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基于回归分析的热量表使用寿命预测方法研究
李　锋，周秉直，张俊亮，韩婉婷，周　彬

（陕西省计量科学研究院，陕西 西安 ７１０１００）
　　摘要：针对热量表使用寿命只能粗略判断（通过耐久性试验，估算使用寿命为５年）的问题，提
出一种基于回归分析的热量表使用寿命预测模型建立方法，利用灰色关联分析法确定各因素与使

用寿命的关联度大小，通过一元多项式回归分析和多元非线性回归分析，多方向获取各个影响因素

与其使用寿命的变化关系，采用残差分析、拟合优度检验和置信区间检验验证了模型的准确性。结

果表明，基于回归分析的热量表使用寿命预测方法与试验数据契合度高，为其型式评价、质量分析

等奠定了基础。
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０　引言

随着科学技术的高速发展和供热计量的改革，

在日常实际应用中对热量表的性能及质量提出了更

高的要求，因此热量表使用寿命也受到了更多的重

视。耐久性试验作为国家标准 ＧＢ／Ｔ３２２２４—２０２０
《热量表》［１］中评价热量表使用寿命的主要手段，

其装置研制、数据分析及质量研究等，也被更多地

深入探索。

热量表的耐久性试验是利用热量表耐久性试验

装置对热量表及其组件进行加速磨损试验，以确定

产品受磨损部件、使用材料及生产工艺经过磨损后

的计量特性或产品性能是否满足要求。

当前，热量表耐久性试验的研究工作主要集中

在热量表耐久性试验装置的研制［２－４］及耐久性试验

结果分析标准说明［５－７］等，而对于热量表在耐久性

试验过程中的数据分析、性能状态变化分析以及使

用寿命预测等研究开展较少；其次，对于热量表使用

寿命评估也仅限于按照国家标准的计算（通过耐久

性试验，则热量表的估算使用寿命为５年），并没有
对耐久性试验结果进行更加详细精确的判断。再
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次，缺乏热量表使用寿命周期内多次耐久性试验数

据，也没有针对热量表数据的可靠性评估。因此，如

何对耐久性试验过程中的热量表的可靠性状态进行

分析，如何进行热量表耐久性试验结果分析，如何利

用状态监测数据和示值误差检定数据进行热量表使

用寿命分析是该文研究的重点。

１　加速耐久性试验

１．１　试验原理
４０００次冷热循环冲击试验时，整个过程热量表

在常用流量ｑｐ条件下，温度从（１５～２０）℃开始运行
２．５ｍｉｎ，然后将温度转换至（８０～８５）℃，在（８０～
８５）℃下运行 ２．５ｍｉｎ，温度变化切换时间不超过
１ｍｉｎ。此过程为５分钟一个周期，运行４０００个周
期。其运行示意图如图１所示。

图１　４０００次冷热冲击耐久性试验温度
随时间变化示意图

１．２　试验概述
对９块使用了５年的某厂家热量表进行了加速

耐久性试验，直至所有热量表出现误差超差或者显

示故障，历时１１个月共计１３轮，试验用表型号规
格：ＤＮ１５，准确度等级：２级。

（１）初始误差的确定。耐久性试验前确定初始
误差，其为该表出厂后首次检定时的示值误差。

（２）试验后误差的确定。
①试验用热量表为旧表，需确定并记录该热量

表第一次耐久性试验前的误差；

②每次耐久性试验后应确定误差，即测量参考
值条件下测出的热量表误差，并记录偏差。

（３）异常情况的确定。耐久性试验过程中，确
保试验条件，观察并记录试验用热量表的异常情况

（显示不清、断码、不显示、流量传感器泄漏、渗漏、

外壳破裂损坏等）。

１．３　评价准则
根据ＧＢ／Ｔ３２２２４—２０２０《热量表》，当前对热量

表耐久性的评估主要是以其使用寿命为指标，主要

通过耐久性试验的异常检查和误差检查来进行。通

常认为，基本耐久性１００个试验周期估算的使用寿
命为５年，附加试验估算的附加使用寿命为５年，加
速耐久性试验４０００个试验周期估算的使用寿命为
５年。具体检查要求如下：
１．３．１　外观及密封性检查（异常检查）

