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摘 要：研究了YD319G3环氧改性不饱和聚酯浸渍漆的常规性能、黏度特性、凝胶特性、贮存稳定性以及在

某型号直驱永磁同步风力发电机的产品局部模型及产品上的应用情况。结果表明：YD319G3浸渍漆具有低

毒、低挥发特性，满足大型风力发电机的VPI绝缘处理工艺要求，浸漆后的模型及产品具有良好的绝缘性能，

是一款适用于风力发电机VPI处理的浸渍树脂。
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Abstract: The conventional properties, viscosity characteristics, gel characteristics, storage stability of YD319G3

epoxy modified unsaturated polyester impregnating varnish and its application in the partial model product of

direct drive permanent magnet synchronous wind turbine generator were studied. The results show that the

YD319G3 impregnating varnish has low toxicity and low volatility characteristics, which can meet the

requirements of VPI insulation treatment process for large wind turbines, and the impregnated model and product

have good insulating properties. It is a suitable impregnating resin for the VPI treatment of wind turbines.
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0 引 言

以清洁高效可持续为目标的能源技术加速发

展正在引发全球能源变革，风力发电作为新兴可再

生能源的代表，发展前景广阔。我国在 2030年“碳

达峰”和 2060年“碳中和”目标下，风电产业的快速

发展将成为刚性需求。同时在国家环保法规日渐

严格的形势下，将污染消灭在源头、消化在制造过

程中的“绿色制造”理念已成为越来越多的制造企

业，尤其是担当新兴可再生能源使命的风力发电机

制造企业的追求目标。

风电机组的设计寿命通常大于 20年，维护难度

大、成本高，确保并持续提升风电机组部件的可靠

性是工程技术人员关注的重点。对于风电机组的

核心部件风力发电机而言，采用真空压力浸漆

（VPI）技术进行绝缘处理，赋予电机绝缘系统良好

的电气性能和环境适应性，是提升其运行可靠性的

重要工程化措施。浸渍漆是打造高可靠电机绝缘

系统的关键材料，要求性能可靠、工艺适应性良好、

安全环保，因此具有低毒、低挥发特性的浸渍漆的

应用研究工作方兴未艾[1-5]。
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基于性能和成本优势，环氧改性不饱和聚酯类

