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序 言

从石油中提炼而来的矿物绝缘油，主要成分为烷烃、环烷烃和芳香烃。其作为一种成熟的电气绝缘

油，具有优良的电气绝缘性和氧化安定性，粘度低，流动性好，降温换热效果显著。使用至今已经有一

百多年的历史，但矿物绝缘油也存在一些缺点，如生物性表现为难以降解和不可再生，属于非环保型产

品。

天然酯是一种混合型脂肪甘三酯物质，具有突出的高闪点和高燃点；良好的吸湿性和高过载性，可

以提升电力设备安全运行寿命5-6倍；生物性几乎做到100%的降解。是一种很有发展前途的环保型的植

物绝缘油。但天然酯也存在粘度大、氧化稳定性差，低温下容易凝固、高温下容易聚合结胶等缺陷需要

继续改善。随着工艺技术的成熟，以天然植物油脂为基料，通过化学方法进行酯化改性后的改性天然酯

绝缘油，已经成功应用于各个绝缘行业，其保留了矿物油低粘度、低温升，氧化安定性好、绝缘效果佳

的特点，又兼具天然酯运行安全、寿命长、环保、可再生、可降解性的优势。

目前，针对天然酯绝缘油及应用产品如天然酯变压器的标准已经较多，为天然酯绝缘材料的应用提

供了保障，但改性天然酯绝缘油的相关标准仍然处于空白，本文件针对改性天然酯制定了技术性规范条

件，用以规范改性天然酯绝缘油的油料选用、化验和监测、加工使用、产品标识、运输及贮存等，以供

国内生产厂家及使用单位参考。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



SD
PE
A

T/SDPEA 0012-2019

III

前  言

本标准按照《山东省电力企业协会团体标准管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T1.1-2009《标准

化工作导则 第1部分:标准的结构和编写》的规则起草。

本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由山东省电力企业协会提出。

本标准由山东省电力企业协会技术归口并解释。

本标准起草单位：国网山东省电力公司电力科学研究院，江苏樱花化研化工有限公司，南方电网科

学研究院有限责任公司，中国电力科学研究院有限公司，国网河南省电力公司电力科学研究院，国网淄

博供电公司，中国石油天然气股份有限公司兰州润滑油研究开发中心，西安交通大学，西安西电变压器

有限责任公司，国网山东综合能源服务有限公司，正泰电气股份有限公司。

本标准主要起草人：朱文兵，戴志荣，张曦，蔡胜伟，杨涛，刘兴华，朱庆东，朱孟兆，王会娟，

李华强，胡小博，王硕，王建，陈程，王桂东、黄芝强。

本标准为首次发布。

本标准在执行过程中的意见或建议反馈至山东省电力企业协会（地址：济南市历下区经十路 9777

号鲁商国奥城 4号楼 3层）
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电力设备用改性天然酯绝缘油

1 范围

本标准规定了电力设备用改性天然酯绝缘油（以下简称改性绝缘油）的术语和定义、技术要

求、现场验收和处理、注入电力设备后的性能要求及维护处理等。

本标准适用于类似变压器电力设备的改性绝缘油。

2 规范性引用文件

下列文件对于本标准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。

GB/T 261 闪点的测定 宾斯基-马丁闭口杯法

GB/T 264 石油产品酸值测定法

GB/T 265 石油产品运动黏度测定法和动力黏度计算法

GB/T 507 绝缘油击穿电压测定法

GB/T 1884 原油和液体石油产品密度实验室测定法（密度计法）

GB/T 21801 化学品 快速生物降解性 呼吸计量法试验

GB/T 21802 化学品 快速生物降解性改进的 MITI 试验（I）

GB/T 21856 化学品 快速生物降解性 二氧化碳产生试验

GB/T 27861 化学品 鱼类急性毒性试验

GB/T 2900.5 电工术语绝缘固体、液体和气体

GB/T 2900.95 电工术语变压器、调压器和电抗器

GB/T 3535 石油产品倾点测定法

GB/T 5654 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

GB/T 7597 电力用油（变压器油、汽轮机油）取样方法

GB/T 7600 运行中变压器油和汽轮机油水分含量测定法（库伦法）

GB/T 25961 电气绝缘油中腐蚀性硫的试验法

GB/T 30515 透明和不透明液体石油产品运动黏度测定

DL/T 393 输变电设备状态检修试验规程

DL/T 419 电力用油名词术语

DL/T 1811 电力变压器用天然酯绝缘油选用导则

NB/SH/T 0811 未使用过的烃类绝缘油氧化安定性测定法
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SH/T 0803 绝缘油中多氯联苯污染物的测定 毛细管气相色谱法

