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摘 要：天然酯绝缘油的抗氧化性较差，长期应用时易氧化劣化，可能导致油道堵塞和绝缘失效等问题，限制了

天然酯绝缘油的广泛应用。该文研究了不同天然酯组分和倾点的构效关系，分析了不同脂肪酸组分对氧化诱导时

间的影响规律及其分子机制；然后从天然酯组分构成出发，构建了天然酯抗氧化性和倾点预测模型，经验证具有

较好的预测效果；最后基于遗传算法对大豆油成分进行了优化，计算出抗氧化大豆基天然酯绝缘油的理想组分为

棕榈酸(C16:0):硬脂酸(C18:0):油酸(C18:1):亚油酸(C18:2):亚麻酸(C18:3)=11.08:4.08:83.50:1.34:0。研究结果为高性能天然

酯绝缘油制备奠定了理论基础。 
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Abstract：Practical application of natural ester insulating oils is constrained by their inherent oxidative instability, and 
prolonged service may lead to oxidation degradation, potentially causing oil channel blockage and insulation failure. This 
study systematically investigates the structure-property relationships between natural ester compositions and their pour 
point characteristics, while elucidating the influence patterns of various fatty acid components on oxidation induction time 
through molecular mechanism analysis. Building upon these fundamental insights, we developed predictive models for 
both oxidation resistance and pour point characteristics based on compositional parameters of natural esters, which 
demonstrated satisfactory predictive accuracy through validation. To achieve performance optimization, genetic algorithm 
was employed to conduct multi-objective component optimization of soybean oil. The ideal composition for 
high-performance soybean-based natural ester insulating oil was determined as C16:0:C18:0:C18:1:C18:2:C18:3= 
11.08:4.08:83.50:1.34:0. This optimized formulation simultaneously enhances oxidation stability while maintaining ap-
propriate low-temperature fluidity. The composition performance correlation model and optimization method established 
in this study provide theoretical guidance for the design of high-performance natural ester insulating oil. 
Key words：natural ester insulating oil; density functional theory; oxidation resistance; low temperature flow performance; 
collaborative optimization 
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能源和环境瓶颈的关键。油浸式变压器作为电力系

统中的核心装备[1]，其传统绝缘介质矿物油存在燃

点低、泄漏污染、不可再生等不足。天然酯凭借其

高燃点、易生物降解、可再生和电气性能良好等优

势[2-3]，被认为是矿物油的理想替代品[4-6]。世界各

国相继研发出不同型号的天然酯绝缘油，并在实际

变压器中已有大量示范应用[7-8]。其中，正泰电气以
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大豆基天然酯代替传统矿物油，制造出电压等级为

