
引言

颗粒物是烟气排放监测中的重要指标，超低排放

改造后各相关排放单位由于除尘设施的条件限制和监

测技术水平存在差异，排放浓度在标准值附近，对环

境监测管理提出较高要求。对质量法测定颗粒物排放

测定过程不确定度情况进行评定，有助了解对测定结

果产生影响的主要因素，为了解颗粒物排放情况提供

技术理论依据[1~2]，按照国家标准相关规定和依据，结

合试验检测现场实际情况以及含氧量折算对颗粒物的

排放情况进行测量不确定度评定。

1  测量方法

采用GB/T 16157-1996《固定污染源排气中颗

粒物测定与气态污染物采样方法》开展测量工作。

试验过程中监测点位的布设、样品的采集及频次、

实验室内分析均按照相关标准进行[4~5]。测量设备使

用崂应颗粒物自动采样仪3012-H 和烟气分析仪nova 

plus，均具有有效溯源证书。通过抽取烟气并用滤筒

过滤得到颗粒物质量，用烟气流量和颗粒物质量来

计算颗粒物实测浓度，再用氧量折算得报告值。

2  测量模型

2.1  颗粒物实测浓度测量模型

仪器经预热稳定后，按照标准所示要求处理和

装好滤筒后，将采样枪放入烟道抽取烟气，操作完

成后取下滤筒称重得到颗粒物重量。之后通过仪器

所得作业过程所抽烟气量算得烟气中的颗粒物浓

度，再折算到6% 氧气状态下的数值。

    测定颗粒物浓度的计算方式，所得测量模型如下： 
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式中：CS——烟气中颗粒物浓度实测值（mg/Nm3）

m1——测试前滤筒的质量（mg）

m2——捕获颗粒物后滤筒的称重（mg）

V －颗粒物采样仪抽取的烟气量（m3）

f －多次重复测量引发的误差（mg/ Nm3）

因m1 和m2 是相关参数，其不确定度传播率为：
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引言

颗粒物是烟气排放监测中的重要指标，超低排放改造后各相关排放单位由于除尘设施的

条件限制和监测技术水平存在差异，排放浓度在标准值附近，对环境监测管理提出较高要求。

对质量法测定颗粒物排放测定过程不确定度情况进行评定，有助了解对测定结果产生影响的

主要因素，为了解颗粒物排放情况提供技术理论依据[1~2]。按照国家标准相关规定和依据，

结合试验检测现场实际情况以及含氧量折算对颗粒物的排放情况进行测量不确定度评定。

1 测量方法

采用 GB/T 16157-1996《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》开展测

量工作。试验过程中监测点位的布设、样品的采集及频次、实验室内分析均按照相关标准进

行[4~5]。测量设备使用崂应颗粒物自动采样仪 3012-H 和烟气分析仪 nova plus，均具有有效

溯源证书。通过抽取烟气并用滤筒过滤得到颗粒物质量，用烟气流量和颗粒物质量来计算颗

粒物实测浓度，再用氧量折算得报告值。

2 测量模型

2.1 颗粒物实测浓度测量的测量模型

仪器经预热稳定后，按照标准所示要求处理和装好滤筒后，将采样枪放入烟道抽取烟气，

操作完成后取下滤筒称重得到颗粒物重量。之后通过仪器所得作业过程所抽烟气量算得烟气

中的颗粒物浓度，再折算到 6%氧气状态下的数值。

测定颗粒物浓度的计算方式，所得测量模型如下：
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式中 CS －烟气中颗粒物浓度实测值（mg/Nm3）

m1－测试前滤筒的质量（mg）
m2－捕获颗粒物后滤筒的称重（mg）
V－颗粒物采样仪抽取的烟气量（m3）

f －多次重复测量引发的误差（mg/ Nm3）

因 m1 和 m2 是相关参数，其不确定度传播率为：
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建议采用同一台天平进行质量称量，则相关系

