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[bookmark: _Toc22954]一、任务来源和起草单位
根据电机咨〔2022〕300 号文件《中国电机工程学会关于印发中国电机工程学会 2022 年标准计划（第一批）的通知》，江苏方天电力技术有限公司为《电力用油密度的测定 U型管振荡法》标准的发起单位，国家能源集团科学技术研究院,中国大唐集团科学技术研究院有限公司华东电力试验研究院和中电华创电力技术研究有限公司为共同编写单位。
[bookmark: _Toc10864]二、标准制定的原则和依据
（一）编制原则 
积极采用国际国外先进标准，在充分考虑我国生产和使用实际的基础上，既要突出体现标准的“科学性”、“前瞻性”和“适用性”，也要考虑到相关应用问题及企业检测的可行性。 
（二）技术依据 
1、本标准按 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的相关规定，进行标准编写。 
2、本次标准制定主要引用 GB/T 29617-2013《数字密度计测试液体密度、相对密度和API比重的试验方法》。 
3、本标准的重复性和再现性按 GB/T 6379.1-2004《测量方法与结果的准确度（正确度与精密度）第 1 部分：总则与定义》和 GB/T 6379.2-2004《测量方法与结果的准确度（正确度与精密度）第 2 部分：确定标准测量方法的重复性和再现性的基本方法》进行确定。
 
[bookmark: _Toc20560]三、编制目的和意义
（一）密度测试的意义 
密度是油品重要的物理属性，可以直接鉴定油品质量的好坏。变压器油、汽轮机油和磷酸脂抗燃油的质量标准均规定了密度的指标范围，要求严格控制。
随着对测量要求的不断提高，快速测量和精确测量成为分析人员必须攻克的课题。目前电力用油密度的测定是采用GB/T1884-2000 《原油和液体石油产品密度实验室测定法(密度计法)》，该方法存在样品量大，恒温时间长，受温度影响大，准确度受密度计最小分度值及测试人员的视力限制，不可能太高。采用U型振动管法测定油品的密度从20世纪60年代问世以来，在石油化工行业得到广泛应用，主要是测定汽油、柴油、化工产品的密度，并已经制订了相应的标准方法。实践证明该方法测量精度高，受人为因素影响较小；样品量少，每次只需要1ml油样；测量速度快，每次只需要3～5分钟；测量结果精度高且稳定性好，因而在石化行业已经制订了相应标准。
在电力行业U型振动管法测定电力用油的密度虽然也得到了广泛使用，但是没有相应的标准方法，导致电力企业使用时无标准可依，急需制订适合电力用油的检测标准。为了解决现有技术中存在的不足，本方法采用U型振动管法测定电力用油的密度，是一种测量精度高，样品量少，稳定性好且简便快速的方法，解决电力企业在使用U型振动管法测定电力用油的密度时无标准可依的问题，值得推广。 
（二）电力用油密度测定方法及应用 
根据测量原理，有关密度的测量方法可分成两大类（见表 1）：一是源于密度基本公式的直接测量法（如密度计法）；二是利用密度量与某些物理量关系的间接测量法（如谐振法、超声法）。 
随着测量技术数字化、自动化，对密度的在线测量要求越来越迫切，由于间接测量法具有快速、直接、便于计算机实时监控的优点，在工业生产和快速检测中更多使用间接测量法。 
表 1 密度测量方法比较 

	方法类别 
	方法名称 
	优点 
	缺点 

	
直接法 
	密度计法 
	简便直观 
	样品量大，恒温时间长，受温度影响
大，读数误差较大； 

	


