
抗燃油油质异常原因分析与解决措施

高　为1�李　莉2

（1．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072；2．国电成都金堂发电有限公司�成都 金堂　610404）

摘　要：成都金堂发电有限公司2×600ＭＷ火力发电机组自投运来�抗燃油逐渐出现酸值升高、泡沫特性不合格、体
积电阻率下降、颗粒污染物等级时有不合格等诸多问题。大修前对主设备进行检查发现诸多问题并分析油质劣化原
因。采用功能不同的三台装置同时滤油�效果显著�经试验测试�抗燃油所有指标合格。因此提出防止抗燃油劣化的
预见性管理措施。
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0　前　言
成都金堂发电厂一期2×600ＭＷ火力发电机

组�是东方－日立合作设计的优化型机组�优化机组
型号为 Ｎ600－16．6／538／538－1�是亚临界、一次中
间再热、单轴、三缸四排汽凝汽冲动式汽轮机。控制
系统中汽轮机调速系统采用美国科聚亚公司生产的

ＲｅｏＬｕｂｅ磷酸酯抗燃油�系统运行油压约11．2ＭＰａ。
2台机组从2007年投运以来�抗燃油逐渐出现酸值
升高、泡沫特性显著不合格、体积电阻率下降、颗粒污
染物等级也时有不合格等诸多问题。61号机组抗燃
油的酸值最高升至2009年11月的0．51ｍｇＫＯＨ／ｇ。
2台机组均投用旁路再生装置调节系统油质�自2009
年7月份至今�系统在线滤油装置中滤芯更换频繁�
滤芯按照车间要求定期更换一次硅藻土纤维滤芯�机
组大修后暂时停止更换滤芯。61号机于2009年11
月5日完成大修�62号机于2010年7月份大修。61
号机大修前抗燃油水分严重超标�大修后降至标准范
围内 （如图3）。虽然频繁更换滤芯后体积电阻率基
本达标 （如图2）�酸值也有所下降�但依然在标准所
规定的数值以上 （如图1）�且61号机大修后一段时
间内水分含量略有上升趋势 （如图3）。这些现象已

影响到机组的安全运行�ＥＨ油系统是机组控制部分
的重要组成�它的各项性能状况直接影响机组的正常
运行。因此�需查清污染物的成分和来源�以便采取
相应的治理措施。

图1　酸值随时间变化曲线 （参考标准ＤＬ／Ｔ571－2007）

1　抗燃油系统概括
高压抗燃油系统可以提高ＤＥＨ控制系统的动态

响应品质�具有良好的润滑性、抗燃性和流体稳定性。
高压抗燃油系统的主要作用是为主汽轮机、给水泵小
汽轮机及高压保安系统提供安全稳定的动力用油和

控制用油�完成阀门驱动及快速遮断汽轮机等功能。
抗燃油学名为三苯基磷酸酯液压油�为人工合成类磷
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酸酯抗燃液压液 （简称抗燃油 ）�其特点是：外观透明
均匀�无沉淀物�新油呈淡黄色�其闪点大于240℃�
自燃点远大于透平油�一般高达600℃左右�即燃点
高�对高温高压机组来说防火性好�安全度就高。抗
燃油还具有低挥发性、良好的润滑性和优良的抗磨性
能。以上优点�更好地满足了高参数、大容量机组的
需要�保证机组的安全经济运行。由于抗燃油比重一
般为1．11～1．17ｇ／ｃｍ3�密度大�因而有可能使管道
中的污染物悬浮在液体中而在系统内循环�造成某些
部件堵塞与磨损。

图2　体积电阴率随时间变化曲线
（参考标准ＤＬ／Ｔ571－2007）

图3　61号抗燃油水分随时间变化曲线
高压抗燃油系统发生的常见故障集中在供油装

置�主要表现为：抗燃油酸值、水分、颗粒度的升高、抗
燃油温度超标、系统压力降低并有较大波动等。

电阻率、水分含量、酸值和氯含量之间的关系曲
线见图4。由图4可以看出：①酸值在0．4ｍｇＫＯＨ／ｇ
以下时�对电阻率的影响不大�若酸值在0．4以上时�
则电阻率下降很大；②水分含量大于100ｍｇ／ｋｇ以上
时�对电阻率影响较大；③酸值的影响大于氯化物和
水分对电阻率的影响；④既含有氯化物又含水量大
时�对电阻率的影响大于只含氯化物而不存在水时的
电阻率。电阻率低是由于极性物质污染造成�此时应