SH/T 0804 电气绝缘油腐蚀性硫试验 银片试验法

IEC 60666 矿物绝缘油中规定的添加剂的检验和测定（Detection and determination of

specified additives in mineral insulating oils）

IEC 62021-3 绝缘液体酸值的测定第 3 部分：非矿物绝缘油试验方法（Insulating

liquids-Determination of acidity-part 3: Test methods for non-mineral insulating oils）

3 术语和定义

GB/T 2900.5、GB/T 2900.95 和 DL/T 419 界定的术语及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

天然酯绝缘油 natural ester insulating oil

从种子或其它生物材料中提取、用于变压器或类似电气设备的绝缘液体,其主要成分是甘油

三脂,具有良好的生物降解性和环境相容性。

3.2

改性天然酯绝缘油 modified natural ester insulating oil

从种子或其它生物材料中提取，并通过酯化交换等化学反应，使其粘度和氧化稳定性等得到

改善的酯类绝缘油。

注：改性天然酯绝缘油的工艺简介参见附录 A。

3.3

未使用过的改性天然酯绝缘油 unused modified natural ester insulating oil

由供应商交付的未使用过的改性天然酯绝缘油。

4 技术要求

4.1 制造商应提供符合标准规定的有效检测报告，同时说明所加添加剂的种类和含量。

4.2 未使用过的改性绝缘油应不含多氯联苯（PCB）和腐蚀性硫化合物。未使用过的改性绝缘油中

PCB 的浓度按照 SH/T 0803 进行检测。

注：未使用过的改性绝缘油中出现 PCB 或相关化合物只可能是交叉污染引起的。

4.3 应采用 GB/T 21856、GB/T 21802 和 GB/T 21801 等方法之一对改性绝缘油的生物降解性进行

测试。

4.4 未使用过的改性绝缘油应无毒。

注：改性天然酯绝缘油的毒性测试可采用修改后的埃姆斯试验法或其它国际公认的试验方法，如 GB/T 27861。
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4.5 未使用过的改性绝缘油主要特性应满足表 1 要求。

表1 未使用过的改性天然酯绝缘油技术要求和试验方法

项目
a

技术指标 试验方法

1.物理特性

外观 清澈透明、无沉淀物和悬浮物 目测

运动黏度
b

mm
2
/s

100℃ ≤5

GB/T 265

GB/T 30515

40℃ ≤15

0℃ ≤90

倾点 ℃ ≤-25 GB/T 3535

水含量 mg/kg ≤200 GB/T 7600

密度 (20℃) kg/m
3

≤920 GB/T 1884

闪点（闭口） ≥150 GB/T 261

2.电气特性

工频击穿电压(2.5mm) kV ≥40 GB/T 507

工频介质损耗因数 (tanδ) (90℃) ≤0.04 GB/T 5654

3.化学特性

酸值 mg KOH/g ≤0.06 GB/T 264

腐蚀性硫 非腐蚀性 GB/T 25961 或 SH/T 0804

总添加剂（质量分数） ≤5% IEC 60666 或其它方法

氧化安定性
c

试验时间（h） 164

NB/SH/T 0811

总酸值（ mg KOH/g） 0.6

运动黏度（40℃）比初始值增加量 ≤30%

工频介质损耗因数 (tanδ)

