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摘      要  ：  �石油化工领域润滑油检测技术不断发展。传统检测技术有局限性，新型技术向精准、高效、实时突破，还涉及物理化

学分析、智能化诊断等。同时需合理部署在线监测系统，建设预测性维护体系，进行污染物溯源与性能衰退预警，完

善技术标准，构建数据平台，突破微型化传感器技术等，未来将跨学科融合并重构标准体系。
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Abstract  :  � The testing technology for lubricants in the petrochemical field is constantly evolving. Traditional 

testing technologies have limitations, while new technologies are breaking through towards precision, 

efficiency, and real-time capabilities, involving physical and chemical analysis, intelligent diagnostics, 

and more. It is also necessary to reasonably deploy online monitoring systems, build predictive 

maintenance systems, conduct pollutant tracing and performance degradation early warning, improve 

technical standards, construct data platforms, and break through miniaturized sensor technologies. In 

the future, there will be interdisciplinary integration and a reconfiguration of the standard system.
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引言

随着我国石油化工行业的快速发展，对润滑油检测技术提出了更高要求。2022年颁布的《石油化工行业高质量发展指南》明确指出

要加强关键技术创新与标准化建设。在此背景下，石油化工领域润滑油检测技术在传统检测方法基础上不断突破，新型检测技术朝着精

准、高效、实时方向发展，物理化学分析检测体系持续完善，智能化诊断技术备受关注。同时，在关键机组监测、预测性维护、污染物

溯源等方面取得进展，但在技术标准化、数据集成、微型化传感器等方面仍面临挑战，未来需通过跨学科融合、全产业链协同等实现升

级发展。

一、润滑油检测技术的研究进展

（一）传统检测技术的发展与局限性

在石油化工领域，黏度测试、酸值滴定等实验室常规润滑油

检测方法有着一定的历史沿革。黏度测试技术起初较为简单，随

着需求发展，逐步出现了多种不同原理的测试手段，如毛细管黏

度计法等，能更精准地测定润滑油黏度。酸值滴定方法也不断改

进，从最初粗略判断到如今可精确计算酸值。然而，这些传统检

测技术多为离线检测，存在显著局限性。一方面，时间滞后性明

显，从采样到得出检测结果，往往需要较长时间，无法实时反映

润滑油在石化连续生产过程中的真实状态。另一方面，数据离散

度高，由于采样的局限性以及测试环境等因素影响，不同批次检

测数据波动较大，这对石化连续生产的稳定性与质量控制形成严

重制约 [1] 。

（二）新型检测技术的突破方向

在石油化工领域，润滑油新型检测技术不断朝着更精准、高

效、实时的方向突破。一方面，致力于提升在线监测技术的灵敏

度与稳定性，例如原子发射光谱、傅里叶红外光谱等在线监测技

术，正不断优化检测参数，以实现对润滑油中极微量成分的精

准识别与定量分析，为设备运行状态的准确评估提供更可靠依

据 [2]。另一方面，微流控芯片传感器在实时多参数联测领域持续

创新，不仅追求在更小的空间内集成更多检测功能，还注重提升

多参数同步检测的准确性与时效性，通过不断改进芯片材料与检

测原理，使其能在复杂多变的炼化装置工况下，快速、稳定地获

取润滑油的多项关键参数，从而推动润滑油检测从传统单点检测

向全面、实时、多参数联测转变，为石油化工生产的高效、安全
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运行保驾护航。

