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摘 要：与矿物油变压器相比，植物油变压器具有过载能力强、防火安全性高以及环保性能好等特点，同时，

在工作时产生的噪声比干式变压器小，并且损耗更低，体积更小，价格更低，电网及工业用户开始越来越多地

使用植物油变压器。本文从植物油变压器的设计、材料的应用及研究、生产以及运行维护等方面，概述了植

物油变压器目前的研究进展，并展望了植物油变压器的研究方向以及前景。
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Abstract: Compared with mineral oil transformer, vegetable oil transformer has the characteristics of strong

overload capacity, high fire safety, and good environmental performance. At the same time, its noise generated

during operation is smaller than that of dry-type transformer, and the loss is lower, the size is smaller, the price is

lower. So more and more power grid and industrial users began to use vegetable oil transformer. The current

research progress of vegetable oil transformer from the aspects of design, material application and research,

production and operation maintenance was summarized in this paper, and the research direction and prospect of

vegetable oil transformer were prospected.
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0 引 言

天然酯绝缘液也称植物绝缘油，其具有良好的

防火、环保和延寿特性[1-4]，目前最主要的应用是作

为变压器的冷却绝缘介质。天然酯绝缘液变压器

（以下称为“植物油变压器”）是采用植物绝缘油作

为绝缘介质的变压器，其性能相比矿物油变压器得

到明显的提升。随着植物油及植物油变压器基础

研究的深入和应用的推广，电网及工业用户开始越

来越多地使用植物油变压器。

20世纪 60年代，在一些绝缘介质应用上已经采

用植物油来代替矿物油。F M CLARK[5]在 1962年

提出将蓖麻油和棉花籽油应用于电容器中，使得高

介电常数的绝缘油与纤维纸板匹配度更好，二者组

成的系统使电场分布更均匀。K M KAMATH 等[6]

在 1971年将椰子油、氢化蓖麻油和花生油应用于电

力设备中，并于 1974 提出蓖麻油更适用于电容器

中。1985年一项美国专利描述了含有添加剂的大

豆油应用于电容器的可能性[7]。90年代开始出现植

物油变压器，美国于 1996年完成第一台采用植物油

的 225 kVA 美式箱式变压器样机。ABB 公司于

1999年生产出第一台名为“BIOTEMP”的植物油变

压器，并于 1999年 9月在美国申请了专利，目前已

在世界多个国家投入运行。2000年美国库柏公司

研发以大豆油为原料的 FR3植物绝缘油，成功应用

于众多变压器中。2002年日本富士电机研发出小
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型、轻便、环保性能优异的植物油配电变压器。

