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变压器油中电弧放电故障检测及防爆综述 
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摘 要：变压器作为电力系统中的重要核心设备之一，其油箱内部易产生电弧故障，从而产生超压，致使油箱破

裂，导致漏油，严重时引起爆炸甚至火灾，对电力系统的稳定运行造成严重威胁。该文针对变压器内部电弧故障

从压力波特性、仿真模型、油中电弧检测方法以及防爆技术等方面进行回顾，首先对压力波特性、仿真模型以及

压力波传播规律进行了综述，其中重点介绍了 4 种压力波仿真模型并对比其优缺点；其次，根据电弧故障检测难

度大、破坏性强等特点归纳了油中电弧检测技术及标准；此外，分析探讨了变压器电弧故障的关键防爆技术。最

后根据电弧故障以及防爆技术分析现有挑战，并在此基础上对未来发展趋势进行展望。 
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Review of Arc Discharge Fault Detection and Explosion-proof Technology in Transformer Oil 
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Abstract：As one of the important core devices in the power system, the transformer is prone to arc failure in its fuel tank, 
which may generate overpressures, resulting in a fuel tank rupture, resulting in oil leakage, explosion, or even fire in seri-
ous cases, thus poses a serious threat to the stable operation of the power system. In this paper, the internal arc fault of the 
transformer is reviewed from the aspects of pressure wave property, simulation model, oil arc detection method explo-
sion-proof technology, etc. Firstly, the pressure wave property, simulation model, and pressure wave propagation law are 
reviewed including four pressure wave simulation models, and their advantages and disadvantages are compared. Sec-
ondly, in accordance with the characteristics of difficulty and destructive operation in the arc fault detection, the 
technology and the standard of arc detection in oil are summarized. In addition, key explosion-proof technology for 
transformer arc faults is analyzed and discussed. Finally, current challenges are analyzed according to arc fault and explo-
sion-proof technology future development trend is forecast on this basis. 
Key words：transformer; arc fault; pressure wave; arc detection; explosion-proof technology 

 

0 引言1 

变压器作为电力系统中至关重要的组成部分，

承担着电能的传输与分配重任[1]，不仅在输变电站

中起到电压变换的关键作用，还通过优化电力传输

提高电网的运行效率和稳定性，确保电能能够有效

地从发电厂传输到终端用户。随着变压器持续运行，

电场应力、高温以及机械负荷影响可能导致其性能 
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逐渐衰退[2]，绝缘强度减弱，甚至出现绝缘失效引

发电弧放电现象。当变压器内部发生短路故障时，

电弧会引发变压器油的化学分解和物理汽化过程，

释放出的气体会吸取电弧的能量，促使局部温度急

剧上升并伴随体积膨胀[3-4]。然而，由于变压器油的

存在，这种膨胀过程通常会受到某种程度的抑制。

压力差的持续存在会形成一系列压力波，压力波的

累积效应会使变压器内部承受较高压力。一旦变压

器油箱承受的压力超过其最大机械强度限制，会使

之破裂，甚至可能引发爆炸。压力增加因素主要包

括电弧能量的大小、持续时间以及具体位置。在变

压器发生初级爆炸时，若不及时处理通过裂口释放

出来的变压器油、混合气体和油雾等，其与空气混 
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合后点燃可能引发二次爆炸。当故障发生在狭小空

