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引    言 

本规范以 JJF1001-2015《通用计量术语及定义》、JJF1071-2017《国家计量校准规

范编写规则》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》为基础性系列规范进行制定。 

本规范主要参考 GB/T 18566-2011《道路运输车辆燃料消耗量检测评价方法》、JT/T 

1013-2015《碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪》编制而成，适用于碳平衡法油耗仪的校准。 

本规范为首次制定。 
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碳平衡法油耗仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于碳平衡法油耗仪的校准。 

2  引用文献 

GB/T 18566-2011 《道路运输车辆燃料消耗量检测评价方法》 

JT/T 1013-2015 《碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪》 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。凡不注日期的引用文件，其

最新版本(包括所有的修改单)，适用于本规范。 

3  术语和定义 

JT/T 1013-2015 界定的术语和定义适用于本规范 

3.1  油气转换装置 

由质量流量计与发动机组成，将燃油转换成含碳气体，能准确测量单位时间燃油消耗

量的装置。 

4  概述 

碳平衡法油耗仪是利用汽车燃油在发动机中燃烧后排气中碳质量总和与燃烧前的碳

质量总和相等的质量守恒定律，间接测量汽车燃油消耗量的设备。主要由稀释排气流量

测量装置（简称流量测量装置）、含碳气体成分浓度测量装置（简称浓度测量装置）、排

气稀释收集输送装置、测控系统等组成。 

5  计量特性 

5.1  浓度测量装置 

5.1.1  浓度测量装置的示值误差不超过表 1 的规定。 

表 1  浓度测量装置示值误差要求 

项  目 相 对 误 差 绝 对 误 差 

CO2 ±2% ±0.02% 

CO ±2% ±0.02% 

HC ±3% ±4×10-6 

满足绝对误差或相对误差任何一项即为符合要求。 
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5.1.2  浓度测量装置 1h 内的稳定性不超过表 1 规定的误差要求。 

5.1.3  浓度测量装置的重复性不大于表 1 规定误差的模的 1/2。 

5.1.4  浓度测量装置的响应时间不大于 8s。 

5.2  碳平衡法油耗仪 

5.2.1  碳平衡法油耗仪的示值误差不超过±4%。 

5.2.2  碳平衡法油耗仪的重复性不超过 3%。 

注：由于校准不做合格性判定，以上指标要求仅供参考。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  环境温度：(0~40) ℃。 

6.1.2  环境湿度：不大于 85%RH。 

6.1.3  大气压力为 86kPa~106kPa。 

6.1.4  电源：AC(220±22)V，AC(380±38)V，频率（50±1）Hz。 

6.1.5  校准应在周围污染、振动、电磁干扰对校准结果无影响的环境下进行。 

6.1.6  工作场所应通风良好。 

6.2  校准用标准器 

碳平衡法油耗仪测量标准及其他设备见表 2。 

表 2  碳平衡法油耗仪测量标准及其他设备 

设备名称 测量范围 主要技术指标 

质量流量计 (0~20) kg/h MPE: ±0.5% 

秒表 (0~30)min 分辨力不大于 0.1s 

标准气体 / 见附录 A 

浮子流量计 (0~10)L/min 4.0 级 

7  校准项目和校准方法 

碳平衡法油耗仪按使用说明书开机预热，进入正常工作状态。 

7.1  浓度测量装置 

7.1.1  示值误差 

使用附录 A.6 的气体调零。通入附录 A.4 中的 3 号气体对浓度测量装置进行校准，通



 

JJF(冀)160—2019 

3 

 

洁净空气运行 3min。 

分别向浓度测量装置通入附录 A.4 的 1、2、3 号标准气体记录相应数值，重复 3 次，

按公式（1）、（2）计算示值误差。 

 i di siC C     (1) 

 100%di si
i

si

C C

C



 

  
(2) 

