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引言

配料称重罐属于一种特殊的专用称重设备，一

般由罐体、内胆、投料口、搅拌轴、称重传感器、

称重显示器及支架等结构组成，具有结构设计人性

化、操作方便、搅拌均匀、清洗简单、传动平稳、

噪声低等优点，广泛应用于生物制药、食品加工、

石油化工、物料仓储等，对原料进行搅拌、配比称

重的行业。计量准确的称重罐，可以实现对生产过

程的自动控制、自动监测、自动称量，保证生产过

程的可靠性、稳定性和安全性，提高生产质量和生

产效率。因此，如何对配料称重罐进行有效的量值

溯源，保证计量的准确性显得至关重要，既能完善

计量体系建设，又服务企业高质量发展。本论文主

要介绍配料称重罐4 种常见校准方案。

1  配料称重罐工作原理

配料称重罐工作原理就是在物料投入称重罐体

内时，称重传感器受到压力，弹性发生变形，然后

输出mV 电信号，称重罐的称重仪表接收该mV 电信

号，并通过AD 转换模块转换为质量值显示，该显示

数据就是罐体内原料的质量。

2  校准方案分析

2.1  砝码校准方案

通过加载实物量具标准砝码来实现配料称重罐

的量值溯源，是一种常见的校准方案。这种方案在

配料称重罐设计初期，需要在罐体外面预留砝码承

载位，方便后期称重罐校准过程中加卸载砝码，如

图1 所示。该加载位通过螺栓与罐体装配，在校准结

束后即可拆卸，不影响企业日常配料作业空间。若

罐体外表面圆滑没有可均匀加载砝码的承载位，则

需要从罐体上部加载少量砝码校准，或者从罐体内

部加载砝码进行校准。
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图1  砝码校准方案示意图

该种方案优点是，校准精度高，校准精度可达

±0.03%~±0.1%，适用于称重罐有砝码承载位且对

配料称重精度要求高的企业。缺点也很明显，效率

低，加卸载砝码存在安全隐患，现场校准作业空间

有限，校准吨位通常不大于2t。若没有砝码承载位，

一般企业不允许改造罐体结构，重新焊接砝码承载

位，这时砝码加载至罐体上部或者内部困难较大、

且不卫生、耗时耗力，更容易发生安全事故，损伤

罐体内部结构。液体原料的配料称重罐，为避免液

体外溢，罐体会采用密封焊接结构，这种方案无法

从罐体内部加载砝码，因此该种方案往往不适用液

体配料称重罐。

2.2  流量计校准方案

使用流量计将液体物料或者液体替代物打入料

罐，依据流量计显示值与料罐仪表显示值进行比对

校准。该种方案常见于流量行业中，装置上本身安

装流量计，通过流量计和称重罐的双重校准确保物

料的称量准确性。首先通过流量标准装置对流量仪

表进行量值传递，确保流量计的准确度和重复性等

技术指标符合要求。如图2 所示。

图2  流量计校准方案示意图

这种校准方案适用于液体配料罐，现场校准空

间有限，无法通过砝码校准的场合，校准吨位能达

到20t。企业装置本身有流量计，在保证流量计准确

性的前提下，将企业自己的液体原料打入称重罐，

能做到边生产边校准，对企业的生产影响小。缺点

是校准时间长，效率较低；所使用的液体物料，不可

追溯，无法进行重复性测试；若使用液体替代物校

准，替代物昂贵，浪费资源，并且存在交叉污染的

风险等缺点。同时不同种类的流量计因测量原理不

同，本身测量精度也有高低，如差压式流量计，测

量体积流量，则会因为流体密度的变化带来很大的

测量误差，特殊情况测量误差高达±20%~±30%，

不适合配料罐校准。电磁流量计、容积式流量计、

超声波流量计整体测量精度相对较高，但是也容易

受到速度、密度、气泡、温湿度等因素影响，测量

精度一般在±2% ~±10%。质量流量计是采用感热

式测量，通过分体带走的分子质量多少从而来测量

流量。因为感热式测量，所以不会因为气体温度、

