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引 言

本规范是以 JJF 1071－2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001－2011《通

用计量术语及定义》和 JJF 1059.1－2012《测量不确定度评定与表示》为基础性系列规

范进行编写。

本规范为首次发布。
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阻容法烟气含湿量测定仪校准规范

1 范围

本规范适用于测量范围（1.0～40.0）%的阻容法烟气含湿量测定仪及多参数测定仪

中烟气含湿量部分的校准。

其它类型烟气含湿量测定仪可以参照本规范执行。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1012－2007 湿度与水分计量名词术语及定义

GB/T 16157－1996 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GB/T 2900.77－2008 电工术语 电工电子测量和仪器仪表 第 1 部分：测量的通用术

语

JJG499-2021 精密露点仪检定规程

T/SSESB 1-2020 固定污染源废气湿度的测定 阻容法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语

3.1 烟气 flue gas

烟道、烟囱及排气管等固定污染源的排气。

3.2 烟气含湿量 moisture in flue gas

烟气中的水蒸气的体积占烟气总体积的百分数，以%表示。

4 概述

阻容法烟气含湿量测定仪的工作原理是采用湿度传感器（主要为高分子湿敏电容传

感器）测量烟气的相对湿度，同时测量湿度传感器处的温度和烟气压力，通过计算得出

烟气含湿量。本规范中所指的烟气含湿量为行业习惯名称，其含义与 GB/T 16157－1996

《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》中的排气中水分含量体积百分

数相同。根据结构原理，阻容法分为直接测量和加热测量。前者在测量时不对湿度传感

器进行加热（工作时传感器温度与烟气温度相近）；后者在测量时则对湿度传感器进行
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恒温加热（工作时传感器温度高于烟气温度）。加热测量又分为插入式和抽气式，前者

将传感器部分插入烟道中进行测量，后者的传感器部分则露在烟道外，而将加热保温的

采样管插入烟道中抽取烟气样气，使其以一定流速流经恒温加热的湿度传感器进行测

量。抽气式的仪器结构见图 1。

5 计量特性

表 1 规定了含湿量测定仪计量特性，供校准时参考。

表 1 含湿量仪计量特性

测量范围/% 示值误差 最大允许误差 重复性/%

1.0≤ swX ≤5.0 XΔ 不超过±0.75% ≤0.2

5.0＜ swX ≤40.0 rΔX 不超过±15% ≤0.5

注：1、 swX 为烟气含湿量实际值； XΔ 为绝对误差， rΔX 为相对误差。

2、以上指标要求不用于合格性判定，仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度：15℃～30℃，环境湿度：≤85%RH。

6.2 测量标准及其它设备

6.2.1 测量标准及其他配套设备的技术要求见表 2。

图 1 阻容法烟气含湿量测定仪（抽气式）结构示意图

1—加热控温的采样管； 2—温度传感器； 3—湿度传感器； 4—引压管；

5—加热控制、样气抽取、参数测量显示装置
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表 2 测量标准及其他设备技术要求

名 称 测量范围 技术要求

精密露点仪 露点温度：（10～80）℃ 一级

数字温度计 （0～100）℃ MPE:±0.05℃

大气压力计 绝压：（50～110）kPa 0.05 级

温湿度标准箱
露点温度：（10～80）℃

温度：（20～95）℃

露点温度波动度：≤0.2℃
均匀度≤0.3℃

秒表 （0～3600）s 分辨率优于 0.01s

注：精密露点仪可以采用传感器外置式或传感器内置式精密露点仪。采用传感器内置式时，露点采样管和测量头应

具恒温加热功能。

7 校准项目和校准方法

7.1 准备工作

将外置式精密露点仪的露点传感器或内置式精密露点仪的露点采样管、数字温度计

的温度传感器、数字大气压力计的引压管、含湿量测定仪的传感器或采样管，置于温湿

度标准箱工作区的中心位置，盖紧工作孔。

7.2 示值误差校准

7.2.1 校准点的选择

含湿量校准点的选择见表 3

表 3 校准点的选择

校准点 标准大气压下对应的温湿度值

5% 50℃时 41%RH

10% 50℃时 80%RH

20% 70℃时 65%RH

注：也可根据用户要求在含湿量（1.0～40.0）%范围内选择其他校准点。可通过附录 A确定烟气含湿量对应的露

点温度和相对湿度，相对湿度应不大于 85%。

7.2.2 校准步骤

按含湿量由低至高的顺序依次设定各校准点，对于外置式精密露点仪应采取先升温

后升湿的操作流程以防止露点仪镜面凝露。

待标准箱和含湿量测定仪达到稳定后，同时记录精密露点仪的露点温度、大气压力

计、数字温度计、含湿量测定仪的示值，每隔 2 min 记录一次，共记录 3 次，以各标准

器读数的平均值作为标准值，按式（1），（2），（3）计算，烟气含湿量标准值按式
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（4）计算，以含湿量测定仪读数的平均值作为含湿量测定仪示值，按式（5）计算。





