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变压器用植物绝缘油冷流特性的研究进展 
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摘 要：植物绝缘油作为一种液体介质，因其优异的环保、防火和可再生性，被普遍认为是变压器矿物绝缘油的

良好替代品。但由于植物绝缘油存在高黏度、高倾点等冷流特性缺陷，使得植物绝缘油变压器低温运行可靠性不

高，这已成为制约其广泛应用的瓶颈。因此，首先系统梳理了植物绝缘油冷流特性的研究成果，聚焦植物绝缘油

的微观分子结构，论述了植物绝缘油分子的脂肪酸种类、碳链长度、不饱和度和分子几何构型与冷流特性方面的

关系。然后，着重论述了提升植物绝缘油冷流特性的改进方法，总结了不同改进方法的优势和不足，并展望了变

压器用植物绝缘油冷流特性的后续研究动态和发展前景。该研究总结将为植物绝缘油在冷流特性改善和变压器绝

缘系统应用提供参考和借鉴。 
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Abstract：Vegetable insulating oil, as an insulating medium, is generally recognized as a good alternative to mineral in-
sulating oil due to its excellent environmental friendliness, fire resistance and renewability. However, its poor cold flow 
characteristics such as high viscosity and high pour point enable the low-temperature operation reliability of vegetable 
insulating oil in transformer to be not high, which has become a bottleneck restricting its wide application. Therefore, in 
this paper, we first systematically sort out the research results on the cold flow characteristics of vegetable insulating oils, 
focus on the microscopic molecular structure of vegetable insulating oils, and discuss the relationship between the fatty 
acid species, carbon chain length, degree of unsaturation, and molecular geometric configurations of vegetable insulating 
oils and their cold flow characteristics. Then, the improvement methods to enhance the cold flow characteristics of vege-
table insulating oils are discussed, the advantages and disadvantages of different improvement methods are summarized, 
and the subsequent research dynamics and development prospects of the cold flow characteristics of vegetable insulating 
oils for transformers are envisioned. This research summary will provide reference for the application of vegetable insu-
lating oils in improving cold flow characteristics and transformer insulation systems. 
Key words：transformer; vegetable insulating oil; cold flow characteristic; pour point; kinematic viscosity 

 

0 引言1 

变压器作为电力系统的关键设备，其稳定运行

对于电能的传输与分配起着至关重要的作用。由于

变压器内部处于高电压、大电流环境，对绝缘和冷

却的要求极为严格。变压器油作为变压器内部的绝

——————— 
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缘介质和冷却剂，其性能在变压器运行过程中至关

重要。变压器油不仅能够有效隔离电器设备中的电

流，防止电击和电弧的发生，还具备优异的热传导

性能，能够迅速吸收并散发变压器运行过程中产生

的热量，确保变压器的稳定运行[1]。传统上，矿物

绝缘油因其良好的绝缘性能和低廉的成本而被广泛

应用于变压器中。然而，随着对电力系统安全性要

求的日益提高，矿物绝缘油因其较低的闪点和燃点

的特性，在高负荷工况下可能引发火灾或爆炸的风
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险，因此难以突破广泛应用的瓶颈[2-6]。在此背景下，

