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油浸式电力设备内部电弧引发的压力特征 
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摘 要：油浸式电力设备内部电弧故障易引发严重的爆炸起火事故，对油浸式电力设备内部放电进行有效监测，

开发高灵敏性、高可靠性的保护方案成为当下研究的重点。相比于其他放电监测手段的随机性和分散性较高、可

靠性偏低，压力信号与内部贯穿性电弧的产生关联性极强，故将其作为保护依据具有更高的可靠性。而现阶段针

对油浸式电力设备在内部电弧作用下的压力特征研究还并不完善，目前基于压力特征的保护方案也多停留在动作

于其幅值越线的压力释放装置。为此设计并开展了油浸式电力设备内部电弧放电试验，测量并采集了针板结构油

纸放电与柱板结构沿面放电两种放电模型由缺陷发展至电弧故障过程中压强信号的变化特征以及其同步电压电流

数据。试验发现，两种放电模型的发展过程均可以划分为 3 个阶段，压强信号在针板结构油纸放电的电弧击穿阶

段和柱板结构沿面放电的滑闪放电阶段与持续性闪络阶段有明显的波动，且波动特征具有很强的一致性，均由 3
种波动周期的压力分量叠加而成。试验中得到的压力特征可以作为判断油浸式电力设备内部是否有电弧产生的依

据，从而对其内部情况进行诊断。相比传统的动作于压力幅值越线的机械式压力保护，结合压力信号的频率特征

可以在较早期发现故障且能更好地识别累积能量较低的电弧故障。该文对于油浸式电力设备内部电弧引起的压力

特征的研究为下一步开发基于压力特征的新型数字式非电量保护奠定了基础。 
关键词：油浸式电力设备；电弧；压力信号特征；频率；非电量保护 
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Abstract：The internal arc fault of oil-immersed power equipment is prone to cause serious explosion and fire accidents. 
Effective monitoring of the discharge inside the oil-immersed power equipment and the development of protection 
schemes with high sensitivity and high reliability have become the focus of current research. Compared with high ran-
domness, dispersion and low reliability of other discharge monitoring methods, the pressure signal has a strong correlation 
with the generation of internal arc, so it will have higher reliability as a protection criterion. At present, the research on the 
pressure characteristics of oil-immersed power equipment under internal arc is not perfect, and the protection schemes 
based on pressure characteristics mostly remain in the stage of pressure relief device that acts on its amplitude reaching 
threshold. In this paper, the internal discharge experiment of oil-immersed power equipment is designed and carried out. 
The pressure characteristics and synchronous voltage and current data in the process of needle plate oil-gap discharge and 
column plate surface discharge are measured and collected. It is found that the development process of two types of dis-
charge can be divided into three stages. The pressure signal fluctuates obviously in the breakdown stage of needle plate 
oil-gap discharge and the intermittent flashover stage and continuous flashover stage of column plate surface discharge, 
and the characteristics are highly consistent, which are formed by the superposition of low, medium and high-frequency 
components. The pressure characteristics obtained in the experiments can be used as the basis to judge whether there is 
arc in the oil-immersed power equipment, so as to diagnose its internal condition. Compared with the traditional mechanical 
pressure protection which acts on the pressure amplitude reaching threshold, the protection method considering the frequency 
characteristics of the pressure signal can find the fault earlier, and the low-energy arc fault can be better identified. The study 
lays a foundation for the next development of the non-electric protection based on the pressure characteristics. 
Key words：oil-immersed power equipment; arc; pressure characteristics; frequency; non-electricity protection 
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0 引言 