间时，若不及时处理将会引起剧烈爆炸，对人员和

设备构成极大威胁，同时也会对社会经济带来挑 
战[5-6]。当变压器发生内部电弧故障时，通常会经历

以下阶段[7]。 
1）电弧形成：变压器内部绝缘失效可能导致

放电通道形成，引发高能量电弧。 
2）气泡生成：高温电弧会汽化和分解周围变

压器油，产生气泡。 
3）压力波形成：高压高温迫使气泡快速膨胀，

形成压力波。 
4）压力波传播：压力波以声速传播，内部发

生反射、聚焦和扩散。 
5）保护动作：保护系统发出分闸指令，断路

器切断电流。 
6）压力增加：能量持续注入放电通道，气泡

动态脉动、坍塌和分裂，压力逐渐上升。 
7）故障处理：断路器切断电流后，气泡迅速

冷却，内部压力降低。 
然而，实际应用中，电弧故障实时有效检测与

迅速切除面临着挑战，同时压力释放阀的自动泄压

性能尚存优化空间。变压器的结构设计在应对突发

电弧故障时面临结构强度不足等问题，这可能导致

油箱在承受过大压力下发生持久变形，严重时破裂，

进而增加了引发火灾的风险[8]。根据当前变压器防

爆技术的研究背景，深入探究油中压力波特性和建

立精确的电弧压力仿真模型显得尤为关键。这不仅

能提高变压器的防爆性能，还能增强其安全性，有

效保护人员安全和财产免受潜在风险。 
本文详细探讨了近年来国内外关于变压器油

中电弧检测技术及其防爆技术的前沿研究成果，分

析了电弧引发的压力波传播过程，同时归纳了其典

型的仿真模型，针对电弧检测技术的最新进展进行

总结。在现有变压器防爆原理及其关键技术的基础

上，本文着重提出了未来对于变压器油中电弧特性

仿真模型、检测技术以及其防爆技术的研究重点。 

1  油箱内部压力波分析 

压力波传播模型分析是理解油中电弧故障的

关键要素，能为变压器防爆提供技术依据。但是由

于电弧本身特征因素的制约，实际获取试验数据十

分困难。同时，压力波的传播过程受到多种因素的

影响，包括介质的物理特性、电弧的几何形状以及

初始压力条件等[9]，导致当前压力波传播模型的准

确性较低和适用性难度较大。为了更精确地描述压

力波的传播过程，指导防爆设计，须先对压力特性

进行深入分析，然后建立更为准确的模型，揭示其

影响机制，从而分析压力波的传播规律。 
1.1  压力特性分析 

刘泽洪等借助构建变压器升高座区域油箱内

部的电弧放电故障模拟试验装置，采用电弧金属丝

点火技术，进行大电流和高能量的模拟短路试验。

试验中获得了在不同燃弧能量下升高座内部压强时

域变化曲线。结果显示，当电流从 20 kA 增加至

40 kA 时，筒壁上的压强峰值从 0.79 MPa 增加至

1.17 MPa，结果反映了电流增加对内部压强的显著

影响，同时验证压力释放阀装置的关键作用[10-11]。 
Perigaud 等通过安装气体缓冲罐来提升变压器

的防爆性能，进行变压器油中电弧试验研究，测得

电弧能量约为 0.1~1 MJ，深入研究揭示了压力峰值

与电弧能量之间呈现出明显的对数关联规律[12]。

Tadokoro 等从气泡体积图像中分析表明，气液界面

随着气泡体积变化而波动，并且由于气相体积的增

加或减少，气相压力发生变化，电弧的液相压力由

气泡变化和气泡体积对应的压力叠加产生[13-14]。 
张广进等通过搭建 RLC 串联谐振电路产生电

流峰值约为 1.26 kA 的油中电弧，以放电周期 5 ms
为例，所记录的电流、电压、压力波形见图 1[15]。

从图 1 中可以观察到 RLC 电路产生周期为 5 ms、
持续时间为 15 ms 的电流波形，呈现振荡衰减。电

流峰值约为 1.26 kA。电弧电压在电弧开始和结束时

迅速升高，而在电弧发展阶段保持相对稳定。从电 

 

图 1  油中电弧电压、电流、压力波形 

Fig.1  Waveform of arc voltage, current and pressure in oil 
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流开始约 0.3 ms 后，电压波形达到峰值，这表示在

电弧丝熔断的时刻产生第 1 次激波，随后将电弧能

量不断注入油中，导致压力迅速增加。根据图 1 压

力波形的特征可以将其分为 2 个典型阶段——快速

振荡阶段和持续稳定阶段。因此，该特征可为后续

的电弧检测提供关键的技术支撑。 
综上所述，电弧的能量往往伴随着显著的压力

峰值，然而，两者之间的关系有待进一步探索，实

际操作中，油中电弧引发的压力波动不仅受电弧注

入的能量影响，而且受供电功率、间隙距离、电极

设计规格以及气泡形态等多种因素影响[16]。因此，

变压器在各部位产生的压力波特性具有显著差异，

探究压力波的特性能为防爆技术设计提供依据。 
1.2  压力波仿真模型分析 

为了精确测定油中电弧导致的压力变化，并检

验变压器的防爆设计效能，必须进行变压器内部电

弧故障的模拟试验。因此，本节对已有压力波仿真

模型总结分析如下所述。 
1.2.1  有限元仿真模型 

闫晨光等针对内部电弧故障引起的变压器超

压问题进行研究，从能量转换的角度揭示储罐内部

超压的物理过程，探讨电气故障与超压特性之间的

关系。考虑到变压器油中电弧故障检测具有难度大、

破坏性大、成本高等特点，提出理论模型与数值模

拟方法相结合[17]。基于实际 240 MVA/220 kV 油浸

式变压器的结构参数，建立相应的变压器模型。随

后，采用三维有限元分析不同位置的瞬态超压特性，

包括压力上升曲线和有效压力指数。模拟结果显示，

电弧能量是影响罐内超压的主要因素，其次是电弧

故障发生位置的影响[17-18]。 
此外，闫晨光等在 110 kV 变压器槽内模拟了电

流峰值为 17.6 kA 的不对称电弧故障，并将试验数

据用于数值模拟的输入。初始气泡半径 R0=0.015 m，

初始边界压强 pd0=101 kPa(大气压)，计算时间步长

为 50 μs。图 2 展示了动态油压和油箱应力随时间的

空间变化[18]。从图 2 中可以发现，随着电弧故障的

出现，油压首先在故障位置附近升高，然后发展到

变压器油箱内的邻近区域。随着电弧的持续，气泡

在 t=30 ms 后保持一定的大小；在 t=50 ms 时，气

泡开始第 2 次膨胀，此时相对较高的油压主要分布

在顶盖两侧；当电弧在 t=77 ms 熄灭时，罐内的最

大压力约为 160 kPa。在整个过程中，储油柜内部的

压力保持在较低水平，主要是连接管的阻尼作用。 

 

图 2  油压和油箱应变空间变化 

Fig.2  Changes in oil pressure and tank strain space 

 

1.2.2  流体力学仿真模型 
该模型借助电流、电压以及能量变化，能够评

估电弧活动状态，在故障区域引入指定的气体或能

量。通过流体力学仿真分析压力波的产生、动态传

播机制，以及在油箱内部引发的应力分布特征。两

相流模型在模拟电弧中得到广泛应用[19-20]。 
Baermr 等提出了两相流模型，该模型包含多个

复杂的方程，适用于处理高速气液流动及界面追踪

问题，计算较为复杂，但其理论价值显著[19-20]。

Saurel 等在此基础上，对先前相对复杂方程进行优
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化[21]。Kapila 等提出基于瞬时界面机械平衡的假设，

