
*相⽐填充合成酯的变压器。

使⽤嘉吉FR3®天然酯，可使变压器更加紧凑和更可持
续*，使您的⻛电机组达到⼀个更⾼的⽔平，⽽且⽐采⽤
合成酯和⼲式变压器成本更低。

绿⾊能源需要
绿⾊绝缘液





随着⻛电需求的迅速增⻓，设备变得更⼤、更先进，打造
⾼性能、紧凑和轻型的变压器⾄关重要，同时也要朝着更可
持续的解决⽅案前进。FR3®天然酯-变压器⽤天然酯绝缘液
的领导者-已在⻛电领域应⽤超过⼗年，在电⼒和配电变压
器应⽤近30年。

植物基FR3®天然酯的特性使其成为设计紧凑型、免维
护型的陆上及海上⻛电变压器的理想选择。FR3®不仅有助于
在更紧凑的设计中提供优越性能，⽽且相⽐合成酯及⼲式变
压器还提供了额外的环保效益，同时成本更低。



全球变暖潜能值为0，
碳中和

可在最少10天内
⽣物降解

绝缘液燃点对⽐

K级

矿物油��� 合成酯�� FR3天然酯

超过25年0⽕灾报告 闪点和燃点⾼出50℃*

*相⽐合成酯变压器

*与其他绝缘液相⽐。

FR3绝缘液具有极⾼的闪点和燃点�事实上，甚⾄⽐领
先的合成酯还⾼出50°C。这有助于降低爆炸和⽕灾的⻛险，从
⽽降低设备和⼈员损伤的⻛险。FR3是具有FM� Global和UL认
证的K级难燃液。最值得⼀提的是，在超过25年，超过300万台
填充FR3的变压器的全球应⽤中没有发⽣过池⽕报告。

优良的防⽕安全性

更可持续
选择FR3®有助于实现公司可持续发展承诺，同时减少碳

⾜迹。FR3®成分中超过95%是植物油，并含有性能提升添加
剂，与其他绝缘液相⽐，FR3具有更优的环保特性，其中包括:

•��碳中和
•��全球变暖潜能值(GWP)为零
•��10天内可完全降解
•��对⽔、⼟壤、野⽣动物和⼈类⽆毒⽆害
合成酯的⽣物降解性⽆法与FR3®相提并论，且⼲式变压

器不可回收，这使得FR3®成为更可持续*的解决⽅案。



使⽤FR3天然酯的变压器设计，可⽐其他类型的变压器体积更紧
凑，重量更轻，同时保持更⾼的负载能⼒� ‒�这些都是影响⻛机整机设
计的关键因素。得益于FR3天然酯的特性，在不影响变压器使⽤寿命，
⽆需使⽤昂贵的芳纶纸的前提下，FR3天然酯变压器的安全运⾏温度
可⽐矿物油变压器⾼20度，从⽽可增加⾼达20%的额外负载能⼒。于
是，在负载能⼒相同时，FR3天然酯变压器可实现尺⼨更⼩的设计；或
在变压器尺⼨相同时，采⽤FR3天然酯实现⾼达20%负载能⼒提升；
不同设计组合皆可实现*。

 

除了实现变压器设计的优化，FR3天然酯也具有优异的⽔分处理
能⼒，使绝缘纸的寿命⽐使⽤合成酯提⾼了4倍。根据您的具体需求，
FR3天然酯可助⼒您优化变压器设计，提升负载能⼒及延⻓变压器的
使⽤寿命。

和FR3天然酯变压器相⽐，⼲式变压器通常需要更⼤的体积才能
实现相同的负载能⼒。这使得在⻛机的机舱内配备和使⽤⼲式变压
器的难度很⼤，甚⾄有时不可实现。此外，⽬前⼲式变压器的技术基
本达到了其负载极限，已经不适⽤于当今在⻛电⾏业内⻛机设计和
建造⼤功率化的趋势。

提升⾼达20%�的
负载能⼒

负载能⼒提升

*⽐较矿物油变压器

⽐较合成酯，成本节约
可⾼达50%

在相⽐合成酯和⼲式变压器拥有更低成本的同时，FR3天然酯可
帮助实现更紧凑，免维护和更可持续的变压器设计⽅案。

合成酯⽆法媲美FR3天然酯⾼闪点，⾼燃点，绿⾊可持续的特点，
⽽且其成本可达FR3的2倍之⾼。⼲式变压器的体积和重量更⼤，效率
更低，⽽成本⽐FR3天然酯变压器可⾼出80%。

 

FR3天然酯配合⽜⽪纸或热改性纸可实现双容量/持续峰值负载
变压器设计-使得FR3成为您实现性能提升和成本节约的最明智选
择！

采购成本优化



陆上和海上⻛电场通常位于偏远地区，这使得变压器的维护
成本⾼昂且耗时。FR3®天然酯独特的⽔分处理能⼒和良好的耐热
性能有助于变压器在正常运⾏条件下实现免维护，并具有更⾼的
可靠性*。

⼤部分的变压器维护⼯作是去除固体绝缘和绝缘液中的⽔
分。对于FR3®天然酯，通常不需要这样做，因为它具有较⾼的⽔
饱和度和独特的“⾃⼲燥”机制，可以⾃然地从绝缘纸中吸收⽔
分，使其在变压器的整个⽣命周期内保持⼲燥，⽽不会产⽣任何
有害的副产物。

