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摘要：通过对仪表漂移特性（AFAL）分析法的改进，特别是对数据统计算法的改进，提出了一种改进

AFAL 分析法。实例结果表明，本文所建议的改进方法是有效和完善的，能直观描述仪表的漂移特性，对分

析仪表校验周期延长后仪表性能的可靠性有较大提高。 
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Abstract: Base on the improvement of AFAL analysis, especially the improvement of the 
statistical analysis method, an improved model of AFAL analysis is proposed. The result of 
engineering example studies have shown that, the proposed method is effective and perfect, and it 
can visually describe the characteristics of instrument drift, and is much better to prove the stability 
of extended instrument calibration cycle. 
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0  引  言  
在确保安全的条件下，延长机组大修周期有

利于提高核电厂运行的经济效益。为了将燃料循

环周期延长，核电厂必须评价燃料循环周期的延

长对仪表漂移误差和仪表通道安全功能的影响，

以确保仪表的测量误差满足设计要求。仪表漂移

特性（AFAL）分析法是基于历史校验数据，用统

计学规律对仪表的漂移特性进行描述，通过评估

仪表当前的运行状态进而预测将来的漂移趋

势，以此分析仪表校验周期延长后仪表性能的

可靠性[1-3]。传统的 AFAL 分析法采用 T 试验判

定异常点；而 T试验法局限于判断服从正态分布

的数据，应用范围较小。另外，通过建立直方图

分析数据分布特性，不能准确描述数据与正态分

布的相识度，容易导致主观误判。考虑到 AFAL

分析法存在的问题，本文提出一种改进 AFAL分

析法，改进后的仪表漂移分析过程由以下 5 个步

骤组成：①计算仪表漂移率；②判断和处理异常

点；③分析数据分布特性；④分析仪表漂移趋势；

⑤评估周期延迟可行性。通过建立数学模型和分

析图能直观描述仪表的漂移特性，并增加了分析

仪表漂移趋势的步骤，计算出了仪表漂移随运行

时间的相关性。应用于核电厂仪表校验周期延长

论证中表明，改进 AFAL分析法能有效分析仪表
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校验周期延长的可行性。 
 

1  改进 AFAL分析法的简介  
1.1  计算仪表漂移率 

按相关仪表允许误差的验收准则，核电厂需

定期对仪表进行检查或监督，以确保仪表性能响

应在所要求的精度范围内。对于选定的仪表样本，

通过收集历史校验数据，计算仪表样本各量程校

验点的仪表漂移率值，可得到仪表校验点观察到

的运行周期始末仪表检验误差的变化量。计算公

式为：  
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式中， Xi 为计算得到的仪表漂移率； AFi

（As-Found）为仪表运行第 i 周期后未校验前的

测量值； 1iAL  （As-Left）为仪表运行第 i-1个周
期校验后的测量值；R为仪表的量程范围。 

1.2  判断和处理异常点 
当校验点的漂移明显不同于其他校验点时，

该漂移有可能是异常点。由于异常点可能导致样

本的标准差被放大，需要在统计分析过程中对异

常点进行判断、分析和去除。盒型图判定法能直

观判断服从各类数据分布的异常点[4]。漂移率值

按从小到大排列，通过观测排列在 3 个四分位点

对应的数值（Q1，Q2，Q3），建立排列在四分之

一位点（Q1）与四分之三位点（Q3）的盒型区域，

计算 Q3与 Q1之间的间隔差 I，若盒型外的数据点

与盒子边框的距离大于 I的 1.5倍，则理论视为异

常点。若经验证是由于人因失误或工艺状态等因

素引发，则不影响仪表的实际性能，仪表校验周

期延长可行。 

1.3  分析数据分布特性 
在处理异常点后，漂移率值重新按从小到大

的顺序排列。由于仪表漂移特性分析法应用的前

提是假定数据服从正态分布，有必要分析、验证

样本数据的正态分布特性。卡方检验法是基于正

态分布的数据比例分析法，计算公式为： 
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式中，x为平均值；s为标准偏差值；pi为排列在

