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1 编制背景

本标准是根据中国电机工程学会电机《中国电机工程学会关于印发“中国电机工程学会2023年标准计划（第二批）”的通知》下达的制定任务，对“煤质快速分析 X射线荧光光谱与近红外光谱融合检测法”进行制定的。由国家能源投资集团有限责任公司、国能南京煤炭质量监督检验有限公司、国电环境保护研究院有限公司、国家能源集团科学技术研究院有限公司、国家能源集团煤炭经营分公司、神华准格尔能源有限责任公司、国能神东煤炭集团有限责任公司、国能北电胜利能源有限公司、江苏地质矿产设计研究院（中国煤炭地质总局检测中心）、杭州海康威视数字技术股份有限公司等单位负责起草。

在全球能源行业中，煤炭贸易、生产优化、碳排放管理等环节都离不开煤炭检测，但传统煤炭检测过程复杂，项目多、流程长，已经成为制约能源行业数字化发展、提质增效的关键痛点。2023年3月，国家能源局印发了《关于加快推进能源数字化智能化发展的若干意见》，构筑能源系统各环节数字化智能化创新应用体系，推动能源系统运行和管理模式向全面标准化、深度数字化和高度智能化加速转变。

通过新型煤炭自动化智能化检测技术赋能煤炭快速、准确、无人检测，可以系统化解决效率、可信、廉洁等多个问题，目前行业内有X射线荧光光谱、近红外光谱以及两种光谱融合进行煤炭快速检测的产品应用案例，但没有相关行业或国家标准对X射线荧光光谱与近红外光谱煤炭快速方法。新型煤炭快速检测技术路线多样，技术发展和产品推广缺乏统一规范，不利于技术进步和行业应用，因此能源行业迫切需要建立统一规范的煤炭快速检测技术标准体系。

2 编制主要原则

2.1 制定程序

本次制定工作是按照《标准化工作导则》、《标准化工作指南》、《标准编写规则》等国家标准的最新版本的规定进行的。标准的制定按照科学性、先进性、适用性和可操作性为原则。按项目安排，本次标准制定过程中，查阅了相关的国内外标准、专利、文献等资料，并进行了精密度、正确度等大量的验证试验。

《煤质快速分析 X射线荧光光谱与近红外光谱融合法》主要技术内容和要求以现行有效的国家标准为依据，参考了信息、控制等相关标准，结合了煤炭生产单位、销售单位、运输单位（港口）、动力煤使用单位、原料煤使用单位（化工、冶金等）、科研机构的实际应用和国内制造商的制造水平，适用于国家能源集团全部自产煤、外购煤、160余家电力用户用煤，浙能、山西、云南、安徽、澳洲、印尼等企业、区域提供和合计超过80种煤炭销售品种。在此基础上提出T/CSEE XXXX-YYYY《煤质快速分析 X射线荧光光谱与近红外光谱融合检测法》标准制定的草案，项目组经过充分讨论后，于2024年9月提出标准征求意见稿。
2.2 制定时间

2023年10月至2024年9月。

3 主要工作过程

（1）电科院国能南京煤炭质量监督检验有限公司成立标准编制工作组（以下简称编写组），明确小组成员分工、制定工作进度计划；
（2）查阅、分析国内外煤炭快速检测相关技术文献、资料和现有标准规范；调研现有煤炭快速检测技术方案原理及其工程化实施应用中遇到的问题和挑战；
（3）明确标准适用的范围，形成制定方案；
（4）进行研究分析讨论，确定标准的主要技术内容和要求，形成标准讨论（初）稿；
（5）组织完成的煤炭快检技术的精密度、正确度等试验结果，初步确定技术标准中的检测精密度指标，组织专家召开标准讨论（初）稿评审会；

（6）根据评审意见对标准内容条款进行修改完善，形成征求意见稿。
4 标准结构和内容说明

本标准由范围、规范性引用文件、术语和定义、方法原理、仪器设备、检测环境要求、检测步骤、数据建模、精密度与正确度、试验报告要求，共10部分组成。

4.1范围

本标准为推荐性标准，本文件规定了X射线荧光光谱与近红外光谱融合法快速分析煤的发热量、灰分、全硫和全水分的方法原理、仪器设备、检测环境要求、检测步骤、数据建模、精密度与正确度、试验报告。

本文件适用于褐煤、烟煤、无烟煤的发热量、灰分、全硫和全水分的快速分析。

为了有效发挥本标准的作用，建议在标准发布后，在相关检测企业等进行宣传与贯彻，并组织有关部门进行学习和培训。

4.2 规范性引用文件

根据标准编制的范围和内容，查阅相关现行标准、规范、法律法规内容，将本标准涉及到的“GB/T 19952 煤炭在线分析仪计量性能评价办法”等15 份现行标准内相适应的的条款直接按照引用列出。

4.3 术语和定义
标准3.1 -3.7 条款，提出了“煤炭快速分析仪、光谱融合法、离线检测、在线检测、静态测量正确度、静态测量精密度、动态精密度”等术语，为便于准确理解，标准描述，对相关术语进行了简要定义。

4.3.1煤质快速分析仪  rapid analyzer of coal quality

用于同步快速分析煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标的仪器。

4.3.2光谱融合法  spectral fusion method

采用两种及以上光谱同步检测物质成分并对光谱特征进行融合解析，进而获得煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标的方法。

4.3.3离线检测  off-line detection

对人工或机械方法制备的共用煤样进行检测，获得一个或多个质量指标，且自动快速地给出数据。

4.3.4在线检测  on-line detection

煤炭快速分析仪与机械化采制样装置一体化布置，连续检测煤样的一个或多个质量指标，且自动快速地给出数据。

4.3.5静态测量正确度  static test accuracy

仪器对参比样进行静态重复测量结果的平均值与参比值之间的一致程度。

[来源：GB/T 29161-2012，3.6]

4.3.6静态测量精密度  static test precision

仪器对参比样进行静态重复测量结果间的一致程度。

[来源：GB/T 29161-2012，3.7]

4.3.7动态精密度  dynamic precision

动态条件下，分析仪示值与比对试验方法（消除了参比试验方法随机误差）测定值之间的一致程度。

[来源：GB/T 19952-2005，3.9]

4.4 方法原理

将一定质量的标称最大粒度6 mm的煤样，经煤样输送装置整形成规定厚度和宽度的煤流，利用X射线和近红外光源照射煤样，检测煤中Al、Si、S、K、Ca、Ti、Fe等原子光谱，以及煤中含C、H、O、N官能团等分子光谱，利用光谱数据融合和深度学习算法，建立数据模型，将采集的光谱数据通过模型转化，得出煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标。

原子光谱可计算煤炭的灰分和全硫，分子光谱可计算煤炭的全水分、发热量，同时由于灰分、全水分、C、H官能团之间的相互约束及关联，通过对X射线荧光光谱特征和近红外光谱特征的提取和有效融合，可进一步提高各成分之间的预测精度，具有以下两个特点：
融合感知技术：近红外光谱技术对煤炭中的分子有较好响应，X射线荧光技术对于煤炭中的原子有较好响应，有机结合这两种感知手段，可以对煤炭成分中的发热量、灰分、全硫和全水分进行有效探测。

人工智能技术：基于双模态神经网络的人工智能技术，利用深度神经网络有效融合两种感知信号，对大量煤炭成分数据表征，并结合鲁棒训练，可在线升级人工智能模型，从而实现快速、准确、鲁棒、无损的煤炭成分分析。
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图1 融合光谱煤质分析系统基本原理

4.4.1近红外光谱感知原理
近红外光谱（Near Infrared Spectrum，NIRS）感知：近红外光谱是指波长介于可见光区与中红外区之间的电磁波，其光谱波范围为780 nm-2526 nm，该区域的光谱能够表征C-O，O-H和N-H等化学键振动的倍频和合频所吸收信息。
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图2 近红外光谱对应的电磁波波段

煤炭中无机物水分子，有机物结构单元和官能团中的化学键如羟基、羧基、羰基等的大部分成分，均具有近红外光谱吸收特性，并形成特征谱线。下图为不同官能团在近红外波段对应的吸收峰位置。
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图3 煤炭主要结构单元和官能团
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图4 不同官能团在近红外波段对应的吸收峰位置

典型的近红外光谱装置如下图，近红外光源照射待测煤样，经煤样中的各种分子官能团吸收后，剩余光通过漫反射形式向四周发散，被光谱仪采集端接收，完成煤样近红外光谱的采集。
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图5近红外光谱采集装置原理示意图
4.4.2 X射线荧光光谱感知原理
X射线荧光光谱（XRF）感知：X射线入射到物质中，与原子内层电子作用并将其激发，导致其轨道上产生空位，此时，外层电子轨道上的电子会运动到该轨道位上，并释放能量，产生X射线荧光（也称作X射线荧光光谱）。该荧光的强度和能量与元素种类相关，因此，可以实现准确的元素含量分析。
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图6 X射线与原子作用产生X射线荧光的过程

典型的X射线荧光光谱系统如下图，X射线管产生的X射线照射待测煤样，经煤样中的各种原子吸收后产生X射线荧光，并向四周发散，被X射线探测器接收，完成煤样X射线荧光光谱的采集。
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图7  X射线荧光光谱装置原理示意图

4.5 仪器设备

本部分主要包括5.1 煤炭快速分析仪和5.2机械采制样装置。

4.5.1.1 总则

主要对煤质快速分析仪组成功能进行说明，煤质快速分析仪由煤样输送装置、光谱融合分析装置、控制装置等组成，煤炭快速分析仪结构示意图如图1所示。应具有就地与远程状态监视、自动紧急停机、自动控制与反馈、自动诊断与报警、自动采集与数据管理功能。
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图8  煤质快速分析仪结构示意图
4.5.1.2 煤样输送装置

（1）煤流速度的选择

煤流速度：以神东布尔台581采制间现有参数作为设计指导，采样机单次采样煤量10 kg，煤流密度0.8g/ cm3，则对应单次采样煤流体积12500 cm3，布尔台主皮带采样周期2 min，检测系统有效检测时间按90s，检测皮带速度按最快5 cm/s计算(基于前期离线系统实验统计，当6 mm煤样运动时，光谱采集信噪比（光谱强度均值/光谱强度平均波动）随着运动速度减小而增大，当≤5 cm/s后，信噪比增速变缓，则对应的煤流长度为450 cm。皮带速度太低，负载较重时，速度可能会发生变化，影响检测质量，实测皮带速度满足≥3 cm/s，皮带速度比较稳定。
表1 皮带速度与信噪比关系图

	皮带速度
	2cm/s
	3cm/s
	4cm/s
	5cm/s
	6cm/s
	7cm/s

	近红外光谱信噪比
	55.5
	54.1
	51.3
	49.3
	22.0
	15.2


（2）煤流厚度的选择

煤流厚度：对于6 mm粒径煤样进行光谱采集，为保证照射到煤流的光经6 mm粒径煤颗粒孔隙间多次反射后仍不能穿透煤流照射到皮带上，设计选择最少5层煤颗粒堆叠（6 mm*5=30 mm），保留一定冗余，设计煤流厚度≥30 mm，所以设置30 mm~40 mm。
（3）煤流宽度的选择

相应的煤流宽度最小为12500 cm3/450 cm/3 cm=9 cm，当煤样质量为20 kg时，相应的煤流宽度约为18 cm，为防止煤样压得不实或压得太紧，并结合实际压样效果，选择将煤流宽度设置为≥150 mm。
（4）煤流厚度波动太大，对采集的光谱信号影响较大，根据大量测试数据，当煤流厚度变化≤1.5 mm时，煤样信号变化在可接收范围内。
4.5.1.3 光谱融合分析装置

光谱融合分析装置应由X射线发射单元、X射线荧光光谱检测单元、近红外发射光源、近红外光谱检测单元等组成。主要参数选择：
(1)X射线荧光检测单元能量为5.9 keV时，能量分辨率应≤130 eV，通过检测大量煤样数据，当X射线荧光检测单元能量为5.9 keV时，能量分辨率≤130 eV时，预测性能稍差，当能量分辨率进一步提高时，预测性能不受能量分辨率影响，则选择当X射线荧光检测单元能量为5.9 keV时，能量分辨率≤130 eV。X射线发射单元最大管压电压≤50 kV,最大管电流≤2 mA，最大管电压大于50 kV时，比较危险，辐射防护要求更高，最大管电流≤2 mA，为市面上常用的电流。

