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料、完全水解聚乙烯醇纤维、聚合物基料以及高

表面积纤维。所述制品可被制成用于电气设备诸

如液浸式变压器的电绝缘纸，电气设备因此可基

本上不含纤维素。
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1.一种绝缘制品，所述绝缘制品按重量计包含：

50％至85％的无机填料；

3％至20％的完全水解聚乙烯醇纤维；

7％至25％的聚合物基料；和

2％至10％的玻璃微纤维，

其中所述无机填料为高岭土，并且所述绝缘制品不含纤维素。

2.根据权利要求1所述的绝缘制品，所述绝缘制品被制成非织造纸。

3.根据权利要求1所述的绝缘制品，其中所述高岭土包括水洗高岭土、层离高岭土、煅

烧高岭土以及表面处理的高岭土中的至少一种高岭土。

4.根据权利要求1所述的绝缘制品，其中所述聚合物基料包括基于胶乳的材料。

5.根据权利要求1所述的绝缘制品，其中所述聚合物基料包括丙烯酸胶乳、丁腈胶乳以

及苯乙烯丙烯酸胶乳中的至少一种胶乳。

6.根据权利要求1所述的绝缘制品，其中所述绝缘制品是不吸湿的。

7.一种用于电气设备的绝缘系统，其中所述绝缘系统包括根据权利要求1所述的绝缘

制品。

8.根据权利要求7所述的绝缘系统，其中所述电气设备包括变压器、马达和发生器中的

一种。

9.根据权利要求7所述的绝缘系统，其中所述电气设备包括液浸式变压器。

10.一种油浸式变压器，所述油浸式变压器包括电绝缘纸，所述电绝缘纸按重量计具有

3％至20％的完全水解聚乙烯醇纤维、50％至85％的无机填料、7％至25％的聚合物基料以

及2％至10％的玻璃微纤维，其中所述无机填料为高岭土。

11.根据权利要求10所述的油浸式变压器，其中所述电绝缘纸基本上不含纤维素。
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电绝缘材料和变压器

