
第 55 卷   第 3 期  Vol.55   No.3 

2026 年 3 月 THERMAL POWER GENERATION Mar. 2026 
 

 
收 稿 日 期：2025-03-10   修 回 日 期：2025-05-22   接 受 日 期：2025-05-28    
基 金 项 目：中国华能集团有限公司总部科技项目（HNKJ23-H22） 

Supported by：Science and Technology Project of China Huaneng Group Co., Ltd. (HNKJ23-H22) 
第一作者简介：高占阳（1993），男，博士，工程师，主要研究方向为电力用油分析检测及油质再生技术，gaozhanyang@tpri.com.cn。 

通信作者简介：王笑微（1984），女，硕士，高级工程师，主要研究方向为电力用油分析检测及油质再生处理技术，wangxiaowei@tpri.com.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202503067 

磷酸酯抗燃油成分分析及性能研究 

高占阳 1，王笑微 1，张  帆 2，王  娟 1，崔  锐 2，龙国军 1，王  宇 1， 

徐勇智 2，王  伦 1，韩明睿 2，刘  杰 2 
（1. 西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054； 

2. 华能甘肃能源开发有限公司西固分公司，甘肃  兰州  730070） 

［摘 要］磷酸酯抗燃油作为电厂汽轮机调速系统的工作介质，对汽轮机的正常运转起着至关重要的

作用。运行中因油质劣化可能出现油质酸值升高，体积电阻率下降，以及生成油泥的情况，

不同油品分解劣化程度不一致。对不同种类磷酸酯抗燃油化学成分进行分析，模拟不同磷

酸酯分子劣化过程，并检测其抗老化性能。结果表明：以三-（二甲基苯基）磷酸酯为主要

组分的磷酸酯抗燃油稳定性能优于以叔丁基苯基磷酸酯为主要组分的磷酸酯抗燃油；在研

制磷酸酯抗燃油过程中，应提高三芳基磷酸酯中二甲基苯基的含量，降低苯基和叔丁基苯

基的含量。 
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Abstract: As the working medium of turbine speed-control systems in power plants, phosphate ester fire-resistant 

fluid (FRF) plays a vital role in the normal operation of steam turbines. During operation, the deterioration of FRF 

may result in an increase in acid value, a decrease in volume resistivity, and the formation of oil sludge, and the 

degree of decomposition and deterioration varies among different oils. The chemical composition of different kinds 

of FRF samples was analyzed, the deterioration process of different phosphate ester molecules was simulated, and 

their aging-resistance properties were tested. The results show that the performance of FRF with tris- 

(dimethylphenyl) phosphate as the main component is more stable than that of FRF with tert-butylphenyl phosphate 

as the main component. During the production of FRF, the content of dimethylphenyl in triaryl phosphate should 

be increased, and the content of phenyl and tert-butyl phenyl should be reduced.  

Key words: phosphate ester fire-resistant fluid; chemical composition; aryl phenol; aging resistance performance 

随着电力工业的快速发展，高参数、大容量汽

轮发电机组过热蒸汽温度不断升高，部分超超临界

机组的蒸汽温度已达 600 ℃以上。因汽轮机调速系

统大多靠近过热蒸汽管道，如果继续使用矿物油作

为调速系统液压工作介质，一旦泄漏，极易引发火

灾事故。为提高电站防火能力，现国内外已广泛采

用磷酸酯抗燃油作为液压工作介质[1-5]。磷酸酯抗燃

油主要成分三芳基磷酸酯是一种由酚类化合物和

三氯氧磷合成的有机磷酸酯类液体[6-8]，其闪点可达

235 ℃以上，自燃点达 530 ℃以上，抗燃性能优  
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异[9-13]。此外，与矿物油相比，磷酸酯抗燃油还具有