浸渍漆在风电领域有广泛的应用业绩[6-9]，其活性稀

释剂种类主要有苯乙烯、乙烯基甲苯和丙烯酸酯

类。活性稀释剂的挥发性取决于其沸点和蒸汽压，

苯乙烯的沸点为 146℃，25℃下饱和蒸汽压为 666

Pa；乙烯基甲苯的沸点为 170℃、25℃下饱和蒸汽压

为 146 Pa；丙烯酸酯类种类多，以常用的邻苯二甲酸

二烯丙酯为例，其沸点为 290℃，25℃下的饱和蒸气

压为 1.3×10-2 Pa。苯乙烯和乙烯基甲苯类存在易挥

发、刺激性强等不足，在浸漆和固化过程中会有大

量VOC排放，危及作业人员安全，也让生产企业承

受巨大的环保压力。在风力发电机的绝缘处理过

程中，采用苯乙烯的浸渍漆VOC排放量可达20%以

上，采用乙烯基甲苯的浸渍漆VOC排放量为 5%～

10%，而采用丙烯酸酯类稀释剂的浸渍漆，具有固化

挥发份低、无刺激性气味的优点，大幅降低了VOC

排放，可有效减少对环境的污染和对人体健康的

影响。

本研究对采用丙烯酸酯类活性稀释剂的

YD319G3环氧改性聚酯体系浸渍漆的基本性能和

指导工程化应用的几个关键指标进行研究，开展基

于某直驱永磁风力发电机的产品局部模型评估及

产品绝缘性能测试，探讨该浸渍漆在直驱永磁风电

领域应用的可行性。

1 试 验

1.1 浸渍漆

试验用浸渍漆由浙江博菲电气股份有限公司

生产，型号为YD319G3。

1.2 主要仪器

QS37型高精密高压电容电桥、PC68型数字高

阻计，上海精密科学仪器有限公司；HT-10/50 型电

气击穿测试仪，桂林电器科学研究院有限公司；

GELNORM型凝胶时间仪，瑞士GEL Instrument AG

公司；VPI真空压力浸渍设备，沈阳维科真空设备有

限公司；Fluke 1550C型绝缘电阻测试仪，美国Fluke

公司；5 kV介损自动测试仪、150 kV微机控制全自

动交流击穿耐压试验仪，上海浦东申高电容器有限

公司。

1.3 试验方法

浸渍漆常规性能检测按 GB/T 15022.2—2017

《电气绝缘用树脂基活性复合物 第 2 部分 试验方

法》要求进行；黏温特性：采用涂-4#杯测定不同温度

下浸渍漆的黏度；凝胶特性：按GB/T 15022.2—2017

测试不同温度下浸渍漆的凝胶时间；贮存稳定性：

将浸渍漆置于棕色密闭容器中，在不同温度下贮存

后，定期在(23±2)℃下检测黏度。

2 浸渍漆性能测试结果

2.1 常规性能

试验用YD319G3浸渍漆由不饱和聚酯树脂、环

氧树脂、丙烯酸酯类稀释剂、助剂等构成，其主要常

规性能测试结果如表1所示。

由表 1可以看出，以高沸点、低饱和蒸气压的丙

烯酸酯类作为活性稀释剂的YD319G3环氧改性聚

酯体系浸渍漆，具有固化挥发份低的特点，同时具

表1 YD319G3浸渍漆常规性能

Tab.1 Conventional properties of

YD319G3 impregnating varnish

项目

外观

闪点/℃

黏度(涂-4#杯法，23℃)/s

固化挥发份(10 g，

160℃/2 h，鼓风)/%

吸水率(固化后)/%

凝胶时间(130℃)/min

贮存稳定性

(开口法，60℃/96 h)/倍

螺旋线圈粘

接强度/N

体积电阻率

/(Ω·m)

电气强度

/(MV/m)

介质损耗

因数

常态

180℃

23℃

浸水24 h

180℃

23℃

浸水24 h

180℃

常态

180℃

指标值

淡黄色至棕色透明

液体、无机械杂质

＞110

100～150

≤2

≤0.5

3~8

≤0.5

≥130

≥18

≥1×1013

≥1×1012

≥1×109

≥22

≥20

≥18

≤1.0×10-2

≤5.0×10-2

YD319G3实测

结果

淡黄色透明液

体、无机械杂质

＞110

115

0.9

0.05

5.1

0.16

170

32.8

1.8×1014

1.3×1014

1.0×1010

23.6

22.2

20.8

4.05×10-3

4.51×10-2
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备良好的力学性能、电气绝缘性能和开口贮存稳定