技术领域

[0001] 本发明涉及适用于电绝缘应用的材料。特别地，本发明涉及适用于变压器诸如液

浸式变压器的电绝缘材料。

背景技术

[0002] 电气设备诸如电动马达、发生器和变压器通常需要某种形式的介电绝缘以隔离相

邻导体。常规的绝缘材料是牛皮纸，它是液浸式变压器中通常所利用的纤维素基材料。

[0003] 然而，纤维素纸存在若干缺点，诸如高吸湿性、降解时产生水以及有限的热性能。

当前液浸式变压器要求含水量少于0.5重量％，从而在液浸式变压器的整个设计产品寿命

期间可靠地操作。液浸式变压器中的水污染通过增加电损耗和放电活动而导致性能降低。

由于纤维素纸的强亲水性(吸湿性)，纤维素纸迫使液浸式变压器制造商花费大量的时间和

精力来在最终装配进液浸式变压器中之前使这些材料变干。水分的存在可进一步加速纤维

素降解并且导致作为降解产物额外地释放水。

[0004] 纤维素纸的另一主要缺点是它有限的热稳定性。标准牛皮纸具有105℃的耐热等

级，而热提质的牛皮具有120℃的耐热等级。利用牛皮纸隔离的液浸式变压器的最高操作温

度受牛皮纸的热性能限制。

发明内容

[0005] 在特定电绝缘应用中，需要在电气设备应用中达到合适性能的吸湿性较低且热稳

定性较高的材料。

[0006] 本发明的材料适用于在变压器、马达、发生器以及需要电气部件绝缘的其它装置

中为电气部件提供绝缘。特别地，此类材料适合作为用于液浸式变压器和其它液浸式电气

部件的绝缘纸。

[0007] 本发明的至少一些实施方案提供具有较低水分吸收性的绝缘制品。本发明的至少

一些实施方案提供当与常规纤维素基牛皮纸相比时具有所需的水分吸收性、热稳定性以及

导热性的电绝缘纸。

[0008] 本发明的至少一些实施方案提供一种制品，该制品包含无机填料、完全水解聚乙

烯醇纤维、聚合物基料以及高表面积纤维。在另一方面，制品被制成非织造纸。

[0009] 在另一方面，无机填料包括以下各项中的至少一项：高岭土、滑石、云母、碳酸钙、

硅土、铝土、氧化铝三水合物、蒙脱土、蒙皂石、膨润土、伊利石、绿泥石、海泡石、绿坡缕石、

埃洛石、蛭石、合成黏土、累托石、珍珠岩、氮化铝、碳化硅、氮化硼以及它们的组合。

[0010] 在另一方面，无机填料包括高岭土。在另一方面，高岭土包括水洗高岭土、层离高

岭土、煅烧高岭土以及表面处理的高岭土中的至少一种。

[0011] 在另一方面，聚合物基料包括基于胶乳的材料。在另一方面，聚合物基料包括丙烯

酸胶乳、丁腈胶乳以及苯乙烯丙烯酸胶乳中的至少一种。

[0012] 在另一方面，高表面积纤维包括玻璃微纤维。

说　明　书 1/10 页

3

CN 105934801 B

3



[0013] 在另一方面，制品包含约3％至约20％的完全水解聚乙烯醇纤维。在另一方面，制

品包含约50％至约85％的高岭土、约7％至约25％的聚合物基料以及约2％至约10％的玻璃

微纤维。百分比按重量计。

[0014] 在另一方面，制品基本上不含纤维素。

[0015] 在另一方面，制品是不吸湿的。

[0016] 本发明的另一个实施方案提供用于电气设备的绝缘系统，其中绝缘系统包括前述

制品。电气设备包括变压器、马达和发生器中的一种。在一个方面，电气设备包括液浸式变

压器。

[0017] 本发明的另一个实施方案提供油浸式变压器，该油浸式变压器包括具有完全水解

聚乙烯醇纤维的电绝缘纸。在另一方面，电绝缘纸还包含无机填料、聚合物基料以及高表面

积纤维。在另一方面，油浸式变压器包含约3％至约20％的完全水解聚乙烯醇纤维、约50％

至约85％的高岭土、约7％至约25％的聚合物基料以及约2％至约10％的玻璃微纤维，其中

百分比按重量计。在另一方面，电绝缘纸基本上不含纤维素。

[0018] 如本说明书中所用：

[0019] “基本上不含纤维素”表示含有少于10重量％纤维素基材料，优选地含有少于5重

量％纤维素基材料，更优选地仅仅含有痕量的纤维素基材料，并且最优选地不含纤维素基

材料。

[0020] “不吸湿”表示在50％的相对湿度下含有少于5重量％的水含量，更优选地在50％

的相对湿度下含有少于1.5重量％的水含量，并且甚至更优选地在50％的相对湿度下含有

少于1重量％的水含量。

[0021] 上述的“发明内容”并非旨在描述本发明的每个公开的实施方案或每种实施方式。

下文的详细描述更具体地示出了本发明的实施方案。

附图说明

[0022] 下文在描述本发明时，将部分引用其非限制性实施例并参考附图，其中：

[0023] 图1是根据本发明的一方面的适用于电力变压器的绝缘系统的示意图。

[0024] 图2是比较根据本发明的一方面的绝缘纸和常规牛皮纸之间的干燥时间的图。

[0025] 虽然本发明可修改为各种修改形式和替代形式，但其具体形式已在附图中以举例

的方式示出并将做详细描述。然而，应当理解，其目的不是将本发明限制于所描述的具体实

施方案。相反，其目的在于涵盖落入所附权利要求书所限定的本发明的范围之内的所有修

改形式、等同形式和替代形式。

具体实施方式

[0026] 在以下说明中，应当理解，其它实施方案是可以预期的并且可以在不脱离本发明

的范围的情况下完成。因此，以下详细说明不应被视为具有限制意义。

[0027] 除非另外指明，否则说明书和权利要求书中所使用的所有表达特征尺寸、量和物

理特性的数值在所有情况下均应理解成由术语“约”修饰。因此，除非相反的指明，否则在本

说明书和所附权利要求书中列出的数值参数均为近似值，这些近似值可根据本领域技术人

员利用本文所公开的教导内容来寻求获得的期望性能而变化。使用由端值表述的数值范围
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包括该范围内的所有数字和任何值(例如，1至5包括1、1.5、2、2.75、3、3.80、4和5)。

