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《陶瓷窑炉用水煤气流量计在线校准规范》 

行业计量校准规范编制说明 

 

一、任务来源 

根据《工业和信息化部办公厅关于印发 2023 年行业计量技术规

范制修订计划的通知》（工厅科[2023]476 号）的要求，《陶瓷窑炉用

水煤气流量计在线校准规范》（JJFZ(建材)002-2023）列入 2023 年行

业计量技术规范制修订计划，由广州能源检测研究院等负责起草工作。 

二、规范起草的背景、目的与意义 

陶瓷行业是我国节能减排的重点行业之一，陶瓷行业正处于发展

方式调整期，绿色低碳、可持续化发展是今后的主基调，节能降碳是

企业实现低碳化发展的关键环节，直接决定企业能否实现可持续化发

展。当前，我国处于“富煤、缺油、少气”的能源供应格局，中长期

内不会改变。由于天然气短缺，陶瓷企业普通采用煤改清洁煤气，该

清洁煤气是通过将煤经气化反应过程制成煤气，技术指标和清洁度均

可达到天然气标准，但价格仅相当于天然气的 60%。可见，陶瓷企业

普遍布局煤改清洁煤气，代表着陶瓷行业污染治理的未来趋势。 

在陶瓷生产企业中烧成工序能耗最大，占总能耗的 60%以上。陶

瓷窑炉作为陶瓷企业最关键的热工设备，根据《GB17167-2006 用能

单位能源计量器具配备和管理要求》对重点耗能设备的要求，陶瓷企

业配置水煤气流量计计量窑炉燃料消耗已非常普遍。由于陶瓷生产企

业一旦生产，煤制气和窑炉就无法停产，水煤气流量计作为陶瓷窑炉

的核心计量器具，拆卸运输非常困难，送到实验室校准难度很大。水
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煤气流量计关系到陶瓷窑炉能耗计量准确与否，其在线校准问题成为

了陶瓷生产企业急需解决的问题。规范制定后，可以使陶瓷生产企业

无需停产拆卸即可实现水煤气流量计量值溯源，方便陶瓷生产企业，

为陶瓷生产企业节约大量的人力物力。 

三、规范编制的原则和依据 

1、规范编制原则 

本规范以 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001

《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》

为基础性规范进行编写。 

本规范结合陶瓷窑炉用水煤气流量计的实际应用情况而制定，参

考了 JJG 643《标准表法流量标准装置检定规程》、JJG 1030《超声

流量计检定规程》对测量标准计量性能的要求及 GB/T 18604《用气

体超声流量计测量天然气流量》对检定环境条件的要求。对陶瓷窑炉

用水煤气流量计示值误差、重复性等计量特性以及校准方法等方面提

出科学、合理的要求。 

本规范所用术语与 JJG 643《标准表法流量标准装置检定规程》、

JJF1001《通用计量术语及定义》、JJG 1030《超声流量计检定规程》、

JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》、GB 17167 《用能单位能源

计量器具配备和管理通则》、GB/T 18604《用气体超声流量计测量天

然气流量》名词术语及定义保持相一致。此外，本规范还采用了仅适

用本规范的专用术语和定义。 
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为了使规范既有先进性、又广泛适应实际使用情况，编制组在制

定过程中，力求按照以下原则，完成规范的起草工作： 

(1) 力求与国际建议、国家检定规程、国家标准接轨，保证其具

有先进性、法制性和一致性；  

(2) 在校准用计量标准器的选择上，综合考虑量值准确、便于量

值溯源、现场适应性强、经济实用、性能可靠等因素；  

(3) 在校准方法的设计上，既要能体现出主要的技术指标，又力

求实用、操作简便；  

(4) 在规范实施中要保证其具有可操作性和经济性。 

在上述原则的基础上，考虑到陶瓷窑炉用水煤气流量计的特殊性，

本规范对陶瓷窑炉用水煤气流量计示值误差、重复性校准等计量特性

和校准方法提出了合理的要求。  

2、编制依据 

JJG 643 标准表法流量标准装置 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

JJG 1030  超声流量计检定规程 

JJF 1059.1测量不确定度评定与表示 

GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则 

GB/T 18604 用气体超声流量计测量天然气流量 

四、规范的构成 

《陶瓷窑炉用水煤气流量计在线校准规范》依据 JJF1071-2010

《国家计量校准规范编写规则》等相关要求，由九个章节和四个附录
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组成：1 范围、2 引用文件、3 术语、4 概述、5 计量特性、6 校准条

