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前  言

  本标准的第3章、第4章、第6章和第7章为强制性的,其余为推荐性的。
本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T17411—2012《船用燃料油》。本标准与GB/T17411—2012相比主要技术变化

如下:
———标准由推荐性转为强制性;
———第1章范围规定为适用于海[洋]船用柴油机及其锅炉用燃料油;
———馏分燃料油按照硫含量分三个等级,并增加了硫含量有关检测方法(见第3章和表1);
———馏分燃料DMZ的闪点由不低于43℃修改为不低于60℃(见表1);
———馏分燃料DMA和DMZ硫含量指标由不大于1.5%修改为不大于1.0%(见表1);
———RMA10和RMB30号残渣燃料油按照硫含量分为不大于3.5%、0.5%和0.1%三个等级,其

他牌号按照硫含量分为不大于3.5%、0.5%两个等级(见表2);
———增加了净热值指标及相应的检测方法(见表2);
———增加了残渣燃料油的清洁度和相容性资料性附录(见附录L)。
本标准修改采用ISO8217:2012《石油产品 燃料(F类) 船用燃料油规格。
本标准与ISO8217:2012相比,在技术内容和结构上进行了调整,附录 M 给出了结构和相应技术

性差异及其原因。
本标准由全国石油产品和润滑剂标准化技术委员会(SAC/TC280)提出。
本标准由全国石油产品和润滑剂标准化技术委员会石油燃料和润滑剂分技术委员会(SAC/TC

280/SC1)归口。
本标准起草单位:中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究院、中国石化燃料油销售有限公

司、中国外运长航集团有限公司、中国船舶燃料有限责任公司、中国船舶工业综合技术经济研究院。
本标准主要起草人:龙化骊、项晓敏、忻时威、胡晓微、宋艳媛。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T17411—1998、GB/T17411—2012。
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船 用 燃 料 油

  警告:如果不遵守适当的防范措施,本标准所属产品在生产、贮运和使用等过程中可能存在危险。
本标准无意对与本产品有关的所有安全问题提出建议。用户在使用本标准之前,有责任建立适当的安

全和防范措施,并确定相关规章限制的适用性。

1 范围

本标准规定了由石油制取的船用燃料油的分类和代号、要求和试验方法、检验规则、包装、标志、运
输、贮存及安全。

本标准适用于海[洋]船用柴油机及其锅炉用燃料油。符合本标准的燃料油也适用于同样或类似制

造的固定式柴油机和其他船舶用机械。
本标准规定了用于船舶的4种馏分燃料油和6种残渣燃料油。其中馏分燃料DMX供柴油机应急

时使用。
注1:就本标准而言,“石油”这个术语包括沥青砂油和页岩油。

注2:船用燃气轮机燃料技术要求在GB/T29114[1]中作了规定。

注3:本标准中“海[洋]船”指GB/T7727.1—2008[2]中3.1:适宜于在海洋区域航行的船。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB190 危险货物包装标志

GB/T260 石油产品水分测定法

GB/T261 闪点的测定 宾斯基-马丁闭口杯法(GB/T261—2008,ISO2719:2002,MOD)

GB/T265 石油产品运动黏度测定法和动力黏度计算法

GB/T384 石油产品热值测定法

GB/T387 深色石油产品硫含量测定法(管式炉法)

GB/T508 石油产品灰分测定法(GB/T508—1985,eqvISO6245:1982)

GB/T1884 原 油 和 液 体 石 油 产 品 密 度 实 验 室 测 定 法(密 度 计 法)(GB/T1884—2000,eqv
ISO3675:1998)

GB/T1885 石油计量表(GB/T1885—1998,eqvISO91-2:1991)

GB/T3535 石油产品倾点测定法(GB/T3535—2006,ISO3016-1994,MOD)

GB/T4756 石油液体手工取样法(GB/T4756—1998,eqvISO3170:1988)

GB/T6986 石油浊点测定法

GB/T7304 石油产品酸值的测定 电位滴定法

GB/T11137 深色石油产品运动粘度测定法(逆流法)和动力粘度计算法

GB/T11140 石油产品硫含量的测定 波长色散X射线荧光光谱法

GB/T12575 液体燃料油钒含量测定法(无火焰原子吸收光谱法)

GB13690 化学品分类和危险性公示 通则
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GB/T17040 石油和石油产品硫含量的测定 能量色散X射线荧光光谱法

GB/T17144 石油产品残炭测定法(微量法)(GB/T17144—1997,eqvISO10370:1993)

GB/T20828 柴油机燃料调合用生物柴油(BD100)

GB/T23801 中间馏分油中脂肪酸甲酯含量的测定 红外光谱法

GB30000.7—2013 化学品分类和标签规范 第7部分:易燃液体

SH0164 石油产品包装、贮运及交货验收规则

SH/T0172 石油产品硫含量测定法(高温法)

SH/T0175 馏分燃料油氧化安定性测定法(加速法)

SH/T0253 轻质石油产品中总硫含量测定法(电量法)

SH/T0604 原油和石油产品密度测定法(U型管振动法)(SH/T0604—2000,eqvISO12185:

1996)

SH/T0689 轻质烃及发动机燃料和其他油品的总硫含量测定法(紫外荧光法)

SH/T0694 中间馏分燃料十六烷指数计算法(四变量公式法)(SH/T0694—2000,eqvISO
4264:1995)

SH/T0701 残渣燃料油总沉淀物测定法(热过滤法)(SH/T0701—2001,eqvISO10307-1:1993)

