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1 石油焦装船计量现状与问题分析
1.1 现有计量方式及缺陷

1.1.1 船舶水尺计量

船舶水尺计量通过人工观测船舶吃水深度，结合
船舶仓容表、压载水数据等换算货物重量，是行业传
统计量方式，但存在诸多固有缺陷：①误差范围大，
按 95% 置信概率，计量误差约为 3%，风浪较大时误
差可达 ±7%~±8%；②环境依赖性强，受潮汐、水流、
货物分布不均等因素影响显著，部分码头船舶停靠后
甚至无法观测外挡水尺线；③人为干扰明显，观测结
果与操作人员的经验、责任心、心理状态直接相关，
重复观测偏差较大；④量值无法溯源，国内缺乏船舶
水尺量值传递条件，不能按国家法定检定系统表进行
周期检定，未被列为依法管理的计量器具，不具备贸
易交接计量的法定资质 [1]。
1.1.2 传统电子皮带秤计量

浙石化原有电子皮带秤采用ICS-FH型浮衡系列，
配备 2 组称重桥架、4 个 3410-500kg 称重传感器，虽
具备自由浮动平衡结构，但实际应用中存在以下问题：
①硬件精度不足，传感器灵敏度与分辨率偏低，无法
精准捕捉石油焦瞬时载荷变化；②称重点数有限，2
组称重桥架难以覆盖皮带全宽的物料分布差异，抗偏
载能力较弱；③张力影响显著，采用重锤式拉紧装置，
皮带张力随物料量、运行时间变化，导致皮带形变与
传感器受力传递效率波动；④干扰因素较多，石油焦

含水量约 10%，易粘附在皮带上形成重复计量，同时
皮带机振动、环境温度波动等均会引入额外误差；⑤
校准体系不完善，缺乏常态化实物校准手段，仅依赖
挂码校准无法模拟实际物料输送状态，校准结果与实
际工况脱节 [2]。
1.2 计量误差影响因素系统分析

①设备因素：包括皮带秤本身精度（传感器线性
度、重复性、温度特性）、皮带机状态（机架振动、
托辊灵活性、皮带张紧力度）、测速装置准确性等。
其中，传感器灵敏度漂移、托辊转动不灵活、皮带挠
度变化是主要设备误差源。

②物料因素：石油焦的水分含量、粒度分布、粘
附性直接影响计量准确性。水分含量 10% 左右的石油
焦易粘附在皮带表面与托辊上，形成“虚假载荷”重
复计量；物料在皮带上分布不均、瞬时流量波动大，
会造成线载荷测量失真。

③环境与工况因素：设备运行和物料冲击引起的
振动、环境温度变化导致皮带热胀冷缩与传感器灵敏
度漂移、皮带张力变化是核心环境与工况误差源。根
据动态误差模型 [3]，振动引起的累计重量误差可表示
为：

式中，kv 为振动影响系数，v 为皮带速度，A(t) 为
瞬时振幅，f 为振动频率，T 为称重时间 [3]。
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引入误差，总温度线载荷误差为：

式中，β 为皮带线膨胀系数，ks 为传感器灵敏度
温度变化系数，△ T(t) 为温度偏差。

④人为与管理因素：定期检定执行情况、操作人
员和运维人员的技术水平、维护保养质量、校准流程
规范性直接影响计量结果的稳定性和重复性。传统运
维中存在皮带粘料清扫不及时、校准周期不合理、异
常数据未及时分析处理等问题，导致误差累积。

2 皮带秤贸易计量优化方案设计
2.1 硬件系统升级改造

①更换高精度传感器：将型号 YLAAL0501-3410-
500kg，精度 ±0.5% 的称重传感器更换为赛摩公司型
号 YLAAL1601-PLR9363-LST-500kg， 精 度 ±0.25%
的 合 金 钢 材 质 的 高 精 度 称 重 传 感 器。 该 传 感 器 在
（-20~60）℃工况环境下灵敏度漂移≤ 0.017%/10℃，
温 度 特 性 较 好， 分 辨 率 可 达 20000 分 度， 线 性 度
≤ ±0.02%，能灵敏感知瞬时载荷的变化。