压力的变化从而影响到测量的结果，是配料称重罐

流量计校准方案比较理想的选择，校准精度一般在

±1% ~±2%。不同种类流量计的原理和特点如表1

所示。

表1  流量计分类

流量计种类 原理 特点

质量流量计 利用科里奥利效应直接测量质量流量
直接测量质量流量，精度高，不受温度、压力变化影响，

适用于贸易结算

电磁流量计
基于法拉第电磁感应定律，测量导电流体产

生的感应电势
测量精度较高，无阻流件，压力损失为零，适用于导电液

体，耐腐蚀性强

超声波流量计
通过检测超声波在流体中顺流、逆流传播的

时间差计算流速
非接触测量，不改变流场，安装简便，维护成本低，适用

于大口径管道

差压式流量计
基于伯努利方程，通过测量节流件前后压差

计算流量
技术成熟，应用历史悠久，结构简单，成本较低，适用于

高温高压工况

容积式流量计 通过计量腔体充满和排放的次数计算流量 测量精度较高，受流体黏度影响小，适用于高黏度介质
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2.3  替代法校准方案

所谓的替代法校准，就是由于砝码加载困难而

利用某种方便加载的物质替代砝码或者部分替代砝

码来间接完成配料称重罐的校准。比如用水作为替

代物进行配料称重罐校准是一种常见的替代法校

准，如图3 所示。

图3  水替代法校准方案示意图

替代法校准方案具体操作步骤：首先根据配料称

重罐的结构，在保证校准安全的前提下，确定能加

载多少砝码（即单次最大安全砝码载荷），记录数

据，然后卸下砝码。其次，以该数据为标准，加载

同质量的水，该阶段要平稳缓慢，防止水晃动引起

校准误差。第三，待水平稳后，再次加载同第一步

相同载荷的砝码，记录数据，卸载砝码。最后一直

循环第二步、第三步操作，直到校准值达到最大秤

量，卸载砝码，整个校准工作结束。水替代法校准

方案流程如图4 所示。

为测算替代法校准方案误差，同时也方便试验

操作，在上海某企业选用了一台小秤量的带有砝码

承载位的配料称重罐进行两组试验，该称量罐最大

秤量600kg，显示分度值0.2kg。测试试验分两步：

第一步先确保该称量罐的称量准确性，先用标准砝

码对该配料罐进行线性标定，标定结束后，用标准

砝码测试称重罐6 个常用测量点：100kg、200kg、

300kg、400kg、500kg、600kg，每个测量点测两组数

据，取其平均值计入表2，通过测试数据基本确认该

配料称重罐称量误差在最大允许误差范围内（参考

JJG539-2016 表三）。第二步用水替代法进行测试，

先用标准砝码测试100kg 秤量点，卸载砝码，罐体

加水至称重仪表显示100kg，再加100kg 标准砝码，

卸载砝码，罐体加水至称重仪表显示200kg，重复

循环，直到加载至最大秤量600kg，同样测试两组数

据，取其平均值计入表2。通过表2，不考虑其他因

素影响，测得本次替代法校准方案的测量相对误差

为0.2% ~ 0.4%。

图4  水替代法校准方案流程图

表2  替代法校准方案试验数据 单位：kg

测量点 100 200 300 400 500 600 

砝码 100.0 200.0 300.0 400.2 500.2 600.2

水替代法 100.0 200.4 301.2 401.2 501.4 601.6

水替代法测量相对误差 / 0.2% 0.4% 0.3% 0.3% 0.3%

替代法校准方案的测量误差与多种因素有关：①

砝码本身误差。②称量罐的称量范围，范围越小，

整个校准过程越容易控制，误差越小，范围越大，

加水次数越多，造成的损耗越大，校准误差越大。
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③加水的准确性带来的误差（如理论加水至500kg，实