SH/T0702 残渣燃料油总沉淀物测定法(老化法)(SH/T0702—2001,eqvISO10307-2:1993)

SH/T0706 燃料油中铝和硅含量测定法(电感偶合等离子体发射光谱及原子吸收光谱法)
(SH/T0706—2001,eqvISO10478:1994)

SH/T0715 原油和残渣燃料油中镍、钒、铁含量测定法(电感偶合等离子体发射光谱法)

SH/T0765 柴油润滑性评定法(高频往复试验机法)(SH/T0765—2005,ISO12156-1:1997,

MOD)

NB/SH/T0842 汽油和柴油中硫含量的测定 单波长色散X射线荧光光谱法

ISO8216-1:2010 石油产品 燃料(F 类) 分 类 第1部 分:船 用 燃 料 种 类(Petroleum
products—Fuels(classF)classification—Part1:Categoriesofmarinefuels)

ISO14597 石油产品中钒和镍含量测定法(波长散射X-射线荧光光谱法)(Petroleumproducts—

Determinationofvanadiumandnickelcontent—WavelengthdispersiveX-rayfluorescencespectrome-
try)

IP501 残渣燃料油中铝、硅、钒、镍、铁、钠、钙、锌和磷的测定 灰化、熔解和电感偶合等离子发射

光谱法(Determinationofaluminium,silicon,vanadium,nickel,iron,sodium,calcium,zincand-
phosphorusinresidualfueloilbyashing,fusionandinductivelycoupledplasmaemissionspectrome-
try)

IP570 燃料油中硫化氢的测定 快速液相萃取法(Determinationofhydrogensulfideinfuel
oils—Rapidliquidphaseextractionmethod)

3 分类和代号

本标准按照ISO8216-1:2010将船用燃料油分为D组(馏分燃料)和R组(残渣燃料)两大类。其

中馏分燃料分为DMX、DMA、DMZ和DMB等4种;残渣燃料分为RMA、RMB、RMD、RME、RMG和

RMK等6种。
馏分燃料按照硫含量分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个等级;RMA和RMB类残渣燃料按照硫含量分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

三个等级,RMD、RME、RMG和RMK残渣燃料分为两个等级。
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4 要求和试验方法

4.1 按照本标准规定的试验方法检测,船用燃料油应符合表1或表2的性能指标要求。

4.2 燃料油应是由石油制取的烃类均匀混合物,不排除为改善燃料油的某些性能和特点而加入的添加

剂。燃料油应不含无机酸和使用过的润滑油。
注:参见附录K。

4.3 燃料油中不能含有可能导致船舶使用异常的任何物质。

4.4 DMX、DMA、DMZ、DMB馏分燃料油中不应含有超出“微量”的来自生物原料的脂肪酸甲酯

(FAME)(FAME符合GB/T20828要求)。不允许人为掺入FAME。
注:参见附录A。

4.5 燃料油中不应人为加入可能产生下述影响的任何添加物或化学废料:

a) 危及船舶安全或对机械性能产生不利影响;

b) 损害身体健康;

c) 增加空气污染。
注:参见附录B。

5 检验规则

5.1 检验分类和检验项目

5.1.1 出厂检验

出厂批次检验项目包括:运动黏度、密度、十六烷指数、硫含量、酸值、闪点、水分、10%蒸余物残炭、
残炭、倾点、浊点、外观、润滑性、碳芳香度指数(CCAI)。

在原材料、生产工艺没有发生可能影响产品质量的变化时,出厂周期检验项目包括:氧化安定性、灰
分、总沉淀物(热过滤法)、总沉淀物(老化法)、钒、钠、铝和硅、净热值项目,每季度至少测定一次。

注:硫化氢由供需双方协商是否检测。

5.1.2 型式检验

型式检验项目为第4章表1或表2中规定的所有项目。
在下列情况下进行型式检验:

a) 新产品投产或产品定型鉴定时;

b) 原材料、生产工艺等发生较大变化,可能影响产品质量时;

c) 出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时。

5.2 组批

在原材料和生产工艺不变的条件下,每生产一罐为一批。

5.3 取样

按GB/T4756进行,取3L样品作为检验和留样。

5.4 判定规则

出厂检验和型式检验结果全部符合第4章相应技术要求时,则判定该批产品合格。
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5.5 复验规则

如出厂检验和型式检验结果有不符合第4章要求规定时,按GB/T4756的规定自同批产品中重新

抽取双倍量样品,对不合格项目进行复验,复验结果如仍不符合要求时,则判定该批产品为不合格。

6 包装、标志、运输、贮存

属于易燃液体的船用燃料油按GB13690和GB190的相关规定进行,其他类产品的包装、标志、运
输、贮存及所有产品的交货验收按SH0164。

7 安全

属于易燃液体的船用燃料油,其危险性警示说明见GB30000.7—2013的附录D。

表1 船用馏分燃料油要求和试验方法

项  目
指 标

DMX DMA DMZ DMB
试验方法

运动黏度(40℃)/(mm2/s)       不大于

不小于

5.500
1.400

6.000
2.000

6.000
3.000

11.00
2.000

GB/T265

密度/(kg/m3)(满足下列要求之一)