(2)近红外发射光源照射在煤流表面得光斑直径。

光斑直径：从煤样光谱采集范围需求出发，光谱系统感知的煤样量越大越好，覆盖整个煤流的全部表面为最优。选择煤流宽度的1/3以上，尽量覆盖更多的煤流表面，提高光谱信号的稳定性。

（3）近红外光谱仪检测单元采集范围应覆盖900~2500nm，能够完全覆盖所需参数的检测范围，且市面上的光谱仪采集范围均能覆盖；对比分别使用不同分辨率的近红外光谱检测单元检测大量煤样，当光谱分辨率低于10 nm时，光谱分辨率几乎不影响煤质特征参数。

4.5.2机械采制样装置

采样器将煤流从主皮带采样至给料皮带，经过破碎机破碎并经过缩分器缩分，缩分后一部分样品经过弃料皮带形成弃料，一部分样品经过破碎机后破碎至6mm，缩分器将6mm煤样一部分落至煤样收集器用于人工化验，一部分经过检测皮带被架设在检测皮带上的煤质快速分析仪装置检测。煤样输运装置应满足：

设计和制造符合GB/T 19494.1、GB/T 19494.2和GB/T 30730的要求；
精密度和偏倚试验符合GB/T 19494.3的要求；
破碎机出料粒度为标称最大粒度6 mm；
缩分器的缩分比可调整，缩分后的试样质量应符合10 kg～20 kg。
4.6 检测环境要求

4.6.1 工作环境要求

规定了煤质快速分析仪检测的供电电压、环境温度、相对湿度等。环境温度-20℃~40℃为设备在步入式高低温箱内测试，该温度下，设备能够正常运行。

4.6.2 防护要求

对煤质快速分析仪的辐射安全防护和防尘、防水要求。

4.7 检测步骤

4.7.1离线检测

4.7.1.1按照GB/T 474或GB/T 19494.2规定制备的煤样，煤样标称最大粒度6 mm、质量10 kg～20 kg。

4.7.1.2煤炭快速分析仪开机预热时间不少于10 min。

4.7.1.3检测前，使用标准物质对光源光谱进行自校正。

4.7.1.4煤样送入输送装置，整形成厚度30 mm～40 mm、宽度≥150 mm的煤流，按3 cm/s～5 cm/s速度均匀通过光谱融合分析装置。

4.7.1.5光谱融合分析装置采集X射线荧光光谱和近红外光谱数据，对光谱数据进行滤噪、校正、归一化、标准化处理，经神经网络预测模型计算，获得煤样各项指标检测结果x。

4.7.1.6至少重复检测煤样3次。

4.7.1.7检测结束后，按式（1）计算算术平均值作为最终检测结果X。
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式中：
X——检测结果，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；
Xi——第i次检测值，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%;

n——重复检测煤样次数。
4.7.2 在线检测

4.7.2.1煤炭快速分析仪开机预热时间不少于10 min。

4.7.2.2检测前，使用光谱标准物质对光源光谱进行自校正。

4.7.2.3批煤初级子样经煤炭机械采制样装置破碎缩分出标称最大粒度为6 mm、质量为10 kg～20 kg的煤样，经煤样输送装置整形成厚度30 mm～40 mm、宽度≥150 mm的煤流，按3 cm/s～5 cm/s的速度均匀通过光谱融合分析装置。

4.7.2.4光谱融合分析装置采集X射线荧光光谱和近红外光谱数据，对光谱数据进行滤噪、校正、归一化、标准化处理，经神经网络预测模型计算，获得破碎缩分后子样煤样各项指标检测结果x。

4.7.2.5批煤采样及检测结束后，按式（2）自动计算批次所有子样检测值的光谱采集时间加权平均值作为最终检测结果X。
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式中：

X——检测结果，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；

xi——第i个子样检测值，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；

ti——第i个子样光谱采集时间，单位为秒（s）。

4.8 数据建模

4.8.1 模型数据集选择

煤样数据的质与量决定了成分检测模型的准确性与泛化性。本标准在神东、黄骅、准能、巴图塔、宁夏、新疆、定州、宁海、蒙东等九个试点进行数据采集，旨在采集丰富多样的煤样数据供算法研究，尤其在大一统的煤质成分检测基础模型方面。截止至4月初，共采集了28274组数据，在数量上达到了万级的规模，使得基础模型训练成为了可能。在前期数据采集中，按照发热量300 J/g和全水1 %的区间，至少满足5个样本的要求，检测数量相对较小，通过率和准确度相对比较高。

4.8.2 模型训练

利用神经网络构建一个用于煤炭成分预测的预测模型，通过端到端的训练方法建立NIRS-XRF融合光谱与相应真实成分标签之间的映射。设X=｛Xn｝n=1N表示经过预处理之后输入信号，Y=｛yn｝n=1N表示相应的煤炭成分的真值。Xn∈RD是NIRS和XRF的光谱信号，yn是一个非负标量标签。N和D分别是训练集样本数量和输入分辨率。注意，由于Xn可以从原始数据中进行下采样，所以D可以小于原始数据的分辨率。具体地，以多层感知器（Multi-Layer Perception，也叫全连接神经网络）为例，这是一种由输入层、隐藏层、输出层构成的神经网络。令Zn∈Rd为网络中间隐藏层的输出特征（d为特征维度），那么网络前向推理可以表示为：
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其中，[image: image14.png]


为网络模型的预测值，[image: image15.png]‘W, € R&P



和[image: image16.png]‘W, € R



为网络权重参数，[image: image17.png]B, € R4



和[image: image18.png]b, ER



为网络偏置参数。为了简化起见，令θ=｛W1,W2,B1,b2｝为网络参数，即模型训练的优化对象。另外，[image: image19.png]tanh(-)



为非线性层，即激活函数，具体可表示为：

[image: image20.png]



为了优化模型参数θ，使得煤样的光谱数据输入给模型，可输出与煤样的真值标签对齐的预测值，可采用均方误差损失函数（MSE，Mean Squared Error）以及梯度下降优化器对模型进行训练优化。具体地，损失函数是指优化神经网络的目标函数，用于度量神经网络输出值与样本真值标签的距离；优化器是帮助模型找到最佳参数集的工具，以最小化损失函数为目标，在深度学习中一般采用梯度下降法作为优化器。MSE损失函数如下所示：
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通过最小化损失函数，得到优化后的模型参数θ：
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为达成该目标，采用随机梯度下降优化器（SGD，Stochastic Gradient Descend）。其中，梯度
[image: image23.wmf]θ
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为损失函数对θ的导数，损失函数在θ处沿该梯度方向上升最快。因此，为优化模型，沿梯度反方向进行网络参数更新，可高效地最小化损失值，达成优化目标。具体地，网络参数每一次更新迭代的过程可表示为：
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该过程可重复迭代多次，最后收敛至稳定状态。其中，该公式中的α表示为学习率，用于控制网络参数迭代进度。当α过小时，网络较容易陷入局部最优；当α过大时，网络较容易陷入不断振荡的状态进而无法收敛。因此，α需要根据实际训练过程中的具体情况进行调整。当梯度的模长连续稳定小于一定阈值时，或当迭代次数大于预设迭次次数时，可认为模型基本收敛，可停止迭代，输出最终部署模型。另外，网络优化器除了SGD之外，还可采用Adagrad、RMSProp、Adam等优化器。

在神经网络结构方面，除了多层感知器之外，还可以有更多的由线性和非线性层组成的拓扑结构。具体来说，线性层的基础算子可以是全连接层或具有不同卷积核大小的一维卷积层，而非线性层的基础算子除了双曲正切函数（TanH）之外，还可以选用指数线性单元（ELU）或Sigmoid函数等。

4.8.3 模型验证

在模型部署之前，通过交叉验证的方法对模型性能进行评估。具体地，交叉验证是一种模拟真实部署场景的手段，同时尽可能地照顾所有煤种：

1）从数据集中随机选择一部分作为训练数据，剩余部分作为测试数据，测试数据在模型训练时不可提前预知，模拟实际的测试场景，根据实际操作效果，测试数据量不低于20个。

2）该过程随机重复多次，将所有测试性能的平均性能作为该模型的性能评估；

3）最终所有数据联合训练得到部署模型；

4）在不采集新煤种、测试分布与训练数据覆盖程度差不多的情况、测试数据足够多的理想情况下，实测性能应该逼近交叉验证性能。因此，只有当交叉验证性能足够好的情况下，才会进行模型更新与模型部署。

4.9 精密度与正确度

4.9.1 静态测量精密度与静态测量正确度

采用大量数据计算得到静态测量精密度、静态测量正确度和动态精密度的临界值，离线投料分析计算快速分析仪静态测量精密度，使用同一种煤样利用快检设备进行30次分析，再进行30次人工制化分析，详见表2和表3。
表2  静态测量精密度试验和计算数据（神优2）
	序号
	Qnet,ar（MJ/kg）
	Ad（%）
	St,d（%）
	Mt（%）

