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摘要:为保证煤炭机械采样具有代表性，对机械采样机代表性进行核验。利用特定批煤

多份采样法计算机械采样精密度区间，评估机械采样精密度是否满足期望精密度要求。通过

计算 2 组 10 对双份试样的制样标准差校核制样精密度，根据制样标准差与目标方差大小关

系，评估制样精密度水平。在机械采样精密度合格，且偏倚试验数据满足无离群值，试样对数

大于所需最少对数，具有独立性后，进行机械采样机干基灰分偏倚判断，评定机械采样系统干

基灰分偏倚情况。结果表明: 核验偏倚小于最大允许偏倚，采样代表性满足各方要求，机械采

样机核验为无偏倚，机械采取的煤样可完全代表被采批煤。
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Representativeness verification of coal mechanical sampling
HAN Lipeng，ZHANG Jing

( Hanfeng Power Plant，China Huaneng Group Company，Handan 056200，China)

Abstract: To ensure the representativeness of coal mechanical sampling，it is necessary to verify representativeness
of mechanical sampling device． The precision of sampling is verified and counted by replicate sampling method，the
results are used to evaluate if the sampling precision meet the expectations． The precision of the sample preparation
is verified by the standard deviation counted by two groups which have ten pairing samples respectively． Based on
the relationship between standard deviation and expected variance，evaluate the sample preparation precision． Test
the bias of mechanical sampler when the precision is qualified and the test enough data with enough pairs and
independent have no outliers． The results show that the verification bias is less than the maximum tolerable bias，the
results gotten by coal mechanical sampler are representative．
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0 引 言

随着煤炭机械采样机在煤炭贸易和煤炭加工

中的广泛应用，煤炭机械采样机的采样性能受到越

来越多的关注。机械采样机所采煤样能否反映煤

炭实际品质，代表所采批煤的真正质量，是机械采

样机使用中面临的新问题
［1］。煤炭机械采样机使

用单位应对机械采样的代表性清楚明了，定期对机
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械采样机代表性进行核验，为贸易结算双方和煤炭

使用单位提供准确可靠的煤质数据。

1 机械采样机的精密度

1． 1 机械采样精密度的核验

1． 1． 1 核验方法

采样精密度是同一煤进行一系列测定所得结

果间彼此的符合程度。当采样涉及的煤种和煤源

较多时，应选取品质最不均匀或灰分最高的煤进行

精密度核验，同一采样方案灰分较高的煤精密度

差
［2］。采样精密度核验方法有 3 种: 双倍子样数双

份采样法、例行子样数双份采样法和多份采样法。
本文采用实验量较小的多份采样法。在一个采样

单元内采取 n 个子样，依次轮流放入 10 个容器中，

合并成 10 个实验煤样，分别测算煤样的干基灰分。
按式( 1) ，( 2) 计算采样总体标准差 S 和精密度最佳

估算值 p。利用最佳估算值 p 计算精密度范围
［3］，

与期望精密度 P0 进行比较，判断机械采样精密度是

否合格。

S =
∑xi

2 －
(∑xi )

2

j
j － 1槡 ( 1)

p = 2s

槡j
( 2)

式中，xi 为煤样的干基灰分值; j 为实验煤样数，j=
10。
1． 1． 2 精密度判定

原煤的机械采样期望精密度为 1 /10 Ad，且不大

于 1. 6。计算特定批煤精密度范围，利用式 ( 1 ) ，

( 2) 精密度最佳估算值 p，以及精密度上、下限因素

au 和 aL，计算精密度上、下限，上限 = aup，下限 =
aLp，比较期望精密度 P0 与特定批煤精密度范围。

如 aLp＜P0 ＜aup，若上限 aup 不大于最差允许精

密度 1. 6，则采样精密度符合要求; 若上限 aup 大于

1. 6，则不应做结论，需要增加子样数，重新检验采样

精密度。直到上限 aup 不大于 1. 6。
如 P0≥aup，则采样精密度优于期望精密度;