 15℃ 不大于

 20℃ 不大于
— 890.0

886.5
890.0
886.5

900.0
896.5

GB/T1884和

GB/T1885a

十六烷指数 不小于 45 40 40 35 SH/T0694
硫含量b(质量分数)/% 不大于

 Ⅰ
 Ⅱ
 Ⅲ

1.00
0.50
0.10

1.00
0.50
0.10

1.00
0.50
0.10

1.50
0.50
0.10

GB/T17040c

闪点(闭口)/℃ 不低于 60.0 60.0 60.0 60.0 GB/T261(步骤A)

硫化氢d/(mg/kg) 不大于 2.00 2.00 2.00 2.00 IP570(步骤A)

酸值(以KOH计)/(mg/g) 不大于 0.5 0.5 0.5 0.5 GB/T7304

总沉积物(热过滤法)(质量分数)/% 不大于 — — — 0.10e SH/T0701

氧化安定性/(mg/100mL) 不大于 2.5 2.5 2.5 2.5f SH/T0175

10%蒸余物残炭 (质量分数)/% 不大于

残炭 (质量分数)/% 不大于

0.30
—

0.30
—

0.30
—

—

0.30
GB/T17144

浊点/℃ 不大于 -16 — — — GB/T6986

倾点g/℃ 不高于

 冬季

 夏季

— -6
0

-6
0

0
6

GB/T3535

外观 清澈透明h e、f、i 目测

水分(体积分数)/% 不大于 — — — 0.30e GB/T260

灰分(质量分数)/% 不大于 0.010 0.010 0.010 0.010 GB/T508
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表1(续)

项  目
指 标

DMX DMA DMZ DMB
试验方法

润滑性

 校正磨痕直径(WS1.4)(60℃)/μm 不大于
520 520 520 520j SH/T0765

  a 测定方法也包括SH/T0604,结果有争议时,以GB/T1884和GB/T1885为仲裁方法。

  b 尽管给出了限值,买方应该按照船舶行驶区域的有关法规限制确定最大硫含量,参见附录C。

  c 测定方法也包括GB/T387、GB/T11140、SH/T0172、SH/T0253、SH/T0689、NB/SH/T0842,结果有争议

时,以GB/T17040为仲裁方法,采用试验前各方认可的有证的硫标准物质。

  d 参见附录D,该项目由供需双方协商是否检测。

  e 如果样品不透明,要求做总沉淀物(热过滤法)和水分试验,如果样品透明,总沉淀物(热过滤法)和水分试验可

以不做。

  f 如果样品不透明,氧化安定性试验可不做,氧化安定性限值不适用,此时应测定总沉淀物(热过滤法)。

  g 买方应确保倾点适合船上设备要求。尤其是船舶运行在寒冷气候环境下。

  h 样品注入100mL量筒中,在20℃~25℃温度下,在光线好的地方(非强光和黑暗)观察,应无可见沉淀物

和水。

  i 如果样品不透明,润滑性试验可不做,润滑性限值不适用。

  j 此要求适用于硫含量低于0.050%(500mg/kg)清澈透明的燃料。
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附 录 A
(资料性附录)

生物产品和脂肪酸甲酯(FAMEs)

A.1 生物燃料及其混合物

由于生物燃料和生物燃料与石油产品的混合物是可再生的和能够降低温室气体和SOx 排放,而被

船舶工业的一些部门划分在潜在的可替代能源范围里。
目前大量的生物燃料是通过酯交换反应生成的产品,即去除甘油酯组分生产出脂肪酸甲酯,通常称

为生物柴油。生物柴油也可能含有脂肪酸乙酯(FAEEs),其试验方法和规格正在研究发展中。
生物燃料也可以由其他加工方法生产;然而,在船舶系统和设备中没有关于生物燃料应用的普遍经

验,因此本标准中没有表述这个问题,但概述了在有些生物脂肪酸甲酯FAME燃料被强制使用的地方,
其市场上遇到的一些问题。

注:FAME在GB/T20828中有定义。

尽管FAME具有好的着火性、润滑性和易于环境接受,但在船舶环境、储存和处理方面有潜在的特

殊的问题,如:
———长期储存易氧化;
———易吸水和滋生微生物;
———低温流动性恶化;
———FAME易沉积在暴露的表面,包括过滤器元件。
另外,FAME产品来源不同,每种具有自己的贮存、操作、处理、发动机操作和排放等方面的特

殊性。
在打算使用含有FAME燃料的情况下,应该确保船舶的储存、操作、处理、辅助设备和机械系统以

及其他任何系统元件(例如油水分离器系统)与该种产品的相容性。
本标准仅特指来源于石油的原料,因此不包括任何生物原料。然而,在现行供货物流情况下,将

FAME混入柴油和民用燃料油的做法,使得在船舶市场上某些馏分燃料油几乎不可避免地含有

FAME,甚至由于炼厂处理过程或混入含有FAME馏分的原料造成某些残渣燃料油可能含有FAME。

A.2 预防措施

A.2.1 在船舶大环境范围内,没有关于贮存、操作、处理和使用性能(包括船外装卸)的普遍经验,应考

虑使用FAME与石油混合物产品或100%FAME有关安全的预防规范。此外,在船舶发动机和其他目

前在用的设备[如油水分离器(OWS)或船外装卸检测器(ODM)]方面,FAME产品存在潜在影响问题,
因此,本标准限制FAME的含量是“微量”级。

注:见4.4。

A.2.2 目前为止,不容易确定“微量”的数值:
———市场上得到的FAME产品来源不同,类型很多;
———由于炼厂、燃料油终端或其他供应设施使用公用设备和管线,可能存在因污染物引起此数值的