数r(m1，m2)=1，算得各灵敏系数如下：

可求得
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2.2  氧量测量浓度测量模型

颗粒物实测浓度应折算到6% 氧量折算值（mg/

m3）：

烟气分析仪经预热稳定后，以仪器规定的流量

通入进气口，进行零点校正和量程校正。零点用干

燥空气进行校正，量程用已知浓度的氧气标准气体

进行校正。

测定氧气浓度由烟气分析仪直接读数，测量模

型如下：

                                            CO=S	
式中 CO——氧气气体浓度测定值（mg/m3）

S——氧气气体浓度测量仪示值（mg/m3）

2.3  颗粒物折算浓度测量模型

氧量和颗粒物浓度测试使用了不同仪器测量，

测量过程相互独立，整个试验过程的不确定度为两

者平方和。

3  不确定度来源分析

3.1  颗粒物实测浓度测定的不确定度来源分析

本方法中颗粒物实测浓度测定的不确定度分析

包括分析测量m 的标准不确定度分量和体积V 的标准

测量不确定度分量。测定过程中不确定度源于以下

分量：

（1）由反复多次测量引起的标准不确定度分

量，记为uf，采用A 类方法评定；

（2）由天平称量过程所产生的测量m1 的不确定

度，记为u1(m)，采用B 类方法评定；

（3）天平称量过程所产生的测量m2 的不确定

度，记为u2(m)，采用B 类方法评定；

（4）烟气体积测量时烟气分析仪引起不确定度

分量，记为u(v)，采用B 类方法评定。

3.2  氧量测定的不确定度来源分析

用标准气体对仪器进行校准，氧量测定时烟气

分析仪读数直接显示测定值，测定过程不确定度源

于以下分量：　

（1）样品重复性测量引入的不确定度 )( rr fu ，
采用A 类方法评定；

（2）烟气分析仪引起的标准不确定度 )( br Cu 由
示值误差表示，采用B 类方法评定；

（3）分析仪读数分辨率引起的不确定度，本例

忽略不计；

（4）标准气体纯度引入的不确定度 )( xr Cu ，采
用B 类方法评定。

4  标准不确定度评定

4.1  颗粒物测定的不确定度分量

4.1.1  样品重复性测定引入的不确定度uf

进行多次测量，得表1 测量数据。由于每次单个

烟道截面测试的采样次数有限，采用极差法分析。

表1  颗粒物浓度测定结果一览表

序号 1 2 3 4
测量结果CS 5.0 5.1 5.2 5.5

测量结果的标准不确定度: ( )f k
Ru s x

C n
= = = 0.12

式中:C ——极差系数

R ——极差

n ——测量次数

建议采用同一台天平进行质量称量，则相关系数 r(m1，m2)=1，算得各灵敏系数如下：
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2.1 氧量测量浓度测量测量模型

颗粒物实测浓度应折算到 6%氧量折算值（mg/m3）： 
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烟气分析仪经预热稳定后，以仪器规定的流量通入进气口，进行零点校正和量程校正。

零点用干燥空气进行校正，量程用已知浓度的氧气标准气体进行校正。

测定氧气浓度由烟气分析仪直接读数，测量模型如下：

SCO 
式中 CO －氧气气体浓度测定值（mg/m3）

S－氧气气体浓度测量仪示值（mg/m3）

2.3 颗粒物折算浓度测量模型

氧量和颗粒物浓度测试使用了不同仪器测量，测量过程相互独立，整个试验过程的不确

定度为两者平方和。

33 不确定度来源分析

3.1 颗粒物实测浓度测定的不确定度来源分析
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(1)由反复多次测量引起的标准不确定度分量，记为 uf，采用 A 类方法评定；
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3.2 氧量测定的不确定度来源分析

用标准气体对仪器进行校准，氧量测定时烟气分析仪读数直接显示测定值，测定过程不

确定度源于以下分量：

(1) 样品重复性测量引入的不确定度 )( rr fu ，采用 A 类方法评定；

(2) 烟气分析仪引起的标准不确定度 )( br Cu 由示值误差表示，采用 B 类方法评定；

(3) 分析仪读数分辩力引起的不确定度，本例忽略不计；

(4) 标准气体纯度引入的不确定度 )( xr Cu ，采用 B 类方法评定。

4 标准不确定度评定

4.1 颗粒物测定的不确定度分量

4.1.1 样品重复性测定引入的不确定度 uf

进行多次测量，得表 1 测量数据。由于每次单个烟道截面测试的采样次数有限，采用极

差法分析。
表 1 颗粒物浓度测定结果一览表

序号 1 2 3 4
测量结果 CS 5.0 5.1 5.2 5.5

测量结果的标准不确定度: ( )f k
Ru s x

C n
  = 0.12

表2  极差系数和自由度

N 2 3 4 5 6 7 8 9

C 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97

V( 自由度) 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.3 4.5 5.3

相对不确定度=2.3%。

建议采用同一台天平进行质量称量，则相关系数 r(m1，m2)=1，算得各灵敏系数如下：
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4.1.1 样品重复性测定引入的不确定度 uf