2008年 7月，西门子能源集团（Siemens Energy）为德

国电力公司 En BW 研发出 107 kV/21 kV、40 MVA

植物油变压器。2009年日本AE帕瓦株式会社研发

出世界第一台使用棕榈油的环保型变压器并上市

销售。2013年，德国西门子公司首台 420 kV植物绝

缘油变压器调试成功并投入运行。2017年湖北泽

电建成年产 1 500吨植物油生产线，率先在工矿企

业开展矿物油变压器更换为植物油变压器的服务。

2017年 10月，广州供电局牵头研发的国内首台 110

kV植物绝缘油电力变压器宣告研制成功，实现了国

内植物油变压器从配电变压器到主变压器的跨越。

2018年，国内多个变压器厂家开始研制 110 kV植物

油变压器，其中江苏华鹏变压器有限公司、山东电

工电气集团、西电集团、正泰电气股份有限公司等

企业都取得了成功。2019年至 2020年，武汉泽电和

西电集团、特变电工、东芝合作的 110 kV植物油变

压器顺利通过第三方测试。目前，全球的植物油变

压器已经突破 200万台，使用植物油的变压器最高

电压等级为 420 kV，相比 20年前进步明显，这些进

步离不开相关的植物油变压器研究工作。虽然目

前关于植物油变压器应用的研究越来越多并且可

以指导实际应用，但与矿物油变压器研究相比仍有

较大的差距，仍需要进一步深入研究。

1 植物油变压器的相关研究

1.1 植物油变压器绝缘特性的研究

植物油的绝缘特性与矿物油有所不同，目前已

经有大量的研究报道[8-14]。研究结果表明，植物油与

矿物油绝缘特性主要存在两点不同：①介电常数不

同，植物油的介电常数为 2.8～3.2，而矿物油的介电

常数只有 2.2左右，这种差异会让传统的矿物油变

压器的绝缘模型发生变化。如果使用植物油作为

绝缘介质，相比矿物油作为绝缘介质的电场分布将

显著不同，固体绝缘承受的压力会显著增大。②在

极不均匀电场条件下的雷电冲击耐受强度不同，植

物油在极不均匀电场条件下的雷电冲击耐受水平

只有矿物油雷电冲击耐受水平的 60%～70%。在变

压器当中，极不均匀电场是需要避免的，一般由设

计、材料和生产等阶段出现的质量问题导致。

目前研究重点还是主要集中在植物油绝缘特

性的探讨上，对实际的植物油变压器绝缘数据及模

型设计研究相对较少，主要有两个原因：①目前的

植物油变压器电压等级主要是 35 kV及以下，涉及

复杂绝缘模型的高电压等级变压器较少，初步估算

目前全球 110 kV电力变压器数量不超过 1 000台，

因此复杂绝缘模型的研究数据和验证都相对较少。

②目前植物油变压器还属于新产品序列，变压器工

厂设计裕度较大，不利于植物油变压器绝缘数据及

模型设计的研究。

矿物油变压器经历了 100多年的优化才达到今

天的程度，植物油变压器的研究和优化也需要一定

的周期。随着植物油变压器市场的扩大和应用的

增多，其绝缘特性的研究会更加成熟。期望更多的

变压器生产厂家积极开发植物油变压器绝缘模型，

依靠绝缘模型验证是优化变压器绝缘设计的快捷

方式。

1.2 植物油变压器冷却特性的研究

植物油环保、防火、延寿优势明显，但运动黏度

较高，是植物油的一个劣势。在 40℃条件下，植物

油的运动黏度约为 32 mm2/s，而矿物油黏度只有其

1/4，虽然植物油的热导率和比热容较高，但总体冷

却能力不及矿物油。在变压器参数上，同一台变压

器分别采用矿物油和植物油作为冷却介质，其温升

试验结果不同。针对油顶温升结果，植物油变压器

比矿物油变压器高 1～4℃，具体的数值主要取决于

变压器的容量、电压等级和具体设计。

目前对于变压器冷却系统的设计和计算还不

成熟，虽然可以代入运动黏度、热导率、比热容等绝

缘液参数进行计算，但理论设计与实际结果仍有较

大偏差。因此目前的变压器冷却系统的设计还是

依赖于计算、试验和修正这 3个传统过程。目前植

物油市场还属于刚刚开启阶段，植物油变压器数量

有限，计算、试验和修正的传统过程还在继续，相关

研究有待进一步加强。

1.3 植物油变压器材料相容性的研究

植物油作为新材料应用仅 20余年，且大量的应

用都集中出现在最近几年，因此植物油变压器材料

相容性的研究还在持续。A M MARIA[15]研究了植

物油与变压器绝缘纸的相容性。研究结果表明，绝

缘纸在植物油中能够耐受更高的温度且耐老化时

间更长，表明植物油与绝缘纸具有更好的相容性。

凡勇等[16]将电磁线、绝缘纸板和硅钢片这 3种

变压器固体绝缘材料与植物油组合，在 100℃真空

条件下进行热加速老化来研究植物油与不同绝缘

材料的相容性。结果表明，精炼得到的植物油与选
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取的 3种固体绝缘材料相容性良好。邱武斌等[17]也