750 kV 的天然酯变压器，目前已在国家电网试运

行，是当前最高电压等级的天然酯变压器。虽然商

用天然酯已有大量应用，但限于其自身分子结构，

抗氧化性差仍是待突破的瓶颈问题，尤其是抗氧化

性还与低温流动性之间存在矛盾耦合关系[7]。 
国内外针对该问题开展了大量研究。在低温流

动性方面，Serrano 和何抗抗等通过分析饱和脂肪酸

含量与冷滤点的非线性关联，发现饱和脂肪酸可以

显著提高冷滤点[8-9]。Ramos 等根据饱和脂肪酸熔点

计算了天然酯的长链饱和系数，并基于此构建了冷

滤点预测模型，发现不饱和脂肪酸对低温性能有显

著的提升作用[10]。Pérez 等采用饱和长链脂肪酸滤

除技术，有效改善了植物油的低温流动性能[11]。在

抗氧化性方面，Konsoula 等发现芝麻提取物由于含

有木脂素和酚类化合物成分，可以增加植物油的抗

氧化性能[12]。Moser 和陈朋等发现多不饱和脂肪酸

的氧化速度明显快于其他脂肪酸[13-14]。Shahabuddin
和 Pantoja 等通过分析脂肪酸组成和抗氧化性的关

系，发现脂肪酸的氧化安定性和不饱和度呈正相 
关[15-16]。Pullen 等总结了脂肪酸的不饱和程度与氧

化安定性的关系，发现双烯丙基位点的存在显著降

低了植物油的抗氧化性[17]。以上研究虽然定性分析

了碳双键对低温流动性和抗氧化性的影响规律，但

天然酯低温流动性和抗氧化性与其分子成分之间的

定量关系缺乏研究，限制了天然酯的性能提升。 
本文开展天然酯低温流动性与抗氧化性关联机

制及协同优化研究。基于天然酯成分测试，构建抗

氧化性和低温流动性与分子组分间的定量关系，进

而求解两参数协同优化的方法，为高性能天然酯绝

缘油制备奠定理论基础。 

1 实验 

1.1 实验材料 
实验选取常见植物油作为研究对象，包括大豆

油、葵花籽油、亚麻籽油、核桃油、菜籽油、玉米

油、芝麻油和橄榄油作为实验原料油，均为植物油

的压榨型原料油，未添加任何种类的抗氧化剂和抗

凝剂。为获得更多基础样品数据，将大豆油、菜籽

油和亚麻籽油按体积比(1:4、2:3、3:2、4:1)两两混

合，制备了 12 组天然酯混合物，按体积比(2:3:5、
2:5:3、5:2:3)制备了 3 组三元天然酯混合物。 

1.2 天然酯脂肪酸组成测定 
按照 GB/T 5009.168《食品中脂肪酸的测定》，

首先对天然酯进行甲酯化处理，再采用带有氢离子

火焰离子化检测器的 Agilent 7890B 型气相色谱仪，

对植物油脂肪酸组成进行测定。测试过程中，采用

高纯氮气作为流动相载气，选用硝基对苯二酸改性

的聚乙二醇强极性色谱柱分离，并对关键参数进行

了精确设置，具体参数见表 1。选用脂肪酸甲酯标

准溶液进行标定，以精准确定各脂肪酸甲酯的保留

时间。 
1.3 天然酯倾点测试 

参考 GB/T 3535《石油产品倾点测定法》，采用

倾点测试仪对天然酯样品的倾点进行测定。首先，

将待测样品放入附带温度计的试管中，并置于测试

仪内进行降温。从初始温度起，以恒定速率降温，

样品每降低 3 ℃，迅速取出试管并充分倾斜，观察

样品流动性。流动性减弱时，将降温间隔调整为

1 ℃，直至样品首次丧失流动性，记录此刻的温度。

重复 3 次测量，取平均值作为样品的倾点。 
1.4 天然酯氧化诱导时间测试 

变压器运行过程中绝缘油温度为 50~70 ℃，氧

气含量也较低，氧化劣化速度缓慢。搭建的天然酯

抗氧化性测试平台如图 1 所示，为快速获得其抗氧

化性能，本文依据 GB/T 21121《动植物油脂-氧化

稳定性的测定(加速氧化测试)》标准，采用 120 ℃
和 10 L/h 恒定体积流量的空气，对其氧化诱导时间 

表 1  气相色谱关键参数表 

Table 1  Parameters table of gas chromatography 
参数 模式 

控制模式 28 psi，恒压模式 
进样口温度/℃ 25 

分流比 70:1 
FID 温度/℃ 280 
进样量/μL 1 

注：1 psi ≈ 6.895 kPa。 
 

 

图 1  天然酯氧化安定性测试平台原理图 

Fig.1  Testing platform for natural ester oxidation stability 
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开展了测试。测试具体步骤如下：准确称取 3.0 g
油样，置于预热至 120 ℃的恒温反应容器中，随后

向电导率测量池内注入 50 mL去离子水并安装电极

与电导率记录仪，以 10 L/h 的恒定流量持续通入净

化干燥空气；实时监测电导率变化曲线，通过计算

其二阶导数极值点确定氧化诱导时间，所得天然酯

氧化过程中电导率变化曲线如图 2 所示。平行实验

重复 3 次后取算术平均值作为测试结果。 

2 实验结果与分析 

2.1 天然酯脂肪酸组成测试结果 
考虑到植物品种、生长环境及加工工艺对天然

酯脂肪酸成分存在影响，本研究对天然酯样品进行

脂肪酸成分的精准测定，以消除原料差异性对预测

模型建立的干扰。天然酯组分种类多样，脂肪酸超

过 30 余种。其中，C16:0(棕榈酸)和 C18(油酸、亚油

酸等)碳链占比显著高于其他碳链长度的脂肪酸组

分，占总比例的 98%以上。为了方便研究天然酯组

分对抗氧化性能的影响规律，本文按照天然酯的脂

肪酸结构进行分类[18-19]，具体方法为：根据脂肪酸

含有的 C=C 双键数量，将其分为：不含 C=C 双键

的棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)、含有一个 C=C 双

键的油酸(C18:1)、含有两个C=C双键的亚油酸(C18:2)
以及含有 3 个 C=C 双键的亚麻酸(C18:3)，并忽略其

他含量较低的成分。采用归一化算法，通过计算各

脂肪酸色谱峰面积相对有效成分峰面积总和的百分

比，如式(1)所示，来确定各组分的百分含量，得到

各脂肪酸含量见表 2。 

 