件、7 校准项目和校准方法、8 校准结果表达、9 复校时间间隔、附

录 A 校准证书内页格式、附录 B 校准数据原始记录、附录 C 采用标

准表法（串联移动式在线校准装置）校准结果的不确定度分析实例、

附录 D 采用标准表法（外夹式超声流量计）校准结果的不确定度分析

实例，确保了本校准规范的科学性、规范性和可操作性。 

五、规范的编制过程 

2023 年 9 月成立了由广州能源检测研究院牵头组成的编制组。

编制组首先进行了大量的文献调研，搜集了许多国内陶瓷窑炉用水煤

气流量计有关的技术标准，包括国内部分生产厂家的技术说明书。在

编制过程中又参考了相关国际建议、国家计量检定规程、国家标准的

有关要求，经过了多方面细致的工作和研究讨论，于 2024 年 1 月拟

定出校准规范的初稿。于 2024 年 2 月开展大量验证性试验工作，随

后通过征求陶瓷窑炉用水煤气流量计生产厂家和使用单位对初稿的

意见。于 2024年 7月形成《陶瓷窑炉用水煤气流量计在线校准规范》

的征求意见稿。 

六、主要内容编制说明 

6.1适用范围 

规范适用于陶瓷窑炉用水煤气流量计的在线校准。 

流量计是指示被测流体流量和（或）在选定的时间间隔内流体总

量的仪表，在建材工业中广泛用于水煤气、天然气等能源物质计量。

陶瓷窑炉用水煤气流量计，根据测量原理进行分类，有利用流体动量
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原理的数显靶式流量计、利用流体振荡原理的涡街流量计、利用伯努

利定理差压式智能弯管流量计等。陶瓷窑炉用水煤气流量计由一次装

置和二次装置组成，按一次装置和二次装置的组合型式流量计可分为

一体型和分体型。陶瓷窑炉用水煤气流量计主要用于测量水煤气的瞬

时流量和累积流量。 

6.2计量特性 

规范对陶瓷窑炉用水煤气流量计示值误差、重复性等计量特性进

行了规定。 

(1) 示值误差 

水煤气流量计示值误差通常用相对误差表示，示值最大允许误差

见表 1。 

表 1 水煤气流量计最大允许误差 

准确度等级 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

最大允许误差 ±0.5% ±1.0% ±1.5% ±2.0% ±2.5% 

(2) 重复性 

水煤气流量计的重复性应不超过相应准确度等级规定的最大允

许误差限绝对值的1/2。 

6.3校准环境条件 

对校准和使用有较大影响的校准环境条件进行了规定。具体如下： 

(1) 环境条件一般应满足： 

环境温度：（0～45）℃； 

相对湿度：（35～95）%； 
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大气压力：（86～106）kPa。 

