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电力油品添加剂对设备寿命影响的研究

赵丽文
北京唐浩电力工程技术研究有限公司Ǔ内蒙古Ǔ赤峰Ǔ024000

摘Ȟ要：随着电力行业的快速发展，电力设备的安全运行和寿命延长成为行业关注的焦点。电力油品添加剂作为

提高油品性能的重要手段，对设备寿命具有显著影响。本文综述了电力油品添加剂的种类、作用机理及其对设备寿命

的影响，旨在为电力设备维护和油品选择提供参考。
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引言

随着电力行业的快速发展，电力设备的安全运行和

寿命延长成为行业关注的焦点。电力油品作为设备润滑

和绝缘的重要介质，其性能对设备寿命具有决定性影

响。电力油品添加剂作为改善油品性能的重要手段，其

种类和添加量的选择直接关系到设备寿命的长短。因

此，深入研究电力油品添加剂对设备寿命的影响，对于

提高电力设备的安全性和经济性具有重要意义。

1 电力油品的作用

电力油品在电力系统中扮演着至关重要的角色，其

主要作用包括：一是润滑作用：电力油品能够减少电力

设备中金属部件之间的摩擦，降低磨损，提高设备的

运行效率和使用寿命。特别是在发电机组、变压器等重

型设备中，油品的润滑作用尤为关键。二是绝缘作用：

在电力系统中，许多设备需要保持绝缘状态以确保安全

运行。电力油品，如变压器油，能够提供良好的绝缘性

能，防止电流泄露和短路现象的发生。三是冷却作用：

电力设备在运行过程中会产生大量的热量，如果不及时

散热，可能会导致设备过热而损坏。电力油品能够通过

循环流动带走设备产生的热量，起到冷却作用，保持设

备的正常运行温度。四是保护作用：电力油品还能对设

备起到保护作用。例如，抗氧化剂能够延缓油品的氧化

变质过程，减少酸性物质和沉淀物的生成，防止设备受

到腐蚀和磨损；防腐防锈剂则能在金属表面形成一层保

护膜，隔绝腐蚀介质与金属表面的接触，延长设备的使

用寿命。

2 电力油品添加剂的种类及作用机理

2.1  抗氧化剂
在电力油品的长期运行过程中，氧化是一个不可忽

视的问题。油品在接触空气、高温或金属催化等条件

下，容易发生氧化反应，导致油品性能下降，甚至产生

有害物质，对电力设备造成损害。为了有效应对这一问

题，抗氧化剂应运而生，成为电力油品中不可或缺的添

加剂之一。抗氧化剂的作用机理在于其能够捕捉油品中

的自由基，从而中断氧化链反应。自由基是油品氧化过

程中的关键中间产物，它们具有高度活性，能够引发连

锁反应，导致油品分子结构的破坏和性能的下降。抗氧

化剂通过自身的特殊结构，能够与自由基发生反应，将

其转化为稳定的化合物，从而阻止氧化链反应的继续进

行[1]。在电力油品中，常见的抗氧化剂包括受阻酚类和芳

香胺类。受阻酚类抗氧化剂具有苯环上的羟基被取代基

阻碍的结构特点，这种结构使得它们能够有效地捕捉自

由基，形成稳定的自由基捕获体系。芳香胺类抗氧化剂

则通过其分子中的氨基与自由基发生反应，同样能够中

断氧化链反应，保护油品不受氧化损害。这些抗氧化剂

在油品中的添加，能够显著延缓油品的氧化变质过程。

它们能够减少油品因氧化而产生的酸性物质、胶质和沥

青质等有害物质，这些物质不仅会降低油品的润滑性

能，还会对电力设备造成腐蚀和磨损。

2.2  抗磨剂
在电力设备的运行过程中，金属部件之间的摩擦是

一个无法避免的问题。长期的摩擦不仅会导致设备性能

的下降，还可能引发严重的磨损，甚至造成设备故障。

为了有效应对这一问题，抗磨剂被广泛应用于电力油品

中，成为保护金属部件、延长设备寿命的关键添加剂。

抗磨剂的作用机理在于其能够在金属表面形成一层润滑

膜，这层膜能够显著降低摩擦系数，减少摩擦过程中产

生的热量，从而减轻金属部件的磨损。在电力设备中，

常见的抗磨剂包括硫代磷酸酯和二烷基二硫代磷酸锌

等。这些添加剂具有特殊的化学结构，能够与金属表面

发生化学反应，形成一层牢固且持久的润滑膜。硫代磷

酸酯类抗磨剂通过其分子中的硫原子与金属表面形成化

学键合，形成一层致密的润滑膜。这层膜不仅具有优异

的润滑性能，还能够有效隔离金属部件之间的直接接
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触，减少磨损的产生。同时，硫代磷酸酯类抗磨剂还具