	
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值

	1
	24.07
	23.75
	0.32
	7.81
	7.72
	0.09
	0.46
	0.47
	-0.01
	16.0
	16.6
	-0.6

	2
	23.67
	23.87
	-0.20
	7.14
	6.54
	0.60
	0.34
	0.35
	-0.01
	17.4
	17.2
	0.2

	3
	24.08
	23.79
	0.29
	6.38
	6.51
	-0.13
	0.41
	0.39
	0.02
	16.7
	17.2
	-0.5

	4
	23.60
	23.39
	0.21
	8.61
	8.20
	0.41
	0.50
	0.59
	-0.09
	16.2
	16.9
	-0.7

	5
	23.59
	23.73
	-0.14
	7.72
	7.61
	0.11
	0.52
	0.60
	-0.08
	17.1
	17.0
	0.1

	6
	23.45
	23.60
	-0.15
	7.08
	6.82
	0.26
	0.46
	0.47
	-0.01
	18.1
	17.8
	0.3

	7
	23.40
	23.86
	-0.46
	7.91
	7.01
	0.90
	0.56
	0.55
	0.01
	17.8
	17.4
	0.4

	8
	23.47
	23.74
	-0.27
	7.42
	6.87
	0.55
	0.52
	0.51
	0.01
	17.8
	17.3
	0.5

	9
	24.26
	24.12
	0.14
	5.64
	5.44
	0.20
	0.52
	0.48
	0.04
	18.2
	17.3
	0.9

	10
	23.67
	23.58
	0.09
	7.31
	7.07
	0.24
	0.34
	0.31
	0.03
	17.1
	17.2
	-0.1

	11
	24.27
	24.35
	-0.08
	8.06
	7.07
	0.99
	0.44
	0.35
	0.09
	17.7
	17.4
	0.3

	12
	23.61
	23.57
	0.03
	5.66
	5.60
	0.06
	0.56
	0.58
	-0.02
	15.1
	16.0
	-0.9

	13
	23.92
	23.69
	0.23
	8.06
	8.09
	-0.03
	0.31
	0.34
	-0.03
	18.1
	18.4
	-0.3

	14
	23.83
	23.64
	0.19
	7.69
	7.44
	0.25
	0.46
	0.46
	0.00
	16.4
	16.6
	-0.2

	15
	22.52
	22.76
	-0.24
	10.99
	10.79
	0.20
	0.45
	0.50
	-0.05
	16.7
	17.2
	-0.5

	16
	23.30
	23.35
	-0.05
	8.40
	8.24
	0.16
	0.47
	0.56
	-0.09
	17.3
	17.0
	0.3

	17
	22.95
	23.24
	-0.29
	8.46
	7.45
	1.01
	0.52
	0.44
	0.08
	17.7
	17.7
	0.0

	18
	23.62
	23.58
	0.04
	8.17
	7.54
	0.63
	0.31
	0.35
	-0.04
	18.3
	18.1
	0.2

	19
	23.90
	23.38
	0.52
	6.52
	6.25
	0.27
	0.39
	0.43
	-0.04
	17.0
	17.4
	-0.4

	20
	23.13
	23.34
	-0.21
	7.65
	7.10
	0.55
	0.51
	0.41
	0.10
	18.4
	18.0
	0.4

	21
	24.12
	24.09
	0.03
	6.33
	6.60
	-0.27
	0.29
	0.32
	-0.03
	17.1
	16.8
	0.3

	22
	24.55
	24.22
	0.33
	5.97
	5.62
	0.35
	0.23
	0.31
	-0.08
	16.8
	17.0
	-0.2

	23
	24.26
	24.39
	-0.13
	5.58
	5.55
	0.03
	0.26
	0.30
	-0.04
	14.7
	14.9
	-0.2

	24
	24.55
	24.22
	0.33
	8.14
	7.44
	0.70
	0.46
	0.45
	0.01
	16.0
	17.0
	-1.0

	25
	24.26
	24.39
	-0.13
	5.63
	5.60
	0.03
	0.28
	0.32
	-0.04
	16.5
	16.8
	-0.3

	26
	24.52
	24.06
	0.46
	4.53
	4.84
	-0.31
	0.56
	0.59
	-0.03
	16.5
	16.5
	0.0

	27
	25.01
	24.50
	0.51
	6.74
	6.33
	0.41
	0.42
	0.42
	0.00
	17.1
	17.4
	-0.3

	28
	23.15
	23.25
	-0.10
	7.91
	7.59
	0.32
	0.46
	0.47
	-0.01
	18.1
	17.8
	0.3

	29
	23.79
	23.63
	0.16
	8.46
	7.55
	0.91
	0.51
	0.49
	0.02
	17.2
	17.4
	-0.2

	30
	23.15
	23.25
	-0.10
	8.56
	8.49
	0.07
	0.32
	0.36
	-0.04
	16.4
	17.0
	-0.6

	离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值

	精密度
	0.52
	0.72
	0.10
	0.91


表3  静态测量精密度试验和计算数据（外购石炭5000）
	序号
	Qnet,ar（MJ/kg）
	Ad（%）
	St,d（%）
	Mt（%）

	
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值

	1
	18.10
	17.96
	0.14
	16.71
	16.84
	-0.13
	1.54
	1.68
	-0.14
	24.6
	24.4
	0.2

	2
	18.36
	18.26
	0.10
	14.70
	15.42
	-0.72
	1.39
	1.38
	0.01
	24.9
	24.8
	0.1

	3
	19.42
	19.59
	-0.18
	27.26
	26.15
	1.11
	1.37
	1.24
	0.13
	10.7
	10.4
	0.3

	4
	17.74
	17.49
	0.25
	18.37
	18.75
	-0.38
	1.83
	1.93
	-0.10
	23.9
	24.2
	-0.3

	5
	18.79
	18.68
	0.11
	30.60
	32.02
	-1.42
	1.07
	1.24
	-0.17
	9.0
	8.8
	0.2

	6
	18.31
	17.75
	0.56
	17.41
	18.35
	-0.94
	1.63
	1.45
	0.18
	23.5
	24.4
	-0.9

	7
	17.85
	17.72
	0.13
	18.61
	18.65
	-0.04
	1.75
	1.66
	0.09
	23.5
	24.2
	-0.7

	8
	18.57
	18.42
	0.15
	17.14
	16.58
	0.56
	1.01
	1.08
	-0.07
	22.5
	23.2
	-0.7

	9
	19.08
	19.00
	0.08
	27.72
	27.81
	-0.09
	1.30
	1.22
	0.08
	11.0
	10.8
	0.2

	10
	18.36
	18.37
	-0.01
	19.16
	18.61
	0.55
	1.02
	1.19
	-0.17
	20.7
	21.4
	-0.7

	11
	19.35
	19.50
	-0.15
	26.83
	26.34
	0.49
	1.28
	1.17
	0.11
	10.9
	10.2
	0.7

	12
	19.21
	18.59
	0.61
	17.91
	18.25
	-0.34
	1.01
	1.20
	-0.19
	13.6
	14.5
	-0.9

	13
	18.48
	18.69
	-0.21
	21.13
	20.10
	1.03
	0.99
	1.12
	-0.13
	18.9
	19.8
	-0.9

	14
	17.39
	17.42
	-0.03
	19.52
	18.86
	0.66
	1.15
	1.24
	-0.09
	24.2
	24.3
	-0.1

	15
	18.79
	18.80
	-0.01
	31.35
	31.76
	-0.41
	1.01
	1.16
	-0.15
	8.9
	8.1
	0.8

	16
	17.27
	17.31
	-0.05
	19.43
	19.26
	0.17
	1.83
	1.82
	0.01
	24.7
	25.0
	-0.3

	17
	18.05
	17.76
	0.29
	18.15
	18.70
	-0.55
	1.62
	1.55
	0.07
	23.8
	24.0
	-0.2

	18
	18.85
	18.60
	0.25
	18.23
	17.90
	0.33
	1.09
	1.26
	-0.17
	21.7
	22.2
	-0.5

	19
	17.78
	17.68
	0.10
	24.65
	24.39
	0.26
	1.75
	1.72
	0.03
	24.9
	24.2
	0.7

	20
	18.88
	19.03
	-0.15
	27.39
	27.20
	0.19
	1.19
	1.18
	0.01
	12.2
	11.6
	0.6

	21
	17.92
	17.44
	0.48
	17.42
	18.32
	-0.90
	1.78
	1.71
	0.07
	24.0
	24.6
	-0.6

	22
	18.98
	19.04
	-0.06
	26.87
	26.72
	0.15
	1.32
	1.25
	0.07
	12.3
	11.8
	0.5

	23
	17.68
	17.42
	0.26
	19.73
	19.74
	-0.01
	1.40
	1.29
	0.11
	23.9
	23.9
	0.0

	24
	18.02
	17.68
	0.34
	19.66
	20.13
	-0.47
	1.62
	1.63
	-0.01
	24.3
	23.9
	0.4

	25
	18.09
	17.73
	0.36
	17.66
	18.83
	-1.17
	1.49
	1.68
	-0.19
	24.2
	23.4
	0.8

	26
	18.38
	18.14
	0.24
	23.10
	24.22
	-1.12
	1.20
	1.24
	-0.04
	17.3
	17.0
	0.3

	27
	18.16
	18.26
	-0.10
	17.42
	16.76
	0.66
	1.23
	1.28
	-0.05
	23.6
	23.7
	-0.1

	28
	18.57
	18.44
	0.13
	29.99
	29.14
	0.85
	1.22
	1.09
	0.13
	10.4
	10.8
	-0.4

	29
	18.95
	19.19
	-0.24
	28.17
	27.53
	0.64
	1.36
	1.22
	0.14
	10.8
	10.3
	0.5

	30
	18.01
	18.07
	-0.05
	20.01
	19.88
	0.13
	1.17
	1.09
	0.08
	21.4
	21.3
	0.1

	离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值

	精密度
	0.46
	1.38
	0.24
	1.11


利用120组数据计算快速分析仪Qnet,ar的静态测量正确度，数据展示见表4。
表4  Qnet,ar的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	Qnet,ar（MJ/kg）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	042412638
	24.13
	23.88
	0.25