间接法 
	谐振法 
	样品量少，测量精密度高，快
速 
	不适用多相液体，气泡对测量有影响 

	
	超声法 
	可实现非接触测量，响应快、
精度高、无放射、稳定性好 
	液体中的杂质使测量不稳定，精密测
量时需考虑粘性介质的影响 


其中，射虽然目前并未见超声法在液体密度测定方面的相关标准，但由于其可以实现非接触高精度密度动态测量，而具有较广阔的应用前景；振动管式密度计以其精度高，能实现动态测量，技术相对成熟而得到较多的应用。
（三）U 型振动管测定液体密度的原理简介 
   U 型振动管法属于上述表 1 中的谐振法，源于上世纪六十年代，由奥地利Hans Stabinger 博士和 Hans Leopold 教授发明。1967 年奥地利安东帕公司在 Achema 国际化工展览会上展出了世界上第一台数字式密度测量仪，该仪器就是基于 U 型振荡管测量密度的方法。原理描述为：将样品放入装有记数器的 U 型管内，然后U 型管受到电子激发开始振荡， 像管弦乐队指挥的音叉一样，振荡也会产生音律。在一个时轴上记录振荡频率，在一段时间和某一振幅内可以得到信号波。每次的频率会随着样品变化而不同，这一切都取决于样品的密度。从频率的差异中，可以精确地测定密度值。一旦仪器用水、空气进行校正，样品密度就可以被测量，包括相关参数，比如：浓度值可能由密度计算得出。 基于此，U 型振荡管法被誉为密度测试的巨大变革。 
拟定标准涉及的密度测量方法为 U 型振动管法，属于间接测量法中谐振法的范畴。拟定方法概要：将试样导入于一端固定之 U 型振动管(试样槽)，给予初期振动，试样槽即以与试样质量成比例之固有振动周期振动。若使试样槽振动部分之体积为一定，则固有振动周期与试样密度成比例。以水及干燥空气为密度标准物质，而由其各个固有振动周期与密度将振动式密度计之试样槽常数求出，以求试样之密度及比重。 
U 型振动管的设计原理正是基于此，计算公式如下： 
ρ = A×P2-B 
ρ—液体密度； P —振荡周期； 
A,B—U 型管常数，与 U 型管的质量和体积有关系。 


[image: ]

图 1 U 型振动管密度计结构示意图 
如图 1 所示，将液体样品填充入安装有电子激发器和频率计数器的 U 型管内，U 型管受到电子激发开始振动，记录此时的振荡周期。振荡周期随着填充样品不同而不同， 取决于样品的密度。仪器用已知密度的水、空气进行校准，测试示意图见图 2，将测定得到的振荡周期代入以上公式就可计算 U 型管常数，再测定样品的振荡周期从而计算得到样品的密度，同时还可以测定其他相关参数。   
与传统的密度瓶和比重计法相比，U 型振动管法具有以下优势： 
1） 高精确度，受人为因素影响较小； 
2） 进样量少，每次只需要 0.7～1ml； 
3） 测量速度快，每次只需要 1～5 分钟，适合实验室测量和生产的在线测量； 
4） 便于恒温控制。 
      [image: ][image: ]

图 2 充满空气（左）和水（右）的 U 型振荡管 
U 型振动管数字式密度计在石化行业和食品行业应用已经相当广泛，国内和国外已形成了相应的方法标准体系，但在电力行业应用U型振动管法测定电力用油的密度却没有相应的标准方法，导致电力企业使用时无标准可依，急需制订适合电力用油的检测标准。
[bookmark: _Toc9413]三、主要起草过程

本标准的编制经历了以下阶段： 
（一） 资料收集阶段（2022 年 8月-10月） 
江苏方天电力技术有限公司、国家能源集团科学技术研究院,中国大唐集团科学技术研究院有限公司华东电力试验研究院和中电华创电力技术研究有限公司召开了《电力用油密度的测定 U型管振荡法》团体标准编制会议，对各编制单位进行分工协作，搜集液体密度测定的方法，相关的国内国外标准；收集 U 型振动管式密度计的主要技术内容和国内外的相关标准；收集国内液体密度测定的方法及相关的方法标准。 
（2） 开展实验室间协同试验（2022 年 11月-12月） 

制定实验室间协同试验方案，征集协同实验室 6 个，参加实验室间精密度试验，对方法的精密度进行验证试验，试验样品收集、发放、数据收集及统计处理。发放样品后收集反馈测试数据进行统计分析。
（三） 形成标准的征求意见稿（2023 年 1月-2月） 
召开研讨会对草案稿进行讨论，形成专家意见，主要是进行重复性和再现性的验证试验，修改形成征求意见稿。
[bookmark: _Toc26904]四、精密度试验和验证试验