二、关键技术原理与检测方法

（一）物理化学分析检测体系

在石油化工领域润滑油检测的物理化学分析检测体系中，基

于流变学特性构建评价模型，其原理在于润滑油的流变特性反映

其内部结构和分子间相互作用。通过测量不同温度、剪切速率下

的黏度等流变参数，可评估润滑油在不同工况下的流动性能与稳

定性。针对金属磨粒定量分析，利用光谱、色谱等物理化学手

段，精确测定润滑油中金属磨粒的种类、含量与分布，以此判断

设备磨损状况。在润滑油氧化衰变过程方面，深入研究特征参数

如酸值、过氧化值等的关联规律，明确它们随氧化程度的变化关

系。依据这些规律制定标准化检测流程，确保检测结果的准确性

与可靠性，为润滑油性能评价提供坚实支撑 [3]。

（二）智能化诊断技术发展

在石油化工领域润滑油检测技术中，智能化诊断技术发展备

受关注。大数据驱动下润滑油剩余使用寿命预测算法，通过收集

大量润滑油使用过程中的多维度数据，如温度、压力、磨损颗粒

浓度等，利用数据挖掘技术寻找数据间潜在关系。这些算法基于

数据特征建立预测模型，实现对润滑油剩余寿命的精准预估。在

复杂工况数据模式识别方面，神经网络与支持向量机是两种重要

技术。神经网络通过模拟生物神经系统结构和功能，具有强大的

非线性处理能力，能对复杂工况下的润滑油数据进行有效分析。

支持向量机则基于统计学习理论，在小样本、非线性及高维模

式识别中有独特优势。两者各有特点，研究对比它们的性能差

异 [4]，有助于为不同工况选择更适宜的智能化诊断技术，提升润

滑油检测的准确性与可靠性。

三、在石油化工生产中的应用场景

（一）设备润滑状态监测与维护决策

1.关键机组在线监测系统部署

在石油化工生产中，关键机组的稳定运行至关重要。以催化

裂化装置主风机组为例，为实现设备润滑状态监测与维护决策，

需合理部署关键机组在线监测系统。光谱油液分析系统是其中关

键部分，它能对主风机组润滑油中的金属磨粒等成分进行精准分

析。通过实时监测润滑油内各类元素的含量变化，可有效捕捉机

组部件早期磨损迹象，实现早期磨损故障预警。这一系统的应用

不仅能提前发现潜在故障隐患，避免突发故障导致的生产中断，

还能依据监测数据构建经济效益评估模型，评估不同维护策略下

的成本与效益，为企业合理安排维护计划、降低运维成本提供有

力支持 [5]。

2.预测性维护体系建设

在石油化工生产中，预测性维护体系建设基于润滑油检测数

据，对设备健康状态进行精准分级。通过深入分析润滑油中的各

类指标，如磨损颗粒含量、氧化程度等，判断设备当前的运行状

况，将设备健康状态分为不同等级，清晰呈现设备的健康全貌。

同时，构建维护周期动态优化模型，依据设备健康分级结果以及

生产实际情况，如生产负荷、运行时长等因素，动态调整设备维

护周期，避免过度维护或维护不足。在乙烯压缩机组运维管理实

践中，经此预测性维护体系验证，有效提升了机组运行稳定性，

降低了运维成本 [6]。

（二）工艺安全与质量控制

1.润滑油污染物溯源分析

在石油化工生产中，润滑油污染物溯源分析对工艺安全与质

量控制至关重要。石油化工设备运行环境复杂，润滑油易受水分

侵入、燃料稀释等异常污染。通过建立快速检测方法，能及时发

现水分侵入，防止设备腐蚀，保障运行安全。准确判断燃料稀释

情况，可避免润滑油性能恶化，维持设备稳定运行。同时，针对

加氢反应器循环油系统，深入分析污染物来源，提出优化的污染

防控策略，可有效减少杂质积累，降低催化剂中毒风险，确保加

氢反应顺利进行，提高产品质量。这一溯源分析不仅有助于保障

设备平稳运转，延长设备使用寿命，还对石油化工生产的整体安

全与质量把控起着关键作用 [7]。

2.油品性能衰退预警机制

在石油化工生产中，油品性能衰退预警机制对工艺安全与质

量控制意义重大。通过添加剂损耗动力学研究，开发出润滑油功

能失效的临界阈值判定系统。此系统可精准判断润滑油性能衰退

程度，在延迟焦化装置液压系统中，实时监测润滑油添加剂的损

耗情况。当添加剂损耗接近临界阈值时，系统能及时发出预警，

提醒工作人员采取措施，如更换或补充润滑油，以避免因油品性

能衰退导致液压系统故障，影响装置正常运行。这一机制不仅保

障了工艺安全，避免潜在安全事故，还能提升产品质量，防止因

设备运行异常对产品质量产生不良影响 [8]。

四、行业挑战与发展趋势

（一）技术标准化体系建设

1.在线检测方法验证规范

在石油化工领域润滑油检测技术的技术标准化体系建设中，

在线检测方法验证规范面临诸多挑战与呈现特定发展趋势。现有 

ASTM 标准在新型检测技术适用性方面存在缺口，无法很好适

应石化特殊工况。这使得建立面向石化特殊工况的检测精度验证

方法迫在眉睫。该验证方法需能准确评估在线检测技术在石化复

杂环境下的检测精准度，确保检测数据真实反映润滑油性能。同

时，要构建数据可比性研究框架 [9]，因为不同在线检测技术及设

备所产生的数据存在差异，通过该框架，明确数据采集、处理及

分析的统一标准，提高数据间的可比性，为石化企业选择合适检

测技术与合理评估润滑油质量提供可靠依据，推动在线检测技术

在石油化工领域的标准化应用。

2.检测数据集成平台构建

在石油化工领域润滑油检测技术发展中，检测数据集成平台

构建面临诸多挑战。不同检测设备、方法所产生的数据格式多
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样、标准不一，给数据集成带来困难。同时，海量检测数据的高效