对植物油和变压器用固体绝缘材料开展了相容性

试验研究。结果表明，大部分绝缘材料和植物油的

相容性较好，但是橡胶密封圈和植物油的相容性

较差。

胡婷等[18]选取ABB螺杆、尼龙螺杆、发黑螺栓、

热镀锌螺栓、尼龙螺母、热缩管、蜡线、棉线、涤纶

带、绿绑带与植物油进行相容性研究。结果表明，

以大豆为原料的植物油与这 10种固体材料的相容

性良好。为了探索不同类型植物油和橡胶材料在

相容性上的共性和差异性，胡婷等[19]又选取 3种植

物油和 14种型号橡胶材料开展相容性研究。结果

表明，硅橡胶、硅氟橡胶、氢化丁腈、耐植物油丙烯

酸酯、耐植物油丁腈和植物油的相容性较好，普通

丁腈橡胶和植物油的相容性较差，丙烯酸酯橡胶材

料虽然对油样的电气性能影响不大，但是部分产品

酸值增幅较大，不同厂家的产品差异性较明显。

从目前的研究结果来看，常见的电磁线、硅钢

片、绝缘纸等大部分材料和植物油的相容性较好，

相容性不好的材料主要集中在橡胶密封圈及内壁

漆类材料上。表 1总结了相关的相容性较好的材料

与相容性较差的材料。

在相容性标准方面，目前植物油与材料的相容

性没有独立的标准，相关试验和研究都参考矿物油

的相容性标准ASTM D3455-2011《结构材料与石油

制电绝缘油的相容性标准试验方法》。植物油与变

压器材料的专用相容性标准在国内外受到关注，相

关的讨论和起草准备已经进行。但是针对植物油

和变压器组成材料的相容性研究还远远不够，还有

大量的工作要做。除标准之外，首先是一些非常规

的材料需要进行研究，其次是针对不相容材料的替

代产品需要研发，比如如何改性丁腈橡胶使其应用

于植物油变压器的密封系统。

1.4 植物油变压器的运维研究

目前运行的植物油变压器在全球范围内已经

超过 200万台，但在国内的数量非常少，只有 3 000

台左右。针对这些变压器如何进行运行和维护工

作，是我们面临的一个挑战。

国际上 IEEE C57.147-2018《变压器中天然酯绝

缘液验收和维护指南》是首个植物油变压器运行和

维护的指导标准，标准规定了一般的植物油变压器

及其变压器运行的维护要求。中电联团体标准 T/

CEC 291.4—2020《天然酯绝缘油电力变压器 第4部

分：运行和维护导则》是我国第一个天然酯变压器

运维相关标准，对国内植物油变压器运行和维护提

供了有效的指导。目前 IEC也开始起草相关植物油

变压器的运维标准，随着植物油变压器的应用推

广，其相关运维标准将更加全面，也更加有指导

意义。

从运维的角度来说，植物油变压器与矿物油变

压器类似，不同点在于变压器中绝缘介质参数的判

断标准不同。只要按照相关标准进行测试和判断，

运维不复杂。但是因为植物油变压器应用时间太

短，应用数量较少，故障出现概率较小，所以可获得

的运维数据较少，标准内容还有待完善。因此核心

和困难的问题在于积累运维数据和建立标准。

1.5 植物油变压器冷启动的研究

植物油的运动黏度较大、倾点较高，市场普遍

对于植物油变压器在低温条件下的运行存在疑虑，

但目前北欧和加拿大有上万台植物油变压器在正

常运行。低温地区的监测证实了植物油变压器在

低温条件下的运行可靠性，但理论研究和数据收集

工作还有待加强。

目前已经发表的论文，主要是ABB关于大容量

电力变压器低温冷启动和低温运行的研究，以及美

国植物油厂商对于植物油低温特性和植物油配电

变压器低温冷启动的相关研究，结果表明，大型电

力变压器低温冷启动不会产生过热的风险[20]。此

外，王珊珊等[21]结合实际运行情况，采用一台 10 kV

变压器在低温地区进行相关低温耐压特性研究，结

果如表 2～3所示（除温度外，其他条件相同）。表 2

表1 与植物油相容性较好和较差的材料

Tab.1 Compatible and incompatible

materials with vegetable oil

相容性

相容性好

相容性差

原材料/组部件名称

电磁线、硅钢片、钢板、绝缘纸板、DDP、无纬带、硅胶、

环氧板、纸管、纸包线、器身紧固件、总装紧固件、油位

计浮球、尼龙螺杆、发黑螺栓、镀锌螺栓、尼龙螺母、热

缩管、蜡线、棉线、涤纶带、绿绑带、油道扣、氧化铝瓷

片、丹尼森纸、电缆纸、铝箔皱纹纸、普通皱纹纸、碳黑

纸、平纹碳纸、双面上胶纸（与纸板配合）、铝箔屏蔽纸、

聚酯薄膜、双H胶（与钢板配合）、镀锡铜片、酚醛管、清

漆、硅橡胶、硅氟橡胶、氢化丁腈、耐植物油丙烯酸酯、

耐植物油丁腈、铝合金电磁线、芳纶纸

丁腈（含量低）橡胶、白乳胶漆、天然橡胶
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～3中的数据表明，在-25℃条件下植物油及植物油

