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摘要 本研究针对水轮发电机定子线棒绝缘材料的性能需求，系统对比双酚A型环氧树脂E-51、酚醛环

氧树脂F-51和脂环族环氧树脂CY-184的化学结构、固化特性及热、电、机械性能。通过差示扫描量热

法（DSC）、热重分析（TGA）、介电性能测试、耐老化测试等试验手段，结合微观结构表征，揭示不同

环氧树脂在绝缘应用中的性能差异机制。结果表明，双酚 A 型环氧树脂以低成本和良好工艺性适用于中

小型机组；酚醛环氧树脂凭借高交联密度实现优异机械强度；脂环族环氧树脂因低极性分子结构展现卓

越的电绝缘性与热稳定性。本研究为不同工况下水轮发电机绝缘材料的科学选型提供了理论依据与数据

支撑。
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Abstract: This study focuses on the performance requirements of insulation materials for stator 

bars of hydro-generators and systematically compares the chemical structures, curing 

characteristics, as well as thermal, electrical, and mechanical properties of bisphenol A epoxy 

resin E-51, novolac epoxy resin F-51, and alicyclic epoxy resin CY-184. The difference 

mechanism of the performance of different epoxy resins in insulation applications was revealed 

by experimental means such as differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric 

analysis (TGA), dielectric property test and aging test, combined with microstructure 

characterization. The results show that bisphenol A epoxy resin is suitable for small and 

medium-sized units due to its low cost and good processability; novolac epoxy resin achieves 

excellent mechanical strength by virtue of its high cross-linking density; alicyclic epoxy resin 
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exhibits outstanding electrical insulation and thermal stability due to its low-polarity molecular 

structure. This study provides a theoretical basis and data support for the scientific selection of 

insulation materials for hydro-generators under different working conditions.

Key words: Hydro-generator; Stator bar; Epoxy resin; Insulating material; Material 