②创建多点称重体系：增设多组称重托辊桥架，
由 2 组增加至 6 组，每组对称配备 2 只传感器，共计
12 只，提高冗余个数，避免单只传感器发生故障时，
影响测量准确性。沿输送皮带均匀布置称重托辊桥架，
调整所有称量段托辊，使每组托辊的安装中心线与输
送机中心线重合并覆盖皮带 2000mm 宽度与整个称量
段。另外，在数据处理中心增设格拉布斯准则判断模
块，取多组测得值的算术平均值作为测量结果的值，
用贝塞尔公式或极差法公式计算出实验标准偏差，最
后利用格拉布斯准则计算判断并剔除异常值，确保数
据的准确性：

式中，xi：单次测得值，x—：多组测得值的算术平
均值，s：实验标准偏差。当 G ≥ G（a,n）（置信概率
99%）时，判定该测得值为异常值时剔除。 

③升级张力控制装置：为了在皮带运行阶段能实
时监测皮带张力并自动调节维持张紧力，防止皮带打
滑，减小间隔漂移等影响。将单重锤式拉紧装置更换
为先进可靠的自动绞车张紧装置，该装置主要由减速
机、电动机、传感器、钢丝绳、带张紧滚筒的小车、
输送带、自动绞车等设备组成。根据张力误差模型，
张力偏差引起的线载荷误差为：

Δqtens(t)=kt·ΔF(t)·(1+α·q0)
式中 ΔF(t) 为张力偏差，通过减小张力偏差从而

降低张力对计量结果的影响。
2.2 整合动态补偿算法

根据动态测量影响因素及电子皮带秤称重原理，
建立振动、张力和温度三个关键参数组成的综合动态
补偿模型，修正各类系统误差。核心补偿流程为：①
首先通过低通滤波初步剔除高频振动噪声；②采用自
适应卡尔曼滤波估计振动误差并进行修正；③通过 6
组传感器进行加权平均计算消除张力影响；④结合皮
带长度修正和传感器灵敏度修正消除温度漂移。最终
补偿后的线载荷计算公式为：

式中，wi 为传感器加权系数（∑12
i=1wi=1），qzero(T(t))

为温度相关零点漂移量 [3]。
2.3 构建贸易级溯源体系

2.3.1 依法定期检定

根据《中华人民共和国计量法》及《实施强制管
理的计量器具目录》，贸易结算用皮带秤应进行强制
检定。检定依据 JJG 195-2019《连续累计自动衡器（皮
带秤）》检定规程进行，检定周期应不大于 1 年，确
保皮带秤在检定周期内的合法性、准确性。
2.3.2 三级校准

一级校准（零点校准）：每次装船前先启动皮带
秤空载运行一段时间，一般 30min 以上，再启动自动
校准程序，完成 3 次零点校准，消除粘料清理不净、
皮带自重变化等造成的间隔漂移带来的系统误差。

二级校准（挂码校准）：每周采用在检定期内的
10kg 的 M1 级的标准砝码（共 48 个砝码 +24 个对称
挂点），对皮带秤的线性度与重复性进行校验，修正
传感器静态载荷下受力的传递误差。挂码重量覆盖量
程的（20~80）%，需连续进行 3 次。挂码等效线载荷
计算公式为：

挂码等效线载荷（kg/m）= 挂码总重量量（kg）
÷ 计量段长度（m），

其中挂码总重量 480kg，计量段长度（托辊间距
× 称重托辊数）12m，计算得等效线载荷为 40kg/m；

三级校准（实物校准）：每月以分度值 20kg 的
电子汽车衡称重数量为标准值，与皮带秤称重结果进
行 3 次称重比对，在 2000t 额定流量的 20%、50%、
100% 三个点开展动态校验。校准偏差计算公式为：

式中，Q 校后为校准后皮带秤计量值，Q 标为标
准载荷值。

③数据比对：建立“皮带秤 - 水尺 - 客户过磅”
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三方数据比对库。每条船舶装载结束后，根据皮带秤
累计称重数量、商检水尺计重数量，并与下游客户沟
通，获得过磅数量，对三个数据计算比对；若任意两
组数据偏差超出 ±0.5%，便立即进行全面排查，检查
传感器状态、皮带清洁度、运维记录、校准记录等。
2.4 运维管理体系标准化