(90℃)
≤0.5

a
改性天然酯绝缘油特性参数的含义参见附录 B。

b
当使用环境低于-20℃时，宜提供最低冷态投运温度对应的运动黏度值。

c
天然酯绝缘油和矿物绝缘油氧化安定性对比试验参见附录 C。

5 改性天然酯绝缘油的现场验收和处理

5.1 一般要求

由于各制造商的设计、工艺可能存在差异，改性绝缘油变压器类电力设备的现场准备、注油、

投运等指导说明宜由用户和制造商协商确定。所有油处理设备及其附件(如软管、管道、油罐、滤

油设备等)应当保持清洁，应为改性绝缘油专用。有残余改性绝缘油的设备应密封，与空气和污染
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物隔绝。油桶、油罐、储油罐等容器储存改性绝缘油时，油面宜采用干燥氮气或干燥惰性气体进

行密封覆盖。

5.2 运输容器

改性绝缘油通常采用与其相容性良好的油桶、油罐等容器储运，所有容器应清洁、干燥、密

封。

运输过程必须防日晒、防雨淋、防污染、运输车辆保持清洁，在搬运过程中应轻拿轻放，不

得滚动、倒置，以防止产品损坏。

5.3 验收检测

未使用过的改性绝缘油运至现场后应按照标准 GB/T 7597 规定的程序进行取样，对油样的外

观、运动黏度、水含量、酸值、击穿电压、介质损耗因数及闪点等性能按照表 1规定的试验方法

进行检测，检测结果满足表 1 要求方可接收。

注：检验值为基于对改性天然酯绝缘油注入变压器之前进行微粒过滤、脱气和除水处理后测得的结果。

5.4 用户对改性天然酯绝缘油的处理和储存

5.4.1 受条件限制不能直接把运输油罐中的油直接注入电力设备时，可把改性绝缘油注入储油罐

中。改性绝缘油宜优先采用桶装方式储运。

5.4.2 宜采用户内型储油罐存储改性绝缘油，如果存放在室外，应避免阳光直射。改性绝缘油不

宜储存在环境温度高或湿度大的地方(除非有干燥剂维护)，储存环境温度宜在-10℃～40℃范围

内。

5.4.3 储油罐应配有法兰接口，罐内涂层应与改性绝缘油相容；

5.4.4 现有储油罐用于存储改性绝缘油应满足以下条件：

a）储油罐应彻底清洁并对生锈、泄漏情况进行检查处理；

b）储油罐中的原油应彻底排净并用改性绝缘油冲洗后才能灌注改性绝缘油，以免造成污染。

5.5 改性天然酯绝缘油的灌装

5.5.1 宜采用真空注油工艺，如果注油后有过多的气泡产生，应对改性绝缘油进行真空处理以充

分脱气。

5.5.2 可用脱水和脱气设备对改性绝缘油进行处理。改性绝缘油的脱气应在 60℃～100℃、真空度

低于 500Pa 条件下进行处理。

5.5.3 经真空脱气和过滤处理后的改性绝缘油应直接真空注入电力设备中。

6 改性天然酯绝缘油注油后的要求

6.1 已经注入电力设备中的改性绝缘油取样方法按照 GB/T 7597 执行。
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6.2 改性绝缘油灌注完成、静置时间满足要求后，进行取样测试，性能满足表 2。