植物绝缘油以其优异的环保性、防火性、可再生性，

展现出替代矿物绝缘油的巨大潜力，也顺应了电力

行业向绿色低碳转型的发展趋势[7]。 
植物绝缘油的分子组成与矿物油不同，植物绝

缘油的主要成分为甘油三酸酯，而矿物绝缘油的主

要成分为饱和烃类，这种差异决定了植物绝缘油具

有较差的冷流特性。例如，大豆绝缘油的倾点仅在

−12 ℃至−16 ℃之间，相比之下矿物油的倾点一般

在−25 ℃以下。在零下的低温条件下，植物绝缘油

变压器会出现油流动性降低、冷却系统故障和变压

器内部工作压力增加等问题，严重影响变压器油浸

设备的正常运行和工作效率。这一缺陷直接限制了

植物绝缘油在我国东北和西北以及世界上其他高寒

地区的广泛使用[8]。因此探索研究植物绝缘油冷流

特性提升和改性方法，有助于突破植物绝缘油在大

容量、高电压等级及寒冷气候环境等更广泛场景应

用的技术瓶颈，具有重要的理论意义和工程价值。 

为了克服植物绝缘油在冷流特性方面的不足，

推动其在电力变压器中的广泛应用。本文介绍了植

物绝缘油的冷流特性，分析了植物绝缘油分子的脂

肪酸种类、碳链长度、不饱和度和分子几何构型影

响其冷流特性所取得的进展。通过介绍植物绝缘油

冷流特性改进的研究，分析了各种改进方法的优势

和存在的问题。最后，提出了在未来的研究中植物

绝缘油冷流特性应关注的问题，并展望了该领域未

来的研究方向与前景。 

1  植物绝缘油的冷流特性 

冷流特性指的是液体在低温环境下保持流动

性的能力。对于植物绝缘油，冷流特性决定了其在

低温下能否有效地应用于电力设备中。倾点和运动

黏度决定了植物绝缘油的冷流特性，几种植物油和

矿物油的倾点和运动黏度对比见表 1。 
倾点是植物绝缘油在冷却过程中能够继续流动

的最低温度，是表征绝缘液冷流特性的有效指标。

低于这一温度，绝缘油会变得过于粘稠甚至冻结，

导致失去流动性。低倾点意味着绝缘油在更低的温

度下仍能保持流动，适合在极端寒冷环境中使用。

黏度是液体抵抗流动的能力，低黏度则代表绝缘油

具有良好的散热性，而温度降低通常会导致绝缘油

黏度增加。 

表 1  几种植物绝缘油和矿物油的倾点和运动黏度对比 

Table 1  Comparison of pour point and kinematic viscosity of 

several vegetable insulating oils and mineral oils 

参数 FR3 山茶籽油 BIOTEMP 矿物油

倾点/℃ −21 −28 −15~−20 −50 

运动黏度(40 ℃)/ 
(mm2·s–1) 

36 40 42 9 

在低温环境下，植物绝缘油较高的倾点和黏度

的升高不仅严重影响了变压器的冷启动，还会阻碍

油中热量的传递，会导致变压器局部过热，绕组芯

组件内产生的内部热量升高从而损害固体绝缘系

统，进而加速绝缘油的劣化，降低绝缘系统的有效

性[9]。如果变压器在低温下长时间停机，即使温度

高于倾点，植物绝缘油也有可能停止流动。低温下

植物绝缘油的局部冷冻和局部升温及运行过程中产

生的气体，会导致变压器内部压力变化，造成储罐

冷却管变形，严重变压器的正常运行[8,10-11]。这种动

态变化过程将对植物绝缘油的电气强度产生显著影

响[12]。虽然植物绝缘油的导热性能优于矿物油，但

是在变压器运行过程中，植物油因其自身较高的黏

度会使得其流动性下降，流动性的降低又会导致其

散热性能降低。在变压器强迫油循环过程中，绝缘

油与油纸之间的摩擦、电荷分离以及电荷累积会导

致油流带电，同时带电荷的油液会随着油流动而分

布在变压器的不同区域。在绝缘油流速较高的区域，

电荷分离会更加剧烈，导致整个油流带电现象的增

强[13]。低温下植物绝缘油的黏度进一步上升，从而

加剧变压器内部强迫油循环过程中油纸接触摩擦程

度，加速油纸界面的电荷分离，造成油流带电问题。

这种带电现象不仅会影响油纸绝缘的电场分布，还

会引发局部放电、绝缘油分解等问题，导致变压器

的绝缘寿命缩短，增加变压器事故发生的风险。 
受限于实验条件的影响，在极端温度下研究植

物绝缘油的冷流特性面临诸多挑战。因此，众多研

究采用了分子模拟和量子化学技术模拟研究绝缘油

低温下的冷流特性。文献[14]通过分子动力学模拟

方法研究了大豆基植物绝缘油的冷流特性，并将密

度与自由体积相结合，通过模拟得到了大豆基植物

绝缘油的倾点，如图 1 所示。文献[15]研究了大豆

油和棕榈油在−20~20 ℃范围内低温的交流击穿电

压，如图 2 所示。随着温度的升高，大豆油和棕榈

油的击穿电压先降低后升高。通过分子动力学模拟

和量子力学理论分析了两种天然酯的不同击穿行
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为。结果表明自由体积、相互作用能和氢键等性质

