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摘要：天然酯绝缘油由植物油毛油经精炼和改性制备而成，来源过度依靠油料作物。废弃油脂劣化严重，劣化

产物复杂且含量较大。以其为原料制备天然酯绝缘油面临严峻挑战。本文通过废弃油脂精炼制备了一种天然酯

绝缘油，将酸值从21.04 mg KOH/g降低到0.024 mg KOH/g，介质损耗因数（90℃）从1.335降低到0.0197，工

频击穿电压从27.9 kV提高到72 kV。制备的绝缘油理化电气性能满足天然酯绝缘油使用标准。本研究立足资源

循环利用，为天然酯绝缘油的获取提供了新途径。
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引言

天然酯绝缘油源自植物基油料（例如棕榈油、大

豆油、菜籽油等），经由压榨或浸出、精炼及改性工

艺制备，成为环保型液体绝缘介质，且作为可再生资

源[1-5]。相较于传统矿物绝缘油，天然酯绝缘油展现

出一系列环保优势：具备出色的生物降解性（28d生

物降解率＞97%），高燃点（＞300℃，K 级难燃），

工程科学与技术

DOI: 10.3724/j.issn.1674-4969.20250131
CSTR: 32282.14.JES.20250131

收稿日期：2025-09-05;    修回日期：2025-10-27

基金项目：南方电网公司科技项目：基于废弃油脂的绝缘油研究开发及示范应用（GDKJXM20231075）

作者简介：黄青丹（1982—），男，硕士，教授级高级工程师，主要从事绿色环保材料与电工装备研发。E-mail:18829588@qq.com

李国庆（1999—），男，硕士研究生，研究方向为绝缘液体材料。E-mail:2898693224@qq.com（与第一作者贡献相同）

陈于晴（1991—），女，本科，高级工程师，研究方向为环保电工材料。E-mail:179018407@qq.com

宋浩永（1985—），男，硕士，正高级工程师，研究方向为环保电工材料与装备。E-mail:373066723@qq.com

李逸达（1994—），男，硕士，工程师，研究方向为环保电工材料与装备。E-mail:lyd509@foxmail.com

王婷延（1996—），女，本科，工程师，研究方向为环保电工材料。E-mail:2897612589@qq.com
*俞斌勋（1982—），男，博士，教授，研究方向为有机合成。E-mail:yubx@snnu.edu.cn（通讯作者）

引用格式：黄青丹,李国庆,陈于晴等 .基于多级耦合精炼工艺的高酸值废弃油脂制备天然酯绝缘油研究[J].工程研究——跨学科视野中

的工程,DOI:10.3724/j.issn.1674-4969.20250131.

HUANG Qingdan,LI Guoqing,CHEN Yuqing,et al.Study on the Preparation of Natural Ester Insulating Oil from High-Acid-Value 

Waste Cooking Oil Based on Multi-Stage Coupled Refining Process[J].Journal of Engineering Studies,DOI:10.3724/j.issn.1674-

4969.20250131.