式中： 

i ——第 i 号标准气体通入时，浓度测量装置示值绝对误差，i = 1、2、3； 

      diC ——第 i 号标准气体通入时，3 次浓度测量装置示值的平均值； 

      siC ——第 i 号标准气体的标称值； 

i  ——第 i 号标准气体通入时，浓度测量装置示值相对误差，单位为%； 

CO、CO2 单位为 10-2、HC 单位为 10-6。 

7.1.2  稳定性 

使用附录 A.6 的气体调零，向浓度测量装置通入 3 号标准气体，待示值稳定后，记录

浓度测量装置相应示值。开启气泵，浓度测量装置继续运行。 

每隔 30 min，重复向浓度测量装置通入 3 号标准气体，待示值稳定后，记录浓度测

量装置相应示值。共记录 3 次示值。 

按公式（3）、（4）计算每次示值误差。 

 3 3 3d sC C    

 

(3) 

 3
3

3

100%
C




   

 

(4) 

式中： 

3  ——第 3 号标准气体通入时，浓度测量装置示值绝对误差； 

3dC ——第 3 号标准气体通入时，浓度测量装置示值的最大值； 

3sC ——第 3 号标准气体的标称值； 
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3  ——第 3 号标准气体通入时，浓度测量装置示值相对误差，单位为%； 

CO、CO2 单位为 10-2、HC 单位为 10-6。 

7.1.3  重复性 

使用附录 A.6 的气体调零，向浓度测量装置通入 2 号标准气体，记录相应示值。开启

气泵，排出浓度测量装置中标准气体至回复零位，重复以上步骤共计 6 次。 

    按公式（5）和（6）计算重复性： 

 2

1

1
( )

1

n

A j

j

S C C
n 

 

  

 

(5) 

式中： 

AS ——重复性（以实验标准偏差表示）； 

jC ——第 j 次通入标准气体时的示值； 

C —— 6 次测量值的算术平均值； 

n——校准的次数， n = 6； 

CO、CO2 单位为 10-2、HC 单位为 10-6。 

 100%A
a

S
S

C
   (6) 

式中： 

aS ——重复性（以相对实验标准偏差表示），单位为%。 

7.1.4  响应时间 

1）对浓度测量装置进行调零。 

1—标准气体钢瓶；2—减压阀；3—节流阀；4—浮子流量计；5—气囊； 

6—三通接头；7—二位三通电磁阀；8—5 m 采样管；9—测试仪。 

图 1  响应时间校准示意图 
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2）如图 1 所示，连接标准气体钢瓶、减压阀、节流阀、浮子流量计、三通接头、气

囊及 5m 采样管等。开启标准气体钢瓶的阀门，二位三通电磁阀通电（P、A 通），再启动

浓度测量装置气泵。调节节流阀，使通入浓度测量装置的标准气体的流量能够维持图 1

中的气囊不要处于真空，也不要充盈。待浓度测量装置示值稳定后，记录相应示值。断开

二位三通电磁阀电源（O、A 通），使清洁空气通入浓度测量装置，调零。 重新打开钢瓶

阀门，然后给二位三通电磁阀通电（P、A 通），使标准气体（附录 A.5）进入浓度测量装

置。同时，用秒表分别测量从二位三通电磁阀接通瞬间至各气体成分的示值达到其稳定值

的 90%时的时间间隔。记录秒表的读数。  

3）重复 2）的操作 2 次，计算 3 次测量结果的算术平均值。 

按公式（7）分别计算 HC、CO、CO2 响应时间。 

 1 2 3

3

T T T
T

 
  (7) 