构成的油纸绝缘系统的绝缘强度未发生改变。

在我国部分地区，如果变压器使用的矿物油型

号是 45号油，则需要考虑冷启动问题。同时，冷启

动的步骤和注意事项是实际工作中必需的，也是将

来的研究重点。制定冷启动步骤指导或标准只能

依靠实际的冷启动试验积累数据以确定冷启动温

度、冷启动方法等。实际冷启动试验是指在低温条

件下启动变压器，试验应当包含多个温度、多个种

类变压器并测试不同冷启动方法（如空载启动、外

部加热启动等）的效果和安全性。

1.6 植物油变压器运行噪声的研究

国内关于植物油变压器运行噪声的研究较少。

文献[22-23]对植物油变压器运行噪声进行了测量

及分析，研究了植物油变压器运行噪声频谱衰减特

性。植物油的运动黏度比矿物油高，分子结构和成

分也和矿物油不同，理论上，铁心和绕组震动声波

在植物油介质中传播可能会与矿物油不同。部分

变压器制造厂家的数据显示，植物油变压器的运行

噪声较相同参数的矿物油变压器运行噪声更低，大

约低 1～3分贝。但也有变压器工厂报告显示，植物

油变压器运行噪声更高，尤其体现在非晶合金变压

器上，至于相关原因并无明确研究结论。由于整体

样本量较少并且噪声不是重点关注的变压器性能

参数，目前对于植物油变压器运行噪声研究还远远

不够。但是变压器运行噪声问题是困扰电网选址

和电网投诉的焦点之一，因此也是将来可能的研究

热点。

由于现场测试噪声较为困难，噪声研究应当依

靠变压器厂。变压器厂可以积累相应数据，并针对

植物油变压器噪声参数进行优化设计。

1.7 植物油变压器防火安全性的研究

燃点和闪点是衡量绝缘液的最重要指标，不同

绝缘液的燃点和闪点如表 4所示。从表 4可知，植

物油的闪点和燃点均高于其他典型绝缘液。防火

安全性是植物油和植物油变压器最主要的特点

之一[24-25]。

国外厂商开展了植物油变压器的外部火源燃

烧试验、内部放电性故障引起的火灾模拟试验等。

国内的学者和工程技术人员也进行了相关的技术

讨论和研究，其中中国电科院牵头进行了植物油变

压器的燃烧试验，对燃烧试验过程中的现场状况、

温度、压力、热辐射等特征参数进行了全程监测。

试验表明，植物油具有不易燃、自熄的特点，在极端

外部火灾情况下，能够保持30 min不燃不爆[26]。

燃烧试验较为复杂并且难以操作。首先是没

有现成的标准可供参考，需要自己设计相关试验。

同时，燃烧试验的成本较高，同时涉及跨专业跨学

科的合作。因此，目前看到的研究成果较少。国外

可以参考的成熟资料来自 FM Global Loss Preven‐

tion Data Sheet 5-4，国内可以参考中电联团体标准

T/CEC 291.4—2020。在上述相关资料和标准中，均

根据绝缘液类型和变压器的结构形式和配置对变

压器进行了防火分类，并根据不同的分类采取不同

的防火措施。最高防火等级的天然酯变压器的防

火措施与干式变压器和气体变压器等同。

上述防火应用规程与GB/T 50016—2014《建筑

设计防火规范》存在一定的差异。《建筑设计防火规

范》并未对绝缘液和变压器进行分级，这可能会对

植物油变压器的应用造成一定的影响。

表2 不同温度下植物油耐压测试结果

Tab.2 Withstand voltage test results of

vegetable oil at different temperatures

温度/℃

25

-10

-15

-25

击穿电压/kV

55.8、55.6、66.2、63.2、62.2、63.0

67.3、55.6、57.4、65.8、63.0、59.7

74.1、28.3、67.5、66.8、63.4、62.1

73.4、27.5、61.4、60.1、53.5、70.7

平均值/kV

61.0

61.5

60.4

57.8

表3 不同温度下植物油纸绝缘组合耐压测试结果

Tab.3 Withstand voltage test results of vegetable

oil-paper insulation at different temperatures

温度/℃

25

-25

击穿电压/kV

51.2、48.5、45.4、40.9、34.2、30.5

73.4、27.5、61.4、60.1、53.5、70.7

平均值/kV

42.3

43.3

表4 典型变压器绝缘油的基本防火特性参数

Tab. 4 Basic fire protection characteristics of

typical transformer insulating oil

指标名称

闪点/℃

燃点/℃

矿物油

147

165

硅油

300

343

合成酯

270

306

植物油

326

362
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防火安全性是植物油变压器市场崛起的重要

原因之一，但目前这方面的研究成果还比较匮乏，

还有待更加深入的研究，包含事故模拟、变压器故

障模拟等。同时还可以引入矿物油变压器和干式

变压器进行对比，研究结果将更具有说服力，同时

更具指导意义。

1.8 植物油变压器DGA的研究

植物油与矿物油在分子结构与化学构成上存

在差异，在气体故障判断方面，植物油变压器特征

气体的故障判断成熟度与矿物油差别较大。何清

等[27]开展了植物油中溶解气体奥斯特瓦尔德系数的

研究，测定和计算得到 50℃下FR3植物油中溶解气

体组分奥斯特瓦尔德系数的平均值。蔡胜伟等[28-29]