	2
	042412664
	23.66
	23.48
	0.18

	3
	042412662
	22.74
	22.60
	0.14

	4
	042412687
	23.50
	23.08
	0.43

	5
	042412676
	18.99
	19.24
	-0.25

	6
	042412660
	18.79
	18.68
	0.11

	7
	042412737
	23.17
	23.37
	-0.20

	8
	042412688
	20.09
	19.94
	0.15

	9
	042412685
	19.26
	19.09
	0.17

	10
	042412640
	23.21
	23.55
	-0.34

	11
	042412674
	20.35
	20.35
	0.00

	12
	042412689
	23.61
	23.29
	0.31

	13
	042412669
	18.77
	18.68
	0.09

	14
	042412717
	21.14
	20.76
	0.38

	15
	042412645
	20.21
	20.15
	0.06

	16
	042412675
	22.30
	22.79
	-0.49

	17
	042412636
	23.15
	23.25
	-0.10

	18
	042412646
	18.51
	18.19
	0.32

	19
	042412684
	18.76
	18.50
	0.26

	20
	042412654
	23.32
	23.49
	-0.16

	21
	042412647
	24.58
	24.91
	-0.33

	22
	042412641
	24.27
	24.19
	0.08

	23
	HY202412520
	18.74
	18.67
	0.07

	24
	042412637
	23.71
	23.68
	0.03

	25
	042412635
	23.25
	23.35
	-0.10

	26
	HY202412459
	18.85
	18.69
	0.16

	27
	042412714
	21.39
	21.39
	0.00

	28
	042412651
	24.07
	23.93
	0.14

	29
	ZYM2408035
	22.35
	22.79
	-0.43

	30
	042412644
	23.11
	23.09
	0.02

	31
	ZYM2407935
	18.05
	17.54
	0.51

	32
	042412715
	22.85
	22.90
	-0.05

	33
	ZYM2408000
	20.16
	20.59
	-0.43

	34
	042412656
	23.63
	23.66
	-0.03

	35
	ZYM2408010
	19.87
	20.09
	-0.22

	36
	042412648
	19.33
	19.02
	0.31

	37
	ZYM2408029
	18.48
	18.29
	0.19

	38
	042412718
	21.06
	21.02
	0.04

	39
	042412643
	23.32
	23.96
	-0.64

	40
	ZYM2407986
	22.82
	23.15
	-0.33

	41
	042412732
	19.15
	18.86
	0.29

	42
	HY202412535
	23.61
	23.35
	0.26

	43
	042412653
	23.51
	23.68
	-0.17

	44
	HY202412444
	20.90
	21.28
	-0.38

	45
	042412735
	22.81
	22.59
	0.23

	46
	HY202412434
	21.15
	20.81
	0.34

	47
	042412634
	23.09
	23.32
	-0.23

	48
	042412665
	24.30
	24.03
	0.27

	49
	HY202412405
	20.80
	21.02
	-0.22

	50
	HY202412456
	20.59
	20.62
	-0.03

	51
	HY202412514
	19.24
	18.97
	0.27

	52
	HY202412495
	23.22
	23.40
	-0.18

	53
	HY202412470
	22.72
	22.50
	0.22

	54
	HY202412507
	18.37
	17.92
	0.46

	55
	HY202412485
	18.75
	18.52
	0.23

	56
	HY202412473
	19.41
	19.28
	0.13

	57
	HY202412518
	20.32
	20.18
	0.14

	58
	HY202412458
	20.74
	20.83
	-0.08

	59
	HY202412526
	21.03
	21.10
	-0.07

	60
	HY202412443
	20.48
	21.17
	-0.69

	61
	HY202412515
	21.72
	21.68
	0.03

	62
	HY202412474
	18.72
	19.05
	-0.33

	63
	HY202412410
	20.40
	20.19
	0.21

	64
	HY202412461
	17.63
	17.97
	-0.33

	65
	HY202412424
	22.89
	23.01
	-0.12

	66
	HY202412464
	18.17
	18.28
	-0.11

	67
	HY202412411
	19.65
	19.31
	0.34

	68
	HY202412469
	22.79
	22.40
	0.39

	69
	HY202412403
	24.10
	24.48
	-0.38

	70
	HY202412465
	18.95
	18.72
	0.23

	71
	HY202412454
	20.42
	20.49
	-0.07

	72
	HY202412422
	23.78
	23.84
	-0.05

	73
	HY202412460
	18.23
	18.10
	0.13

	74
	ZYM2408011
	22.14
	22.30
	-0.16

	75
	HY202412466
	18.79
	18.58
	0.21

	76
	ZYM2408007
	18.40
	18.00
	0.40

	77
	HY202412397
	17.98
	17.53
	0.45

	78
	ZYM2408014
	20.18
	20.16
	0.03

	79
	HY202412467
	20.00
	19.53
	0.48

	80
	ZYM2408038
	22.18
	22.37
	-0.20

	81
	HY202412462
	22.71
	22.52
	0.20

	82
	ZYM2407994
	24.48
	24.68
	-0.20

	83
	ZYM2407993
	17.24
	17.27
	-0.03

	84
	ZYM2408005
	23.77
	23.83
	-0.06

	85
	ZYM2407982
	19.19
	19.47
	-0.28

	86
	ZYM2407985
	18.79
	18.80
	-0.01

	87
	ZYM2408017
	19.84
	20.30
	-0.46

	88
	ZYM2407996
	23.45
	23.45
	0.00

	89
	ZYM2408009
	17.95
	17.74
	0.21

	90
	ZYM2408015
	20.79
	20.87
	-0.08

	91
	ZYM2408012
	19.45
	19.69
	-0.24

	92
	ZYM2408036
	20.36
	20.38
	-0.02

	93
	ZYM2408027
	22.90
	23.00
	-0.10

	94
	ZYM2408004
	23.81
	24.05
	-0.23

	95
	ZYM2407999
	18.21
	18.27
	-0.06

	96
	ZYM2407968
	23.07
	23.48
	-0.41

	97
	ZYM2408016
	19.71
	19.97
	-0.26

	98
	ZYM2407966
	23.36
	23.68
	-0.32

	99
	ZYM2407969
	19.57
	19.94
	-0.37

	100
	ZYM2407984
	19.38
	19.66
	-0.28

	101
	ZYM2407967
	23.71
	23.90
	-0.19

	102
	ZYM2407934
	24.73
	24.63
	0.10

	103
	ZYM2408034
	21.51
	22.02
	-0.51

	104
	ZYM2407945
	23.13
	23.27
	-0.14

	105
	ZYM2407983
	18.28
	18.33
	-0.05

	106
	ZYM2407942
	22.86
	22.98
	-0.12

	107
	ZYM2407963
	22.78
	23.31
	-0.53

	108
	ZYM2407970
	24.07
	24.07
	0.00

	109
	042412773
	24.35
	24.17
	0.18

	110
	042412786
	18.04
	18.26
	-0.22

	111
	042412774
	22.64
	22.88
	-0.24

	112
	042412769
	18.29
	18.15
	0.14

	113
	042412775
	19.18
	19.42
	-0.24

	114
	042412814
	18.16
	18.12
	0.04

	115
	042412803
	20.51
	20.42
	0.09

	116
	042412749
	18.70
	18.76
	-0.05

	117
	042412821
	20.87
	20.47
	0.41

	118
	042412790
	24.50
	24.35
	0.15

	119
	042412760
	18.46
	18.68
	-0.22

	120
	042412743
	18.47
	18.21
	0.26

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	0.5216


将多组数据剔除异常值后按人工化验Ad进行分段，得到Ad在(0,15)、[15,30]、(30,40)的数据分别为127组、126组和39组，分段计算快速分析仪Ad的静态测量正确度，数据展示见表5、表6和表7。
表5  Ad在(0,15)的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	Ad（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	42415402
	13.70
	13.32
	0.38

	2
	42415429
	11.07
	9.05
	2.02

	3
	42415400
	13.99
	12.97
	1.02

	4
	42415460
	6.19
	6.36
	-0.17

	5
	42415426
	6.52
	6.25
	0.27

	6
	42415423
	11.31
	11.34
	-0.03

	7
	HY202414840
	6.95
	6.36
	0.59

	8
	HY202414816
	6.45
	6.08
	0.37

	9
	HY202414808
	15.36
	14.18
	1.18

	10
	HY202414850
	10.18
	8.86
	1.32

	11
	HY202414827
	13.23
	12.45
	0.78

	12
	HY202414858
	6.33
	6.60
	-0.27

	13
	HY202414753
	13.69
	13.22
	0.47

	14
	HY202414756
	10.33
	9.62
	0.71

	15
	HY202414814
	13.82
	13.29
	0.53

	16
	HY202414849
	13.40
	11.64
	1.76

	17
	HY202414841
	8.23
	7.66
	0.57

	18
	HY202414813
	7.59
	6.92
	0.67

	19
	42415354
	9.10
	10.28
	-1.18

	20
	HY202414853
	8.15
	8.97
	-0.82

	21
	ZYM2409562
	5.97
	6.45
	-0.48

	22
	42415325
	10.68
	11.78
	-1.10

	23
	42415381
	5.97
	5.62
	0.35

	24
	42415327
	6.39
	6.26
	0.13

	25
	42415316
	8.11
	7.96
	0.15

	26
	ZYM2409575
	10.79
	9.92
	0.87

	27
	ZYM2409571
	12.47
	11.33
	1.14

	28
	ZYM2409551
	9.06
	8.92
	0.14

	29
	42415387
	11.61
	11.50
	0.11

	30
	42415355
	7.91
	8.16
	-0.25

	31
	42415314
	13.45
	12.50
	0.95

	32
	042415539
	8.33
	8.81
	-0.48

	33
	042415540
	12.04
	11.65
	0.39

	34
	042415549
	12.66
	12.53
	0.13

	35
	042415538
	6.80
	7.30
	-0.50

	36
	ZYM2409626
	7.11
	6.85
	0.26

	37
	ZYM2409658
	16.82
	14.56
	2.26

	38
	ZYM2409619
	6.82
	6.53
	0.29

	39
	ZYM2409628
	6.67
	5.81
	0.86

	40
	ZYM2409625
	13.48
	13.88
	-0.40

	41
	ZYM2409612
	10.05
	10.22
	-0.17

	42
	ZYM2409616
	11.15
	10.68
	0.47

	43
	ZYM2409638
	13.33
	12.70
	0.63

	44
	ZYM2409621
	7.12
	5.73
	1.39

	45
	ZYM2409654
	6.71
	5.99
	0.72

	46
	ZYM2409629
	10.35
	11.65
	-1.30

	47
	HY202414923
	8.98
	8.72
	0.26

	48
	HY202414909
	7.15
	6.49
	0.66

	49
	HY202414888
	10.82
	10.49
	0.33

	50
	HY202414889
	8.98
	9.43
	-0.45

	51
	HY202414900
	6.83
	6.91
	-0.08

	52
	HY202414863
	6.27
	6.49
	-0.22

	53
	HY202414922
	9.74
	8.84
	0.90

	54
	HY202414862
	6.83
	5.63
	1.20

	55
	HY202414894
	13.26
	12.47
	0.79

	56
	042415430
	5.49
	5.72
	-0.23

	57
	042415411
	7.13
	6.88
	0.25

	58
	042415459
	10.36
	10.54
	-0.18

	59
	042415467
	9.19
	8.59
	0.60

	60
	042415579
	8.01
	7.84
	0.17

	61
	042415627
	9.68
	8.56
	1.12

	62
	042415573
	6.88
	6.51
	0.37

	63
	042415629
	10.56
	9.48
	1.08

	64
	042415636
	8.09
	7.14
	0.95

	65
	042415580
	9.97
	9.56
	0.41

	66
	HY202415030
	11.04
	10.39
	0.65

	67
	HY202415021
	12.40
	12.81
	-0.41

	68
	HY202414987
	7.09
	6.72
	0.37

	69
	HY202414996
	6.94
	6.84
	0.10

	70
	HY202415035
	5.58
	5.55
	0.03

	71
	HY202415015
	12.22
	12.82
	-0.60

	72
	HY202415012
	14.70
	14.63
	0.07

	73
	HY202415028
	13.06
	12.62
	0.44

	74
	HY202415013
	5.74
	5.90
	-0.16

	75
	HY202414981
	8.20
	8.58
	-0.38

	76
	HY202414985
	12.60
	12.63
	-0.03

	77
	HY202415008
	7.86
	7.86
	0.00

	78
	ZYM2409665
	6.51
	6.35
	0.16

	79
	HY202415004
	13.33
	12.90
	0.43

	80
	ZYM2409674
	6.90
	5.89
	1.01

	81
	ZYM2409681
	13.88
	13.18
	0.70

	82
	ZYM2409666
	15.49
	14.08
	1.41

	83
	ZYM2409684
	10.91
	10.92
	-0.01

	84
	ZYM2409669
	13.47
	13.63
	-0.16

	85
	ZYM2409663
	10.30
	9.93
	0.37

	86
	ZYM2409704
	7.05
	5.41
	1.64

	87
	ZYM2409700
	13.87
	12.46
	1.41

	88
	ZYM2409703
	11.20
	9.70
	1.50

	89
	ZYM2409687
	6.27
	6.32
	-0.05

	90
	ZYM2409702
	7.68
	8.13
	-0.45

	91
	042415521
	8.71
	9.27
	-0.56

	92
	042415486
	8.78
	8.56
	0.22

	93
	042415499
	9.19
	9.83
	-0.64

	94
	042415519
	13.95
	13.70
	0.25

	95
	042415543
	10.99
	9.97
	1.02

	96
	042415518
	8.93
	8.21
	0.72

	97
	042415541
	10.72
	9.95
	0.77

	98
	042415513
	8.14
	7.44
	0.70

	99
	042415655
	5.63
	5.60
	0.03

	100
	042415701
	6.34
	6.46
	-0.12

	101
	042415678
	5.69
	6.07
	-0.38

	102
	042415719
	16.34
	14.74
	1.60

	103
	042415656
	7.01
	6.34
	0.67

	104
	042415643
	10.61
	9.69
	0.92

	105
	042415717
	13.19
	13.00
	0.19

	106
	042415716
	12.78
	12.59
	0.19

	107
	042415688
	11.38
	10.13
	1.25

	108
	ZYM2409761
	13.73
	12.24
	1.49

	109
	ZYM2409771
	12.11
	11.97
	0.14

	110
	ZYM2409751
	4.53
	4.84
	-0.31

	111
	ZYM2409746
	12.65
	12.78
	-0.13

	112
	HY202415098
	6.60
	5.75
	0.85

	113
	ZYM2409747
	9.95
	9.05
	0.90

	114
	ZYM2409745
	8.61
	7.75
	0.86

	115
	HY202415071
	15.77
	14.48
	1.29

	116
	HY202415105
	13.22
	12.48
	0.74

	117
	HY202415099
	8.56
	8.49
	0.07

	118
	HY202415106
	6.89
	6.59
	0.30

	119
	HY202415078
	15.80
	14.44
	1.36

	120
	HY202415084
	7.25
	6.77
	0.48

	121
	HY202415077
	9.24
	7.92
	1.32

	122
	HY202415120
	7.96
	7.60
	0.36

	123
	HY202415043
	5.45
	6.13
	-0.68

	124
	HY202415074
	10.10
	8.95
	1.15

	125
	HY202415069
	7.71
	7.94
	-0.23

	126
	042415631
	12.46
	13.13
	-0.67

	127
	042415632
	6.65
	6.31
	0.34

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	1.3407


表6  Ad在[15,30]的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	Ad（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	042412769
	17.21
	17.01
	0.20