绝缘油作为电力设备中重要的散热介质、绝缘

介质以及灭弧介质，在电力系统中得到广泛的应用，

常见于电力变压器、有载分接开关等重要电气设备。

而当油浸式电力设备内部绝缘油中产生严重电弧故

障时，油箱内部的高温电弧会迅速气化分解其周围

的绝缘油，在短时间内产生大量烃类混合气体。而

周围绝缘油的膨胀惰性使得气液两相界面上产生巨

大的压力差，并以压力波的形式向外传播，油箱内

部压力水平骤升。而油箱箱体在内部油压的冲击下

将发生一定程度的弹性甚至塑性形变，当局部应力

超过其材料的强度极限时，箱体将会发生破裂，油

箱结构遭到破坏。此时绝缘油及其分解产生的高温

混合气体通过破裂口向外释放并与空气混合后点

燃，从而发生二次爆炸，引起严重的火灾事故。近

年来发生了多起油浸式电力设备爆炸起火事故，造

成了严重的后果[1-4]。以典型油浸式电力设备变压器

为例，根据 CIGRE 变压器工作组在 2013 年发布的

报告[5]，在变压器内部发生电弧短路故障后，由于

继电保护装置动作不及时，占比 54%的变压器出现

了油箱开裂、爆炸的情况，发生火灾的概率大约为

5%~15%，平均值约为 10%。 
目前，针对油浸式电力设备在内部电弧作用下

油箱内部压力特征的研究已经有了长足的进展，但

其中多数研究着重于一定电弧能量水平下的内部压

力分布及峰值的计算[6-7]，以及内部高压作用下油箱

的形变特征[8-10]。一些学者也基于上述研究的成果，

针对变压器油箱、升高座等部位的结构提出了一些

优化方案，以避免爆炸事故的发生。使用的研究手

段可以大体上分为实验探究[11-13]与仿真计算两种方

法[7-8, 10, 14-16]。而针对气泡产生后脉动过程产生的压

力波动的频率特征的探究多常见于水下爆炸气泡动

力学[17-18]以及液电效应[19-21]的研究中。水下爆炸与

液电效应的物理过程也涉及液体的瞬间剧烈气化分

解并产生高温高压气团向外传播压力波，与油中电

弧的场景极为相似，具有较大的参考意义。但其研

究对象多为舰船、兵器，且其讨论的传播介质多为

水，传播的区域假设为无限水域，放电形式多为高

压强流脉冲放电。这与油浸式电力设备内部的有限

空间油域内产生持续性电弧故障有本质区别。 
针对上述问题，本文设计并开展了油浸式电力

设备内部电弧放电试验，测量并采集了油浸式电力

设备内部针板结构油纸放电以及柱板结构沿面放电

由缺陷发展至电弧故障过程中压力参量的变化特征

以及其同步电压电流数据。归纳总结了两种放电形

式下压力信号的特征规律并对其频率特征的形成原

因进行了理论分析，对油浸式电力设备内部电弧故

障下的压力特征研究以及非电量保护手段的进一步

开发有一定的参考意义。 

1  试验平台与研究方法 

1.1  试验腔体与缺陷模型  

本试验的主要目的是通过模拟油浸式电力设

备典型内部绝缘缺陷发展至电弧故障的过程，研究

其引发的油箱内部压力特征。 
试验平台依据典型油浸式电力变压器箱体结

构设计了试验模型腔体及油枕与相应油枕连接管，

确定腔体长、宽、高分别为 300 mm×200 mm×300 
mm。其尺寸与结构如图 1 所示。 

试验模型主要结构包括：1）电极接线柱，用

于安装和更换不同类型电极，并对电极间距进行调

整；2）试验油箱，罐体使用亚克力玻璃材料制作，

在正对电极位置处装设了玻璃透镜观察窗，以便于

使用高速相机对放电时的电弧通道以及所产生气体

的运动汇集形态进行记录；3）油枕连接管及油枕，

在试验箱体顶部留有直径 25 mm 的油枕连接管出

口，配合安装油枕连接管及油枕以模拟真实变压器