3

1
dT

3
1T

i
id （1）

式中：

dT ——露点温度标准值，℃；

iTd ——精密露点仪露点温度第 i次测量值，℃。





3

13
1

i
iPP （2）

式中：

P——大气压力标准值，Pa；

iP——大气压力计第 i次测量值，Pa。





3

1
ss 3

1
i

iTT （3）

式中：

sT ——温度标准值，℃；

iTs ——数字温度计第 i次测量值，℃。

    100/, dsds  PTePTfX （4）

式中：

sX ——烟气含湿量标准值，%；

dT ——露点温度标准值，℃；

P——大气压力标准值，Pa。

 ds Te ——温度值为 dT 时纯水面饱和水蒸气压，计算方法见附录 A，Pa；

 PTf ,d ——压力为 P、温度值为 dT 时的增值系数，计算方法见附录 A，无量纲。





3

13
1

i
iXX （5）

式中：

X ——含湿量测定仪示值，%；

iX ——含湿量测定仪第 i次测量读数，%。

按式（6）计算含湿量仪绝对误差，即：
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sΔ XXX  （6）

式中：

XΔ ——烟气含湿量绝对误差，%；

sX ——烟气含湿量标准值，%；

X ——含湿量测定仪示值，%。

当 sX ＞5%时，按式（7）计算相对误差，即：

100ΔΔ
s

r 
X
XX % （7）

式中：

rX ——烟气含湿量相对误差；

XΔ ——烟气含湿量绝对误差，%；

sX ——烟气含湿量标准值，%。

7.3 重复性校准

重复性校准点一般选取 5%、10%、20%，也可以根据用户要求在（1.0～40.0）%范

围内选择其他校准点。

按 7.2.2 的步骤进行操作，每个校准点记录 10 次数据，并计算每次示值误差。按（8）

计算含湿量测定仪重复性，即：

 
1

ΔΔ
1

2








n

XX
s

n

i
i

（8）

式中：

s——被校含湿量仪重复性，%；

iX Δ ——含湿量测定仪第 i次测量示值误差，%；

X Δ ——含湿量测定仪示值误差平均值，%；

n——测量次数。

8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包含以下信息：

a） 标题，如“校准证书”；

b） 实验室名称和地址；
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c） 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

d） 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e） 客户的名称和地址；

f） 被校对象的描述和明确标识；

g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的

接收日期；

h） 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

i） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

j） 校准环境的描述；

k） 校准结果及测量不确定度的说明；

l） 对校准规范的偏离的说明；

m） 校准证书或校准报告签发人的签名，职务或等效标识；

n） 校准人和核验人签名；

o） 校准结果仅对被校对象的有效的声明；

p） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

原始记录格式见附录 B,证书格式见附录 C。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔一般不超过 1 年。如果仪器经维修、更换重要部件或对性能有怀

疑时，应重新校准。

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所

决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
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附录 A

纯水面饱和水蒸气压力和增值系数计算公式

A.1 饱和水蒸气压

纯水面饱和水蒸气压按式（A.1）计算：

  TTTTTe 2.433502ln9520.000016730.0271119321.24096426096.9385/ 2

e  （A.1）

式中：

T ——热力学温度，K；

 Te ——热力学温度T时纯水面饱和水蒸气压，Pa。

A.2 增值系数

湿空气的增值系数按式（A.2）计算：

   1/)/1( se,  sePPetPf  （A.2）

式中：

 tPf , ——在压力 P、温度 t下湿空气的增值系数；

t——湿空气温度，℃；

se ——纯水面饱和水蒸气压，Pa；

P——湿空气压力，Pa；

、 ——计算过程中的参数,为温度 t的函数。

其中：

32 8136090000000085.089790000002616.0630000293283.0000353624.0 ttt 

32 52860000006340.040002536893.0063268134.07588.10e ttt 

由饱和水蒸气计算露点温度按式（A.3）计算：

  

  
15.273

ln

lnc

3

0
s

3

0
s

d 









j

j
j

i

i
i

ed

e
T （A.3）

式中：
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dT ——露点温度，℃；

se ——纯水面饱和水蒸气压，Pa。

2
0 102.0798233c

1
1 10-20.156028c

46778925.02 c

-6
3 10-9.2288067c

10 d

9-0.13319691 d

-3
2 105.6577518d

-5
3 10-7.5172865d
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附录 B

校准原始记录 （参考格式）

送校单号 证书编号

送校单位 校准日期

计量器具名称 型号规格

制造单位 出厂编号

标准器及其他设

备

名 称 测量范围

不确定度或准确

度等级或最大允

许误差

溯源证书号 有效期 溯源机构

校准技术依据

环境条件 ℃ %RH 校准地点

示值误差

序号

标准值 被校显示值
扩展不

确定度，

k=2

温度/℃ 压力/kPa 露点温度/℃
烟气含

湿量/%）

烟气含湿量/% 示值误差

显示值 平均值 显示值 平均值 显示值 平均值 显示值 平均值
绝对误

差/%
相对误

差

校准员： 核验员：

注：记录压力时计量单位采用 hPa 或 kPa，计算时换算为 Pa。
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校准原始记录（续）