performance; Material characteristics

1  引言

1.1  研究背景

随着全球清洁能源需求的持续增长，水电作为清洁、可再生能源的重要组成部分，其开发利用备受

重视。中国是水电能源大国，水力资源主要分布在高海拔地区，其中西藏地区水力资源极其丰富[1]，开发

潜力巨大，是我国重要的战略储备能源。水轮发电机作为水电能源转换的核心设备[2]，其单机容量不断突

破，已出现百万千瓦级机组（如白鹤滩水电站1 000 MW机组）[3]。

然而，水轮发电机在运行过程中，定子线棒绝缘材料需面临严苛的工作环境。尤其是在高原地区，

低气压会影响绝缘材料的击穿场强[4]；同时，随着单机容量增大，定子线棒绝缘材料需承受更高的电场强

度（ ≥ 20 kV/mm）、热负荷（长期运行温度达150 ℃）及机械应力（振动频率10 ~ 100 Hz）[5]。近年来，

因定子线棒绝缘材料性能不足导致的故障频发：某中型水电站机组因绝缘材料耐热性较差，夏季高温满

负荷运行后绝缘老化加速，增加维护成本并影响电力供应稳定；高海拔地区部分水电站因选用的环氧树

脂电性能不佳，在低气压环境下极易引发绝缘击穿事故，造成巨大经济损失。这些问题凸显了优化定子

线棒绝缘材料性能的紧迫性。

环氧树脂凭借优异的电气绝缘性、粘接强度和成型工艺性，在定子线棒绝缘领域应用占比超过

85%[6]，成为主流绝缘材料。早期绝缘材料曾采用云母、石棉等天然材料，但这些材料在电气、机械和耐

老化性能上存在诸多不足，已无法满足现代水轮发电机的发展需求。水轮发电机向大型化、高参数化发

展，对环氧树脂的性能提出了更高要求，亟须开展针对性研究。

1.2  研究现状

目前，环氧树脂在水轮发电机定子线棒绝缘领域的应用已得到一定关注，但相关研究仍存在明显不

足。双酚 A 型环氧树脂作为最常用品种，虽成本低、工艺成熟，但耐热性（玻璃化转变温度 Tg < 

130 ℃）[7]和耐电晕性能难以满足大型高压机组需求；酚醛环氧树脂通过多官能团结构实现高交联密度，

有望提升机械强度与耐高温性，但高黏度特性限制了其工艺适用性[8]；脂环族环氧树脂凭借低极性分子结

构和刚性脂环骨架，在电绝缘和热稳定性方面展现潜力，但相关研究多集中于改性体系，对其本征性能

的系统性研究仍显不足[9]。

总体而言，针对不同环氧树脂在水轮发电机定子线棒应用中的全面性能对比研究较少，缺乏从分子

结构－性能－应用的关联分析，且对材料老化性能的研究不够深入，难以支撑不同工况下绝缘材料的科

学选型。

1.3  研究目的及意义

本研究旨在通过系统对比3种典型环氧树脂（双酚A型E-51、酚醛型F-51、脂环族CY-184）的化学

结构、固化特性及热、电、机械和老化性能，揭示不同环氧树脂的性能差异机制。

517



2026 年第 4 期高原农业

本研究的意义在于：一是填补现有研究在环氧树脂全面性能对比及老化性能分析方面的空白，完善

水轮发电机定子线棒绝缘材料的性能数据库；二是建立分子结构－微观形貌－宏观性能的关联机制，为

绝缘材料的性能优化提供理论支撑；三是针对不同工况提出科学的选型建议及性能提升方案，降低因绝

缘材料失效导致的设备故障风险，保障电力系统的安全稳定运行，为水电能源的高效开发利用提供技术

保障。

2  试验材料与方法

2.1  材料组成体系介绍

本研究构建的绝缘材料体系以3种工业级环氧树脂为基体，搭配专用固化剂和促进剂，形成完整的固

化体系，具体组成如下：

基体材料：双酚A型环氧树脂E-51、酚醛环氧树脂F-51、脂环族环氧树脂CY-184，3种树脂分别代

表不同结构类型的主流绝缘用环氧树脂；

固化体系：固化剂采用甲基四氢苯酐（MTHPA），促进剂为2-乙基-4-甲基咪唑（质量分数0.5%），通

过精准配比保障树脂充分固化；

改性辅助材料：包括氮化硼（BN）、氧化铝（Al₂O₃）、纳米二氧化硅（SiO₂）、活性稀释剂、端羧基

丁腈橡胶（CTBN）等，用于后续性能提升试验。

2.2  试验材料

本研究选用 3种工业级环氧树脂：双酚A型环氧树脂E-51（平均分子量大致处于 380 ~ 450 g/mol区

间，环氧值 0.51 ~ 0.54 eq/100g）；酚醛环氧树脂F-51（平均分子量在 450~550 g/mol区间，环氧值 0.50 ~

0.55 eq/100 g）; 脂环族环氧树脂CY-184（平均分子量约为160~200 g/mol，环氧当量140~160 g/eq）。固化

剂采用甲基四氢苯酐（MTHPA，酸酐当量 166，阿拉丁试剂），促进剂为 2-乙基-4-甲基咪唑（质量分数

0.5%，麦克林试剂）。 

2.3  样品制备 

环氧树脂与固化剂按化学计量比混合（固化剂用量=环氧树脂环氧值×固化剂酸酐当量×0.85），在

60 ℃油浴中以300 r/min 转速真空搅拌30 min（真空度＜50 Pa），消除气泡后注入聚四氟乙烯模具。固化

工艺为阶梯升温：120 ℃/2 h + 160 ℃/4 h + 200 ℃/2 h（后固化），制得尺寸为 100 mm×100 mm×2 mm 的

绝缘板材，用于性能测试。每组材料制备3个平行样品，结果取平均值，标准差控制在±5%以内。

2.4  性能测试方法 

（1）热性能测试 

玻璃化转变温度（Tg）采用差示扫描量热仪（DSC，NETZSCH DSC 214，N₂气氛，升温速率

10 ℃/min，ASTM E1356标准）测定[10]； 

热分解温度（Td5，失重 5%时温度）通过热重分析仪（TGA，NETZSCH STA 449 F3，N₂流量 50 

mL/min，升温速率10 ℃/min，ASTM E1131标准）测试[11]。 

（2）电性能测试 

工频击穿场强采用球-球电极（直径25 mm，间距2 mm），按ASTM D149标准在25 ℃、变压器油介
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质中测试，升压速率2 kV/s； 