变化;
———用于检测FAME产品和相关副产品的各种不同分析技术没有标准的方法;
———多数情况下,关于FAME产品对船舶燃料系统的影响尚未获得足够的资料。
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A.2.3 本标准的使用:
———对于馏分燃料油(DMX、DMA、DMZ和DMB),当其清澈透明时,按照GB/T23801方法检测

的数据体积分数不超过0.5%情况下,被认为属于“微量”;
———对于不清澈透明的DMB产品和所有残渣燃料油,不能用数值表示其“微量”,因为目前没有可

采用的具有精密度的试验方法。因此,受到供应环节污染时应进行处理。

A.2.4 燃料油生产者和供应商应该确定在适当的位置进行控制,以便燃料油最终交货时符合第4章

要求。

9
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附 录 B
(资料性附录)
有害物质

本标准排除如第4章规定的有害物质的掺入,在船用燃料油中不应存在混入的此类物质。不能直

接给出测定有害原料或物质的有害量,其原因如下:

a) 每种燃料油都是特定的烃类复杂混合物;

b) 各种不同来源的原料都能通过生产、处理和运输系统进入船用燃料油供应链;

c) 由于炼厂、燃料油终端或其他供应设施使用公用设备和管线,燃料油中可能存在各种数量的污

染物;

d) 用于检测这些污染物和特殊化学物种类的各种分析技术没有标准的方法;

e) 多数情况下,还没有获得足够的数据证明任何一种特定的污染物或其混合物对船舶机械系统、
船员或环境的影响。

因此,除了本标准列出的要求之外,对提交的每种燃料油货物规定详细的化学分析是不现实的。替

代方法是要求炼厂、燃料油终端、或任何其他供应设施,包括驳船供给、卡车运送,有优质的保证和交换

程序的管理,确保符合第4章关于排除有害物质的要求。
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附 录 C
(资料性附录)
硫 含 量

IMO(国际海事组织)防止船舶造成污染公约(即修订的 MARPOL附则Ⅵ)规定了海洋船舶使用燃

料油的最大硫含量,或者允许采用技术方法确保符合硫氧化物(SOx)和颗粒物的排放法规。因此馏分

燃料油和残渣燃料油两者的硫含量直接受法规要求的限制。发达国家均制定了船舶污染物排放法规,
我国也陆续出台相应的法规要求。本标准中馏分燃料的硫含量限值规定了三个等级,其中Ⅰ级与

ISO/CD8217:2015船用馏分燃料硫含量要求一致、Ⅱ级符合IMO拟定2020年(或2025年)船舶行驶

在普通区域对燃料油硫含量的要求、Ⅲ级符合目前船舶行驶在SOx 排放控制区(SECA)内对燃料油硫

含量的要求。残渣燃料硫含量决定于调和组分油的硫含量,根据目前国内市场残渣燃料油现状及环保

要求的提高,本次修订将残渣燃料硫含量分为Ⅰ级(符合目前IMO船舶行驶在普通区域对燃料油硫含

量的要求)、Ⅱ级[符合IMO拟定2020年(或2025年)船舶行驶在普通区域对燃料油硫含量的要求]、Ⅲ
级[符合目前船舶行驶在SOx 排放控制区(SECA)内对燃料油硫含量的要求]。

因此,燃料油买方有责任根据船舶发动机的设计、排放法规、设备以及燃料油将要使用区域的现行

法规限制,确定燃料油的最大硫含量。

11
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附 录 D
(资料性附录)
硫 化 氢

硫化氢是高毒性气体,人员暴露于高浓度硫化氢气体下是危险的,极端情况下致命。在非常低的浓

度时有特殊的腐蛋气味,在高浓度下会导致嗅觉丧失、头痛、头晕眼花,在非常高的浓度下会立即死亡。
硫化氢可以在炼制过程中形成,也可在储油罐、产品驳船和用户(消耗)罐中的燃料油中逐渐形成。

硫化氢可以液相或气相存在,液相和气相之间的转换程度和速度取决于多个因素,例如:物质的组成和

化学性质、温度、浓度、搅拌强度、贮存时间、加热和环境条件、储罐形状、损耗以及通风等。
当人员暴露在燃料气体中时,可能接触到硫化氢。例如,进入油罐、打开装货罐顶盖、进入空罐后

等。当油罐充罐和/或加热时,硫化氢气会从排出口/排出管道窜入燃料管线,更换过滤器的操作中,也
会发生与硫化氢气接触的情况。

在材料安全数据表(MSDSs)中着重说明了硫化氢的危险性,介绍了其对健康的危害性并记载了暴

露于其中的指南。在国际油船和油码头安全指南(ISGOTT)[3]的2.3.6章节提供了实用的参考指南。
有很多其他的有关硫化氢的信息来源,但几乎没有针对船舶的。

本标准中规定了一个液相状态的限值,较之前版本在安全性方面有了改进。此限制本身并不构成

安全水平或消除在封闭的空间里形成的非常高的硫化氢气体的风险。
本标准规定燃料油中液相硫化氢2.00mg/kg的限值,可以降低暴露在H2S气中的风险。然而,关

键是船东和航运公司应保持适当的安全操作和设计程序,以保护可能暴露于 H2S蒸气中船员和其他人

(如测量人员)的安全。
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附 录 E
(规范性附录)
比能(热值)