[0028] 本发明的至少一些实施方案提供一种制品，该制品包含无机填料、完全水解聚乙

烯醇纤维、聚合物基料以及高表面积纤维。制品可被制成用于电气设备诸如变压器、马达、

发生器的绝缘纸。电气设备有时填充有绝缘(介电)液体或流体。液浸式电气设备中所用的

典型流体可包括矿物油、天然酯油、合成酯油、硅油等。制品可被制成用于液浸式电气设备

诸如液浸式变压器、液浸式电缆以及液浸式开关装置的绝缘纸。因此，绝缘系统和电气设备

可基本上不含纤维素。

[0029] 本发明的至少一些实施方案提供当与常规纤维素基牛皮纸相比时具有较低水分

吸收性、较高热稳定性以及较高导热性的电绝缘制品。

[0030] 尽管多年来已经在液浸式变压器中使用纤维素基牛皮纸，但是高水分吸收性、易

水解性以及有限的高温性能是已知的缺点。通过在制品中省去纤维素并且替代地使用完全

水解聚乙烯醇纤维、更特别地是无机填料诸如高岭土与完全水解聚乙烯醇纤维的组合，电

绝缘纸与标准牛皮纸相比展示出更低水分吸收性、更好水解稳定性、更高热稳定性以及更

高导热性。

[0031] 本文所描述的用于液浸式变压器的制品和电绝缘纸可使得变压器制造商能够减

少当前的消耗大量时间和精力的变干循环，这些循环通常在浸油之前被执行来使利用传统

牛皮纸绝缘的变压器单元变干。根据单元的设计和大小，这些变干循环可持续12小时至若

干天之间。此外，牛皮纤维素纸不仅是吸湿的，而且纤维素的老化和实际降解也作为副产物

而产生水，这可进一步降低变压器油的绝缘质量。

[0032] 如上所述，电绝缘纸包含聚乙烯醇(PVOH)纤维。在一个示例中，电绝缘纸包含按重

量计约3％至约20％的完全水解聚乙烯醇纤维。完全水解表示纤维含有少于5％的未水解乙

酸乙烯酯单元并且因此具有至少95％的水解度。完全水解聚乙烯醇通常具有230℃的熔点。

更优选地，完全水解纤维具有高韧度(＞6克/旦尼尔)。完全水解的高韧度聚乙烯醇纤维通

常在室温下不溶于水。具有低水解度的聚乙烯醇纤维通常在室温下溶于水并且通常用作粘

合剂纤维。部分水解聚乙烯醇通常具有范围为180-190℃的熔点。

[0033] 此外，电绝缘纸包含无机填料。在一个方面，合适的无机填料包括但不限于高岭

土、滑石、云母、碳酸钙、硅土、铝土、氧化铝三水合物、蒙脱土、蒙皂石、膨润土、伊利石、绿泥

石、海泡石、绿坡缕石、埃洛石、蛭石、合成黏土、累托石、珍珠岩、氮化铝、碳化硅、氮化硼以

及它们的组合。无机填料也可以是表面处理的。合适类型的高岭土包括但不限于水洗高岭

土、层离高岭土、煅烧高岭土以及表面处理的高岭土。在一个示例中，电绝缘纸包含按重量

计约50％至约85％的高岭土。

[0034] 此外，电绝缘纸包含聚合物基料。合适的聚合物基料可包括基于胶乳的材料。在另

一方面，合适的聚合物基料可包括但不限于丙烯酸类、腈、苯乙烯丙烯酸胶乳、瓜耳胶、淀粉

和天然橡胶胶乳。在一个示例中，电绝缘纸包含按重量计约7％至约25％的聚合物基料。

[0035] 此外，电绝缘纸包含高表面积纤维。在一个示例中，电绝缘纸包含玻璃微纤维。在

一个示例中，电绝缘纸包含按重量计约2％至约10％的玻璃微纤维。在这个方面，高表面积

纤维具有约0.6μm或更小的平均直径。高表面积纤维可用于帮助在整个纸形成过程中排出

混合物。

[0036] 在许多实施方案中，电绝缘纸被制成非织造纸。此外，非织造纸可通过标准造纸过
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程来形成。例如，可将配制品的成分在水中混合成浆液、泵送到圆网抄纸机中、形成片材、然