图 2  电导率变化曲线示意图 

Fig.2  Schematic diagram of conductivity change curve 

 

表 2  天然酯各脂肪酸含量及性能测试结果 

Table 2  Content and performance test results of various fatty acids in natural esters 

天然酯种类 体积比 C16:0/% C18:0/% C18:1/% C18:2/% C18:3/% 倾点/℃ 氧化诱导时间/min 

芝麻油  8.67 5.56 39.42 45.28 1.07 −8 157 

橄榄油  11.34 3.59 75.24 8.51 1.32 −12 243 

玉米油  12.47 1.8 29.09 55.19 1.45 −13 181 

葵花籽油  6.25 3.38 31.11 58.41 0.85 −14 58.39 

核桃油  6.91 2.82 17.75 61.43 11.09 −18 96.75 

亚麻籽油  5.82 4.55 20.37 17.29 51.97 −14 10.13 

菜籽油  4.68 1.94 62.86 21.81 8.71 −20 184.83 

大豆油  11.08 4.07 26.06 52.76 6.03 −13 97.4 

大豆油：菜籽油 

1:4 5.92 2.33 55.43 27.87 8.45 −20 157 

2:3 7.41 2.8 47.11 34.73 7.95 −17 150.25 

3:2 8.81 3.23 39.14 41.21 7.61 −15 123.25 

4:1 10.15 3.68 31.11 47.58 7.48 −14 115 

菜籽油：亚麻籽油 

1:4 5.59 3.96 29.83 18.03 42.59 −14 22.5 

2:3 5.29 3.39 38.55 18.94 33.83 −15 46 

3:2 5.09 2.91 46.74 19.88 25.38 −17 69.5 

4:1 4.83 2.44 54.62 20.51 17.6 −19 75.75 

大豆油：亚麻籽油 

1:4 7.11 4.37 21.94 25.31 41.27 −13 31.75 

2:3 8.34 4.31 22.47 32.68 32.2 −14 50 

3:2 9.16 4.28 22.23 38.48 25.85 −14 66.75 

4:1 10.39 4.21 22.62 46.82 15.96 −13 88.25 

大豆油：菜籽油：亚麻籽油 

2:3:5 6.80 3.54 35.46 27.12 27.08 −16 80 

2:5:3 6.46 3.25 40.41 26.76 23.12 −15 114.6 

5:2:3 7.96 3.70 31.73 34.28 22.33 −18 88.7 
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式中：Yi 为样品中某个脂肪酸占总脂肪酸的百分

比，%；Asi为各脂肪酸甲酯的峰面积。 
2.2 天然酯倾点测试结果及分析 

为方便进行比较，天然酯倾点测试结果也列在

表 2 中。葵花籽油和核桃油饱和脂肪酸含量相当，

但核桃油的不饱和脂肪酸(亚油酸和亚麻酸)含量更

高，因此具有更低的倾点，这与前人所得结论[20-21]

一致。大豆油相较于菜籽油具有更多的亚油酸和亚

麻酸含量，但其倾点反而更高，主要原因是其饱和

脂肪酸含量更高，这表明饱和脂肪酸劣化天然酯低

温流动性的效果更明显。 
相关系数常用来描述两种变量之间的线性相

关程度，较为常用的为 Pearson 相关系数，以变量 X、
Y 举例，计算式为： 

 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

–

– –
x,y

E XY E X E Y=
E X E X E Y E Y

ρ  (2) 