	2
	042412775
	26.61
	25.95
	0.66

	3
	042412814
	30.01
	29.57
	0.44

	4
	042412743
	22.31
	23.27
	-0.96

	5
	042412749
	24.93
	24.91
	0.02

	6
	042412760
	17.19
	16.90
	0.29

	7
	042412759
	17.70
	18.12
	-0.42

	8
	042412826
	22.72
	21.84
	0.88

	9
	042412806
	19.13
	16.78
	2.35

	10
	042412828
	29.25
	27.54
	1.71

	11
	042412750
	26.27
	27.00
	-0.73

	12
	042412761
	16.54
	15.80
	0.74

	13
	HY202412569
	22.24
	21.37
	0.87

	14
	HY202412575
	19.78
	18.16
	1.62

	15
	HY202412574
	19.62
	22.98
	-3.36

	16
	HY202412527
	23.07
	22.18
	0.89

	17
	HY202412508
	21.21
	21.90
	-0.69

	18
	HY202412497
	15.05
	15.60
	-0.55

	19
	HY202412561
	23.88
	23.79
	0.09

	20
	HY202412579
	27.12
	26.99
	0.13

	21
	HY202412528
	18.83
	18.25
	0.58

	22
	HY202412563
	24.74
	22.33
	2.41

	23
	HY202412512
	21.53
	19.90
	1.63

	24
	HY202412552
	25.82
	26.89
	-1.07

	25
	HY202412516
	19.78
	19.35
	0.43

	26
	HY202412545
	22.33
	22.10
	0.23

	27
	HY202412578
	15.96
	15.87
	0.09

	28
	HY202412543
	20.80
	21.24
	-0.44

	29
	HY202412577
	22.14
	21.93
	0.21

	30
	HY202412525
	29.19
	29.02
	0.17

	31
	HY202412572
	17.98
	17.14
	0.84

	32
	HY202412560
	17.99
	18.41
	-0.42

	33
	HY202412558
	16.68
	15.50
	1.18

	34
	ZYM2408040
	25.21
	23.44
	1.77

	35
	ZYM2408059
	17.17
	15.91
	1.26

	36
	ZYM2408081
	19.57
	18.45
	1.12

	37
	ZYM2408073
	27.78
	27.33
	0.45

	38
	ZYM2408084
	23.43
	23.47
	-0.04

	39
	ZYM2408070
	22.03
	21.45
	0.58

	40
	ZYM2408039
	25.36
	24.52
	0.84

	41
	ZYM2408056
	21.34
	19.25
	2.09

	42
	042412716
	18.23
	17.49
	0.74

	43
	042412725
	16.72
	16.58
	0.14

	44
	042412736
	23.49
	22.33
	1.16

	45
	HY202412652
	18.51
	17.63
	0.88

	46
	HY202412589
	17.51
	17.97
	-0.46

	47
	HY202412701
	23.93
	23.52
	0.41

	48
	HY202412593
	16.70
	15.78
	0.92

	49
	HY202412668
	19.88
	19.92
	-0.04

	50
	HY202412584
	22.42
	22.28
	0.14

	51
	HY202412637
	26.24
	26.53
	-0.29

	52
	HY202412594
	25.12
	25.07
	0.05

	53
	HY202412643
	24.96
	24.62
	0.34

	54
	HY202412646
	25.32
	25.32
	0.00

	55
	HY202412630
	22.63
	22.97
	-0.34

	56
	HY202412599
	21.39
	21.29
	0.10

	57
	HY202412636
	22.16
	22.05
	0.11

	58
	HY202412640
	16.74
	17.49
	-0.75

	59
	HY202412639
	21.57
	20.76
	0.81

	60
	HY202412621
	18.22
	18.05
	0.17

	61
	HY202412590
	19.52
	19.13
	0.39

	62
	HY202412632
	19.12
	17.58
	1.54

	63
	HY202412629
	21.21
	23.26
	-2.05

	64
	HY202412601
	21.88
	22.44
	-0.56

	65
	HY202412598
	17.27
	15.99
	1.28

	66
	HY202412600
	22.41
	21.48
	0.93

	67
	ZYM2408115
	27.15
	26.65
	0.50

	68
	ZYM2408132
	20.40
	21.49
	-1.09

	69
	ZYM2408092
	15.79
	15.13
	0.66

	70
	ZYM2408128
	23.97
	22.78
	1.19

	71
	ZYM2408131
	15.92
	15.46
	0.46

	72
	ZYM2408086
	16.65
	16.34
	0.31

	73
	ZYM2408090
	16.94
	16.15
	0.79

	74
	ZYM2408114
	19.62
	18.85
	0.77

	75
	ZYM2408121
	18.49
	17.32
	1.17

	76
	ZYM2408105
	23.87
	22.64
	1.23

	77
	ZYM2408134
	16.02
	15.83
	0.19

	78
	ZYM2408088
	16.01
	16.49
	-0.48

	79
	ZYM2408112
	21.76
	20.57
	1.19

	80
	ZYM2408125
	20.30
	20.28
	0.02

	81
	042412845
	18.00
	19.23
	-1.23

	82
	042412871
	19.56
	16.69
	2.87

	83
	042412890
	19.37
	18.55
	0.82

	84
	042412842
	23.30
	23.64
	-0.34

	85
	042412866
	24.59
	26.45
	-1.86

	86
	042412861
	14.80
	15.26
	-0.46

	87
	042412877
	23.15
	22.67
	0.48

	88
	042412893
	18.11
	16.22
	1.89

	89
	042412869
	24.04
	22.45
	1.59

	90
	042412854
	19.42
	20.25
	-0.83

	91
	042412903
	17.05
	16.67
	0.38

	92
	042412829
	17.39
	15.07
	2.32

	93
	042412744
	26.10
	27.03
	-0.93

	94
	042412822
	18.54
	19.18
	-0.64

	95
	042412804
	17.69
	15.35
	2.34

	96
	042412919
	16.40
	15.90
	0.50

	97
	042412981
	17.79
	16.43
	1.36

	98
	042412960
	22.02
	23.01
	-0.99

	99
	042412993
	17.15
	17.81
	-0.66

	100
	042412978
	16.39
	16.23
	0.16

	101
	042412972
	18.53
	17.29
	1.24

	102
	042412977
	24.99
	23.19
	1.80

	103
	042412994
	15.32
	15.58
	-0.26

	104
	042412924
	23.74
	22.90
	0.84

	105
	042412922
	17.59
	18.10
	-0.51

	106
	042412957
	17.97
	18.14
	-0.17

	107
	042412989
	27.31
	27.35
	-0.04

	108
	042412979
	16.80
	16.98
	-0.18

	109
	HY202412757
	17.49
	18.24
	-0.75

	110
	HY202412694
	27.08
	25.42
	1.66

	111
	HY202412748
	19.82
	17.84
	1.98

	112
	HY202412764
	20.10
	20.56
	-0.46

	113
	HY202412775
	24.70
	24.00
	0.70

	114
	HY202412683
	24.89
	22.77
	2.12

	115
	HY202412767
	17.07
	15.85
	1.22

	116
	HY202412768
	23.83
	23.26
	0.57

	117
	HY202412697
	22.82
	23.38
	-0.56

	118
	HY202412692
	16.54
	16.81
	-0.27

	119
	HY202412746
	19.28
	18.35
	0.93

	120
	HY202412689
	15.98
	16.47
	-0.49

	121
	ZYM2408173
	16.17
	15.98
	0.19

	122
	HY202412725
	20.34
	21.43
	-1.09

	123
	HY202412723
	17.44
	17.26
	0.18

	124
	ZYM2408153
	26.10
	25.36
	0.74

	125
	ZYM2408186
	19.60
	19.91
	-0.31

	126
	ZYM2408161
	21.77
	21.55
	0.22

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	1.9636


表7  Ad在(30,40)的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	Ad（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	HY202412755
	30.25
	30.70
	-0.45

	2
	042413234
	32.92
	31.26
	1.66

	3
	HY202412781
	30.22
	31.98
	-1.76

	4
	ZYM2408256
	30.20
	31.07
	-0.87

	5
	042413395
	32.80
	30.66
	2.14

	6
	ZYM2408324
	31.17
	30.92
	0.25

	7
	HY202413063
	30.29
	30.01
	0.28

	8
	ZYM2408352
	32.23
	31.80
	0.43

	9
	ZYM2408391
	32.85
	31.08
	1.77

	10
	042413653
	32.74
	33.97
	-1.23

	11
	ZYM2408461
	30.44
	31.58
	-1.14

	12
	042413580
	30.71
	30.56
	0.15

	13
	042413690
	31.31
	30.07
	1.24

	14
	HY202413456
	29.13
	30.09
	-0.96

	15
	042414036
	34.63
	32.64
	1.99

	16
	ZYM2408593
	31.49
	30.17
	1.32

	17
	HY202413598
	31.92
	30.05
	1.87

	18
	HY202413707
	33.53
	33.23
	0.30

	19
	042414366
	33.21
	32.38
	0.83

	20
	042414422
	34.42
	33.14
	1.28

	21
	HY202413807
	33.52
	33.69
	-0.17

	22
	ZYM2408839
	31.68
	32.78
	-1.10

	23
	ZYM2408850
	30.08
	30.77
	-0.69

	24
	ZYM2408930
	30.93
	32.33
	-1.40

	25
	ZYM2408881
	34.21
	33.59
	0.62

	26
	HY202413986
	34.09
	32.24
	1.85

	27
	ZYM2408962
	30.50
	30.14
	0.36

	28
	042414640
	36.29
	36.35
	-0.06

	29
	HY202414066
	29.49
	30.01
	-0.52

	30
	HY202414185
	29.87
	31.07
	-1.20

	31
	HY202414222
	30.18
	30.48
	-0.30

	32
	HY202414194
	28.81
	30.61
	-1.80

	33
	HY202412755
	30.25
	30.70
	-0.45

	34
	042413234
	32.92
	31.26
	1.66

	35
	HY202412781
	30.22
	31.98
	-1.76

	36
	ZYM2408256
	30.20
	31.07
	-0.87

	37
	042413395
	32.80
	30.66
	2.14

	38
	ZYM2408324
	31.17
	30.92
	0.25

	39
	HY202413063
	30.29
	30.01
	0.28

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	2.3851


将多组数据按人工化验St,d进行分段，得到St,d在(0,1)、[1,2]的数据分别为118组和71组，分段计算快速分析仪St,d的静态测量正确度，数据展示见表8和表9。
表8  St,d在(0,1)的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	St,d（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	HY202414996
	0.26
	0.30
	-0.04