�

当出现意外情况时，与使⽤FR3®天然酯相⽐，填充合成酯的
变压器往往会更快的出现故障，会更快的达到酸值和介损的限
值，这可能导致⽆法预料的维护⼲预甚⾄变压器故障。

⼲式变压器也有很⼤的缺点，根据IEC� 60076-11的规定，⼲
式变压器不应在任何环境湿度⾼于92%的地⽅使⽤，这使其不适
合应⽤于海上⻛电。湿⽓会凝结在变压器表⾯，导致危险的闪络。
此外，⼲式变压器⼏乎⽆法进⾏评估或维护，它们可能会在没有
预警的情况下发⽣故障。

⻛机变压器的负载波动以及叶⽚和⻮轮箱转速也会⼤幅度
变化会产⽣难以处理的谐波，从⽽导致变压器线圈温升提⾼和器
⾝局部放电。FR3®天然酯专为应对⾼负载波动和⾼温升⽽开发，

1其可在油⾯温度⾼达140℃ 下安全运⾏，也可使变压器不易发⽣
局部放电。

正常运⾏条件下
⽆需维护

1油⾯温度上限为140℃，
轻松应对⾼温

免维护，更可靠

*与合成酯变压器和⼲式变压器相⽐。
1根据IEC�60076-14和IEEE�C57-154。



⻛⼒发电常⻅问题

不需要。FR3®天然酯是⼀种稳健的解决⽅
案，在应⽤于⾮⾃由呼吸式变压器中时，它可在变
压器全寿命中持续使⽤⽽不需要任何维护。如果
密封系统出现漏隙，FR3®天然酯的氧化预计要
10年以上的时间才能使其黏度增加10%，⽽这不
会对天然酯的性能产⽣任何负⾯影响。唯⼀的影
响是变压器运⾏温度升⾼⼤约2°C。

在⾃由呼吸条件下，天然酯和合成酯最先超
出运维限值的是液体的⽔含量。这可能会导致击
穿电压的降低，且在合成酯中发⽣得更快，由于它
具有更⾼的吸⽔性但缺乏如FR3®天然酯所固有
的“⾃⼲”特性。此外，酸值和介损达到允许限值需
要约5年时间，这将⽐检测到氧化对黏度影响的时
间要早⼏年发⽣。

当使⽤FR3®天然酯时，需要担⼼氧化
问题吗

可以，FR3®天然酯可⽤于对合成酯和矿物油
变压器进⾏换油。事实上，为了提⾼可靠性和减少
维护，许多⻛电运营商⼀直在⽤FR3®天然酯重新
填充合成酯变压器。因为在处理⻛⼒发电中的复
杂谐波和负载能⼒变化上合成酯和矿物油都存在
问题，⽽这会导致绝缘液加速⽼化。FR3®天然酯是
为处理⾼温和复杂谐波专⻔研制，⽽且不会加速
绝缘油的⽼化。

可以⽤FR3®天然酯重新填充现有的变
压器吗

可以，FR3®天然酯与合成酯完全可混溶。在典
型的换油过程中，嘉吉公司建议被替换液体的残
余量在3-5%，这将不会影响FR3®天然酯的性能。

FR�3®天然酯与合成酯可混溶吗

可以。FR3®天然酯推荐⽤于所有⾮⾃由呼吸
式变压器，⽆论环境温度如何。FR3®天然酯在低⾄
-50°C(-58°F)时可保持其击穿电压和变压器绝缘
能⼒，并能满⾜在IEC定义的低⾄-25°C和IEEE定义
的低⾄-20°C的条件下正常通电。

对于⾮常寒冷的⽓候，嘉吉公司建议使⽤⻛
机制造商已制定的相同的冷启动程序。在开始的
⼀段时间带部分负载，之后线性增加直到满负载。
这可以使变压器的温度平滑升⾼，并保证其内部
有适当的绝缘液流动。

FR�3®天然酯可以在低温的环境中使⽤
吗

随着⻛机叶⽚⻓度超过100⽶，需要更强⼤
的变压器来传输所产⽣的电能。当变压器的体积
越来越⼤，需要的绝缘液也越来越多，绝缘液在⼯
程总成本中所占的⽐例也越来越⼤。FR3®天然酯
填充的变压器可以设计得更加紧凑，同时仍然保
持⾼的负载能⼒，同时⽐合成酯成本更低。

⼲式变压器变得太⼤，⽆法装进机舱,或者已
经超过了它们所能提供的容量极限，使得它们不
适合今天的⼤型⻛机。

⼤型⻛⼒发电机如何影响变压器规格

有。IEC、IEEE及国内都有⼀套完整的标准。其
中包括基于物理化学分析的维护指南。所有传统
的DGA⼯具，如基本⽐率、简化⽐率和CO /CO都2

可以使⽤。针对FR3®天然酯的杜⽡尔三⻆形法和
五边形法，也可⽤于对⽣成的⽓体进⾏更精确的
分析。

FR�3®天然酯是否有相关的标准依据?
?

?

?

?

?



了解更多关于FR3®天然酯如何使您的变压器更紧凑、更可持续
和更⾼性能，请访问�FR3fluid.com。
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