介电常数（εr）和介电损耗（tanδ）通过宽频介电谱仪（Concept 80，频率范围 10⁻¹ ~ 10⁶ Hz，温度

25 ℃）测定。

（3）机械性能测试 

弯曲强度依据GB/T 1449 - 2005标准，采用三点弯曲法（跨距64 mm，加载速率2 mm/min）测试。

冲击强度按照GB/T 1043.1 - 2008标准，通过简支梁冲击试验机（摆锤能量5.5 J）测定。

（4）耐老化性能测试

湿热老化测试：将样品置于湿热老化箱中，设定条件为 90 ℃/90% RH，分别在老化 0、240、480、

720 h时取出，测试其工频击穿场强、介电常数、介电损耗及机械强度，分析性能退化规律。

热老化测试：将样品置于 150 ℃恒温老化箱中，分别在老化 0、300、600、900 h时取出，测试上述

相关性能，研究热老化对绝缘性能的影响。

（5）微观结构表征

使用扫描电子显微镜（SEM，ZEISS Sigma 500，加速电压15 kV）观察样品断面形貌；透射电子显微

镜（TEM，JEOL JEM-2100F，加速电压200 kV）分析分子交联结构。

3  结果与讨论 

3.1  环氧树脂材料特性分析 

3.1.1  双酚A型环氧树脂E-51 

双酚A型环氧树脂E-51由双酚A与环氧氯丙烷通过缩聚反应制得，其分子结构包含柔性醚键（-O-）

和刚性苯环（Ar），赋予材料良好的柔韧性与黏结性[12]。两端环氧基团（-CH(O)CH-）在酸酐或胺类固化

剂作用下，可形成三维交联网络。室温下为低黏度液态（25 ℃黏度约4 000 ~ 6 000 mPa·s），60 ℃时降至

800 mPa·s，适配真空压力浸漆（VPI）工艺。其市场价格约30元/kg，在中小型水轮发电机（ ≤ 300 MW）

绝缘中广泛应用，但耐热性与电绝缘性需通过改性提升。 

3.1.2  酚醛环氧树脂F-51 

酚醛环氧树脂F-51以线性酚醛树脂为骨架引入多个环氧基团，分子结构中平均每链段含3 - 4个环氧

官能团，显著高于双酚A型环氧树脂[13]。这种多官能团结构使其固化后形成高度交联的三维网状结构，

赋予材料优异的机械强度与耐热性。然而，其分子链刚性大、支链多，导致熔体黏度高（60 ℃时约1 500 

mPa·s），凝胶时间短（约40 min），对VPI工艺的浸润性和操作窗口要求严格。 

3.1.3  脂环族环氧树脂CY-184 

脂环族环氧树脂CY-184分子结构中不含苯环与极性基团，以饱和脂环（Cy）为骨架，环氧基团直接

连接于脂环结构[14]。这种低极性分子结构降低了载流子迁移率，提升了电绝缘性能；同时，刚性脂环增

强了分子链间作用力，提高热稳定性。其黏度适中（60 ℃时约1 200 mPa·s），凝胶时间长达80 min，适合

复杂形状定子线棒的逐层浸渍与固化。

3.2  热性能对比分析 

热性能是水轮发电机定子线棒绝缘材料耐受长期高温运行的核心指标，直接影响绝缘系统的稳定性
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与寿命。本研究通过差示扫描量热法（DSC）和热重分析（TGA），系统测定了3种环氧树脂的玻璃化转