前 i 个数累积比值；Zi为转化为拟合正态分布下

的累积比； ip 和 iZ 分别为 pi和 Zi的平均值；k2为

样本数据的拟合度；kp 为在重要水平 p(1%、5%

和 10%)下的拟合度临界值；通过查表可得对应限

值参数αp和βp的值
[5]。若 k2大于 kp，则样本数

据符合正态分布统计要求，在大多数情况下，数

据完全服从正态分布是理想情况，若样本数据近

似正态分布或者通过正态分布加以限定，则分析

结果仍然有效。 

1.4  分析仪表漂移趋势 
仪表的漂移可分为随机漂移和偏差漂移，由

于偏差漂移可能会导致仪表的误差不断增大，有

必要计算、分析仪表漂移率与运行时间的相关性。

协方差分析法可检验 2 个以上的样本数据相关

性[6]。通过计算核电厂仪表的运行时间 x 与漂移

率 y的回归线方程，计算公式为： 
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式中，xi为仪表运行至第 i个周期的时间；yi为第

i个周期内仪表的漂移率； x和 y分别为 x和 y的

平均值；b1为回归线斜率；b0为回归线截距。计

算估计值和真实值之间的误差均方值，可得到漂

移率与时间的相关性，计算公式为： 
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式中，n 为样本的数量；k 为自由度； iŷ 为把 xi

代入方程得到的估计值；MSR为组间偏差平方和；

MSE 为组内偏差平方和；F 为误差均方值；通过

查询分布表[7]，可得对应临界限值 F0。若 F少于

F0，则仪表漂移率与时间相关性不明显，既仪表

漂移率不随运行时间变化。 

1.5  评估周期延迟可行性 
在以上分析步骤均可行的情况下，可计算漂

移率容许区间，评估仪表周期延迟的可行性。通
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过计算仪表漂移数据在 95%/95%的置信水平下

的误差参数，可建立原校验周期下漂移率的误

差带[6-7]： 

( %/ %)I
T x ks

 
            （5） 

式中，TI为漂移率的误差带；γ为期望的置信度；
p为样本包含在误差带内的百分比；x和 s分别为

平均值和标准偏差值；k为在 95%/ 95%的置信水

平下的误差因子。 

可在原校验周期（如 12个月）漂移率误差带

的基础上，选择更高置信水平的误差因子 k，如

95% /99%置信水平，作为延长校验周期（18个月）

下的误差带估计值。若经过对比，结果不超过核

安全分析允许值，则认为周期延长是可行的。反

之，仪表校验周期延长不可行，需采取相应的处

理措施。 

 
2  改进 AFAL分析法的应用 

基于以上描述的改进 AFAL 分析法的全过

程，现举例说明该方法的应用，验证此方法的可

行性。 

图 1 为一组仪表漂移数据分布与正态分布的

对比，采用卡方检验分析正态分布特性，可求得

拟合度 k2的值为 0.9942，查询得到在重要水平 5%

下，参数αp和βp的值分别为 0.7194、0.7733，

从而计算出拟合度临界值 kp的值为 0.9915，k2大

于 kp，可得漂移数据分布接近于正态分布。通过

采用协方差分析法计算得到 5 个校验（0%、25%、

50%、75%、100%）的协方差 F值分别为 0.85、

0.76、0.86、0.73、0.89，查询得到对应 F0 为 
 

 

图 1  数据分布对比图（例 1） 

Fig. 1  Comparison of Data Distribution（Example 1） 

4.28，F 值均少于 F0，此组仪表的漂移率不随时

间变化。通过计算得到在 95% /99%置信水平下的

误差带的值为±0.8221%，且漂移率数据分布在核

安全分析容许区间的包络百分比为 100%，少于该

仪表设计要求的漂移限值 1.4%，可见该组仪表性

能比较稳定，确定适当延长该组仪表的校验周期

可行。 

图 2 为另一组仪表漂移数据分布对比。采用

卡方检验分析法可计算得到对应 k2和 kp的值分别

为 0.9127和 0.9684，k2小于 kp，且从图中可明显

看出漂移数据分布与正态分布相差较大，可判定

漂移数据分布不服从正态分布。传统 AFAL分析

法通过建立直方图只能得到数据分布的大致概

括，不能准确看出本组数据不服从正态分布。在

这种情况下，若继续计算漂移率容许区间分析校

验周期延长的可行性，则计算出的统计参数结果

是不太保守的，需采用其他方法进行有效论证。 

 

 
图 2  数据分布对比图（例 2） 

Fig. 2  Comparison of Data Distribution（Example 2） 

 

3  结束语 
本文以传统 AFAL分析法为基础，提出了一

种改进 AFAL分析法。与传统 AFAL分析法相比，

本文方法首先通过采用盒型图判定异常点，弥补

了 T试验法应用范围较小的不足；其次通过采用

卡方检验法分析分布特性，有效验证了数据是否

服从正态分布；再加上运用协方差法分析仪表漂

移趋势，有效分析了仪表漂移率与运行时间的相

关性。通过理论分析与应用实例可知，此方法

能有效分析仪表校验周期延长的可行性，对核

电厂延长机组换料大修周期具有指导性作用。 
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