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ABSTRACT： The rupture and explosion of the converter
transformer oil tank pose a serious threat to the safe and stable
operation of the power system while the pressure relief valve
protects the equipment by releasing overpressure during an
arcing fault. By analyzing the mechanism of gas bubble pulsation
during the fault period，a theoretical model and its numerical
calculation method for the action conditions of the pressure relief
valve，the increase of oil pressure due to internal arcing faults in
the converter transformer are established. Simulations are
performed on an actual 500 kV ultra- high voltage converter
transformer，and characteristics of faulty oil pressure variations
under different pressure relief valve arrangements are obtained.
The simulation results suggest that when an internal arc fault
occurs in the converter transformer， the internal fault oil
pressure is unevenly distributed in space；and the arrangement
of the pressure relief valves has a more significant impact on the
pressure relief in the vicinity of their mounting position and a
lesser effect on overpressure in other positions. The simulation
results also show that optimizing locations of pressure relief
valves in the converter transformer can effectively reduce the
peak oil pressure during the arcing fault.
KEY WORDS：converter transformer；pressure relief device；

arrangement；internal arcing fault；numerical simulation
摘要：换流变压器油箱破裂及爆炸起火事故严重威胁电力系

统安全稳定运行，压力释放阀在电弧故障期间通过泄放超压

保护设备。通过分析故障期间瓦斯气泡脉动机理，建立压力

释放阀动作条件、换流变压器内部电弧故障油压升高理论模

型及其数值计算方法。以 1 台实际的 500 kV 特高压换流变

压器为研究对象，开展数值仿真研究，得到不同压力释放阀

布置方式下的故障油压变化特征。仿真结果表明：换流变压

器发生内部电弧故障时，其内部故障油压在空间上分布不

均，压力释放阀布置方式对其安装位置附近的压力泄放影响

较为明显，而对其余位置超压影响较小；优化换流变压器压

力释放阀布置位置可有效降低电弧故障期间油压峰值。

关键词：换流变压器；压力释放阀；布置方式；内部电弧故障；

数值仿真

换流变压器是特高压直流输电工程的关键设备，

起到了连接交直流系统枢纽的作用，其可靠运行直接

关系着直流系统的安全稳定[1-3]。换流变压器通常装

设有压力释放阀，其不仅可动作于报警信号，还可通

过排放内部绝缘油以泄放故障过程中产生的超压[4-6]。

然而，近年来换流变压器因内部故障导致的油箱破

裂、爆炸起火事故时有发生，严重威胁着电力系统的

安全稳定运行，现有压力释放阀的布置方式受到质

疑。因此，有必要研究电弧故障期间油压变化特征
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及压力释放阀的泄压效果，优化压力释放阀布置，进