(2) 在防爆区域开展在线校准工作时，所有设备设施及工具应符

合相关安全防爆要求。 

(3) 电源满足现场工况要求。 

(4) 场地满足安全操作要求。 

(5) 外界磁场对标准器和被校水煤气流量计的影响可忽略。 

(6) 机械振动和噪声对标准器和被校水煤气流量计的影响可忽略。 

(7) 直管段应满足被校水煤气流量计对直管段的要求。 

6.4计量配套设备 

考虑到量值溯源的可行性和主要设备和配套设备的最大允许误

差，具体要求如表2所示。 

表 2 校准用仪器设备 

校准方法 设备名称 测量范围 
最大允许误差或

准确度等级 

标准表法

（串联移

动式在线

校准装置） 

主要

设备 

校准装置流量范围应与被校水煤气流量计的流量范

围相适应，校准装置的扩展不确定度应小于或等于

被校水煤气流量计最大允许误差绝对值的 1/2。 

配套

设备 

压力测量、数据采集、信号处理、数据处理及通讯

不确定度所引起的流量测量不确定度应不超过在线

校准装置扩展不确定度的 1/5。否则，装置合成标准

不确定度应考虑压力测量、数据采集、信号处理、 数

据处理及通讯所引起的不确定度。 
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标准表法

（外夹式

超声流量

计） 

主要

设备 
超声流量计 DN(50~3000)mm 不低于 0.5 级 

配套

设备 

游标卡尺 300mm ±0.04mm 

钢卷尺 20m 不低于 1 级 

电子秒表 0~1h ±0.1s 

测厚仪 0~100mm ±0.1mm 

6.5校准项目 

对陶瓷窑炉用水煤气流量计计量特性所规定的示值误差和重复

性项目进行校准。 

6.6校准方法说明 

根据当前陶瓷窑炉用水煤气流量计现场实际条件，选用标准表法

（串联移动式在线校准装置）、标准表法（外夹式超声流量计）进行

校准。其具体方法如下： 

（一）标准表法（串联移动式在线校准装置） 

采用计量准确度高的流量计作为标准表的移动式在线校准装置

（以下简称移动式装置），适用于口径为 DN(10~100)mm 的水煤气流

量计在线校准。 

1.1 移动式装置的组成和特点 

移动式装置主要由标准流量计、压力变送器、试验管路与阀门、

信号处理与控制系统等组成，具有结构紧凑、易于移动、适合现场使

用等特点。串联移动式装置校准图如图 1 所示。 
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上游调节阀 下游调节
阀

被校水煤气流量计 水煤气管道

移动式在线标准装置

旁路阀门旁路阀门

图 1 串联移动式装置校准图 

(1) 系统组成与工作原理 

移动式装置的工作原理是基于流体力学的连续性方程，将移动式

装置与试验管路串联，以其中的标准表为标准器，使流体在相同时间

间隔内连续通过标准流量计和被校水煤气流量计，比较二者输出的流

量值，从而确定被校水煤气流量计的计量性能。 

(2) 使用方法 

a) 将移动式装置与被校水煤气流量计旁路管道口连接，关闭被

校水煤气流量计下游第一个阀门，打开旁路阀门及移动式装置所有标

准流量计所在管路阀门，使移动式装置与被校水煤气流量计串联连接。 

b) 根据现场实际工作条件下的流量大小，使工作介质同时流过

被校水煤气流量计和标准流量计。 

c) 在校准前，应按使用要求对被校水煤气流量计和标准流量计

进行零点调整，调整时传感器测量工作介质应处于静止状态。 

d) 操作调节阀，使流量达到实际工作条件下的流量点，稳定一

段时间后开始校准，同步记录标准流量计和被校水煤气流量计的初始



9 
 

输出值，经过设定的一段时间后，再记录相应的输出值。 

(3) 注意事项 

a) 在校准过程中 开闭截止阀或旁路阀门需缓慢操作。 

b) 移动式装置应在校准的流量范围内使用，工作压力不得超过

设计值。 

c) 校准时严禁移动式装置和工艺管线排污或放空。 

d) 操作人员必须在现场随时监控移动式装置的运行状态：移动

式装置是否稳固、系统管线有无泄漏、仪表和阀门运行是否正常、控

制系统运行是否稳定。如有异常应立即通知工艺操作人员采取停机等

措施，排除异常后才可继续校准。 

e) 校准结束后，排空移动式装置和连接管道内工作介质，确认

安全后方可移动装置。 

1.2 校准准备工作 

(1) 将移动式装置移至校准现场，确认其外观正常、连接稳固、

电源断开、阀门处于关闭状态。 

(2) 将移动式装置与在线的被校水煤气流量计串联连接，确认整

个管道及连接部位牢固无泄漏，确认供电电源正常，压力变送器、控

制设备、调节阀及测量设备等与电源连接正常。 

(3) 开启移动装置，在被校水煤气流量计实际工作的流量点运行

一段时间（一般不少于 5 min），保证校准管线和流量计充满水煤气，

然后停止运行，关闭所有标准流量计所在管路阀门，按照被校水煤气

流量计的使用说明书进行零点调整。 
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1.3 示值误差校准 