（一） 精密度试验 
1、测试样品 
试验样品为：变压器油、汽轮机油和磷酸酯抗燃油3个水平，密度值覆盖 860～1150 
kg/m3，每个水平 3个样品，每个样品分别平行测定 3 次，记录密度测定结果，报告数据至小数点后第 1 位，单位为 kg/m3。 
2、测试结果 
编制组征集协同实验室 6 个，参加实验室间精密度试验并完成了实验室样品的发放工作，这些实验室包括江苏方天电力技术有限公司、国家能源科学研究院、江苏万标检测有限公司、通标标准技术服务（上海）有限公司、国网江苏省电力有限公司电力科学研究院和南昌润捷检测技术有限公司，涉及的测试仪器有进口和国产两大类；编制组于 2023 年 1月上旬完成了试验结果的回收工作，通过对数据进行分析，形成了精密度的数据，具体数据如下： 
变压器油密度检测结果准确度分析

   1 实验室变压器油密度检测原始数据
   实验室变压器油密度检测原始数据如表1所示。

                    表1 变压器油密度检测原始数据     单位: kg/m3

	序号

	实验室名称

	水平1::
变压器油1
	水平2:
变压器油2
	水平3:
变压器油3

	1
	江苏方天电力技术有限公司
	856.2
	873.7
	886.3

	
	
	856.1
	873.7
	886.4

	
	
	856.1
	873.8
	886.4

	2
	国能科学研究院
	856.6
	873.4
	886.5

	
	
	856.6
	873.3
	886.6

	
	
	856.7
	873.3
	886.6

	3
	江苏万标检测有限公司
	856.5
	873.4
	886.7

	
	
	856.4
	873.5
	886.7

	
	
	856.4
	873.5
	886.6

	4
	通标标准技术服务（上海）有限公司
	856.1
	873.9
	886.3

	
	
	856.2
	873.8
	886.2

	
	
	856.1
	873.8
	886.2

	5
	
南昌润捷检测技术有限公司
	856.5
	873.4
	886.5

	
	
	856.6
	873.4
	886.4

	
	
	856.6
	873.5
	886.4

	6
	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	856.4
	873.6
	886.6

	
	
	856.3
	873.5
	886.5

	
	
	856.3
	873.5
	886.5




  2变压器油单元平均值

实验室变压器油密度检测数据的单元平均值如表2所示。

	
 实验室
	                   水平

	
	     变压器油1
	    变压器油 2
	    变压器油3

	
	

	nij
	

	nij
	

	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	856.133
	3
	873.733
	3
	886.367
	3

	国能科学研究院
	856.633
	3
	873.333
	3
	886.567
	3

	江苏万标检测有限公司
	856.433
	3
	873.467
	3
	886.667
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	856.133
	3
	873.833
	3
	886.233
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	856.567
	3
	873.433
	3
	886.433
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	856.333
	3
	873.533
	3
	886.533
	3


表2  变压器油密度检测数据的单元平均值












    

3 变压器油密度数据标准差计算

实验室变压器油密度数据的单元标准差如表3所示。
样本标准差=方差的算术平方根=sqrt(((x1-x)2 +(x2-x)2 +......(xn-x)2)/（n-1))

                     表3  变压器油密度数据的单元标准差
	
  实验室
	              水   平

	
	    1
	2
	3

	
	Sij
	nij
	Sij
	nij
	Sij
	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	国能科学研究院
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	江苏万标检测有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3



4 变压器油密度数据一致性和离群值检查
n=3,p=6, 柯克伦检验5%临界值为0.616，1%临界值为0.722。
对于水平1变压器油密度检测数据，实验室1的S最大，
[image: ]= 0.02,检测统计量值=0.167。
对于水平2汽变压器油密度检测数据，实验室2的S最大，
[image: ]=0.02,检测统计量值=0.167。.
对于水平3变压器油密度检测数据，实验室1的S最大，
[image: ]=0.002,检测统计量值=0.167。
这表明水平1和水平2 以及水平3没有岐离值，也没有离群值。
将格拉布斯检验应用于单元平均值,表4中给出的这些平均值。没有单个的岐离值或者离群值。根据双高检验, 没有岐离值或者离群值。
             表4 单元平均值的格拉布斯检验

	水平
	单个低值
	单个高值
	两个低值
	两个高值
	检验类型

	1
	1.358
	1.171
	0.355
	0.192
	格拉布斯检验统计量

	2
	1.458
	1.166
	0.115
	0.482
	

	3
	1.291
	1.506
	0.396
	0.231
	

	岐离值

	1.887
1.973
	1.887
1.973
	0.0349
0.0116
	0.0349
0.0116
	格拉布斯检验临界值



    5 变压器油密度数据总平均值和标准差计算

根据《GB_T 6379.2-2004测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第2部分确定标准测量方法重复性与再现性的基本方法》中有关平均值和标准差计算公式，变压器油密度数据总平均值和重复性标准差、再现性标准差结果如表5所示。
实验室数p=6