如 P0≤aLp，则采样精密度不符合要求，增加一

倍子样数，重新检验采样精密度。
计算精密度最佳估算值 p，将表 1 采样精密度

灰分值代入式( 1) ，( 2) ，求得 p = 0. 60，查精密度范

围计算因素表
［4］，试样数 f = 10 时，au = 0. 70，aL =

1. 75。则该批煤的采样精密度，在 95% 置信概率下

落在 0. 42% ～ 1. 05%。P0 = 1. 6，aup = 1. 05，P0 ＞auP，

采样精密度优于期望精密度。精密度实验数据见

表 1。
表 1 精密度实验数据

序

号

采样精密度

灰分 Ad /%

制样精密度

第一组 ΔAd

制样精密度

第二组 ΔAd

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

22. 75

24. 44

23. 32

23. 53

23. 39

23. 10

24. 93

25. 09

25. 26

22. 95

－1. 09

－0. 45

0. 69

－0. 42

0. 36

－0. 20

0. 03

－0. 55

－0. 54

0. 31

1. 63

－0. 57

－0. 46

0. 15

－0. 56

0. 29

0. 50

－0. 31

1. 13

－0. 87

1． 2 制样和化验精密度的核验

1． 2． 1 核验方法

遇到以下 2 种情况时，核验制样和化验精密度:

一是需要了解制样和化验精密度; 二是采样总精密

度难以合格时
［5］。在制样程序的第一缩分阶段，同

时缩分出一对煤样，分别按相同的例行制样程序制

备分析煤样，测算试样干基灰分。如不能在第一缩

分阶段取出双份煤样，在制得第一份实验煤样后，

收集各制样阶段全部弃样返回制样系统，按相同例

常制样程序制出第二份实验煤样，测算弃样干基灰

分，构成一对双份试样。按此法制备和化验 10 对双

份试样作为一组。需连续进行 2 组试验。按式( 3 )

计算制样和化验标准差。通过制样和化验标准差

与目标范围进行比较，判断制样和化验精密度是否

满足要求。

SPT = ∑d2

2np槡 ( 3)

式中，d2
为双份试样间 Ad 差值; np 为双份实样对

数，np =10。
1． 2． 2 精密度判定

将标准差 S 与方差目标值 VPT
0

进行比较，SPT

应落在以下范围内，即

0. 70 V 0槡 PT ＜SPT＜1. 75 V 0槡 PT
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连续 2 组 10 对双份实验标准差都落在上述范