际人工加水有可能是500.2kg 或者499.8kg）。④加水

过程中的溢出、蒸发等损耗。⑤水的流动冲击造成的

读数误差等等。该校准方案校准精度一般在±0.1% ~

±1%，通常比砝码校准方案精度低，但是高于流量计

校准方案。该校准方案适用于企业对校准精度有一定

要求、校准吨位一般小于10t 的液体配料称重罐。缺

点是，校准需要砝码、替代物，有一定的校准成本，

浪费水资源；对企业产品存在交叉感染的风险；校准

时间较长校准吨位太大，不方便寻找替代物。

2.4  物料量值传递校准方案

当生产企业对生产卫生条件很高，考虑到不对

企业产品质量产生污染和影响，无法通过标准砝

码、流量计和替代法等校准方案。这时候可以考虑

就地取材，利用物料作为砝码替代物，完成量值传

递。配料称重罐校准前，利用检定合格的电子台秤

对所用物料进行准确称量，然后将物料定量投料至

被校准称重罐，称重罐上的称重模块感知标准重量

产生对应mV 电信号，仪表同时收到该mV 信号，比

对添加标准重量与称重仪表输出当前值是否一样，

并在测试点计算出不确定度，完成校准工作。若标

准重量值和称重仪表数据不一致，还可以手动设置

称重仪表，数字显示为当前所添加的重量值，建立

mV 与kg 的关系，完成标定工作，如图5 所示。

图5  物料量值传递校准方案示意图

为测算物料量值传递校准方案误差，同时也方

便试验操作，在替代方案现场试验的基础上，再找

一台控制衡器（型号TCS-150，最大秤量150kg，显

示分度值0.05kg 的电子台秤），然后利用砝码对控

制衡器线性标定，标定结束后，重新使用砝码进行

检定，确保该电子台秤检定合格，控制衡器主要用

于精确控制试验中固体原料的质量。然后继续进行

试验，使用专用容器，在TCS-150 电子台秤上，称

量100kg 固体原料，然后通过称重罐投料口倒入罐体

内，后面每次秤量100kg 固体原料投入称重罐，直至

最大秤量600kg。测试两组数据，取其平均值计入表

3。通过表3，不考虑其他因素影响，间接测得本次

替代法校准方案的测量误差为-0.6% ~ -0.4%。

表3  物料量值传递校准方案试验数据 单位：kg

测量点 100 200 300 400 500 600 

砝码 100.0 200.0 300.0 400.2 500.2 600.2

物料量值传递 99.6 199.0 298.6 397.6 497.0 596.6

物料量值传递测量相对误差 -0.4% -0.5% -0.5% -0.6% -0.6% -0.6%

物料量值传递校准方案的测量误差与多种因素

有关：①控制衡器引入的误差。②称量罐的称量范

围：范围越小，投料次数少，校准过程越容易控制，

误差越小；范围越大，投料次数多，校准过程难度

递增，造成的损耗越大，校准误差越大。③投料容

器上的物料残留。④物料在控制衡器上的称量、中

转、投料造成的物料损耗等等。该校准方案校准精

度一般在±0.3% ~± 1.5%，校准吨位一般小于5t。这

种校准方案优点是，不直接使用砝码，不改变称重

罐的环境条件，对企业正常生产影响小，适用于对

称重罐卫生要求高，校准精度要求不高的场合。该

方案的缺点，有一定的工作强度，需要准备全量物

料和检定合格的电子台秤，并且还要完成物料的准

确称重和投料工作。投料过程中，容易物料外漏，

因此校准精度不高。如果物料为液体，换需要有专

用收纳容器，可操作性不强。校准需要提前确定物

料质量，具有一定的工作强度，因此校准吨位不易

过大。

3  校准方案总结

配料称重罐常见4 种校准方案特点，见表4。
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表4  校准方案明细表

校准方案 砝码 流量计 替代法 物料量值传递

校准精度 ±0.03%~±0.1% ±1%~±2% ±0.1%~±1% ±0.3%~±1.5%

校准量程 ≤2t ≤20t ≤10t ≤5t

校准优点
校准精度高；有砝码承载
位时，无交叉污染风险

校准量程大，对企业生产
影响较小

校准精度适中，可行性适
中 

校准卫生条件好，无交叉
污染风险；经济性好，不
浪费物料；对企业生产影

响较小

校准缺点
需要有砝码加载位，适用
性低；装卸砝码安全系数

低

误差影响因素多，校准精
度低；适用于液体称重

罐；可追溯性不强，无法
做重复性测试

具有一定的经济成本，浪
费水资源；存在交叉感染

的风险

校准精度较低，具有一定
的工作强度

4  结语

称重类计量器具通常利用标准砝码进行量值溯

源，但配料称重罐具有一定的特殊性，首先是否具

有砝码加载位，其次要充分考虑到加载砝码的安全

性，第三配料称重罐的吨位较大，能达到几吨、

十几吨，因此往往无法通过累加足量标准砝码量值

溯源。本文介绍的4 种配料称重罐校准方案各有优

缺点，适用不同的称重罐。校准工作前，要结合配

料称重罐的现场校准环境和条件，考虑企业校准需

求，选择可行性较高的校准方案完成配料称重罐的

校准工作。随着计量技术的发展，配料称重罐校准

的精度和可操作性都会大大提高。
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