的变化差异是造成两种植物油的低温击穿行为不同

的原因。文献[16]研究了−20~20 ℃内合成酯和矿物

油之间的交流击穿电压差异，两者的击穿电压同样

随着温度的升高而先降低后升高。同样通过分子动

力学模拟和量子力学理论分析了两种绝缘油的不同

击穿行为的原因。文献[17]采用模拟仿真方法预测

了大豆基植物绝缘油在−20~20 ℃温度范围内的运

动黏度，如图 3 所示。研究结果表明预测的大豆基

植物绝缘油在不同温度下的运动黏度和其总体趋势

与实验数据较相符。 

2  植物绝缘油冷流特性的微观机理研究 

植物绝缘油的主要分子组成是各种混合的甘

油三酸酯分子，甘油三酸酯分子的脂肪酸种类、碳

链长度、不饱和度和分子几何构型等因素对植物绝

缘油的冷流特性起着重要作用[18-21]。甘油三酸酯分

子的分子结构如图 4 所示，R，R′和 R″分别代表不

同的脂肪酸。 
甘油三酸酯复杂结构导致植物绝缘油内摩擦

力大，运动黏度高于矿物油。甘油三酸酯分子在低

温下易堆积成大晶体，导致黏度上升。同时，油中

杂质如高熔点蜡和固体脂肪析出形成网状结构，也

会增加黏度[22]，而破坏甘油三酸酯分子结构的对称

性可有效改善低温黏度[23]。表 2 列举了几种典型植

物绝缘油中主要脂肪酸的含量[24-25]。脂肪酸饱和度

和链长会影响油的性质，不饱和度高则倾点、黏度

低但易氧化；饱和度高则氧化稳定但倾点、黏度上

升[12,26]。可见如何平衡植物绝缘油之间的倾点、黏

度与抗氧化性是当前研究的一个难点。 
已有研究表明分子间弱相互作用(静电相互作

用、范德华相互作用)越强，则越不利于植物绝缘油

的运动黏度[27]。为进一步探究分子间弱相互作用对

黏度的影响，ZHENG H 等研究了天然脂肪酸甲酯

运动黏度的影响机理[28]，从分子间弱相互作用的微

观尺度分析了 4 种天然酯脂肪酸甲酯分子的静电相

互作用、范德华相互作用和平均局部电离能。如图

5—图 7 所示，其中图中 C18:0、C18:1、C18:2 和 C18:3

分别表示脂肪酸甲酯链上含有 0、1、2、3 个碳碳双

键(C=C 双键)，其中数字“18”则代表脂肪酸链中

的碳原子个数。图 5 中颜色越红代表范德华力越大，

颜色越蓝则代表范德华力越小。图 6 中蓝色区域为

对应于范德华势为 0 的等值面。图 7 中蓝色区 

 

图 1  大豆绝缘油的自由体积分数与温度的函数关系 

Fig.1  Free volume fraction of soybean insulating oil as a  

function of temperature 

 

图 2  −20~20 ℃下大豆油和棕榈油的击穿电压对比 

Fig.2  Comparison of breakdown voltage between soybean oil 

and palm oil at −20 ℃ to 20 ℃ 

 

图 3  预测与实验的运动黏度曲线比较 

Fig.3  Comparison of predicted and experimental kinematic 

viscosity profiles 
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图 4  甘油三酸酯分子 

Fig.4  Triglyceride molecule 

 

表 2  常见植物绝缘油中主要脂肪酸的含量 

Table 2  Content of major fatty acids in common vegetable 

insulating oils 

植物绝缘油 饱和脂肪酸/% 单/双/三不饱和脂肪酸/% 

大豆油 14.2 22.5/51.0/6.8 
菜籽油 7.9 55.9/7.9/0.6 
棕榈油 35 15/49.1/0.8 
山茶籽油 11 75.1/10/0.9 
橄榄油 13.2 73.3/7.9/0.6 
花生油 13.5 17.8/51.8/0.2 
玉米油 12.7 24.2/58.0/0.7 
葵花籽油 10.5 19.6/65.7/0.3 
棉籽油 25.8 17.8/51.8/0.2 
红花油 8.5 12.1/74.1/0.4 