外观：显示不清、断码、不显示；流量传感器密封

性：试验过程中或示值检测时泄漏、渗漏或损坏。

１．３．２　耐久性试验后误差
试验用热量表采用使用了 ５年的旧表，根据

ＪＪＧ２２５—２００１中第５．３条“使用中检验的热能表的
误差限为最大允许误差的２倍”，因此，使用热量表
检定装置，进行耐久性试验后流量传感器的示值误

差测试，计算各测试流量点的耐久性试验后误差，其

应不超过最大允许误差的２倍。
１．４　试验数据

在每轮耐久性试验后，应根据计量检定规程进

行热量表检定。由热量表工作原理可进行分量检定

（流量示值误差检定和温差示值误差检定）。

１．４．１　三个流量点下的耐久性试验误差
检定流量传感器时，应在下列每个流量范围内

选一流量点并在（５０±５）℃的水温下进行检定。
（１）ｑｉ≤ｑ≤１．１ｑｉ（小点）
（２）０．１ｑｐ≤ｑ≤０．１１ｑｐ（中点）
（３）０．９ｑｐ≤ｑ≤１．０ｑｐ（大点）
具体检定数据（９块表的误差）如图２所示。
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图２　耐久性试验流量传感器示值误差

１．４．２　三个温差点下的耐久性试验误差
配对温度传感器的两个温度传感器，应在温度

不同的两个恒温槽内，在下列每个温差范围内选一

温差点进行检定。

（１）Δθｍｉｎ≤ Δθ≤１．２Δθｍｉｎ
（２）１０℃≤ Δθ≤２０℃
（３）（Δθｍａｘ－５）℃≤ Δθ≤Δθｍａｘ
注：Δθ选择２０℃时候，配对温度传感器的２个

温度传感器可以选择（５０～３０）℃或（７０～５０）℃。
具体检定数据（９块表的误差）如图３所示。

图３　耐久性试验配对温度传感器示值误差

１．４．３　耐久性试验运行过程中的异常检查
对９块实际使用了５年的某厂家热量表进行了

１３轮加速耐久性试验，试验运行过程中具体异常
（瞬时流量为零、累计流量无变化、电池没电不显示

等）及出现时间如表１所示。
表１　耐久性试验运行过程中的异常检查

表号 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８ ＃９
第１－１轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－
第１－２轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－
第１－３轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－
第１－４轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－
第１－５轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－
第１－６轮 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ ＆ －－
第１－７轮 －－ ＆ －－ －－ －－ －－ －－ χ －－
第１－８轮 ＆ χ －－ －－ ＆ ＆ －－ χ －－
第１－９轮 χ χ －－ ＆ χ χ －－ χ －－
第１－１０轮 χ χ ＆ χ χ χ ＆ χ －－
第１－１１轮 χ χ χ－－ χ χ χ χ χ －－
第１－１２轮 χ  －－ χ χ  χ χ －－
第１－１３轮 χ  －－ χ χ  χ－－ χ －－

　注：＆：表明累积流量在这一轮发生故障停止不走；χ：表明瞬时流量为零；－－：表明瞬时流量运行正常；表明该表没有
显示，电池没电。
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２　热量表使用寿命分析及预测方法

２．１　试验及误差数据预处理
将９块热量表的耐久性试验前后检定数据、异

常信息等集成合并为一个表格，经过去除重复数据、

数据转化、数据规约后，形成耐久性试验数据库，以

便数据分析和模型预测。

对示值误差归一化处理，在最大允许误差范围

内的误差定义为１，不在范围内误差的定义为０；记
录每轮耐久性试验中异常表数量和耐久性试验后检

定示值误差超差的热量表的数量，转化为第 ｉ轮耐
久性试验后异常热量表占比和检定示值误差超差热

量表占比，达到数据标准化。

热量表性能退化状态评估是开展热量表的使用

寿命研究的主要手段。热量表的使用寿命是指，新

的热量表从正常使用到完全失效的时间，这是一个

渐变的过程，其性能会随着使用时间而发生变化。以

耐久性试验积累的数据为基础，探索热量表的性能随

时间（试验次数）的变化关系，建立“热量表的性能异

常占比Ｙ”回归模型，实现热量表的使用寿命的预测，
可以对热量表质量等级进行更为精确的划分：相同

试验条件下，热量表退化程度越严重质量等级越低。

依据评价准则，影响热量表使用寿命的因素有

误差和试验过程异常情况。误差分为流量示值误差

及温差示值误差，检定过程应至少选取３个点进行
示值误差检定，所以自变量选取“小流量点下示值

误差超差占比Ｘ１”、“中流量点下示值误差超差占比
Ｘ２”、“大流量点下示值误差超差占比 Ｘ３”、“小温差

点下示值误差超差占比Ｘ４”、“中温差点下示值误差
超差占比Ｘ５”、“大温差点下示值误差超差占比Ｘ６”
和“耐久性试验过程异常占比Ｘ７”。
２．２　灰色关联分析

灰色关联分析［８－９］（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，简
称ＧＲＡ）是一种用于研究具有不完全信息或不确定
性的系统的方法。灰色关联分析方法，是根据因素