存储、快速检索与实时分析需求，对平台的数据处理能力提出了极

高要求。而技术标准化体系建设方面，行业内缺乏统一、完善的润

滑油检测技术标准，导致不同机构检测结果存在差异，影响了数据

的通用性与可信度。未来发展趋势上，构建高效的检测数据集成平

台，应注重数据格式的统一转换，提升数据挖掘与分析能力，以实

现数据价值最大化。同时，加快技术标准化体系建设，制定涵盖检

测流程、指标定义、结果判定等全方位的标准规范，将有力推动石

油化工领域润滑油检测技术的规范化、科学化发展 [10]。

（二）检测仪器研发创新方向

1.微型化传感器技术突破

在石油化工领域润滑油检测技术的发展中，微型化传感器技术

突破面临诸多挑战与趋势。从封装技术看，研究 MEMS芯片在润

滑油现场快速检测的封装，要克服芯片与复杂现场环境适配问题，

确保其能高效稳定运行，同时还要保证检测精度不受封装影响。纳

米材料敏感元件在高温高压环境下工作稳定性的评估至关重要，高

温高压会影响敏感元件的性能，如何优化材料特性，提升其在恶劣

工况下的可靠性是关键。未来微型化传感器应朝着高精度、高稳定

性、快速响应方向发展，突破现有技术瓶颈，实现对润滑油多参

数、实时、原位的精准检测，从而满足石油化工领域对润滑油高

效、精准检测的迫切需求，提升整体生产效率与质量。

2.多模融合检测设备开发

在石油化工领域润滑油检测技术的发展进程中，多模融合检

测设备开发是重要的创新方向。当前，润滑油检测面临着复杂工

况下精准检测需求以及快速分析多种成分的挑战。开发多模融合

检测设备，能有效结合光谱技术对元素的定性分析优势与质谱技

术对成分的高灵敏度定量分析优势，实现对润滑油添加剂成分更

全面、准确的解析。同时，为满足现场快速检测需求，将嵌入式

系统设计融入便携式检测仪，通过多模融合实现功能集成，可提

升检测仪的便携性与实用性。这种多模融合检测设备，一方面能

应对复杂多变的检测环境，另一方面能为石油化工企业提供高

效、精准的检测结果，助力其优化润滑油品质与生产工艺，推动

行业高质量发展。

（三）全产业链协同发展路径

1.产学研合作模式创新

在石油化工领域润滑油检测技术的产学研合作模式创新方

面，面临着诸多挑战与机遇。一方面，检测技术的快速发展要求

高校和科研机构能及时将前沿研究成果向石化企业转化，然而目

前产学研之间信息沟通存在障碍，研究成果与企业实际技术需求

脱节。另一方面，石化企业虽对润滑油检测技术有迫切需求，但

参与产学研合作的积极性有时因短期利益考量而受限。为实现创

新，应搭建产学研深度融合平台，促进检测服务商、石化企业、

高校及科研机构间的直接交流，共同明确研究方向。同时，建立

有效的利益分配机制，保障各方权益，鼓励企业深度参与。还可

联合开展实践教学与科研项目，培养适应行业发展的复合型人

才，推动润滑油检测技术在产学研合作中不断创新发展。

2.智能运维商业模式探索

在石油化工领域润滑油检测技术的发展进程中，面临诸多挑

战与趋势。随着行业对润滑油性能要求不断提高，检测技术需向更

精准、高效、快速方向发展，以满足复杂工况下对润滑油品质的严

格把控。从全产业链协同发展路径看，上下游企业需紧密合作，检

测机构与润滑油生产企业、设备制造商共同制定统一标准，确保检

测技术贯穿整个产业链。智能运维商业模式探索方面，应利用大数

据、人工智能等技术，构建智能检测与运维平台，实现远程实时监

测与故障预警。按检测结果付费的风险共担商业模式，通过激励检

测机构提供优质服务，实现检测技术增值服务在设备全生命周期管

理中的价值最大化，推动行业可持续发展。

五、总结

石油化工领域润滑油检测技术历经从实验室分析到智能化、

在线化的发展，为提升石化装置运行可靠性及降低维护成本带来

显著效益。然而，现有技术仍存在检测灵敏度不足、环境适应性

欠佳等理论瓶颈。未来，跨学科技术融合与标准体系重构是行业

升级的关键。基于工业互联网的润滑油状态全景监控系统建设构

想，有望打破这些瓶颈。通过此系统，可实现对润滑油状态的全

面、实时监控，为石化装置运行提供更精准可靠的数据支持，进

一步提升行业的整体效能，推动石油化工领域润滑油检测技术迈

向新高度，从而更好地适应行业发展的需求。
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