有良好的热稳定性和抗氧化性能，能够在高温和氧化环

境下保持润滑膜的稳定性和持久性。二烷基二硫代磷酸

锌类抗磨剂则通过其分子中的二硫代磷酸根与金属表面

发生反应，形成一层具有极压抗磨性能的润滑膜。这层

膜能够在高压力和高温度的环境下保持稳定的润滑效

果，有效减少金属部件之间的磨损和咬合。

2.3  防腐防锈剂
在电力设备的长期运行过程中，金属部件的防腐防

锈问题至关重要。由于设备常常处于复杂多变的环境

中，如潮湿、高温、氧化等，这些条件都极易导致金属

部件的腐蚀和锈蚀。为了有效保护金属部件，延长设备

使用寿命，防腐防锈剂在电力油品中扮演着举足轻重的

角色。防腐防锈剂的核心作用在于其能够保护金属表面

免受水、氧气等腐蚀介质的侵蚀。这类添加剂通常含有

能与金属表面形成保护膜的特殊成分，其中有机磷化物

和胺类是两种常见的类型。这些成分具有独特的化学性

质，能够与金属表面发生化学反应，形成一层致密且牢

固的保护膜。有机磷化物类防腐防锈剂通过其分子中的

磷原子与金属表面形成化学键合，生成一层具有防腐性

能的保护膜。这层膜不仅能够有效隔绝水分和氧气等腐

蚀介质与金属表面的直接接触，还能够抑制金属表面的

电化学腐蚀过程，从而大大延长金属部件的使用寿命[2]。

胺类防腐防锈剂则通过其分子中的氨基与金属表面发生

吸附作用，形成一层致密的保护层。这层保护层能够阻

挡腐蚀介质对金属表面的侵蚀，同时还具有一定的自修

复能力，当保护膜受到轻微损伤时，能够迅速自我修

复，保持防腐效果。通过添加防腐防锈剂，电力油品能

够显著提高金属部件的防腐性能，减少腐蚀和锈蚀的发

生。这不仅有助于保持设备的良好运行状态，还能够降

低维护成本和更换频率，为电力系统的长期稳定运行提

供有力保障。

3 电力油品添加剂对设备寿命的具体影响

3.1  抗氧化剂对设备寿命的影响
在电力设备的日常运行中，油品的氧化变质是一个

不可忽视的问题。随着油品的老化，其性能会逐渐下

降，导致设备故障率显著增加。然而，通过添加抗氧化

剂，我们可以有效地延缓油品的氧化变质过程，从而显

著延长设备的使用寿命。以变压器油为例，抗氧化剂的

加入对油品的性能改善尤为明显。变压器是电力系统中

至关重要的设备，其油品的品质直接关系到变压器的运

行稳定性和寿命。在变压器油中添加抗氧化剂后，油品

的酸值、介质损耗因数等关键指标会得到显著改善。酸

值是衡量油品氧化程度的重要指标，酸值过高会导致油

品对金属部件的腐蚀加剧，而抗氧化剂的加入能够有效

降低酸值的增长速率，保护金属部件免受腐蚀。同时，

介质损耗因数的降低也意味着油品的电气性能更加稳

定，减少了因油品老化而引发的电气故障。此外，抗氧

化剂还能保持油品的粘度和润滑性。在电力设备中，许

多部件都需要油品的润滑作用来减少摩擦和磨损[3]。随着

油品的老化，其粘度和润滑性会逐渐降低，导致部件之

间的摩擦增加，加速磨损。而抗氧化剂的加入能够稳定

油品的粘度，保持其良好的润滑性能，确保设备在高温

高压等恶劣环境下也能稳定运行。

3.2  抗磨剂对设备寿命的影响
在电力设备的运行过程中，金属部件之间的摩擦和

磨损是不可避免的问题，它们不仅会降低设备的运行效

率，还会缩短设备的使用寿命。然而，通过添加抗磨

剂，我们可以有效地减少这种摩擦和磨损，从而显著提

高设备的运行效率和寿命。以发电机组为例，这类重型

设备在长时间、高负荷的运行过程中，其轴承、齿轮等

关键部件极易因摩擦和磨损而受损。当在发电机组用油

中添加抗磨剂后，这些部件的磨损程度会明显降低。抗

磨剂能够在金属表面形成一层润滑膜，有效隔离了金属

部件之间的直接接触，减少了摩擦系数的同时，也大大

降低了磨损的产生。这样一来，设备的维修和更换频率

得以显著降低，不仅节省了维修成本，还减少了因设备

停机而带来的生产损失。此外，抗磨剂还能有效减少因

磨损产生的金属碎屑和杂质对油品的污染。在设备运行

过程中，金属部件的磨损会不可避免地产生一些微小的

金属碎屑和杂质，这些物质一旦混入油品中，就会对油