的几何结构；4）传感器接口，在油箱的顶部和侧面

设有螺纹孔，用于安装压力传感器。此外，在箱体

顶部以及底部单独布置排油阀门，便于变压器油的

排除和注入。 
在油浸式电力设备中，油纸屏障绝缘结构为最

为常用的主绝缘结构形式。基于此，本研究在试验

中设计并制作了两类典型放电类缺陷等效模型包括

针板结构油纸放电模型和柱板结构沿面放电模型，

电极结构和尺寸根据国标文件《GB/T 1408.1—2006
绝缘材料电气强度试验方法第 1 部分：工频下试验》

设计如图 2 所示。 
图 2 中两种模型对应油浸式电力设备中不同类

型的放电类缺陷，图 2(a)所示针板油纸放电模型模

拟的是绕组塑性形变后产生的金属尖端放电，图 2(b)
所示柱板沿面放电模型，模拟的是长垫块和围屏处

发生的爬电现象。试验所用绝缘纸板大小为 5.5 
cm×5.5 cm，厚度为 2.2 mm，均已经抽真空、高温

烘干和充分浸油处理。各组试验均控制环境温度以 
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图 1  试验模型箱体示意图 

Fig.1  Diagram of test model 

 
及变压器油温在室温(25 ℃)下进行试验。 
1.2  试验回路与信号采集系统 

试验中模拟电弧故障的等效电路如图 3 所示，

主要包括试验变压器、分压器、耦合电容与试验模

型。试验通过试验变压器提供所需正弦电压。 
试验回路中涉及的主要设备参数如表 1 所示。 
试验信号采集系统由高压分压器、电流传感

器、压力传感器与采集卡组成。在试验中，共需要

采集顶面压强、侧面压强、电弧电压、电弧电流 4
种信号。除此之外，在试验过程中，还利用高速相

机辅助抓拍电弧击穿瞬间的放电形态以及所产生气 

 

图 2  放电模型 

Fig.2  Diagram of discharge model 
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图 3  试验回路原理图 

Fig.3  Schematic diagram of test circuit 

 
表 1  设备参数 

Table 1  Equipment parameters 

设备名称 设备型号 设备参数 

试验变压器
武汉华特电气设备有限公司

YDJZ 型试验变压器 

变比：400 V/100 kV； 
容量：20 kVA； 
低压电流：50 A； 
高压电流：200 mA 

分压器 
国电西高 

GDFR−C1−100G 

分压比：10 000:1； 
精度：AC 1.0%、DC 0.5%；

电压等级 100 kV 

耦合电容 
武汉南瑞电气有限公司 1 600 

PF/100 kV 型耦合电容 
额定电压 100 kV 

压力传感器 CJGP−I 
响应频率：>20 kHz； 
测量范围：0~100 kPa； 
测量精度：0.01% 

 
泡动态变化特征，高速相机参数为 5000 帧/s。在试

验过程中采集到的数据通过数据采集卡上传至 PC
端进行统一后处理，并通过数字示波器进行实时的

波形显示。整体信号采集–测量系统如图 4 所示。 
1.3  试验方法  

在针板结构油纸放电与柱板结构沿面放电试

验中，均采用先阶梯升压后恒定电压的方法加压，

以模拟变压器正常运行过程中外加电压工况。首先

通过预试验，测试了两种放电模型的局放起始电压 
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图 4  信号测量–采集系统 