E.1 除了其他性能规范需要外,在燃料的生产中不控制比能。

E.2 对于残渣燃料油,净比能QRnp和总比能QRgv可分别从方程(E.1)和 (E.2)计算出,都以兆焦耳每千

克表示,一般用途时准确度可以接受。

QRnp=(46.704-8.802ρ152×10-6+3.167ρ15×10-3)×
       [1-0.01(ww+wa+ws)]+0.0942ws-0.02449ww ………(E.1)

QRgv=(52.190-8.802ρ152×10-6)×
       [1-0.01(ww+wa+ws)]+0.0942ws ………………(E.2)

  式中:

ρ15 ———15℃时密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ww———水分,以质量分数表示;

wa———灰分,以质量分数表示;

ws———硫含量,以质量分数表示。
注:为了方便快速,残渣燃料油的净比能也可从图E.1中读出。图E.1是从方程(E.1)得出。但所得数值仅是近

似的。

E.3 对于船用馏分燃料油,净比能QDnp和总比能QDgv可以分别从方程(E.3)和(E.4)计算出,两者以兆

焦耳每千克表示,一般用途时准确度可以接受。

QDnp=(46.423-8.792ρ152×10-6+3.15ρ15×10-3)×
      [1-0.01(ww+wa+ws)]+0.0942ws-0.02449ww

……………………(E.3)

QDgv=(51.916-8.792ρ152×10-6)×[1-0.01(ww+wa+ws)]+0.0942ws

……………………(E.4)

  式中:

ρ15 ———15℃时密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ww———水分,以质量分数表示;

wa———灰分,以质量分数表示;

ws———硫含量,以质量分数表示。
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  说明:

X ———硫含量,以质量分数表示;

Y ———15℃密度,以千克每立方米表示。

注:对灰分和水分修正,从图中读出的净比能QRnp中扣除0.01QRnp(wa+ww)。

图E.1 残渣燃料油的净比能,以兆焦耳每千克表示
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附 录 F
(规范性附录)

残渣船舶燃料的着火性

F.1 用途

船用柴油机内残渣燃料油的着火性和燃烧性取决于特定的柴油机类型、设计、操作和发动机状况、
负荷以及燃料油的化学组成。

碳芳香度指数(CCAI)由残渣燃料油的密度和黏度决定,同时,它不是提供残渣燃料油的燃烧性信

息,它提供的是着火迟后期(滞燃期)。标准中包括CCAI,是为了避免密度黏度关系异常的燃料油可能

导致残渣燃料油滞燃期延长。

CCAI按照Lewis,etal.方程式(F.1)计算:

CCAI=ρ15-81-141×lg[lg(ν+0.85)]-483×lg[(T+273)/323]………(F.1)

  式中:

T ———测定运动黏度时的温度,单位为摄氏度(℃);

ν ———运动黏度,单位为平方毫米每秒(mm2/s);

ρ15———15℃时密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

lg ———以10为底的对数。
注1:在本标准中,船用馏分燃料油DMX、DMA、DMZ和DMB(见表1)规定有最小十六烷指数,它比CCAI参数能

更好地反映着火性,CCAI主要是为了表2中规定的残渣燃料油的使用而设置的。

注2:某些国家正在研究测定残渣燃料油的综合着火性的同等替代技术。

为试图说明残渣燃料油的着火和燃烧两个特性,已建立了一个利用定容燃烧室(CVCC)的标准测

试方法,见IP541[4]。已经验证具有类似密度和黏度(即类似CCAI的)的燃料,可能有明显不同的着火

和燃烧性能,工作继续应关联IP541规定的燃料质量和使用经验。
目前,多数船舶是单一燃料,因此当计划使用残渣燃料油时,应该考虑发动机对于着火和燃烧质量

差异的少量的容许量。
国际内燃机协会(CIMAC)正在开展有关柴油机着火与燃烧质量推荐指导工作。

F.2 列线图(诺模图)的使用

为了快速评价,可方便地从图F.1中读出残渣燃料油的CCAI,图F.1其来源于方程式F.1。延长燃

料油黏度轴上黏度(50℃黏度,以 mm2/s表示)(见图F.1的A轴)与密度轴上密度(15℃时密度,以

kg/m3表示)(见图F.1的B轴)的连线到CCAI轴(见图F.1的C轴),即可得到此燃料油的CCAI值,因
此从图F.1获得的CCAI只是近似的。
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  说明:

A———50℃运动黏度,mm2/s;

B———15℃密度,kg/m3;

C———CCAI。

图F.1 获得CCAI的列线图

F.3 CCAI精确度的计算

某种残渣燃料油的CCAI数值的再现性取决于用于计算CCAI数值的密度和黏度数值的再现性

R,这些影响CCAI因素的相互关系是:当密度值加上其再现性的值,黏度减去其再现性的值后,可以得
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到最大的CCAI的再现性正值。
图F.2给出了CCAI再现性与黏度的关系曲线。密度的再现性是恒定的(不依赖于密度值),因此

CCAI的再现性仅随燃料油黏度的变化而改变。在附录L中包含了该再现性的实际应用。

说明:

X ———50℃运动黏度,mm2/s。

Y ———CCAI的再现性。

图F.2 CCAI再现性与黏度的关系曲线
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附 录 G
(资料性附录)
闪  点

闪点值不是物理常数,而是取决于采用的试验方法、设备和试验程序。在本标准中,馏分和残渣燃

料油均应采用GB/T261规定测试。闪点是评价燃料油形成火灾危险性的有效指标。
对于残渣燃料油,现有资料表明它本身不是在装有燃料油储罐顶部空间存在燃烧条件的可靠性指