以及低毒性[3-4,6-10]。此外，其热老化后的击穿电压性

能超越矿物绝缘油。而且由于天然酯不含硫，不易与

变压器中的金属铜发生反应，从而维持电场强度的稳

定，有效降低了设备故障的风险。天然酯绝缘油在变

压器中的应用，不仅契合可持续发展理念，还有助于

减少碳足迹。推广其应用，无疑是推动绿色电网建设

的关键路径之一。

植物油是人类重要的食用原料，同时也是绝缘油

的重要来源。然而，直接使用植物油作为绝缘油成本

高昂，并可能导致与人争粮的情况。通过利用餐厨废

弃油脂制备绝缘油，不仅可以实现资源的循环利用，

降低植物绝缘油的成本，还能够解决由餐厨废弃油脂

引发的环境问题和食品安全隐患。因此，发展废弃油

脂制备绝缘油技术对于国家应对能源危机及实现“双

碳”目标具有重要意义。我国餐饮行业每年产生大量

废弃油脂，这些油脂目前主要用于制备生物柴油和肥

皂等产品[11-15]。经过食物加工或烹饪后，废弃油脂中

的磷脂、色素、游离脂肪酸以及金属离子含量，远超

植物油毛油中的含量。同时，其降解、氧化或聚合产

物的种类和浓度也显著增加。酸值是衡量废弃油脂劣

化程度的重要指标，其范围约在20.0~120.0 mg KOH/g

之间。2013年，张宁[16]报道了一项关于用地沟油制

备变压器绝缘油的研究。该研究中的地沟油劣化程度

较低，初始理化性能较好（酸值为 0.58 mg KOH/g；

90℃时介质损耗因数为 1.64%；工频击穿电压为 55 

kV）。但迄今尚未见高度劣化废弃油脂制备绝缘油的

研究和相关应用报道。需要强调的是，绝缘油作为电

力设备中的液体绝缘介质，需满足严格的物理、化学

和电气性能要求，以确保设备能够长期安全稳定运

行。因此，以废弃油脂为原料，发展高效精炼工艺，

制备达到电力变压器绝缘用油标准的天然酯绝缘油，

无疑具有一定的挑战性。

因此，本研究借鉴植物毛油精炼工艺[17-19]，针对

废弃油脂的组分特性，构建了一套定制化的精炼纯化

策略。通过实施“脱胶-碱炼-协同脱色/脱臭/脱水-冬

化”的多级耦合优化工艺，成功实现了废弃油脂的深

度净化及天然酯绝缘油的制备。在此基础上，系统表

征了精炼油的理化指标与电气性能，并对其氧化安定

性进行了专项评估。本研究成果旨在为利用废弃油脂

资源开发高性能变压器用天然酯绝缘油提供坚实的理

论支撑与技术范式。

1　实验

1.1　实验材料与试剂

废弃油脂；氢氧化钾、氢氧化钠，分析纯；磷

酸，分析纯；2,6-二叔丁基对甲基苯酚(BHT)、氯化

钠、环己烷、酚酞，分析纯；活性炭，100 目(150 

μm)；活性白土。

1.2　主要仪器设备

机械搅拌器；旋转蒸发仪；绝缘油介损测试仪；

绝缘油介电强度测试仪；高速离心机；紫外可见分光

光度计；400 MHz核磁共振波谱仪；傅里叶变换红外

光谱仪。

1.3　精炼工艺路线与测试方法

1.3.1　磷酸脱胶工艺优化　废弃油脂中磷脂分为易于

水结合的水化磷脂与易于油结合的非水化磷脂。脱胶

过程中非水化磷脂通过添加磷酸转化成水化磷脂，再

加热水进行水化处理后去除。赵勇等 [20] 针对花生毛

油酸法脱胶的研究表明，在 70~80℃温度及 0.2%~

0.5% 磷酸添加量条件下，脱胶效果较优。基于此，

本研究将废弃油脂经过滤预处理后，设定反应温度

为 70℃，分别按油样质量的 0.2%、0.4%、0.6% 和 

0.8% 加入磷酸（85%，分析纯）进行酸化处理，随

后加入油样质量5%的去离子水进行水化。最终，通

过离心分离并测定沉淀质量，以此评价脱胶效果。

1.3.2　碱炼脱酸参数调控　碱炼工艺旨在去除废弃油

脂中的游离脂肪酸（FFA），同时促使部分有机氯化

物、色素、胶质及氧化产物转化为亲水性物质。这些

转化产物与碱反应生成皂脚，通过吸附与裹挟作用将

杂质从油相中分离沉淀。脱胶油经多次热水洗涤后，

依据其酸值，利用式(2)可计算出理论用碱量。然而，

为确保反应彻底，实际工艺中常需加入过量碱，但这

不可避免地会导致中性油发生皂化反应从而增加损

耗。鉴于废弃油脂具有高酸值的特性，本研究选用质
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量分数为 20% 的 NaOH 溶液作为碱剂。在此基础上，