变温度（Tg）和5%失重温度（Td5），结果如图1所示，结合图1的DSC与TGA 曲线可进一步揭示其热性

能差异的内在机制。

3种环氧树脂的DSC与TGA测试结果见图 1。双酚A型环氧树脂E-51的玻璃化转变温度（Tg）为

125 ℃，对应分子链段开始自由运动的温度；5%失重温度（Td5）为335 ℃，表明其在高温下开始发生主

链断裂。酚醛环氧树脂F-51的Tg提升至150 ℃，Td5达355 ℃，归因于高交联密度限制了链段运动，多

苯环结构增强了热稳定性。脂环族环氧树脂CY-184表现最佳，Tg为140 ℃，Td5高达380 ℃，验证了其

刚性脂环骨架对热降解的抑制作用。在百万千瓦级水轮发电机的高发热工况下（热点温度可达 150 ℃ ~ 

180℃），脂环族环氧树脂更能保持绝缘性能稳定。 

3.3  电性能对比分析

电性能是水轮发电机定子线棒绝缘材料的核心技术指标，直接决定材料在高电场强度下的绝缘可靠

性，主要包括工频击穿场强、介电常数（εr）和介电损耗（tanδ）。本研究通过工频击穿试验和宽频介电

谱测试，系统对比了双酚 A 型环氧树脂E-51、酚醛环氧树脂F-51和脂环族环氧树脂CY-184的电性能差

异，结果如表1所示，结合微观结构分析可揭示其性能差异的内在机制。

图1　3种环氧树脂的DSC与TGA测试结果

Fig.1　Results of DSC and TGA tests on three types of epoxy resins

表1　3种环氧树脂电性能参数

Tab.1　Electrical performance parameters of three types of epoxy resins

环氧树脂类型

双酚A型E-51

酚醛型F-51

脂环族CY-184

工频击穿场强

（kV/mm）

30

32

38

介电常数

（εr,1 kHz）

3.8

3.6

3.4

介电损耗

（tanδ,1 kHz）

0.012

0.009

0.007
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表1列出了3种环氧树脂的电性能参数。脂环族环氧树脂CY-184的工频击穿场强达38 kV/mm，显著

高于双酚A型环氧树脂E-51的30 kV/mm 和酚醛环氧树脂F-51的32 kV/mm，这是由于其低极性分子结构

减少了内部缺陷和载流子陷阱，抑制了电树枝的生长。在介电损耗方面，双酚A型环氧树脂E-51的 tanδ

（0.012，1 kHz）最高，主要因为其分子链中的醚键和苯环在交变电场下易发生极化损耗；酚醛环氧树脂

F-51和脂环族环氧树脂CY-184的 tanδ均低于 0.01，其中CY-184的 tanδ仅为 0.007，在高电压（ ≥ 20 kV）

工况下可有效降低介质损耗发热。

3.4  机械性能对比分析 

机械性能是水轮发电机定子线棒绝缘材料抵御运行过程中机械应力的核心指标，主要包括弯曲强度

和冲击强度。定子线棒在机组运行时需承受多重机械作用：转子旋转产生的周期性振动（频率10 ~ 100 Hz）、

温度变化导致的热应力，以及短路故障时的瞬时电磁力（可达额定工况的10 ~ 20倍）。因此，绝缘材料的

机械性能直接影响机组的抗疲劳性与寿命。本研究通过3点弯曲试验和简支梁冲击试验，对比了3种环氧

树脂的机械性能差异，结果如图2所示，并结合微观结构揭示其性能机制。

图 2展示了3种环氧树脂的弯曲强度与冲击强度测试结果。酚醛环氧树脂F-51的弯曲强度达125 MPa，

冲击强度为18 kJ/m²，均显著优于其他两种材料。其多官能团引发的高度交联网络有效分散了应力，增强

了材料的抗变形能力。双酚A型环氧树脂E-51的弯曲强度和冲击强度分别为105 MPa和15 kJ/m²，柔韧性

相对较好，但在承受大机械应力时易发生开裂。脂环族环氧树脂CY-184的机械强度相对较低（弯曲强度

95 MPa，冲击强度12 kJ/m²），主要是因为其分子链刚性大且交联密度低于酚醛环氧树脂，在振动频繁的

工况下需通过纤维增强等手段提升韧性。

3.5  老化性能分析

3.5.1  湿热老化性能退化规律

湿热老化测试结果显示（表2），随着老化时间延长，3种环氧树脂的各项性能均出现不同程度退化。

图2　3种环氧树脂的弯曲强度与冲击强度测试结果

Fig.2  Test results of flexural strength and impact strength of three types of epoxy resins
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双酚A型E-51在老化 720 h后，工频击穿场强降至 22 kV/mm，下降幅度达 26.7%，介电损耗升至 0.021，