对原始复杂的方程模型进行简化[22-23]。为深入理解

气液界面，Allaire 等提出一种扩散界面方法，用于

模拟具有一般状态方程的可压缩流体之间的界面。

为每种流体的质量以及混合物的总动量和能量编写

守恒方程[24]。Muller 等根据两相流模型的研究，在

复杂的三维非结构化网格中求解相关方程。通过试

验验证了该模型的准确性，在模拟变压器储罐

(400 MVA)内部电弧故障时，其对压力波传播及结

构响应能够精确描述。此外，该试验还验证了通过

快速直接排油的防爆方法在减轻电弧爆炸压力波影

响中的有效性[15,25-26]。Dastous 等采用两相可压缩模

型分析压力变化和油箱形变对变压器内电弧故障的

影响。结果显示该模型能够有效评估储罐设计的超

压承受能力。然而，为确保结论的普遍性，需进一

步研究不同型号变压器油箱并与试验验证[27-28]。李

金忠等对分接开关内部电弧故障压力变化进行研究

分析，发现电弧故障导致油箱内部产生高压气泡，

形成球面压力波向周围传播。侧壁和底部监测点约

在故障发生后 3.2 ms 左右达到最高压力，分别为

3 MPa 和 2.8 MPa。顶部监测点则相对滞后，约在

6.3 ms 时刻达到 5 MPa 的压力峰值，与试验相符[29]。 
该模型能够准确模拟电弧引起的气泡形成和油气混

合过程。这对于分析变压器内部电弧产生的气体压

力波以及其传播路径至关重要。通过此模型可以预

测油箱内气体的扩散和油液的运动，有助于设计和

评估防爆措施的有效性。但该模型较为复杂，导致

计算成本较高。 
1.2.3  声波仿真模型 

声波模型通常用于描述由电弧或其他能量释

放引起的压力波在液体或气体介质中传播的过程。

在变压器油箱内部，电弧产生的能量会导致局部的

气体膨胀，从而形成压力波。这些压力波在油箱内

通过气体的压缩和膨胀传播，类似于声波在空气或

液体中传播的方式。 
闫晨光等基于声波传播建立了变压器故障压

力模型油箱瞬态力学模型以及压力场结构场耦合模

型。基于以上模型分析油箱内压力分布、压力波传

播以及油箱箱壁应力分布的变化[30-33]。 
声学模型能够有效地模拟由电弧引起的压力

波在油箱内的传播路径和速度，并且能够分析压力

波的传播和应力变化。但难以对电弧产生的气泡在

油箱内表面的非线性效应进行分析。 

1.2.4  炸药等效仿真模型 
Kawamura 等将变压器油箱电弧故障等效为炸

药模型[33]。Muller 等研究表明电弧释放的能量中，

大约 82%的能量被消耗在使变压器油蒸发这一过程

当中，而剩余的 18%则转化为压力波[34]。Heudier
等通过试验，运用水中炸药模型模拟变压器油中电

弧压力，分析得到压力的能量约为 4 600 kJ/kg[35]。

陈苏文等研究发现，电弧故障负荷具有多峰、持续

时间长等特点，导致变压器内部爆炸，故障位置、

压力分布和变压器罐强度的不均匀性是爆炸发生的

关键因素，并且提出新型防爆装置[36]。张振福等借

助炸药爆炸模型对水下放电冲击波的特征进行研

究，模拟了波的传播行为[37-39]。 
该模型能够精确模拟电弧引发的局部能量释

放过程。通过模拟类似于炸药爆炸的能量释放，能

够准确地预测在变压器油箱内形成的压力波的强度

和传播速度。但需要精确的能量释放参数来进行校

准，这些参数通常需要从实际测试或者试验中获取，

限制了其在预测未知条件下的适用性。 
综上，对已有的变压器压力波仿真模型进行了

归纳概述，表 1 对上述模型进行对比分析，进一步

探讨压力波在电弧故障中的传播规律，有助于深入

理解其对变压器安全性性能的影响。 
1.3  压力波的传播规律 

变压器油箱电弧产生的压力波在变压器防爆

技术中扮演着关键角色。理解压力波的传播规律对

于设计和实施有效的防爆措施至关重要。通过深入

研究电弧故障时压力波在变压器内部传播路径，从

而最大程度地减少电弧故障可能带来的损害。这不

仅有助于保护电力设备和系统的安全运行，还能提

升设备的可靠性和持久性，确保电力供应的稳定性。 
闫晨光等对压力波的仿真结果显示，当变压器

在运行过程中发生短路故障时，电弧产生能量，使

罐内温度升高，从而使得绝缘油的温度升高，使其

汽化产生压力波，并且油箱内不断上升的压力作用

于油箱，使其发生爆炸[17]。当压力波在绝缘油中传

播时，沿压力波传播路径上任意点的瞬态压力是正

向和反向行波矢量的叠加。 
韩明明等运用有限元仿真软件建立了变压器

油箱的模型[40]，分析油箱内和壁面压力的变化以及

影响这一现象的因素。结果表明，匝间短路失效后，

变压器壁压随时间的增加而增大。压力波从圆弧的

初始位置向外围传播，并随着扩散作用而减小。通
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过选择合适的放压阀位置，可以减少压力对变压器

油箱的影响，从而防止压力上升致使油箱破裂。白

博峰等利用两相流模型对压力波的传播规律进行研

究[9]。结果表明，压力波的传播规律受含气率和扰

动角频率的双重影响。当含气率(体积分数)<0.05 时

压力波的传播速度会随含气率增加快速而下降，当

含气率>0.05 时压力波的传播速度会随含气率增加

而缓慢下降，呈指数下降规律变化。但随着扰动角

频率增加，波速会不断增加，以 200 Hz 为界限，呈

对数上升规律变化[9]。 
综上所述，压力波传播主要受壁面压力、压力

释放阀、含气率以及扰动角频率的影响。但对压力

波传播的因素研究不够全面，下一步须从工况、频

率、介质以及温度等影响因素对压力波传播规律进

行分析，并深入研究压力释放阀设计对压力波传播

的影响，以完善对压力波传播规律的理解。在压力

波传播的研究背景下，电弧检测技术也显得尤为重

要。电弧的发生往往伴随着压力波的变化，因此，

通过对电弧信号的检测可以有效地分析压力波的传

播特性与规律。 
表 1  压力波仿真模型对比 

Table 1  Comparison of pressure wave simulation models 
仿真模型 模型介绍 优点 缺点 

有限元仿

真模型[17] 

基于守恒方程，包括质

量守恒、动量守恒和能

量守恒方程等来描述

了内部压力、速度和密

度的变化，及其如何随

时间和空间位置变化 

高精度、适应性

强 、动态响应

分析成本低 

依赖于准确

的初始条件

和模型假设

流体力学

仿真模 
型[18-19] 