固定碱炼温度为 70℃，系统考察了不同超量碱水平

（分别为油样质量的 0.4%、0.8% 和 1.2%）对精炼油

酸值及得率（转化率）的影响规律。碱炼结束后，采

用离心分离技术去除皂脚，并经多级水洗以彻底清除

残留碱液。

1.3.3　吸附协同脱色与深度净化　吸附常用于深度去

除残留色素及其他大极性杂质。常用的吸附剂包括活

性炭、活性白土、凹凸棒、硅胶、氧化铝等[19]。其

中，活性炭比表面积最大，活性白土成本较低。本文

考察了活性炭和活性白土对废弃油脂的吸附脱色效

果。首先，使用旋转蒸发仪，在 0.09 MPa 压力和

90℃下，对油样进行真空脱水 1 h。冷却至室温后，

加入吸附剂。在 0.09 MPa 真空下加热油样，脱色 1 

h，随后抽滤分离吸附剂，得到脱色油。比较了分别

在两种吸附剂用量为油样质量 3% 时，在 60℃、

90℃、120℃下的脱色率，同时也考察了脱色时间。

之后，将油样温度保持在 90℃，在 0.09 MPa真空下

进行12 h脱臭、脱水处理。

1.3.4　冬化处理与性能改性　油样在8℃下密封低速

搅拌12 h，析出大量固体颗粒后，通过抽滤分离这些

颗粒，最终得到精炼油。随后，向油中添加占油样质

量0.3%（质量）的抗氧化剂——2,6-二叔丁基对甲基

苯酚，以改善其抗氧化性能。同样地，添加占油样质

量0.3%（质量）的降凝剂——乙烯-乙酸乙烯共聚物，

以改善绝缘油的倾点，从而完成绝缘油的制备过程。

1.3.5　性能表征与测试方法　紫外分光光度计测量，

废弃油脂脱色率（DR）以废弃油脂在λmax = 668 nm

处吸光度（以环己烷作参比）的变化为标准[21]。

DR =
A0 -A

A0
´ 100% (1)

式中，A0为废弃油脂脱色前吸光度；A为废弃油

脂脱色后吸光度。

G =GO AV

M1

M2
´ 10-3 (2)