开展了植物油中特征气体溶解特性及击穿放电故

障特征气体分析研究。袁帅等[30]开展了植物油热故

障的模拟与产气规律的研究，为植物油的溶解气体

故障诊断方法（DGA）构建提供了试验依据。最重

要的研究进展是杜瓦尔三角形判断导则被Duval扩

展到植物油领域，这样可以依据相关的特征气体类

型和量值对故障进行初步的判断[31]。

IEEE C57.155-2014《天然酯和合成酯式变压器

产气分析指南》是国际上首个可以针对变压器DGA

判断进行指导的标准。中电联团体标准 T/CEC

291.4—2020 是我国第一个天然酯变压器 DGA 导

则，相比 IEEE C57.155-2014 提供了更为全面的

指导。

由于可以收集到的数据较为有限，其指导性仍

然有进步空间。标准中只收集了 4 000多个植物油

样本，而矿物油标准的样本不止百万，因此从研究

的深度上二者有本质的区别。DGA相关规则一般

依赖于现场运行数据，实验室的数据指导性较差，

因此目前DGA标准不健全是由于变压器的应用数

量少造成的。将来，随着植物油变压器运行数量的

增加，应当有计划地积累更多的DGA运行数据并逐

步修订标准，期望在足够的数据支持下将植物油变

压器DGA故障判断技术可以达到矿物油变压器的

成熟度。

1.9 植物油变压器的组件研究

随着植物油变压器的广泛应用，变压器组件厂

商也开始关注植物油变压器用组件并对其进行深

入研究。相比矿物油，在植物油变压器组件的选择

上除了考虑相容性问题之外，还需要关注组件的绝

缘特性和耐高温特性，较重要的组件包含有载分接

开关和套管等。对于植物油变压器，有载分接开关

和套管的选择需要考虑植物油的绝缘特性和耐高

温特性。

有载分接开关的主流厂商对植物油进行了研

究，并提供了开关选择指导原则，这些原则包含开

关类型限制原则（如大多数厂家限制植物油变压器

使用的开关类型为真空开关）、开关额定电流电压

裕量原则等。因为应用不多，所以指导原则较为保

守。对于植物油变压器套管，需要针对具体高温设

计选取相应耐热等级的产品，并在设计套管出线时

考虑植物油变压器出线的特殊电场分布。

出于成本和使用方便的角度，希望变压器组件

厂家考虑推出植物油专用的有载分接开关等变压

器组件，这些产品在技术上和成本上将更具竞

争力。

1.10 植物油在换流变压器上的应用

植物油目前可以在几乎所有 500 kV以下交流

变压器上作为绝缘冷却液使用。对于在换流变的

应用，部分研究也已经开展。换流变应用还需要考

虑直流电场的影响，因此除关注介电常数之外，植

物油的电导率也非常重要。相关的研究显示，由于

植物油的分子带有极性，其电导率较矿物油和合成

酯更高，这点在设计时要尤其注意。此外，植物油

在一定程度纤维素颗粒物的污染条件下，其电导率

并未受到明显的影响，这一点也值得注意。当然换

流变的应用还要考虑交直流复合电场下的油纸绝

缘特性等。

植物油在换流变压器上的应用目前还处于基

础阶段。当前应当从小容量的变压器样机做起，逐

步摸索解决设计、生产问题，然后挂网试验样机，积

累相应的运行数据。

2 结束语

植物油变压器由于在防火、长寿和环保等方面

的优势明显，被认为是变压器未来的发展方向之