Fig.4  Signal measurement and acquisition system 

 
(针板结构：20 kV，柱板结构：22 kV)。正式试验

中从局部放电起始，电压开始阶梯升压(2 kV/5 
min)，出现明显火花放电后，稳定电压不再抬升，

直至发生电弧击穿。 

2  试验结果 

2.1  针板结构油纸放电 

根据试验中针板油纸放电发展过程中所观察

到的放电特征对其进行阶段划分，油纸放电的发展

过程可以分为 3 个阶段，分别为油隙低能放电、火

花放电与电弧放电阶段，如图 5 所示。在油隙低能

放电阶段，针尖附近绝缘油易分解并生成微型碎气

泡，气泡在相互间同种电荷斥力作用下向周围随机

扩散；火花放电阶段，针板间出现明显的电火花，

产气速率明显加快，气泡体积相较之前显著增大；

电弧放电阶段，微弱的电火花变为耀眼的白光，大

量产气且单个气泡体积均较大。 
在针板油纸放电的发展过程中，压力信号仅在

最后的持续性电弧击穿阶段有明显的波动，该阶段

放电模型两端电压以及试验回路电流的典型波形如

图 6 所示。分析可知，在 1 个周波内，并未形成持

续稳定的电流，发生了数十次电流通道通–断交替，

而电压也对应出现多次跌落–恢复交替。 
当绝缘油中产生电弧时，绝缘油气化分解所产生

混合气体体积、压力波的幅值以及频率与电弧功率以

及能量息息相关，根据式(1)计算电弧功率及能量，即 

 
arc arc arc

arc arc0
d

T

P u i

W P t

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩ ∫
  (1) 

式中： arcP 为电弧功率； arcu 为电弧电压； arci 为电

弧电流； arcW 为电弧能量；T为电弧持续时间。 

 

图 5  针板油纸放电发展过程 

Fig.5  Developing process of pin-to-plate oil-paper barrier 

discharge 

 

 

图 6  电弧击穿阶段典型电压、电流波形 

Fig.6  Typical voltage and current waveform during break-

down stage 

 
根据实验中测得电弧电压与电弧电流数据，计

算得到电弧功率以及电弧能量曲线如图 7 所示。整

个电弧阶段起于 0.05 s，止于 1.664 s，持续时间为

1.614 s，累积电弧总能量达到 1 141 J。 
此处选取 1 组针板油纸放电试验中电弧击穿阶

段所测得典型压强数据进行分析，如图 8 所示。 
由图 8 可知，在发生电弧击穿后，在电弧激励

下，油箱内部先产生了一个较大的初次冲击波，随

后这一分量振荡衰减。电弧击穿阶段的整体压强波

形由 3 种频率的压强分量叠加而成，分别是周期为

0.3 s 左右的低频分量、周期为 2~4 ms 的中频分量

与周期为 0.15 ms 左右的高频分量。选取图 8 中顶

面压强数据进行频谱分析，如图 9 所示。频谱中共

出现 3 处较明显尖峰，分别对应频率为 3.05、381
与 6568 Hz。分别对应前文中所述的低频分量、中

频分量与高频分量。 
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图 7  电弧击穿阶段电弧功率与电弧能量波形 

Fig.7  Power and energy waveform of arc during  

breakdown stage 

 
2.2  柱板结构沿面放电 

柱板沿面放电的放电形式相较于针板油纸放

电更为复杂，是一种同时沿横向和纵向双向发展的

复合放电，既存在油纸界面上的沿面流注放电，又

存在电极边缘的楔形油隙放电，在含有强垂直分量

的沿面电场作用下纸板存在沿横向和纵向的同时劣

化，表现为击穿后纸板上同时存在碳环和爬电痕迹。

其发展过程也可以分为 3 个阶段，分别为楔形油隙

放电、滑闪放电与持续性闪络阶段，如图 10 所示。

楔形油隙放电阶段与针板结构油隙放电较为相似，

柱板交界处不断有小碎气泡溅射而出；滑闪放电阶

段伴随有若干次的间歇性闪络，有电火花从柱板交

界处沿纸板向外爬电，或由板电极沿纸板面向内爬

电，单次爬电时通常伴随小缕气泡群依次向上运动；

持续性闪络阶段可类比电弧击穿阶段，电弧不易熄

灭，发出耀眼火光，大量产气。 
柱板沿面放电发展过程中的持续性闪络阶段

与针板油纸放电中的电弧击穿阶段的电压电流波形

以及压力信号特征均有很强的相似性，压力信号也

由 3 种频率分量叠加而成，此处不再做具体分析。

而相比于针板油纸放电，除去最后的持续性闪络阶

段，压力信号在滑闪放电阶段也有明显的波动，该

阶段的典型电压、电流波形如图 11 所示。此次沿面

闪络发生于正半波，在半个周波内连续发生了 3 次

闪络，而后电压波形恢复正常。分析可知，相较于

电弧持续击穿阶段，该阶段放电间隔较长，电弧维

持时间较短，且电压过零熄弧后电弧不会发生重燃， 

 