 

 

图 5  静电势着色的分子范德华表面图(单位：4.19 kJ/mol) 

Fig.5  Electrostatic Potential-mapped molecular van der Waals 

surface (unit: 4.19 kJ/mol) 

域表示平均局部离子化能数值小的区域，红色表示

平均局部离子化能数值较大的区域。计算结果表明，

4 种脂肪酸甲酯分子中的 C=C 双键减弱了分子间

静电相互作用和范德华相互作用，且 C=C 双键数

越多削弱作用越强，从而导致分子相互靠近的趋势

也被减弱，而分子之间的弱相互作用越强，其运动 

 

图 6  范德华势等值面图(单位：4.19 kJ/mol) 

Fig.6  Van der Waals potential isosurface maps  

(unit: 4.19 kJ/mol) 

 

 

图 7  平均局部离子化能着色的分子表面图 

(单位：4.19 kJ/mol) 

Fig.7  Average local ionization energy-mapped molecular 

surface (unit: 4.19 kJ/mol) 

 
黏度越差。通过对平均局部离子化能分析表明随着

C=C 双键数量的增加，分子表面最有可能参与亲电

反应的位点数量也会增加。图 7 中这些平均局部离

子化能的位点区域与图 5 中双键附近静电势值相对

较大的极小值点相对应，这表明双键可能会对分子

间相互作用的影响，从而影响运动黏度。当甘油三

酸酯分子在侧链碳原子数相同时，分支状况同样会

影响倾点[29]。合成酯绝缘油的分子结构中不含 C=C
双键等不稳定基团，其分子结构具有高度可调控性，
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在降低倾点、黏度等冷流特性方面具有突出优势，