借助可压缩两相流模

型，向故障部位排入气

体或能量的电弧故障

仿真 

能够准确模拟

电弧引起的气

泡形成和油气

混合过程，并且

可预测油箱内

气体的扩散和

油液的运动 

模型较为复

杂进而导致

计算成本较

高，且结果

依赖于模型

的精确度 

声波仿真

模型[29-32] 

基于声学模型，计算电

弧气泡表面压差，估算

压力波，然后计算压力

传播、声固耦合等过程 

能够有效地模

拟由电弧引起

的压力波在油

箱内的传播路

径和速度，并且

分析压力波的

传播和应力变

化，计算量小 

难以对电弧

产生的气泡

在油箱内表

面的非线性

效应分析 

炸药等效

仿真模 
型[37-39] 

炸药爆炸其原理是通

过炸药爆炸释放的能

量来模拟油中电弧释

放能量，从而进行仿真

分析 

分析压力传播

过程，计算量小 

需要精确的

能量释放参

数来进行校

准 

2  油中电弧检测方法 

在电弧故障检测中，区分电弧故障信号和正常

信号至关重要。当油箱内部出现电弧故障时，通常

会伴随着电压和电流波形的显著变化，同时也会出

现声音、振动、光、压力波和电磁能释放等现象，

这些都是故障电弧的指示[16]。电弧的检测在工业领

域中具有重要意义，选择适合的检测方法和设备，

以及优化测量参数和环境，成为电弧检测领域重点

解决的问题。 
2.1  IEEE、IEC 等电弧检测标准 

根据 IEC61869-1：2007、IEEEC57.13.5：2019、
IEEE/IEC63253-5713-8 以及 IEC61869-1：2023 等变

压器一般标准，对变压器油中电弧检测技术规定如下： 
1）电弧检测技术主要涵盖内部电弧电流、电

压、电弧起始位置以及电弧故障期间释放的能量累

积等方面。 
2）电弧检测装置应能够准确、及时地检测到变压

器内部的电弧故障，并输出相应的电弧检测信号。 
3）要求检测技术具备可靠性高、抗干扰能力

强、使用方便等特点，以保证其在变压器运行过程

中的稳定性和可靠性。 
上述标准旨在明确预期性能水平，缺乏详细的

技术说明，但有助于减少潜在的标准解释差异和重

新测试的可能性。 
2.2  基于电流信号检测 

基于电量的电弧故障检测方法通常可分为电

流特性和电压特性两大类[41]。当变压器内部出现电

弧故障会引起电流波形异常变化，通过电流传感器

检测电流信号，使用信号处理等技术分析频率、振

幅和相位变化，从而检测电弧故障[42]。 
Jun-Ho Jeong 等人提出了一种新型电流传感 

器[43]，利用罗氏线圈方法检测电弧信号，并设计了

相应的信号转换电路以提高其检测灵敏度和准确

性。此外，Giovanni Artale 等指出电流检测故障特

性主要集中在谐波含量、零静止奇点等特征，虽灵

敏度较高[44]，但由于谐波成分特性与一些非线性负

载电流难以区分，因此电流检测方法的有效性受到

一定限制。 
总体而言，电流信号的电弧故障检测方法通过

分析电流波形的异常变化来识别故障，利用信号处

理技术提高检测的准确性。尽管这种方法灵敏度较

高，但谐波成分难以与非线性负载电流相区分。 
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2.3  基于电压信号检测 