后干燥。非织造纸还可被压延以产生高密度纸。

[0037] 结果是适用于电气设备诸如适用于液浸式变压器内的绝缘系统的非织造不吸湿

绝缘纸。电绝缘纸是油可饱和的。

[0038] 例如，图1示出本发明的另一方面，即用于液浸式变压器的绝缘系统10的图。在一

个示例性方面，变压器包括油浸式变压器。绝缘系统10被示出为用于变压器的绕组。

[0039] 在一个示例性实施方式中，绕组框架11提供于绝缘系统10的中心区域中。绕组框

架可被制成厚绝缘板，该厚绝缘板由上文描述的电绝缘纸形成。第一低压绕组12围绕绕组

框架11。绕组12包括由层间绝缘物分开的一层或多层缠绕导体，该层间绝缘物例如一层或

多层绝缘纸(诸如上文描述的电绝缘纸)。第一绕组间绝缘物13提供于第一低压绕组12周

围，并且可由一层或多层上文描述的电绝缘纸形成。第一高压绕组14围绕第一绕组间绝缘

物13，第一高压绕组14包括由层间绝缘物分开的一层或多层缠绕导体，该层间绝缘物例如

一层或多层绝缘纸(诸如上文描述的电绝缘纸)。第二绕组间绝缘物15提供于第一高压绕组

14周围，并且可由一层或多层上文描述的电绝缘纸形成。第二低压绕组16(以类似于如上的

方式构造)可围绕第二绕组间绝缘物15。如本领域的技术人员将理解的，还可包括隔件、管

子、带、板以及其它常规的变压器部件。这些另外的变压器部件中的一个或多个也可由上文

描述的电绝缘纸形成。整个组件可浸入油、诸如矿物油、硅油、天然酯油或合成酯油中，或其

它常规的变压器流体中。

[0040] 通过利用本文描述的电绝缘纸，变压器可获批用于较高的操作类别，并且可被设

计来满足例如IEEE标准C57.154-2012。

[0041] 如以下实施例中所示，纤维素和基于纤维素的变压器部件的移除可使得变干时间

短得多并且允许较高的变压器操作温度。

[0042] 实施例

[0043] 以下提供的实施例和比较例有助于理解本发明，且这些实施例和比较例不应被理

解为对本发明范围的限制。除非另外指明，所有的份数和百分比均按重量计。使用下述测试

方法和方案来评估以下示例性实施例和比较例。

[0044] 样品制备：

[0045] 使用本领域已知的方法制造示例性电绝缘非织造纸，如下：

[0046] 将6重量％的微玻璃(来自劳莎纤维国际公司(Lauscha  FiberInternational)的

B-04)、64重量％的层离高岭土(来自美国卡敏有限责任公司(KaMin，LLC，USA)的

HYDRAPRINT)、13％的聚(乙烯醇)纤维(来自美国迷你纤维股份有限公司(Minifibers  Inc，

USA)，完全水解，1 .8旦尼尔x  6毫米，纤维韧度为13克/旦尼尔)以及17重量％的

(路博润公司(Lubrizol  Corp)的HYCAR  26362)的混合物分散在水中以形成

具有约2重量％的固体含量的浆液。然后将这种配料泵送到圆网抄纸机中，在圆网抄纸机

中，水被排出并且在300lb/线英寸(54kg/cm)的压力下在造纸湿毡之间压制出纸。然后将纸

移动到造纸机的干燥区段中并且通过与250°F(121℃)下的蒸汽加热干燥罐进行接触加热

来进一步干燥到少于约2％的含水量。标准密度纸(实施例1)在干燥后不进行压延，从而产

生约50lb/ft3(800kg/m3)的密度。高密度纸(实施例2)在干燥后在钢压延辊之间压制，从而

产生约80lb/ft3(1280kg/m3)的密度。
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[0047] 通过以下方式制得实验室手抄纸样品：在实验室搅拌器中混合配料，通过造纸筛

网和压机脱水，并且在实验室手抄纸干燥器中进行干燥。

[0048] 比较例1是可商购获得的绝缘纤维素基牛皮纸并且按原样使用。

[0049] 测试方法学

[0050]

[0051] 通过目测确定与样品纸一起老化之后的油的颜色。给每个样品分配1和7之间的相

对等级。等级1指示浅色并且7指示油为深色。

[0052] 根据下面的过程使用改进的ASTM  D5470-06热流量计测量样品的热导率。用六个

均匀间隔开的热电偶测量直径为2英寸(5cm)并且长度为约3英寸(7.6cm)的热仪表棒和冷

仪表棒，这些热电偶中的第一个远离棒之间的界面5.0mm。这些棒由黄铜构造，具有130W/m-

K的基准热导率。仪表棒的接触面的平行度在约5微米内，并且测试期间作用于样本的力为
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约120N。在测试期间，通过标称精度为2微米的数字位移传感器测量样本的厚度。

[0053] 当仪表棒达到平衡时，数字位移传感器清零。将绝缘纸样品沉没到玻璃缸内的绝

缘油中，然后在室温下在真空烤箱中的真空下脱气。将油饱和的绝缘纸样品从油中取出并

且将其放置到底部仪表棒上。油用作界面流体以消除热接触电阻。闭合仪表棒并且施加法

向力。在整个测试持续时间期间，通常为约30分钟，对通过仪表棒的热流和样本的厚度进行

测量。通常在约10分钟内达到平衡。

[0054] 然后由样本厚度(L)、仪表棒的热导率(km)、仪表棒中的温度梯度(dT/dx)以及样

本上的外推温差(Tu-T1)计算样本的热导率k。

[0055]

[0056] 结果

[0057] 表1显示：在矿物油、天然酯植物油(来自美国嘉吉股份有限公司(Cargill  Inc.，

USA)的ENVIROTEMP  FR3)以及空气(没有油)中，实施例1和实施例2的介电强度类似于比较

例1的介电强度。

[0058] 表1.