检查酸值、水分、氯含量等项目。采用吸附再生方式
去除油中酸性物质和其它极性物质、水分及金属粉
末�能有效提高油的电阻率。

图4　电阻率、水分含量、酸值和氯化物之间的关系曲线

2　ＥＨ油质劣化原因分析
2．1　62号机组大修油设备清洗前情况

62号机组大修前对主油箱、冷油器 ＡＢ、小汽轮
机冷油器等进行了清洗前的大检查�发现在事故油
泵、辅助油泵、直流油泵周围有黄色锈迹；主油箱底部
有少量杂质及油泥�事故放油管内有少量油水混合
物�底部的防锈层脱落严重�磁力棒上有较多金属屑
和金属颗粒；油涡轮内�未涂防锈涂料的吸入管道表
面均有黄色铁锈�吸入管道上部平台上有少量的、不
均匀的黑色油泥；加热管中所有的加热 Ｕ型管与油
面接触处都有一层褐色油泥附着在加热管道上；滤网
上部有少量的油泥及杂质�下部杂质较多�而且滤网
破损严重。

在冷油器ＡＢ中�水侧有大量的泥沙、铁锈堆积
在冷油器水侧顶部�特别是端盖周围�堵塞冷却水管�
管内泥沙、铁锈下面是一层白色水垢�已有少量的冷
却水管被水垢堵死。底部端盖内积有冲洗下来的泥
沙、铁锈、水垢等杂质约有20ｃｍ厚。油侧的冷却水
管管壁上无油泥�较干净。上部隔板上有很少的杂质
及铁屑。底部隔板上有少量的杂质及锈渣。

抗然油箱的顶部有水滴�四周及底部较干净�有
一小滤芯脱落在油箱底部。
2．2　抗燃油系统局部过热点的查找

利用红外测温枪和数码相机等设备在机组运行

状态下对运行中1号机组的抗燃油系统管路的温度
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场分布情况进行了一次全面细致的检测�检测结果发
现�在系统中的确存在一些过热点�在油管路离热源
较近的地方�油管路表面温度高达70℃�系统油管中
的油在相对较长时间内不流动�造成长时间的局部过
热�导致劣化变质�严重时就可能发生油的焦化现象。
2．3　原因分析

综合上述现象并结合图1、图2、图3分析�原因
是多方面的�如下。

① 在62号机组大修中�油设备清洗前�发现主
油箱中油面与箱壁接触的部位有一圈焦化物附着在

箱体上�加热管中所有的加热 Ｕ型管与油面接触处
都有一层褐色油泥附着在加热管道上�由此可以判断
系统内有过热点存在。

② 由2008年2月的分析结果中可以看出�体积
电阻率较之前急剧下降�而酸值却在正常范围内�而此
时化验的62号机水分为1100ｍｇ／Ｌ�大于1000ｍｇ／
Ｌ�可见此时62号机中水分严重影响了体积电阻率值。

③61号机组大修前抗燃油水分严重超标�此时
的酸值也是达到最高 0．51ｍｇＫＯＨ／ｇ。61号机于
2009年11月大修后水分降至标准范围内 （图3）。
虽然频繁更换滤芯后体积电阻率基本达标 （图2）�酸
值也有所下降�但依然在标准所规定的数值以上 （图
1）�且61号机大修后一段时间内水分含量略有上升
趋势 （图3）。可见水分对酸值的影响很大。

④2009年2月的试验分析结果中�颗粒污染度
ＮＡＳ等级：61号机抗燃油为10级�62号为7级�均大
于参考限值6级的标准。且62号机大修中发现抗然
油箱顶部有水滴。此时两机组酸值均超标�体积电阻
率也低于标准限值�而从酸值和体积电阻率的数据可
以看出：62号机抗燃油劣于61号机抗燃油质量�可
见水分多的较水分少的影响体积电阻率和酸值要大�
且在大修时从事故放油管内有少量油水混合物再次

说明62号机内水分对油质的严重影响。
⑤2009年2月的试验数据中61号为10级�可

见颗粒污染较为严重。在62号机检查中发现防锈层
脱落严重�磁力棒上有较多金属屑和金属颗粒�油涡
轮内�未涂防锈涂料的吸入管道表面均有黄色铁锈。
两机组对比可知�在往后的结果中看出酸值急剧上
升�体积电阻率下降。可能是由于长期逐渐在水分的
影响下�抗燃油酸值升高�腐蚀金属管壁�导致管壁产
生疏松金属氧化物�加之在油的流动过程中不断冲刷
管壁疏松的金属氧化物�这些氧化物便随油进入循环

