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影响水流量标准装置性能的关键问题研究 

张四化   罗家兴 

（宁波华旭流量设备有限公司，浙江宁波，315202） 
 

摘要：流量计量是计量科学技术的重要组成部分，流量的准确测量对提高产品的质量与产量，保障生产安全，改进操作工艺，

改善生产条件及科学实验等方面具有重要意义。本文针对影响水流量标准装置性能的关键问题进行研究。 
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1.流量不稳定性的影响 
装置在检定速度式流量计的过程中，用一段时间之内的

平均流量值来表示瞬时流量值，这样做的前提是装置流量绝

对稳定，随时间不发生变化，而这一点在实际中是很难做到

的，流量的稳定性会受到各种因素的影响。 

离心泵是水流量标准装置的动力源，也是造成装置流量

不稳定的主要原因。离心泵在工作过程中产生的压力不是静

态的，而是随时间变化的，表现为有规律的周期脉动和混有

周期信号的随机脉动两种形式。随机脉动一般认为由叶片转

动造成的流动紊乱和汽烛引起，频率接近于白噪声。周期性

脉动又分为轴频及其倍频脉动和叶频及其倍频脉动两种。离

心泵压力脉动幅度与其工作状态有关，在离心泵工作曲线的

最高效率点附近，随机脉动达最小值，压力脉动以叶频倍频

脉动为主，水泵出口处压力脉动可以看作是以叶频脉动为周

期的周期性脉动，在最高效率点之后，随流量的增大，各类

压力脉动值都相应增大。此外，离心泵电机电源压力不稳定

引起离心泵转速变化、叶片泵端面磨损及密封件处液体漏失

等因素也会造成压力波动，使流量不稳定。除离心泵之外，

储水箱的水面高度随检定过程的进行会发生变化，安装在管

道上的阀门等流动阻力件会造成流动的紊乱，阀门快速开关

动作引起的水击和气穴等也会引起流量的波动检定过程中

装置流量随时间变化的程度用稳定性（稳定度）来表示。目

前，稳定性不作为装置的考核指标，但流量计的检定规程中

对准确度和重复性都做了相应规定。流量计的重复性表示在

一定条件下对同一被测量进行多次测量所得结果的一致程

度。如果装置的稳定性没有量化的要求，那么流量计的重复

性要求是很难得到满足的。流量计的准确度表示其测量结果

与被测量真值之间的接近程度，有的装置或者自身的稳定性

和准确性相差很大，或者与其它装置准确度一致但稳定性相

差很大，作为流量的传递标准，这些差异会引起流量量值的

不统一。因此，应该对装置流量的稳定性有所要求。水表检

定规程中规定，水表上游的压力变化不超过 10%，各次试验

期间流量的相对变化（不包括启动和停止）在低区应不超过

±2.5%，在高区应不超过±5%。目前一般认为装置的稳定

性应等于或小于其所检定流量计的重复性指标。 

1. 水流量标准装置 
水流量标准装置是用于流量计检定的标准设备，该设备

包含的种类众多：按照水源划分包括：稳压水源标准装置、

非稳压水源标准装置；按照基准器划分包括：溶积法、称量

法以及基准表法；按照水量与时间的控制关系划分包括：动

态法、静态法。这些方法适用的场合不同，在检定时应当根

据情况进行科学选择。对我国而言，大型水流量标准装置多

为水塔稳压静态容积法。在进行检定时，利用水泵将水输送

到水塔中，借助溢流来调节水塔压头，保证系统稳定。在实

验开始前利用流量调节阀控制流量贴近预期数值，并稳定流

通一段时间。在试验时通过换向器的控制来启动计时控制

器，实现时间与水量的同步监测。当水量达到预设值时，通

过控制器调节换向器，结束计时。通过对时间数据与水量数

据的收集就能够得到该段时间中的平均流量。 

2. 水流量标准装置的性能评价 
国内外针对水流量标准装置的性能评价都有对应的检

定规程，这就能够为检定工作提供一定的标准依据。但是在

对水流量标准装置的精度评价上，国内外还没有得到统一看