式中，G为NaOH的理论添加量，kg；GO为废弃

油脂质量，kg；AV为废弃油脂酸值，mg KOH/g；M1为

氢氧化钠相对分子质量；M2为氢氧化钾相对分子质量。

对废弃油脂的外观、运动黏度、酸值、电气性能

进行了测试，并分析了其与变压器绝缘油的性能差

距。同时，对精炼油进行了核磁共振谱(1H NMR、 
13C NMR)和红外光谱(IR)化学结构表征。其外观、运

动黏度、酸值、击穿电压、介质损耗因数等分别通过

目测、GB/T 265—1988、GB/T 264、GB/T 507、GB/

T 5654等方法进行测试。。

2　结果与讨论

2.1　磷酸用量对脱胶效率的影响规律

设计平行实验，每组使用50 g经过抽滤处理的废

弃油脂。实验设置 5组，分别添加废弃油脂质量的

0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%的磷酸。在 70℃下，

使用加热机械搅拌器以200 r/min的速率搅拌20 min。

随后，加入相当于油样质量5%的去离子水，并将搅

拌速度提高至 500 r/min，继续水化 10 min后进行离

心。离心后，将沉淀物抽滤收集，并使用乙酸乙酯冲

洗表面油渍，最后烘干并称重。如表1所示，不添加

磷酸的空白组产生沉淀量为40 mg/kg，而磷酸添加量

为0.2%和0.4%的实验组产生沉淀量分别为248、244 

mg/kg。当磷酸添加量增至 0.6%和 0.8%时，产生沉

淀量分别为 440、439 mg/kg。使用磷酸脱胶处理后，

分离的胶质明显多于空白组，特别是当磷酸添加量为

油样质量的 0.6%时，脱胶效果尤为显著。因此，选

择磷酸添加量为 0.6%用于后续制备绝缘油。在磷酸

添加量为油样质量的 0.6%的条件下，脱胶后得到脱

胶油46 g，产率为92%。

2.2　超量碱对脱酸效果与油品收率的影响

脱胶后的油样酸值为 21.1 mg KOH/g。将同一油

表1　磷酸添加量与沉淀量

Table 1　Phosphoric acid dosage and precipitation

磷酸添加量/%(质量)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

沉淀量/(mg/kg)

40

248

244

440

439
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样分为 4 组，每组 200 g，进行碱炼脱酸对比实验。

实验设定碱炼反应温度为 70℃，使用 20%（质量）

的NaOH溶液作为碱液，搅拌速率为200 r/min，反应

时间为 30分钟。我们研究了在不同超量碱（即油质

量的0%、0.4%、0.8%、1.2%）下，废弃油脂的碱炼

效果。

如图 1所示，当超量碱为 0时，碱炼后油样的酸

值为 0.68 mg KOH/g。由于碱用量较少，因此碱炼损

失的中性油脂也较少，此时的碱炼转化率为74%。当

超量碱达到 0.4%时，碱炼后油样的酸值进一步降低

至 0.45 mg KOH/g，碱炼转化率也随之下降至 71%。

随着超量碱增加到 0.8%，碱炼后油样的酸值已经大

幅降低，降至 0.097 mg KOH/g，此时转化率降至

67%。当超量碱达到油质量的 1.2%时，碱炼后油样

的酸值为 0.024 mg KOH/g，转化率则降至 61%。经

过碱炼脱酸处理，精炼油已经符合DL/T 1811—2018

中酸值≤0.06 mg KOH/g的规定。

废弃油脂在碱炼过程中会产生大量皂脚，其主要

成分是脂肪酸钠盐。目前已经有很多关于皂脚回收利

用的研究，2011年，王颖颖[22]将植物油皂脚通过酸

化处理转化成色泽清亮的脱色油，与碳酸二乙酯反

应，辅以固定化脂肪酶Novozym435为催化剂，最终

以 98.4%得率制得性能良好的脂肪酸乙酯。2014年，

饶华俊等[23]关于植物油皂脚回收利用的综述，较全

面地总结了植物油皂脚制备生物柴油、表面活性剂等

产品的研究进展。2017年，罗兰等[24]采用酸化水解

法对棉油皂脚中脂肪酸提取制备，通过化学脱毒法对

粗脂肪酸进行脱酚后，制得的脂肪酸可用于制备饲料

添加剂。因此，参考前人研究结果，后续可以尝试回

收利用废弃油脂碱炼产生的皂脚，减少对环境的

危害。

2.3　吸附脱色工艺的优选与动力学分析

每组以 200 g碱炼油为原料，在吸附时间为 1 h、

吸附剂用量为油样质量的 3% 的条件下进行吸附脱

色。吸附脱色后油样在 650~700 nm范围的吸光度如

图2与图3所示。吸附后废弃油脂的最大吸收波长出

现轻微蓝移，这可能是由于油样中具有共轭体系的色

素及其他杂质被大量去除或被吸附剂吸附。根据各油

样的吸光度，可以计算出活性炭、活性白土在60℃、

90℃、120℃下的脱色率[式(1)]。如图 4所示，在相

同温度下，活性炭的脱色率高于活性白土。具体来

说，60℃时吸附 1 h，活性炭脱色率为 63.1%；在

90℃温度下，活性炭的脱色率达到 75.1%；而在

120℃时，活性炭的脱色率为74.9%。在最优条件下，

可以得到198 g脱色油，产率为99%。

活性炭在90℃下的脱色时间与脱色率关系如图5

所示。数据显示，当脱色时间为 20 min时，活性炭

的脱色率为55.7%；时间延长至40 min，脱色率升至

68.6%；进一步增加到 60 min，脱色率达到最高值

图 2　不同温度下使用活性白土吸附后的废弃油脂紫外-可见光

谱图

Figure 2　 UV-Vis spectra of waste oil after adsorption with 
activated white clay at different temperatures