	2
	HY202415035
	0.26
	0.30
	-0.04

	3
	HY202415000
	0.91
	0.78
	0.13

	4
	HY202414948
	0.50
	0.55
	-0.05

	5
	HY202414947
	0.56
	0.76
	-0.20

	6
	HY202415014
	0.81
	0.86
	-0.05

	7
	HY202414986
	0.71
	0.77
	-0.06

	8
	HY202414946
	0.44
	0.48
	-0.04

	9
	HY202415012
	0.19
	0.26
	-0.07

	10
	HY202415005
	0.58
	0.60
	-0.02

	11
	HY202415013
	0.33
	0.28
	0.05

	12
	HY202415011
	0.51
	0.49
	0.02

	13
	HY202414949
	0.75
	0.70
	0.05

	14
	HY202414981
	0.39
	0.33
	0.06

	15
	HY202414990
	0.54
	0.53
	0.01

	16
	HY202415038
	0.70
	0.84
	-0.14

	17
	HY202414994
	0.53
	0.48
	0.05

	18
	HY202414950
	0.64
	0.78
	-0.14

	19
	HY202415008
	0.54
	0.54
	0.00

	20
	HY202415036
	0.58
	0.55
	0.03

	21
	ZYM2409665
	0.29
	0.31
	-0.02

	22
	HY202415010
	0.51
	0.51
	0.00

	23
	ZYM2409664
	0.54
	0.50
	0.04

	24
	ZYM2409674
	0.40
	0.37
	0.03

	25
	ZYM2409681
	0.88
	0.82
	0.06

	26
	ZYM2409716
	0.44
	0.47
	-0.03

	27
	ZYM2409713
	0.50
	0.65
	-0.15

	28
	ZYM2409666
	0.51
	0.52
	-0.01

	29
	ZYM2409712
	0.84
	0.98
	-0.14

	30
	ZYM2409684
	0.46
	0.41
	0.05

	31
	ZYM2409663
	0.47
	0.36
	0.11

	32
	ZYM2409719
	0.77
	0.79
	-0.02

	33
	ZYM2409676
	0.76
	0.89
	-0.13

	34
	ZYM2409704
	0.39
	0.31
	0.08

	35
	ZYM2409675
	0.38
	0.46
	-0.08

	36
	ZYM2409700
	0.54
	0.47
	0.07

	37
	ZYM2409703
	0.20
	0.22
	-0.02

	38
	ZYM2409709
	0.50
	0.60
	-0.10

	39
	ZYM2409687
	0.32
	0.33
	-0.01

	40
	ZYM2409667
	0.60
	0.52
	0.08

	41
	ZYM2409720
	0.63
	0.63
	0.00

	42
	ZYM2409710
	0.56
	0.54
	0.02

	43
	ZYM2409711
	0.71
	0.76
	-0.05

	44
	ZYM2409702
	0.58
	0.81
	-0.23

	45
	042415521
	0.30
	0.30
	0.00

	46
	042415486
	0.28
	0.31
	-0.03

	47
	042415499
	0.29
	0.29
	0.00

	48
	042415543
	0.42
	0.38
	0.04

	49
	042415510
	0.62
	0.58
	0.04

	50
	042415518
	0.44
	0.38
	0.06

	51
	042415541
	0.48
	0.44
	0.04

	52
	042415513
	0.46
	0.45
	0.01

	53
	042415504
	0.62
	0.60
	0.02

	54
	042415655
	0.24
	0.39
	-0.15

	55
	042415654
	0.88
	0.91
	-0.03

	56
	042415701
	0.30
	0.30
	0.00

	57
	042415721
	0.53
	0.49
	0.04

	58
	042415658
	0.51
	0.46
	0.05

	59
	042415678
	0.31
	0.33
	-0.02

	60
	042415650
	0.61
	0.55
	0.06

	61
	042415719
	0.74
	0.82
	-0.08

	62
	ZYM2409731
	0.84
	0.91
	-0.07

	63
	042415674
	0.54
	0.82
	-0.28

	64
	042415659
	0.58
	0.57
	0.01

	65
	042415656
	0.33
	0.37
	-0.04

	66
	042415702
	0.42
	0.41
	0.01

	67
	042415684
	0.52
	0.52
	0.00

	68
	042415645
	0.97
	0.97
	0.00

	69
	042415683
	0.72
	0.63
	0.09

	70
	042415679
	0.47
	0.50
	-0.03

	71
	042415642
	0.54
	0.78
	-0.24

	72
	042415661
	0.47
	0.54
	-0.07

	73
	042415643
	0.69
	0.61
	0.08

	74
	042415709
	0.54
	0.57
	-0.03

	75
	042415649
	0.74
	0.67
	0.07

	76
	042415716
	0.79
	0.91
	-0.12

	77
	ZYM2409773
	0.65
	0.70
	-0.05

	78
	ZYM2409761
	0.42
	0.41
	0.01

	79
	ZYM2409772
	0.56
	0.52
	0.04

	80
	ZYM2409771
	0.46
	0.47
	-0.01

	81
	ZYM2409753
	0.49
	0.46
	0.03

	82
	ZYM2409733
	0.76
	0.71
	0.05

	83
	ZYM2409736
	0.61
	0.64
	-0.03

	84
	ZYM2409751
	0.28
	0.32
	-0.04

	85
	ZYM2409748
	0.56
	0.56
	0.00

	86
	ZYM2409746
	0.56
	0.50
	0.06

	87
	HY202415098
	0.40
	0.35
	0.05

	88
	ZYM2409747
	0.51
	0.42
	0.09

	89
	HY202415117
	0.87
	0.88
	-0.01

	90
	ZYM2409745
	0.24
	0.24
	0.00

	91
	HY202415071
	0.46
	0.49
	-0.03

	92
	ZYM2409738
	0.76
	0.79
	-0.03

	93
	HY202415105
	0.96
	0.97
	-0.01

	94
	ZYM2409762
	0.92
	0.89
	0.03

	95
	HY202415099
	0.32
	0.36
	-0.04

	96
	HY202415041
	0.54
	0.66
	-0.12

	97
	HY202415106
	0.27
	0.29
	-0.02

	98
	HY202415123
	0.62
	0.46
	0.16

	99
	HY202415078
	0.57
	0.60
	-0.03

	100
	HY202415037
	0.87
	0.73
	0.14

	101
	HY202415119
	0.49
	0.62
	-0.13

	102
	HY202415084
	0.29
	0.30
	-0.01

	103
	HY202415122
	0.65
	0.62
	0.03

	104
	HY202415115
	0.50
	0.53
	-0.03

	105
	HY202415077
	0.26
	0.25
	0.01

	106
	HY202415120
	0.18
	0.18
	0.00

	107
	HY202415076
	0.57
	0.70
	-0.13

	108
	HY202415049
	0.87
	0.89
	-0.02

	109
	HY202415094
	0.69
	0.54
	0.15

	110
	HY202415043
	0.15
	0.15
	0.00

	111
	HY202415074
	0.54
	0.52
	0.02

	112
	HY202415069
	0.38
	0.43
	-0.05

	113
	042415635
	0.81
	0.87
	-0.06

	114
	042415609
	0.90
	0.77
	0.13

	115
	042415633
	0.84
	0.97
	-0.13

	116
	042415577
	0.41
	0.26
	0.15

	117
	042415558
	0.62
	0.55
	0.07

	118
	042415632
	0.37
	0.41
	-0.04

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	0.1584


表9  St,d在[1,2]的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	St,d（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	042415537
	1.57
	1.50
	0.07

	2
	042415484
	1.22
	1.08
	0.14

	3
	042415509
	1.82
	1.99
	-0.17

	4
	042415540
	1.32
	1.37
	-0.05

	5
	042415502
	1.87
	1.69
	0.18

	6
	042415553
	1.01
	1.20
	-0.19

	7
	042415542
	0.99
	1.12
	-0.13

	8
	042415493
	1.61
	1.31
	0.30

	9
	042415481
	1.08
	1.02
	0.06

	10
	042415544
	1.23
	1.21
	0.02

	11
	042415535
	1.39
	1.38
	0.01

	12
	042415488
	1.25
	1.19
	0.06

	13
	ZYM2409623
	1.45
	1.69
	-0.24

	14
	ZYM2409618
	0.80
	1.06
	-0.26

	15
	ZYM2409625
	1.15
	1.24
	-0.09

	16
	ZYM2409612
	1.18
	1.25
	-0.07

	17
	ZYM2409609
	0.89
	1.02
	-0.13

	18
	ZYM2409651
	1.83
	1.82
	0.01

	19
	HY202414898
	1.62
	1.55
	0.07

	20
	HY202414885
	1.09
	1.26
	-0.17

	21
	HY202414897
	1.23
	1.40
	-0.17

	22
	HY202414941
	1.84
	1.76
	0.08

	23
	HY202414889
	1.03
	1.10
	-0.07

	24
	HY202414938
	1.75
	1.72
	0.03

	25
	HY202414906
	1.19
	1.18
	0.01

	26
	042415462
	1.51
	1.64
	-0.13

	27
	042415417
	1.22
	1.06
	0.16

	28
	042415466
	0.79
	1.04
	-0.25

	29
	042415463
	1.78
	1.71
	0.07

	30
	042415432
	1.64
	1.60
	0.04

	31
	042415455
	1.32
	1.25
	0.07

	32
	042415572
	1.88
	1.73
	0.15

	33
	042415613
	1.03
	1.06
	-0.03

	34
	HY202415022
	1.40
	1.29
	0.11

	35
	HY202415021
	1.05
	1.02
	0.03

	36
	HY202415015
	0.89
	1.00
	-0.11

	37
	HY202415028
	1.10
	1.10
	0.00

	38
	HY202415026
	1.02
	1.03
	-0.01

	39
	HY202415039
	1.70
	1.73
	-0.03

	40
	HY202414985
	1.03
	1.02
	0.01

	41
	HY202414991
	1.11
	1.28
	-0.17

	42
	HY202415004
	1.07
	1.06
	0.01

	43
	ZYM2409678
	1.85
	1.72
	0.13

	44
	ZYM2409718
	1.62
	1.63
	-0.01

	45
	ZYM2409679
	1.17
	1.38
	-0.21

	46
	ZYM2409688
	1.61
	1.58
	0.03

	47
	ZYM2409669
	1.15
	1.32
	-0.17

	48
	ZYM2409717
	1.49
	1.68
	-0.19

	49
	ZYM2409662
	1.03
	1.02
	0.01

	50
	ZYM2409671
	1.67
	1.60
	0.07

	51
	ZYM2409707
	1.30
	1.42
	-0.12

	52
	042415519
	1.39
	1.20
	0.19

	53
	042415705
	0.82
	1.02
	-0.20

	54
	042415720
	1.39
	1.31
	0.08

	55
	042415703
	1.20
	1.24
	-0.04

	56
	042415717
	0.86
	1.08
	-0.22

	57
	ZYM2409737
	1.23
	1.28
	-0.05

	58
	ZYM2409759
	1.22
	1.09
	0.13

	59
	ZYM2409776
	1.50
	1.70
	-0.20

	60
	ZYM2409770
	1.23
	1.42
	-0.19

	61
	HY202415092
	1.31
	1.35
	-0.04

	62
	HY202415103
	1.40
	1.40
	0.00

	63
	HY202415090
	1.36
	1.22
	0.14

	64
	HY202415050
	0.65
	1.05
	-0.40

	65
	HY202415091
	1.55
	1.54
	0.01

	66
	HY202415100
	0.64
	1.13
	-0.49

	67
	HY202415088
	1.77
	1.67
	0.10

	68
	042415559
	1.17
	1.09
	0.08

	69
	042415614
	0.94
	1.00
	-0.06

	70
	042415631
	1.15
	1.14
	0.01

	71
	042415628
	0.90
	1.21
	-0.31

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	0.2902


利用114组数据剔除异常值后计算快速分析仪Mt的静态测量正确度，数据展示见表10。
表10  Mt的静态测量正确度试验和计算数据
	序号
	样品编号
	Mt（%）

	
	