 =15414.696

 =13,200,220.777 

       =18

=54

=0.015

=0.00125

=0.01875

=0.01988
  
              表5  变压器油密度数据总平均值和标准差计算结果
	变压器油密度数据水平数
	实验室数
	

	

	


	1
	6
	856.356
	0.035
	0.141

	2
	6
	873.555
	0.035
	0.139

	3
	6
	886.467
	0.035
	0.143




6 变压器油密度数据精密度和m关系
    对于表5中的数据进行检查，没有显示出这些数据们与m之间存在任何的依赖关系，因而可用它们的平均值。

7 测量方法的精密度
测量方法精密度可引述如下：
变压器油密度数据重复性标准差：
Srj=0.035
变压器油密度的重复性限：
r=2×Srj=0.099
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修约变压器油密度的重复性限：
r=0.1kg/m3
8 再现性
变压器油密度数据再现性标准差：
SRJ=0.141
变压器油密度的再现性限：
R=2×SRJ=0.398
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修约变压器油密度的再现性限：
R=0.4kg/m3

9结论
测量方法精密度可引述如下：
变压器油密度的重复性限r是0.1kg/m3；
变压器油密度的再现性限R是0.4kg/m3。






                        汽轮机油密度检测结果准确度分析

   1 实验室汽轮机油密度检测原始数据
   实验室汽轮机油密度检测原始数据如表1所示。
                    表1 汽轮机油密度检测原始数据     单位: kg/m3

	序号

	实验室名称

	水平1::
汽轮机油1
	水平2:
汽轮机油2
	水平3:
汽轮机油3

	1
	江苏方天电力技术有限公司
	850.8
	865.4
	871.5

	
	
	850.9
	865.3
	871.6

	
	
	850.8
	865.3
	871.5

	2
	国能科学研究院
	850.6
	865.1
	871.3

	
	
	850.7
	865.2
	871.2

	
	
	850.7
	865.2
	871.2

	3
	江苏万标检测有限公司
	850.4
	865.6
	871.4

	
	
	850.5
	865.5
	871.3

	
	
	850.5
	865.5
	871.3

	4
	通标标准技术服务（上海）有限公司
	850.7
	865.2
	871.6

	
	
	850.6
	865.3
	871.6

	
	
	850.6
	865.3
	871.5

	5
	
南昌润捷检测技术有限公司
	850.7
	865.5
	871.2

	
	
	850.6
	865.4
	871.2

	
	
	850.7
	865.4
	871.3

	6
	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	850.8
	865.6
	871.5

	
	
	850.7
	865.5
	871.5

	
	
	850.7
	865.5
	871.4



    2汽轮机油单元平均值
 实验室汽轮机油密度检测数据的单元平均值如表2所示。
                      表2  汽轮机油密度检测数据的单元平均值
	
 实验室
	                   水平

	
	     汽轮机油1
	    汽轮机油 2
	    汽轮机油3

	
	

	nij
	

	nij
	

	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	850.833
	3
	865.333
	3
	871.533
	3

	国能科学研究院
	850.667
	3
	865.167
	3
	871.233
	3

	江苏万标检测有限公司
	850.467
	3
	865.533
	3
	871.333
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	850.633
	3
	865.267
	3
	871.567
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	850.667
	3
	865.433
	3
	871.233
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	850.733
	3
	865.533
	3
	871.467
	3




    3 汽轮机油密度数据标准差计算

    实验室汽轮机油密度数据的单元标准差如表3所示。

                 表3  汽轮机油密度数据的单元标准差
	
  实验室
	              水   平

	
	    1
	2
	3

	
	Sij
	nij
	Sij
	nij
	Sij
	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	国能科学研究院
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	江苏万标检测有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	0.058
	3
	0.058
	3
	0.058
	3



