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摘要：水量计量是实行计划用水、节约用水、按量征收水资源费、实现水资源科学配置的重要基础性工作。以“管道

取水流量计现场计量校准技术研究”专题为基础，介绍了流量计量量值溯源工作原理、以及现场使用的标准表在量

值溯源校准中的合格性评定方法。通过应用实例分析，说明标准表流量计量合格性评定方法是可行的，并提出了

进一步研究思路。
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　　水量计量是实行计划用水、节约用水、按量征收
水资源费、实现水资源科学配置的重要基础性工作。

《取水许可管理办法》第四十二条规定：单位或者个

人应当安装符合国家法律法规及技术标准要求的计

量设施，对取水量和退水量进行计量，并定期进行检

定或核准，保证计量设施正常使用及量值的准确、可

靠。

江河管道取水计量设施主要采用电磁流量计和

超声流量计。流量计运行工况是否满足规定要求，

需要定期进行现场计量校准；而开展现场计量校准

用的标准表每年应送到更高一级计量精度的实验室

进行量值溯源。本文以近年开展的“管道取水流量

计现场计量校准技术研究”专题为基础，介绍了应

用测量不确定度原理提出的流量计量量值溯源合格

性评定方法，为编制管道取水流量计现场计量校准

方法标准提供了技术支撑。

１　流量计量量值溯源工作原理

１．１　ＴＰ３流量计量量值传递装置
目前国内液体流量计校准用的量值传递装置，其

工作原理一般采用静态容积法、静态质量法和变水头

动态容积法。ＴＰ３静态质量法流量计量量值传递装
置，是我国水利水电系统在中国水利水电科学研究院

高精度水力机械模型通用试验台上建立的唯一可进

行水轮机、水泵的各项性能试验及流量计的正、反向

原位校准［１］。流量校准利用安装在２根测量管道上
的２个大小不同的ＲＯＳＥＭＯＵＮＴ８７０５ＴＳＥ型电磁流量

计进行；流量校准时循环系统开敞运行，循环并同时

记录注水时间，以此计算通过电磁流量计的标准水流

量。ＴＰ３流量计量量值传递装置经合法溯源到国家
基准后是可用于校准现场使用的标准表。

１．２　标准表量值溯源原理
用高精度外夹式超声流量计作为标准表与 ＴＰ３

试验台流量计量量值传递装置所用的电磁流量计相

串联；流体依次流过二者，比较二者的示值，确定标

准表的误差，达到校准标准表准确性目的。如图１
所示［２］。

图１　标准表校准示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｅｒ

ＴＰ３流量计量量值传递装置输出稳定的水流，
流量范围在０～１．０ｍ３／ｓ之间，管道中标准表安装
在ＴＰ３电磁流量计下游处，中间装有流动调整器，
流量调节阀装在标准表的后直管段上，通过自动控

制调节阀开度调节流体的流量达到所需要的校准流

量值。流动调整器包含抑制上游对流场产生较大影

响的各种装置。

１．３　标准表传感器安装方法
通常定义标准表传感器超声波声路数量等于１

为Ｚ法，声路数量等于２为Ｖ法，声路数量等于３为
Ｗ法。奇数传输（对角线模式，Ｚ法、Ｗ法）中，传感
器应安装在管路的相对侧；偶数传输（反射模式，Ｖ
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法）中，传感器应安装在管路的同一侧。如图２所
示。

图２　声路径和传感器距离Ａ
Ｆｉｇ．２　ＡｃｏｕｓｔｉｃｐａｔｈａｎｄｓｅｎｓｏｒｄｉｓｔａｎｃｅＡ
传输路径数的增加意味着测量精度的提高，但

是传输距离的增加也会导致更大的信号衰减。经现

场试验统计分析，管径在 ＤＮ５００ｍｍ以内，用 Ｖ法
为宜；管径在ＤＮ５００～８００ｍｍ范围，Ｖ法、Ｚ法并存
使用；管径在ＤＮ８００ｍｍ以上，用Ｚ法为宜。
１．４　标准表流量采集
１．４．１　瞬时流量采集