	分析仪
	人工
	差值

	1
	ZYM2409679
	10.0
	9.0
	1.0

	2
	ZYM2409688
	11.9
	11.9
	0.0

	3
	ZYM2409666
	19.4
	19.6
	-0.2

	4
	ZYM2409712
	19.5
	19.4
	0.1

	5
	ZYM2409684
	18.4
	18.0
	0.4

	6
	ZYM2409669
	25.4
	26.1
	-0.7

	7
	ZYM2409683
	16.1
	15.0
	1.1

	8
	ZYM2409663
	18.2
	17.6
	0.6

	9
	ZYM2409719
	12.4
	12.2
	0.2

	10
	ZYM2409676
	15.2
	14.8
	0.4

	11
	ZYM2409717
	24.2
	23.4
	0.8

	12
	ZYM2409704
	19.4
	19.2
	0.2

	13
	ZYM2409675
	14.3
	13.0
	1.3

	14
	ZYM2409662
	23.2
	24.6
	-1.4

	15
	ZYM2409700
	17.6
	17.4
	0.2

	16
	ZYM2409671
	19.8
	20.0
	-0.2

	17
	ZYM2409703
	17.9
	18.6
	-0.7

	18
	ZYM2409709
	16.7
	16.8
	-0.1

	19
	ZYM2409687
	15.5
	15.0
	0.5

	20
	ZYM2409707
	9.8
	8.4
	1.4

	21
	ZYM2409667
	19.9
	19.8
	0.1

	22
	ZYM2409720
	13.4
	13.0
	0.4

	23
	ZYM2409710
	18.3
	19.0
	-0.7

	24
	ZYM2409711
	15.8
	15.6
	0.2

	25
	ZYM2409702
	20.0
	19.8
	0.2

	26
	042415521
	18.0
	17.6
	0.4

	27
	042415486
	16.2
	16.6
	-0.4

	28
	042415499
	14.6
	14.9
	-0.3

	29
	042415519
	27.8
	27.6
	0.2

	30
	042415543
	18.2
	18.0
	0.2

	31
	042415518
	15.8
	15.3
	0.5

	32
	042415541
	18.6
	18.0
	0.6

	33
	042415513
	14.7
	14.9
	-0.2

	34
	042415504
	12.6
	12.5
	0.1

	35
	042415655
	16.0
	17.0
	-1.0

	36
	042415654
	13.7
	15.2
	-1.5

	37
	042415701
	15.2
	14.9
	0.3

	38
	042415705
	18.3
	18.6
	-0.3

	39
	042415720
	11.9
	12.6
	-0.7

	40
	042415721
	14.9
	15.3
	-0.4

	41
	042415658
	11.8
	11.4
	0.4

	42
	042415678
	14.7
	14.9
	-0.2

	43
	042415650
	13.7
	13.8
	-0.1

	44
	042415719
	22.6
	22.7
	-0.1

	45
	ZYM2409731
	13.3
	13.7
	-0.4

	46
	042415674
	16.2
	14.9
	1.3

	47
	042415659
	11.2
	10.8
	0.4

	48
	042415656
	14.5
	14.4
	0.1

	49
	042415702
	14.1
	13.6
	0.5

	50
	042415703
	17.3
	17.0
	0.3

	51
	042415684
	11.9
	12.2
	-0.3

	52
	042415645
	18.2
	19.4
	-1.2

	53
	042415683
	10.5
	10.3
	0.2

	54
	042415679
	18.0
	18.4
	-0.4

	55
	042415661
	11.3
	11.6
	-0.3

	56
	042415643
	22.8
	22.3
	0.5

	57
	042415717
	25.5
	26.8
	-1.3

	58
	042415709
	14.3
	14.8
	-0.5

	59
	042415649
	22.1
	23.8
	-1.7

	60
	042415716
	24.3
	24.8
	-0.5

	61
	ZYM2409737
	23.6
	23.7
	-0.1

	62
	042415688
	27.9
	28.9
	-1.0

	63
	ZYM2409773
	13.6
	13.6
	0.0

	64
	ZYM2409761
	13.9
	13.9
	0.0

	65
	ZYM2409772
	16.2
	15.8
	0.4

	66
	ZYM2409759
	10.4
	10.8
	-0.4

	67
	ZYM2409771
	15.3
	15.4
	-0.1

	68
	ZYM2409753
	15.2
	14.5
	0.7

	69
	ZYM2409733
	11.2
	12.0
	-0.8

	70
	ZYM2409736
	10.6
	9.8
	0.8

	71
	ZYM2409751
	16.5
	16.8
	-0.3

	72
	ZYM2409776
	10.9
	9.4
	1.5

	73
	ZYM2409748
	15.8
	16.6
	-0.8

	74
	ZYM2409746
	14.2
	14.6
	-0.4

	75
	ZYM2409770
	10.0
	9.6
	0.4

	76
	HY202415098
	19.6
	19.3
	0.3

	77
	ZYM2409747
	27.8
	27.6
	0.2

	78
	HY202415117
	8.5
	7.8
	0.7

	79
	ZYM2409745
	24.5
	24.2
	0.3

	80
	HY202415071
	14.6
	14.6
	0.0

	81
	ZYM2409738
	24.1
	24.8
	-0.7

	82
	HY202415105
	25.8
	26.6
	-0.8

	83
	HY202415099
	16.4
	17.0
	-0.6

	84
	HY202415041
	12.7
	13.0
	-0.3

	85
	HY202415092
	12.0
	11.6
	0.4

	86
	HY202415106
	15.3
	14.6
	0.7

	87
	HY202415103
	11.5
	11.9
	-0.4

	88
	HY202415123
	17.6
	17.8
	-0.2

	89
	HY202415078
	21.0
	20.6
	0.4

	90
	HY202415037
	11.6
	10.4
	1.2

	91
	HY202415119
	13.5
	13.8
	-0.3

	92
	HY202415084
	16.0
	15.4
	0.6

	93
	HY202415122
	12.1
	12.1
	0.0

	94
	HY202415090
	10.8
	10.3
	0.5

	95
	HY202415115
	18.8
	19.2
	-0.4

	96
	HY202415077
	23.8
	24.2
	-0.4

	97
	HY202415120
	18.0
	18.4
	-0.4

	98
	HY202415091
	12.2
	12.2
	0.0

	99
	HY202415076
	13.0
	12.8
	0.2

	100
	HY202415049
	22.5
	23.2
	-0.7

	101
	HY202415088
	10.6
	11.0
	-0.4

	102
	HY202415094
	23.0
	23.8
	-0.8

	103
	HY202415043
	21.3
	21.8
	-0.5

	104
	HY202415074
	26.7
	27.4
	-0.7

	105
	HY202415069
	16.2
	16.4
	-0.2

	106
	042415635
	12.5
	13.6
	-1.1

	107
	042415559
	21.4
	21.3
	0.1

	108
	042415609
	13.8
	14.7
	-0.9

	109
	042415614
	14.1
	15.0
	-0.9

	110
	042415631
	26.7
	27.2
	-0.5

	111
	042415577
	14.8
	14.8
	0.0

	112
	042415628
	17.2
	16.8
	0.4

	113
	042415558
	12.1
	12.6
	-0.5

	114
	042415632
	19.5
	19.2
	0.3

	离群值判断
	无离群值

	正确度
	1.2478


对多种煤进行动态精密度计算，列举神优2和准混4300两种数据展示见表11和表12。
表11  神优2的动态精密度试验和计算数据
	序号
	Qnet,ar（MJ/kg）
	Ad（%）
	St,d（%）
	Mt（%）

	
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值

	1
	23.44
	23.49
	-0.05
	7.38
	7.83
	-0.45
	0.56
	0.61
	-0.05
	17.7
	17.8
	-0.1

	2
	23.85
	23.77
	0.08
	6.52
	6.67
	-0.15
	0.35
	0.39
	-0.04
	17.0
	17.1
	-0.1

	3
	24.24
	24.16
	0.08
	4.72
	5.09
	-0.37
	0.32
	0.33
	-0.01
	17.8
	17.4
	0.4

	4
	23.59
	23.59
	0.00
	7.56
	7.97
	-0.41
	0.55
	0.62
	-0.07
	17.3
	17.2
	0.1

	5
	24.14
	24.06
	0.08
	5.91
	6.06
	-0.15
	0.31
	0.31
	0.00
	17.0
	17.0
	0.0

	6
	23.43
	23.50
	-0.08
	8.30
	8.23
	0.07
	0.52
	0.54
	-0.02
	17.4
	17.2
	0.2

	7
	24.14
	24.29
	-0.15
	5.22
	5.50
	-0.28
	0.34
	0.35
	-0.01
	17.6
	16.8
	0.8

	8
	22.41
	22.43
	-0.03
	10.11
	9.92
	0.19
	0.73
	0.77
	-0.04
	17.9
	18.2
	-0.3

	9
	22.54
	22.59
	-0.05
	9.63
	9.21
	0.42
	0.70
	0.71
	-0.01
	18.1
	18.4
	-0.3

	10
	23.49
	23.58
	-0.09
	7.71
	7.93
	-0.22
	0.56
	0.58
	-0.02
	17.7
	17.4
	0.3

	11
	24.31
	24.23
	0.08
	4.98
	5.41
	-0.43
	0.34
	0.35
	-0.01
	17.3
	17.0
	0.3

	12
	23.05
	22.98
	0.07
	8.64
	8.72
	-0.08
	0.67
	0.76
	-0.09
	17.4
	17.8
	-0.4

	13
	24.35
	24.45
	-0.10
	5.02
	5.24
	-0.22
	0.32
	0.31
	0.01
	17.4
	16.9
	0.5

	14
	24.17
	24.33
	-0.15
	5.66
	6.18
	-0.52
	0.33
	0.33
	0.00
	17.2
	16.4
	0.8

	15
	23.97
	24.02
	-0.05
	6.35
	6.55
	-0.20
	0.30
	0.39
	-0.09
	17.1
	16.8
	0.3

	16
	23.17
	23.11
	0.06
	7.68
	8.16
	-0.48
	0.64
	0.66
	-0.02
	17.9
	17.8
	0.1

	17
	23.38
	23.50
	-0.12
	7.56
	8.12
	-0.56
	0.53
	0.60
	-0.07
	17.8
	17.5
	0.3

	18
	23.31
	23.02
	0.29
	6.90
	7.82
	-0.92
	0.63
	0.66
	-0.03
	18.1
	18.2
	-0.1

	19
	24.99
	24.98
	0.00
	6.57
	6.96
	-0.39
	0.45
	0.39
	0.06
	14.1
	13.8
	0.3

	20
	24.01
	24.15
	-0.13
	6.41
	7.12
	-0.71
	0.49
	0.49
	0.00
	17.0
	16.4
	0.6

	21
	23.29
	23.01
	0.28
	6.94
	8.21
	-1.27
	0.61
	0.69
	-0.08
	18.1
	17.8
	0.3

	22
	23.51
	23.38
	0.13
	7.12
	6.25
	0.87
	0.54
	0.43
	0.11
	17.6
	18.1
	-0.5

	23
	23.21
	23.65
	-0.44
	9.77
	8.19
	1.58
	0.66
	0.52
	0.14
	16.9
	17.2
	-0.3

	24
	23.41
	23.34
	0.07
	9.30
	8.38
	0.92
	0.38
	0.34
	0.04
	16.5
	17.4
	-0.9

	25
	23.93
	24.06
	-0.13
	6.19
	5.60
	0.59
	0.40
	0.39
	0.01
	17.0
	17.0
	0.0

	26
	24.72
	24.50
	0.22
	5.41
	4.84
	0.57
	0.31
	0.32
	-0.01
	16.2
	16.8
	-0.6

	27
	24.10
	23.87
	0.23
	7.13
	6.45
	0.68
	0.35
	0.40
	-0.05
	16.5
	17.1
	-0.6

	28
	24.36
	24.22
	0.14
	6.09
	5.55
	0.54
	0.35
	0.30
	0.05
	16.4
	17.0
	-0.6

	29
	23.39
	23.55
	-0.16
	7.34
	7.59
	-0.25
	0.54
	0.62
	-0.08
	17.9
	18.0
	-0.1

	30
	23.63
	23.40
	0.23
	8.76
	8.49
	0.27
	0.35
	0.36
	-0.01
	16.2
	17.0
	-0.8

	离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值

	精密度
	0.33
	1.24
	0.11
	0.92


表12  准混4300的动态精密度试验和计算数据
	序号
	Qnet,ar（MJ/kg）
	Ad（%）
	St,d（%）
	Mt（%）

	
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值
	分析仪
	人工
	差值

	1
	18.00
	17.98
	0.02
	29.91
	30.02
	-0.11
	0.39
	0.47
	-0.08
	11.5
	11.80
	-0.3

	2
	18.07
	18.26
	-0.19
	30.01
	30.12
	-0.11
	0.45
	0.44
	0.01
	10.9
	10.40
	0.5

	3
	18.01
	18.09
	-0.08
	30.03
	30.39
	-0.36
	0.43
	0.40
	0.03
	11.1
	10.60
	0.5

	4
	17.67
	17.67
	0.00
	31.98
	31.44
	0.54
	0.43
	0.43
	0.00
	11.0
	11.00
	0.0

	5
	18.42
	17.98
	0.44
	29.21
	30.17
	-0.96
	0.45
	0.37
	0.08
	11.0
	11.40
	-0.4

	6
	18.14
	18.13
	0.01
	30.04
	30.22
	-0.18
	0.42
	0.44
	-0.02
	11.7
	11.40
	0.3

	7
	18.10
	18.00
	0.10
	30.65
	30.38
	0.27
	0.43
	0.46
	-0.03
	10.9
	11.30
	-0.4

	8
	17.76
	17.64
	0.13
	30.48
	30.73
	-0.25
	0.46
	0.43
	0.03
	12.2
	11.6
	0.6

	9
	18.22
	18.18
	0.04
	29.40
	30.32
	-0.92
	0.42
	0.37
	0.05
	11.1
	10.4
	0.7

	10
	17.96
	17.86
	0.10
	29.73
	31.08
	-1.35
	0.41
	0.35
	0.06
	11.2
	10.4
	0.8

	11
	18.44
	18.34
	0.10
	29.37
	30.25
	-0.88
	0.49
	0.57
	-0.08
	10.1
	9.4
	0.7

	12
	18.40
	18.13
	0.27
	28.91
	30.24
	-1.33
	0.38
	0.38
	0.00
	10.8
	10.8
	0.0

	13
	17.01
	17.81
	-0.80
	31.26
	30.76
	0.50
	0.41
	0.38
	0.03
	12.1
	11.2
	0.9

	14
	17.30
	17.84
	-0.54
	30.35
	30.44
	-0.09
	0.40
	0.37
	0.03
	12.3
	11.0
	1.3

	15
	17.65
	17.75
	-0.10
	30.68
	30.92
	-0.24
	0.47
	0.43
	0.04
	11.4
	11.0
	0.4

	16
	17.42
	17.40
	0.02
	31.22
	31.80
	-0.58
	0.46
	0.44
	0.02
	11.5
	11.0
	0.5

	17
	17.71
	17.89
	-0.18
	30.06
	30.17
	-0.11
	0.45
	0.46
	-0.01
	11.5
	10.8
	0.7

	18
	17.94
	17.71
	0.23
	31.08
	31.84
	-0.76
	0.70
	0.64
	0.06
	10.1
	9.8
	0.3

	19
	18.13
	17.53
	0.60
	30.92
	32.87
	-1.95
	0.77
	0.75
	0.02
	9.8
	9.2
	0.6

	离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值

	精密度
	0.65
	1.37
	0.09
	0.95


4.9.2第三方性能试验结果
对煤质快速检测技术装置的精密度开展研究，按照《煤炭在线分析仪测量性能评价方法》（GB/T 19952）要求，静态测量精密度、动态精密度研究。
4.9.2.1静态测量精密度

