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摘要!为提高植物绝缘油变压器的低温运行可靠性!采用结晶分提和添加降凝剂相结合的方法对植

物绝缘油低温性能进行改进研究& 结果表明!结晶分提工艺可以有效改善植物绝缘油的低温特性!

且不影响植物绝缘油的原有性能!低温养晶过程中搅拌速度为 & W<+-3 时!植物绝缘油倾点可降至

#%$8&f& 丙烯酸酯高聚物不具有降凝效果!而且还会对植物绝缘油电气绝缘性能造成影响& 聚

甲基丙烯酸酯降凝效果优于聚
!

烯烃!添加比例为 %C时可将结晶分提处理后的植物绝缘油倾点

降至#!A8?f!且能保持良好的理化%电气性能!进一步拓宽了植物绝缘油变压器的应用条件和应

用范围&
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BB近年来$随着电网绿色转型升级的不断推进$对

电气设备的环保性和安全可靠性也提出了更高的要

求& 作为电网中发%输%变%配多个环节的能量枢纽$

油浸式变压器采用石油精炼得到的矿物绝缘油进行

冷却和绝缘$矿物绝缘油年消耗量已接近 A" 万Y

)%*

&
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但矿物绝缘油生物降解率低于 ?"C

)!*

$燃点较低$

近年来变压器泄漏污染事件%废旧变压器油回收难

题及变压器过载引发的大面积停电事故已严重影响

人们的生活)? #&*

&

植物绝缘油具有矿物绝缘油不可比拟的环保和

消防安全性能优势)A #@*

$可以大幅提高变压器的环

保性和电网的安全运行水平$有效拓宽油浸式变压

器的应用范围$完全满足我国节能减排和绿色电网

发展的要求)(*

& 近年来$我国植物绝缘油发展迅

速$现已成功实现国产化$并已有超过 ? """ 台植物

绝缘油变压器挂网运行$运行电压等级达到 %%"

=g

)$*

$!!" =g植物绝缘油变压器也已顺利通过型式

试验考核)%"*

&

由于组成成分的差异$植物绝缘油倾点高于矿

物绝缘油$而倾点越高$对应的低温流动性就越

差)%% #%?*

& 例如$目前常采用的大豆绝缘油倾点仅为

#%! d#%'f$而我国北方大部分地区最低环境温

度低于 #!"f& 低温条件下$随着环境温度的降

低$植物绝缘油中高熔点的蜡质和甘油酯等物质会

结晶析出$使其运动黏度增大$流动性能降低!当环

境温度低于其倾点时$植物绝缘油由液态逐渐变成

固态$流动性能丧失$植物绝缘油变压器启动时就会

影响其散热$并导致分解开关和油泵等机械转动部件

损坏等问题$变压器低温可靠性难以得到有效保障&

研究表明$植物绝缘油中掺混矿物绝缘油可以

有效改善其倾点和运动黏度$但是随着矿物绝缘油

掺混比例的增加$环保特性不再突显$掺混比例超过

%"C时闪点急剧下降"低于 !""f#$无法满足 O)K

]级绝缘液体"难燃#的要求)%' #%A*

& 目前$国内外

学者只是对低温凝固状态下的植物绝缘油绝缘强度

及植物绝缘油变压器低温冷态启动方面进行了初步

的研究)%@ #%$*

$并没有切实有效的方法来改善植物绝

缘油的低温特性&

植物绝缘油中$组成甘油三酯的脂肪酸碳链长

度%饱和程度%键的构型及脂肪酸在甘油三酯中的分

布情况不同$甘油三酯的理化性质也不同& 在一定

的低温条件下$利用不同甘油三酯倾点及溶解度的

不同$采用冷冻结晶的方法将倾点相差较大的固态

脂和液态油分离即结晶分提)!" #!!*

$可改善植物绝缘

油的低温流动性&

本文采用结晶分提工艺去除植物绝缘油"大豆

绝缘油#中的部分高熔点甘油酯$并结合降凝剂$有

效降低植物绝缘油的倾点$为植物绝缘油变压器在

低温条件下的冷态启动与安全运行提供保障$进一

步扩大植物绝缘油变压器的应用条件和应用范围&

89材料与方法

%8%B试验材料

植物绝缘油"大豆绝缘油#$其主要参数如表 %

所示& 氢氧化钾%异丙醇%邻苯二甲酸氢钾%石油醚

等$均为分析纯!聚
!