围内，则可认为制样和化验精密度符合要求。如 2

组 SPT＜0. 70 V 0槡 PT ，则可认为精密度优于目标值。如

2 组中任有一组 SPT＞1. 75 V 0槡 PT ，则可认为精密度达

不到要求。主要原因为制样程序有问题，留样量不

够或煤样有损失，如切割器不符合要求等
［6］。改进

后重新核验制样和化验精密度。对于两级以上制

样系统，分阶段核验制样精密度
［7］，确定哪一制样

阶段存在问题。
制样精密度实验数据，见表 1 中两组制样精密

度试样对干基灰分差 ΔAd 部分，利用式( 3) 计算得

第一组的标准差 SPT =0. 38
第二组的标准差 SPT =0. 55

根据 GB /T 474—2008［8］，V 0
PT = 0. 05P0

2，机械采

样对原煤采样精密度 P0 = 1. 6，所以目标值 V 0
PT =

0. 128，0. 70 V 0槡 PT = 0. 25，1. 75 V 0槡 PT = 0. 63。第一组

和第二组标准差均在范围内，制样精密度满足要求。

2 机械采样机偏倚核验

2． 1 机械采样偏倚

偏倚即系统误差
［9］，在精密度满足要求情况

下，导致一系列结果的平均值总是高于或低于参比

方法得到的值。偏倚检验方法: 对同一来源或品种

煤采制成一系列成对试样，一个由机械采样机采取

并制备，另一个用本质上无偏倚的参比方法采取和

制备。然后分别用仲裁方法化验，计算每对试样测

定结果的差值，对差值进行统计分析，最后用 t 检验

法判定机械采样机灰分偏倚情况。
2． 2 参比采样方法

对于移动煤流机械采样，停输送带采样法是公

认无偏倚的参比采样方法
［10］。采样位置尽量靠近

初级采样器，用采样框刮取一完整的横截煤样作为

参比煤样，与机械采样机所采煤样构成一对试样。
静止煤参比采样法采用人工钻孔采样。在靠近采

样器旁边，人工钻孔至煤层内插入圆筒，深度与采

样器相同，筒内煤样作为参比煤样与采样器所采煤

样构成一对试样。
2． 3 灰分最大允许偏倚检验

最大允许偏倚是从实际后果考虑可允许的最

大偏倚
［11］，实际运用中一般是合同各方同意的偏

倚，如机械采样机买卖方或煤炭交易双方的协商

值。发电行业建议 Ad 不大于 30% 的煤，最大允许

偏倚取 0. 2% ～ 0. 3% ; 大于 30% 的煤，选取预期采

样精密度的 1 /5 ～ 1 /3 之间的值
［12］。统计分析实验

数据，进行的偏倚检验，有 3 个假定条件
［13］: 变量正

态分布; 测量误差独立性; 数据有统计一致性。实

际实验数据与 3 个理想条件接近程度，决定统计分

析的有效性。灰分最大允许偏倚检验步骤如下: 一

般采取 20 对试样，机械系统采取煤样与参比采样煤

样构成一对试样，测算干基灰分值。系统样与参比

样实验数据见表 2。
表 2 偏倚实验干基灰分数据

序号 系统样 Ad /% 参比样 Ad ' /% △d=Ad －Ad '

1 20. 02 20. 54 －0. 52

2 21. 74 21. 13 0. 61

3 20. 22 21. 24 －1. 02

4 20. 69 21. 64 －0. 95

5 20. 53 21. 07 －0. 54

6 20. 47 21. 29 －0. 82

7 20. 98 21. 63 －0. 65

8 21. 05 21. 24 －0. 19

9 21. 03 21. 88 －0. 85

10 20. 36 21. 25 －0. 89

11 21. 55 21. 08 0. 47

12 20. 62 20. 45 0. 17

13 19. 89 20. 42 －0. 53

14 20. 34 21. 38 －1. 04

15 22. 41 22. 19 0. 22

16 21. 20 21. 09 0. 11

17 20. 45 20. 92 －0. 47

18 20. 30 21. 28 －0. 98

19 21. 83 21. 40 0. 43

20 20. 60 21. 10 －0. 50

实验数据的离群值检验，柯克伦法

C = d 2
max

∑
np

i = 1
di

2

( 4)

式中，dmax 为差值中最大差值; np 为差值组中试样

对数。
在 95%置信概率下，np = 20 的柯克伦临界值为

0. 480。如果计算的 C 值大于临界值，则 dmax 为离

群值，舍弃。将表 2 数据代入式 ( 4 ) 得: C = 0. 123，

小于临界值，无离群值。
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所需试样对数估算

g= B
Sd

( 5)