图 1　超量碱对油样的酸值和碱炼转化率影响

Figure 1　 Influence of excess alkalinity on acid value and alkaline 
refining conversion rate of oil samples
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75.1%。然而，当脱色时间到80 min时，脱色率开始

轻微下降，分别为 70.9%和 69.8%。这主要是因为吸

附是一个可逆过程，长时间的高温环境会导致已吸附

的色素和杂质发生脱附，从而造成返色现象。

通过以上对比，可以确定废弃油脂脱色步骤的最

佳条件：使用活性炭，在 90℃下脱色 60 min。接下

来，对精炼油进行冬化处理。以 100 g 脱色油为原

料，得到了77 g冬化油，产率为77%。随后，加入抗

氧化剂和降凝剂，最终制得天然酯绝缘油。整个精炼

过程的总产率为43%。

2.4　精炼油的结构确证与多维性能评价

2.4.1　基于FT-IR的化学结构分析　对精炼后的绝缘

油样品进行傅里叶红外光谱分析，结果如图6所示。

从图中可以看出，2925 与 2854 cm−1存在脂肪族

亚甲基C—H的吸收峰，而1461 cm−1存在—CH2—吸

收峰。此外，1745 cm−1 的酯键羰基吸收峰和 1163 

cm−1处的酯键中C—O单键吸收峰也清晰可见，这表

明样品中含有酯键羰基。以上特征峰的归属与甘油三

酯结构相符，说明绝缘油样品的结构与甘油三酯结构

一致。

2.4.2　基于NMR的分子结构精细表征　绝缘油样品

的 1H NMR分析如图 7所示。化学位移 δ 0.83~0.86处

的特征峰为脂肪酸甘油酯的—CH3信号；δ 2.26~2.30

处的峰归属为连接酯羰基的三个亚甲基质子信号     

 —(C O)CH2—；δ 2.72~2.77处的峰为脂肪酸链上烯

丙位亚甲基— (C C)—CH2— (C C)—的子峰；       

图 3　不同温度下使用活性炭吸附后的废弃油脂紫外-可见光谱图

Figure 3　 UV-Vis spectra of waste oil after adsorption with 
activated carbon at different temperatures

图 4　不同温度下活性炭与活性白土对废弃油脂中色素和杂质吸

附率

Figure 4　Adsorption rate of pigments and impurities in waste oil 
by activated carbon and activated white clay at different temperatures

图 5　活性炭对废弃油脂中色素和杂质的吸附时间与脱色率关系

Figure 5　Relationship between adsorption time of activated carbon 
on pigments and impurities in waste oil and decolorization rate

图 6　精炼后的绝缘油样品的红外光谱图

Figure 6　Infrared spectrum of refined insulating oil
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δ 4.10~4.28处的峰可归属于甘油母核上的两个亚甲基