而提高其故障期间的泄压防爆性能[7-12]。

对于变压器局部放电、局部过热等早期故障，

通常采用溶解气体分析法、人工智能方法进行故障

诊断[13-18]。文献[19-24]介绍了基于振动特征的变压

器监测方法。与早期轻微故障不同，由短路引起的

高能电弧故障将产生明显的油压升高，可能导致变

压器箱体破裂。有效泄放故障期间产生的超压可以

避免油箱破裂，在 20 世纪 60 年代至 70 年代，变压

器配备有安全气道，管道用一层防爆玻璃膜密封[25]。这

种方法成本较低，但存在明显的缺点，较长的排气通

道流阻较高，可能引入反向压力阻止防爆膜破裂，且

在变压器上方排出的油气混合物有燃烧起火风险。

在过去的几十年，基于弹簧-膜盘结构的可重新密封

压力释放阀取代了安全气道。当膜盘受到的油压大

于预设的开启压力时，压力释放阀开始泄放油压，而

当膜盘上的压差降低到了开启压力的 50%~60%时，

膜盘将重新密封。压力释放阀有多种尺寸可供选

择，内部绝缘油含量小于 40 000 L 的变压器安装

1 个压力释放阀，而大型电力变压器安装 2 个以上。

目前国内外对于压力释放阀安装位置的研究

相对较少，而相关研究主要集中其动作性能分析。

文献[26]对压力释放阀的安装位置做出了经验性总

结，指出其通常安装在大型变压器 2 端。文献[27]
开展了换流变压器有载分接开关真实燃弧试验，总

结了不同故障条件下压力释放阀的动作时间，并建

议其在实际工程中仅投入报警使用。文献[28]介绍

了变压器升高座内部燃弧试验，试验结果表明压力

释放阀在高能电弧故障期间可以有效泄放瞬态超

压，避免变压器发生燃爆事故。文献[29]对电力变

压器压力释放阀动作特性进行分析，提出了其开启

压力现场校验的方法。文献[30]对压力释放阀弹簧

结构、泄放流量、阀座厚度、螺栓强度等参数进行了

计算和讨论。文献[31]整定了分接开关油室压力释

放阀开启压力，并分析了各类安全装置用于保护分

接开关的性能。文献[32]对压力释放阀膜盘运动过

程进行建模，仿真计算了其在油流冲击下的动作特

性。文献[33-38]分别分析了油中电弧放电特性及

变压器故障油流涌动特征。文献[39-42]对 100 MV·A
变压器油箱内部故障进行了显示动力学模拟，仿真

结果表明，使用单一压力泄放装置在低阻抗故障期

间难以预防变压器破裂。

电弧故障期间变压器内部油压特征是影响压

力释放阀动作的关键因素，国内外学者针对这一特

征开展了广泛研究。文献[43]对配电变压器故障过

程中的油中压力、空气部分压力以及顶盖破裂现象

进行了理论建模，并明确了影响压力升高最主要的

因素是电弧能量。文献[44]对电抗器内的电弧故障

进行了显示动力学仿真，得到了故障期间设备内部

油压及箱体形变分布规律。文献[45]介绍了气液两

相的密闭箱体中的燃弧试验，研究了油压升高与气

泡的关系和电弧深度对压力脉动的影响，并指出在

高温常压条件下很难得到一个固定的单位能量产气

的关系[46]。文献[47-48]描述了变压器内部故障产气、

气泡脉动的现场试验研究，介绍了故障下变压器内

部油压升高、油箱形变的理论建模和数值仿真方法，

同时提出了基于压力特征的数字式变压器保护方案。

压力释放阀的动作受设备内部故障超压的影

响。本文根据电弧故障后的气泡脉动机理，建立压

力释放阀动作条件以及电弧故障超压模型。对 1
台实际的换流变压器进行有限元建模，对不同故障

条件下多种压力释放阀布置方式的泄压效果进行

多物理场耦合仿真计算。对比不同压力释放阀布

置方式下的油压升高及压力释放阀动作时间，得出

其安装位置优化建议。

1 理论建模

换流变压器发生内部故障时，高能电弧汽化、

裂解周围绝缘油产生高温高压气泡，气泡的快速膨

胀急剧压缩绝缘油并导致油压骤升。压力释放阀

膜盘可感受油压冲击，当油压超过压力释放阀的预

设开启压力后，压力释放阀动作并泄放流体，在一

定程度上缓解故障超压。因此，换流变压器压力释

放阀在内部电弧故障下泄放油压是一个复杂的多

物理场耦合问题，涉及瓦斯气泡脉动、绝缘油流场

变化以及压力释放阀开启等因素的相互作用。本

节依次建立电弧作用下的压力释放阀动作条件和

电弧故障超压模型。

1.1 压力释放阀动作条件

压力释放阀结构如图 1 所示，其主要包括弹

簧、膜盘、外壳、指示杆、报警开关和阀座等部件。

其动作基于力的平衡，当入口压力小于弹簧预紧力

时，合力作用在膜盘上向下，膜盘保持在关闭状态；
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当换流变压器油箱中的压力逐渐增加到整定值时，

合力降低到 0。内部压力升高到整定值以上，膜盘

开始升高离开原来位置，压力释放阀打开。压力释

放阀动作条件可表示为

F flow >Fspring +Gdisc （1）
式中：F flow 为流体冲击力；Fspring 为弹簧预紧力；Gdisc
为膜盘重力。压力释放阀可以安装于变压器顶盖

或变压器侧壁（若水平安装于侧壁则膜盘重力的影

响可以忽略）。

认为压力释放阀开启后与大气连通，其边界条

件可表示为

poutlet= p0 （2）
式中：poutlet 为压力释放阀出口处的压强；p0 为大气

压强，取 101.3 kPa。

图1 压力释放阀结构
Fig.1 Structure of the pressure relief valve

1.2 电弧故障超压模型

设备发生内部故障时，故障电弧释放的能量

Warc 可计算为[39]

Warc = ∫t0tParcdt = ∫0tuarc∙iarcdt （3）
式中：t0 为故障起始时刻；t 为时间；Parc 为电弧功

率；uarc 为电弧电压；iarc 为电弧电流。

故障气体的动力学行为受故障电弧能量、油箱

尺寸、绝缘油粘度及表面张力共同影响，该动力学

行为的数学表示如下[43]：
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式中：R，Ṙ ，R̈ 分别为气泡半径、运动速度与加速