之间发展趋势的相似或相异程度，亦即“灰色关联

度”，作为衡量因素间关联程度的一种方法。

设参考数列（又称母序列）为Ｙ＝｛Ｙ（ｋ）｜ｋ＝１，
２，．．．，ｎ｝，比较数列（又称子序列）为Ｘｉ＝｛Ｘｉ（ｋ）｜ｋ
＝ｋ＝１，２，．．．，ｎ｝。对参考数列和比较数列进行无
量纲化处理，得到ｙ（ｋ）和ｘｉ（ｋ）。

ｙ（ｋ）和ｘｉ（ｋ）的关联系数ξｉ（ｋ）：
ξｉ（ｋ）＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｙ（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｙ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｙ（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｙ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

（１）
其中：ρ为分辨系数，ρ越小，分辨率越大。一般

取值区间为（０，１），通常取０．５。
计算各类关联系数的平均值 ｒｉ，其为 ｙ（ｋ）和

ｘｉ（ｋ）的关联：

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ），ｋ＝１，２，．．．，ｎ （２）

选取“热量表性能异常占比”为因变量 Ｙ，考虑
热量表分检法中示值误差影响因素：流量、温差及异

常因素，选取 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７为自变量 Ｘ，
如表２所示。

表２　耐久性试验不同自变量在试验轮数下的异常占比

　　轮数
变量　　

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｘ１ ０．００００ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．４４４４ ０．６６６７ ０．７７７８ １．００００ １．００００ １．００００
Ｘ２ ０．００００ ０．００００ ０．１１１１ ０．２２２２ ０．３３３３ ０．６６６７ ０．６６６７ ０．７７７８ ０．７７７８
Ｘ３ ０．００００ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．２２２２ ０．３３３３ ０．４４４４ ０．５５５６ ０．６６６７ ０．７７７８
Ｘ４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．２２２２ ０．２２２２
Ｘ５ ０．００００ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．２２２２ ０．２２２２
Ｘ６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２２２２ ０．２２２２
Ｘ７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１１１１ ０．２２２２ ０．５５５６ ０．６６６７ ０．８８８９
Ｙ ０．００００ ０．３３３３ ０．４４４４ ０．６６６７ ０．８８８９ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

　　利用灰色关联分析理论，分别对Ｘ１～Ｘ７等影响
因素进行灰色关联分析，从而得到各影响因素与因

变量的灰色关联度与关联序。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，通过公式（１）和（２），可以
得到自变量的关联度及关联序，如表３所示。

表３　自变量的关联度及关联序

变量 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
关联度 ０．８３６９０．６７８９０．６５９１０．５４２１０．５６６００．５３６７０．６２８９

关联序 １ ２ ３ ６ ５ ７ ４
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２．３　一元多项式回归分析
从表３中关联度和关联序可以看出，“热量表

性能异常占比Ｙ”与“小流量点下示值误差超差占比
Ｘ１”关联最高，且遥遥领先其他变量。因此选取“小
流量点下示值误差超差占比Ｘ１”变量，建立“耐久性
试验中热量表性能异常占比 Ｙ”的一元多项式回归
模型。

２．３．１　一元多项式回归模型及系数估计
一元多项式回归模型是一种常用的机器学习方

法，用于分析数据集中的非线性关系。

一元多项式回归可以表示为如下形式：

ｙ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋…＋ｂｍｘ

ｍ＋ε （３）
其中：ｂ０，ｂ１，…，ｂｍ是多项式的系数。
残差 ｅｉ是实际观测值与模型预测值之间的

差异：

ｅｉ＝ｙｉ－ｙ^ （４）
采用最小二乘法进行多项式回归分析的目的就

是寻找一组最佳的多项式系数使得残差的整个点集

的总误差最小，而求总误差最小的问题可以转化为

求误差平方和最小。

应用ＭＡＴＬＡＢ中 ｐｏｌｙｆｉｔ和 ｐｏｌｙｖａｌ函数进行回
归分析预测，通过公式（３）可得待估参数 ｂ，根据经
验和对比一元三次、一元四次、一元五次多项式曲线