当变压器油中发生电弧故障时，电弧电压波形

呈现明显的特征，通常近似于矩形波或梯形波。此

时，电弧电压在零区持续时间非常短，且变化率较

大，在电流过零时达到最大值，因此可通过电压传

感器来检测其波形特征[45]。 
王伟等提出利用电压特性频带能量信息来检

测电弧故障[41]。根据故障电弧电压波形的特点，将

负载分为开关电源和非开关电源。为了检测电弧电

压，利用电压特性的总能量和相位映射分布距离，

构建了复合检测策略，以满足多种负载类型故障的

故障检测。 
电弧电压波形特征检测方法具有直观、适用性

广和高灵敏度的优点，但受环境影响大、精度低、

误报率高。基于电压特性频带能量的复合检测策略

则提供多维度信息和强抗干扰能力，但其较为复杂

且计算成本较高，依赖数据质量。 
2.4  基于磁场信号检测 

发生电弧故障时，由于电流的突变和电弧本身

的特性，会在周围空间产生一个磁场。通过传感器

检测到的磁场变化信号经过放大和处理后，可以通

过分析磁场的强度、方向和变化速率等特征来判断

电弧的位置和特性。 
贾云飞等对油中磁场进行检测[46]，根据变压器

油中电流的特性在过零点必定会产生电磁脉冲，虽

然理论上可以实现对电弧故障的检测，但是由于火

花放电、局部放电等产生的电磁脉冲会对此产生干

扰，因此将火花放电、局部放电产生的电磁脉冲有

效区分对于准确检测电弧是至关重要的。D.Cajal
等提出了一种所谓的磁性相机，通过磁场测量低压

断路器(low voltage circuit breaker，LVCB)油中的电

弧现象[47-50]。 
磁场传感器通常具有较高的灵敏度和响应速

度，但须克服火花放电和局部放电等干扰。磁性相

机虽然在设备复杂性和成本上可能较高，但其提供

的多通道数据和强抗干扰能力使其在复杂应用场景

中更具优势。 
2.5  基于压力波检测 

基于压力波特性检测变压器电弧，通过压力传感

器检测电弧初期产生的瞬时高频压力波和电弧发展

阶段的稳定周期性压力波，从而实现对电弧故障的实

时准确检测。在电弧初期，压力波的突增和高频特征

可迅速识别电弧的发生，而在电弧发展阶段，持续且

稳定的压力波则帮助确认故障的存在及其严重性。 
郜世杰等基于电弧压力效应对变压器电弧故

障进行检测[45]，从理论上分析当油箱内产生压力可

以通过比例微分传感器对电弧故障检测。贾云飞等

基于压力波特征对变压器的电弧故障进行了有效检

测[46]。在电弧初期，检测到的压力波形状短暂且急

剧，频谱中含有高频成分，反映出电弧初始阶段的

瞬时热释放和介质扰动。随着电弧的发展，压力波

的波形则变得更为持久，呈现出更长且更平缓的脉

冲，频谱中的低频成分逐渐增强，反映出持续的能

量释放和介质膨胀。 
通过压力传感器对压力波检测，电弧初期检测

速度较快、反应灵敏，但容易受火花放电干扰且准

确率较低。电弧发展阶段准确率较高、受外界因素

影响较小，但检测时间较长。 
2.6  基于光信号电弧检测 

基于光信号检测油中电弧主要应用光学测量

技术。当变压器内部发生电弧时，会产生高温和高

压的等离子体，从而产生光辐射。通过光学传感可

以实时监测到这些光信号的变化。 
光信号检测变压器油中电弧放电现象是较为成

熟的检测技术[51-53]。变压器油中发生电弧放电时会产

生大量的等离子体，包括原子、分子、带电粒子等，

通过各种复杂相互作用，形成发射光谱。这种光信号

以光速传播，具有很强的抗干扰性。Rozga 等研究液

体介质在标准雷击击穿时的光谱特性，在间隔距离为

10 mm 的点平面电极设置中引发的击穿电弧进行光

谱测量[54]。韩若愚等测量铜线在纯气体、纯水、半水

半气环境中放电时间为 20~30 µs 的电爆炸积分谱[55]。

李玉洁等研究了 SF6在火花放电和表面放电下的发射

光谱[56]。贾双瑞等搭建油中大电流电弧试验平台如图

3 所示，并对油中电弧的光学特性进行了测试，为光

信号检测油中电弧提供了参考[57]。 

 

I—基于电容电感谐振法模拟电弧产生的工频大电流 

图 3  油中电弧光学特性测试平台 

Fig.3  Testing platform for optical characteristics of arc in oil 
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光信号的电弧检测方法通过检测电弧产生的

光信号具有实时性强、检测灵敏度高以及适用于复

杂环境等优点。但该方法易受外部光源影响、检测

精度有限，并且对光信号处理要求高、局限于特定

波长。 
2.7  基于光声信号检测 

光声检测主要基于电弧故障产生的有机气体，

在变压器电弧故障相关气体中，C2H2是唯一在极高

温度故障(超过 700 ℃)时专门释放的气体[58-59]。虽

然局部放电故障可能会产生微量的 C2H2，但当产生

的 C2H2体积分数>10–6时，表明已发生电弧。 
周升等人提出溶解气体分析 (dissolved gas 

analysis，DGA)）浸入式光声光谱仪(intelligent partial 
discharge analysis system，iPAS)，基于光纤的拉曼

光谱吸收光谱或电化学传感器来检测溶解的 C2H2

如图 4 所示[60-61]。 
基于光声的电弧检测方法优点是可以实现非

接触式检测，具有高精度和快速响应的特点，能够

准确地识别电弧的存在和位置。该检测方法需要专

门的设备和技术支持，成本较高。 
综上，电弧的检测技术在不断发展中取得了显

著的进步，但仍面临许多技术和应用上的挑战。各

种检测方法各有优劣，需要根据具体应用场景进行

选择和优化。基于油中电弧电测方法对比分析如表

2 所示。未来的研究应继续提升测量设备的精度和

可靠性，深入研究电弧适应复杂环境的测量技术。

同时，多种测量方法的结合应用和数据融合处理将

是提高检测结果准确性和全面性的有效途径。通过

技术创新和方法改进，电弧检测技术将在电力领域

发挥更为重要的作用。 

3  关键防爆技术 

3.1  变压器防爆与减压的标准 

IEEEC57.12.00—2021 标准是针对液浸式配电

变压器、电力变压器以及稳压变压器的一般要求，

IEEEC57.12.10—2023 标准针对 833 kVA 及以上单

相、750 kVA 及以上三相变压器进行规定。 
1）变压器在正常运行时，油箱中最大压力不

应高于 203 kPa。 
2）变压器油箱必须满足当所受压力超过其压

力极限的 25%时，油箱不能发生变形。  
3）对于容量超过 2 500 kVA 或电压等级超过

200 kV 的变压器，必须在其顶部安装压力释放阀。 

 

图 4  iPAS 系统测试装置 

Fig.4  iPAS system and test device 

 

表 2  电弧检测方法对比 

Table 2  Comparison of arc detection methods 
电弧检测

方法 
适用 
场合 

传感器 
类型 

判据 优缺点 

电压检

测[41] 

各种电压

等级的变

压器 

电压分压

器、电压变

送器 

电弧电压在

零区时间间

隔非常短，且

变化率较大，

在电流过零

时最大 

灵敏度较高、抗干扰

能力强，但受环境影

响大、精度低并且计

算成本高 

电流检

测[41] 

各种电压

等级的变

压器 

霍尔效应传

感器、电流

互感器 

电弧故障引

起的电流波

形异常变化 

灵敏度较高、特征明

显，但需要在负载侧

设置监测点，成本高

电磁检

测[45] 

中、高电压

等级的变

压器 

电磁传感

器、磁通门

传感器、磁

阻相机 

电流过零时

必产生电磁

脉冲 

灵敏度较高、实时性

强、适用性广泛，但

容易误报，精度低，

受其他干扰因素较大

压力波

检测[46]

高电压等

级变压器

压电传感

器、声波传

感器 

根据压力波

快速振荡阶

段和持续稳

定阶段 

电弧初期：灵敏度高，

检测相对迅速，但准

确率低，易受火花放

电干扰； 
电弧发展：准确率较高、

受外界因素影响较小，

但检测时间较长 

光检测[54]
高电压等

级变压器

光电传感

器、光纤传

感器 

燃弧瞬间会

产生光信号 

响应速度快，灵敏度

高、定位准确，适用

于高温和高压等复杂

环境，但易受环境光

的影响，成本较高，

需要合理的布局规

划，局限于特定波长

光声检

测[58] 