式中：ρx,y表示变量 X、Y 之间的 Pearson 相关系数；

E 代表变量的数学期望。依次选取天然酯 5 种主要

成分的含量作为变量 X，天然酯的倾点作为变量 Y，
计算得出不同脂肪酸含量 C16:0、C18:0、C18:1、C18:2

和 C18:3 与天然酯倾点的 Pearson 相关系数分别为

0.58、0.73、−0.31、0.21 和−0.03，取绝对值后绘制

雷达图如图 3 所示。结果表明饱和脂肪酸与倾点呈

显著正相关性，因此降低倾点需要有效控制并降低

饱和脂肪酸含量。 
图 4 构建了天然酯不饱和脂肪酸与倾点的三元

相图。随着饱和脂肪酸组分增高，倾点快速升高。

天然酯中不饱和脂肪酸组分 C18:1 和 C18:2 含量提升

导致倾点降低，C18:3含量在 12 %以下时亦展现相同

趋势。然而，当 C18:3含量超过 12 %后，倾点却随

着 C18:3 含量的增加而升高，Yuan 等也曾发现类似

的规律[22]。这可能是由于 C18:3碳链中含有 3 个不饱

和碳双键，在自然界中存在 8 种亚麻酸顺式和反式

异构体[23]。反式脂肪酸由于较小的键角，使碳链呈

现出较强的刚性，其倾点相较于顺式亚麻酸高出

40~80 ℃。因此随着天然酯中亚麻酸含量升高，反

式亚麻酸的含量也随之上升，倾点随之提高。 
采用多元非线性回归方法分析天然酯的组分和

倾点间的映射关系，选取了 C18:0、C18:0、C18:1、C18:2

和 C18:3这 5 种脂肪酸作为自变量，倾点作为因变量，

构建了多元回归预测模型，预测模型如式(3)所示。 

 

图 3  天然酯组分-倾点相关系数绝对值雷达图 

Fig.3  Radar chart of absolute correlation coefficient  

between natural ester composition and pour point 

 

 

图 4  天然酯组分-倾点三元相图 

Fig.4  Ternary phase diagram between natural ester  

components and pour point 
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式中：P 表示天然酯的倾点；C16:0 表示棕榈酸质量

占比；C18:0表示硬脂酸质量占比；C18:1表示油酸质

量占比；C18:2表示亚油酸质量占比；C18:3表示亚麻

酸质量占比。 
2.3 氧化诱导时间测试结果及分析 

不同天然酯的氧化诱导时间如表 2 所示。橄榄

油中饱和脂肪酸和油酸含量远高于其他植物油，其
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氧化诱导时间也最长，达 243 min。亚麻籽油的氧

化诱导时间最小，为 10.13 min，表明亚麻籽油不稳

定容易发生氧化，这主要是由于其含有高比例的不

饱和脂肪酸，亚麻酸达 51.97%，不适合用于炼制绝

缘油。混合酯的氧化诱导时间呈现相同规律，饱和

脂肪酸和油酸含量增加将提高氧化诱导时间。玉米

油、葵花籽油和大豆油的成分类似，氧化诱导时间

却存在较大差别，主要是因为葵花籽油中天然抗氧

化剂以 α-生育酚为主，α-生育酚相较于其他生育酚

抗氧化性较弱，并且多酚含量较少，而玉米油含有

较多的维生素 E，使它具有更好的氧化稳定性[24-25]。 
脂肪酸的饱和度与天然酯的氧化诱导时间存

在显著相关性[26]。图 5 展示了天然酯样品氧化诱导

时间与其脂肪酸组成的变化关系。图中，饱和脂肪

酸表示棕榈酸和硬脂酸，C18:1、C18:2和 C18:3分别表

示油酸、亚油酸和亚麻酸。 
不同脂肪酸组分对氧化稳定性的影响呈现显

著差异。具体表现为：饱和脂肪酸含量与氧化诱导

时间存在正相关性，但该组分的增加会快速增加天

然酯的倾点，导致其低温流动性变差。相比之下，

油酸对氧化稳定性的提升作用最为显著，高油酸型

天然酯的氧化诱导时间最高，同时不会降低天然酯

的低温流动性。而亚油酸和亚麻酸则表现出显著负

相关性，尤其是亚麻酸含量增加会大幅降低抗氧化

性。主要原因是碳双键数量多的脂肪酸与氧气的反

应活性更强[27]，尤其是含有双烯丙基[28]的多不饱和 

 

图 5  天然酯组分-氧化诱导时间四元相图 

Fig.5  The ternary phase diagram between natural ester  

components and oxidation induction time 

脂肪酸，在氧化过程中形成共振稳定的戊二烯基自

由基中间体，并且通过共轭作用形成二烯氢过氧化

物，显著提高氧化活性，如图 6 所示。 
有机化合物的反应活性可通过其前线分子轨

道能级差异与分子表面静电势特征共同表征。基于

天然酯分子模型的仿真分析发现，不饱和脂肪酸的

最高占有轨道集中于碳链中的 C=C 双键及其相邻

区域，如图 7 所示，表明该位点在化学反应中更易 

 