优异的润滑性能，可有效减少金属表面的磨损，提

高设备运行的安全性。 

然而，磷酸酯抗燃油在运行过程中受水分、温

度等影响，会发生一定程度劣化，导致其酸值升高，

体积电阻率下降并生成油泥，对机组设备的安全稳

定运行构成严重威胁[14-18]。为解决该问题，发电厂

被迫对磷酸酯抗燃油进行过滤、再生处理或甚至全

部换油，增加了机组运行成本。针对磷酸酯抗燃油

劣化的现象，本文拟从磷酸酯抗燃油的化学组分及

分子结构角度出发，分析组分结构与油品稳定性的

关联性，确定具有优异稳定性能的磷酸酯分子结

构，为磷酸酯抗燃油研发及生产提供指导。 

1 磷酸酯抗燃油成分分析 

磷酸酯抗燃油在常温下具有较好的稳定性，导

致其劣化的原因是油品发生水解或氧化反应。水解

反应是指磷酸酯分子中酯基键受水分子攻击断裂，

形成有机磷酸的过程。根据水解机理，三芳基磷酸

酯水解产物大多为磷酸二元酯、磷酸一元酯和游离

酚（图 1），很难彻底水解生成磷酸。在实际运行过

程中，磷酸酯水解过程较为缓慢。但随着水解反应

的进行，形成的有机磷酸可继续催化加速磷酸酯的

水解，也可与汽轮机调速系统里的金属离子结合生

成不溶沉淀物。氧化反应是指磷酸酯分子中苯环上

甲基或乙基被氧化，生成一系列复杂氧化产物的过

程。水解和氧化产物会导致油品颜色加深，酸值升

高，体积电阻率降低，系统滤网堵塞，以及伺服阀

遭受电化学腐蚀风险大大增加[19-21]。 

 

图 1 磷酸酯抗燃油水解反应过程 

Fig.1 The hydrolysis process of phosphate ester fire-

resistant fluid 

目前，磷酸酯抗燃油的验收指标主要为颜色、

水分、酸值、体积电阻率、泡沫特性和空气释放值

等，虽然不同种类的磷酸酯抗燃油验收时其质量均

符合《电厂用磷酸酯抗燃油运行维护导则》（DL/T 

571—2024）标准要求，但在实际运行过程中却表现

出不同的稳定性和使用寿命。针对这一问题，本节

对不同种类磷酸酯样品的化学组成进行了分析。 

1.1 磷酸酯样品化合物组成分析 

磷酸酯化合物含有 3 个芳基酚基团，依据其生

产时使用酚类化合物的种类多少，磷酸酯化合物可

以是单一纯品化合物，也可以是几种甚至十几种酯

的混合物。抗燃油样品 1 号、2 号 2 种，1 号样品主

要组分为三-（二甲基）苯基磷酸酯，其含有较多二

甲基苯基，2 号样品主要组分为叔丁基苯基磷酸酯，

其含有较多叔丁基苯基。首先，对 1 号抗燃油样品

进行核磁共振磷谱、氢谱和高效液相色谱分析，检

测结果如图 2—图 4 所示。 

 

图 2 1 号样品核磁共振磷谱 

Fig.2 31P-NMR spectrum of Sample 1 

 

图 3 1 号样品核磁共振氢谱 

Fig.3 1H-NMR spectrum of Sample 1 

 

图 4 1 号样品高效液相色谱图 

Fig.4 High performance liquid chromatography (HPLC) of 

Sample 1 

核磁共振磷谱提供了三芳基磷酸酯分子中磷 
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原子结构信息，谱图中峰数代表含有多少种结构不