结合光和

声波检测

技术，适用

于高电压

等级的变

压器 

光声传感

器、光声谱

仪 

电弧故障产

生 C2H2气体 

灵敏度高，响应速度

快，但易受环境噪声

的影响，信号处理复

杂，成本高 
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变压器设计测试中需要证明其油箱的形状、类

型都满足 IEEE C57.12.00 标准的要求。但是

IEEE C57.12.00 和 IEEE C57.12.10 这 2 个标准只给

出了变压器工作于正常运行状态下的压力极限要

求，并没有给出在变压器发生异常情况下(如发生内

部电弧故障)对压力极限的要求。 
3.2  电弧故障诊断切除 

瓦斯保护、纵差保护以及电流速断保护在变压

器保护当中扮演着至关重要的角色。当发生电弧故

障时，重瓦斯保护虽具备一定的反应机制，但其动

作时间通常会有约几十毫秒的延迟，纵差保护和电

流速断保护在识别此类故障的过程中也有延迟。为

高效准确地诊断电弧故障，并促使断路器迅速断开，

使其有效阻止电弧能量快速扩散，当变压器出现电

弧故障时，会伴随产生声、电磁波、压力、热量以

及化学反应等多类型故障信息。通过多类型故障信

息对电弧故障实施高效快速的检测，但精确的阈值

设定策略、先进识别算法以及有效防止误报的控制

机制，需要进一步深入研究。断路器在接收到分闸

指令后，会经历一段响应时间以确保顺利完成分闸

动作。利用快速断路器技术能大幅提升故障响应速

度，同时有效地控制并减少故障释放的能量影响。

依照 DL/T5222—2021 标准[62]，在电压等级高于

110 kV 的电力网络中，若须迅速隔离故障区域，应

选择能够在极短时间内完成断开操作的断路器，时

间须小于 0.04 s。 
3.3  安全气道 

20 世纪 80 年代，变压器的设计普遍采用单一

的安全气道作为主要的爆炸压力释放系统。其核心

设计目标包含：当变压器内部承受异常高压会引发

油箱潜在危险时，预设的安全气道中的易爆膜会在

压力骤升时自动破裂，即时泄压，以确保油箱结构

的稳固与安全；一旦膜破裂，安全气道引导释放的

油气向着可控的方向排放，有效地降低了油气扩散

引发火灾的潜在威胁[63-64]。 
实际操作中，安全气道时常遇到响应不迅速甚

至完全失效的问题，主要源于易爆膜，如玻璃材质

等，其不具备明确的预设爆破压力，而是依赖统计

分析来决定，这将导致在内部故障发生时，油箱的

破裂时间会先于膜片破裂的风险。为应对这一挑战，

郑桐等在膜片表面引入控制痕迹，目的是抑制爆破

压力的上升及波动幅度，然而，这种措施却带来了

膜片提前失效的可能性[64]。安全气道的设计面临油

柱惰性的挑战，由于压力源位于油箱内部，而膜片

位于安全气道的顶端，使得压力波必须先克服油柱

阻力才能抵达膜片而造成滞后，延长安全气道的响

应时间。在油箱实际破裂前，安全气道的有效防护

功能可能会被显著削弱。 
3.4  压力释放阀 

早期的压力释放阀主要采用破裂盘(又称防爆

膜或爆破片)构造。当压力超过安全范围时，破裂盘

会破裂，提供释放压力的通道。然而，一旦破裂，

变压器就会暴露在外界环境中。因此，Goodman 等

研发了一种能够多次密封的压力释放阀系统，即压

力释放阀[65]。这种系统能够在高压力下快速启动，

但由于压力传输到阀门位置的响应时间较长，因此

许多电弧故障未能及时启动。典型压力释放阀装置

如图 5 所示。研究表明，在长时间电弧放电情况下，

压力释放阀效果显著；但对高能量电弧放电，其保

护作用有限。Abi-Samra 等指出，内部电弧故障位

置、规模及持续时间会影响压力释放阀的效果[66]。

当电弧现象出现在变压器顶部时，压力释放阀展现

出良好的效能，能有效控制和释放压力。当电弧出

现在变压器底部，即便顶部的油箱处于全开状态，

仍然存在油箱破裂的风险。内部电弧释放的压力波

效应会使得局部区域压力显著上升，从而导致油箱

破裂。小型变压器能够迅速释放压力避免油箱破损，

但是对于大型变压器由于电弧能量显著增强，可能

导致压力超出释放阀的设计范围。赵志刚及其团队

在电弧研究中发现，电弧故障若发生在接近压力释

放阀的位置，能够迅速释放储存的气体，从而有效

实现压力缓解。若故障位置离释放阀较远，只会排

放出变压器油。即便安装了多个大型的压力释放阀，

其减压效能不如变压器结构本身应力产生形变自然

提供的效果[67]。 
Roseberg 等深入研究油的黏性特性[68]，假设在

变压器发生故障时，压力释放阀能迅速启动并维持 

 

(a) 外部结构               (b) 内部结构 

图 5  典型压力释放阀 

Fig.5  Typical pressure relief valve  
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最大流速运作，并且探讨了 100 MVA 变压器的压力

