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[摘  要] 燃油加油机计量精度关乎能源计量的公正与效益,检定过程中受设备性能、环境因素及操作行

为影响,误差问题日益凸显。本文系统分析了力学计量误差的主要来源,提出数据驱动的修正方法,并探

讨量值追溯的优化路径,旨在提升计量准确性和可靠性,为行业规范化发展提供实践依据。 
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[Abstract] The measurement accuracy of fuel dispensers is related to the fairness and efficiency of energy 

measurement. During the calibration process, errors are increasingly prominent due to equipment performance, 

environmental factors, and operational behavior. This article systematically analyzes the main sources of 

measurement errors in mechanics, proposes data-driven correction methods, and explores optimization paths 

for value tracing, aiming to improve measurement accuracy and reliability, and provide practical basis for the 

standardized development of the industry. 
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燃油加油机是用来给车辆添加燃料的一种液体体积测量系

统,计量检定技术是用于计算燃油加油机供应量的检定计算方

法。作为燃油交易市场上最重要的燃油累计体积流量的测量工

具,加油机的计量检定与燃油交易的准确性和公平性直接相关。

在燃油贸易中为了确保燃油加油机的误差在国家最大允许误差

范围内,有必要通过使用一种测量检定技术来对燃油加油机进

行准确的计量检定,保障消费者以及商家的权益。 

燃油加油机在燃油流通和使用中起着重要的作用,其主要

用于为车辆加注燃油、动态计量燃油的累积体积流量并显示加

油体积和付费金额,燃油加油机主要由油泵、油气分离器、流量

测量变换器、控制阀、编码器、计控主板、指示装置和油枪等

部件组成[1]。随着原油价格上涨加油机计量的准确性与消费者

利益、企业竞争力、行业发展等关系愈加密切。因此需要尽量

减小加油机的计量误差,加强对加油机计量检定准确度的控制。 

1 燃油加油机检定中力学计量误差现状与问题 

1.1检定现状分析 

燃油加油机检定技术在实践中表现出较为复杂的多面性。

一方面,近年来标准化流程逐步推广,各地区检定合格率显著提

升；另一方面,受技术水平、操作规范及环境影响的制约,仍有

相当比例的加油机存在误差超标问题[2]。数据显示,在某省2021

年至2023年间的5000台设备检测中,约8%至12%的设备未能满足

《燃油加油机检定规程》标准,尤其在高负载或低温环境下,误

差偏离尤为显著。 

此种情况的产生既受到设备老化使得传感器敏感度降低的

影响,也与操作过程中检定人员缺乏经验、校准不恰当有关。尤

其是在动态检验环境中由流速波动引起的瞬时偏差成为了一个

不容忽视的挑战。环境因素如温度与湿度的变化,对检测设备及

测量准则的稳定性构成潜在威胁。 

1.2力学计量误差的主要来源 

燃油加油机对工作环境有严格的要求,外界环境条件的改

变会直接影响着加油机计量的准确性。例如某加油机生产企业

所生产的燃油加油机铭牌明确标示,该加油机的工作环境温度

为-20~55℃、相对湿度≤95%。而《燃油加油机检定规程(试行)》

(JG443-2023)对于燃油加油机的检定环境要求除了温湿度条件

外,还规定了检定过程中环境温度变化不超过5℃,燃油加油机

周围环境温度及燃油温度两者温差在10℃范围内[3]。在实际检

定过程中燃油加油机经常会受到因天气变化而导致的温度波动

过大、相对湿度较高等不利环境的影响而产生计量检定误差。 
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燃油加油机计量误差的产生是多重因素交织的结果。设备

