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　　摘要　研制了一种可用于石油产品中芳烃含量在线检测的紫外分析仪,仪器采用

凹面全息光栅双单色仪和独特的进样系统,可保证吸光度高达7A bs的润滑油样品在石

油生产现场不经稀释即可进行在线分析检测。经五年多工业现场使用,准确率达95% ,

无故障运行率达97%以上。为润滑油生产过程质量监测、优化操作,为光谱技术在石化

工业应用开辟了一条新路。

关键词　　芳烃　在线分析　紫外分光　全息光栅双单色仪

1　引　　言

　　随着科学技术的发展,光谱技术在科研和工业生产中的应用显示出越来越大的重要性,应

用光谱技术,不仅可以对某些金属元素进行定性定量检测,而且也可以对复杂有机化合物相关

官能团进行测量分析。

石油及石油产品是具有复杂结构的有机化合物的混合物,一定波长紫外光通过油品时,油

品中某种成份会有特别的吸收,从而使我们可以定性定量地判断出油品中某种成份的存在和

数量的多少。

目前国内外光谱技术研究成果已大量应用在工业生产技术中,对各种气体物质的分析或

在线检测已达到很高水平。而对液体样品在线分析使用不多。我们研制的在线紫外分析仪表,

成功地实现了润滑油基础油芳烃含量的在线紫外检测,为光谱技术在石化工业的应用开辟了

一条新路。

炼油过程中的润滑油精制工艺,主要是将稠环短侧链芳烃、胶质、沥青质进行脱除。润滑油

基础油芳烃含量多少,表征了润滑油的精制深度和油品质量。该仪表的研制成功,为润滑油生
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产过程的质量监测、优化操作和先进控制提供了可靠的在线质量检测手段,获得了明显的经济

效益。

2　在线检测的可能性

　　润滑油中芳烃对紫外光吸光度高达7A b s,实验室分析时要将样品稀释625倍,再用普通紫

外分光光度计测量样品吸光度,并按比尔定律算出芳烃含量。但是在线测试时很难对油品进行

精密稀释处理,因此,能否在线直接测试出高吸光度样品紫外光谱,测试结果与实验室方法是

否一致,测试数据线性如何等等,就成了研制在线紫外分析仪的关键。我们经过长期、细致工

作, 用实验室方法 (对样品进行稀释)和模拟在线法 (样品不经稀释)分别测试了减压二线、三

线、四线及特种油等几十种油样的对照光谱图 (图1和图2)。结果表明,模拟在线法直接测得的

光谱图与实验室方法测出的光谱图规律相同。这就是说,只要研制出能测吸光度7A b s以上的

紫外分光光度计和特殊的流动进样样品池,实现润滑油芳烃含量在线检测是完全可能的。

F ig. 1　Spectrogram in labo rato ry F ig. 2　Spectrogram by sim ulating on2line

3　仪器结构原理

　　芳烃含量在线紫外分析仪由光源照明装置、进样系统,光栅双单色仪、检测系统及关联输

出五大部分组成。图3为仪器结构框图。

芳烃特征吸收在紫外区,光源照明装置采用氘灯及反射聚光镜。整台分析仪是一台单光束

紫外分光光度计,要求氘灯发出的光必须非常稳定,因此氘灯电源要有很好的恒流作用。在线

测试还要求遇有电网大幅波动、氘灯熄灭后应具有自启动功能,以保证在线测试连续。为此,我

们专门设计了具有深度负反馈控制、高稳流作用和自启动功能的氘灯控制电源,将氘灯启动点

和工作点调节在合理区域,使氘灯寿命超过5000h,远大于500h 的额定寿命,满足了在线测试
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长期运行的要求。