式中，B 为预先确定的最大允许偏倚; Sd 为差值标

准差。
根据计算的试样因数 g，查最少试样对数的试

样因数表
［13］，核算实验试样对数是否合适。确定是

否需要补充实验，补充的实验数据要进行方差一致

性检验。利用表 2 数据计算 Sd =0. 546，确定最大允

许偏倚 B = 0. 70，代入式( 5) 得试样因数 g = 0. 909。
查得所需最少试样对数 11，实验试样对数合适。

运算数群检验差值独立性，将各试样对数差值

按由小到大排列，找出中位值 dm。以试样对差值减

去中位值，按试样对先后顺序统计正值和负值，数

出符号变化次数 r。若 r 处于显著性上、下限之间，

则独立性检验通过。数群的数据见表 3，中位值 dm

为第 13 和 1 差值的平均值－0. 525。由表 3 统计得

知运算数群 r = 9。正号和负号组数相等，组数为

10，查数群显著性数值表
［13］

下限 L = 7，上限 U = 15。

运算数群 r=9 落在上下限之间，差值数据具有独立

性。实验数据满足要求，可以进行偏倚判定。
表 3 差值独立性检验数群表

序号 Δd Δd－dm 符号 数群

1 －0. 52 0. 005 + 1

2 0. 61 1. 135 + 1

3 －1. 02 －0. 495 － 2

4 －0. 95 －0. 425 － 2

5 －0. 54 －0. 015 － 2

6 －0. 82 －0. 295 － 2

7 －0. 65 －0. 125 － 2

8 －0. 19 0. 335 + 3

9 －0. 85 －0. 325 － 4

10 －0. 89 －0. 365 － 4

11 0. 47 0. 995 + 5

12 0. 17 0. 695 + 5

13 －0. 53 －0. 005 － 6

14 －1. 04 －0. 515 － 6

15 0. 22 0. 745 + 7

16 0. 11 0. 635 + 7

17 －0. 47 0. 055 + 7

18 －0. 98 －0. 455 － 8

19 0. 43 0. 955 + 9

20 －0. 50 0. 025 + 9

2． 4 偏倚的评定

如 d≤－B 或 d≥B，则 证 明 存 在 明 显 偏 倚，

如－B＜d＜B 则按式( 6) 计算 tnz

tnz =
B －| d |

Sd

n槡 p
( )

( 6)

式中，B 为预先确定的最大允许偏倚; Sd 为差值标

准差; d 为差值平均值; np 为试样对数。
试样对数 np =20，自由度为 np－1 =19，查单侧检

验 tβ 值表，tβ =1. 729。比较 tβ 和 tnz。
如 tnz＜tβ，证明机械采样机存在显著不小于 B 的

偏倚;

如 tnz≥tβ，证明机械采样机存在显著小于 B 的

偏倚。合同双方或协议双方可接受。在此情况下

可进一步检验与 0 有无显著性差异。计算差值统计

量 tz

tz =
| d |
Sd

n槡 p
( )

( 7)

试样对数 np =20，自由度为 np－1 =19，查双侧检

验 tα 值表，tα =2. 093。比较 tα 和 tz，如果 tz＜tα，证明

与 0 无显著性差异，机械采样机可接受为无偏倚; 否

则存在小于 B 的偏倚。

d= －0. 397，将表 2 数据代入式( 6 ) ，B 取 0. 7，

计算得 tnz =2. 482，tnz≥tβ 证明机械采样机存在显著

小于 0. 7 的偏倚。再将表 2 数据代入式( 7) ，得 tz =
3. 252。机械采样系统干基灰分存在小 于 0. 7 的

偏倚。
机械采样机存在的最大灰分偏倚 B＇:
当 np =20 时，B＇ = gSd =0. 855×0. 546 =0. 467。

3 结 语

机械采样机的应用减轻了人工劳动强度，但存

在机械采样机所采煤样代表性不强，运行维护投入

不够等问题
［14］。机械采样机使用单位对所采样品

代表性产生怀疑时，可组织技术人员对采样机代表

性进行检验。采样机更换重要部件后也要核验代

表性是否受到影响
［15］。通过采样系统和制样系统

精密度的核验，确定哪一环节存在问题缺陷，采取整

(下转第 118 页)
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根据具体项目需要，还可赋予选煤专业公司以

项目的投资权，代替煤业公司履行从投资、建设、运
营的一体化专业管理和服务。区别在于，只负责专

业化运营符合“轻资产、重经营”的经营理念，经营

风险小; 投资行为可以通过资本进一步获利，但需

要考虑投资风险。

3 结论与建议

采用委托经营的方式对集团公司动力煤进行

洗选，促使煤矿尽快达产和生产出合格产品，有利

于降低选煤吨成本、提高经济效益
［14］。

采取“EPC 总承包+专业化管理”的模式建设、
运营选煤厂项目，使项目尽快从基建进入生产，达

到管理和资源的共享，有利于精简管理机构，实现

人员、耗材和备品备件的集中调配和配送
［15］，提高

标准化管理水平实现煤企产业效益的最大化。
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改措施。在机械采样机采样精密度满足要求条件

下，才可进行干基灰分的偏倚评定实验。当核验偏

倚小于贸易双方或合同双方确定的最大允许偏倚，

采样代表性满足各方要求。当机械采样核验为无

偏倚，所采煤样可完全代表被采批煤。
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