释放效率与影响因素。研究显示，为了在 3 个操作

周期内将由 3~7 MJ 电弧故障引发的压力降低 30%，

须使用直径较大的 140 cm 泄压阀，相比之下，如果

采用仅有 25 mm 直径的泄压阀，仅仅能实现压力下

降的 3%。压力释放阀的常见问题包括：安装位置

不理想，其往往安置于顶部，然而此处正好是分接

开关、绕组、套管故障高发部位；其控制机制也存

在问题，一部分依赖于传感器检测压力并通过电信

号操控阀门，这种设计存在响应延迟。 
另外，阀门的孔径设置不合理，这直接影响其启

动速度和减压效能。鉴于此陈苏文等提出通过强化油

箱结构能够有效防止低能级电弧的冲击，同时为可能

产生的电弧区域设计结构性弱点如破裂盘，关键部位

如油箱端部和套管应装配有效的泄压装置[36]。 
综上所述，在小容量变压器和低能量电弧的环

境中，压力释放阀展现出良好的效果和高效性能。

然而，对于大型变压器和高能量电弧，由于安装位

置不合理、压力波传递效率低、机械反应时间过长

以及阀门孔径设计不足等因素，难以快速响应或未

能有效降压。在后续研究当中，研究更加精密的油

中电弧压力仿真模型，深入优化泄压阀的安置策略，

包括精确选择其安装位置、细致调整直径参数以及

合理设计阀门的数量配置，防止变压器遭受潜在的

破裂风险。 
3.5  油箱制造技术 

强化变压器油箱结构以提升防爆性能是必要

的措施。然而，过度的强化可能减少油箱的形变能

力，使其在面对电弧冲击时内部压力意外增加。在

高压力下，油箱一旦损坏将带来严重的安全风 
险[69-71]。因此，变压器油箱的设计需要在强化结构

的同时克服其潜在缺陷，确保在电弧故障情况下能

有效地分散压力，实现均衡的应力分布，从而提升

整体的防爆性能。 
1）优化油箱关键结构 
变压器油箱的易损部位主要集中在顶盖与箱

体连接处、箱壁角落的焊接线、底部与侧壁的接合

处以及套管穿孔位置[66]。针对这些薄弱环节，可采

取多种强化措施：在接缝处运用 C 型夹具[34]，采用

焊接或圆形盖板，增设上下连接处的加强筋，并在

较大穿孔周围添加补强结构[66]。另外，可考虑在套

管升高座安装固定“腰带”[27]，并用整块弯板取代

90°角处的焊接[7]。 

2）油箱升级改造 
研究气泡体积与油箱变形之间的动态关系，发

现在变压器满载油状态下，电弧引发的气泡能够有

效地适应并被油箱的形变所吸收。通过提升油箱的

变形能力，可以有效地扩大电弧气泡的形成空间，

从而在电弧故障状态下缓解压力，实现更有效的防

护。Brodeur 等提出具有弹性的变压器设计理念[70]。

设计思路不仅着眼于强化油箱的耐压性能，也要考

虑应力的均衡分布，在维持必要刚性的同时，也预

留出适宜的形变余地，同时兼顾效能与安全性。图

6 展现了现有 3 种变压器油箱。 
Brodeur 等通过强化关键脆弱区域，增强油箱

的适应性，设计出 1 台额定电压为 330 kV、容量达

210 MVA 的全尺寸变压器。为评估安全性能，通过

空气注入能量技术，模拟时间持续长达 50 ms、释

放能量高达 20 MJ 的电弧故障。经过测试，该变压

器具有良好防爆能力[71]。此外，研究还显示，在变

压器结构中预留适当的气体空间能有效降低电弧故

障引发的油箱内部压力上升现象[34,72-73]。此设计有

效提高了变压器电弧故障安全性和可靠性。 
油箱的结构是变压器重要的组成部分，其设计

直接影响到变压器的性能、安全性和维护便利性。

表 3 是对油箱的结构、优缺点对比分析。 

 

图 6  变压器油箱 

Fig.6  Transformer tank 

 
表 3  油箱对比分析 

Table 3  Comparative analysis of fuel tanks 
油箱

类型
结构介绍 优点 缺点 

开放式

油箱

油箱通常是敞开，油液与空

气直接接触 
散热效果好、维护

简便、成本低 
易污染、存在火

灾和爆炸风险

柔性

油箱

通常采用柔性材料制成，能

够随油液体积的变化而膨胀

或收缩 

压力调节效果好、

密封性好、质量小

不耐用、散热

差、成本较高

刚性

油箱

由金属或其他坚固材料制

成，形状固定，不能随油 
量变化而改变 

耐用性强、散热条

件好、密封性好 
成本高、质量大
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3.6  新型防爆技术 

Muller 等提出排油注氮技术可有效防止变压器

油箱爆炸，通过快速排油和注入氮气的方式，能够

迅速响应电弧产生的压力波。当变压器发生低阻抗

故障时，电弧导致油中液体蒸发和气泡形成，快速

增压，若未及时处理，油箱内部压力急剧上升，可

能导致爆炸。排油装置能迅速排出油气混合物，降

低内部压力；同时，注入氮气减少氧气浓度，有效

防止火灾，避免设备损坏。该技术不仅提升了设备

的安全性，还避免了因设备损坏而导致的停电和火

灾等重大事故[74]。如图 7 所示，展示了排油注氮防

爆装置。尽管该设备在功能上表现出良好性能，但

其成本高且占用空间较大，对于减压效率的影响因

素需要深入探究和优化。 
电弧故障时常出现在有载分接开关、绕组以及

绝缘薄弱的套管等结构当中。通过有效隔离措施，

能够减小电弧故障所影响范围。萧烈等人提出新型

防爆技术，将有载分接开关与变压器进行隔离，并

且研制出防爆隔板。通过 6.5 MJ 油中电弧试验，产

生高达 1.277 MPa 的压力，证实隔板在电弧故障释

放能量时能够有效防止爆炸事故发生，从而为电力

设备的安全运行提供了重要保障[75]。 
卢理成等创新性地设计出以爆破片为核心的

新型高效压力释放系统[76]。该系统经过燃爆试验与

动态等效试验的双重验证，结果表明爆破片型压力

泄放装置在高能量电弧故障条件下表现优异。新型

装置的设计使其在操作速度和泄放效率上显著优于

传统的压力释放阀。如图 8 所示，该爆破片装置能

够在短时间内迅速释放内部压力，有效防止因压力

积聚导致的变压器燃爆风险，从而为变压器防爆技

术提供了更为可靠的方案。 
通过上述对现有的关键防爆技术进行综述，表

4 总结了现有关键防爆技术的优缺点，以帮助评估

其在不同应用场景中的适用性。 

4  当前面临挑战与未来研究方向 

4.1  当前面临的挑战 

随着能源需求增长和电力系统发展水平加快，

变压器作为电网的关键组成部分，其安全性和可靠

性显得尤为重要。然而，面对当今复杂多变的运行

环境和严格的技术要求，其面临以下挑战。 
1）压力波传播特性分析不够明确。当前压力

波仿真模型的准确性和适用性较差，由于不同类型 

 