弯曲强度降至78 MPa，主要因其分子结构中含极性醚键，易吸收水分导致性能劣化；酚醛型F-51老化后

性能下降幅度适中，720 h后工频击穿场强为 25 kV/mm，下降 21.9%，介电损耗为 0.015，弯曲强度为 96 

MPa，高交联密度对水分渗透有一定抑制作用；脂环族CY-184表现出最优的湿热老化稳定性，720 h后工

频击穿场强仍保持31 kV/mm，仅下降18.4%，介电损耗为0.010，弯曲强度为82 MPa，低极性分子结构有

效减少了水分吸附。

3.5.2  热老化性能退化规律

热老化测试（150 ℃）结果表明（表3），脂环族CY-184的热稳定性优势在长期老化后更为显著。老

化900 h后，CY-184的工频击穿场强为30 kV/mm，下降21.1%，介电损耗0.009，弯曲强度78 MPa；酚醛

型F-51老化后热稳定性次之，900 h后工频击穿场强24 kV/mm，下降25.0%，弯曲强度88 MPa；双酚A型

E-51热老化性能退化最为明显，900 h后工频击穿场强仅19 kV/mm，下降36.7%，弯曲强度65 MPa，其较

低的Tg导致分子链在高温下易发生热氧老化降解。

3.6  微观结构与性能关联分析

材料的宏观性能本质上由其微观结构决定，通过扫描电子显微镜（SEM）和透射电子显微镜（TEM）

对3种环氧树脂的微观结构进行表征，建立了分子结构-微观形貌-宏观性能的关联机制（如图3所示），为

性能差异提供直观解释。

SEM图像（图3）显示，双酚A型环氧树脂E-51断面呈现光滑的脆性断裂特征，表明其交联密度较

低；酚醛环氧树脂F-51断面存在大量微裂纹与应力发白现象，印证了其高交联密度带来的应力集中效应；

脂环族环氧树脂CY-184断面则呈现层状剥离特征，反映其分子链间作用力较弱。TEM分析（图4）进一

步揭示，酚醛环氧树脂F-51的交联网络孔径最小（约20 ~ 50 nm），而脂环族环氧树脂CY-184的分子链排

列最为规整，这与宏观性能测试结果一致。

老化后的微观结构观察显示，双酚A型E-51断面出现明显的孔隙和裂纹，这是水分吸附和热氧老化

表2　3种环氧树脂湿热老化（90 ℃/90%RH）后的性能变化

Tab.2　Performance changes of three epoxy resins after hygrothermal aging（90 ℃/90%RH）

环氧树脂类型

双酚A型E-51

酚醛型F-51

脂环族CY-184

老化时间/h

0

240

480

720

0

240

480

720

0

240

480

720

工频击穿场强 / kV/mm

30

27

24

22

32

29

27

25

38

35

33

31

介电损耗 / tanδ，1kHz

0.012

0.015

0.018

0.021

0.009

0.011

0.013

0.015

0.007

0.008

0.009

0.010

弯曲强度/MPa

105

92

85

78

125

110

102

96

95

89

85

82
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共同作用的结果；酚醛型F-51断面裂纹数量较少，但交联网络出现局部降解；脂环族CY-184老化后微观