一。植物油生产企业、变压器生产企业、电网和工

业用户都在植物油和植物油变压器的应用上进行

了相应的技术积累。随着市场的发展，相关应用研

究明显增多，并且更加深入。到目前为止，植物油

被证明已经可以安全地应用于 500 kV及以下的交

流变压器当中，其设计、生产和运行维护已经具备

成熟的理论基础，在部分领域已经形成了相应的

标准。
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但植物油变压器的应用只有 20年的时间，除了

在植物油变压器绝缘特性、冷却特性和材料相容性

方面研究较多之外，其余如冷启动、噪声、运维、

DGA等方面相比矿物油变压器的成熟度明显欠缺。

未来应当从细节角度提供更多的研究，积累更多的

数据，才能更好地设计、生产和使用植物油变压器。

参考文献：

[1] 刘光祺,钟力生,于钦学,等 .植物绝缘油研究现状[J].绝缘材料,

2012,45(3):34-39.

[2] 项阳 .浅谈植物绝缘油变压器[J].变压器,2014,51(12):23-27.

[3] 李晓虎,李剑,孙才新,等 .植物油中提取的环保液体绝缘材料[J].

重庆大学学报(自然科学版),2005,28(1):36-41.

[4] 邓小聘,李松江,胡婷,等 .变压器用植物绝缘油的研究进展[J].

绝缘材料,2019,52(11):25-30.

[5] CLARK F M. Insulation materials for design and engineering

practice[M]. New York: Wiley,1962.

[6] KAMATH K M. Variation of dielectric properties of some vegeta‐

ble oils in the liquidsolid transition phase[J].Indian Journal Tech‐

nology,1971,9:312-313.

[7] VANDOS S, EMHART I. Non-toxic Impregnat for Electrical Ca‐

pacitors: US4536331[P]. 1985-08-20.

[8] AN J S, CHOI S H, BANG J J, et al. Analysis of accelerated ag‐

ing natural ester oil and mineral oil in distributional transformers

[J]. Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers,

2011,60(6):1163-1168.

[9] XIANG C M, ZHOU Q, LI J, et al. Comparison of dissolved gas‐

es in mineral and vegetable insulating oils under typical electrical

and thermal faults[J]. Energies,2016,9(5):312-334.