图 7  排油注氮防爆装置 

Fig.7  Explosion-proof device for oil discharge and  

nitrogen injection 

 

 

图 8  爆破膜片型泄压装置 

Fig.8  Bursting diaphragm type pressure relief device  

 

表 4  防爆技术比较 

Table 4  Comparison of explosion-proof techniques 

防爆技术 优点 不足 

电弧诊断切

除技术[62]

电弧诊断切除技术能迅速识

别故障并启动切除，有效遏制

电弧能量扩展，提高系统安全

性 

快速切除技术需要复杂的

设备，增加系统的成本和

维护复杂度 

安全气道[63]

能够迅速引导电弧能量释放，

有效减少设备损坏和人员安

全风险 

爆破压力设定不精确、易

过早破裂以及油柱传输延

迟 

压力释放[66]
在小容量变压器和低能量电

弧下表现良好 

大容量变压器和高能量电

弧情况下，由于位置选择

不当和响应时间长，其效

果有限 

油箱设 
计[70-71] 

通过加强结构薄弱点和优化

柔性设计，有效提升了防爆性

能，确保在高能低阻抗故障时

能够安全有效 

过度增强油箱强度可能导

致油箱形变减少，增加内

部压力风险，需要在强度

和柔性之间取得平衡 

新型防爆

技术[74-76]

排油注氮装置具有快速响应

和有效减压的优点；防爆隔板

技术有效将变压器的有载分

接开关与主体分隔，减小故障

的影响范围；爆破片型压力泄

放装置在电弧故障下表现出

优越的速度和泄放效率，有效

预防了变压器燃爆事故 

排油注氮装置高成本和占

地面积大；爆破片型泄压

装置的设计和安装需要确

保在实际应用中的可靠性

和耐用性 
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的变压器具有不同的油箱设计和尺寸，这些差异会

对压力波的传播特性产生显著影响。油箱内部复杂

的结构对压力波的传播路径、反射和衰减产生重要

影响。对于电弧释放能量的精确量化和压力波在油

箱内部的传递规律并不具体。 
2）电弧检测技术精度低且易受外界干扰。各

种检测方法存在着各自的局限性且受外界干扰较

大，电流检测方法受到信号失真和随机性不可控特

性的影响，电压检测方法需要在所有负载侧设置监

测点且成本较高，磁场检测方法易受外界环境因素

干扰，光检测方法受环境光影响较大，光声检测方

法信号处理复杂且成本高。现有检测方法在实际应

用中往往难以满足复杂环境下的高精度和可靠性要求。 
3）关键防爆技术尚不成熟。现有的防爆技术

在应对大容量变压器和高能量电弧时效果有限，存

在位置选择不当、响应时间长等问题。油箱设计虽

然通过加强结构薄弱点和优化柔性设计提升了防爆

性能，但过度增强油箱强度可能导致内部压力风险

增加，需要在强度和柔性之间取得平衡。新型防爆

技术虽然具有快速响应和有效减压的优点，但排油

注氮装置存在高成本和占地面积大的问题，爆破片型

泄压装置的设计和安装也需要确保可靠性和耐用性。 
4.2  未来研究方向 

展望未来，随着新型电力系统不断扩大和智能

化水平的提升，传统的电弧检测方法、压力模型评

估分析以及相应防爆技术已难以满足这些需求。因

此有待进行深入研究。未来具体研究方向如下所述。 
1）深入研究压力波传播特性。建立高精度仿

真模型，考虑变压器油箱的具体设计和尺寸、内部

结构如隔板、散热器和绕组的影响。利用多尺度模

拟技术，从微观到宏观层面，详细分析电弧能量释

放和压力波传播的全过程，以统一和更清晰地了解

其传播规律。通过现场试验获取真实数据，验证和

优化仿真模型，整合多源数据提升对压力波传播特

性的理解和预测能力。 
2）高精度与智能化的电弧检测技术。使用高

精密传感器进行电弧检测，提升检测精度和可靠性，

这些传感器能够在复杂环境下准确捕捉电弧信号，

并提供实时反馈。结合人工智能和大数据分析技术，

开发智能化电弧检测系统，实时分析大量数据，实

现对电弧故障的快速识别和定位。 
3）提升防爆技术的智能化与高效性。在大容

量变压器和高能量电弧应用中，通过优化位置选择

和缩短响应时间等措施，进一步增强系统安全性。

开发智能化的排油注氮装置和爆破片型泄压装置，

在确保安全的基础上，降低成本、减少占地面积，

同时提升系统的可靠性与耐用性。 

5  结论 

本文针对变压器油中电弧检测技术以及压力

仿真模型等进行了回顾，并且基于当前变压器防爆

技术面临的挑战，分析了其未来研究方向。综上所

得结论如下所述。 
1）通过对油箱内部压力波分析，运用有限元

仿真模型、声学仿真模型、流体力学仿真模型以及

炸药等效模型对油箱压力仿真，结果显示流体力学

仿真模型更接近实际。压力波的传播规律主要受壁

面压力、压力释放阀、含气率以及扰动角频率的影

响，还需进一步深入研究。 
2）油中电弧检测方法包括基于电学参数、磁

性相机、光信号检测以及光声检测等。其中，电压、

电流检测受外界干扰较大难以直接应用。光信号检

测技术具有较高的抗干扰性和快速响应时间，适合

用于检测电弧故障。光声检测溶解气体分析系统是

必不可少的，可提供对即将发生的电弧故障预警。 
3）通过优化油箱制造技术，包括强化结构薄

弱环节、优化油箱柔性环节以及采用新型防爆技术，

如排油注氮技术和爆破片型压力泄放系统等，可以

有效提升变压器的防爆性能，未来可通过提升防爆

技术的智能化与高效性来提高变压器的防爆性能。 
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