标。这意味着即使储存温度低于燃料油的闪点,在装有残渣燃料油的储罐顶部空间仍具有潜在发生可

燃的氛围,因此,认为残渣燃料油具有潜在的危险和产生轻烃的可能,这会造成储罐顶部空间条件接近

或达到可燃范围。因此有必要进行适当的预防,确保人身和财产的安全。
在ISO/TR29662[5]和CEN/TR15138:2005[6]中给出了进一步的信息。另外,在文献“易燃危险

性防范措施”[7]和“国际油船和油码头安全指南[3]”中给出了关于预防措施的警示信息。
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附 录 H
(资料性附录)
酸  性

由酸性化合物引起的高酸性燃料油往往会加速船用内燃机的毁坏,这种毁坏首先发生在燃料油的

注入设备中。
采用GB/T7304测定的燃料油酸值可以预示燃料油中大概存在的酸性化合物。虽然所有燃料油

都可以测出一定的酸值,通常(但不总是)馏分燃料油(以 KOH 计)小于0.5mg/g,残渣燃料油(以

KOH计)小于2.5mg/g。
但是,由环烷基原油生产的燃料油酸值可能具有高于表中规定的数值,使用上是可以接受的。通过

非标准的专业详细分析,在有证据证实燃料油确实由环烷基原油生产的情况下,供应商和买方有责任协

商一个可接受的酸值。
酸值明显高于上述规定值可显示含有大量的酸性化合物或存在其他污染物。然而,酸值低于上述

规定值不能保证不会出现与燃料油酸性物质有关的问题。酸值试验结果与燃料油腐蚀性之间,目前还

没有公认的对应关系。
已经查明含有强酸性物质的燃料油,即使是按照规定的标准方法检测不到低含量SAN(强酸值),

也不符合本标准。因为强酸的存在与燃料油腐蚀性之间有相互对应关系。
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附 录 I
(资料性附录)
钠 和 钒

I.1 引言

所有残渣燃料油都含有某种形式的金属,其中有一些是天然存在的,如钒、钙和镍,或者是一些外来

的,如钠、铝、硅和铁。当燃料油燃烧时这些金属部分转化为氧化物、硫化物或更复杂的化合物颗粒,聚
集成为灰分。在一定温度下这些固体颗粒会部分液化,如果零部件表面温度足够高,这种状态的灰分会

粘附于燃烧系统的部件表面。这些粘附的灰分沉积物以所谓的“热腐蚀”或其他方式损坏部件(柴油机

中的活塞顶、排气阀、涡轮增压器叶片表面和水冷管壁以及锅炉的过热炉和预热炉管壁)。灰分颗粒开

始变成液体并粘附在部件表面的温度,通常称为“粘附(着)温度”,该温度对富含钒和/或钠的灰分来说

是最低的,因此应特别注意燃料油中这些金属的含量。

I.2 灰分的熔点

灰分的熔点差别很大,取决于灰分的组成。例如,钒酸钠灰分,其作为一种纯化合物具有535℃熔

点,而这个温度可以通过从腐蚀的表面产生的其他金属氧化物的溶解得到降低。因此,灰分的熔解温度

理论上可以降低到400℃以下。通常认为钠钒比为1∶3时的灰分熔解温度最低。但这只是对由这两

种化合物(Na2SO4/V2O5)组成的灰分混合物而言的。灰分来自于真正的燃料油燃烧,是各种化合物的

复杂混合物,也会由钙、镍、硅和铝以及其他浓度很低的元素组成。所有这些外来的金属都会影响灰分

的熔解温度。减少灰分的附着,在有些情况下会起到有益的作用,然而在另外的情况下会产生相反的

作用。
当燃料油中的钒含量升高时,1∶3的钠钒比值更加重要,因为灰分的钒含量会越来越高。某些残

渣燃料油的钒含量可以达到约600mg/kg,其他金属通常达不到这个水平,因此它们对“粘附(着)温度”
的影响是有限的。并且钒含量高,会加重总灰分,可能恶化由于灰分沉积而引起的问题。

不难发现一些船主规定最大钠含量是实际钒含量的三分之一。综上所述,很明显不能采用科学的

方法找到这样一个限值,而且也没有必要,尤其在较低钒含量(小于150mg/kg)时。

I.3 钒

钒是燃料油中的天然组分,它以含有其他元素复杂的化学分子形式存在。这些分子在残渣燃料油

中以溶解状态存在。因此,在船上没有实用的方法可以将钒从燃料油中除去。限制钒的唯一实际方法

是限制它的含量。制定可行的限值首先取决于操作经验和了解特定发动机或锅炉对灰分相关问题的敏

感性。

I.4 钠

钠通常来源于海水污染。但是,某些钠可能以在船上处于不能去除的状态存在。1%质量分数的海

水会使燃料油中钠含量增加100mg/kg,基本上不含水的燃料油通常钠含量大约在10mg/kg~
50mg/kg之间,很少有再高的。
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钠不同于钒,通常在燃料油中以油不溶态形式存在,在大多数情况下,钠含量高与海水的污染有关;
因此,去除钠可以直接通过去除沉降罐中的水和通过离心处理。采用适当的方法可以将90%以上的钠