法，这就使得评定方法具有一定的差异性，而国内的相关标

准同样存在诸多差异。 

例如在标准 ISO 4185—1980 中是用系统误差和随机误

差来评定装置性能的。系统误差 包括基准器即称重装置的

系统误差，换向器系统误差，计时器系统误差，密度测量系

统误差，浮力修正误差。随机误差包括称重装置的随机误差，

换向器随机误差和密度测量随机误差，随机误差置信概率为

95%。JJG164—75 是用累积流量精度和瞬时流量精度来评定

装置性能 的。瞬时流量精度包括基准器即工作量器最大平

均值极限相对误差，一等量器误差，计时器误差，流量不稳

定性误差和换向器系统误差。累积流量精度包括工作量器最

大极限相对误 差，一等量器的精度，换向器极限相对误差

和换向器系统误差。瞬时流量精度和累积流量 精度的随机

分量置信概率为 99 %。JJG164—2000 是用准确度和流量稳

定来评定装置性能的。准确度包括工作量器最大极限相对误

差，一等量器的准确度，计时器系统误差和随机误差，换向

器系统误差和随机误差。装置准确度的随机分量置信概率为

95%。 

综上，常用的三个规程主要在下列方面存在区别：第一，

密度测量误差。ISO 4185—1980 中考虑了密度测量误差,而

在 JJG164—75 和 JJG164—2000 中却未考虑。尽管 ISO 4185

—1980 用于称量法，而后者用于容积法，然而在标准装置

直接给出的流量单位与被校流量计刻度单位不一致，或被校

流量计为节流装置时，无论是称量法还是容积法，该项测量

误差是不可避免的；第二，置信概率。JJG164—75 中精度

公式各随机分量置信概率取 99 %，而 ISO 4185—1980 和

JJG164—2000 中取 95 %。根据统计学理论，对每个随机分

量，用 JJG164—75 评价将比用 ISO 4185—1980 和 JJG164— 
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2000 评价大 30 %左右，也就是说我国大流量标准装置的性

能数据是偏保守的；第三，流量稳定性的处理方法。ISO 4185

—1980 认为“测量的目的是确 定在测量时间上的平均流

量，因此流量不稳定性的影响就不需要考虑，只要流量不稳

定性不严重到影响换向器系统的操作”。JJG164—75 和

JJG164—2000 中均考虑了装置的不稳定性误 差。JJG164—

75 将装置流量不稳定性误差并入瞬时流量精度，JJG164—

2000 将该误差作为装置的一个独立性能指标。目前国内水

流量标准装置检定证书上都列有该项性能指标。在各项误差

分量中，该项数值一般相对较大，导致标准装置检定结果变

差。然而流量不稳定性误差究竟该如何考虑，还很难作出统

一的评定。首先，就装置的测量目的是获得测量时间内的平

均流量而言，稳定性误差似乎没有必要考虑；其次，就装置

的标定对象而言，稳定性误差有时又必然存在，如被校流量

计为涡轮流量计或水表时，流量计显示的测量时间内的累积

流量，此时稳定性误差亦可略去不计。当被校流量计为节流

装置时，其中的差压计反应的是瞬时流量，如果将节流装置

的某个瞬时流量标准装置给出的平均流量比较，或评价该节

流装置的流 量系数时，稳定性误差必须计入。JJG164—2000

将标准装置的流量不稳定性误差单独列出，可 同时照顾到

以上两方面的情况。 

结束语 
由于国际国内水流量标准装置评价标准不完全相同，因

此对同一标准装置用不同标准 评价将有不同结果。现行标

准其性能与国际水平相比还有一定差距。主要是基准器的准

确度低。因为国内采用的是容积法，而在同等条件下容积法

的准确度总比称重法低。所以，必须建立高精度称重装置。 
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