
引言

在设计皮带输送系统时，设计部门根据物流的

需要，按照皮带输送机的规范选择输送机，基本上

都没有考虑皮带秤安装需要考虑的倾角问题、刚度

问题、振动问题、长度问题、弯度问题，以及现场

环境影响等因素。由于皮带秤是寄生在皮带输送机

上的一种计量装置，自然这种不考虑皮带秤的计量

性能的皮带输送机就不能保证皮带秤的准确度和稳

定性。最典型的就是皮带秤的长期稳定性问题，现

场安装环境好一点的，皮带秤的计量性能可以保持

的稍微长一点；现场安装环境差的，皮带秤计量性能

随时都在变化。所以，对于对皮带秤计量性能要求

高的使用单位就必须随时进行检测，以了解该皮带

秤的瞬时计量性能。皮带秤的试验分为：物料试验和

模拟试验，物料试验主要是使用被称量物料和控制

衡器进行，模拟试验是主要使用挂码、链码、循环

链码等方法。

皮带秤首次必须使用皮带秤实际称量的物料进

行物料试验，而模拟试验是物料试验后立即进行（通

常不应超过12h）的试验，从而建立起模拟试验与物

料试验结果的对应关系，以便在后续的时间内可以

随时采用模拟试验的结果对皮带秤进行修正，减少

物料试验的次数。

物料试验，就是将大量的物料在皮带秤上称量

后然后转运到控制衡器（汽车衡、轨道衡、料斗秤

等）上进行重新称量。或者是物料被控制衡器称量

后再送入皮带秤称量，从而了解皮带秤的误差并

进行修正。这样就带给我们一个应该使用多少物料

进行物料试验的问题，这对于大型皮带输送机上的

皮带秤来讲就是一个沉重的事情了，因为进行一次

物料试验所需要动用的人力、物力将是一个巨大的

负担。那么，应该选择多少物料进行每次物料试验

呢？物料使用多了劳民伤财，物料使用少了可能得

不到理想的结果，这样就引出了“最小累计载荷”的

问题。

最小累计载荷：皮带秤的累计值低于该值时就有

可能超出规定的相对误差。

从“最小累计载荷”的定义告诉我们“累计值不

能低于该值”，那么，这个值到底应该是多少呢？

这个值由来的依据来自何处？是我们这次需要讨论

的问题。

1  相关的规定

1.1  关于R50 国际建议的最小累计载荷量值的

问题

在R50《连续累计自动衡器》（2014 版）国际建

议[1] 中，试验连续累计自动衡器（皮带秤）的称量准
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确度时，关于最少物料量的规定：

最小累计载荷 (Σmin) 应不小于下列各值的最大

者：

（1）在最大流量下1 小时累计载荷的2%；

（2）在最大流量下皮带转动一圈获得的载荷；

（3）对应于下表中相应累计分度值数的载荷。

表  最小累计载荷的累计分度数

准确度等级 累计分度数（dt）

0.2 2000
0.5 800
1 400
2 200

第（2）种情况：当相同流量时，而皮带输送机

长度不同，物料的量值没有可比性。而且输送机长

度越长，由于皮带质量、托辊质量、输送机刚度、

皮带张紧装置等因素影响，其稳定性相对来讲就越

差。

第（3）种情况：当相同流量时，不同的皮带秤

所使用累计显示器的累计分度值是不同的，各个制

造企业选择的随机性比较大，在进行物料试验时不

被经常采用。所以我们在为火力发电厂设计皮带秤

物料校准装置时，大部分企业执行的一般都是“最大

流量下1 小时累计载荷的2%”参数。

1.2  这个“最小累计载荷”值的变化问题

（1）在R50（1980版）国际建议[2]是这样规定的:

对 Ⅰ 级秤（相当于现在的0.5 级）为最大流量下

1 小时累计载荷2% 或200 个累计分度数。

对 Ⅱ 级秤（相当于现在的1 级）为最大流量下1

小时累计载荷1% 或100 个累计分度数。

（2）在JJG650-90《电子皮带秤》检定规程[3] 是

这样规定的：

对Ⅰ、Ⅱ级秤（相当于现在的0.25 级、0.5 级）

为最大流量下累计载荷4% 或最大流量下皮带运行两

圈的量；

对Ⅲ、Ⅳ级秤（相当于现在的1 级、2 级）为最

大流量下累计载荷2% 或最大流量下皮带运行一圈的

量。

1.3  美国44 号手册的规定

2.21 节 皮带秤（2017 版）[4] 是这样规定的：

最小累计载荷不能小于下列值中的最大值：800

个累计分度数；最大流量下皮带转动一圈获得的载

荷；最大流量下1分钟的累计载荷（相当于1.67%）。

例如，对每小时最大流量1000t/h 的皮带秤，按

照最大流量下1 小时累计载荷2% 的物料是20t，而按

照最大流量下1 小时累计载荷4% 的物料是40t。

1.4  最小累计载荷参数

从理论上讲，用于物料试验的物料越多，皮带

秤检测的结果越准确，越接近实际使用时的称量性

能。但是，在没有在线检测装置的情况下进行一次

物料试验是非常麻烦的，不但需要大量的物料进行

周转，需要大量的人力进行操作，而且占用大量的

设备，耗用大量时间。

那么，以上例所举的规范中的参数是怎么来的

呢？是否可以再少使用一些物料也能准确地了解被

检测皮带秤的准确度等级？在这个问题上，如果单

靠我们自己进行试验摸索所投入的精力和物力将是

庞大的，今后应该加强与国外发达国家的交流，了

解所选定参数的依据，如果能够得到编写的测试报

告就更加完美了。

1.5  确定最小累计载荷值的试验报告

随着我国加入国际法制计量组织的活动，从上

世纪80 年代出版的R50 国际建议，到2014 年出版的

正式文本，我们只是看到最小累计载荷值在多个版

本中的变化，没有看到关于这个变化的有关依据和

论述。因为任何参数的变化必须有一定的科学理论

基础，不是由编辑人员拍脑袋得出的。

2  我们的实践

2.1  皮带秤物料校验装置

在90 年代期间，是我国火力发电大量发展时

期，由于煤炭消耗占火力发电成本的70% 以上，皮

带秤作为称量煤炭的主要计量装置，直接影响到发

电成本的统计。为了控制皮带秤的称量准确度，当

时在许多火力发电厂的输煤系统中安装“皮带秤物料

校验系统”，这些装置有效地串联到输煤系统中，

将皮带秤的检验工作简单化，在不需要调动人力、

物力的情况下，很轻松地按按电钮，在几个小时内

完成皮带秤的检验工作，可以使皮带秤始终保持稳

定运行在较高准确度等级范围内。对于新建的火力

发电厂来讲，只要投入较高的资金，在整个输煤系

统中设计一套“皮带秤物料校验系统”，包括转运
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站、储料仓、进料出料皮带机、称料斗、控制装置