F ig. 3　B lock diagram of the analyzer

进样系统是在线分析仪表的关键部分之一,它由样品预处理系统、流动比色皿、进样超压

保护系统及样品池自清洗系统等组成。样品池为特殊设计的极短光程流动比色皿,有油品入

口、出口和三个工作位置 (检测位置、零点校对和参比校对位置)。

F ig. 4　Op tical system of doub le monoch rom ato r

　　光栅双单色仪是在线紫外分析

仪的核心。由于石油样品紫外吸光

度高达7A b s,也就是说经过样品的

被测光强仅为入射光强的千万分之

几,这样微弱的讯号极易被杂散光

和噪声淹没。所以分光系统必须精

心设计,要求单色仪相对口径大、杂

散光小、紫外反射率高。中科院长春

光机所研制的Q GS- 20凹面全息

光栅双单色仪相对口径为1÷415,杂

散光达10- 10,闪烁波长在250nm [1 ]。

Q GS- 20光栅双单色仪光路图如图4所示。由氘灯发出的光经样品吸收后照射到单色仪入射

狭缝 S1,经凹面光栅 G1色散后聚焦到中间狭缝 S2,经反射镜M 与后单色仪折叠串联,再经凹

面光栅G2第二次色散后,从出射狭缝 S3射出。这种双单色仪是由两个 Seya2N am ioka 型凹面光

栅单色仪串联而成,由于采用全息光栅,且两单色仪为色散相减型,所以在出射狭缝 S3处可以

得到杂散光极小的单色光。用正弦机构驱动两光栅同步转动,可实现波长线性扫描。这种光栅

双单色仪完全能满足石油产品在线紫外分析的刻苛要求。

由光栅双单色仪射出的单色光被检测系统检测。检测系统包括光电转换及讯号放大。光电

转换器件选用紫外灵敏度极高、暗电流很小的光电倍增管,光电倍增管输出 (2～ 20)×10- 12A

电流讯号,经 IöV 变换为几微伏到几十微伏的电压讯号,再由低频放大器进行放大。放大器总

增益达1016,共模抑制比好于110db,满足了对微弱讯号放大和有效抑制工业现场强电磁干扰

的要求。

放大器给出的电讯号与参比讯号比较并经对数运算,即可得出样品的吸光度。但石油产品

紫外检测标准规定[2 ] ,用吸光系数考核芳烃含量。因此,在线仪表测出吸光度后,还必须转换成

油品吸光系数。根据两者数学关系,设计出关联电路,再经V öI变换,以4- 20mA 标准电流讯

号输出给记录仪表或计算机接口。通过对大量样品测试表明,关联电路数学模型与各线油样吸
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光系数实测值具有良好的线性关系。

此外,石油工业现场条件非常恶劣,精密光学仪器必须采取防潮、防振、防爆措施。因此,专

门设计了防爆系统,并经过国家有关部门审查和样机爆炸试验。

4　仪器主要性能

　　波长范围: 200～ 400nm

波长精度:±013nm

光谱带宽: 5nm

杂 散 光: 10- 10

测量范围: 0～ 7A b s

量　　程: 1A b s

吸光系数: 0- 310 (精油)

210- 10 (原料)

准 确 度:不大于0125 (与文献[ 2 ]测量的吸光系数极差)

重 复 性:不大于0115

稳 定 性:不大于0125 (同一样品连续168h 分析最大极差)

5　应　　用

　　该仪表自1994年下半年在兰州炼油化工总厂润滑油装置投入工业试验和使用以来,进行

了上百个样品的对比分析,用实验室分析值做为标准,其准确率达95%以上。仪表在三年运行

中,光路系统和电路系统故障率为零,进样系统故障6次,每次停机2h 左右; 仪表无故障运行率

达到97%以上。操作工根据仪表指示值进行质量卡操作,提高了油品收率,降低了不合格率,给

车间生产带来很大方便和经济效益。经统计,使用该仪表至少使成品油收率提高115个百分点,

合格率提高2个百分点,每个装置 (10万吨ö年)年创收效益300万元以上。该仪表已分别获得国

家发明专利和实用新型专利,并通过了中国石化总公司主持的技术鉴定。该仪表是为测量润滑

油基础油芳烃含量研制的,除可测蒸馏装置常压各线油、减压各线油以及各种石蜡产品的芳烃

含量外,由于本仪表为隔爆型在线仪表,可用于油、汽混合爆炸场所及各种有毒气体环境中,在

炼油化工、环保 (如水含油)以及医药和化妆品等领域都将有广阔的应用前景。
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Abstract

　　A n on2line u lt ravio let analyzer fo r arom at ic hydrocarbon con ten t in petro leum w as de2
veloped. T he in st rum en t adop ts concave ho lograph ic gra t ing doub le monoch rom ato r and a u2
n ique samp ling system , and can test lub rican t o il of ab so rbance up to 7A b s. in on2line analysis

w ithou t d ilu t ing in petro leum p roduct ive field. It has been opera ted in p roduct ive field fo r f ive

years and given accu racy of bet ter than 95% , fa ilu re2free opera t ion ra te of bet ter than 97%.

It w ill open the new road fo r the quality mon ito ring, the op t im izing opera t ion in p rocess of lu2
b rican t o il’s p roduct and the app lying of spectra l techno logy in pert rochem ical indu stry.

Key words: A rom atic hydrocarbon, O n2line analysis, U lt ravio let spectrum , Ho lograph ic

Grat ing doub le2monoch rom ato r
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