通过增加脂肪酸链中碳原子的分子量和碳原子数，

可以提高合成酯的倾点，而含有支链脂肪酸链的合

成酯的倾点通常低于由直脂肪酸链组成的合成酯的

倾点[30-31]。 
植物绝缘油的性能优化需深入理解其分子结

构、脂肪酸特性及分子间弱相互作用的复杂机制。

未来研究应聚焦于如何在保持植物绝缘油优异性能

的基础上，通过分子设计与合成策略，克服其高黏

度、低流动性及易氧化等固有缺陷，以满足电力设

备日益严格的绝缘与运行要求。 

3  植物绝缘油冷流特性的改进 

针对植物绝缘油冷流特性差的问题，国内外学

者开展了一系列研究。通过添加降凝剂可提高植物

绝缘油的倾点还可使其他性质保持良好，采用结晶

分提工艺将倾点相差较大的固态酯和液态油分离，

降低植物绝缘油的倾点。此外，在分子层面的改进

如酯交换、超声波技术等，同样可提升植物绝缘油

的冷流特性。本章将从添加降凝剂、结晶分提工艺、

酯交换反应、超声波技术和混合绝缘油 5 个方面，

探讨植物绝缘油冷流特性的改进方法及其效果。 
3.1  添加降凝剂 

通过向植物绝缘油中加入降凝剂的方式改善

低温流动性能是最直接、最经济、最有效的的方 
法[32-33]。其不仅可以降低植物绝缘油的倾点，还能

兼顾其氧化特[34]。目前对于在植物油中加入降凝剂

的研究，多数是延续了矿物油的降凝剂[35]。 
1996 年，DUNN R O 等[36]通过实验发现在植物

油中添加柴油降凝剂的效果并不明显。2011 年，李

炎龙等[37]通过在植物油中添加 1%的乙烯-醋酸乙烯

酯降凝剂使得冷凝点下降了约 7 ℃，其认为可能是

降凝剂与酯分子发生了共结晶现象而改变了油品的

结晶过程从而降低倾点。此后，YU H 等[38]在菜籽

油甲酯中加入了质量分数为 0.5%的聚甲基丙烯酸

酯降凝剂，实验发现该做法可将菜籽油甲酯的倾点

从−9 ℃降低到−26 ℃，且对其它性能影响不大。

瑞典 ABB 公司[39]研究了在不影响优异的安全防火

性能的情况下改善其运动黏度和冷流特性，但是研

究结果表明，在植物绝缘油中仅添加一种化合物是

不可能在不影响防火安全性的情况下改善其冷流 
性能。 

杨涛等[40]研究了不同降凝剂添加比例(质量分

数)对植物绝缘油各种理化性质的影响，具体包括倾

点、酸值和介质损耗因数，结果见图 8—图 10。其

研究发现丙烯酸酯的添加并不能改善植物绝缘油的

低温特性。而聚 α烯烃和聚甲基丙烯酸酯加入植物

油中之后，则展现出了显著的降凝效果。在这之中 

 

图 8  不同降凝剂对植物绝缘油倾点影响 

Fig.8  Effect of different depressants on pour point of  

vegetable insulating oils 

 

 

图 9  不同降凝剂对植物绝缘油酸值影响 

Fig.9  Effect of different depressants on acid value of  

vegetable insulating oils 

 

 

图 10  不同降凝剂对植物绝缘油介质损耗因数的影响 

Fig.10  Effect of different depressants on dielectric loss factor 

of vegetable insulating oils 
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聚甲基丙烯酸酯的效果尤为突出。随着这两种添加

剂在植物绝缘油中比例的增加，其倾点呈现出明显

的下降趋势，这直接反映了它们对改善油品低温流

动性的积极作用。当聚甲基丙烯酸酯的添加比例(质
量比)达到 1%时，植物绝缘油的倾点能够显著降低

至−26.3 ℃，这一降凝效果相较于聚α烯烃更为显著。 
目前研究的降凝剂虽能降低油品倾点，但现有

的降凝剂多数在植物绝缘油中的降凝效果并不明

显，同时降凝剂的加入还可能会带来油品黏度增加、

酸值上升、介质损耗因数上升等负面影响，因此如

何选择优异的添加剂在不影响植物绝缘油其他性能

的情况下改善冷流特性仍是值得研究的。 
3.2  结晶分提工艺 

在一定的低温条件下，可采用冷冻结晶的方法

将倾点相差较大的固态酯和液态油分离，即结晶分

提。该方法的原理是利用不同甘油三酸酯倾点及溶

解度的不同将两者分离[41-42]。表 3 为低温养晶过程

中搅拌速度对植物绝缘油性能参数的影响。采用结

晶分提工艺去除了植物绝缘油中的部分高熔点甘油

酯，有效降低了植物绝缘油的低温流动性[43]。在其

结晶分提工艺中通过调整养晶过程中的搅拌速度来

优化结晶分提，不同搅拌速度下得到的植物绝缘油

主要性能如表 3 所示。 
结晶分提工艺通过在低温条件下优化搅拌速

度和控制结晶过程，可去除植物绝缘油中的高熔点

甘油酯，改善其低温流动性能。但是结晶分提工艺

旨在选择性分离高熔点的油脂，这种选择性分离可

能会使植物绝缘油中对抗氧化性和电气性能有积极

作用的油脂被分离，导致植物绝缘油的抗氧化性及

其他电气性能下降，从而影响植物绝缘油的整体品

质和长期稳定性。因此，如何在分提过程中保持这

些有益成分的完整性，同时实现对高熔点组分的有

效分离是改进该工艺的关键。 
3.3  酯交换反应 

酯交换反应是植物绝缘油中甘油三酸酯与醇

的反应，该反应过程会生成新的合成酯和甘油。在

此过程中需要对温度、压力、反应时间、催化剂以

及天然酯和甲醇的摩尔比调节优化以提高产量。酯

交换反应的工艺如图 11 所示。 
合成酯绝缘油的分子结构中不含 C=C 双键等

不稳定基团，其分子结构具有高度可调控性，在降

低倾点、黏度等冷流特性方面具有突出优势[30-31]。

通过优化反应条件和催化剂选择，可以制备出高性 

表 3  低温养晶过程中搅拌速度对植物绝缘油性能参数的影响[40] 

Table 3  Effect of stirring speed on the performance parame-

ters of vegetable insulating oils during low-temperature 

crystallization[40] 

搅拌速度/ 
(r·min–1) 