等，就能够保证达到要求。但是，对于已经使用中

的输煤系统，每一套物料校验装置就必须对现场反

复考察，与使用单位反复协商，在保证装置使用性

能的情况下，尽可能简化制造、安装的结构。因为

要保证校验用的煤炭在通过物料校验装置和皮带秤

之后又能回到输煤系统中去，还要减少输送过程中

的跑、冒、滴、漏。

2.2  提高皮带秤自身的稳定性

南京三埃公司为了提高皮带秤的称量稳定性、

准确度，自筹2000 多万资金建设了有两条称量皮带

的输送系统、两个大型称量料斗的物料循环系统。

通过近千次反复试验，不断修改设计方案，建立了

“内力理论”和“弹力波理论”[5]，设计出具有独特

风格的“阵列式皮带秤”。这种皮带秤可以随皮带

的硬度、物料流量、环境温度等因素变化而变化，

通过随时检测、分析各个称重单元的数值，建立“皮

带效应”影响的数学模型，并进行补偿修正。这样

解决了皮带秤的长期稳定性问题，只要在初次安装

时进行一次物料试验，以后就不再需要经常使用物

料进行计量性能的校验。

3  试验方法的探讨

实际上目前的物料试验的方法不能有效地进行

实施，其原因主要有两个：第一个原因是不方便，

无论是将已知量值的物料向皮带秤上施加，还是将

通过皮带秤称量过的物料取出来核查，都是不能轻

易做到的。特别是第二个原因，需要的物料量值太

大。

从上文中可以清晰地看到“最小累计载荷”这个

值在过去的年代中都在变化，最大曾经达到最大流

量下1 小时累计载荷的4%。到底应该选择多少物料

进行试验才能保证一台皮带秤的称量性能？我们至

今没有看到相关资料对这个问题的说明。

3.1  一次探讨性试验

在上世纪90 年代，我曾经在一台1000t/h 流量的

皮带秤上进行过物料试验，就是将该皮带秤最小累

计载荷20t 的物料校验装置中的物料分两次加载到皮

带秤上称量，尝试着用1% 最大流量的累计载荷进行

校验，结果发现两次数据比较接近，校验效果还是

可以的。但是，由于没有思想上的紧迫感，没有能

够积极抓紧将试验推广，因为没有大量的试验数据

支撑，我的初步探讨没有继续下去。

3.2  赛摩公司的试验

江苏赛摩公司也是在探讨用少量物料完成物料

校准的问题，他们研发了一种装置，三桥自校准系

统是采用两套称量装置加一套采集加料装置[6]，而

采集加料装置只能加载“最大流量下1 小时累计载

荷0.2%”的物料，根据该公司的试验对皮带秤的校

准，大大提高了方便程度和准确性。

3.3  皮带秤零点稳定性

在研究了皮带秤多个版本的R50《连续累计自动

衡器（皮带秤）》国际建议的基础上，结合现场皮带

秤的使用情况发现，如同其他电子衡器的性能受到

零点稳定性因素的影响一样，皮带秤的零点性能也

会极大影响其计量性能。所以R50 中无论是模拟试验

还是现场试验，提出了许多的零点性能试验要求，

特别是零点稳定性试验要求，我个人认为，这个“稳

定性试验”存在两个问题。

3.3.1  零点稳定性试验应该是在现场进行

R50 国际建议中规定的皮带秤处于自动称量状

态，但不必在皮带秤使用现场进行，也没有使用皮

带秤称量的物料，模拟性能试验包括“重复性”“累

计显示器的鉴别力”“累计显示器零点累计的鉴别

力”“零点短期稳定性”“零点长期稳定性”等。这

些试验是把承载器、称重传感器、称重显示器、位

移传感器连接在一起，在承载器的规定位置施加模

拟载荷。在前面我们就提到“皮带秤是寄生在皮带输

送机上的一种计量装置”，如果“零点长期稳定性试

验”的皮带秤不是安装在皮带输送机中，那么皮带

输送机所有对皮带秤产生的影响都不可能反应出来

的。

3.3.2  零点稳定性试验的时间短

还是因为皮带输送机所带来的影响量，皮带输

送机的“机架晃动”“托辊的跳动、串动”“皮带

的张力变化”等因素，都会随时影响到皮带秤稳定

性，应该在现场条件允许的情况下尽可能地增加。

记得在上世纪90 年代，当时电力部计量办委托

电力部热工院组织需要进入电力系统生产企业的皮

带秤进行性能检测。其主要是关注零点稳定性，要

求所有参加检测的皮带秤，在试验场地安装在皮带
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输送机上，马上开动皮带输送机进行8 个小时的零点

试验，凡是不能通过8 小时零点稳定性检测的皮带

秤，都会被淘汰出局。

3.4  建议

我们是否可以这样考虑：在充分提高皮带秤零点

稳定性的基础上尽可能减少最小累计载荷的量值。

3.4.1  修改皮带秤的产品标准

将3 个小时前后的两个短期稳定性试验改为一次

长期零点稳定性试验。这个长期稳定性试验的时间

暂定为“皮带秤安装在使用现场的皮带输送机上，连

续运行“3 个小时（皮带转动必须是整数圈）”，要

求“最小累计示值与最大累计示值之差应不能超过相

应准确度等级皮带秤最大流量下1 小时累计载荷的百

分数”。

3.4.2  修改皮带秤最小累计载荷

对于“最小累计载荷”这个参数的修改工作，制

定一个试验计划，应该采用循序渐进的方式，结合

零点稳定性试验，逐步减少载荷的量值。

对于3 小时长期零点稳定性在“零点累计的最大

允许误差”范围之内的，“最小累计载荷”的量值可

以缩小到现在过的指标的一半。

对于6 小时长期零点稳定性在“零点累计的最大

允许误差”范围之内的，“最小累计载荷”的量值可

以缩小到现在过的指标的十分之一。

对于8 小时长期零点稳定性在“零点累计的最大

允许误差”范围之内的，“最小累计载荷”的量值可

以缩小到现在过的指标的二十分之一。

3.5  应该重视模拟载荷试验

在GB/T7721《连续累计自动衡器（皮带秤）》

国家标准[7] 的9.3.3 条，针对模拟载荷试验及措施中

规定了三种指标：一种是可以继续使用的；一种是

需要技术机构管控下进行量程校准的；一种是应该由

计量管理部门重新进行检定的。对于这种模拟载荷

的试验结果处理方法，建议添加到相关的检定规程

中，可以节约大量的人力、物力和时间。

4  结语

4.1  充分发挥我国试验系统的作用

山东省计量科学研究院和江苏省计量科学研究

院各建设了一套皮带秤试验的系统，建议国家有关

部门筹集部分资金，组织有关专家在这些装置上进

行一系列的试验，拿出一个比较科学的数据，填补

这个世界难题。

4.2  循环链码装置是否能够替代物料校验装

置？

与挂码装置、链码装置不同，循环链码装置是

比较接近物料试验的一种模拟试验，当使用一条链

码时不能模拟实际物料试验。如果在这套装置上再

增加二条链码呢？是否就可以接近实物对皮带的

作用力了，也就可以替代实际物料校验装置进行试

验。是否可以在零点稳定性比较好的皮带秤上替代

物料试验？我认为也是应该探讨的课题。
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