管路中。另外�由于过热点的存在�产生油泥等焦化
物�这些焦化物小颗粒也同时悬浮在油中�都会引起
油中颗粒度等级超标。

⑥62号机大修中发现滤网破损严重�且滤网上
部有少量的油泥及杂质�下部杂质较多。可见此时的
滤网已经很难再起到基本过滤作用了�滤网上杂质多
再次说明油颗粒度不合格原因。

⑦62号机大修中发现�抗然油箱底部有一小滤
芯脱落在箱底部。可见抗燃油旁路再生装置中的滤
芯也曾有破损。该装置主要由硅藻土滤器和精密过
滤器 （即波纹纤维滤器 ）等组成。硅藻土的主要成分
是Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ�吸附剂的主要成分是Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、
Ｋ。有资料表明旁路再生器中的硅藻土可能成为最
大污染源。使用颗粒氧化硅铝小球吸附剂代替易破
损的硅藻土滤芯是减少颗粒污染源行之有效的方法。

⑧2009年自从化学化验中心检测出酸值超标以
后�在线滤油装置中的滤芯按照汽机车间要求一个星
期更换一次硅藻土和纤维滤芯�体积电阻率基本达
标�酸值也有所下降�但依然不合格。可见抗燃油劣
化变质后�产生酸性化合物和带颜色的醌类化合物�
如果采用硅藻土或氧化铝等吸附再生设备�能控制油
的酸值�但除不去油中带颜色的醌类物质 （弱极性物
质 ）�随着醌类物质的不断积累�油的颜色也会越来
越深�而酸值往后下降到0．2ｍｇＫＯＨ／ｇ左右�下降也
便不明显了。
2．4　后期采取的措施

金堂电厂在2009年7月份后频繁更换旁路再生
装置滤芯�大修中对整个抗燃油管路进行了清理�并
在2010年4月份新购入滤油装置。新购入的滤油装
置型号为ＰＡＬＬ真空滤油机 （ＨＮＰ021Ｒ3ＫＺＺＣ）用于
除去水分、泡沫等�型号为ＰＡＬＬ（ＨＲＭ02Ｘ／04Ｘ／07）
的装置用于除去油中的酸性物质�ＰＡＬＬ滤油小车
（ＰＦＣ8314－50－ＺＫＰ）用于除去油中颗粒。三套装
置同时使用�自投运以来�效果显著。经试验测试�抗
燃油酸值、体积电阻率、水分、颗粒度均合格。

3　结论与对策
3．1　机组运行后要加强定期维护工作

（1）加强滤油工作：每星期滤油机滤油不少于30ｈ。
每台电调机组每周平均投运2次ＥＨ油自过滤系统�共
计16ｈ；每月平均投运3次ＥＨ油再生系统�共计24ｈ。
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（2）油系统运行时应加强对 ＥＨ油位、油温�ＥＨ
主油泵压力、流量、滤网差压�再生装置滤芯差压�系
统内、外泄漏以及各试验块上的油压情况的日常检
查。每月对高压蓄能器进行2次氮压检查�对低压蓄
能器进行1次检查。

（3）加强对ＥＨ抗燃油油质的化学监督及维护。
3．2　运行抗燃油指标控制
3．2．1　酸度指标控制

高酸度会导致抗燃油产生沉淀、起泡以及空气间
隔等问题。应严密监视抗燃油酸度指标�推荐每月检
测1次�当酸值指标达到 （0．08～0．1）ｍｇＫＯＨ／ｇ时�投
再生装置 （按再生装置投运规程进行 ）；一旦酸值增大
（即硅藻土失效 ）�不论绝对酸值多大�应立即更换硅藻
土滤芯�其意义不仅在于此时它已不能继续降低酸值�
而更重要的是失效的硅藻土还会释放大量金属皂类物

质来污染油质；当酸值指标超过0．4ｍｇＫＯＨ／ｇ时�使
用硅藻土滤芯再生装置很难使酸度指标下降到正常

值�建议更换新油或投入更先进的滤油设备。
综上�必须投入再生装置�才能有效地降低抗燃

油的酸度。再生装置中的再生芯、脱水芯都采用物理
吸附�避免对抗燃油的二次污染；据有关文献报道�硅
藻土再生装置短时间内可以提高油的电阻率�降低油
的酸值、水分�效果显著�但硅藻土长期和抗燃油接触
会起反应�易造成严重的后果。因此�应定期更换滤
芯或使用颗粒氧化硅铝小球吸附剂代替易破损的硅

藻土滤芯也是行之有效的方法。而消除污染源是能
减缓系统滤网堵塞�延长滤网寿命�减少滤芯更换次
数。在更换滤芯时要仔细检查有无破损泄漏现象�同
时还应该检查再生器后的精密滤芯是否完好无损�安
装是否正常。
3．2．2　粘度指标控制