质子峰；δ 5.28~5.35处的峰可归属为甘油母核上的次

甲基质子峰：这与甘油三酯的结构相符[25-27]。

对绝缘油样品进行 13C NMR分析，结果如图8所

示。化学位移 δ 14.05处的特征峰对应于脂肪酸烷基

链的端甲基碳原子；δ 24.79 处为—(C O)—CH2—

CH2—亚甲基碳信号；δ 31.85则是—(C C)—CH2—

(C C)—烯丙位亚甲基碳信号；δ 62与δ 68.79分别对

应—COOCH2—和—COOCH—碳信号；化学位移 δ 
172.73和 δ 173.15则是羰基C=O碳的信号[25-26]。从图

中可以看出，13C NMR的结果与甘油三酯的结构相吻

合。结合红外光谱、核磁共振氢谱与碳谱分析，可以

判断通过废弃油脂精炼所得到的甘油三酯纯度较高。

2.4.3　氧化安定性评估与抗氧化机制　依据NB/SH/

T 0811标准[28]，将精炼油在 120℃下氧化 48 h，结果

如表2所示。可以看出，制备的绝缘油氧化后，总酸

值为 0.37 mg KOH/g，满足≤0.6 mg KOH/g 的要求；

介质损耗因数为 0.077，满足≤0.5 的要求；黏度为

34.89 mm²/s，增加低于30%，并且未观察到油泥。符

合DL/T 1811—2018标准要求。

压力差示扫描量热法（PDSC）测定绝缘油氧化

安定性具有微量、快速、准确等优点[7]。2,6-二叔丁

基对甲基苯酚（BHT）常被用作天然酯绝缘油的抗氧

化剂，能改善其抗氧化性能[29]。在精炼油样品中添

加抗氧化剂BHT后，采用PDSC法研究了绝缘油的起

始氧化温度。在氧气压力为 1 MPa、氧气流速为 160 

ml/min、升温速度为 10℃/min，并升温至 300℃的条

件下，测试了精炼油样品的氧化安定性能，结果如图

9 与图 10 所示。制备的绝缘油在添加油样质量的

0.3% 的 BHT 后，起始氧化温度从 143.12℃提高到

180.34℃，绝缘油的抗氧化能力得到显著提高。

2.4.4　废弃油脂与制备绝缘油性能对比及标准符合性

评价　废弃油脂与本研究所制备的绝缘油的各项理化

表2　绝缘油样品氧化安定实验结果

Table 2　Experimental results of oxidation stability of insulating oil 
samples

参数

总酸值/(mg KOH/g)

介质损耗因数(90℃)

运动黏度增加量(40℃)

绝缘油样品

氧化后

0.37

0.077

18%

DL/T 1811—2018要求

≤0.6

≤0.5

≤30%

图 7　精炼后的绝缘油样品的 1H NMR谱图

Figure 7　1H NMR spectrum of refined insulating oil sample

图8　精炼后的绝缘油样品的 13C NMR谱图

Figure 8　13C NMR spectrum of refined insulating oil sample
图 9　精炼后的绝缘油样品的PDSC分析

Figure 9　PDSC analysis of refined insulating oil samples
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数据已进行测试。对比表 3与表 4，发现废弃油脂经