制定贸易级的维护保养流程：①装船前检查皮带
清洁度，彻底清扫皮带表面的石油焦粘料；②每周检
查托辊灵活性、测速装置、传感器接线紧固性，对托
辊等关键部件进行润滑保养；③每月开展深度检修保
养，包括传感器受力状态检测、仪表参数校准、磨损
件更换；④每季度组织维保人员专项培训，提升异常
识别与处理能力。同时，建立计量数据库档案，设备
更换记录、校准结果、运行参数、比对数据库等保存
期限不少于 5 年，保证相关资料可追溯。

3 实验数据统计与效果分析
3.1 数据统计分析

从计量结果的稳定性、准确性进行评估优化效果，
统计指标涵盖平均值、标准偏差、合格率、最大偏
差、偏差占比，由具体数据分析可知：优化后皮带秤
与客户过磅数量的偏差呈现明显减小，标准偏差降低
56.9%，计量结果的离散程度大幅减小，稳定性很好；
合格率提升至 90%，超七成数据偏差控制在 ±0.3% 内，
完全满足贸易计量交接的需求。
3.2 趋势分析

优化前，皮带秤 - 水尺偏差波动剧烈，多次超出
±1.0%，最大偏差达 -2.048%；皮带秤 - 客户过磅偏
差波动范围为 ±1.459%。优化后，两项偏差波动幅度
显著减小，计量结果一致性显著增强。优化后取得效果：

计量准确性：两项偏差均值均大幅向零偏差靠拢，
优化后皮带秤 - 水尺偏差均值 0.072%、皮带秤 - 客户
过磅量偏差均值 0.022%，接近理想计量状态；计量
稳定性：两项偏差的标准差分别降低 26.7% 和 56.9%，
尤其是客户过磅量偏差的稳定性提升显著；合格比
例：整体合格率从优化前的 55% 左右（两项指标平均）
提升至 83.75%，其中客户过磅量偏差合格率达 90%，
满足贸易计量的要求；④极端偏差控制：最大正负偏
差均缩小 45% 以上，客户过磅量偏差极端值缩小超
60%，彻底解决优化前部分船舶计量偏差超标问题。
3.3 经济效益与社会效益

①经济效益：按浙石化年产 100 万 t 石油焦、单价
1900 元 /t 计算，优化前平均计量误差 ±0.23%（以客
户过磅偏差均值计），年经济损失约 437 万元；优化
后平均误差 ±0.042%，年经济损失降至 79.8 万元，年
减少损失 357.2 万元。另外，取消了第三方商检水尺计

量，节俭了此费用；同时，避免了因计量纠纷产生的
法律诉讼成本与客户流失风险，间接经济效益显著。

②社会效益：优化方案使石油焦输送皮带秤计量
误差稳定控制的 ±0.5% 以内，完全满足干散货物船
舶贸易计量交接的硬性要求，从而推动了国内大宗散
货贸易计量的精准化。计量数据的一致性得到了双方
认可，贸易合作信任度提高；校准流程的规范化和科
学的运维体系，提供了同行业可参考的计量改进方案；
电子皮带秤替代传统的水尺计量，规避了人工观测的
主观性，减少了劳动强度，提升了贸易计量的自动化
与智能化水平 [4]。

4 应用价值
通过优化后的数据可知，大幅度提升了皮带秤计

量数据的准确性、可靠性，减少了计量偏差导致的赔
付，降低企业经济损失。其次，为生产指挥、能耗统
计核算提供了科学准确的数据支撑，提升运营效率。
优化措施的显著成效验证了技术方案的可行性，可为
同类计量设备的升级改造提供参考依据 [5]。

5 结论
本文针对石油焦输送皮带秤准确度等级（计量精

度）低下，水尺计量的客观缺陷，计量纠纷频发等问题，
全方位构建了“硬件改造 - 算法补偿 - 校准比对 - 运
维管理”的优化方案，试点应用效果显著：①每组托
辊的安装中心线与输送机中心线重合，多传感器及多
组称重托辊桥架结构完全覆盖皮带 2000mm 宽度与整
个称量段，配合格拉布斯准则剔除异常值，增强抗干
扰、抗偏载的能力，使皮带秤计量数据更加准确可靠。
②自动绞车张紧装置结合综合动态补偿计算公式，有
效降低了张力变化、温度波动振动变化等引入的系统
误差；③三位一体的贸易计量体系，确保了数据的准
确性、追溯性、稳定性，使皮带秤计量误差稳定控制
在 ±0.5% 以内；④运维管理体系的标准化延长了设
备使用寿命，降低误差累积风险，保障长期运行的稳
定性和准确性。
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