[0059]

[0060] 绝缘纸还应与绝缘油相容并且不应大幅降低油的绝缘质量。表2显示：在302°F

(150℃)下与开发纸和比较纸一起老化之后的绝缘油的介电损耗测量结果和颜色。在放入

油之前以两种方式调节绝缘纸样品：一组在真空烤箱中进行干燥，而另一组在受控的23C、

50％RH环境下调节24小时。然后将装有绝缘纸样品的油缸放进真空室中并且在升高的温度

下保持若干小时以便用油浸渍纸。结果显示：开发纸的调节环境对绝缘油的介电损耗几乎

没有影响。然而，跟与比较例1一起老化的绝缘油相比，与本发明的绝缘纸一起老化的绝缘

油具有较低介电损耗，从而表明具有较好电绝缘性能。绝缘油的颜色是绝缘油质量的另一

个突出特征。与牛皮纤维素纸(比较例1)一起老化的油明显较深，这指示油中存在较高水平

的来自纸的降解产物。

[0061] 表2.
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[0062]

[0063] 表3和表4显示：当在环境温度和升高的温度下测量时，在干燥条件下老化之后，本

发明的纸的介电损耗和介电常数类似于比较例1的介电损耗和介电常数。然而，在23℃和

50％相对湿度(RH)的条件下老化之后的测试结果显示：实施例1和实施例2的介电性质对环

境含水量的敏感度比比较例1的介电性质小得多。从表5中显示的结果还可明显看出实施例

1和实施例2的水吸收水平与比较例1相比显著较低。标准密度纸(实施例1)和高密度纸(实

施例2)的水吸收水平之间没有统计意义上的显著差异，并且两者都大大低于比较例1的水

吸收度。

[0064] 表3.

[0065]

[0066]

[0067] 表4.
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[0068]

[0069] 表5.

[0070]

[0071] 为了展示可移除存在于绝缘纸中的水分的速率，首先在95％RH下调节约95密耳

(2.4mm)厚的绝缘纸堆叠持续20小时，然后在115℃或150℃的温度下进行干燥。表6中提供

的结果证明：与比较例1相比，本发明实施例中的水分移除得更快。在150℃下的试验结果还

在图2中图解地示出。

[0072] 表6.
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[0073]

[0074] 表7中提供了来自热老化寿命曲线测试的结果。实施例1在矿物油中在190℃下老

化700小时后表现出极佳的拉伸强度保持率(97％)。相比之下，在矿物油中在180℃下老化

后，比较例1在500小时老化时间时达到了0％的拉伸强度保持率并且在235小时老化时间时

达到了50％的拉伸强度保持率。(需注意，寿命终止测试值通常被视为达到50％的拉伸强度

保持率时的时间。)示例性不含纤维素电绝缘纸与比较例1相比高得多的拉伸强度保持率指

示本发明的绝缘纸在较高的变压器操作温度下起作用的可能性。

[0075] 表7.
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[0076]

[0077] 表8中汇总了说明性实施例和比较例的机械性能。实施例1和实施例2在纵向(MD)

和横向(CD)上的抗撕强度看起来与比较例1的抗撕强度相当。尽管实施例1和实施例2的拉

伸强度没有比较例1的拉伸强度高，但是由变压器制造商进行的线圈绕组试验指示：本发明

纸的拉伸强度足以经受住变压器制造过程。利用实施例1制得的变压器单元通过了标准质

量控制测试要求。此外，在使利用实施例1制得的变压器单元干燥之前和之后执行的电阻测

量指示：可消除干燥步骤。

[0078] 热导率结果(也在表8中提供)显示：当在矿物油中饱和时，实施例1和实施例2都展

示出比比较例1高的热导率。

[0079] 表8.

[0080]

[0081] 由独立测试实验室进行的测试已证实：实施例1和实施例2都满足或超过ASTM 

D3455-11“构造材料与石油生成的电绝缘油的相容性的标准测试方法”中详述的油相容性

要求。

[0082] 虽然本文出于说明优选实施方案的目的对具体实施方案进行了举例说明和描述，

但是本领域的普通技术人员应当理解，在不脱离本发明范围的前提下，各种替代和/或等同

实施方式可以取代举例说明和描述的具体实施方案。本专利申请旨在涵盖本文所讨论优选

实施方案的任何修改和更改。因此，本发明显然旨在仅受本发明权利要求书及其等同形式

的限制。
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图1
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图2
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