[10] HAEGELE S, TENBOHLEN S, RAPP K, et al. Comparative

study on inhomogeneous field breakdown in natural ester liquid

and mineral oil[C]//Conference on Electrical Insulation and Di‐

electric Phenomena. Toronto, Canada: IEEE,2016.

[11] RAPP K J, CORKRAN J, MCSHANE C P, et al. Lightning im‐

pulse testing of natural ester fluid gaps and insulation interfaces

[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,

2009,16(6):1595-1603.

[12] RAPP K J, MCSHANE C P, VANDERMAAR J, et al. Long gap

breakdown of natural ester fluid[C]//2010 International Confer‐

ence on High Voltage Engineering and Application. New Or‐

leans, USA: IEEE,2010.

[13] 李剑,党剑亮,杨丽君,等 .三种植物绝缘油的理化与电气性能

的比较[J].重庆大学学报(自然科学版),2007,30(9):42-45

[14] 李晓虎 .植物绝缘油理化及电气性能的研究[D].重庆:重庆大

学,2006.

[13] MARIA A M. Vegetable oils, an alternative to mineral oil for

power transformers-Experimental study of paper aging in vege‐

table oil versus mineral oil[J]. IEEE Electrical Insulation Maga‐

zine,2010,26(6):7-13.

[14] 凡勇,周竹君,吴义华,等 .植物绝缘油与变压器材料相容性的

研究[J].绝缘材料,2013,46(5):29-32.

[15] 邱武斌,杨涛,王吉,等 .天然酯绝缘油与油浸式变压器绝缘材

料相容性研究[J].变压器,2016,53(3):26-29.

[16] 胡婷,曾四秀,李松江,等 .天然酯与变压器固体材料相容性的

研究[J].绝缘材料,2019,52(11):39-43.

[17] 胡婷,曾四秀,李松江,等 .植物绝缘油和橡胶材料的相容性研

究[J].绝缘材料,2020,53(6):30-35

[18] DELVECCHIO R, RAPP K J. Cold start of a 240-MVA genera‐

tor step-up transformer filled with natural ester fluid[C]//2016

IEEE / PES Transmission and Distribution Conference and Ex‐

positon. Dallas, USA: IEEE,2016.

[19] 王珊珊,周竹君,梁嗣元 .变压器用植物绝缘油的低温特性试验

研究[J].电工电气,2014(12):48-50.

[20] 钟士华,代立威,席智超,等 .植物绝缘油变压器噪声衰减特性

研究[J].电工技术,2018(11):18-19.

[23] 马伦,寇晓适,王吉,等 .植物绝缘油变压器噪声测量及分析[J].

变压器,2017,54(5):48-51.

[24] 任常兴,李晋,张欣,等 .高燃点植物绝缘油变压器防火安全性

探讨[J].变压器,2009,46(10):26-28.

[25] 贺以燕,郭振岩,赵良云 .不燃油与难燃油及其变压器的发展

[J].变压器,2000,37(8):4-7.

[26] 蔡胜伟,邵苠峰,陈程,等 .天然酯绝缘油变压器防火性能试验

[J].变压器,2018,55(5):56-60.

[27] 何清,鲁莽,王瑞珍,等 .FR3植物绝缘油油中溶解气体奥斯特瓦

尔德系数的测定[J].绝缘材料,2018,51(3):70-73.

[28] 蔡胜伟,王飞鹏,陈程,等 .植物绝缘油击穿放电故障特征气体

分析[J].重庆大学学报,2017,40(12):52-58.

[29] 蔡胜伟,陈江波,邵苠峰,等 .电力变压器用天然酯绝缘油中特

征气体溶解特性[J].高电压技术,2017,43(8):2608-2613.

[30] 袁帅,王立,李璐,等 .植物绝缘油-纸体系的热故障模拟特性研

究[J].可再生能源,2017,35(6):811-817.

[31] DUVAL M. The duval triangle for load tap changers, non-miner‐

al oils and low temperature faults in transformers[J]. IEEE Elec‐

trical Insulation Magazine,2008,24(6):22-29.

2323