除去,尤其采用离心的方法。在极少情况下,在炼油过程中使用的氢氧化钠也可能是污染的来源。

I.5 工程解决方案

工程解决办法是控制热腐蚀,控制金属表面的温度和选择物理性能和耐热腐蚀性能兼顾的合金

材料。
现代发动机设计以防止关键部件附着灰分为目标。例如对排气阀和阀座表面进行更有效的冷却,

使用气阀旋转以便阀上热负荷分布均匀。经过这些改进,现代发动机的设计比早期的设计更能耐钒和/
或钠。
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附 录 J
(资料性附录)
催化剂粉末

燃料仓中燃料油潜在磨损颗粒的主要来源是催化剂粉末。多年来采用铝+硅的限值控制,设置最

大为60mg/kg。
发动机制造者认为燃料油经过船上处理之后进入发动机的铝+硅的含量应少于15mg/kg。
本标准中,铝+硅的限值适用于表2中所列的残渣燃料油。这些限值反映了总的操作清理效率比

以前在船上测定低。
表2中铝+硅的数值意在限制催化剂粉末的数量,确保磨损风险最小,规定燃料油进行充分预处

理,例如,通过保持离心净化机的进口温度恒定,通常98℃时燃料清洗系统(油箱、离心机和过滤器)在
最佳工况下工作。

因此,为了达到所需要的低催化剂粉末,高效率的燃料油预处理是最重要的。
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附 录 K
(资料性附录)
使用过的润滑油

世界上一些地方将使用过的润滑油(ULOs),如失去功能的车辆曲轴箱油加入到燃料油贮存罐中

已有25年以上的历史了。
从陆地上收集的ULO作为燃料油的混合成分,如果没有相应的环境法规,可能为将其他废物加入

到残渣燃料油罐中提供一种途径。

ULO有可能是组成变化非常大的物料,如上所说,它主要由使用过的曲轴箱油组成。这种油含有

大量的清净剂和抗磨添加剂。清净剂主要是钙基,抗磨添加剂通常是锌-磷化合物,有些不含锌。因此

本标准设定限值的原则是:如果钙和锌或钙和磷两组元素中任一组高于表2中规定的限值,则认为残渣

燃料油含有ULO。
考虑不含ULO时燃料油中这些元素的基础量以及试验方法的再现性,所选择的锌、磷、钙的限值

设定了一个尽可能低的量。因此,不可能将这些“指纹”元素含量上限值设为零。
根据大量的统计报告,这些元素的组合将不会导致识别ULO的错误。
表2中给出的锌、磷、钙的限值可作为检测燃料油是否符合本标准的依据,但并非暗示被判定为含

有ULO的燃料油必定不适合使用。
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附 录 L
(资料性附录)

残渣燃料油的清洁度和相容性

目前在重油实际使用中,即使总沉淀物指标合格,仍会遇到燃油过滤系统包括离心机和过滤器等存

在过多油泥,导致分油机和过滤器堵塞现象。符合标准指标的油品单独使用时无问题,但遇到非同类轻

油或重质燃料油时,出现絮凝现象,这种现象在燃料油调合过程中也会经常遇到,反映的是不同油品的

相容性问题。
目前国内规范检测油品相容性的试验方法普遍使用ASTMD4740《斑点试验测定残渣燃料的清洁

度和相容性》,该方法适用于100℃运动黏度小于50mm2/s的残渣燃料油。通过本方法测定的燃料油

的清洁度达到3级或以上,可能会有操作上的问题。一种燃料油清洁度好,但当其与另一种调合料混合

后有可能产生固体悬浮物析出,使用该方法测得的相容性达到3级或以上则说明二者不相容。此外还

有多个评判重质燃料稳定性和相容性的标准方法,但多是为控制优化炼油厂流程或原油的稳定储存而

建立的。稳定性和相容性参数可以表征渣油产品、混合燃料油和原油的存储稳定性。但是稳定性、存储

稳定性和相容性很大程度上“与使用条件有关”。因此该指标并未列入产品标准中。考虑国内重油调合

组分复杂,近年燃料油的相容性问题尤为突出,因此该性能列入本标准资料性附录中,供买卖双方参考。
残渣燃料油的相容性测试也可选择双方认可的其他标准试验方法。
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附 录 M
(资料性附录)

本标准与ISO8217:2012章条编号对照和技术性差异及其原因

M.1 本标准与ISO8217:2012章条编号对照见表 M.1。

表 M.1 本标准与ISO8217:2012条款差异的对照一览表

本标准章条编号 ISO8217:2012章条编号

— 3

3 —

4 5、6和7

5 —

5.3 4

6 —

7 —

— 附录L

附录L —

附录 M —

M.2 本标准与ISO8217:2012的技术性差异及其原因见表 M.2。

表 M.2 本标准与ISO8217:2012的技术性差异及其原因

本标准章

条编号
技术性差异 原因

— 删除了国际标准的引言
ISO8217:2012是针对国际情况编写的,不适合

我国国家标准情况

前言 将国际标准的前言修改为我国标准的前言 适合我国标准情况

2

关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异

的调整,调整的情况集中反映在第2章“规范性引

用文件”中,概括如下:
———用适用的我国文件代替国际标准中部分引用

文件;
———增 加 了 GB 190、GB/T 384、GB/T 387、

GB13690、 GB 30000.7、 SH/T 0172、

SH/T0253、SH/T0689和NB/SH/T0842等

试验方法;
———删除了ISO3679“闪点的测定 快速平衡闭口

杯法”;
———删除了ISO12937“石油产品 水分测定 库

伦卡尔费休滴定法”