结构变化最小，仅出现少量细微孔隙，进一步验证了其优异的结构稳定性。

4  环氧树脂在水轮发电机定子线棒中的应用评估  

4.1  应用场景适应性分析

4.1.1  双酚A型环氧树脂E-51

主要适用于中小型水轮发电机（单机容量 ≤ 300 MW）、低压配电设备及常规工业电机绝缘[15]。其成

本与工艺优势主要为市场价格约 30 元/kg（仅为脂环族树脂的 1/3），室温下黏度低（25 ℃时4 000 ~ 

6 000 mPa·s），60 ℃时可降至800 mPa·s，适配真空压力浸漆（VPI）工艺，能高效渗透线棒绕组间隙。在

其性能方面长期运行温度 ≤ 130 ℃，工频击穿场强30 kV/mm，适用于额定电压＜15 kV的工况，如农村小

表3　3种环氧树脂热老化（150 ℃）后的性能变化

Tab.3　Performance changes of three epoxy resins after thermal aging （150 ℃）

环氧树脂类型

双酚A型E-51

酚醛型F-51

脂环族CY-184

老化时间/h

0

300

600

900

0

300

600

900

0

300

600

900

工频击穿场强 / kV/mm

30

25

22

19

32

29

26

24

38

34

32

30

介电损耗 / tanδ，1kHz）

0.012

0.016

0.019

0.023

0.009

0.011

0.013

0.016

0.007

0.008

0.008

0.009

弯曲强度/MPa

105

88

75

65

125

112

98

88

95

86

81

78

SEM图像

双酚A型环氧树脂E-51

光滑脆性断

裂特征
交联密度低

分子链间作

用力弱

层状剥离特

征

脂环族环氧树脂CY-184

酚醛环氧树脂F-51

大量微裂纹

高交联密度

应力集中

应力发白现

象

 
图3　SEM图

Fig.3　SEM image
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水电、城市供水泵站机组。

