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摘  要 

碳质量平衡法是一种新兴的简介测量汽车燃料消耗量的方法，实际使用时需要碳平衡法汽车燃料消耗量

检测仪作为标准测量仪器进行校准，利用利用燃料在发动机中燃烧后排气中的碳质量总和与燃料燃烧前

的碳质量总和相等的质量守恒定律间接测量汽车燃料消耗量。根据实际需求，开发了一种碳平衡法汽车

燃料消耗量检测仪校准方法，依据计量学研究的评价方式及不确定度评估方法，对含碳气体浓度测量装

置示值误差、含碳气体浓度测量装置重复性、流量测量装置流量示值误差及流量测量装置流量重复性等

计量项目进行校准，并给出了典型设备的校准结果及不确定度评定实例，保证碳平衡法汽车燃料消耗量

检测仪的检测结果准确可比，切实维护消费者的权益。 
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Abstract 
Carbon mass balance method is a new method to measure vehicle fuel consumption. In practice, 

http://www.hanspub.org/journal/iae
https://doi.org/10.12677/iae.2021.92005
https://doi.org/10.12677/iae.2021.92005
http://www.hanspub.org


郭威 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2021.92005 30 仪器与设备 
 

the vehicle fuel consumption detector with carbon mass balance method needs to be calibrated as 
a standard measuring instrument. Using the law of conservation of mass that the sum of carbon 
mass in exhaust after fuel combustion is equal to the sum of carbon mass before fuel combustion, 
the fuel consumption of automobile is indirectly measured. According to actual needs, developed a 
carbon balance method of vehicle fuel consumption meter calibration method, based on the me-
trology research way of evaluation and uncertainty evaluation method, for the value of the carbon 
gas concentration measurement device error, repeatability of carbon gas concentration mea-
surement device, the flow measurement device flow and flow measurement device of error of flow 
repeatability measurement project for calibration, the calibration results and uncertainty evalua-
tion examples of typical equipment are given to ensure the accuracy and comparability of the 
testing results of the automobile fuel consumption detector for carbon balance method and pro-
tect the rights and interests of consumers effectively. 
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1. 引言 

汽车燃料消耗量指的是行驶一定里程时汽车所消耗燃油的升数，单位是 L/100 km，即行驶 100 公里

所消耗燃油的升数。其数量越小，汽车燃料经济性越好。燃料消耗量的测量方法主要可以分为两大类：

直接测量法和间接测量法[1] [2] [3]。直接测量法，即是通过拆开发动机油路接入流量测量仪器直接测得

燃油消耗量，主要有容积法、质量法等。间接测量法即不解体测量法，包括碳平衡法、超声波法、电喷

测量法、空燃比测量法、放射性跟踪法。 
碳质量平衡法(简称碳平衡法)是一种新兴的简介测量汽车燃料消耗量的方法[4] [5]。其原理是燃油在

发动机中燃烧后排气中碳(C)质量总和等于燃油燃烧前的碳(C)质量之和，检测汽车燃油消耗量。汽车燃油

燃烧后生成不同量的二氧化碳、一氧化碳、碳氢化合物、水(包括气态和液态)以及碳氢化物等物质，通过

测量汽车排放物 CO2、CO 和碳氢化合物(简称：HC)气体中含碳质量从而推算出汽车燃油消耗量[6] [7] [8]。
使用该方法进行测量时，需要碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪作为标准测量仪器进行校准。 

碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪是利用燃料在发动机中燃烧后排气中的碳质量总和与燃料燃烧前的

碳质量总和相等的质量守恒定律间接测量汽车燃料消耗量的设备。碳平衡法检测仪主要由含碳气体浓度

测量装置(简称浓度测量装置)、稀释排气流量测量装置、排气稀释收集装置和测控系统等构成。该仪器应

用面较广且使用率较高，然而在广东省乃至全国范围内目前还缺少该设备的校准规程，因此亟需开发相

关的校准方法，对气体浓度及流量等量值溯源[9] [10]，保证碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪的检测结果

准确可比，切实维护消费者的权益。 

2. 仪器设备及计量特性 

2.1. 校准环境 

环境温度：(0~40)℃；环境相对湿度：不大于 85%；环境大气压力：(86~106) kPa；并配有电源：额
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定电压为(220 ± 22) V。 

2.2. 仪器设备 

标准流量计：测量范围：(4~40) m3/min，准确度等级：1.5 级。 
气体标准物质：应具有国家质量监督检验检疫总局批准的标准物质证书，应采用气体钢瓶包装或用

动态容积法来制备，并应在有效期内使用。标准气体成分的不确定度应不大于 1%，对于含量不大于 1000 
μmol/mol 的丙烷，不确定度允许不大于 2%。低、中、高量程校准用标准气体成分见表 1。 

 
Table 1. Composition of standard gases for low, medium and high range calibration 
表 1. 低、中、高量程校准用标准气体成分 

校准气 低量程 中量程 高量程 

CO (%mol/mol) 0.04 0.2 0.8 

C3H8 (μmol/mol) 50 200 800 

CO2 (%mol/mol) 0.4 2.0 3.2 

注：标准气体配置的标称值的变化范围不应超过表 1 所规定标准值的±15%。 

2.3. 含碳气体浓度示值误差试验 

含碳气体浓度测量装置预热后调零。通入规定的气体标准物质，待示值稳定后读数，记录通入后的

实际数值。重复上述步骤 3 次，计算 3 次测量值的算术平均值 A ，按式(1)、式(2)计算仪器各校准点的示

值误差。 

e sA A∆ = −                                        (1) 

( )rel s sA A A∆ = −                                     (2) 