同的磷酸酯分子。由图 2 可知，1 号样品磷谱中含

有数 10 种不同化学位移的峰，表明该样品中含有

数 10 种不同结构的三芳基磷酸酯分子。核磁共振

氢谱对 1 号样品检测的结果（图 3）可知，化学位

移在 1.2×10–6 处的氢谱峰为乙基中的甲基氢裂分

峰，2.6×10–6 处的氢谱峰为乙基中的亚甲基裂分

峰，化学位移在 2.0×10–6～2.4×10–6 之间的峰为

与苯环直接相连的甲基裂分峰。该结果表明 1 号样

品的分子结构中含有甲基和乙基。 

为进一步确定 1 号样品中所含组分结构信息，

对 1 号样品进行高效液相色谱（high performance 

liquid chromatography，HPLC）测试。检测条件如下：

OD-H 色谱柱，254 nm；流动相为正己烷/异丙醇质

量比 98:2，流速 1.0 mL/min，25 ℃[22]。由 HPLC

检测结果（图 4）可知，1 号样品谱图含有 10 种以

上的峰，结果与核磁共振磷谱一致。由于 1 号样品

所含化合物种类较多，极性较为接近，无法将不同

种类三芳基磷酸酯分子彻底分开，色谱图中不同峰

存在一定程度的交叉重叠，对其组分和结构的确定

造成影响。因此，需要对 1 号抗燃油样品组分和结

构进行分析（本文 1.2 节）。 

采用与 1 号样品同样的检测方法对 2 号样品进

行分析，检测结果如图 5—图 7 所示。由图 5 和    

图 7 可知，2 号样品中含有 4 种不同结构磷酸酯，

与 1 号样品相比种类较少。由图 6 可知，2 号样品

核磁共振氢谱图中烷基区含有叔丁基的单峰，该结

果表明 2 号样品中含有叔丁基苯基。 

 

图 5 2 号样品核磁共振磷谱 

Fig.5 Nuclear magnetic resonance phosphorus spectroscopy 

of Sample 2 

 

图 6 2 号样品核磁共振氢谱 

Fig.6 1H-NMR spectrum of Sample 2 

 

图 7 2 号样品高效液相色谱图 

Fig.7 HPLC of Sample 2 

由图 7 可知，2 号样品 HPLC 谱图中峰与峰之

间不存在交叉重叠，极性相差较大。进一步采取柱

色谱纯化分离到 4 种化合物，对其进行核磁共振氢

谱分析，结果如图 8—图 11 所示。由核磁共振氢谱

结果可确定 4 种化合物分别为磷酸三（4-叔丁基苯

基）酯、磷酸二（4-叔丁基苯基）苯基酯、磷酸     

（4-叔丁基苯基）二苯基酯、磷酸三苯酯，在 2 号样品

中质量分数分别为 6.6%、29.8%、42.2%、21.4%。 

 

图 8 磷酸三（4-叔丁基苯基）酯核磁共振氢谱 

Fig.8 1H-NMR spectrum of tris (4-tert-butylphenyl) 

phosphate 
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图 9 磷酸二（4-叔丁基苯基）苯基酯核磁共振氢谱 

Fig.9 1H-NMR spectrum of bis (2-tert-butylphenyl) phenyl 

phosphate 

 

图 10 磷酸（4-叔丁基苯基）二苯基酯核磁共振氢谱 

Fig.10 1H-NMR spectrum of di-(tert-butylphenyl) phenyl 

phosphate 

 

图 11 磷酸三苯酯核磁共振氢谱 

Fig.11 1H-NMR spectrum of triphenyl phosphate 

1.2 磷酸酯样品分子结构分析 

由 1.1 节可知，1 号样品中含有多种三芳基磷

酸酯，直接采用核磁共振波谱和高效液相色谱无法

确定样品中三芳基磷酸酯分子结构。为了解样品所

含三芳基磷酸酯分子结构信息，采用水解法使三芳 

基磷酸酯水解为酚类化合物和磷酸，检测水解产物

中酚类化合物的种类和含量，以确定其相关结构信

息。水解条件优化为：取约 200 mg 磷酸酯样品，

300 mg CH3ONa、1 mL CH3OH 和 0.5 mL 水，温度

100 ℃，反应约 48 h。待反应后溶液降至室温后，

除去 CH3OH，向剩余反应产物中加入 10 mL 

CH2Cl2，用稀盐酸（2 mol/L）酸化至体系 pH 值小

于 2，随后采用 CH2Cl2 萃取体系内酚类化合物。向

CH2Cl2 萃取液中加入无水 Na2SO4 干燥，过滤除去

无水 Na2SO4，最后除去 CH2Cl2 并称重。以石油醚

与乙酸乙酯（石油醚与乙酸乙酯比例为 10:1 至 6:1）

为淋洗液，柱层析分离出所有的酚类成分。将酚类

混合物进行核磁共振氢谱检测，得到对应样品的核

磁共振氢谱图，结果如图 12 所示。对分离后的酚类

混合物进行液相色谱检测，检测条件同 1.1 节，得

到酚类混合物高效液相色谱图如图 13 所示。通过

对比甲基及乙基酚类标准品的氢谱和高效液相色

谱图的特征峰及其保留时间，可确定酚类混合物中

含有 3-乙基苯酚、4-乙基苯酚、3,5-二甲基苯酚、2,6-

二甲基苯酚、2,5-二甲基苯酚和 2,4-二甲基苯酚。由

此反推出 1 号样品中三芳基磷酸酯组分主要为三-

（3,5-二甲基苯基）磷酸酯、三-（2,4 二甲基苯基）

磷酸酯、二-（2,6-二甲基苯基）-3,5-二甲基苯基磷

酸酯、二-（3,5-二甲基苯基）对乙基苯基磷酸酯、

二（对乙基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯、二-（3,5-

二甲基苯基）-2,6-二甲基苯基磷酸酯。 

 