性，各项性能均符合技术指标要求。

除挥发性外，毒性是评价浸渍漆环保性能的另

一重要指标。按照GB/T 21603—2008《化学品急性

经口毒性试验方法》对YD319G3浸渍漆开展大鼠经

口急性毒性试验，根据宁波出入境检验检疫局检验

检疫技术中心检测报告，采用霍恩氏法测定浸渍漆

的经口 LD50＞2 300 mg/kg，根据卫生部《化学品毒

性鉴定技术规范》中工业毒物急性毒性分级标准，

当经口 LD50＞500 mg/kg时，毒性级别属于低毒，因

此判定该浸渍漆毒性级别属于低毒。

2.2 黏温特性

浸渍漆的流动性及渗透性直接影响VPI处理绝

缘结构的电性能、力学性能，黏度是表征浸渍漆流

动性及渗透性的主要指标，通常随温度变化而

改变。

YD319G3浸渍漆的黏度-温度关系曲线如图 1

所示。从图 1可以看出，随着温度的升高，浸渍漆的

黏度快速下降，当温度高于 35℃以后，黏度下降趋

势变缓。在电机VPI绝缘处理过程中，工件温度通

常在 50℃左右，工件周围浸渍漆温度会上升至 25～

40℃，在该温度范围内，浸渍漆具有良好的黏温特

性，有利于浸渍漆渗透到云母带及其他绝缘材料

中，确保被浸渍产品的整体一致性。

2.3 凝胶特性

凝胶时间是浸渍漆固化过程的关键指标，过短

的凝胶时间会影响浸渍漆的贮存稳定性，而过长的

凝胶时间又会增加漆在烘焙期间尤其是烘焙初期

的流失，导致绝缘结构填充不饱满，漆膜偏薄，影响

绝缘系统的整体性能。YD319G3浸渍漆在不同温

度下的凝胶时间如图2所示。

从图 2可以看出，随着温度的升高，浸渍漆的凝

胶时间大幅缩短，具有良好的凝胶特性。在高温段

凝胶响应时间短而在低温段凝胶响应时间长，符合

化学反应的一般原理，说明该树脂体系的化学交联

反应在高温段对温度的敏感性高于在低温段对温

度的敏感性，在工程化应用过程中，可采用高温进

炉以缩短凝胶时间来达到减少浸渍漆的流失和提

高挂漆量的目的。

2.4 贮存稳定性

浸渍漆的贮存稳定性是至关重要的工艺指标，

尤其是在大型风力发电机的绝缘处理中，通常需要

数十吨漆才能满足VPI浸漆需要，这对浸渍漆的贮

存稳定性提出了更高的要求。对初始黏度一致的

浸渍漆分别在 23、40、60℃下进行长期贮存试验后

的黏度变化趋势如图 3所示。从图 3可见，贮存温

度越高，浸渍漆的黏度增长越快。

通常采用黏度增长倍数达到 0.5倍的时间作为

衡量贮存稳定性好坏的指标。YD319G3浸渍漆在

23℃条件下贮存时，其黏度增长十分缓慢，贮存 135

天后，黏度仅增长 0.07倍，而VPI储存罐中浸渍漆的

图1 浸渍漆的黏度-温度关系曲线

Fig.1 Viscosity-temperature curve of

impregnating varnish

图2 浸渍漆的凝胶时间-温度关系曲线

Fig.2 Gel time-temperature curve of

impregnating varnish

图3 不同温度下贮存的浸渍漆黏度变化曲线

Fig.3 Viscosity change curves of impregnating varnish

storing at different temperatures
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贮存温度通常在 20℃以下，满足长期贮存要求。浸

渍漆在使用时被预热的工件加热后的温度通常在

25～40℃，在 40℃下 YD319G3 浸渍漆贮存 60 天后

黏度增长了 0.5倍，在 60℃下贮存 9天后黏度增长了

0.5倍，表明YD319G3浸渍漆具有良好的贮存和使

用稳定性，可满足较宽温度域的贮存和使用工艺条

件。在实际生产应用过程中，随着浸渍漆的消耗会

补充新漆到贮存罐中，还可以进一步延缓使用过程

中浸渍漆的黏度增长。

3 产品局部模型评估

VPI处理的目的是实现绝缘结构的整体性，提

高绕组的电气性能和机械强度，赋予绝缘系统承受

复杂环境因子侵蚀的能力。陈红生等[10]通过开展多

周期“冷热冲击+浸水+振动”和“盐雾+湿热+振动”