式中： 

T ——3 次响应时间测量值的算术平均值，单位为 s； 

1T 、 2T 、 3T ——3 次响应时间测量值，单位为 s。 

7.2  碳平衡法油耗仪 

7.2.1  示值误差 

碳平衡法油耗仪按其说明书要求预热，使用附录 A.6 的气体调零，并测量环境空气中

的 CO2 浓度。油气转换装置开机、预热。 

调整油气转换装置至其低档位，观察油气转换装置瞬时流量，稳定至少 15s 后，碳平

衡法油耗仪采样管应靠近并对准油气转换装置排气管口，其间距不大于 100mm，使采样

管与排气管末端同轴，用支架固定，使废气与环境空气顺利进入采样管。观察碳平衡法油

耗仪 CO2 浓度示值稳定 10s 后，碳平衡法油耗仪开始 60s 连续采样，记录油气转换装置和

碳平衡油耗仪的示值。碳平衡法油耗仪通清洁空气，当管道温度降至常温后进行下一次测

量，共重复 3 次。 

同样，调整油气转换装置至其高档位，重复测量 3 次。按公式（8）分别计算两个档

位示值误差。 
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/

100%
/

i i F

i F

q m d

m d



   

 

(8) 

式中： 

 ——示值误差，单位为%； 

iq ——第 次碳平衡法油耗仪测量值的平均值，单位为 ml； 

im ——第 次油气转换装置测量值的平均值，单位为 g； 

Fd ——15℃时标准燃油密度，单位为 g/ml。 

7.2.2  重复性 

按照 7.2.1 的方法，调整油气转换装置至其高档位时重复测量 6 次，参照公式（9）计

算示值重复性。 

 2

1

1
( )

1

n

q j

j

s q q
n 

 

  

 

(9) 

式中： 

qs ——重复性（以实验标准偏差表示）； 

jq ——第 j 次燃油消耗量的示值； 

q—— 6 次测量值的算术平均值； 

n——校准的次数， n = 6。 

8  校准结果表达 

对经校准的碳平衡法油耗仪出具校准证书，内容见附录 B。 

9  复校时间间隔 

碳平衡法油耗仪的复校时间间隔建议不超过一年。 

复校时间间隔的长短由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的，

因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

标准气体及其浓度要求 

A.1  标准气体应具有标准物质证书，在有效期内使用。 

A.2  标准气体配制的标准值应不超过表 A.1 所规定标准值的±15%。 

A.3  标准气体的标准值的相对扩展不确定度应为（或优于）1%。 

A.4  示值误差、重复性校准用标准气体的标准值见表 A.1，按照碳平衡油耗仪标注的测

试气体种类配制成单组分标准气体或多组分标准气体，但不允许气体之间发生反应。 

表 A.1  示值误差、重复性校准用标准气体的标准值 

气 体 名 称 1 号 2 号 3 号 

CO(%) 0.04 0.2 0.8 

C3H8(10-6) 50 200 800 

CO2(%) 0.4 2.0 3.2 

A.5  仪器响应时间校准用标准气体见表 A.2。 

表 A.2  响应时间校准用标准气体的标准值 

气 体 名 称 气体的标准值 

CO(%) 0.8 

C3H8(10-6) 800 

CO2(%) 3.2 

A.6  校准过程中对碳平衡法油耗仪调零应按照实际需要采用表 A.3 中气体。 

表 A.3  调零用标准气体的标准值 

气 体 名 称 气体的标准值 

高纯氮气 99.99% 

配制空气 含氧量为(20.9%±1%) 
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附录 B 

推荐的校准证书内容 

根据客户要求对以下数据进行校准： 

1 浓度测量装置 

通 道 HC CO CO2 

绝对误差    

相对误差    

稳 定 性    

重 复 性    

响应时间    

2 油耗量 

示值误差  

重 复 性  

测量结果的不确定度： 

以下空白 

提示：1.该计量器具修理后，应立即校准。 

      2.在使用过程中，如对该计量器具的计量性能产生怀疑，应重新校准。 

3.根据客户要求或校准文件的规定，正常使用情况下     月校准一次；如使用过于频繁或使用

环境过于恶劣等，建议缩短校准间隔。 

4.未经本实验室书面批准，本证书不得部分复印。 
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附录 C 