图 12 酚类混合物核磁共振氢谱 

Fig.12 1H-NMR spectrum of phenolic mixtures 

 

图 13 酚类混合物高效液相色谱图 

Fig.13 HPLC of phenolic mixtures 
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由 1.1 和 1.2 节检测分析结果可知：1 号样品所

含磷酸酯种类较多，其中主要为三-（3,5-二甲基苯

基）磷酸酯、三 -（2,4 二甲基苯基）磷酸酯、        

二-（2,6-二甲基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯、    

二-（3,5-二甲基苯基）对乙基苯基磷酸酯、二（对

乙基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯、二-（3,5-二甲

基苯基）-2,6-二甲基苯基磷酸酯；2 号样品主要成

分为磷酸三（对-叔丁基苯基）酯、磷酸二（对-叔丁

基苯基）苯基酯、磷酸（对-叔丁基苯基）二苯基酯

和磷酸三苯酯。 

2 磷酸酯抗燃油样品劣化过程模拟计算 

为进一步探究不同磷酸酯样品结构组分与稳

定性能之间的关系，对 1 号和 2 号 2 个样品中所含

的 10 种三芳基磷酸酯分子采用分子模拟方法模拟

其劣化过程，计算劣化过程能量变化，基于相关参

数确定其稳定性能。计算过程如下：使用 Gaussian

软件分别对 10种三芳基磷酸酯分子建模与第一性原

理计算。由于磷酸酯的原子均为前 3 周期主族元素，

且前期测试发现 6-31、6-31G*、6-31G(d,p)的计算  

势垒能量差距极小，不影响各分子的能量趋势，即  

6-31G 基组已经能够提供足够准确的性质描述[23]。

因此，计算参数使用 RB3LYP 泛函，基组使用     

6-31G，加入 D3 矫正范德华力（gd3bj），进行结构

优化与频率计算，得到基础结构以及分子自身能量

（Gp，能量计算考虑零点能矫正）。其次，计算水分

子能量 Gw。然后，使用 TS 方法搜索过渡态结构（能

量鞍点），进行 IRC（内禀反应坐标）过渡态路径计算，

获得仅有 1 个振动方向的过渡态结构（能量鞍点），计

算此时过渡态吉布斯能量GT。最后，通过过渡态能量

减去反应物能量获得过渡态势垒能量，即 ΔGT=GT－ 

Gp－Gw。ΔGT越大，磷酸酯分子越难以劣化，稳定

性能越优异[24-27]。依据以上过程计算得到的 GT、Gp

以及 ΔGT如表 1 所示，优化后的磷酸酯分子结构以

及过渡态结构如图 14—图 23 所示。 

 

图 14 三-（3,5-二甲基苯基）磷酸酯 

Fig.14 The tri-(3,5-dimethylphenyl) phosphate ester 

molecular 

 

图 15 三-（2,4-二甲基苯基）磷酸酯 

Fig.15 The tri-(2,4-dimethylphenyl) phosphate ester 

molecular 

 

图 16 二-（2,6-二甲基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯 

Fig.16 The di-(2,6-dimethyl phenyl)-3,5-dimethylphenyl 

phosphate molecular 

 

图 17 二-（3,5-二甲基苯基）对乙基苯基磷酸酯分子 

Fig.17 The di-(3,5-dimethylphenyl)-p-ethylphenyl 

phosphate molecular 

 

图 18 二-（对乙基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯分子 

Fig.18 The di-(p-ethylphenyl)-3,5-dimethylphenyl 

phosphate molecular 

 