倾点/℃ 酸值(KOH)/10–3 
介质损耗因数

(90℃)/% 

17 −14.5 0.017 8 0.455 

10 −17.7 0.017 3 0.410 

5 −19.5 0.017 5 0.409 

2 −15.7 0.018 1 0.422 

 

 

图 11  酯交换反应的工艺 

Fig.11  Process of ester exchange reaction 

 

能的植物绝缘油，该工艺已被广泛用于生产植物绝

缘油[44-47]。 
前文已经提到，植物绝缘油的冷流特性受到分

子结构的直接影响，分子链的结构和脂肪酸含量都

会变化会改变油品的冷流特性[48-49]。因此，对于酯

交换反应的原料油应选择具有良好的低温性能和含

有高比例的不饱和脂肪酸的油料。但是不饱和脂肪

酸比例高的植物油又会降低氧化性能，所以需要在

饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸含量之间做出合理的选

择。同时，在进行酯交换时采用长链醇、支链醇，

对于降低其黏度，提高流动性和降低凝点，以及提

高防火安全性等综合性能有比较理想的效果。

TOKUNAGA J 等采用分子设计技术[50]，通过对脂

肪酸甲酯与烷基醇进行酯交换反应，开发了拥有极

低黏度且倾点低至−37.5 ℃的棕榈脂肪酸酯绝缘

油，但改性后绝缘油的闪点、燃点下降严重。

KANOH T 等人利用棕榈油脂肪酸和甲醇通过两步

酯交换反应制备了棕榈油脂肪酸单酯绝缘油[51]，该

绝缘油不仅具有良好的生物降解性以及击穿特性，

而且黏度仅为矿物油的 60%、闪点比矿物油更高。

韩秋篁使用生物酶催化法[52]，在生产过程中添加油

酸，制备了倾点为−57 ℃，运动黏度为 10.59 mm2/s，
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电气性能优良的新戊二醇酯绝缘油。 
王后政用含侧链的异辛醇与高油酸的双低型