抗燃油的粘度指标是比较稳定的�只有当抗燃油
中混入了其他液体�它的粘度才发生变化。所以说�
监视抗燃油的粘度是为了监视污染。推荐每6个月
检测1次。
3．2．3　含水量控制

由于磷酸酯的水解趋势�水是引起分解的最主要
的原因。水解所产生的酸性产物又催化产生进一步
的水解�促进敏感部件的腐蚀或侵蚀。当含水量不是
很大时�可使用过滤介质吸附。硅藻土滤芯有一定的
吸水作用�使用前于110℃烘干12ｈ�并在干燥箱中
冷却到20℃～30℃后�立即装入过滤筒中。当抗燃

油含水量很大时�需使用真空脱水。含水量指标推荐
为每3个月检测1次。运行中定期检查油箱顶部空
气滤清器干燥剂是否失效并及时更换。
3．2．4　颗粒度指标控制

抗燃油中的固体颗粒主要来源于外部污染及内

部零件的磨损�包括不正确的冲洗和经常更换过滤滤
芯。抗燃油中颗粒度指标过高�会引起控制元件卡
涩、节流孔堵塞及加速液压元件的磨损等�油中的固
体颗粒还会加快抗燃油的老化。所以�油中的颗粒度
指标对整个系统影响很大�应严格加以控制。推荐每
月检测1次。通常采用如下措施来控制抗燃油的颗
粒污染：①在系统中合理的布置过滤器；②新油过滤
合格后才能加入到系统中；③经常开启滤油泵旁路滤
油。注意：每次更换过滤器滤芯后应装上冲洗板进行
油冲洗。
3．2．5　电阻率指标控制

抗燃油高电阻率可帮助防止由电化学腐蚀引起

的伺服阀损坏。要保持高电阻率�做到保持抗燃油在
好的工作环境中运行：①及时更换滤芯；②防止矿物
油和冷却水对抗燃油的污染�推荐每3个月检测1
次。
3．2．6　外观检查

抗燃油颜色的变化是油质改变的综合反映�当油
液出现老化、水解、沉淀等现象时�油液的颜色会变
深�新油表现为浅黄色�并澄清透明�当颜色变为深棕
色时�可能表示油质已经老化。为了延长抗燃油的使
用寿命�对运行中的抗燃油必须定期进行精密过滤和
旁路再生。并定期更换硅藻土滤芯和波纹纤维滤芯�
以降低油中杂质的颗粒污染度和酸性指标。在机组
启动的同时�也应投入旁路再生装置�利用硅藻土、分
子筛等吸附剂的吸附作用除去运行油老化产生的酸

性物质、油泥、杂质、水分等有害物质。
对ＥＨ油系统进行定期检查�及时清理系统上各

滤网�并按使用说明书要求定期更换各滤网滤芯。
ＥＨ油系统应该定期进行清洁工作�扫除外表的灰尘
油污。特别在执行检修工作时�要注意保持工作环境
的清洁。对测量 ＥＨ油的压力表／开关校验后�一般
情况下需经过静置3ｈ以上�并用无水酒精清洗�防
止矿物油混入ＥＨ油中�禁止对其使用含四氯化碳等
含氯清洗剂。对检修中心安装的 ＥＨ油道要进行吹
扫�防止存在于管道中的杂质进入ＥＨ油系统。对库
存抗燃油�应认真做好油品入库、储存、发放工作�防
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止错用、混用及油质劣化。
3．3　提高系统检修质量

检修时�应彻底清洗油系统的污染物�清洗后用
面沾掉残余物质。调速器的伺服阀、错油门滑块和油
动机有腐蚀点时�必须彻底清除�或将部件更换。机
组大小修时更换伺服阀的滤网�一个大修期更换1次
ＥＨ油系统的Ｏ型密封圈�确保一个小修期检查1次
ＥＨ油冷却器泄漏情况和管壁的腐蚀情况。油箱、滤
网应擦洗干净�精密滤芯如堵塞时应更换。
3．4　油系统的合理设计和安装

将空气过滤、除湿装置装入ＥＨ油箱顶部呼吸器
内�降低油中含水量；ＥＨ系统元件特别是管道应远
离高温区域�严格控制保温材料的质量�保证足够的
保温层厚度以降低汽缸及高、中压调门的热辐射温
度；增加抗燃油的流动�尽量避免死油腔�由值长统一

调度每值当班人员对电调机组的负荷进行调整�防止
油动机活塞底部的高温抗燃油长时间囤积�形成死区
后加速其恶化。
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