度；rd 为气泡到流体边界的距离；pb 为气泡内压；

pd 为流体边界处压强；ρ 为流体密度；μ 为液体黏

性系数；σoil 为绝缘油表面张力系数。

根据理想气体状态方程以及热力学第一定律，

瓦斯气泡内压 pb 可用下式计算：

pb = ( )γ - 1
Vb

Ub （5）
式中：γ 为气体的比热比；Vb 为气泡体积；Ub 为气

泡内能。

Ub =Qin - 4π∫t0t pb(τ)R( )τ 2
Ṙ( )τ dτ +U0 （6）

式中：Qin 为注入气泡的能量；U0 为气泡初始内能。

此外由于气泡脉动过程中几何形状变化较大，

为避免网格质量恶化，需要建立动网格模型，如下

所示[44]：
ddt ∫V ρϕdV + ∫

∂V
ρϕ(u - ug)dA = ∫

∂V
Γ∇ϕdA + ∫

V

SϕdV（7）
式中：V 为控制体积；ϕ 为一般标量；∂V 为移动边

界；ug 为动网格运动速度；u 为流体速度；A 为面矢

量；Γ 为扩散系数；Sϕ 为 ϕ的源项。

2 仿真模型及设置

2.1 仿真模型

本节以 1 台 500 kV 特高压换流变压器为研究

对象。根据实际换流变压器的装配体模型建立几

何模型，如图 2 所示。该台换流变压器长约 9 m、宽

约 3 m、高约 5 m，在建立的几何模型中适当忽略了

部分细节结构。

图2 换流变压器几何模型
Fig.2 Geometric model of the simulated converter

transformer

使用对复杂几何形状适用性更好的四面体单

元对几何模型进行网格剖分。网格划分结果将影

响模型的计算精度以及计算时间。通常来说，网格

数量较少时，数值计算时间较短，但计算结果误差

可能较大，甚至难以满足收敛要求。通过减小网格

尺寸可提高网格数量，获得更准确的计算结果，然

而网格数量的提升会增加计算成本。由于流体区

程林，等：特高压换流变压器压力释放阀布置方式 Vol.40 No.446
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域存在故障气泡脉动变化的过程，因此在瓦斯气泡