烯烃%聚甲基丙烯酸酯和丙烯

酸酯高聚物$市售&

表 89植物绝缘油主要性能参数

主要参数 结果

倾点<f #%!8&

水分<"+4<=4# %(8&

酸值"]HL#<"+4<4# "8"%@ &

介质损耗因数"$"f#<C "8'!A

击穿电压<=g (@

%8!B试验方法

%8!8%B主要参数测定

酸值按照 O)KA!"!% #? .O3\1.,Y-34.-c1-[\#

b2Y2W+-3,Y-03 07,6-[-Y/#̀,WY?(D2\Y+2Ŷ0[\70W303 #

+-32W,.-3\1.,Y-340-.\/进行测定!水分按照 MV<D

'!%'"+!"%@.绝缘液体 油浸纸及油浸纸板 用卡尔

费休自动电量滴定法测定水分/进行测定!击穿电

压按照SV<D&"@+!""!.绝缘油击穿电压测定法/

进行测定!介质损耗因数按照SV<D&A&'+!""@.液

体绝缘材料 相对电容率%介质损耗因数和直流电阻

率的测量/进行测定!倾点按照 SV<D?&?&+!""A

.石油产品倾点测定法/进行测定&

%8!8!B结晶分提工艺

在 &" W<+-3 和 #"8"$A J̀ ,的真空条件下$将

植物绝缘油加热至 A& d@"f!持续搅拌 ?" +-3后将

搅拌速度降至 ?" W<+-3$并将植物绝缘油冷却至

!! d!&f$持续搅拌 A" +-3!将冷却介质与植物绝

缘油之间的温差维持在 ( d%"f$在较低的搅拌速

度下将植物绝缘油常压冷却至 &f$持续 ( ^!降低

冷却介质与植物绝缘油之间的温差至 ? d&f$将植

物绝缘油常压冷却至 #!f$恒温搅拌 %! ^ 后进行

恒温过滤&

%8!8?B降凝剂试验

在 '" d&" W<+-3 和 #"8"$A d#"8% J̀ ,真空

条件下$将结晶分提工艺优化处理后的植物绝缘油

加热至 @& d("f$搅拌 %& +-3 后加入降凝剂$并进

行间歇式短时超声分散处理$持续搅拌 &" dA" +-3

后真空冷却至室温$测定低温性能指标&

:9结果与分析

!8%B结晶分提工艺对植物绝缘油低温性能的影响

按照 %8!8! 的方法$在其他条件不变的情况下$

通过调整养晶过程中的搅拌速度来优化结晶分提的

(A
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效果& 不同搅拌速度下得到的植物绝缘油主要性能

参数如表 ! 所示&

表 :9低温养晶过程中搅拌速度对植物

绝缘油性能参数的影响

搅拌速度<

"W<+-3#

倾点<f

酸值"]HL#<

"+4<4#

介质损耗因数

"$"f#<C

%@ #%'8& "8"%@ ( "8'&&

%" #%@8@ "8"%@ ? "8'%"

"& #%$8& "8"%@ & "8'"$

"! #%&8@ "8"%( % "8'!!