标准表和 ＴＰ３流量计量量值传递装置进入测
量状态后，同时记录两者流量示值，每对数据在同一

时刻读取，间隔要求不大于２ｓ，每个流量级至少读
取２０个数值作为１组数据。
１．４．２　累积流量采集

标准表和 ＴＰ３流量计量量值传递装置进入测
量状态后，同一时刻分别记下双方流量累积起始值；

经过１０ｍｉｎ后，同一时刻分别记下两者流量累积止
码值。每次采集，标准表和 ＴＰ３装置的流量累积值
等于止码值减去起始值。每个流量级读取次数不少

于３次。
１．５　标准表量值传递附加误差

根据《超声流量计》（ＪＪＧ１０３０—２００７）要求，标
准表应尽量在与使用管径相同的管径下进行标定。

如使用管径与标定管径之比大于２或小于１／２，标
准表使用时应增加０．５％的附加误差。

２　流量计量量值溯源
２．１　标准表示值误差计算

单次测量标准表示值误差、流量点标准表示值

误差、标准表相对示值误差和标准表重复性计算公

式为［３］

（１）单次测量标准表示值误差

Ｅｉｊ＝
ｑｉｊ－（ｑｓ）ｉｊ
（ｑｓ）ｉｊ

×１００％　。

式中：ｑｉｊ为第 ｉ流量点第 ｊ次校准时的标准表示值

（瞬时值）；（ｑｓ）ｉｊ为第 ｉ流量点第 ｊ次校准时的 ＴＰ３
管道流量示值（瞬时值）；Ｅｉｊ为第 ｉ流量点第 ｊ次校
准时标准表相对示值误差。

（２）流量点标准表示值误差

Ｅｉ＝
１
ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｊ　。

式中，Ｅｉ为标准表第ｉ流量点相对示值误差。
（３）标准表相对示值误差

Ｅ＝ Ｅｉ ｍａｘ　。
式中，Ｅｉ ｍａｘ为标准表各流量点相对示值误差中最
大值。

（４）标准表重复性

（Ｅｒ）ｉ＝
１
ｎ－１Σ

ｎ

ｊ＝１
（Ｅｉｊ－Ｅｉ）[ ]２ １／２

　。

式中，（Ｅｒ）ｉ为标准表第ｉ流量点重复性。
２．２　标准表测量偏差技术要求

（１）流量校正系数计算

Ｆｉ＝
１
ｎΣ
ｎ

ｊ＝１
Ｆｉｊ　，

Ｆｉｊ＝
ｑｓｉｊ
ｑｉｊ
　。

式中：ｑｓｉｊ为第ｉ流量点第 ｊ次校准 ＴＰ３流量示值；ｑｉｊ
为第ｉ流量点第 ｊ次校准标准表流量示值；Ｆｉｊ为第 ｉ
流量点第ｊ次校准的流量校正系数。

（２）与ＴＰ３装置相比，标准表测量偏差为［４］

ｅｉ＝
Ｆｉ－Ｆ０ｉ
Ｆ０ｉ

式中：Ｆｉ为本次检验得到的第 ｉ流量点标准表流量
校正系数平均值；Ｆ０ｉ为上次检验得到的第 ｉ流量点
标准表流量校正系数平均值；ｅｉ为标准表第 ｉ流量
点测量偏差。

３　流量计量量值溯源合格性评定分析
３．１　合格性评定Ⅰ

标准表校准后的合格性评定，即为评定标准表

的示值误差是否在最大允许误差范围内；若在此范

围为合格，否则判定为不合格。但是，在合格性评定

时还要考虑 ＴＰ３流量计量量值传递装置引入的不
确定度分量，不确定度分量引入会有待定区存在，若

不考虑待定区，就会存在误判的风险［５－６］。

（１）ＴＰ３测量不确定度引入后标准表合格性评
定。

设：ＭＰＥＶ表示标准表的最大允许误差（ＭＰＥ）
的绝对值；Ｅ为标准表的相对示值误差；Ｕ９５为 ＴＰ３
流量计量量值传递装置的扩展不确定度，Ｐ＝９５％、
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ｋ＝２。
当：Ｅ≤ＭＰＥＶ－Ｕ９５时，标准表校准合格；

Ｅ ＞ＭＰＥＶ＋Ｕ９５时，标准表校准不合格；ＭＰＥＶ－
Ｕ９５＜Ｅ＜ＭＰＥＶ＋Ｕ９５时，标准表处于待定区，待定区
评定由量值传递单位给出不确定范围说明。

（２）ＴＰ３测量不确定度忽略时标准表合格性评
定。

当ＴＰ３流量计量校准装置测量不确定度与标
准表示值的最大允许误差的模ＭＰＥＶ之比达到１／３
时，在合格评定中约定，可以忽略不计 ＴＰ３测量不
确定度的影响。

当：Ｅ≤ＭＰＥＶ时，标准表校准合格；Ｅ ＞
ＭＰＥＶ时，标准表校准不合格。

表２　ＤＮ２００流量计量量值溯源试验数据统计分析
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＤＮ２００ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