(1) 根据被校水煤气流量计的流量范围，调节流量至现场实际工

作所需的校准点或客户指定校准点，待流量稳定后同步采集标准流量

计和被校水煤气流量计信号，记录被校水煤气流量计累积流量 Q1 和

标准流量计累积流量 Qs1，经过一定的校准时间 t 后停止采集，记录

被校水煤气流量计累积流量 Q2 和标准流量计累积流量 Qs2，完成 1 次

校准。 

(2) 每个流量点校准 3 次。 

(3) 其它流量点按照上述（1）和（2）步骤进行，直到完成全部

校准。 

单次校准累积流量示值误差为： 

𝐸𝑖𝑗 =
(𝑄2−𝑄1)−(𝑄𝑠2−𝑄𝑠1)

(𝑄𝑠2−𝑄𝑠1)
× 100%          (1) 

水煤气流量计第 i 流量点示值误差按式（2）计算。 

𝐸𝑖 =
∑ 𝐸ij

𝑛
𝑗=i

𝑛
                       (2) 

式中： 

n—第 i 流量点的校准次数，n≥3。 

水煤气流量计示值误差按式（3）计算。 

𝐸 = (𝐸𝑖)max                     (3) 

式中： 

(𝐸𝑖)max—取各流量点示值误差的最大值。 

1.4 重复性校准 

水煤气流量计第 i 流量点重复性(𝐸𝑟)𝑖 按式（4）计算 
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 (𝐸𝑟)𝑖 =
(𝐸ij)

max
−(𝐸ij)

min

𝑑n
                 (4) 

式中： 

(𝐸𝑖𝑗)
max

—取第 i 流量点示值误差的最大值； 

(𝐸𝑖𝑗)
min

—取第 i 流量点示值误差的最大值； 

𝑑n—极差系数。 

极差系数值见表 3。 

表3 𝑑n数值表 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑑n 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08 

水煤气流量计重复性按式（5）计算。 

𝐸𝑟 = [(𝐸𝑟)𝑖]max                     (5) 

式中： 

[(𝐸𝑟)𝑖]max—取各流量点重复性的最大值。 

（二）标准表法（外夹式超声流量计） 

 采用外夹式超声流量计作为标准表，适用于口径为 DN50mm 以上

的水煤气流量计在线校准。 

2.1 标准表的溯源和使用要求 

应对标准表超声流量计所有换能器进行溯源，溯源的流量范围应

覆盖被校水煤气流量计现场校准的流量范围。标准表现场使用应有满

足要求的直管段，并与被校水煤气流量计进行串联安装。  

2.2 管径测量 

 用量具在标准表换能器安装位置附近的同一截面上等角分布测量
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𝑚次外直径，或测量𝑚次外周长计算出外直径，其平均值 D 按式（6）

计算： 

𝐷 =
∑ 𝐷𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
                        (6) 

 式中： 

 𝑚—测量次数，𝑚≥4； 

 Di—第 i 点测得的管道外直径或计算出的外直径。 

2.3 壁厚测量 

 在标准表每个换能器安装位置上的四角和中间分布 5 个点，使用

测厚仪测量管道壁厚，并取其平均值。 

2.4 安装距离 

 将以上管道参数输入标准表内，得出标准表换能器安装距离 L。 

2.5 其它情况 

 对无法测量的参数，如管道材质、衬里材料、厚度等，根据技术

资料现场查明确认。 

2.6 标准表的安装 

(1) 安装位置 

换能器安装在水煤气流量计上游或下游直管侧（上游直管段一般

大于 10D；下游直管段一般大于 5D），当上游有阀门等阻件时，直管

段长度至少还要延长 3D～5D，当安装位置不满足直管段要求时，须

在校准报告中注明。注意避开可能产生电磁干扰或外部管径锈蚀严重

的位置。标准表法（外夹式超声流量计）工作原理如图 2 所示。 
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被校水煤气流量计
换能器探头