4 汽轮机油密度数据一致性和离群值检查
n=3,p=6, 柯克伦检验5%临界值为0.616，1%临界值为0.722。
对于水平1汽轮机油密度检测数据，实验室1的S最大，
[image: ]= 0.02,检测统计量值=0.167。
对于水平2汽汽轮机油密度检测数据，实验室1的S最大，
[image: ]=0.02,检测统计量值=0.167。.
对于水平3汽轮机油密度检测数据，实验室3的S最大，
[image: ]=0.0199,检测统计量值=0.167。
这表明3个水平没有岐离值，也没有离群值。
将格拉布斯检验应用于单元平均值,表4中给出的这些平均值。没有单个的岐离值或者离群值。根据双高检验, 没有岐离值或者离群值。

             表4 单元平均值的格拉布斯检验

	水平
	单个低值
	单个高值
	两个低值
	两个高值
	检验类型

	1
	1.376
	1.652
	0.375
	0.254
	格拉布斯检验统计量

	2
	1.047
	1.420
	0.342
	0.249
	

	3
	1.162
	1.087
	0.334
	0.291
	

	岐离值

	1.887
1.973
	1.887
1.973
	0.0349
0.0116
	0.0349
0.0116
	格拉布斯检验临界值




   



 5 汽轮机油密度数据总平均值和标准差计算

根据《GB_T 6379.2-2004测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第2部分确定标准测量方法重复性与再现性的基本方法》中有关平均值和标准差计算公式，汽轮机油密度数据总平均值和重复性标准差、再现性标准差结果如表5所示。
实验室数p=6

 =15312

 =13,025,418.208 

    =18

=54

=0.016

=0.00125

=0.0276

=0.0289

              表5  汽轮机油密度数据总平均值和标准差计算结果
	汽轮机油密度数据水平数
	实验室数
	

	

	


	1
	6
	850.667
	0.035
	0.17

	2
	6
	865.378
	0.035
	0.12

	3
	6
	871.394
	0.035
	0.11




6 汽轮机油密度数据精密度和m关系
    对于表5中的数据进行检查，没有显示出这些数据们与m之间存在任何的依赖关系，因而可用它们的平均值。

7 重复性
测量方法精密度可引述如下：
汽轮机油密度数据重复性标准差：
Srj=0.035。
汽轮机油密度的重复性：
r=2×Srj=0.099
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修改汽轮机油密度的重复性：
r=0.1kg/m3

8 再现性
汽轮机油密度数据再现性标准差：
SRJ=0.133
汽轮机油密度的再现性限：
R=2×SRJ=0.376
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修约汽轮机油密度的再现性限：
R=0.4kg/m3

9结论
测量方法精密度可引述如下：
汽轮机油密度的重复性限r是0.1kg/m3；
汽轮机油密度的再现性限R是0.4kg/m3。
                  

抗燃油密度检测结果准确度分析

   1 实验室抗燃油密度检测原始数据
   实验室抗燃油密度检测原始数据如表1所示。

                    表1 抗燃油密度检测原始数据        单位: kg/m3

	序号

	实验室名称

	水平1::
抗燃油1
	水平2:
抗燃油2
	水平3:
抗燃油3

	1
	江苏方天电力技术有限公司
	1134.5
	1134.5
	1157.7

	
	
	1134.8
	1134.8
	1157.8

	
	
	1134.6
	1134.6
	1157.6

	2
	国能科学研究院
	1135.1
	1135.1
	1157.3

	
	
	1135.0 
	1135.0 
	1157.2

	
	
	1134.8
	1134.8
	1157.1

	3
	江苏万标检测有限公司
	1134.9
	1134.9
	1157.4

	
	
	1135.0 
	1135.0 
	1157.6

	
	
	1135.2
	1135.2
	1157.3

	4
	通标标准技术服务（上海）有限公司
	1134.6
	1134.6
	1157.2

	
	
	1134.2
	1134.2
	1157.5

	
	
	1134.5
	1134.5
	1157.2

	5
	
南昌润捷检测技术有限公司
	1134.9
	1134.9
	1157.9

	
	
	1134.6
	1134.6
	1157.6

	
	
	1134.7
	1134.7
	1157.5

	6
	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	1134.2
	1134.2
	1157.2

	
	
	1134.4
	1134.4
	1157.3

	
	