环境试验，确认基于YD319G3浸渍漆的绝缘结构模

型具有良好的耐特殊环境性能。

试验室模型与大型风力发电机产品在尺寸、热

容等方面均存在较大差异，故采用与某型直驱风力

发电机产品轴向长度一致、横向包含一个完整冲片

的铁心结构、完整产品线圈的局部模型，开展

YD319G3浸渍漆在直驱风力发电机领域的工程化

应用适应性评估。

3.1 模型结构

某型号直驱风力发电机产品的局部模型主要

由线圈、铁心及固定槽楔等构成。线圈采用 FM‐

FYB-50/155型电磁线绕制而成，对地绝缘为玻璃布

补强云母带，槽绝缘为聚芳酰胺纤维纸-聚酯薄膜-

聚芳酰胺纤维纸柔软复合材料，模型装配后整体用

YD319G3浸渍漆 VPI处理，表面喷涂氟碳表面漆。

共制备A、B 2件局部模型，每个模型采用 6根线圈，

其中局部模型A参与评估试验，局部模型B用于击

穿电压对比。

3.2 评估试验流程

局部模型的评估试验流程及要求详见图4。

3.3 性能测试

性能测试前，局部模型在恒温恒湿环境下静置

6 h，以消除环境温、湿度对测试结果的影响。按

GB/T 20160—2006《旋转电机绝缘电阻测试》要求，

测量局部模型在 1 kV直流电压下的常态绝缘电阻

和吸收比；按GB/T 34665—2017《电机线圈/绕组绝

缘介质损耗因数测量方法》要求，测量局部模型在

2.5 kV 下的介质损耗因数；按 GB/T 22715—2016

《旋转交流电机定子成型线圈耐冲击电压水平》中

4.4 的试验要求进行工频试验，在局部模型上施加

15 kV 电压，持续时间为 10 min；按 GB/T 1408.1—

2016《绝缘材料电气强度试验方法 第 1部分：工频

下试验》要求，在空气环境下（未浸入油槽中）测试

局部模型的击穿电压，升压速率为500 V/s。

3.4 检测结果

局部模型 A 在评估试验前后的电气绝缘性能

检测结果如表 2～3所示，用于击穿电压平行对比、

未参与评估试验的局部模型B击穿电压检测结果如

表3所示。

图4 局部模型评估试验流程

Fig.4 Evaluation test process of model structure

表2 绝缘电阻及介质损耗因数测试结果

Tab.2 Test results of insulation resistance and

dielectric loss factor

线圈编号

绝缘电阻

/GΩ

常态介质损

耗因数

(2.5kV)/%

试验前R15s

试验前R60s

吸收比

试验后R15s

试验后R60s

吸收比

试验前

试验后

1#

120

374

3.12

130

391

3.01

1.09

1.08

2#

113

343

3.04

95.4

281

2.95

1.08

1.52

3#

112

356

3.18

123

368

2.99

1.08

0.93

4#

112

375

3.35

126

373

2.96

1.07

0.91

5#

137

402

2.93

130

374

2.88

1.11

0.99

6#

109

374

3.43

119

349

2.93

1.08

0.94

表3 初始和剩余击穿电压

Tab.3 Initial and residual breakdown voltages

(单位：kV)

样品

局部模型B

局部模型A

个别值

27.49

26.53

26.48

25.42

27.99

23.91

30.81

25.17

30.66

22.95

26.92

25.57

平均

值

28.39

24.93

平均值

保持率

/%

—

87.81
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从表 2～3 可知，基于 YD319G3 浸渍漆的局部

模型在经过评估试验考核后：绝缘电阻值较试验前

无数量级变化，绝缘电阻保持率大于 50%，吸收比

大于 2；常态介质损耗因数与评估试验前性能水平

接近，仅个别线圈略有上升；击穿电压略有下降，相

较于未参与评估试验的局部模型B的击穿电压平均

值，局部模型A的击穿电压平均值保持率大于85%。

以上试验结果表明，按产品工艺路线制备的局

部模型A在经过 12周期的“高温贮存-热态浸水-室

温浸水”的评估试验后，绝缘结构的整体性未受到

破坏，绝缘性能仍保持较高水平。

4 YD319G3浸渍漆在风力发电机上的工程

化应用

某直驱风力发电机基本技术要求为：绝缘等

级：F级；额定电压：720 V；主绝缘：玻璃布补强云母

带；冷却方式：IC27；绝缘处理：VPI 浸漆并旋转

烘焙。

采用 YD319G3浸渍漆进行 VPI处理的某型直

驱风力发电机定子产品，常态下其绝缘电阻均在

1 000 MΩ以上，2.5 kV下的常态介质损耗因数小于

1.5%，浸漆后定子整体浸水 2 h的浸水试验通过率

为 100%，表明经YD319G3浸渍漆VPI绝缘处理后，

风力发电机定子绝缘结构整体致密，性能良好，具

备优异的防水抗潮能力。

5 结 论

（1）基于丙烯酸酯活性稀释剂的YD319G3环氧

改性不饱和聚酯体系浸渍漆具有低固化挥发份、低

毒，良好的力学性能、电气性能特点，其黏温特性、

凝胶特性和贮存稳定性满足大型风力发电机的VPI

绝缘处理工艺要求。

（2）采用YD319G3浸渍漆VPI绝缘处理的产品

局部模型在经过 12周期“高温贮存-热态浸水-室温

浸水”的评估试验后，模型的绝缘结构整体致密性

好，其绝缘电阻、介质损耗因数及击穿电压等综合

绝缘性能指标均保持较好水平，表现出良好的耐温

度变化、耐涉水环境等性能。

（3）采用YD319G3浸渍漆VPI绝缘处理的某直

驱永磁风力发电机定子电气绝缘性能符合设计和

产品交付要求，具备良好的防水抗潮能力，表明该

浸渍漆满足大型风力发电机产品绝缘处理及生产

应用要求。
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