重复性

序号

标准值 被校显示值

温度/℃ 压力/kPa） 露点温度/℃
烟气含

湿量/%

烟气含湿量/% 示值误差

读数 平均值 读数 平均值 读数 平均值 读数 平均值
绝对误

差/%
相对误

差

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

校准员： 核验员：
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附录 C

校准证书内页 （参考格式）

1 示值误差

序号

标准值 被校显示值

温度

（℃）

压力

（kPa）
烟气含湿

量（%）
示值（%）

示值误差 扩展不确

定度

（k=2）绝对误

差% 相对误差

注：当 sX ≤5.0%时，给出绝对误差及对应的扩展不确定度；当 sX ＞5.0%时给出相对误差及对应

的扩展不确定度。

2 重复性校准结果/数据

序号 烟气含湿量校准点（%） 重复性（%）
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附录 D

阻容法烟气含湿量测定仪示值误差测量结果不确定度评定示例

D.1 概述

D.1.1 测量方法：《阻容法烟气含湿量测定仪》校准规范。

D.1.2 环境条件：温度（15～30）℃，相对湿度≤85%。

D.1.3 测量标准：精密露点仪，数字温度计，大气压力计，标准温湿度箱。

D.1.4 被测对象：阻容法烟气含湿量测定仪（烟气含湿量测定仪）。

D.1.5 测量过程：将外置式精密露点仪的露点传感器或内置式精密露点仪的露点采样管、

数字温度计的温度传感器、数字大气压力计的引压管、含湿量测定仪的传感器或采样管，

置于温湿度标准箱工作区的中心位置，盖紧工作孔。待标准箱稳定后，读取标准器和被

校仪器的显示值，计算示值误差。

D.2 数学模型

    100/,-Δ dsds  PTePTfXXXX （D.1）

式中：

XΔ ——烟气含湿量绝对误差，%；

sX ——烟气含湿量标准值，%；

X ——含湿量测定仪示值，%；

dT ——露点温度标准值，℃；

P——大气压力标准值，Pa。

 ds Te ——温度值为 dT 时纯水面饱和水蒸气压。

D.3 标准不确定度来源

（1） 被校含湿量测定仪引入的标准不确定度分量  Xu ,主要包含重复性引入的不

确定度  Xu1 和分辨力引入的不确定度  Xu2 ；

（2） 标准器引入的标准不确定度分量  dTu ，主要包含精密露点仪引入的不确定

度  d1 Tu 、标准温湿度箱的波动度和均匀度引入的不确定度  d2 Tu 和  d3 Tu ；

（3）标准器引入的标准不确定度分量  Pu ，主要包含大气压力计引入的不确定度；

（4）增值系数 f 是用于对饱和水蒸气压 se 的补偿修正。经计算，在（1.0～40.0）%
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范围内，增值系数 f 值变化范围为 1.003～1.006，计算公式带来的扩展不确定度远小于

se 计算公式带来的扩展不确定度，可忽略不计，按常数考虑。

故不确定度传播公式为：

        23
2

d2
2

1 PucTucXucuc  （D.2）

式中，灵敏系数：

  1Δ
1 





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
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  100-Δ- s23 