图 19 二-（3,5-二甲基苯基）-2,6-二甲基苯基磷酸酯分子 

Fig.19 The di-(3,5-dimethylphenyl)-2,6-dimethylphenyl 

phosphate molecular 
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图 20 磷酸三（对-叔丁基苯基）酯分子 

Fig.20 The tri (p-tert-butylphenyl) phosphate molecular 

(left) and transition state molecular structure (right) 

 

图 21 磷酸二（对-叔丁基苯基）苯基酯分子 

Fig.21 The di-(p-tert-butylphenyl) phenyl phosphate 

molecular 

 

图 22 磷酸（对-叔丁基苯基）二苯基酯分子 

Fig.22 The (p-tert-butylphenyl) diphenyl phosphate 

molecular 

 

图 23 磷酸三苯基酯分子 

Fig.23 The triphenyl phosphate molecular 

表 1 不同磷酸酯分子能量、过渡态能量、势垒能量及埋藏体积 

Tab.1 Molecular energy, transition state energy, barrier energy, and buried volumes of different phosphate esters 

磷酸酯分子 
磷酸酯分子能量 

Gp/(×4.359 7×10–18 J) 

过渡态能量 

GT/(×4.359 7×10–18 J) 

过渡态势垒能量 ΔGT/ 

(×1.602 2×1019 J) 
埋藏体积分数/% 

三-（3,5-二甲基苯基）磷酸酯 –1 572.390 1 –1 648.746 2 0.276 0 49.35 

三-（2,4 二甲基苯基）磷酸酯 –1 572.398 2 –1 648.746 0 0.499 5 53.34 

二-（2,6-二甲基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯 –1 572.401 3 –1 648.753 5 0.379 7 63.80 

二-（3,5-二甲基苯基）对乙基苯基磷酸酯 –1 572.376 5 –1 648.736 9 0.157 0 48.70 

二-（对乙基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯 –1 572.381 7 –1 648.742 9 0.134 8 48.56 

二-（3,5-二甲基苯基）-2,6-二甲基苯基磷酸酯 –1 572.396 4 –1 648.750 6 0.327 4 50.20 

磷酸三（对-叔丁基苯基）酯 –1 808.056 4 –1 884.417 9 0.127 9 48.27 

磷酸二（对-叔丁基苯基）苯基酯 –1 650.928 1 –1 727.289 8 0.122 5 48.65 

磷酸（对-叔丁基苯基）二苯基酯 –1 493.799 9 –1 570.161 9 0.114 3 48.25 

磷酸三苯酯 –1 336.670 7 –1 413.032 8 0.111 6 48.20 

由表 1 可知，在水分子攻击下，10 种磷酸酯分

子过渡态势垒能量呈现不同变化。过渡态势垒能量

由高到低依次为：三-（2,4 二甲基苯基）磷酸酯、   

二-（2,6-二甲基苯基）-3,5-二甲基苯基磷酸酯、    

二-（3,5-二甲基苯基）-2,6-二甲基苯基磷酸酯、      

三-（3,5-二甲基苯基）磷酸酯、二-（3,5-二甲基苯

基）对乙基苯基磷酸酯、二-（对乙基苯基）-3,5-二

甲基苯基磷酸酯、磷酸三（对-叔丁基苯基）酯、磷

酸二（对-叔丁基苯基）苯基酯、磷酸（对-叔丁基苯

基）二苯基酯和三苯基磷酸酯。势垒能量越高，即

抗劣化性能越好。根据分子结构和势垒能量计算结

果，三芳基磷酸酯分子中含有二甲基苯基的势垒能

量高于含有乙基苯基、苯基或叔丁基苯基的磷酸酯

分子，且所含二甲基苯基数目越多，势垒能量越高，

抗劣化性能越优异。 

为进一步探究二甲基苯基对分子过渡态势垒

和抗劣化性能的影响，详细计算了不同磷酸酯分子

中磷原子埋藏体积（buried volume）。埋藏体积是量

化空间位阻的一种方法，用于评估周围取代基等对

中心原子的空间占据程度[28-29]。10 种磷酸酯分子的

磷原子的埋藏体积见表 1。由表 1 可知，随着空间

位阻埋藏体积逐渐增大到 50%以上，过渡态势垒能量

明显升高。其中，含有二甲基苯基取代基的磷酸酯分子

埋藏体积大于含有叔丁基苯基取代基的磷酸酯分子，

所含二甲基苯基数目越多，埋藏体积越大，即磷原子周

围空间位阻越大，水解等反应不易进行，分子抗劣化 

性能越优异。因此，以三-（二甲基苯基）磷酸酯为主

要组分的磷酸酯抗燃油稳定性能优于以磷酸三（对-叔

丁基苯基）酯和磷酸三苯酯为主要组分的磷酸酯抗  

燃油，即 1 号抗燃油样品稳定性能优于 2 号。 
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3 磷酸酯抗燃油样品老化实验 