品的性能产生负面影响，甚至加速油品的劣化。而抗磨

剂的加入能够显著减少这些金属碎屑和杂质的产生，保

持油品的清洁度，从而延长油品的使用寿命，进一步提

高设备的运行稳定性。

3.3  防腐防锈剂对设备寿命的影响
在电力设备的长期运行过程中，金属部件的腐蚀是

一个不容忽视的问题，特别是在沿海地区等腐蚀性较强

的环境中，这一问题尤为突出。腐蚀不仅会导致设备

性能的下降，还可能引发严重的安全事故。然而，通过

添加防腐防锈剂，我们可以有效地保护金属表面免受腐

蚀介质的侵蚀，从而显著延长设备的使用寿命。以风电

设备为例，这类设备通常安装在海边、山顶等风资源丰

富的地区，但这些地方往往也是腐蚀环境较为恶劣的地

方。风电设备的塔架、叶片等关键部件，长期暴露在盐

雾、潮湿等腐蚀介质中，极易发生腐蚀。一旦这些部件
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受到腐蚀，不仅会影响设备的正常运行，还可能导致设

备损坏，甚至引发安全事故。然而，当在风电设备用油

中添加防腐防锈剂后，这些部件的腐蚀程度会明显降

低。防腐防锈剂能够迅速与金属表面发生化学反应，形

成一层致密且牢固的保护膜。这层保护膜能够有效地隔

绝腐蚀介质与金属表面的直接接触，从而抑制了腐蚀的

发生[4]。同时，这层保护膜还具有一定的自修复能力，当

保护膜受到轻微损伤时，能够迅速自我修复，保持防腐

效果。因此，在腐蚀性较强的环境中，添加防腐防锈剂

的电力设备能够显著减少因腐蚀而产生的故障和损坏。

这不仅延长了设备的使用寿命，还降低了设备的维修成

本和更换频率。同时，也提高了设备的安全性和可靠

性，为电力系统的稳定运行提供了有力保障。

4 案例分析

4.1  背景介绍
大唐华东电力试验研究院面对我国能源结构战略转

型的大形势，积极把握构建新型电力系统的重要契机，

科学配置资源，打造油气领域检测服务平台。该院油气

检测中心通过创新联合体攻关、开发新检测方法、研制

检测装置等多种途径，推动检测业务提质增效，不断提

升行业引领能力。

4.2  案例详情
在大唐华东电力试验研究院的油气检测实践中，他

们发现电力用油在长时间运行过程中，容易受到氧化、

磨损和腐蚀等因素的影响，导致设备性能下降、寿命

缩短。为了解决这一问题，研究院与多家添加剂生产商

合作，针对不同类型的电力设备，开发了专属的油品添

加剂配方。例如，在变压器油中添加高效的抗氧化剂，

如受阻酚类和芳香胺类化合物，以延缓油品的氧化变质

过程。这些抗氧化剂能够捕捉油品中的自由基，中断氧

化链反应，从而显著降低油品的酸值和介质损耗因数，

延长变压器的使用寿命。同时，针对发电机组等重型设

备，研究院还开发了含有抗磨剂和防腐防锈剂的油品添

加剂配方。这些添加剂能够在金属表面形成一层润滑膜

和保护膜，减少摩擦磨损和腐蚀侵蚀，提高设备的运行

效率和寿命。

4.3  实施效果
通过在大唐华东电力试验研究院管辖的电厂中广泛

应用这些含有专属添加剂的油品，设备故障率明显降

低，维护成本显著下降。具体而言，变压器油的酸值和

介质损耗因数等指标得到明显改善，轴承、齿轮等部件的

磨损程度显著降低，塔架、叶片等部件的腐蚀程度也得到

有效控制。这些变化直接导致了设备运行效率的提高和寿

命的延长，为电厂的安全稳定运行提供了有力保障。

结语

电力油品添加剂通过改善油品的性能，对设备寿命

具有显著影响。抗氧化剂、抗磨剂和防腐防锈剂等添加

剂的合理使用，能够延长设备寿命、提高运行效率、降

低维护成本。未来，随着电力行业的不断发展和技术进

步，电力油品添加剂的种类和性能也将不断得到改进和

提升。因此，在电力设备维护和油品选择过程中，应充

分考虑添加剂的作用和效果，以实现设备的长期稳定运

行。同时，还需要加强对电力油品添加剂的研究和开发

工作，以满足电力行业对高性能油品的需求。
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