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某机场油库通过船舶将航空煤油输送至码头中转
库，按 GB6537-2018 要求试验合格并沉降排沉后，通
过长输管线（管径 DN250）输送至机场油库存储和化
验合格后，再经过机坪管网，加油车加注给航空器。
含水率是航空煤油品质的重要指标，根据民航局以及
国际航空运输协会等相关规定，加注飞机的航空煤油
含水率≤ 30ppm，过高的含水率可能导致航空发动机
供油系统故障，进而引发严重的飞行事故。

图 1  机场油库各系统航空煤油含水率排列图
对该机场油库进行含水率检查发现，航空煤油含

水率为 28ppm，虽未超标，但趋近临界值。为此，对
机场油库各系统含水量进行检测，如图 1 所示，通过
对 2023 年第四季度含水量实验（7.5L 航空煤油量），
发现回收系统航空煤油含水量高。为进一步探究回收
系统发生含水率增加的原因，对含水率种类进行分析，

如图 2 所示，游离水含量高是回收系统发生含水率增
加的主要症结。

图 2  含水率种类排列图

1 油库回收系统含水率产生原因
针对机场油库回收系统航空煤油游离水含量偏高

的问题，通过系统性梳理与深度分析，精准识别出八
项潜在末端影响因素，相关分析过程及因素关联可详
见图 3，具体如下：①实验操作层面：分析人员实验
操作不规范对检测结果的干扰；②沉降时间层面：沉
降时间未严格满足 3h/m 的工艺要求；③排沉作业层面：
排沉作业未达到相关标准规定的技术要求；④外部环
境层面：地表水通过回收管道接口等部位渗入系统；
⑤前端处理层面：前端环节缺失有效的油水分离预处
理措施；⑥静置除水层面：航空煤油未经过充分的静
置除水处理工艺；⑦罐体防护层面：回收罐呼吸口缺
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乏防潮防护装置；⑧管道设计层面：回收管段内部存
在水滞留点。

对上述八大末端因素通过 QC 质量管理方法展开
讨论和探究，最终明确了两个要因：回收系统前端处
理缺陷，前端环节因缺乏高效的油水分离措施，致使
大量水分未经充分处理直接进入回收系统，成为游离
水的主要来源；回收系统管道设计隐患，回收管段内
存在的水滞留点，为游离水提供了长期积聚的空间，
随着时间推移，最终导致整体游离水含量超出标准限
值。

图 3  原因分析关联图

2 降低回收系统含水率采取的措施
2.1 对前端来油含水率降低预处理

针对回收系统前端来油含水率高的症结，通过在
回收系统前端安装过滤分离器，使得航空煤油经过过
滤分离器 , 进入底部的托盘后，在聚结滤芯由内向外
进入壳体，从而将固态颗粒物过滤掉；接着由外向内
通过分离滤芯，通过分离滤芯的憎水性，将微小的水
珠聚集成大水珠沉降到集水槽中 , 后在沉淀槽中沉降 ,
通过排水阀排出。通过分离滤芯将干净的燃料汇集
到二级托盘中 , 通过过滤分离器的出口将其排出 [1]。
选取的过滤分离器壳体能容纳 100×600 规格的 12 支
聚结滤芯和 5 支分离滤芯。过滤分离滤芯符合 MH/
T6020--2012《民用航空燃料质量控制与运行规程》
中有关要求。

在过滤分离器的底端增加了油品微量水分传感器 ,
微量水分传感器利用前端敏感的水分感应器、数据处
理器的水分含量模型数据库 , 能够快速准确地检测出
油品的水活性 ( 水分饱和度 ) 和温度 , 将水分饱和度转
化为油液 , 检测出一般的水分含量 ppm 值。本次选用
的检测器精度为 1ppm。过滤分离器通过油水界面仪
测量过滤器中水位，根据水位信号控制放沉管线的阀
门，实现自动排放过滤器中的水分，并通过油水开关
和电磁阀进一步确保该系统的可靠性，避免跑油 [2]。

为进一步降低航空煤油含水率，在回收管线前段
增设收集罐，用于接收各储罐及排底作业来的各类底

部油品。收集罐采用立式半地下方式的，罐底为封头
式且罐顶为平顶。罐内除封头底部中心外，其他部位
不应产生油品留滞与沉淀集聚，排沉管线应插入油罐
集油槽内。排沉管线与出油管线合并设置时，管线末
端距集油槽底部不大于 50mm；排沉管线单独设置时，
管线末端距集油槽底部不大于 20mm。收集罐埋地部
分采用双层罐。人孔采用方便开启的快开盖板方式，
且直径不小于 600mm；直接设置于罐顶上的工艺管线
使用法兰连接，方便拆卸检修。设置高液位报警、测
漏报警与现场液位显示等安全环保监控装置。
2.2 油库回收管段油品进行低点排水及循环流动

通过在回收罐段低点新增质量检查罐和闭路取样
器，能有效观测该处油品的质量并及时进行排底作业。
将回收罐段低点的航空煤油通过进油管输入桶体与外
部闭路取样器中间 , 并在上出油孔排入翻板液位计中 ,
控制输入桶体内部油的高度 , 再通过杠杆驱动组件将
顶部的桶盖打开 , 从而对桶体与闭路取样器中间的油
品质量进行检测 , 然后通过去排污管与取样管将检查
后的油排出 , 同时打开球阀 , 将死油段内部的死油通
过金属软管与三通管输入取样管中间 , 再通过去排污
管排出 , 这样就避免了翻板液位计在控制油面高度时 ,
其底部存在的死油不会排出 , 使其方便地通过内壁控
制的转动杆带动内附在内壁的转动杆 , 防止了内壁上
存在的死油 [3]。