图 8  针板油纸放电电弧击穿阶段箱壁压强特征 

Fig.8  Pressure characteristics during breakdown stage of 

pin-to-plate oil-paper barrier discharge 
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图 9  针板油纸放电压力信号频谱 

Fig.9  Frequency spectrum of pressure signal under 

pin-to-plate oil-paper barrier discharge 

 

 

图 10  柱板结构沿面放电发展过程 

Fig.10  Developing process of surface discharge under  

column-plate structure 

 

 

图 11  滑闪放电典型电压、电流波形 

Fig.11  Typical voltage and current waveform during 

slip-flashing discharge stage 

 

3 次闪络累积电弧能量仅为 23.5 J。 
此处选取 1 组柱板沿面放电试验中滑闪放电阶

段所测得典型压强数据进行分析，见图 12。 

 

图 12  柱板沿面滑闪放电阶段箱壁压强特征 

Fig.12  Pressure characteristics during slip-flashing stage of 

surface discharge under column-plate structure 
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由图 12 可知，在滑闪放电阶段，压强波形也

先出现了一个较大的初次冲击波，随后振荡衰减。

其初次冲击波的幅值明显大于前文所分析电弧击穿

所引起的初次冲击波，而其电弧总能量却远小于持

续击穿阶段的电弧能量。这是因为电弧击穿阶段的

电弧能量是在长达 1.614 s 的时间内累积达到的，而

间歇性闪络仅持续不到半个周波，电弧总能量较小，

但电弧功率却更大。可见初次冲击波的幅值大小主

要取决于电弧功率的大小。另一方面，滑闪放电阶

段所测得的整体压强波形也由 3 种频率的压强分量

叠加而成，分别是周期为 0.2 s 左右的低频分量、周

期为 2~5 ms 的中频分量与周期为 0.20 ms 左右的高

频分量。选取图 12 中顶面压强数据进行频谱分析，

如图 13 所示。频谱中共出现 3 处较明显尖峰，分别

对应频率为 4.76、478 与 5120 Hz。分别对应前文中

所述的低频分量、中频分量与高频分量。   

3  讨论与分析 

试验中针板油纸放电的电弧放电阶段和柱板

沿面放电的滑闪放电阶段与持续性闪络阶段所测得

压力信号有明显波动，且波动特征具有很强的一致

性，均由低、中、高这 3 种频率分量叠加而成，此

处对其形成原因进行讨论分析。 
1）压力波低频分量 
试验中电弧击穿阶段以及滑闪放电阶段的压

力波中的低频分量是由于试验箱体内绝缘油的周期

性涌动造成的。当电弧产生时，绝缘油在高温电弧

作用下发生气化、分解，产生大量气体，同时油中

气体在浮力作用下向箱体顶部汇集。在气泡的产生

和向上运动的过程中，会对周围绝缘油产生两方面

的作用，一方面，混合气体的密度远小液态绝缘油，

则其占据的体积远大于分解前对应同等质量液态绝

缘油所占据的体积，短时间内体积的急剧增大对绝