碳平衡法油耗仪测量结果不确定度评定实例 

C.1  碳平衡法油耗仪测量原理： 

油气转换装置以燃烧燃油方式将燃油转换为同等质量的含碳气体，碳平衡法油耗仪测

量含碳气体的量计算油耗值。油气转换装置示值与碳平衡法油耗仪测量值进行比较，求得

示值误差。 

C.2  不确定度评定 

C.2.1  测量模型 

采用直接测量法，被校碳平衡法油耗仪的示值与油气转换装置的示值之差的相对值即

为测量仪的示值误差。测量模型如下： 

 ( 1) 100%iq

q
     （B.1） 

式中： ——示值误差，单位为%， 

      ——第 次碳平衡法油耗仪测量值的平均值，单位为 ml 

      第 i 次油气转换装置测量值的平均值，单位为 ml 

C.2.2  不确定度传播公式 

由公式（B.1）得不确定度传播公式： 

          2 2 2 2 2

c i iu c q u q c q u q    （B.2） 

式中： 

( )iu q ——碳平衡法油耗仪引入的标准不确定度； 

  ( )u q ——油气转换装置引入的标准不确定度； 

C.2.3  方差及灵敏系数 

( )
( ) 1

( )
i

i

c q
q


 


 

( )
( ) 1

( )
c q

q


  

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C.3  不确定度来源 

不确定度与被校准测量仪示值的大小有关，现以约 7 吨车辆 1 分钟消耗 65ml 燃油为

例分析测量仪测量结果的不确定度。不确定度的来源有： 

由测量结果重复性引入的不确定度分量
1( )iu q  

由数显量化误差引入的不确定度分量
2 ( )iu q  

由油气转换装置引入的不确定度分量 ( )iu q  

C.4  标准不确定度 

C.4.1  由被校仪器碳平衡油耗仪引入的标准不确定度分量 ( )iu q  

C.4.1.1  由测量结果重复性引入的不确定度分量 1( )iu q  

校准碳平衡法油耗仪重复性测量的标准差，由于油耗仪示值和油气转换装置示值存在

正相关性，通过 10 次测量结果的差值计算标准差，测量数据见表 B.1。 

表 B.1 油耗重复性试验 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

碳平衡法油

耗仪测量值

ml 

67.14 68.16 65.90 67.49 67.08 65.34 67.28 68.19 67.25 65.55 

油气转换装

置示值 ml 
66.93 67.11 65.23 68.14 67.14 66.11 67.02 67.22 68.31 66.37 

差值 ml 0.21 1.05 0.67 -0.65 -0.06 -0.77 0.26 0.97 -1.06 -0.82 

标准偏差： 1 0.91s  ml  

实际校准以三次测量平均值作为测量结果，则 1
1( ) 0.56

3
i

s
u q   ml 

C.4.1.2  碳平衡法油耗仪数显量化误差引入的标准不确定度分量 2 ( )iu q  

碳平衡法油耗仪的分辨力为 1ml，其量化误差矩形分布落在宽度为 1/2=0.5 的区间内，

其引入的不确定度分量为： 
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2

0.5
( ) 0.29

3
iu q   ml 

因重复性引入的不确定度分量大于量化误差引入的不确定度分量，取重复性引入的不

确定度分量作为被校仪器的标准不确定度。 

C.4.2  由油气转换装置引入的不确定度分量 ( )iu q  

    由油气转换装置 MPE: ±0.5%，按照均匀分布，则
65 0.5%

( ) 0.19
3

iu q


  ml 

表 B.2 标准不确定度来源 

标准不确定度来源 符号 数值 灵敏系数 ic  

输出量标准不确定度分量

 xuci   

被校仪器测量重复性 ( )iu q  0.56ml 1 0.56ml 

油气转换装置示值 ( )u q  0.19ml -1 0.19ml 

C.5  合成标准不确定度 

以上分量独立无关，合成标准不确定度为： 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.59c i iu c q u q c q u q    =0.59ml 

C.6  扩展不确定度 

( )cu  的概率分布近似为正态分布，取 k=2，参考值为 65ml 的测量结果扩展不确定度

为： 

( ) 2 0.59 1.2cU k u      ml, k=2 

相对扩展不确定度为： 

1.2
100% 1.8%

65
relU    , k=2 
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