过本工艺精炼后，其理化电气性能显著提升。其外观

变得清澈透明，酸值降至 0.024 mg KOH/g；击穿电

压（2.5 mm）达到72 kV；介质损耗因数（90℃）降

低至0.0197，其他各项指标也均能满足电力变压器用

天然酯绝缘油的要求。本研究尚处于初期阶段，虽然

制备的绝缘油符合标准质量要求，但仍不能直接应用

于变压器中。为了确保安全，后续还需开展基于废弃

油脂的绝缘油-纸系统绝缘、寿命特性等材料相容性

实验研究，以深入分析可能出现的问题。

3　结论

废弃油脂制备绝缘油具有显著的环境效益与工程

应用价值。本研究构建了一套包含“磷酸脱胶-碱炼

脱酸- 活性炭吸附脱色/脱臭-冬化”的多级耦合精炼

工艺，有效解决了废弃油脂劣化程度高、杂质成分复

杂的难题，将其转化为符合 DL/T 1811—2018 标准的

天然酯绝缘油。主要成果如下：

（1）通过系统优化，确定了最佳工艺参数：在

70℃下添加 0.6%的磷酸进行脱胶，利用 20%浓度的

NaOH溶液并控制 1.2%的超量碱进行碱炼，以及在

90℃下使用活性炭吸附 60分钟进行脱色。尽管受皂

化反应影响，该流程的最终总收率为43%，但将初始

酸值高达 21.04 mg KOH/g 的废弃油脂处理至 0.024 

mg KOH/g，满足了绝缘油的严苛标准。

（2）性能表征结果显示，制备出的天然酯绝缘油

外观清澈透明，各项关键指标均显著优于原料并达到

电力变压器用油要求。其工频击穿电压提升至 72 

kV，远超40 kV的标准限值；90℃下的介质损耗因数

降至0.0197，优于0.04的标准要求；同时，酸值、运

动黏度、闪点及倾点等理化指标也均合格。光谱分析

进一步证实，精炼产物保留了甘油三酯结构且杂质含

量较低。此外，通过添加0.3%的BHT抗氧化剂，油

品的起始氧化温度从 143.12℃大幅提升至 180.34℃，

展现出优异的长期运行稳定性。

综上所述，本研究证实了利用高度劣化的废弃油

脂制备高性能天然酯绝缘油的技术可行性，为废弃资

源的绿色高值化利用提供了新路径。然而，当前化学

碱炼工艺虽脱酸效果显著，却因伴随的中性油皂化损

失限制了整体收率。未来的研究将重点转向探索分子

蒸馏等物理精炼脱酸技术，以期在避免皂化的前提下

大幅提高油品收率并降低成本。同时，后续工作还将

图 10　精炼后的绝缘油样品添加0.3%BHT 后的PDSC分析

Figure 10　 PDSC analysis of refined insulating oil sample after 
adding 0.3% BHT

表3　废弃油脂物理及电气特性

Table 3　Physical and electrical properties of waste grease

参数名称

外观

运动黏度(40℃)

酸值/(mg KOH/g)

介质损耗因数 tanδ (90℃)

工频击穿电压(2.5 mm)/kV

测定值

黑褐色、有固体沉淀

30.98

21.04

1.335

27.9

测试标准

目测

GBT/ 265

GB/T264

GB/T 5654

GB/T 507

表4　绝缘油样品物理及电气特性

Table 4　Physical and electrical properties of insulating oils

参数

外观

酸值/(mg KOH/g)

介质损耗因数 

(tanδ)(90℃)

工频击穿电压(2.5 

mm)/kV

微水/(mg/kg)

运动黏度(40℃)/

(mm²/s)

密度(20℃)/(g/cm³)

倾点/℃

燃点/℃

闪点/℃

测定值

清澈透明

0.024

0.0197

72

88.9

29.62

0.92

−13

329

292

DL/T 1811—

2018质量要求

清澈透明

≤0.06

≤0.04

≥40

≤200

≤50

≤1

≤−10

≥300

≥250

测试方法

目测

GB/T264

GB/T 5654

GB/T 507

GB/T 7600

GBT/ 265

GB/T 1884

GB/T 3535

GB/T 3536

GB/T 261
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深入开展绝缘油-纸复合系统的长期老化特性及材料

相容性研究，并结合规模化场景进行全生命周期经济

性评估，从而推动该技术从实验室走向实际的工程化

应用。
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Graphical Abstract

Abstract: Traditional natural ester insulating oils are predominantly prepared from edible vegetable oils such as soybean and 
rapeseed oil, which presents challenges including high production costs and the potential conflict with food resources 
("competition with humans for grain"). China's catering industry generates a substantial quantity of waste cooking oil annually. 
The resource utilization of this waste is of great significance for environmental protection, food safety, and achieving the "dual 
carbon" goals. However, waste cooking oil is characterized by a high degree of degradation, complex impurity composition, and 
high acid value, posing significant challenges for its use as a feedstock to produce high-performance insulating oil. This study 
aims to develop an efficient multi-stage coupled refining process tailored for highly degraded waste cooking oil, enabling its 
conversion into natural ester insulating oil that meets the quality standards for power transformer use. The influence of key 
process parameters on the refining efficiency will be investigated, and the physicochemical properties, electrical characteristics, 
and oxidation stability of the resulting product will be systematically characterized.