层面,核心部件如质量流量计和体积计量装置的性能稳定性直

接决定计量精度。然而,长期使用中的磨损与传感器老化使得设

备逐渐失去初始的高精度表现,特别是在高频率使用的场景下,

其故障率显著增加。某研究数据显示设备运行5年以上的加油机,

其计量误差超标率是新设备的2.5倍。 

外部环境对计量过程的影响同样不可忽视。温度变化对液

体燃料体积膨胀系数的影响,往往在高寒地区或炎热季节尤为

显著。大气压力和湿度波动也会对密度检测的精度产生干扰。

在实验数据中气温波动超过10℃的环境下,计量误差平均提升

0.3%以上。 

人为操作环节的缺失进一步放大了测量误差。无论是因为

检验人员经验的不足,还是由于实际操作过程中对规范程序的

偏离都有可能导致无法控制的误差产生。例如,在评估过程中若

未能对环境变量进行充分校正或忽视了管道系统内部的气泡效

应,那么就可能会出现实际测量值与标准值之间的偏差。 

1.3存在的核心问题 

执行燃油加油机检定体系时,遭遇众多关键性难题。现行的

评估技术在动态环境中的适应性不强,特别是在流量波动较大

的情况下误差校正机制往往难以发挥其应有的效果。量值溯源

链条的层级复杂性导致误差在各环节中逐步累积,从而使得最

终结果的稳定性受到影响。行业内部的设备更新不够及时,使得

一些老旧设备难以满足高精度的需求,这样反而加剧了误差

问题。 

2 误差分析方法的改进与优化 

2.1误差分析模型的建立 

针对燃油加油机计量误差的复杂性与多源性,建立多维度

的误差分析模型是解决问题的关键切入点[4]。误差的来源复杂

且交织,既包含设备性能的固有局限性,也涉及外部环境的不可

控影响,更与人为操作的偏差息息相关。因此,综合考虑这些因

素,误差分析模型需要兼具理论框架的全面性与实际应用的针

对性。 

模型设计以多元线性回归为基础,结合力学计量原理对误

差进行分类与分解,核心公式可表示为：Δm=f(Δe,Δr,Δo,

Δs)其中,Δe代表设备误差,Δr为环境误差,Δo为操作误差,

Δs为系统误差。设备误差的建模以质量流量计的非线性特性为

中心,通过实验测定不同流量条件下设备响应的偏差曲线。以实

验数据为例在10至50升/分钟的动态流量变化中,误差幅度从

0.1%升至0.5%,而高频振动环境下设备误差可进一步增至0.7%。 

环境误差的建模则重点分析温度、压力对燃油密度及体积测

量的影响,基于热力学公式构建环境变量修正因子。在实际检定

案例中,环境温差达到15℃时,燃油体积变化带来的误差占比可

达总误差的40%以上,显示出环境变量在误差分析中的主导地位。 

人为操作误差则通过引入流程标准化系数进行建模,分析

不同操作习惯对误差的叠加效应。实验中发现操作不当如加油

速度过快或未清除气泡,常引起0.2%至0.3%的额外误差。 

2.2数据驱动的误差修正方法 

在燃料加注设备的精确度改善方面,常规的误差校正策略

往往依赖于固定的参数配置和单一变量的调整,这种方法未能

全面掌握复杂动态条件下误差特性的变化[5]。通过深入探索和

构建基于大量实际运行数据的模型,一种以数据为基础的误差

修正策略被提出,从而为精确调整提供了既科学又灵活的途径。

此种策略着重于数据驱动借助机器学习与统计分析工具,对计

量误差进行精确调整和持续优化。 

数据驱动的核心在于构建误差特征库。采集设备在不同流

量、温度、压力等条件下的运行数据,建立多维度特征参数表。

例如,在某实际检定中流量范围为10至50升/分钟的加油机,其

测量误差呈现非线性增长趋势,且在高温环境下流量误差比低

温环境高出30%。通过大规模数据的收集与整理,能够清晰描绘

误差的分布特性,为后续建模提供基础。 

应用机器学习模型对误差进行预测与修正。以支持向量机

(SVM)为例该模型能够通过训练数据集提取误差特征并构建修

正曲线。在一组实验中对比线性回归与SVM模型的修正效果,发

现SVM模型的误差修正精度提高了约40%。具体而言,当动态流量

的变化率超过10%时线性回归的修正误差维持在0.15%,而SVM模

型则可将误差降低至0.09%。这一结果验证了数据驱动方法在捕

捉复杂误差特性方面的优越性。 

数据驱动的优势还体现在实时性与动态性上。传统修正方

法多以静态条件为前提,忽略了实际操作中的动态变化。而通过

嵌入实时传感器与数据处理模块,可以对环境变量进行即时监

测并反馈至修正模型。例如,通过传感器采集温度与压力数据,

实时调整体积修正系数,将动态条件下的误差降低至静态条件

的水平。某试点实验表明,应用实时数据修正技术的设备,其动

态检定误差从0.2%下降至0.05%,大幅提升了检定精度。 

最后,数据驱动方法的实施需注重模型的适应性与通用性。

由于不同设备和环境的特性差异,修正模型需要根据具体场景

进行适配。通过对比多种模型的效果,可以逐步优化参数并形成

最优的修正方案。 

表1  数据驱动方法对不同误差类型的修正效果比较 

误差类型 传统方法误差修正后 数据驱动方法误差修正后 误差降低幅度

动态流量误差

温度变化引起的体积误差

操作行为引起的误差

(%) (%)