表2 注入后的改性天然酯绝缘油技术要求和试验方法

项 目 电压等级分类 试验方法

≤35kV 110（66）kV

外观 清澈透明、无沉淀物和悬浮物 目测

工频击穿电压 (2.5mm) kV ≥40 ≥40 GB/T 507

工频介质损耗因数（tanδ）（90℃） ≤0.05 ≤0.04 GB/T 5654

酸值 mg KOH/g ≤0.06 ≤0.06 IEC 62021-3

水含量 mg/kg ≤200 ≤150 GB/T 7600

运动黏度（40℃） ≤15 ≤15 GB/T 265

6.3 注入改性绝缘油的电力设备的高压试验，静置时间依据 DL/T 393 判断。

7 维护处理

7.1 取样检验

7.1.1 改性绝缘油现场取样按照 GB/T 7597 规定程序进行。

7.1.2 应对油样的外观、水含量、击穿电压、介质损耗因数等进行检测，以判断改性绝缘油的状

态。

7.2 净化处理

7.2.1 净化处理指采用机械设备（如真空滤油机等）除去油中水分、气体和固体颗粒等影响油性

能的物质。

7.2.2 如果在运输和储存改性绝缘油过程中，其水含量超过限值，应在注入设备前处理。

7.2.3 可采用高真空脱水系统降低油中溶解水含量。除脱水外，真空脱水系统还可以除去改性绝

缘油中的气体和挥发性酸。但在高真空条件下，有些添加剂可能也被过滤掉，应与改性绝缘油制

造商进行确认。

7.2.4 经过净化处理后的改性绝缘油性能应满足表 1要求。

7.3 再生处理

再生处理前应对改性绝缘油做净化处理，特别是含有较多水分和颗粒杂质的改性绝缘油，应

先对改性绝缘油除水、除杂质后再进行再生处理。再生后的改性绝缘油也应经过精密滤净化后方

能使用，再生处理过程中可能除去油中的添加剂，应根据实测值决定是否补加。

7.4 混油和补油

7.4.1 改性绝缘油不宜与矿物绝缘油混用，如需将改性绝缘油和矿物绝缘油混合使用，应按混合

后的改性绝缘油实测性能确定其适用范围。
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7.4.2 不同原料来源的改性绝缘油不宜混合使用。如需将不同类型改性绝缘油的新油或已使用过

的改性绝缘油混合使用，应按混合后的改性绝缘油实测性能确定其适用范围。

7.4.3 电力设备需补油时，应优先选用与电力设备内同基础油、同添加剂类型的油品。补加油品

的性能应不低于设备内的原油。
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附录 A

（资料性附录）

改性天然酯绝缘油的工艺简介

A.1 油脂净化

天然油脂经干燥器内进一步脱水，加漂白土和活性炭对油脂进行脱色和除去油脂中的磷酸盐等其它

杂质。

A.2 酯交换反应

净化的油脂在催化剂作用下用醇来进行酯交换反应。油脂主要是甘油三酯与醇通过酯交换制备，甘油三

酯先与一个醇反应生成甘油二酯和酯，甘油二酯和醇继续反应生成甘油单酯和酯，甘油单酯和醇继续反

应生成甘油和酯。其原理如下：

CH 2 COOR CH 2 OH

CHCOOR + 3 R
'
OH 催化剂 CHOH + 3R

'
(COOR)

CH 2 COOR CH 2 OH

总反应方程式：C 3 H 5 (COOR) 3 + 3R
'
OH C 3 H 5 (OH) 3 +3R

'
(COOR)