缘油造成了强烈挤压，推动液体向油枕剧烈涌动；

另外一方面，大量气体向上运动的过程中，因为气

泡与绝缘油之间的粘滞力作用，使得绝缘油发生一

定程度的翻涌。以上两方面的作用，导致了绝缘油

周期性涌动，冲击箱体壁面。 
由于质量流的形成相较于压力波的传递更慢，

这一分量的变化周期较长，其波幅值随着时间逐渐

衰减，第一个波峰的幅值最大。随着质量流的形成，

绝缘油从罐体内冲出，从而起到了泄压的作用，导

致这一周期分量的幅值逐渐减小。由于试验罐体的

几何结构不完全对称，绝缘油会从一侧的油枕连接

管涌出，且气体的产生及运动的方向随机性较大，

均会对绝缘油的涌动行为有一定影响，所以这一分

量表现出来的周期在一定范围内波动。这一压力波

分量的周期受设备尺寸、形状、绝缘油总质量和电

弧产气量等固有条件的影响较大。 
2）压力波中频分量 
试验中所测得的压力波中的中频分量是由于

电极间的等离子通道处形成的高温高压气泡膨胀–
坍塌交替发生的脉动过程释放的压力波传播到试验

箱体壁面所导致。这一分量的形成可以用液电效应

中的机械效应来解释，随着放电发生，大量电能注

入放电通道，在高温电弧作用下，周围绝缘油迅速

升温，气化分解，形成高温高压气泡，包裹电弧。

气体内部高压迫使气–液两相界面迅速膨胀，挤压周

围油体，进而产生压力波向外传播，其初次冲击波

形成的压力远大于其后的脉动压力波的峰值。随着

气泡膨胀，气体体积变化，气泡内部压强随之变化，

导致气泡发生膨胀–坍塌交替的脉动过程，如图 14
所示。气泡的脉动会再次释放压力波，直至气泡无

法维持形态而消失。 
气泡脉动的本质是气体内能、机械能与势能之

间的相互转化。根据能量守恒，气泡膨胀对外部绝 

 

图 13  柱板沿面滑闪放电阶段压力信号频谱 

Fig.13  Frequency spectrum of pressure signal under 

slip-flashing discharge stage 

 

 

图 14  针板油纸放电气泡膨胀-收缩脉动过程 

Fig.14  Picture of bubble pulse under pin-to-plate oil-paper 

barrier discharge 
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缘油液体做功，转化为周围液体动能，这一过程可

以 用 气 泡 动 力 学 模 型 来 描 述 ， 此 处 选 用

Rayleigh-Plesset[22]方程表征气体压强和气泡半径之

间的关系为 
22

gas v2
d 3 d 4 d 1 2

2 d dd
r r rr p p p

t r t rt
ν σ

ρ ∞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  (2) 
式中：r 为气泡半径；ν 为液体运动粘度； ρ 为液

体密度；pgas 为气泡内部气体压强；σ 为表面张力

系数；pv为液体饱和蒸汽压； p∞为远场压强。 
而与一般液电效应中所讨论的脉冲放电不同

的是，在试验中的电弧击穿阶段以及滑闪放电阶段

均有多次放电发生，即在第一次放电产生气泡后，

气泡并非自由振荡，而是其内部持续有高温电弧释

放能量，激励气泡发生受迫振动。而电弧传递到气

泡中的能量，其中一部分使气体温度升高，内能增

大；另一部分使气体体积膨胀对外界绝缘油液体做

工表示为 

heat arc arc v gas gas gas gasd d d d dW W P t C n T p V= = = +α α  (3) 