图 6 多不饱和脂肪酸初始氧化过程 

Fig.6  Initial oxidation process of polyunsaturated fatty acid 

 

 

图 7  不同脂肪酸轨道能级分布图 

Fig.7  The orbital energy of different fatty acid 
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失去电子，反应活性强。进一步计算显示，随着分

子内 C=C 双键数量的增加，轨道能级差 ΔE 逐渐减

小，这是由于不饱和双键降低了电子转移的能垒，

从而显著提升了反应活性[29]。通过分子表面静电势

分析发现，天然酯脂肪酸链中 C=C 双键区域呈现

明显的电负性特征，如图 8 所示。这源于 sp²杂化碳

原子的 π 电子云在分子表面高度暴露，形成局部强

静电势场。由于 π 电子云结构的相对松散性，双键

区域的电子更易与外界物质发生相互作用。综上研

究表明，C=C 双键通过双重机制增强氧化敏感性：

一方面降低轨道能级差以促进电子迁移，另一方面

通过分子表面静电势重构暴露高反应活性位点。这

些特性使不饱和脂肪酸更易与氧气反应，导致其抗

氧化性能显著弱化。 
天然酯作为多种甘油脂肪酸的混合物，其抗氧

化性由多种脂肪酸的协同效应决定。将测试得到的

氧化诱导时间结果进行拟合，结合现已有的脂肪酸

相对氧化速率[30-32]，推导出了天然酯氧化诱导时间

预测模型，如式(4)所示。 

 16 0 18:0 18:1

18:2 18:3

140 152 80.133
147 340.68 176.26

I C C C
  C C
= + + −

− +
：  (4) 

式中：I 表示天然酯的氧化诱导时间。天然酯氧化

诱导时间预测模型的 R2为 0.953，具有较好的准确

性。该模型简化了评估流程，为天然酯绝缘油抗氧

化性的快速预测提供了依据。需要说明的是，上述

公式仅能用于无抗氧化剂天然酯的氧化诱导时间预

测，若添加抗氧化剂，氧化诱导时间将由抗氧化剂

的添加量和天然酯的分子成分共同决定。 
基于实验结果，对天然酯中 C=C 数量与低温

流动性能及抗氧化性能之间的关联关系进行拟合，

如图 9 所示。结果发现随着 C=C 数量的增加，天

然酯的氧化诱导时间呈线性下降趋势，但同时倾点

降低，表明低温流动性能增强。可见，天然酯的低温

流动性和抗氧化性存在矛盾耦合关系。为了优化天然酯

的综合性能，需建立一种多目标协同优化策略，通过

分子组分的精细调控实现两项关键性能的均衡提升。 

3 天然酯低温流动性与抗氧化性协同优化 

3.1 预测模型验证 
为了验证上述模型的准确性，以大豆油、菜籽

油、葵花籽油作为原料油按照体积比为 35:40:25 制

备了混合油，经测试其脂肪酸质量比例 C16:0、C18:0、

C18:1、C18:2和 C18:3分别为 8.59%、3.10%、53.08%、 

 

图 8  不同组分分子表面静电势分布图 

Fig.8  Molecular electrostatic potential distribution of different 

components 

 

 

图 9  植物油组分-性质关系图 

Fig.9  Relationship diagram between plant oil component and 

property 

 
29.32%、5.92%。采用计算模型该混合油的倾点为

−15 ℃，氧化诱导时间为 172.24 min。根据 1.3 节

的测试方法，该混合油的倾点实测值为−15 ℃，与

预测结果一致，氧化诱导时间实测值为 168.8 min，
与预测值相比误差仅 2%。以上测试结果初步验证

了天然酯倾点和氧化诱导时间计算式的有效性。同

时，依据 GB/T 507《绝缘油击穿电压测定法》，将

混合油进行干燥后进行了工频击穿电压测试，结果

为 68.5 kV，显著高于 DL/T 1811《电力变压器用天

然酯绝缘油选用导则》要求的阈值 40 kV，初步验

证了优化后组分的天然酯同样具有良好的绝缘性能。 
3.2 天然酯优化组分计算 

大豆油是世界上年产量最大的几种植物油之

一，具有价格低、分布广等特点，被广泛用作天然

酯绝缘油的原料油，例如商用天然酯绝缘油 FR3、
泽电 VS100 等均采用大豆油。然而，从抗氧化性方

面考虑，大豆油并非最佳选择。虽然可采用添加剂
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对其抗氧化性和低温流动性进行提升，但添加剂的