标准超声流量计

水煤气管道

 

图 2 标准表法（外夹式超声流量计）工作原理图 

(2) 调整和校验 

将信号调试到最佳状态，一般应包括： 

a) 零点检查：具备停流条件的管道，检查流量计的零点流量；

不具备静态零点检查设定条件时，可进行动态零点检查设定。零点调

整包括自动调零和手动零点偏移设置； 

b) 阻尼设定：适当的阻尼设定可用来精确观察测量值的变化过

程； 

c) 其它工作参数的设定：如有必要可设定模拟输出、显示单位、

流量范围、报警信息等内容。 

2.7 示值误差校准 

(1) 根据现场实际情况确定校准流量点，每个流量点校准次数不

少于 3 次。现场无法调节流量时可采用在不同的时段进行校准。流量

点一般选择 1~3 个。 

(2) 每次校准，当标准流量计的流量稳定，其流量最大值与最小

值之差小于 5%时，同时读取并记录水煤气流量计和标准流量计的示

值。标准流量计应使用自动采集信号的方式，读取一段时间的瞬时流

量平均值或累积流量。若读取的数值为瞬时流量，被校水煤气流量计
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应每隔 10s 进行读数，至少读取 20 个数值，取其平均值；若读取的

数值为累积流量，水煤气流量计应保证大于最小读数的 1000 倍或读

数至少 10min 的累积流量。 

 (3) 水煤气流量计每个流量点单次校准的示值相对误差𝐸ij按式

（7）计算。          

    𝐸ij =
𝑞ij−(𝑞𝑠)ij

(𝑞𝑠)ij
× 100%              （7）    

式中： 

𝑞ij—第 i 流量点第 j 次校准时的水煤气流量计示值（瞬时或累积

质量流量）； 

(𝑞𝑠)ij—第 i 流量点第 j 次校准时的标准流量值（瞬时或累积质量

流量）。 

水煤气流量计第 i 流量点示值误差按式（2）计算。 

水煤气流量计示值误差按式（3）计算。 

2.8 重复性校准 

水煤气流量计第 i 流量点重复性按式（4）计算。 

水煤气流量计重复性按式（5）计算。 

6.7复校时间间隔 

根据目前国内计量校准的惯例，建议复校时间间隔不超过一年。 

七、试验验证 

在本规范的编制过程中，参考了 JJG 643《标准表法流量标准装置

检定规程》、JJG 1030《超声流量计检定规程》、JJF 1001《通用计量术

语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》、GB 17167 《用



15 
 

能单位能源计量器具配备和管理通则》、GB/T 18604 《用气体超声流

量计测量天然气流量》等规定的相关内容，广州能源检测研究院牵头，

广东省计量科学研究院、广东省建筑科学研究院集团股份有限公司等

参与陶瓷窑炉用水煤气流量计在线校准比对试验。 

实验结果表明： 

1.本规范提出的计量技术要求和校准结果满足陶瓷窑炉用水煤

气流量计使用企业对计量校准的要求。  

2.本规范校准规定的计量标准器及辅助的配备，能够符合大多数

计量技术部门及陶瓷窑炉用水煤气流量计使用企业实际应用需求，并

能非常便捷地满足量值溯源的要求。  

3.本规范规定的校准程序和测量不确定分析，在操作上可行。  

4.本规范规定的记录和校准结果表达方式，便于管理。 

因此：本规范适用于现阶段陶瓷窑炉用水煤气流量计的校准。 

八、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

九、行业计量技术规范中涉及专利的声明 

本规范未涉及专利等知识产权问题。 

十、与现行相关法规、规章及相关计量技术规范的协调性 

本规范与有关的现行法规、规章及相关计量技术规范没有冲突。 

十一、其他应予说明的事项 

无。 
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