表面需要进行局部网格加密处理。此外，由于流体

行为受流场区域几何形状影响较大，因此在流体域

曲率较大的位置划分了质量较高、尺寸较小的网

格，这在一定程度上也会增加计算成本。流体区域

的网格划分及质量分别如图 3、图 4 所示，其中流体

域中网格单元最小尺寸为 0.002 5 m，四面体网格节

点数为 63 598 个，单元数量为 306 445 个，平均单

元质量为 0.84。

图3 换流变压器流体域网格
Fig.3 Fluid domain mesh of the simulated converter

transformer

图4 换流变压器有限元模型单元质量图
Fig.4 Element quality in the finite element model of the

simulated converter transformer

2.2 仿真设置

换流变压器配置有 3 个压力释放阀，其开启压

力为 70 kPa，有效泄压口径为 F130 mm。标准规定

压力释放阀开启压力的偏差应在±5 kPa 以内[45]。由

于换流变压器发生内部高能电弧故障时油压升高

速率极快，压力释放阀动作压力偏差对动作时间及

泄压效果影响可以忽略。同时，压力释放阀所承受

的静压力由油枕与连接管内部绝缘油自重产生。

各压力释放阀均位于顶盖上同一高度，因此，静压

力的存在不影响压力释放阀动作。在仿真过程中

设置了 3 个压力测点 1、2、3，分别位于换流变顶盖

靠近油枕连接管、前壁面中心以及右壁面中心，如

图 5（a）所示。油枕中的流体采用压力出口边界条

件，压强设置为大气压。压力释放阀动作前其出口

边界条件设置为壁面，当流体压力超过其动作压力

后将相应的流体边界设置为压力出口，流体域其余

的面都设置为壁面条件。气泡表面运动利用用户

自定义函数（user’s defined function，UDF）定义，其

中气泡表面网格的更新由每个迭代步的计算结果

决定，并采用扩散光顺与局部网格重构。由于计算

涉及动网格边界的运动，若采用较大的时间步长易

出现负体积问题。在保证计算精度与成本的情况

下将时间步长设置为 0.1 ms。湍流模型使用标准

k-e 模型。流体域材料为 25 号矿物绝缘油，其密度

为 895 kg/m3，运动粘度为 9.6×10-6 m2/s。

3 仿真结果与讨论

换流变压器绕组匝间短路故障是一种较为常

见且具有较大危害性的故障类型。本文研究了在

不同故障位置及故障严重程度条件下、不同压力释

放阀布置方式对油压升高的影响。3 种不同压力释

放阀布置方式如图 5 所示。

图5 3种不同压力释放阀布置方式
Fig.5 Three different arrangements of pressure relief valves
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3.1 柱2中部发生1.2 MJ电弧故障

本小节考虑当换流变压器柱 2 网侧绕组中部

发生 1.2 MJ 电弧故障时，仿真计算 3 种不同压力释

放阀布置方式下的故障超压。

以压力释放阀布置方式 1 的油压计算结果为

例，典型的故障超压分布如图 6 所示。由图 6 可知，

换流变压器内部故障超压在空间上呈现明显的非

均匀分布，在时间上呈现波动特征。

图6 电弧故障期间油压分布云图
Fig.6 Oil pressure distribution during an

arcing fault

3 种布置方式下各压力释放阀动作时间如表 1
所示，测点 1、2、3 处的故障超压对比如图 7—图 9
所示。在故障期间，受瓦斯气泡脉动以及油箱结构

的共同影响，换流变压器内部油压在时间、空间上

呈现出非均匀分布的特征。不同安装位置压力释

放阀的入口压力升高时间及速率明显不同，因而各

压力释放阀动作时间有所区别。安装位置距离故

障点较近的压力释放阀动作时间更快，具有较短动

作时间的压力释放阀布置方式有助于及时缓解油

压升高。本小节中，与布置方式 1 和 2 相比，布置

方式 3 中 3 个压力释放阀的安装位置距离故障点

较近且中间无绕组等结构，布置方式 3 中压力释放

阀 1 和压力释放阀 2 动作时间较短，分别于 t=10.2
ms 和 t=10.0 ms 动作，因此布置方式 3 的故障超压

最低。由于布置方式 1 中压力释放阀 2 距离故障

点较远且中间存在绕组等结构，在该种方式下压力

释放阀 2 直到 t=17.6 ms 才动作，因此采用布置方式

1 时各测点压力最高。

表1 1.2 MJ电弧故障下3种布置方式压力释放阀动作时间
Table 1 Operation time of pressure relief devices in three

arrangements under a 1.2 MJ arcing fault

布置方式

1
2
3

动作时间/ms
压力释放阀1

13.4
10.0
10.2

压力释放阀2
17.6
17.6
10.0

压力释放阀3
14.2
14.2
14.2

图7 1.2 MJ电弧故障下3种布置方式测点1的油压曲线
Fig.7 The curves of oil pressures at Point 1 in different

arrangements under a 1.2 MJ arcing fault

图8 1.2 MJ电弧故障下3种布置方式测点2油压曲线
Fig.8 The curves of oil pressures at Point 2 in different

arrangements under a 1.2 MJ arcing fault

图9 1.2 MJ电弧故障下3种布置方式测点3油压曲线
Fig.9 The curves of oil pressures at Point 3 in different

arrangements under a 1.2 MJ arcing fault

由图 7 可知，布置方式 3 对于缓解该故障条件

下的超压最为有效。布置方式 3 下的测点 1 油压

峰值相较布置方式 1 降低 23.5 kPa，故障期间油压

平均值降低 11.8 kPa。由于布置方式 3 中压力释放

阀安装位置更为靠近测点 1，因此布置方式 3 中此

点油压明显低于其余 2 组算例。对于测点 2，布置
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方式 3 的油压同样最低，为 248.5 kPa，而采用布置