平滑度（如图４所示）和回归残差，从而确定一元四
次多项式回归方程最优，其预测公式：

ｙ＝－１０．２３０３＋２１．５０８０ｘ－１５．１９４４ｘ２＋
４．９１５８ｘ３＋７．０９０７×１０－４ｘ４ （５）

图４　一元多项式回归曲线

２．３．２　一元多项式回归模型检验
（１）残差分析
通过残差图发现，０值附近未呈现出特殊的变

化规律及趋势，且均匀落位于０值附近。

图５　一元四次回归分析残差检验

　　（２）拟合优度检验
决定系数Ｒ２＝０．９９５８，０．９０≤Ｒ２≤１．００时，拟

合程度非常高。

（３）置信区间检验
采用ＭＡＴＬＡＢ对模型做９５％的置信区间，可以

看出，所有数据点均落在置信区间内，结合残差图分

析和决定系数分析，可验证公式（５）的预测模型准
确性和可靠性。

图６　一元四次回归分析置信区间检验

２．４　多元非线性回归分析
从热量表的工作原理来看，实际与流量、温差等

息息相关，若仅考虑小流量点下的示值误差因素，不

能完全分析及预测热量表的使用寿命。从表３中关
联度和关联序可以看出，“热量表性能异常占比 Ｙ”
与“小流量点下示值误差超差占比 Ｘ１”、“中流量点
下示值误差超差占比 Ｘ２”和“大流量点下示值误差
超差占比Ｘ３”关联较高。因此选取这三个变量，建
立“热量表性能异常占比 Ｙ”的多元非线性回归模
型［１０］，多方面分析预测热量表的使用寿命。

２．４．１　多元非线性回归模型及参数估计
多元非线性回归分析是指在相关变量中将一个

变量视为因变量，其他多个变量视为自变量，建立多

个变量之间非线性数学模型数量关系式，并利用样

本数据进行分析的统计分析方法。
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多元非线性回归模型常用非线性函数形式来描

述因变量与自变量之间的关系。根据灰色关联分

析，建立三元非线性回归方程模型：

Ｙ＝β１＋β２Ｘ１＋β３Ｘ２＋β４Ｘ３＋β５Ｘ
２
１＋β６Ｘ

２
２＋

β７Ｘ
２
３＋ε （６）
其中：Ｙ为因变量，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３为自变量；β１，

β２，．．．，β７为待估参数。
多元非线性回归模型的参数估计通常采用非线

性最小二乘法，选择合适的初始值，通过迭代运算，

不断调整参数估计值使残差平方和最小化，以此求

得准确的参数估计值，从而得到多元非线性回归

函数。

应用ＭＡＴＬＡＢ中ｎｌｉｎｆｉｔ和 ｎｌｐｒｅｄｃｉ函数进行回
归分析预测，通过公式（６）可得待估参数 β，从而确
定多元非线性回归方程，即预测公式：

Ｙ＝－０．００１４－０．５０５３Ｘ１＋１．１５４９Ｘ２＋
３．８０３３Ｘ３－０．０２０３Ｘ

２
１－１．１９７３Ｘ

２
２－２．６５５４Ｘ

２
３

（７）
２．４．２　多元非线性回归模型检验

（１）残差分析
通过残差图发现，０值附近未呈现出特殊的变

化规律及趋势，且均匀落位于０值附近。

图７　多元非线性回归分析残差检验

　　（２）拟合优度检验
决定系数Ｒ２＝０．９９９７，０．９０≤Ｒ２≤１．００时，拟

合程度非常高。

（３）置信区间检验
采用ＭＡＴＬＡＢ对模型做非线性回归分析，得到

三元二次回归曲线，再做９５％的置信区间，可以看
出，所有数据点均落在置信区间内，结合残差图分析

和决定系数分析，可验证公式（７）的预测模型准确
性和可靠性。

图８　多元非线性回归分析置信区间检验

３　结论

该文以热量表耐久性试验为对象，深入研究了

基于回归分析的热量表使用寿命分析及预测，其方

法有以下特点：

（１）对耐久性试验状态监测数据和误差数据进
行数据预处理，通过去除重复数据、数据转化、数据

规约及归一化处理后，形成耐久性试验数据库；

（２）列举影响热量表使用寿命的影响量，通过
灰色关联分析，计算关联度和关联序，确定了影响量

对使用寿命的影响程度；

（３）通过一元多项式回归分析和多元非线性回
归分析，建立回归模型，可推算关联度最大的影响量

对使用寿命的预测值和关联度较大的几个影响量对

使用寿命的预测方程，经过残差分析、拟合优度检验

和置信区间检验，说明了回归预测模型的准确性和

可靠性；

（４）通过多方向预测模型的建立，可直观地定
量分析各因素对使用寿命影响权重，为型式评价、质

量分析等奠定了数据基础，为热量表质量提升提供

了分析依据。
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