双酚A型环氧树脂E-51在某南方省份农村小水电集群（单机容量 50 ~ 200 MW）的应用中，已稳定

运行10 a以上。该集群机组额定电压10 kV，长期运行温度90 ℃ ~ 110 ℃，采用E-51的VPI工艺后，线棒

绝缘层均匀性达98%，年均维护成本仅为同类机组的60%，验证了其在低成本、常规工况下的适用性。

4.1.2  酚醛环氧树脂F-51

主要适用于抽水蓄能机组、调峰电站机组及高转速冲击工况设备。在机械强度上优势为弯曲强度125 

MPa、冲击强度18 kJ/m²，可抵御启动时2 ~ 3倍额定扭矩的机械冲击，避免线棒因频繁启停导致的疲劳开

裂[16]。在耐热性的提升为玻璃化转变温度（Tg）150 ℃，5%失重温度355 ℃，适用于短时过载发热场景

（如抽水蓄能机组发电/抽水模式切换时的瞬时温升）。

在工艺上 60 ℃时黏度约 1 500 mPa·s，凝胶时间短（40 min），需搭配专用稀释剂（如苄基缩水甘油

醚）优化浸润性。酚醛环氧树脂F-51在华东某抽水蓄能电站（单机容量300 MW）的调峰机组中应用3 a，

该机组日均启停2 ~ 3次，瞬时扭矩达额定值的2.5倍。监测显示，采用F-51绝缘的线棒无疲劳开裂现象，

机械强度保持率达95%，优于传统材料的82%，体现了其抗冲击优势。

4.1.3  脂环族环氧树脂CY-184

主要适用于百万千瓦级大型水轮发电机（如白鹤滩1 000 MW机组）、超高压发电机（电压等级 ≥ 20 

kV）及高温环境设备。在电绝缘与热稳定性上，工频击穿场强38 kV/mm，介电损耗 tanδ=0.007（1 kHz），

可抑制高电压下的介质损耗发热；5%失重温度380 ℃，能在热点温度150 ℃ ~ 180℃的工况下长期运行。

在工艺适应性上，60 ℃时黏度1 200 mPa·s，凝胶时间80 min，适合复杂线棒结构的逐层浸渍（如多

胶模压工艺中的分层固化），且低热膨胀系数（2.5×10⁻⁵/℃）可减少温度循环下的应力开裂。脂环族环氧

树脂CY-184在白鹤滩水电站 1 000 MW机组的试点应用中，经过 2 a运行，线棒热点温度最高 165 ℃时，

介电损耗仍稳定在0.007 5，击穿场强保持37 kV/mm以上，较原用材料的绝缘寿命预估延长30%以上，充

分证明其在大型高压机组中的可靠性。

4.2  性能提升策略与工程应用优化

4.2.1  双酚A型环氧树脂E-51改性方案及效果对比

从导热性能强化上，添加 30% ~ 50%氮化硼（BN）或氧化铝（Al₂O₃）微米填料（粒径 5 ~ 10 μm），

经硅烷KH-560偶联剂表面处理，热导率从0.25 W/（m·K）提升至0.8 ~ 1.2 W/（m·K），绕组热点温度降

低15 ℃ ~ 20 ℃，未改性样品热点温度约120 ℃，改性后降至100 ℃ ~ 105 ℃。

从耐电晕改性方面，掺杂0.5% ~ 1%纳米二氧化硅（SiO₂）或碳化硅（SiC），形成纳米复合界面，耐

电晕时间从500 h提升至1 500 ~ 2 000 h，老化后击穿场强保持率从60%提升至85%。

工程应用优化上，在某农村小水电机组中应用改性E-51，年均维护成本进一步降低至未改性样品的

70%，运行5 a无绝缘故障，未改性样品同期故障发生率约8%，改性后降至2%。

4.2.2  酚醛环氧树脂F-51工艺优化及效果对比

从黏度调控方面，添加10% ~ 15%活性稀释剂（如苯基缩水甘油醚），可将60 ℃黏度从1 500 mPa·s

降至800 ~ 1000 mPa·s，搭配潜伏性促进剂后凝胶时间从40 min延长至60 ~ 70 min，VPI工艺浸润合格率

从85%提升至98%。

524



第 4 期 张金山等：“水轮发电机定子线棒绝缘材料常用环氧树脂的特性与性能研究”