 e

P
f

P
Xc

见

表 D.1 灵敏系数

校准点/% 5 10 20

P /kPa 101.325 101.325 101.325

dT /℃ 33.03 45.97 60.22

f 1.004375 1.004987 1.005834

se /Pa 5044.049 10084.589 22088.848

se /（Pa/℃） 283.089 514.988 1006.812

1c 1 1 1

2c /℃-1 -0.280609167 -0.510787962 -0.999443206

3c /Pa-1 -4.93449×10-5 -9.87155×10-5 -2.16404×10-4

D.4 标准不确定度评定

D.4.1 含湿量测定仪引入的标准不确定度分量  Xu

D.4.1.1 重复性引入的不确定度  Xu1

分别在 5%，10%，20%校准点重复测量 10 次，得到 3 组测量值，测量数据见表 D.2。

标准偏差 s用式 （D.3） 计算：
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（D.3）

实际校准时测量 3 次，结果取平均值。得到重复性引入的不确定度分量为：

 
31
sXu  （D.4）

表 D.2 重复性测量

校准点（%） 5 10 20

测量次数 i 标准值 显示值
示值

误差
标准值 显示值

示值

误差
标准值 显示值

示值

误差

1 4.92 4.74 -0.18 9.91 9.79 -0.12 19.84 19.86 0.02

2 4.96 4.74 -0.22 9.93 9.66 -0.27 19.82 19.86 0.04

3 4.90 4.78 -0.12 9.91 9.76 -0.15 19.80 19.62 -0.18

4 4.93 4.62 -0.31 9.93 9.69 -0.24 19.87 19.95 0.08

5 4.94 4.87 -0.07 9.86 9.91 0.05 19.82 19.85 0.03

6 4.96 4.63 -0.33 9.91 9.89 -0.02 19.88 19.85 -0.03

7 4.94 4.66 -0.28 9.85 9.95 0.10 19.81 19.86 0.05

8 4.92 4.85 -0.07 9.91 9.60 -0.31 19.84 19.95 0.11

9 4.94 4.94 0.00 9.89 9.93 0.04 19.84 19.73 -0.11

10 4.91 4.83 -0.08 9.88 9.62 -0.26 19.80 19.86 0.06

s /% 0.1151 0.1514 0.0897

 Xu1 /% 0.0665 0.0874 0.0518

D.4.1.2 分辨力引入的不确定度  Xu2

含湿量测定仪的分辨力为 0.01%，认为均匀分布，故：

  0.0029%
32

0.01%
2 Xu

因    XuXu 21  ，因此：    XuXu 1

D.4.2 标准器引入的标准不确定度分量  dTu
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D.4.2.1 精密露点仪引入的不确定度  d1 Tu

精密露点仪引入的不确定度包括最大允许误差和分辨力引入的不确定度。

精密露点仪在此范围内的最大允许误差为：±0.20℃，认为均匀分布，故：

  ℃ 0.1155
3

0.20
d1  Tu

精密露点仪的分辨力为 0.01℃，认为均匀分布，故：

  ℃ 00290
3

0050
d1 ..Tu 

于是，         ℃ 115502
d1

2
d1d1 .TuTuTu 

D.4.2.2 标准温湿度箱波动度引入的不确定度  d2 Tu

标准温湿度箱波动度为：±0.2℃，认为均匀分布，故：

  ℃ 11550
3
20

d2 ..Tu 

D.4.2.3 标准温湿度箱均匀度引入的不确定度  d3 Tu

标准温湿度箱均匀度为：0.3℃，认为均匀分布，故：

  ℃  0.0866
3

0.15
d3 Tu

于是，            ℃0.18492
d3

2
d2

2
d1d  TuTuTuTu

D.4.3 标准器引入的标准不确定度分量  Pu

大气压力计最大允许误差为：   kPa03.0100/05.050-110  ，认为均匀分布，故：

  Pa3.710.0173kPa
3

0.03
Pu

D.5 标准不确定度分量汇总表

标准不确定度分量汇总表见表 D.3。
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表 D.3 标准不确定度分量汇总表

校准点
/%

标准不确定度

iu
不确定度来源

标准不确定度

iu 值
概率分布 ic ii uc 

/%

5

 Xu 被校仪器的分

辨力、重复性
0.0665% 正态 1 0.0665

 dTu

精密露点仪、标

准箱的露点波

动度和露点均

匀度

0.1849℃ 正态
-0.28060916

7℃-1 0.0519

 Pu 大气压力计 17.3Pa 均匀
-4.93449×

10-5Pa-1 0.0009

10

 Xu 被校仪器的分

辨力、重复性
0.0874% 正态 1 0.0874

 dTu

精密露点仪、标

准箱的露点波

动度和露点均

匀度

0.1849℃ 正态
-0.51078796

2℃-1 0.0944

 Pu 大气压力计 17.3Pa 均匀
-9.87155×

10-5Pa-1 0.0017

20

 Xu 被校仪器的分

辨力、重复性
0.0518% 正态 1 0.0518

 dTu

精密露点仪、标

准箱的露点波

动度和露点均

匀度

0.1849℃ 正态
-0.99944320

6℃-1 0.1848

 Pu 大气压力计 17.3Pa 均匀
-2.16404×

10-4Pa-1 0.0037

D.6 合成标准不确定度

由于  Xu 、  dTu 、  Pu 相互独立，则合成标准不确定度 cu 按式 （D.5） 计算：

        23
2

d2
2

1 PucTucXucuc  （D.5）

表 D.4 合成标准不确定度

校准点/% cu /%

5 0.0844

10 0.1287

20 0.1920
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D.7 扩展不确定度

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： kuU  c

相对扩展不确定度为： %100
s

rel 
X
UU

校准点/% U /% relU

5 0.17 /

10 / 2.6%

20 / 2.0%
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