0.15 0.09 40%

0.2 0.05 75%

0.3 0.1 66.70%

 

2.3案例研究 

以该地区常用的燃油加油机型号为例,对动态流量条件下

的计量误差特性进行深入探讨。本次研究对10台加油机进行了

实验,旨在评估其在不同流量(10至50升/分钟)和温度(-10℃至

35℃)条件下的计量性能,重点考察了设备误差、环境因素以及

操作行为的相互影响。 



工程技术发展 
第 6 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 9 

Engineering Technology Development 

实验数据显示流量波动较大的条件下,加油机的计量误差

呈现出显著增长趋势。当流量从10升/分钟上升至40升/分钟时,

误差幅度从0.1%增长至0.4%；而在流量高于50升/分钟的极端条

件下,误差甚至达到0.6%。这一结果表明传统的静态校准方法难

以适应流量动态变化对计量的影响。 

温度的影响在高寒和高温环境中尤为显著。在-10℃环境下

由于燃油粘度升高,流量测量精度显著下降,误差平均为0.3%；

而在35℃的高温环境中由于燃油膨胀效应,误差达到0.5%。这

一现象表明环境变量对计量精度的干扰需要在模型修正中重

点考虑。 

实验还进一步验证了操作行为的影响。部分设备在加油管

路中存在气泡未清除的现象,导致实际计量值偏低,误差幅度增

加了0.2%。不同操作员对加油速度的控制差异,也对结果的稳定

性造成干扰。通过案例分析可以发现设备特性、环境条件及操

作行为对计量误差的共同作用需要被系统性建模。 

表2 燃油加油机不同流量与温度条件下的计量误差数据 

流量范围 升 分钟 环境温度 ℃ 误差范围 主要误差来源

燃油粘度升高、环境变量影响

动态流量变化、传感器性能衰退

燃油膨胀效应、操作速度不均匀

( / ) ( ) (%)

10 20 -10 0.1-0.3

20-40 0 0.2-0.4

40-50 35 0.3-0.6

月 日

 

3 量值追溯方法的探讨与改进 

3.1标准传递链条的优化方向 

燃油加油机量值追溯过程中现行的标准传递链条层级繁多,

导致误差累积与效率低下问题突出。在传统体系中量值从国家

基准传递至地方计量站,再由二级机构向设备端逐步传递,各环

节的标准设备状态差异以及操作误差使得最终传递精度受到影

响。数据显示在某地区检定机构中,量值传递环节累计误差平均

达到0.3%,占总误差的40%以上。优化传递链条的首要任务是提

升标准设备的精度与稳定性,同时引入全流程自动化校准装置,

减少人为干预带来的累积误差。 

3.2实时追溯与动态校准的结合 

传统的静态量值追溯方法在动态条件下表现出明显的适应

性不足,特别是在燃油加油机动态流量检定中,因流量瞬态变化

引起的误差难以被现有方法捕捉。结合实时追溯技术,通过高精

度传感器实时监测关键变量(如流量、温度、压力),并将数据传

输至动态校准系统,可以有效提升追溯精度。某试点应用中实时

追溯结合非线性回归校准,将动态流量误差从0.4%降低至0.1%,

效果显著。这一方法不仅提升了追溯体系的可靠性,还为未来智

能化量值传递奠定了基础。 

4 结论 

通过对燃油加油机检定中计量误差的深入分析与量值追溯

方法的改进研究,可以明确当前计量领域的核心挑战在于设备

性能、环境变量与操作规范的协同优化。多维误差模型的建立

与数据驱动的修正方法,为精准校准提供了科学依据,而实时追

溯技术的引入则大幅提升了动态条件下的校准效率。 

未来的学术探索应集中于智能与数字技术的深度整合,特

别是在动态调整和全流程自动化传输方面的应用。完善行业规

范与推广先进设备将为量值传递系统带来新的活力。推动行业

变革以创新为驱动,这不仅是技术进步的必然要求,也是履行公

平计量时代职责的必要条件。 
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