适应我国技术条件。

根据我国石油燃料产品标准编写习惯。

增加了低硫燃料油硫含量检测方法和热值方法。

符合本标准的燃料油不必采用该方法。

ISO8217规定燃料中加入染色剂时测定水分,我
国燃料不加染色剂,不必采用该方法
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表 M.2(续)

本标准章

条编号
技术性差异 原因

3
将国际标准的第3章“应用”内容修改为本标准的

第3章“分类和代号”

目前 我 国 的 现 行 船 用 燃 料 油 分 类 标 准 与

ISO8217:2012中的分类有较大差异(我国分类

标准未同步修订)

表1

本标准将船用馏分燃料油按照硫含量分为三个等

级,DMA 和 DMZ 的 Ⅰ 级 产 品 硫 含 量 指 标 由

ISO8217:2012的1.5%修改为1.0%,DMB的Ⅰ级

产品硫含量指标由2.00%修改为1.50%,增加了

Ⅱ、Ⅲ级产品类型

根据ISO/CD8217:2015、国际海事组织(IMO)即
将实施的关于SOX 排放限制的规定以及我国馏

分燃料油实际产品硫含量数据确定

将DMX产品闪点由43℃改为60℃ 海上安全考虑,并且完全可以达到要求

表2

1) 残渣燃料油水含量增加脚注“水分超过0.5%
的应 与 需 方 协 商 并 经 用 户 认 可,但 最 高 不 大 于

1.0%。”

2) 残渣燃料油硫含量由法规限制改为具体指标

值,在脚注中说明“尽管给出了限值,买方应该按照

船舶行驶区域的有关法规限制确定最大硫含量,见
附录C。”

根据我国市场上实际产品水含量数据和使用情

况确定。

便于燃料油生产、使用和销售

5、6和7
增加了检验规则和标志、包装、运输、贮存及安全等

章节
根据我国石油产品标准编写习惯,便于标准执行

附录A.2.3 将FAME“微量”限值由0.1%修改为0.5% 参照ISO/CD8217:2015中附录A

附录L
将ISO8217:2012的附录L“精密度和实验结果说

明”改为“残渣燃料油清洁度和相容性”资料性附录
根据我国船用燃料油实际使用状况确定

附录 M 增加了本标准与前一版的主要变化内容 根据GB/T1.1—2009的编写规定
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GB17411—2015《船用燃料油》
国家标准第1号修改单

本修改单经国家标准化管理委员会于2018年12月28日批准,自2019年1月1日起实施。

一、在前言“本标准与GB/T17411—2012相比主要技术变化”部分中补充“———增加了内河船用

燃料油要求和试验方法(见表3);”内容。
二、第1章范围的第二段首行“本标准适用于海[洋]船用柴油机及其锅炉用燃料油。”修改为“本标

准适用于海[洋]和内河船用柴油机及其锅炉用燃料油。”
三、第2章规范性引用文件中增加:

SH/T0248柴油和民用取暖油冷滤点测定法

四、第3章分类和代号的修改:
第二段首行“馏分燃料按照硫含量分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个等级;”修改为“海[洋]船用馏分燃料按照硫含

量分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个等级;”。
增加第三段,内容为“内河船用燃料分为DMA(S10)和DMB(S10)两个等级。”。
五、将4.1内容修改为“按照本标准规定的试验方法检测,海[洋]船用燃料油应符合表1或表2的

性能指标要求。内河船用燃料油应符合表3的性能指标要求。”
六、在表2后增加表3,具体内容如下:

表3 内河船用燃料油要求和试验方法

项  目
指 标

DMA(S10) DMB(S10)
试验方法

运动黏度(40℃)/(mm2/s) 2.000~6.000 2.000~11.00 GB/T265

密度(20℃)/(kg/m3) 不大于 886.5 896.5
GB/T1884和

GB/T1885a

十六烷指数 不小于 42 40 SH/T0694

硫含量/(mg/kg) 不大于 10 SH/T0689b

闪点(闭口)/℃ 不低于 60.0 GB/T261(步骤A)

酸值(以KOH计)/(mg/g) 不大于 0.5 GB/T7304

氧化安定性(以总不溶物计)/(mg/100mL) 不大于 2.5 SH/T0175

10%蒸余物残炭 (质量分数)/% 不大于

残炭 (质量分数)/% 不大于

0.30
—

—

0.30
GB/T17144

冷滤点c/℃ 报告 SH/T0248

倾点c/℃ 不高于

 冬季

 夏季

-6
0

0
6

GB/T3535

外观 清澈透明d 目测
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表3(续)

项  目
指 标

DMA(S10) DMB(S10)
试验方法

灰分(质量分数)/% 不大于 0.010 GB/T508

润滑性

 校正磨痕直径(WS1.4)(60℃)/μm 不大于 520
SH/T0765

  a 测定方法也包括SH/T0604,结果有争议时,以GB/T1884和GB/T1885为仲裁方法。
b 测定方法也包括GB/T11140、SH/T0253、NB/SH/T0842,结果有争议时,以SH/T0689为仲裁方法,采用

试验前各方认可的有证的硫标准物质。
c 买方应确保冷滤点、倾点适合船上设备要求。尤其是船舶运行在寒冷气候环境下。
d 样品注入100mL量筒中,在20℃~25℃温度下,在光线好的地方(非强光和黑暗)观察,应无可见沉淀物、杂

质和水。
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