为能简易、有效的查看死油段航空煤油含水率，
选取合适的闭路取样器是有效的观察及现场测量点。
本次选用的闭路取样器在对进出口油品质量进行检测
时 , 切换进出口控制球阀 , 油品通过管路进入闭路取
样器 , 操作人员使用针筒吸入航油 , 利用化学测水器
测定水分含量 , 检测完成后 , 打开取样器底部球阀 , 迅
速将航油放回收集罐。另外，现有的进出油阀结构，
腔体内设有球阀芯 , 通过底座内部设置的转轴将阀杆
连接起来 , 从而控制球阀芯转动 , 实现开断关断航油 [4]。

在 回 收 管 段 死 油 段 增 设 回 流 管 线， 管 材 选 用
DN50 的不锈钢管，回流管线的起点位于死油段的最
末点，终点接入前端的收集罐内，形成闭环处理。回
流管线整体坡度≥ 1%，避免二次积水，采用“无死角”
直管或大弧度弯管。采用变频调速控制 , 回流量根据
实际需求进行调整 , 运行效率得到提高。降低能耗。
并且在泵前加装 Y 型粗过滤器（≥ 100 目），防止杂
质损坏泵体或堵塞管道。在管线高点设置自动排气阀，
避免气阻影响流动。
2.3 回收系统含水率含量及过滤器压差计监测

为确保机场油库回收系统航空煤油的油品质量，
监测体系从频次优化、多维对比及设备状态监控三
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方面强化。在含水率检测频次上，将原每日 1 次的抽
检频率，通过采用高精度在线水分传感器（精度达
1ppm）实时监测过滤分离器出口含水率，同步记录
温度、压力等环境参数，形成动态数据曲线。纵向对
比聚焦回收系统全流程，在过滤分离器、收集罐、回
收罐底部设置三级采样点，追踪水分迁移路径；横向
对比则覆盖收油、发油、储存等全系统，以发油系统
≤ 10ppm 的含水率为基准，建立跨系统数据对标模型，
当某点位含水率波动超过 5ppm 时触发预警。

此外，过滤分离器压差监测引入智能变送器（量
程 0-100kPa，精度 0.5 级），实时采集滤芯前后压
差数据。正常运行时压差应维持在 15-30kPa，若压
差骤升超过 50kPa，可能提示聚结滤芯积污堵塞；若
压差突降低于 10kPa，则预警分离滤芯破损或密封失
效。系统通过 PLC 控制器设定三级阈值报警（预警值
40kPa、临界值 60kPa、紧急值 80kPa），当达到临界
值时自动切换备用过滤通道。同时，压差数据与含水
率监测数据联动分析，若出现压差异常伴随含水率回
升现象，立即进行预警。

3 油库回收系统管控效益分析
3.1 安全和环保效益

航空煤油含水率降至 13ppm，远低于国际航空运输
协会（IATA）要求的 30ppm 标准。当航空煤油中含水
率过高时，游离水会加剧燃油系统金属部件的电化学腐
蚀，同时为微生物滋生提供环境，导致油路堵塞或燃油
泵磨损。研究表明，含水率每超过标准 10ppm，发动机
燃油系统故障概率提升 23%。通过本项目大幅降低了因
航空煤油含水率超标引发的发动机供油系统故障等飞行
事故风险，为航空飞行提供了更高质量、更可靠的油品
保障，对于维护航空运输安全、保护乘客和机组人员的
生命财产安全具有不可估量的社会价值。

每年可节约 29 吨航空煤油，通过国际航空运输
协会（IATA）使用的排放因子大约是 3.15 吨 CO2/ 吨
航空煤油进行测算，每年减少约 91 吨二氧化碳排放，
相当于 1500 亩森林年固碳量，或 300 辆家用轿车的
年排放量 [5]。在全球应对气候变化、倡导节能减排的
背景下，这一成果对减少温室气体排放、缓解环境压
力具有积极的贡献。此外，降低航空煤油含水率还有
助于减少燃烧过程中产生的污染物排放，如硫氧化物、
氮氧化物等，进一步降低了航空运输对环境的负面影
响，符合可持续发展的要求。
3.2 行业推广性

航空煤油含水率控制适用于国内外机场油库，尤
其在南方高湿度或多雨地区，对于解决机场油库航空
煤油含水率超标问题具有参考价值。不同地区的机场

油库可以根据自身的实际情况和需求，借鉴该成果的
技术思路和方法，进行适当调整和优化，从而有效提
升自身的油品质量管理水平。

降低回收系统航空煤油含水率的措施不仅可以应
用于航空煤油领域，还可拓展至石化、船舶燃油等领
域的油水分离场景。在石化行业，对于原油和成品油
的储存、运输和加工过程中的油水分离具有重要的应
用价值，有助于提高油品质量，减少环境污染；在船
舶燃油领域，可有效降低燃油含水率 , 保证船舶引擎
正常运转，提高船舶的安全性和可靠性。

4 结语
航空煤油回收系统含水率关系到加注给航空器油

品的质量安全。通过此次管理提升，使得机场油库航
空煤油含水率从 28ppm 降低至 13ppm，显著提高了加
注油品的洁净度，并且每年可节约 29 吨航空煤油，
相当于减少约 91 吨二氧化碳排放。此外，对含水率
增加的原因进行分析，并采取相应的措施进行管控，
能有效的提高航空煤油的品质保证。在前端预处理、
低点排水、循环优化以及智能化监测等方面取得技术
提升，为航空煤油含水率控制提供了技术解决方案。
本次活动不仅解决了机场油库含水率高的实际问题，
还为航空煤油的质量提升和可持续发展提供参考依据
和引领作用。
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