式中：Warc 为故障电弧能量，其中传递到混合气体

中的能量为 αWarc，α 为能量转换系数；Parc 为电弧

功率；Wheat为电弧加热混合气体的能量；Cv为定容

混合气体比热，取 2.84 kJ/(kg·K)；ngas为混合气体总

物质的量；Tgas为气体温度；Vgas为气泡体积。 
结合式(2)、式(3)与气体状态方程，可建立数学

模型描述油中气泡在内部电弧持续激励下内部压强

以及气体体积的变化特征。由数学模型可知，这一

压力波分量的幅值主要受电弧功率影响，在电弧熄

灭后逐渐衰减；其周期主要受绝缘油气化分解所产

生混合气体的理化性质以及电弧功率影响，受设备

尺寸、形状影响较小。 
3）压力波高频分量 
试验中得到的压力波动数据中的高频分量的

周期在 0.2 ms 左右，这一频率分量的形成是由于放

电瞬间产生的冲击波在油箱箱体内不断反射叠加所

致。区别于之后气泡脉动产生的周期波动的压力波，

电弧形成瞬间产生的初次压力波，可以认为其是一

个冲击波，即此时电弧从无到有瞬间产生，气体迅

速产生并向外膨胀，此处的压力产生了阶跃式的变

化，在极短的时间内就到达了第 1 个波峰。随着其

辐射性传播，冲击波衰减为声波，在绝缘油中以声

速传播，幅值随传播距离衰减。故该分量的周期可

以认为是以变压器油中声速在试验箱体传播 1 个来

回所用时间。试验中箱体尺寸为 300 mm×200 
mm×300 mm，变压器油中声速理论值为 1420 m/s
左右，因此在试验箱体中横向和纵向传播 1 个来回

的理论时间在 0.15~0.21 ms，与试验中测得的高频

压力分量的周期较相符。这一压力波分量的周期主

要受设备尺寸以及内部结构的影响，考虑到工程实

际中油浸式电力设备尺寸差异较大，且内部结构复

杂，故可能难以测得幅值较为明显的这一分量。 

4  结论 

1）根据试验中针板结构油纸放电以及柱板结

构沿面放电的发展过程中的放电特征可以对其进行

阶段划分。针板油纸放电的发展过程可以分为低能

油隙放电、火花放电和电弧放电这 3 个阶段；柱板

沿面放电的发展过程可以分为楔形油隙放电、滑闪

放电和持续性闪络这 3 个阶段。压力信号在针板油

纸放电的电弧击穿阶段以及柱板沿面放电的滑闪放

电和持续性闪络阶段有明显的波动。 
2）在两种类型的电弧激励下，压力的波动特

征有很强的一致性，基本都可以认为由 3 种频率的

压力分量叠加而成，分别是周期为 0.2~0.4 s 的低频

分量、周期为 2 ms 左右的中频分量与周期为 0.2 ms
左右的高频分量。 

3）压力信号中的低频分量是由于电弧作用下

气体的急速产生、膨胀以及上浮带动试验箱体内绝

缘油发生周期性涌动造成的。这一压力波分量的周

期受设备尺寸、形状、绝缘油质量和电弧产气量等

固有条件的影响较大。 
4）压力信号中的中频分量是由于放电通道处

电弧形成的高温高压气泡膨胀–坍塌交替发生的脉

动过程释放的压力波传播到试验箱体壁面所导致

的。这一分量可以用液电效应的相关数学模型进行

描述，其周期受设备尺寸形状等外部条件影响较小。 
5）压力信号中的高频分量是由于放电瞬间产

生的初次冲击波在油箱箱体内不断发生折反射叠加

所致。这一压力波分量的周期也受设备尺寸以及内

部结构影响较大。 
试验中得到的压力信号特征，特别是中频压力

分量的出现，可以作为判断油浸式电力设备内部是

否有电弧发生的依据，从而对其内部情况进行诊断。

相比传统的机械式非电量保护，结合压力信号的“中

频”特征可以在更早期且更快地发现故障，且能更

好地识别累积能量较低的电弧故障。相比于传统的
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电流差动保护，压力信号对于轻微匝间故障等端部

电流变化微弱的电弧故障更为敏感。而相比于其他

放电监测手段，压力信号在且仅在故障发展后期阶

段形成贯穿性电弧后才有明显波动特征出现，将其

作为保护依据具有更高的可靠性。综上所述，开发

基于压力特征的新型数字式非电量保护方案将是今

后进一步研究的方向。 
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