使用一种样品缩分16份，利用快检设备进行16次分析，再缩分为16对双份试样进行人工制化分析，详见下表13。
表13  静态测量精密度试验和计算数据
	样品编号
	Qnet，ar（MJ/kg）
	Ad（%）
	St，d（%）
	Mt（%）

	
	分析仪
	人工
	分析仪
	人工
	分析仪
	人工
	分析仪
	人工

	12601
	19.45
	18.84
	19.24
	14.06
	17.21
	16.97
	1.13
	2.52
	2.56
	23.26
	22.2
	20.8

	12602
	19.12
	19.03
	19.00
	15.45
	16.63
	17.18
	1.27
	2.46
	2.55
	23.06
	22.1
	21.8

	12603
	18.96
	18.80
	19.18
	15.20
	17.12
	17.10
	1.21
	2.53
	2.62
	23.77
	22.4
	21.2

	12604
	19.21
	19.13
	19.07
	15.09
	17.03
	17.14
	1.27
	2.31
	2.41
	23.49
	21.6
	21.5

	12605
	19.15
	18.99
	19.11
	14.50
	16.86
	17.07
	1.31
	2.53
	2.53
	23.69
	22.0
	21.4

	12606
	19.18
	19.43
	19.00
	15.24
	16.93
	16.80
	1.09
	2.40
	3.52
	23.39
	20.4
	21.8

	12607
	19.10
	18.85
	19.24
	14.15
	17.10
	16.94
	1.26
	2.53
	2.31
	23.73
	22.2
	21.2

	12608
	19.18
	19.21
	19.22
	14.95
	17.01
	17.26
	1.25
	2.45
	2.27
	23.40
	21.6
	21.0

	12609
	19.41
	19.10
	19.17
	14.60
	17.14
	17.09
	1.23
	2.69
	2.54
	23.52
	20.9
	20.9

	12610
	19.29
	19.20
	19.15
	15.38
	17.10
	16.93
	1.19
	2.57
	2.56
	22.78
	20.6
	21.2

	12611
	19.32
	19.26
	19.23
	15.05
	16.78
	16.83
	1.21
	2.51
	2.28
	22.99
	21.2
	21.0

	12612
	19.01
	18.99
	19.19
	15.29
	17.10
	17.04
	1.21
	2.48
	2.61
	23.37
	21.8
	21.0

	12613
	19.10
	18.78
	18.99
	14.67
	17.23
	17.40
	1.25
	2.53
	2.41
	23.75
	22.2
	21.6

	12614
	19.26
	18.93
	18.76
	15.16
	17.20
	18.04
	1.22
	2.47
	2.90
	23.40
	22.2
	21.9

	12615
	19.34
	19.08
	19.08
	15.40
	17.35
	17.16
	1.22
	2.63
	2.38
	23.38
	21.2
	21.4

	12616
	19.17
	19.04
	19.00
	14.03
	17.35
	17.66
	1.20
	2.53
	2.59
	23.38
	21.6
	21.2

	离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值
	无离群值

	精密度
	0.3211
	1.1461
	0.3940
	0.7227


结论：收到基低位发热量静态精密度为0.32 MJ/kg、灰分1.15 %、全硫0.39 %，全水分0.72 %。
4.9.2.2动态精密度

比较动态条件下分析仪测量结果和参比方法试验结果，测定分析仪动态精密度。
试验依据：GB/T 19952-2005《煤炭在线分析仪测量性能评价方法》；
试验方法：双因素试验；
测定参数：全水分Mt（%）、干基灰分Ad（%）、干基全硫St，d（%）、收到基低位发热量Qnet，ar（kcal/kg）；
试验地点：国能神东鄂尔多斯市新能源科技开发有限责任公司581装车皮带中部采样间；
确定周期：根据使用单位运行情况，以一个采样单元为一个比对周期；
试验用煤炭：双份参比样全水分平均值为17.44 %；干基灰分平均值为27.10 %；干基全硫平均值为0.51 %；收到基恒容低位发热量平均值为4333.43 kcal/kg。
根据使用单位运行情况，以一个采样单元（一列车装载量）为一个比对周期。按照GB/T 19952-2005《煤炭在线分析仪测量性能评价方法》9.2.1，选择15个周期，在每一个周期内，按照GB/T 19494.1-2023连续采取n个子样，采取的子样按奇数编号和偶数编号分别合并成两个参比样Ci和Di，同时记录每个周期的分析仪示值Hi。Hi、Ci和Di为一个试验周期的分析仪示值和双份参比样。重复上述操作，直到完成15个试验周期。
表14 分析仪全水分的动态精密度双因素试验数据
	序号
	分析仪示值Hi
	双份参比值（全水分Mt，%）

	
	
	参比值Ci
	参比值Di

	1
	17.6
	17.3
	17.4

	2
	17.5
	17.0
	16.9

	3
	17.8
	18.0
	17.8

	4
	17.9
	18.0
	18.1

	5
	17.2
	16.4
	16.6

	6
	17.6
	17.9
	18.0

	7
	16.8
	17.2
	17.1

	8
	17.9
	18.0
	17.8

	9
	17.2
	17.4
	17.5

	10
	17.2
	17.4
	17.6

	11
	17.4
	17.3
	17.5

	12
	17.5
	17.6
	17.7

	13
	17.2
	17.6
	17.5

	14
	17.4
	16.8
	17.0

	15
	17.0
	17.4
	17.3


表15  分析仪干基灰分的动态精密度双因素试验数据
	序号
	分析仪示值Hi
	双份参比值（干基灰分Ad，%）

	
	
	参比值Ci
	参比值Di

	1
	26.84
	27.32
	27.45

	2
	27.10
	27.21
	27.34

	3
	25.90
	25.68
	25.21

	4
	23.88
	23.89
	24.24

	5
	27.68
	27.08
	28.42

	6
	25.91
	25.79
	25.78

	7
	28.21
	29.26
	28.87

	8
	24.04
	25.27
	25.30

	9
	27.14
	28.34
	28.53

	10
	27.79
	28.93
	29.22

	11
	26.71
	27.63
	27.71

	12
	26.67
	27.38
	26.72

	13
	27.22
	27.37
	27.44

	14
	26.77
	26.53
	26.40

	15
	26.83
	28.10
	28.64


表16  分析仪干基全硫的动态精密度双因素试验数据
	序号
	分析仪示值Hi
	双份参比值（干基全硫Std，%）

	
	
	参比值Ci
	参比值Di

	1
	0.46
	0.45
	0.49

	2
	0.45
	0.54
	0.49

	3
	0.45
	0.5
	0.47

	4
	0.44
	0.47
	0.42

	5
	0.46
	0.48
	0.55

	6
	0.53
	0.48
	0.47

	7
	0.46
	0.49
	0.49

	8
	0.57
	0.48
	0.51

	9
	0.48
	0.54
	0.49

	10
	0.48
	0.5
	0.49

	11
	0.48
	0.51
	0.55

	12
	0.47
	0.51
	0.53

	13
	0.47
	0.58
	0.53

	14
	0.45
	0.56
	0.51

	15
	0.48
	0.55
	0.65


表17  分析仪收到基低位发热量的动态精密度双因素试验数据
	序号
	分析仪示值Hi
	双份参比值（收到基低位发热量Qnet，v，ar，kcal/kg）

	
	
	参比值Ci
	参比值Di

	1
	4363
	4340
	4297

	2
	4344
	4386
	4331

	3
	4387
	4417
	4398

	4
	4542
	4527
	4477

	5
	4306
	4438
	4259

	6
	4383
	4407
	4376

	7
	4270
	4233
	4230

	8
	4541
	4450
	4415

	9
	4322
	4281
	4218

	10
	4246
	4223
	4156

	11
	4330
	4328
	4278

	12
	4363
	4333
	4362

	13
	4306
	4302
	4278

	14
	4358
	4419
	4395

	15
	4351
	4245
	4204


结论：该煤质快速检测装置动态精密度：全水分为0.7 %，干基灰分为1.17 %，干基全硫为0.10 %，收到基恒容低位发热量为57 kcal/kg。
表18  第三方性能试验结果
	煤质参数
	测量范围
	试验动态精密度

	发热量Qnet,ar（kcal/kg）
	12.00～32.00
	57

	灰分Ad（%）
	15.00～30.00
	1.17

	全硫St,d（%）
	＜1.00
	0.10

	全水分Mt （%）
	＞10.0
	0.70


4.10 应用实例

煤质快检设备可以检测6毫米煤样的热值、全硫、灰分、全水等指标，检测时间不超过2分钟，一列车检测煤样量达到传统方法的10万倍，在新疆、宁夏、陕西、山西、内蒙等产煤区以及港口、销售、电厂、化工产业等单位示范应用的30台产品设备运行，检测煤量超5000万吨，且历经高低温、粉尘、震动以及高湿度、电磁干扰等各种严苛环境条件，均稳定运行。检测煤种覆盖超过300种煤种，已对侏罗纪煤、石炭纪煤等2500余批样品、1200余万吨商品煤进行了在线检测，检测精度达到传统化学方法水平，累计平均偏差趋于零。截至9月12日，应用X射线荧光光谱与近红外光谱融合检测设备已累计完成88124组样品的检测工作，其中在线检测9277组，离线检测78847组。有效解决了传统人工检测方法流程长、数据迟、风险大、结算周期长、投入大、运行成本高，难以适应煤炭产业链供应链绿色安全发展需要的难题。

5 标准水平说明

经调研发现，国内外在煤炭全水分Mt（%）、干基灰分Ad（%）、干基全硫St，d（%）、收到基低位发热量Qnet，ar（kcal/kg）等分析测试的现行标准、对本次制定工作具有一定的指导参考意义的标准和要点见表11。
表11 煤炭分析测试相关标准的局限性和指导意义
	序号
	标准号
	标准名称
	局限性和指导意义

	1
	GBZ115  
	低能射线装置放射防护标准
	参考了对分析仪的有关要求

	2
	GB/T 211
	煤中全水分的测定方法
	有损检测，检测时间长

	3
	GB/T 212 
	煤的工业分析方法
	有损检测，检测时间长

	4
	GB/T 213 
	煤的发热量测定方法
	有损检测，检测时间长

	5
	GB/T 214  
	煤中全硫的测定方法
	有损检测，检测时间长

	6
	GB/T 474  
	煤样的制备方法
	参考了有关样品制备的要求

	7
	GB/T 4208  
	外壳防护等级（IP代码）
	参考了对分析仪的有关要求

	8
	GB/T 13966  
	分析仪器术语
	参考了对分析仪的有关要求

	9
	GB 18871  
	电离辐射防护与辐射源安全基本标准
	参考了对分析仪的有关要求

	10
	GB/T 19494.1
	煤炭机械化采样  第1部分：采样方法
	参考了对煤炭机械采制样装置的要求

	11
	GB/T 19494.2 
	煤炭机械化采样  第2部分：煤样的制备
	参考了对煤炭机械采制样装置的要求

	12
	GB/T 19952 
	煤炭在线分析仪测量性能评价方法
	参考了分析仪测量性能评价方法

	13
	GB/T 19494.3 
	煤炭机械化采样  第3部分：精密度测定和偏倚试验
	参考了对煤炭机械采制样装置的要求

	14
	GB/T 30730  
	煤炭机械化采样系统技术条件
	参考了对煤炭机械采制样装置的要求

	15
	GB/T 29161
	中子活化型煤炭在线分析仪
	参考了分析仪测量性能评价方法


综上所述，煤质快速分析 X射线荧光光谱与近红外光谱融合检测法克服了现有经典检测方法在检测速度上面的劣势，通过引入现有分析仪器性能相关标准的内容增强了分析仪整体的安全性、稳定性和准确性。
6 标准实施措施说明

本标准与现行法令、法规、国家标准没有矛盾和抵触。

本标准可以作为推荐性团体标准实施，做好标准宣贯。
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