BB由表 ! 可以看出$在不影响植物绝缘油原有性

能的基础上$结晶分提可有效降低植物绝缘油的倾

点$且倾点随着低温养晶过程中搅拌速度的降低呈

先降低后上升的趋势& 当搅拌速度为 & W<+-3 时$

植物绝缘油倾点达到#%$8&f&

低温养晶过程中$植物绝缘油运动黏度过高$绝

缘油与形成的晶体表面之间的传质比较困难$且晶

体生长速率缓慢$因此需要通过搅拌的方式来加快

传质速度$保证植物绝缘油中各组分温度保持均匀

状态$使植物绝缘油中结晶体具有良好的均匀性%稳

定性和过滤性$有效加快结晶分提的速度& 但搅拌

速度过快"%@ W<+-3#$不利于晶体的均匀生长$还会

将形成的晶体打碎$增加恒温过滤的难度$大大降低

结晶分提的效果!搅拌速度过慢"! W<+-3#$会导致

传质速率过低$植物绝缘油中各组分温度无法保持

均匀状态$会在局部产生晶核$降低结晶分提的

效果&

此外$结晶分提前将植物绝缘油加热至 A& d

@"f$破坏了植物绝缘油在精炼%储存和运输过程

中由于油温低于高熔点甘油酯的凝固点而析出的不

均匀%不规则结晶体$避免了植物绝缘油进入低温结

晶阶段后结晶体自身产生缺陷$有效提高结晶分提

的效果)!"$!? #!'*

&

!8!B降凝剂对植物绝缘油低温性能的影响

按照 %8!8? 的方法$考察不同降凝剂添加比例

对植物绝缘油倾点%酸值和介质损耗因数的影响$结

果见图 %&

图 89不同降凝剂对植物绝缘油倾点#$$%酸值#H$和介质损耗因数#D$的影响

BB从图 %F可知$丙烯酸酯高聚物的添加并不能

改善植物绝缘油的低温性能& 聚
!

烯烃和聚甲基

丙烯酸酯具有较好的降凝效果$且随着添加比例的

增加$倾点呈明显下降趋势& 聚甲基丙烯酸酯添加

比例为 %C时$可将植物绝缘油倾点降至 #!A8?f$

降凝效果明显优于聚
!

烯烃&

由图 %V可知$聚甲基丙烯酸酯和丙烯酸酯高

聚物的添加对植物绝缘油酸值几乎没有影响$但是

随着聚
!

烯烃添加比例的增加$植物绝缘油酸值呈

明显上升趋势& 当聚
!

烯烃添加比例为 %C时$植

物绝缘油酸值"]HL#达到了 "8"@ +4<4$已无法满

足 O)KA!@@"%bN<D%(%%+!"%( 及 MV<D%"%$$+

!"%$ 等植物绝缘油标准的技术要求"标准要求酸值

"]HL#

!

"8"A +4<4#&

由图 %K可知$植物绝缘油介质损耗因数随着降

凝剂添加比例的增加整体呈现上升趋势& 聚甲基丙

烯酸酯添加比例为 %C时$植物绝缘油介质损耗因数

上升至 "8A$(C!聚
!

烯烃添加比例为 %C时$介质损

耗因数达到了 %8&@C& 丙烯酸酯高聚物对植物绝缘

油介质损耗因数的影响最大$当其添加比例为 "8&C

时$介质损耗因数从结晶分提后的 "8'"$C上升至

!8?$'C$添加比例为 %C时$介质损耗因数高达

?8$AC& 可见$丙烯酸酯高聚物不仅不具有降凝效

果$而且还会降低植物绝缘油的电气绝缘性能&

;9结9论

"%#在不影响植物绝缘油原有性能的基础上$

结晶分提工艺可以大大降低植物绝缘油中高熔点甘

油三酯含量$有效改善植物绝缘油的低温特性& 低

温养晶过程中搅拌速度为 & W<+-3 时$植物绝缘油

倾点可降低至#%$8&f&

"!#丙烯酸酯高聚物不具有降凝效果$而且还

会降低植物绝缘油的电气绝缘性能& 聚甲基丙烯酸

酯降凝效果优于聚
!

烯烃$添加比例为 %C时可将

结晶分提优化处理后的植物绝缘油倾点降至

#!Ah?f$且能保持良好的理化%电气绝缘性能$完

全满足植物绝缘油在我国大部分地区的应用需求&
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