从韧性增强上，引入 5% ~ 8%端羧基丁腈橡胶（CTBN），冲击强度从 18 kJ/m²提升至 20 ~ 22 kJ/m²，

高应力下脆性断裂发生率从12%降至3%。

工程应用优化上，优化后F-51应用于某抽水蓄能电站机组，线棒绝缘层均匀性达97%，未优化前为

88%，机组启停次数从日均2 ~ 3次提升至4 ~ 5次仍无疲劳开裂，维护周期从1 a延长至1.5 a。

4.2.3  脂环族环氧树脂CY-184复合增强及效果对比

机械性能提升上，与10% ~ 15%聚氨酯（PU）预聚体共混，冲击强度从12 kJ/m²提升至20 ~ 25 kJ/m²[17]，

弯曲强度从95 MPa提升至110 ~ 115 MPa，同时保持介电常数 ≤ 3.5，满足大型机组机械应力要求。

对于耐湿热优化上，表面接枝硅氧烷（如聚二甲基硅氧烷PDMS），吸水率从 0.8%降至 0.3%以下，

90 ℃/90% RH湿热环境下体积电阻率保持率从60%提升至85%，老化720 h后击穿场强保持率从81.6%提

升至90%[18]。

工程应用优化上，在某大型水电站辅助机组中应用复合增强CY-184，运行 3 a绝缘性能保持率达

92%，未优化样品同期保持率约80%，设备可用率提升5%。

4.3  不同工况下的选型成本决策表

中小型电站（ ≤ 300 MW）选双酚A型E-51，成本指数1，其低价（约30元/kg）和良好工艺性降低初

期投入，适配低压、常温工况，虽长期维护成本较高，但适合成本敏感场景。抽水蓄能机组用酚醛型F-

51，成本指数 1.5，虽然原料和加工成本高于E-51，但高机械强度减少维护，综合更优。大型高压机组

（ ≥ 700 MW）选脂环族CY-184，成本指数3，虽价高且加工复杂，但优异性能避免巨额停机损失。高温

高湿环境用 CY-184+PU共混体系，成本指数3.5，改性成本换耐湿热性，降低长期更换成本。

5  结论 

本研究系统分析了双酚A型环氧树脂E-51、酚醛环氧树脂F-51和脂环族环氧树脂CY-184的性能及应

用。E-51因柔性醚键与刚性苯环结构，兼具柔韧性、良好工艺性和成本优势，但耐热及电绝缘性欠佳；

F-51多官能团形成高度交联结构，机械强度高、耐热性较好，不过熔体黏度大影响工艺性；CY-184无苯

环与极性基团，电绝缘和热稳定性优异，机械强度却较弱。

5.1  环氧树脂作为定子线棒绝缘材料的关键优势

3种环氧树脂均具备良好的电气绝缘性、粘接强度和成型工艺性，能满足不同功率等级水轮发电机的

基本绝缘需求，应用占比超85%，可以体现出综合性能均衡；通过分子结构调控、填料改性、工艺优化

等方式，可针对性提升导热性、耐老化性、机械强度等关键性能，适配多样化工况，可以体现出结构可

设计性强：形成从低成本（E-51）、中成本（F-51）到高性能高成本（CY-184）的产品体系，能满足不同

表4　选型成本决策表

Tab.4　Selection cost decision

应用场景

中小型电站（ ≤ 300 MW）

抽水蓄能机组

大型高压机组（ ≥ 700 MW）

高温高湿环境

关键性能需求

低成本、工艺性

高机械强度、抗冲击

高击穿场强、热稳定性

耐湿热、低介电损耗

推荐树脂类型

双酚 A 型 E-51

酚醛型 F-51

脂环族 CY-184

CY-184+PU 共混体系

成本指数（以E-51为1）

1.0

1.5

3.0

3.5
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预算和性能要求的工程场景，可以体现出成本梯度适配；经过长期实践验证，工艺适配性强，可与真空

压力浸漆、多胶模压等主流加工工艺匹配，运行可靠性高，可以体现出工程应用成熟。

5.2  环氧树脂作为定子线棒绝缘材料的性能短板

（1）单一性能存在瓶颈：E-51耐热性和耐老化性不足，F-51黏度高、工艺窗口窄，CY-184机械强度

偏低，难以同时满足大型高压机组对各项性能的严苛要求；

（2）极端环境适应性有限：在高海拔低气压、高温高湿等极端环境下，未改性环氧树脂易出现击穿、

老化加速等问题；

（3）改性存在协同难题：部分改性手段会导致其他性能下降，如F-51韧性提升后耐热性略有降低，

E-51添加填料后工艺性变差；

（4）长期老化性能有待提升：在长期高温、湿热循环工况下，3种环氧树脂均存在性能退化现象，尤

其是双酚A型E-51退化更为明显。

5.3  改进方向

从分子设计优化上，开发新型多官能团环氧树脂，兼顾低黏度、高交联密度和低极性，从根源上解

决单一性能瓶颈；

从复合改性技术创新上，采用“纳米填料+有机改性剂”复合体系，实现导热性、耐老化性、机械强

度的协同提升，避免单一改性的性能短板；

从极端环境适配技术上，针对高海拔、高温高湿等场景，开发专用改性配方，提升材料在低气压下

的击穿场强和湿热环境下的稳定性；

从长效寿命提升研究上，深入研究环氧树脂老化机理，开发抗老化添加剂和自修复体系，延长绝缘

材料的使用寿命，降低维护成本；

从工艺－性能一体化优化上，建立材料性能与加工工艺的关联模型，优化固化工艺、浸渍工艺参数，

在保障性能的同时提升生产效率。

通过本研究可以看出，不同类型的环氧树脂在性能上各有优劣，在实际应用中需要根据具体的工况

和性能需求进行科学选型。同时，通过改性和工艺优化，可以进一步提升环氧树脂的性能，扩大其应用

范围。未来的研究方向可以聚焦于开发具有更高综合性能的环氧树脂，如同时具备优异的耐热性、电绝

缘性、机械性能和工艺性能的新型环氧树脂，以满足水轮发电机向更大容量、更高参数发展的需求。此

外，还可以研究环氧树脂在极端环境下的性能变化规律，为其在特殊场合的应用提供理论依据。
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