油菜籽油进行酯化反应[53]，制得倾点为−42 ℃的脂

肪酸异辛酯变压器绝缘油，该绝缘油可单独使用在

−50~−40 ℃的极端低温环境。MALINS K 等在酯化

反应中以各种线型和支链的醇类化合物为原料[54]，

经三步法合成了具有良好低温性能的脂肪酸烷基

酯，发现其在较低温度下具有良好的热稳定性。DE 
OLIVEIRA V F 等人用脂肪酸烷基酯[55]，与不同醇

进行酯化反应，研究发现与甲醇相比较而言，使用

长链醇会使合成产物冷流特性大大改善。VIERTEL 
J 等学者通过将天然酯与支链脂肪酸酯、超支化聚

合物和改性植物油混合[21]，来降低植物油的黏度和

倾点。但结果表明简单的物理混合似乎无法在不影

响消防安全的情况下降低植物绝缘油的黏度和倾点。 
虽然通过对植物绝缘油分子及组分比例合理

调控，可有效提升绝缘油的冷流性能，但现有研究

通常局限于对其冷流特性中某单一特性的改善。同

时，改性后的绝缘油某一特性的提升，又会使得其

他特性的下降，因此如何兼顾改性后植物绝缘油的

各项性能是未来研究的关键。 
3.4  超声波技术 

超声波技术已应用于食品加工、环境修复、气

体理化性质、真空成分和流体特性的改变等研究领

域[56-58]。在电力变压器高压绝缘领域，采用超声波

处理技术也可以用来降低植物绝缘油的黏度[59]。 
超声波降低植物油倾点机制涉及超声功率、频

率及振动效应等变量。其机理在于超声振动使得分

子结构重构，伴随能量释放引发的热效应，影响植

物油物理性质。具体而言，超声波作用于植物油分

子，引发分子级振动，导致分子反复压缩与拉伸，

破坏分子间键合，进而可能降低倾点[60-63]。此变化

受超声功率与频率调控，低频超声因循环次数多而

更利于分子结构变化[64-66]。 
MOOSASAIT B 等对油样进行 100 W、30 kHz

的超声波照射[67]，照射时间分别为 15、30、45 和

60 min。实验结果表明，超声波处理植物油可降低

其倾点。倾点的降低与油品在超声波下暴露时间成

正比。在最大暴露时间内，各样品的倾点温度从

−15 ℃降低到−18 ℃。文章还指出为了进一步判断

超声波对植物油样品作为液体绝缘处理的一致性，

可以分析不同的超声波功率水平和超声波频率对植

物油样品的其他特性产生的影响。 

虽然超声波技术可降低植物绝缘油的黏度，但

是其也会破坏植物绝缘油的分子结构，这很可能改

变植物绝缘油的其他性质。因此，对于超声波处理

对植物绝缘油分子结构的改变及其对其他性质的影

响仍需要进一步研究。 
3.5  混合绝缘油 

由于植物绝缘油相较于传统的矿物绝缘油在

运动黏度和倾点方面的劣势，单一植物油的冷流缺

陷可能不足以应对其在低温环境下的应用。因此，

许多研究人员研究了植物绝缘油与其他绝缘油的混

合以改善黏度和倾点。 
PERRIER C 等通过研究发现[68]，在不牺牲矿物

油原有运动黏度的前提下，采用 80%矿物油与 20%
合成酯的混合比例，能够显著优化矿物油的介电性

能及热老化特性，展现出最佳的改性效果。廖瑞金

等将矿物油与橄榄油以 8:2 的比例混合[69]，所制备

的混合绝缘油在击穿电压、酸值及黏度等方面均展

现出优异的性能。KHOSHSIMA A 则聚焦于生物柴

油的制备[70]，通过混合菜籽油与脂肪酸甲酯，成功

开发出一种具有低运动黏度特性的新型生物柴油。

CHEN B 等深入分析了不同比例菜籽油与棕榈脂肪

酸酯混合油的运动黏度及氧化稳定性变化[71]，结果

显示，随着棕榈脂肪酸酯比例的增加，混合油的运

动黏度逐渐降低。在 80%菜籽油与 20%棕榈脂肪酸

酯的混合比例下，运动黏度降幅高达 51.3%。然而，

进一步增加棕榈脂肪酸酯的比例会削弱其对运动黏

度的改善作用，并导致混合油氧化稳定性下降。因

此，他们认为 80%菜籽油与 20%棕榈脂肪酸酯的混

合比例是较为理想的平衡点，能够在保持体系氧化

稳定性不受显著影响的同时，有效降低运动黏度。

此外，他们还通过向油样中添加纳米粒子，实现了

油品倾点的有效降低[72]。RADHIKA R V 等人在对

不同油类混合绝缘油样黏度进行比较研究时，发现

25%米糠油与 75%玉米油的混合比例能够使得油品

黏度达到最小值，为混合绝缘油配方的优化提供了

重要参考[73]。武新智针对大豆绝缘油进行了改性研

究[74]，通过添加 7.5%的三乙酸甘油酯，成功制备出

一种满足 DL/T 1811—2018 标准的混合绝缘油，改

性后的绝缘油和 DL/T 1811—2018 参数对比如表 4

所示。文献分析了三乙酸甘油酯在改善大豆绝缘油

黏度方面的作用机制，指出其通过增加油中的自由

体积，为油分子提供了更大的扩散空间，进而促进 
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表 4  文献[74]中改性绝缘油与 DL/T 1811—2018 参数对比 

Table 4  Comparison of modified insulating oil in literature  

[74] with DL/T 1811—2018 standard 

参数 
击穿电 
压/kV 

介质损耗因数 
(90 ℃)/% 

运动黏度(40 ℃)/
(mm2·s−1) 