流量点

ＴＰ３示值平
均值ｑｓｉｊ／
（Ｌ·ｓ－１）

标准表示值
平均值ｑｉｊ／
（Ｌ·ｓ－１）

标准表示值误差／％

单值 平均值

重复性
（Ｅｒ）ｉ

标准表流量系数

单值 平均值

标准表测量
偏差 ／％

５０Ｌ／ｓ
（进水口６ｍ）

５０Ｌ／ｓ
（进水口９ｍ）

５０．４６ ５０．２９ ０．３４
５０．１６ ５０．４８ ０．６３

５１．０８ ５０．９９ ０．２２
５０．９６ ５０．７７ ０．３７

０．４８ ０．２１

０．３０ ０．１１

１．００３４
０．９９３７

１．００１８
１．００３７

０．９９８６

１．００２８

０．４２

３．２　合格性评定Ⅱ
由于环境、人员、设备安装等诸因素导致标准表

示值误差大于其最大允许误差，则按标准表测量偏

差方法评定。

标准表的测量偏差 ｅ和重复性 Ｅｒ分别满足公

式 ｅ≤（σ２ｓ＋σ
２
ｔ）
１／２和 Ｅｒ≤

（σ２ｓ＋σ
２
ｔ）
１／２

３ ，则判定为

合格。σｓ为ＴＰ３流量计量标准装置最大允许误差，
σｔ为标准表最大允许误差。

４　实例分析
４．１　合格性评定Ⅰ实例分析

２０１２年５月，在中国水利水电科学研究院高精
度水力机械模型 ＴＰ３流量计量标准装置上对
Ｆ６０１［７］外夹式超声流量计（作为标准表）进行流量
量值校准，评定标准表是否满足技术参数要求。

ＴＰ３流量计量标准装置扩展不确定度为 Ｕ＝
０．０３５６％，ｋ＝２；最大允许误差为 ±０．２％；校准管
道ＤＮ５００，不锈钢管壁厚度８ｍｍ。标准表最大允许
误差±０．５％（最优条件下校准值），重复性０．１５％
（最优条件下校准值）。传感器安装在距离管道进

水口２ｍ处。
试验在２个流量点进行，每个流量点读取１０个

瞬时值（平均值见表１），标准表和 ＴＰ３装置同时读
数，单次校准的相对示值误差超过５％则舍去，数据
分析如表１。
表１　ＤＮ５００流量计量量值溯源试验数据统计分析
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＤＮ５００ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

流量点
ＴＰ３示值平均值
ｑｓｉｊ／（Ｌ·ｓ－１）

标准表示值平均
值ｑｉｊ／（Ｌ·ｓ－１）

标准表示值误差／％
单值 平均值

５００Ｌ／ｓ

８００Ｌ／ｓ

４９９．６６ ４９７．６７ －０．３９９
４９９．７６ ５０１．３８ ０．３２５

８０７．３８ ８０６．５６ －０．１０２
８０６．３４ ８０８．３４ ０．２４８

－０．０３７

０．０７３

　　由于ＴＰ３流量计量标准装置扩展不确定度Ｕ＝
０．０３５６％，小于 １／３标准表示值的最大允许误差
（±０．５％），因此在合格评定中可以忽略不计 ＴＰ３
测量不确定度影响。在５００Ｌ／ｓ、８００Ｌ／ｓ２个流量
点标准表校准后，其示值误差均小于最大允许误差，

评定标准表校准合格。

４．２　合格性评定Ⅱ实例分析
２０１２年５月，在中国水利水电科学研究院高精

度水力机械模型ＴＰ３流量计量标准装置上，对 Ｆ６０１
外夹式超声流量计（作为标准表）进行流量量值校准，

校准管道为ＤＮ２００，传感器安装在距离管道进水口６，
９ｍ处。

试验在２个流量点进行，每个流量点读取１０个
瞬时值，标准表和 ＴＰ３装置同时读数，单次校准的
相对示值误差超过５％则舍去，数据分析如表２。

由于Ｆ６０１外夹式超声流量计在ＤＮ２００管径上
检定，与在现场大流量管径上作为标准表使用，二者

管径之比小于 １／２，则误差分析时标准表应增加
０．５％的附加误差，即σｓ＝±０．２％，σｔ＝±１．０％。

按公式 ｅ≤（σ２ｓ＋σ
２
ｔ）
１／２和 Ｅｒ≤

（σ２ｓ＋σ
２
ｔ）
１／２

３
对校准结果进行判断，标准表测量偏差 ｅ＝

０．４２％，小于 （±０．２％）２＋（±１．０）槡
２ ＝１．０２％；２

次试验的流量计重复性Ｅｒ分别为０．２１，０．１１，按《超
声流量计》ＪＪＧ１０３０—２００７标准规定取大值，则Ｅｒ＝
０．２１。
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从标准表测量偏差 ，重复性 Ｅｒ结果分析，标准
表在ＴＰ３流量计量标准装置上校准，其性能满足技
术标准要求，可在周期校准范围内使用。

６　结　论
采用ＴＰ３流量计量量值传递装置对标准表进

行校准，其方法、原理是可行的。标准表与 ＴＰ３量
值传递装置之间示值误差方程式是建立在误差理论

基础之上；对于示值误差超过最大允许误差，给出了

测量偏差计算方法。基于不确定度原理，提出了二

种流量计量量值溯源合格性评定方法，并给出实例

进行分析。示值误差超过最大允许误差，这与传感

器安装条件，直管段长度和流体是否处于稳定的流

动状态有关，要解决这些问题，还需进一步研究标准

表不同安装工况的测试方法和提高 ＴＰ３流量计量
量值传递装置的稳定度。

总之，水资源管理与取水设施强制计量是分不

开的。本文所介绍的流量计量量值溯源校准方法及

其合格性评定将为编制管道取水流量计现场计量校

准方法标准提供技术支撑。
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