式中： A ——含碳气体浓度三次读数的算术平均值，mol/mol； 

sA ——含碳气体浓度标准值，mol/mol； 

e∆ ——绝对误差，mol/mol； 

rel∆ ——相对误差，%。 
含碳气体浓度测量装置示值误差应满足表 2 的规定。 
 

Table 2. Indication error requirements of carbon gas concentration measuring device 
表 2. 含碳气体浓度测量装置示值误差要求 

气体成分 相对误差 绝对误差 

CO ±2% ±0.02 %mol/mol 

HC ±3% ±4 μmol/mol 

CO2 ±2% ±0.02 %mol/mol 

2.4. 含碳气体浓度重复性试验 

含碳气体浓度测量装置经预热稳定后，用零点校准气校准仪器零点后，再通入规定的中量程校准气

体，待读数稳定后，记录测量值。重复上述测量步骤 6 次，分别记录读数。重复性以相对标准偏差表示。

按式(3)计算仪器的重复性： 
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式中： A ——仪器显示值，mol/mol； 

iA ——6 次测量示值的算术平均值，mol/mol。 
最终要求含碳气体浓度测量装置重复性应不大于表 2 规定误差绝对值的 1/3。 

2.5. 流量测量装置流量示值误差试验 

选取标准流量计，将其置于被校准流量计之后，试验装置布置如图 1 所示。风机可进行流量调整。

各接头应不漏气，启动风机，以标准流量计读数为标准值，调整风机流量，选择被校准流量计约满量程

的 20%、50%和 80%三点进行测量，重复 3 次，取算术平均值作为各点测量值。按式(4)计算仪器各校准

点的示值误差。 
 

 
Figure 1. Layout of test device 
图 1. 试验装置布置示意图 

 
( )

( )
100%

ij s i j
ij

s i j

q q
E

q

−
= ×                                   (4) 

式中： ijE ——流量示值误差，%； 

ijq ——稀释排气流量测量装置示值，m3/min； 

( )s i j
q ——标准流量计示值测量值，m3/min。 

最终要求流量测量装置流量示值误差不大于±3%。 

2.6. 稀释排气流量测量装置流量重复性试验 

将流量测量装置接通电源，将排气稀释管摆直。调整风机流量，选择被试流量计满量程的 50%点进

行测试，待示值稳定至少 30 s 后，开始读数。重复以上步骤，共试验 6 次，按式(3)计算相对标准偏差。

最终要求流量测量装置流量重复性不大于 1%。 

3. 典型测量结果及不确定度 

以某一次代表性设备(广州市福立分析仪器有限公司)测量含碳气体浓度测量装置示值误差为例。碳平

衡油耗仪是建立在准确测量稀释气体流量，分析含碳组分气体浓度，根据稀释气体的温度压力条件进行

质量转换计算的精密仪器。为把控仪器的综合性能，整机动态的检验方法就显得非常重要，因此在做好

流量检验标定和气体分析器检验标定之后，将总精度调试检验作为最后环节，对其风机，稀释管道，取

样气路，电磁阀动作，气体分析器以及程序运行和计算各个环节作为一个总体进行校准，试验装置布置

如图 2 所示，进行组份气体喷射试验，测量含碳气体浓度测量装置示值误差。进行测量不确定度评估，

其不确定度分量包括：气体标准物质引入的标准不确定度、被测仪器重复性引入的标准不确定度及被测
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仪器读数(分辨力)引入的标准不确定度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of component gas injection test 
图 2. 组份气体喷射试验示意图 

3.1. 气体标准物质引入的标准不确定度 

由气体标准物质引入的标准不确定度 ( )su A ，用 B 类标准不确定度评定，由气体标准物质证书可知，

标准气体的相对扩展不确定度 Urel = 1%，包含因子 k = 2，所以： 
u(HC) (As) = 50 µmol/mol × 1%/2 = 0.3 µmol/mol； 
同理 u(CO) (As) = 0.0002 %mol/mol， ( ) ( )

2CO su A  = 0.002 %mol/mol。 

3.2. 被测仪器重复性引入的标准不确定度 

用 A 类标准不确定度评定 ( )1u A 。将中量程气体标准物质通入被测仪器，待示值稳定后，重复测量

10 次，分别读取测量值，计算其标准偏差，而实际校准测量中，重复次数 3 次，故： 

( ) ( )1 1 mol mol 3 0.6 mol molHCu A = µ = µ ； 
同理 u(CO) (A1) = 0.0005 %mol/mol， ( ) ( )

2 1COu A  = 0.006 %mol/mol。 

3.3. 被测仪器读数(分辨力)引入的标准不确定度 

被测仪器读数(分辨力)引入的标准不确定度 ( )2u A ，用 B 类标准不确定度评定。如被测仪器的 HC 分

度值为 1 µmol/mol，半宽度 0.5 µmol/mol，按均匀分布，故有： 

( ) ( )2 0.5 mol mol 3 0.3 mol molHCu A = µ = µ ； 
同理 u(CO) (A2) = 0.0003 %mol/mol， ( ) ( )

2 2COu A  = 0.0003 %mol/mol。 

3.4. 合成标准不确定度 

( ) ( ) 2 2 20.3 0.6 0.3 0.7HCu + =∆ = +  µmol/mol； 
同理， ( ) ( )CO 0.0006u ∆ =  %mol/mol， ( ) ( )

2CO 0.006u =∆  %mol/mol。 
经计算，含碳气体浓度测量装置示值误差满足表 2 中的计量要求。 

4. 结论 

本文依据计量学研究的评价方式及不确定度评估方法，通过对碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪的含

碳气体浓度测量装置示值误差、含碳气体浓度测量装置重复性、流量测量装置流量示值误差及流量测量
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装置流量重复性进行校准，并给出典型不确定度分析案例，明确了碳平衡法汽车燃料消耗量检测仪校准

过程，确保了检测结果的准确及计量溯源性。 
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