添加量存在限制，未能实现材料本身的性能提升。

为了优化大豆油的组分，使其能够通过氢化等化学

工艺实现其抗氧化性的提升，同时保证低温流动性

良好，对大豆油的分子组分进行优化计算。 
根据前文得到的植物油性能预测模型，选用遗

传算法应用于天然酯组分优化求解。遗传算法通过

模拟生物进化过程中的选择、交叉和变异等过程，

通过多次迭代求解最优组合。该算法具有高度的鲁

棒性，适用于解决复杂的函数优化和组合优化问题。

在天然酯绝缘油的组分配比问题中，遗传算法能够

有效地平衡低温流动性能与抗氧化性能之间的矛

盾，求解出理想组分配比。本文组分优化通过

MATLAB 中 Ga 优化工具实现。 
天然酯的抗氧化性直接决定其长期运行可靠

性，因此选取最大氧化诱导时间作为优化目标，即

将式(4)作为适应度函数。DL/T 1811《电力变压器

用天然酯绝缘油选用导则》要求倾点低于−10 ℃，

为求得天然酯优化后的最优组分，并适应化学工艺

改性的要求，选取标准要求倾点临界值以及大豆油

自身组分作为模型的约束条件，即倾点≤−10 ℃、

C16:0≥11.08% 、 C18:0≥4.07% 、 C18:1≥26.06% 、

C18:2≤52.76%、C18:3≤6.03%。算法参数的选择会对结

果产生影响，为了得到可靠的计算结果，测试了不

同参数下的最佳适应度。种群大小选择 40、60、80、
和 100 这 4 个梯度，交叉概率选择 0.4、0.5、0.6、
0.7、0.8 和 0.9 这 6 个梯度，变异函数形式选择适合

带约束优化的 Mutation Adaptive Feasible，最大迭代

次数选择 500 以保证充分收敛，不同参数测试结果

如图 10 所示。计算结果均在 500 次以内完成收敛，

可以观察到，参数对最佳适应度影响较小，计算结

果普遍在 261 左右。在种群大小选择 40、交叉概率

选择 0.9 时，最佳适应度达到了最高值 262.87。此

时天然酯的最优组分配比为 C16:0:C18:0:C18:1:C18:2: 
C18:3=11.08:4.08:83.50:1.34:0，即大部分亚油酸和亚

麻酸都转化为油酸，可以实现在保持良好的低温流

动性能的同时，提升了大豆油的抗氧化性能。经过

预测，该组分配比下的天然酯绝缘油的氧化诱导时

间为 262.87 min，相较于原油约提高了 169%。 
变压器使用环境多样，严寒天气环境中应用对

低温下流动性存在更高的需求，此时需要对抗氧化

性与低温流动性协同提升，才能满足应用需求。在

优化过程中，可以通过调整约束条件，例如倾点 

 

图 10  不同参数下最佳适应度 

Fig.10  Optimal fitness under different parameters 

 
≤−15 ℃时，计算得最优脂肪酸组分 C16:0:C18:0:C18:1: 
C18:2:C18:3=11.08:4.07:54.34:30.5:0.01，氧化诱导时间

为 196.63 min。相较于优化前大豆油的倾点更低，

同时氧化诱导时间提升了 101.88%，实现了低温流

动性和抗氧化性的协同优化。后续本团队将开展化

学改性方法研究，获得实现理想组分配比的改性 
方法。 

4 结论 

1）通过对天然酯进行组分和性能测试，揭示

了倾点与脂肪酸组分之间的构效关系，采用多元非

线性回归理论构建了天然酯组分-倾点预测模型。 
2）通过分析天然酯组分和氧化诱导时间测试

结果，得到了不同脂肪酸组分对氧化诱导时间的影

响规律，并认为碳双键通过降低轨道能级差和分子

表面静电势重构暴露活性位点的双重机制增强了氧

化敏感性；进而从天然酯组分构成出发，构建了天

然酯氧化诱导时间预测模型。 
3）天然酯的低温流动性和抗氧化性之间存在

矛盾耦合关系；以大豆油成分为基础，考虑标准要

求和成分限制，确定了具有最长氧化诱导时间的大

豆基天然酯绝缘油的最优组分 C16:0: C18:0:C18:1:C18:2: 
C18:3=11.08:4.08:83.50:1.34:0，氧化诱导时间提升169%。 
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