进行多次测量，得表 1 测量数据。由于每次单个烟道截面测试的采样次数有限，采用极

差法分析。
表 1 颗粒物浓度测定结果一览表
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测量结果 CS 5.0 5.1 5.2 5.5

测量结果的标准不确定度: ( )f k
Ru s x
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建议采用同一台天平进行质量称量，则相关系数 r(m1，m2)=1，算得各灵敏系数如下：
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烟气分析仪经预热稳定后，以仪器规定的流量通入进气口，进行零点校正和量程校正。

零点用干燥空气进行校正，量程用已知浓度的氧气标准气体进行校正。

测定氧气浓度由烟气分析仪直接读数，测量模型如下：

SCO 
式中 CO －氧气气体浓度测定值（mg/m3）

S－氧气气体浓度测量仪示值（mg/m3）

2.3 颗粒物折算浓度测量模型

氧量和颗粒物浓度测试使用了不同仪器测量，测量过程相互独立，整个试验过程的不确

定度为两者平方和。
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4.1.2  天平称量m1 过程引发的不确定度u1(m)

由天平的技术说明书或检定证书中给出的允差来

计算不确定度U1 值，可据此计算质量测量引入的相对

标准不确定度。不确定度来源包括：①天平的最大允

许误差，②天平的分辨率。天平称量的最大允许误差

为0.0002 g，按均匀分布其标准不确定度为：
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天平的分辨率为0.0001 g，区间半宽0.0001/2 g，

按均匀分布，标准不确定度为：

( ) -5
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2 3
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称量不确定度为:

( ) ( ) ( )2 2 -4
b 1 b 2 b, , , =1.1+ 9 10 gu E m u E m u E m= ×

相对不确定度=0.0023%。

4.1.3  天平称量m2 过程引发的不确定度u2(m)

同u1(m)。

4.1.4  体积测量不确定性引发的不确定度u (v)

短时间的测量过程中抽样获得的烟气体积测量

不确定度可由仪器的不确定度来表示。由检定证书

获得仪器本身的不确定度U2：

 u(v) 2 / 2=0.9%U=
4.1.5  灵敏系数计算。

选取采样体积为仪器设定的1m3 可算得：C1= 

-1，C2=1，C3= -5.2，C4=1。

烟气体积测量不确定度灵敏系数较大，比较各

分量数值可得对颗粒物实测浓度影响最大的不确定

度分量来自C3u(v)。
4.1.6  合成标准不确定度评定
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4.2  氧量测定的不确定度分量

4.2.1  样品重复性测定引入的不确定度 )( rr fu
重复性导致的标准不确定度，进行多次预测

量，可得表3 测量数据。

表3  氧气浓度测定结果一览表
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4.2.2  仪器示值误差引入的不确定度 )( br Cu

仪器检定证书中给出的氧气测量示值误差的扩

展不确定度U 值，据此计算氧气测量引入的相对标准

不确定度为：

)( br Cu  / 2=0.75%U=
4.2.3  标准气体纯度引入的不确定度 )( xr Cu

标准氧气气体纯度引入的不确定度 oC 可由标准

气体购入的证书上获得，浓度值的相对扩展不确定

度包含因子k=2, 相对标准不确定度为：

)( xr Cu = oC /k= oC /2=0.75%

4.2.4  合成标准不确定度评定

入的相对标准不确定度为：
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4.2.5 合成标准不确定度评定

)o(rcu = 222 )]([)]([)]([ xrbrr CuCufru  =1.33% 

4.3 合成标准不确定度评定 
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4.4 扩展不确定度评定

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：

Ur=k )(Cu rc =2 )(Cu rc =10.76%
5 结语

计算结果显示：

1）选用单个天平称量，累积抽取烟气流量 1m3 时，颗粒物浓度的测量相对扩展不确定

度值为 10.76%（k=2）。

2）测量过程不确定度评价有代表性，可为此类计量器具测量不确定度评定提供参考。

3）因为灵敏系数值较高，颗粒物采样仪对烟气体积抽样过程引入的不确定度高于其他

因素。现场实验仪器数据采集方面的准确性、灵敏度和稳定性还应进一步提高，以减小误差

提高颗粒物浓度分析的准确性。
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