入的标准不确定度分量 ( )Su A

采用 B 类方法评定，则： ( )S
0.14% 0.7%

2
u A = = 。

2.2.2 挥发分示值测量结果不确定度评定

取标准物质编号为 GBW11101s，挥发分参考值为

24.42%，扩展不确定度为 0.33%，k = 2 的标准物质检测工

业分析仪示值测量结果不确定度评定。

（1）测量重复性引入的挥发分标准不确定度 ( )u V 的评

定。采用 A 类方法进行评定，在 25 ℃ 时，用上述标准物

质对被检仪器进行 10 次独立重复测量，结果如下：

测 量 值：24.13%，24.08%，24.02%，24.17%，24.21%，

24.06%，24.28%，24.19%，24.32%，24.37%；

平均值 24.18%V = ；

单次实验标准偏差：
( )

10 2

1 0.12%
1

i
i

A A
S

n
=

−
= =

−

∑
。

实际测量中，取 6 次测量值的平均值，则测量结果的

标准不确定度为 ( ) 0.12 0.049%
6

u V = = 。

（2）输入量 VS 引入的标准不确定度分量 ( )Su V 。采用 B

类方法评定，则： ( )S
0.33% 0.17%

2
u A = = 。

2.3  合成标准不确定度评定

2.3.1 灵敏系数 

由于灰分 ( )u A 、 ( )Su A 相互独立，对应的灵敏系数

为 1 2 1c c= = 。

由于挥发分 ( )u V 、 ( )Su V 相互独立，对应的灵敏系数

为 1 2 1c c= = 。

2.3.2 标准不确定度汇

标准不确定度汇总表见表 1、表 2。

表 1 灰分标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量
标准不确定度来源

灵敏

系数

标准不确定

度值 /%

( )u A 煤中灰分的测量重复性 1 0.045

( )Su A 标准物质定值的灰分标准

不确定度
1 0.7

表 2 挥发分标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量
标准不确定度来源

灵敏

系数

标准不确定

度值 /%

( )u V 煤中挥发分的测量重复性 1 0.049

( )Su V
标准物质定值的挥发分标准

不确定度
1 0.17

2.3.3 合成标准不确定度 uc

由公式可求得灰分、挥发分合成标准不确定度、扩展

不确定度如下：
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灰分：

( ) ( )

( ) ( )

2 22 2
c 1 2 S

2 20.045% 0.07% 0.083%

u c u A c u A = +    

= + = ，

取 2 2 0.083% 0.17%ck U k u= = × = × =，

挥发分：

( ) ( )

( ) ( )

2 22 2
c 1 2 S

2 20.049% 0.17% 0.177%

u c u V c u V = +    

= + = ，

取 c2 2 0.177% 0.35%k U k u= = × = × =，

2.4  测量结果不确定度评定

测量结果不确定度报告见表 3。

表 3 测量结果不确定度报告表

序号 标准值 /% 实测值 /%
标准不确

定度（uc）

扩展不确定

度［U（k=2）］
1（灰分） 11.12 11.15 0.083% 0.17%

2（挥发分） 24.46 24.18 0.177% 0.35%

3  讨论与结论

3.1  减小不确定度的相关措施

通过对工业分析仪测量煤中灰分和挥发分结果的不确

定度进行评定可以看出，测量重复性和标准物质定值是影

响不确定度的主要因素。此外，环境条件和仪器性能也有

一定影响。为减小不确定度，可采取以下措施。

（1）增加测量次数：在实际操作中，根据具体情况适

当增加测量次数，以提高测量结果的稳定性和准确性。

（2）使用更高精度的标准物质：在选择标准物质时，

应尽可能选择具有更高精度和更小扩展不确定度的标准

物质。

（3）严格控制环境条件：应严格控制环境条件和仪器

性能，确保测量过程中温度和湿度的稳定性以及仪器的良

好性能。

（4）定期对工业分析仪进行校准和维护：在使用过程

中，应按照检定规程和仪器说明书的要求对仪器进行定期

校准和维护，以保证测量结果的准确性和可靠性。

3.2  进一步探讨与建议

在实际应用中，工业分析仪的测量不确定度不仅受到

上述因素的影响，还可能受到其他因素的干扰。例如，煤

样的均匀性、样品的粒度分布、加热速率等。因此，实际

操作中还需注意以下 4 点。

（1）样品的均匀性：如果样品不均匀，可能导致测量

结果产生偏差。因此，在样品制备过程中，应确保样品的

均匀性，避免因样品不均匀而引入误差。

（2）样品的粒度分布：不同粒度的样品在加热过程中可

能表现出不同的热分解行为，从而导致测量结果的差异。

因此，在样品制备过程中，应尽量控制样品的粒度分布，

确保样品的一致性。

（3）加热速率：过快的加热速率可能导致挥发分快速

析出，从而影响测量结果的准确性。因此，应根据标准要

求严格控制加热速率，确保测量结果的可靠性。

（4）操作人员的培训：操作人员应经过专业培训，

熟悉操作流程和注意事项，避免因操作不当而引入的

误差。

通过对工业分析仪测量煤中灰分和挥发分的不确定度

进行评定，可以清晰地看到影响测量结果的主要因素。在

实际应用中，工业分析仪的测量不确定度评定是一个复杂

的过程，涉及多个因素的相互作用。因此，在实际操作

中，需要综合考虑各种因素，采取相应的措施，例如，严

格控制环境条件和仪器性能，注意样品的制备和操作人员

的培训，以确保测量结果的准确性和可靠性。同时，随着

技术的不断进步，工业分析仪的性能也在不断提升，未来

研究者可以期待获得更加精确和可靠的测量结果。
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