A.3 中和反应釜

将含有醇的粗酯为原料，加入适量的酸或碱（以催化剂的酸碱来加）调整 PH 至 7显示中性。将中和反

应釜中含醇的粗酯泵入到闪蒸罐中，除去过量的醇，并将其泵入到过滤混合釜中，加入活性炭，漂白土

等进行脱色和滤去杂质。

A.4 主产品泵入罐区，取样检测合格后包装

将过滤混合釜中的粗酯加热进入蒸馏塔中，控制塔顶和塔底的温度和真空，馏出物经冷却分为前馏分、

中间馏分、后馏分，主产品中间馏分泵入灌区储罐后取样进行相关指标检测，检测合格后充氮包装。

催化剂
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附录 B

（资料性附录）

改性天然酯绝缘油特性参数的含义

B.1 物理性能

B.1.1 外观

通过肉眼检查未使用过的改性绝缘油应透明、无可见污染物、游离水和悬浮物。

B.1.2 运动黏度

运动黏度指液体流动时内摩擦力的量度。运动黏度随温度的升高而降低。本标准规定在指定

温度下用运动黏度来评价绝缘油的流动性能，单位为 mm
2
/s，用运动黏度的上限值作为对冷却效果

的保证。随着温度升高，绝缘油运动黏度下降，下降速率取决于绝缘油的化学组分。

B.1.3 倾点和凝点

倾点：在规定条件下，被冷却的试样能流动的最低温度，单位为℃。

凝点：试样在规定条件下冷却至停止流动的最高温度，单位为℃。

由于测定方法和条件不同以及油品的组分和性能不同，两者有一定的差别。

B.1.4 水分

水分指存在于油品中的水分含量。油中水分主要以三种形态存在：溶解水、乳化水和游离水。

溶解水是呈分子状态的水，借分子间存在的诱导力与分散力溶解于油中；乳化水指呈微球的乳浊

水滴，他们高度分散在油中而不易分离；游离水是与油有明显分界面，大都受重力作用沉积在容

器的底部或者附着在器壁上。水在油中的溶解度随温度的升高而增大。油中游离水的存在或在有

溶解水的同时遇到纤维杂质时，将会降低油的电气强度。将油中含水量控制在较低值，一方面是

防止温度降低时油中游离水的形成，另一方面也有利于控制纤维绝缘中的含水量，还可以降低油

纸绝缘的老化速率。

B.1.5 密度

在规定温度下，单位体积内所含物质的质量数，以 g/cm
3
或 g/ml 表示。由于油的密度受温度

影响较大，标准规定的密度是指 20℃时的值。油品的密度与其化学组分有关，为了使油中水分和

生成的沉淀物尽快下沉到油箱底部，要求绝缘油的密度尽量小。

A.1.6 界面张力

指绝缘油和纯水之间的界面分子力的作用，表现为反抗其本身的表面积增大的力。用来表征

绝缘油中含有极性组分的量，单位为 mN/m。

由于改性绝缘油和矿物绝缘油固有化学性能不同，改性绝缘油的界面张力比矿物绝缘油低，

改性绝缘油的界面张力典型值在 25mN/m～35mN/m 之间。本标准没有给出改性绝缘油界面张力限

值，但是当运行中的改性绝缘油界面张力比初始值降低 40%以上时应对改性绝缘油做进一步的检

查。
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B.2 电气性能

B.2.1 击穿电压

在规定的试验条件下，试样发生击穿时的电压。通常标准规定的均指绝缘油在工频电压作用

下的击穿电压值，它表征绝缘油耐受电应力的能力，该值与绝缘油的组成和精制程度等绝缘油本

质因素无关，主要受绝缘油中杂质和温度的影响。影响最大的杂质是水分和纤维，特别是两者同

时存在时。绝缘油经净化处理后，不同绝缘油的击穿电压值都可得到很大提高。因此，从某种意

义上说，击穿电压值不是油品本身的电气特性，而是对绝缘油物理状态的评定。

B.2.2 介质损耗因数

它是由于介质电导和介质极化的滞后效应，在其内部引起的能量损耗，取决于油中可电离的

成分和极性分子的数量，同时还受到绝缘油精制程度的影响。介质损耗因数增大，表明绝缘油受

到水分、带电颗粒或可溶性极性物质的污染。它对油处理过程中的污染非常敏感，对变压器而言，

内部的清洁度是至关重要的。

B.2.3 相对介电常数

相对介电常数是在一个电容器两电极之间和周围全部由被试绝缘材料充满时的电容量与同样

电极形状极板间为真空时的电容量之比。液体绝缘材料的相对介电常数很大程度上取决于试验条

件，特别是温度和施压电压的频率。相对介电常数是介质极化和材料电导的度量。

B.3 化学性能

B.3.1 酸值

在规定条件下，中和 1 克试油中的酸性组分所消耗的氢氧化钾毫克数。除非受到污染，新油

的酸值可以达到非常低的水平。绝缘油经过氧化试验后，酸值是作为评定该油氧化安定性的重要

指标之一，它既是反映绝缘油早期劣化阶段的主要指标，也是运行性能指标。

B.3.2 腐蚀性硫

指存在于油品中的腐蚀性硫化物（含游离硫）。某些活性硫化物对铜、银等金属表面有很强的