方式 1 时该点油压峰值则为 260.3 kPa，二者相差

4.5%。由于测点 2 位于前壁面中心靠近故障点处，

压力释放阀的快速动作可一定程度上降低该处的

压力升高。测点 3 位于换流变前右壁面，不同布置

方式对该点的油压影响不大，3 种布置方式中该点

油压峰值最多仅相差 1.5%。这是由于绕组等结构

削弱了压力释放阀在该点的泄压效果，因此不同压

力释放阀安装位置对于该点附近超压泄放影响相

对较小。

3.2 柱1中部发生4 MJ电弧故障

本小节设置换流变压器柱 1 网侧绕组中部 4 MJ
电弧故障，仿真计算 3 种不同压力释放阀布置方式

下的故障油压。3 种布置方式下各压力释放阀动作

时间如表 2 所示，测点 1、2、3 处的油压曲线如图

10—图 12 所示。

表2 4 MJ电弧故障下3种布置方式压力释放阀动作时间
Table 2 Operation time of pressure relief devices in three

arrangements under a 4 MJ arcing fault

布置方式

1
2
3

动作时间/ms
压力释放阀1

4.0
5.9
5.9

压力释放阀2
4.5
4.5
3.5

压力释放阀3
5.9
5.9
5.9

图10 4 MJ电弧故障下3种布置方式测点1油压曲线
Fig.10 The curves of oil pressures at Point 1 in different

arrangements under a 4 MJ arcing fault

图11 4 MJ电弧故障下3种布置方式测点2油压曲线
Fig.11 The curves of oil pressures at Point 2 in different

arrangements under a 4 MJ arcing fault

图12 4 MJ电弧故障下3种布置方式测点3油压曲线
Fig.12 The curves of oil pressures at Point3 in different

arrangements under a 4 MJ arcing fault

由于故障能量相较于 3.1 小节明显增加，本小

节中换流变内部故障油压峰值提高了近 1 倍，因此

各压力释放阀的动作时间也大幅降低，均在 t=6 ms
之前动作。当故障发生在芯柱 1 时，布置方式 2 中

3 个压力释放阀的安装位置距离故障点较远且中间

存在绕组等结构，因而该布置方式下压力释放阀动

作时间最晚且测点油压最高。布置方式 2 中压力

释放阀 1 和压力释放阀 2 分别于 t=5.9 ms 以及 t=
4.5 ms 动作，相较于布置方式 1 和布置方式 3 分别

滞后了 1.9 ms 和 1.0 ms，因此布置方式 2 各测点油

压在 3 种布置方式中最高。与 3.1 小节类似，布置

方式 3 具有最好的泄压效果，其压力释放阀 2 动作

时间最快，仅为 3.5 ms。
与 3.1 小节类似，布置方式 3 中测点的故障超

压幅值最低。布置方式 2 中各压力释放阀距离故

障点较远，因此其动作时间较长，测点 1 和测点 2
油压峰值分别为 509.7 kPa 和 515.1 kPa。而当采用

布置方式 3 时，测点 1 和测点 2 的油压峰值分别为

445.1 kPa 和 475.4 kPa，相较于布置方式 2 分别降

低了 12.7%和 7.7%。对于测点 3 来说，由于其距离

压力释放阀较远且二者之间存在绕组等结构，不同

压力释放阀布置方式对该点故障超压的影响不大，

3 条曲线几乎重合，油压峰值仅相差 3%。

3.3 优化配置建议

总的来说，换流变内部故障电弧产气而导致的

故障超压受流体压缩及油箱结构影响在油箱内分

布不均。一方面，不同压力释放阀安装位置将会导

致其距离故障源的远近不同，其与故障点之间的结

构分布也不尽相同，从而影响其动作时间；另一方

面，压力释放阀动作后的压力泄放效果同样与空间

位置有关。距离压力释放阀较近位置的油压升高

缓解较为明显，而不同压力释放阀布置方式对于距
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离压力释放阀较远的位置的油压升高影响较小。

由于换流变内部电弧短路故障多集中于绕组、

套管附近，因此将压力释放阀安装在顶盖上靠近绕

组的位置时其泄压效果最好。建议在顶盖上布置 3
个压力释放阀，其中 2 个分别位于绕组上方顶盖，另

一个压力释放阀安装于顶盖靠近网侧套管处。

4 结论

近年来国内相继发生的换流变压器爆炸起火

事故受到业界广泛关注。压力释放阀可在变压器

内部故障期间泄放超压保护本体。本文以 1 台实

际的 500 kV 特高压换流变压器作为研究对象开展

压力释放阀布置位置优化研究，得出以下结论。

1）换流变压器发生内部故障时，故障超压在时

间和空间上分别呈现出波动和非均匀的特征；

2）优化布置方式可提前压力释放阀动作时间，

从而更有效地缓解换流变故障超压，布置方式对顶

盖处油压影响较为明显；

3）优化布置方式后，换流变故障期间油压峰值

降低 12.7%，油压平均值降低 5.6%；

4）为提高压力释放阀故障期间泄压效果，可在

绕组上方顶盖及网侧套管周围安装压力释放阀。
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