为进一步探究不同磷酸酯样品结构组分与稳

定性能之间的关系，对 1 号和 2 号 2 个磷酸酯抗燃

油样品开展老化实验。采用闭口杯老化实验，实验

期间跟踪检测油样酸值和体积电阻率等抗燃油关

键指标，当酸值和电阻率不符合《电厂用磷酸酯抗

燃油运行维护导则》（DL/T 571—2024）标准要求时，

停止老化实验。实验条件参照《磷酸酯抗燃油闭口

杯老化测定法》（DL/T 1705—2017）标准，每个样

品设置平行组，取 2 组平行样品检测结果平均值为

检测结果数值。图 24、图 25 为不同磷酸酯样品酸

值、电阻率随时间变化趋势。 

 

图 24 不同磷酸酯样品酸值随老化时间变化趋势 

Fig.24 Variation of acid values with aging time for different 

phosphate ester samples 

 

图 25 不同磷酸酯样品电阻率随老化时间变化趋势 

Fig.25 Variation of electrical resistivity with aging time for 

different phosphate ester samples 

由图 24 可知，1 和 2 号 2 个磷酸酯抗燃油样品的

酸值随着老化时间的延长而逐渐升高，且 2 号样品酸

值增加速率远大于1号样品。对于1号和2号样品，当分

别老化至 326 h 和 158 h 时，酸值为 0.169 mgKOH/g 和

0.167 mgKOH/g，超过DL/T 571—2024 标准中运行磷

酸酯抗燃油酸值要求（0.15 mgKOH/g）。1 号样品酸

值超标时间长于 2 号样品。 

由图 25 可知，1 号和 2 号 2 个样品电阻率随着

老化时间的延长而逐渐降低。其中，2 号样品电阻 

率降低速率大于 1 号样品。对于 1 号和 2 号样品，

当老化至 734 h 和 192 h 时，电阻率分别为 5.1×  

109 ·cm 和 6.3×109 ·cm，超出或接近 DL/T 571—

2024 标准中运行磷酸酯抗燃油电阻率要求的临界

值（6.0×109 Ω·cm）。1 号样品体积电阻率达到临界

值的时间长于 2 号样品。 

由以上结果可知，2 号样品酸值和体积电阻率

等关键指标劣化速度快于 1 号样品，即抗老化性能

劣于 1 号样品。该结果与分子模拟计算结果一致，

说明含有较多二甲基苯基的 1 号样品稳定性能优于

含有较多叔丁基苯基的 2 号样品。 

4 结  论 

对磷酸酯抗燃油及水解后样品进行核磁共振

波谱和高效液相色谱分析，确定了磷酸酯抗燃油产

品中主要成分为叔丁基苯基磷酸酯以及三-（二甲基

苯基）磷酸酯。基于第一性原理，模拟了不同种类

三芳基磷酸酯分子劣化过程，计算分子劣化过程中

的能量变化，所得结论如下。 

1）三芳基磷酸酯分子二甲基苯基含量越高，乙

基苯基、苯基或叔丁基苯基含量越少，分子过渡态

势垒越高，抗劣化性能越优异。 

2）对 1 号和 2 号 2 种磷酸酯抗燃油样品进行

抗老化性能实验研究，实验结果与模拟计算结果一

致，即以三-（二甲基苯基）磷酸酯为主要组分的磷

酸酯抗燃油（1 号样品）稳定性能优于以叔丁基苯

基磷酸酯为主要组分的磷酸酯抗燃油（2 号样品）。

在研发抗燃油过程中，应增加三芳基磷酸酯分子中

二甲基苯基含量，提高磷酸酯分子稳定性，以获得

稳定性能更优异的抗燃油产品。 
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