腐蚀性，特别是在温度作用下，能与铜导体化合形成硫化铜浸蚀绝缘纸，从而降低绝缘强度。因

此，改性绝缘油中不允许存在腐蚀性硫。

B.3.3 添加剂

添加剂可包含抗氧剂、金属钝化剂、降凝剂等。抗氧化剂可以延缓改性绝缘油的氧化，避免

凝胶和酸性物质的形成，例如 2，6—二叔丁基对甲酚（DBPC），即 BHT。添加剂的检测方法参照

IEC 60666 或其它合适方法。所有添加剂的质量分数应低于 5%。改性绝缘油供应商应告知用户所

有添加剂的类型及抗氧化剂和钝化剂的浓度。最初的添加剂类型和浓度对于改性绝缘油变压器的

运行和维护指导非常有用。

B.3.4 氧化安定性

它表征绝缘油抵抗氧气、温度等作用而保持其性能不发生永久变化的能力，是绝缘油的一项

重要性能指标。
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B.4 健康、安全和环境（HSE）性能

B.4.1 多氯联苯（PCB）

在联苯分子中两个或两个以上的氢原子被氯原子取代后，得到的一些同分异构物和同系物混

合而成的绝缘液体。PCB 是一种有毒化合物，会对肝脏、神经和内分泌系统等造成损伤，也是致

癌物质，因而被严格控制。但是，由于其电气性能良好、燃点高，过去曾被一些国家作为绝缘介

质使用，在我国曾有少量电容器使用过。未使用过的改性绝缘油应不含任何多氯联苯，为防止改

性绝缘油受到污染应控制 PCB 的引入。

B.4.2 生物降解

生物降解一般指微生物的分解作用，有可能是微生物的有氧呼吸，也可能是微生物的无氧呼

吸。自然界存在的微生物分解物质对环境不会造成负面影响。改性绝缘油比矿物绝缘油环境相容

性更好，需采取生物降解性试验来验证绝缘油的生物降解性。有机污染物根据其生物降解性分为：

a) 可生物降解物质，如单糖、淀粉、蛋白质等；

b) 难生物降解物质，如纤维素、农药、烃类等；

c) 不可生物降解物质，如塑料、尼龙等。

改性绝缘油应属于可生物降解物质。

B.4.4 毒性

又称生物有害性，一般是指外源化学物质与生命机体接触或进入生物活体体内后，能引起直

接或间接损害作用的相对能力，或简称为损伤生物体的能力。改性绝缘油的毒性测试可以采用修

改后的埃姆斯试验法或其它国际公认的试验方法，无污染的改性绝缘油应为无毒。
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附录 C

（规范性附录）

天然酯绝缘油和矿物绝缘油氧化安定性试验

C.1 概述

天然酯绝缘油采用 NB/SH/T 0811 相似的加速老化试验方法进行氧化安定性评价（见 DL/T 1811 附

录 A）。在待测天然酯绝缘油样品中放入固体铜催化剂,向油中通入恒定体积的空气,在 120℃温度下保持

48h,通过测定氧化后油品的挥发性酸值、油溶性酸值、沉淀物含量、黏度和介质损耗因数来评价抗氧化

能力。

矿物绝缘油按照 NB/SH/T 0811 试验方法进行氧化安定性评价。在待测样品中放入固体铜催化剂,

恒速通入空气,在 120℃温度下保持 164h,通过测定氧化后油品的挥发性酸值、油溶性酸值和沉淀物含量

来评价抗氧化能力。

C.2 试验条件

矿物绝缘油加速老化时间设定为 164h，天然酯绝缘油加速老化时间设定为 48h,其他试验条件,例如

绝缘油的数量、铜丝催化剂的长度和直径,氧化温度和氧化剂（空气）流量等都完全相同。

C.3 精密度

C.3.1

通过对商用天然酯绝缘油的罗宾循环试验 48h 后得到的精度值见表 C.1

表 C.1各性能的重复性和再现性

性能 重复性 r（%） 再现性 R（%）

运动粘度（40℃） 5 7.5

总酸值 13 38

油泥 22 57

介质损耗因素（90℃） - 47

注 1：重复性(r)是指同一个实验室在 95%的置信水平下给出的重复值。

注 2：再现性(R)是指不同的实验室在 95%的置信水平下给出的重复值。

C.3.2

未加抑制剂矿物绝缘油 164h 实验后的精密度数值见表 C.2

表 C.2 精密度

性能 重复性 r（%） 再现性 R（%）

总酸值（mgKOH/g） 16%X 52%X

沉淀物（%） 24%X 87%X
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注 1：X为测试结果的算术平均值。

注 2：重复性(r)是指同一操作者使用相同仪器，对同一试样测得的试验结果之差不应大于表中规定的值。

注 3：再现性(R)是指不同操作者在不同实验室使用不同的仪器，对同一试样测得的试验结果之差不应大于表中规

定的值。
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