	1134.6
	1134.6
	1157.5




    2抗燃油单元平均值
    实验室抗燃油密度检测数据的单元平均值如表2所示。

                      表2  抗燃油密度检测数据的单元平均值
	
 实验室
	                   水平

	
	     抗燃油1
	    抗燃油 2
	    抗燃油3

	
	

	nij
	

	nij
	

	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	1134.633
	3
	1141.267
	3
	1157.70
	3

	国能科学研究院
	1134.967
	3
	1141.40
	3
	1157.20
	3

	江苏万标检测有限公司
	1135.033
	3
	1141.533
	3
	1157.433
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	1134.433
	3
	1141.267
	3
	1157.30
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	1134.733
	3
	1141.367
	3
	1157.667
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	1134.40
	3
	1141.20
	3
	1157.333
	3




    3 抗燃油密度数据标准差计算

    实验室抗燃油密度数据的单元标准差如表3所示。

            表3密度数据的单元标准差
	
  实验室
	              水   平

	
	    1
	2
	3

	
	Sij
	nij
	Sij
	nij
	Sij
	nij

	江苏方天电力技术有限公司
	0.153
	3
	0.153
	3
	0.10
	3

	国能科学研究院
	0.153
	3
	0.20
	3
	0.10
	3

	江苏万标检测有限公司
	0.153
	3
	0.153
	3
	0.153
	3

	通标标准技术服务（上海有限公司
	0.208
	3
	0.153
	3
	0.173
	3

	南昌润捷检测技术有限公司
	0.153
	3
	0.153
	3
	0.208
	3

	国网江苏省电力有限公司电力科学研究院
	0.20
	3
	0.10
	3
	0.153
	3



4 抗燃油密度数据一致性和离群值检查
n=3,p=6, 柯克伦检验5%临界值为0.616，1%临界值为0.722。
对于水平1抗燃油密度检测数据，实验室4的S最大，
[image: ]= 0.177,检测统计量值=0.245。
对于水平2汽抗燃油密度检测数据，实验室2的S最大，
[image: ]=0.143,检测统计量值=0.279。.
对于水平3抗燃油密度检测数据，实验室5的S最大，
[image: ]=0.140,检测统计量值=0.310。
这表明3个水平没有岐离值，也没有离群值。
将格拉布斯检验应用于单元平均值,表4中给出的这些平均值。没有单个的岐离值或者离群值。根据双高检验, 没有岐离值或者离群值。

             表4 单元平均值的格拉布斯检验
	水平
	单个低值
	单个高值
	两个低值
	两个高值
	检验类型

	1
	1.262
	1.135
	0.220
	0.308
	格拉布斯检验统计量

	2
	1.620
	1.157
	0.197
	0.505
	

	3
	1.282
	1.172
	0.134
	0.460
	

	岐离值

	1.887
1.973
	1.887
1.973
	0.0349
0.0116
	0.0349
0.0116
	格拉布斯检验临界值



    5 抗燃油密度数据总平均值和标准差计算

    根据《GB_T 6379.2-2004测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第2部分确定标准测量方法重复性与再现性的基本方法》中有关平均值和标准差计算公式，抗燃油密度数据总平均值和重复性标准差、再现性标准差结果如表5所示。
实验室数p=6

 =20,424.597

 =23,175,793.621 

     =18

=54

=0.016

=0.00125

=0.04412

=0.04536
              表5  抗燃油密度数据总平均值和标准差计算结果
	抗燃油密度数据水平数
	实验室数
	

	

	


	1
	6
	1134.70
	0.035
	0.213

	2
	6
	1141.339
	0.035
	0.211

	3
	6
	1157.439
	0.035
	0.208




6 抗燃油密度数据精密度和m关系
    对于表5中的数据进行检查，没有显示出这些数据们与m之间存在任何的依赖关系，因而可用它们的平均值。

7 重复性
测量方法精密度可引述如下：
抗燃油密度数据重复性标准差：
Srj=0.035
抗燃油密度的重复性：
r=2×Srj=0.099
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修改抗燃油密度的重复性：
r=0.1kg/m3
8 再现性
抗燃油密度数据再现性标准差：
SRJ=0.211
抗燃油密度的再现性限：
R=2×SRJ=0.596
考虑到仪器读数只能读到0.1kg/m3，既修约抗燃油密度的再现性限：
R=0.6kg/m3

9结论
测量方法精密度可引述如下：
抗燃油密度的重复性限r是0.1kg/m3；
抗燃油密度的再现性限R是0.6kg/m3。
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