改性大豆油 73.9 0.037  32.84 
DL/T 1811—2018 ≥40 ≤0.04  ≤50 

 
了油分子的运动，实现了混合绝缘油黏度的有效 
降低[74]。 

针对植物绝缘油在低温下的冷流缺陷，通过混

合策略及创新技术已成功实现其在运动黏度、倾点

及多种理化性能上的显著提升。由于植物绝缘油类

型多样，分子成分和结构有较大差异，导致不同植

物油与其他绝缘油混合后的理化、电气性能有不同

的影响。此外，混合绝缘油成分比例对性能影响还

缺乏系统性研究。因此对混合后绝缘油的各种性质

需要进一步研究。 

4  未来研究工作展望 

在探讨植物基绝缘油冷流特性的学术领域中，

尚存诸多亟待深入剖析的复杂议题，本文特此系统

归纳如下。 
首先，在微观分子尺度上深入剖析植物绝缘油

冷流特性的内在机理，仍是当前科学研究的关键问

题。具体而言，植物绝缘油分子中碳碳双键的精确

定位、分子链长度的精细调控以及分子分支结构的

复杂性，均对其倾点、黏度等关键物理性质产生深

远影响。因此，通过高精度的分子模拟与实验验证

相结合的方法，系统探究这些分子结构特征与冷流

特性之间的构效关系，将为植物绝缘油的分子设计

与性能优化提供强有力的理论指导。 
在植物绝缘油体系中，分子运动黏度、倾点与

闪点、抗氧化性等关键性能之间存在复杂的相互制

约关系，即优化某一特性往往伴随着其他性能的调

整或牺牲。故此，如何在保持或提升冷流性能的同

时，兼顾并优化绝缘油的其他关键性能指标，成为

后续科研工作中亟待解决的关键科学问题。 
此外，针对当前植物绝缘油冷流特性改进过程

中可能伴随的油品酸值升高、介质损耗因数增加等

不利效应，因此需开发新型、高效的改性策略与技

术手段。这些策略应旨在通过精准调控分子结构、

优化生产工艺或引入新型添加剂等方式，在不影响

或最小程度影响植物绝缘油其他性能的前提下，提

升冷流特性。 

5  结论 

由于植物绝缘油的冷流特性较差，限制了植物

油变压器在极端寒冷环境下的稳定运行能力。因此

本文针对植物绝缘油的冷流特性，总结了近年来植

物绝缘油冷流特性的研究进展，介绍和分析了影响

植物绝缘油冷流特性的微观机理以及冷流特性改进

的研究，并对未来的研究进行了展望。得到的结论

如下： 
1）低温环境对植物绝缘油在变压器中的应用

构成了显著挑战，包括影响冷启动、阻碍热量传递、

导致局部过热及绝缘系统损害、加速绝缘油劣化、

引起内部压力变化以及降低电气强度等。植物绝缘

油在低温下的高黏度、高倾点等物理特性加剧了这

些问题。尽管实验条件限制了在极端温度下的直接

实验研究，但分子模拟和量子化学技术为理解并预

测植物绝缘油在低温下的行为提供了有力工具，为优

化植物绝缘油在低温环境下的应用提供了科学依据。 
2）植物绝缘油的冷流特性受到其分子结构、

脂肪酸特性及分子间弱相互作用等复杂因素的影

响。这些因素会导致植物绝缘油在低温下易于堆积

形成大晶体，增加内摩擦力等，从而显著提高其运

动黏度并降低流动性。此外，高熔点蜡和固体脂肪

等杂质的析出也进一步恶化了低温下的流动性。对

于植物绝缘油还需要进一步研究分析其微观机理，

并通过分子设计与合成策略，来克服低流动性及易

氧化等固有缺陷，以实现植物绝缘油的有效改性。 
3）植物绝缘油冷流特性的改进研究表明，通

过添加降凝剂、结晶分提工艺、酯交换反应和超声

波技术等方法可以有效提升其低温流动性能。具体

而言，降凝剂的添加能够显著降低植物绝缘油的倾

点，但可能引发其他负面影响；结晶分提工艺则通

过去除高熔点油脂有效改善低温流动性，但也有可

能分离掉对抗氧化性和电气性能有积极作用的油

脂；酯交换反应利用分子结构的可调控性在降低倾

点和黏度方面表现出优势，但需要平衡抗氧化能力

和燃点；超声波技术通过改变分子结构降低黏度和

倾点，但可能对其他性能产生影响；混合绝缘油可

有效改善植物绝缘油的黏度和倾点，但混合绝缘油

成分比例对性能影响还需要系统性的研究。因此，

未来的研究应致力于综合优化各改进方法，在不损害

其他性能的前提下全面提升植物绝缘油的冷流特性。 
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