A multi-stage coupled refining process comprising "phosphoric acid degumming—alkali refining deacidification—adsorptive 
synergistic decolorization/deodorization/dehydration—winterization" was constructed based on the characteristics of waste 
cooking oil. Through designed parallel experiments, the key parameters of each step were systematically optimized: the effect of 
phosphoric acid dosage (0—0.8%) on the amount of gum precipitate was investigated; the influence of different excess alkali 
levels (0—1.2%) on the acid value after deacidification and the oil conversion rate was studied; the decolorization efficiencies of 
activated carbon and activated white clay at various temperatures (60, 90 120° C) and durations were compared. Ultraviolet-
visible spectroscopy (UV-Vis) was employed to evaluate the decolorization effect, while Fourier transform infrared spectroscopy 

Highlights

Natural ester insulating oil 
conforming to national or 
international standards was 
prepared from waste cooking oil 
through a series of steps 
including degumming, alkali 
refining deacidification, 
decolorization, deodorization, 
dehydration, and winterization.

The prepared insulating oil 
exhibited excellent insulating 
properties, achieving a 
breakdown voltage of 72 kV and 
a dielectric dissipation factor of 
0.0197.

The antioxidant performance of the 
insulating oil was improved by 
using 2, 6-di-tert-butyl-p-cresol 
(BHT), resulting in an increase 
in the initial oxidation 
temperature (IOT) from 
143.12℃ to 180.34℃ in testing
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(FT-IR) and nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) were used to confirm the chemical structure of the refined product. 
Oxidation stability experiments were conducted in accordance with the NB/SH/T 0811 standard, and pressure differential 
scanning calorimetry (PDSC) was utilized to assess the improvement in the initial oxidation temperature (IOT) of the oil upon 
the addition of 2,6-di-tert-butyl-p-cresol (BHT).

The optimal process parameters were determined as follows: in the degumming stage, the addition of 0.6% phosphoric acid at 
70℃ yielded a gum precipitate amount of 440 mg/kg; in the alkali refining deacidification stage, the use of a 20% NaOH 
solution with an excess alkali level of 1.2% reduced the acid value from an initial 21.04 to 0.024 mg KOH/g; in the 
decolorization stage, activated carbon was selected as the preferred adsorbent, achieving a decolorization rate of 75.1% after 
adsorption at 90℃ for 60 min. Spectroscopic analysis confirmed that the refined product retained a complete triglyceride 
structure with low impurity content. All indicators of the prepared natural ester insulating oil complied with the requirements of 
the DL/T 1811—2018 standard: the appearance was clear and transparent; the power frequency breakdown voltage (2.5 mm) 
reached 72 kV, significantly exceeding the standard limit (≥40 kV); the dielectric dissipation factor (90℃) decreased to 0.0197, 
outperforming the standard requirement (≤0.04); the acid value was 0.024 mg KOH/g; the kinematic viscosity (40℃) was 29.62 
mm²/s; the flash point was 292℃; the fire point was 329℃; and the pour point was -13℃. Oxidation stability tests revealed that 
after the addition of 0.3% BHT, the initial oxidation temperature (IOT) of the oil increased from 143.12℃ to 180.34℃. The 
overall yield of the entire refining process was 43%.

This study successfully established a multi-stage coupled refining process tailored for high-acid-value waste cooking oil, 
demonstrating the technical feasibility of converting highly degraded waste cooking oil into high-performance natural ester 
insulating oil. The prepared insulating oil exhibited excellent performance in core properties such as breakdown voltage, 
dielectric dissipation factor, and oxidation resistance, providing a new pathway for the high-value resource utilization of waste 
cooking oil. However, the current chemical alkali refining process limits the yield due to saponification reactions. Future 
research will focus on exploring physical refining technologies such as molecular distillation to improve the yield, and will 
conduct in-depth investigations into the long-term aging characteristics of the oil-paper insulation system as well as economic 
assessments for engineering applications.

Keywords: waste cooking oil; refining process; natural ester insulating oil; insulation performance
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