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变压器燃爆故障模拟的金属丝
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摘要:针对变压器有载分接开关电弧故障对输电安全和稳定性构成重大威胁的现实,以及校核变

压器安全性的燃爆实验所采用的金属丝引弧方式存在金属丝电爆炸产物对变压器电弧故障压力特

性影响机制尚不明确的问题,提出了一种基于金属丝爆炸实验与特性分析的对比研究方法。通过

搭建油中金属丝电爆炸实验平台,研究了油中金属丝电爆炸的典型发展过程及其放电特性和压力

特征,实验结果表明:金属丝电爆炸放电过程可以分为相爆前、相爆至电压峰值、电离以及击穿4个

阶段;过程中,系统储能将显著影响金属丝电爆炸的放电模式以及后续压力特性,而金属丝尺寸则

与引弧过程的能量损失具有直接联系,二者均会对放电通道的状态以及电弧通道的能量沉积过程

产生影响,进而显著影响电弧初期的冲击波压力及其传播规律。该研究结果有助于深入认识油中

金属丝电爆炸过程,并为完善变压器燃爆模拟试验方案提供参考。
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Abstract:Toaddressthecriticalthreatposedbyarcingfaultsintransformeron-loadtapchangers
topowertransmissionsafetyandstability,andtheunclearmechanismsofhowwire-explosion
byproductsinfluencepressurecharacteristicsinconventionaltransformerfire-explosiontests,this
studyproposesacomparativeresearchmethodologycombiningwire-explosionexperimentswith
characteristicanalysis.Anoil-immersedwire-explosionexperimentalplatformisestablishedto
investigatethetypicaldevelopmentprocess,dischargecharacteristics,andpressurefeatures.The
findingsdemonstratethat:thewire-explosiondischargeprocessexhibitsfourdistinctphases-pre-
explosion,explosion-to-voltage-peak,ionization,andbreakdown;systemstoredenergysignificantly
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determinesdischargemodesandsubsequentpressurecharacteristics,whilewiredimensionsdirectly
correlatewithenergylossduringarcinitiation,bothcriticallyaffecting dischargechannel
conditionsandenergydepositionprocesses;thesefactorscollectivelygoverninitialshockwave
pressureandpropagationpatterns.Thisresearchprovidesfundamentalinsightsintooil-immersed
wireelectricalexplosionprocessesandoffersvaluablereferencesforoptimizingtransformerfire-
explosionsimulationtestprotocols.
Keywords:on-loadtapchanger;explosiontest,arcfault;metalwireelectricalexplosion;

pressurecharacteristics

  近年来,为实现能源战略转移,我国大力发展远

距离、大容量高压直流输电。换流变是直流输电工

程中最关键、最昂贵的核心设备,其可靠性直接关乎

到超、特高压输电的稳定性和安全性[1-3]。有载分接

开关是换流变压器的重要组成部件,能实现直流电

压较大幅度的分档调节,以满足换流变的工作要

求[4-6]。油浸式有载分接开关主要依靠油的绝缘性

能实现对主触头电弧的熄弧,在切换过程中可能引

起油室内的电弧故障,进而导致绝缘油分解产生高

温高压气体,引发燃爆事故[7-10]。油浸真空式有载

分接开关依靠真空管熄弧,可以减少绝缘油的碳化,
但仍然存在因真空管漏气引起的级间短路故障[6],
该类故障将产生高能量的电弧,导致设备损坏、区域

性停电甚至换流站火灾事故,产生巨大的经济损失

和社会影响。
电弧故障伴随着油的裂解和气化,所产生气体

吸收能量后温度升高、体积膨胀,而变压器油对这种

膨胀有阻碍作用,二者之间的压力差作用产生了冲

击波[11]。目前为了研究油浸式电力设备内电弧故障

过程的压力特性,学界常常采用铜丝短接两极的方式

开展电弧故障实验。如刘泽洪等[12]针对变压器升高

座区域开展大电流、高爆燃容量模拟短路实验,最大

放电能量达到56MJ,产生了大约2.5MPa压力的冲

击波;李金忠、陈洪波等[13-14]针对有载分接开关油室开

展大容量电弧故障实验,实验能量分别为6MJ和

533kJ,并检测到最大压力往往出现在油室顶部。
由于接近真实工况的大容量电弧实验放电能量

通常在 MJ级别,实验条件苛刻,实验难度较高。一

些学者开展了千焦级别的电弧实验,得到了不同外

部条件对电弧故障产生压力的影响规律。徐海君、
闫晨光等[15-16]开展了放电能量从19kJ到400kJ不

等的电弧放电实验,并采用高速相机记录了电弧放

电副产物的膨胀过程,提出电弧诱导气泡动力学模

型,为电弧故障的压力仿真研究提供了系统方法。

Tadokoro等[17]开展了放电电流在7kA左右,放电能

量在50kJ左右的电弧故障实验,研究了气相和液相

冲击波的异同,以及爆炸深度对冲击波的影响。
以上开展的电弧实验均是采用铜丝引弧的方式

进行,大部分学者默认测量到的冲击波压力由电弧过

程产生,忽略了金属丝的引入对实验结果产生的影

响。事实上,当金属丝上通过脉冲大电流时,电流的

热效应会瞬间沉积大量能量,使金属丝发生相变,体
积快速膨胀,并产生着巨大爆炸声和发光现象,这种

过程称为金属丝电爆炸[18]。金属丝电爆炸过程同样

会产生明显的冲击波压力,这将导致使用铜丝引弧的

实验方法产生的冲击波与真实工况存在一定的差异。
为了探究油中金属丝电爆炸放电的具体过程以

及其产生冲击波压力特性的影响因素。本文搭建了

油中电弧过程放电特性和压力特性实验平台,探究

了油中金属丝电爆炸的发展过程,所产生冲击波随

传播距离的衰减特征,以及系统储能、金属丝长度和

直径对油中金属丝电爆炸放电和冲击波的影响规

律。研究结果为油浸式电力设备电弧故障的实验技

术提供参考。

1 实验平台及其可靠性校核

1.1 油中金属丝电爆炸实验平台

本研究针对放电前期过程以及由此产生的冲击

波,主要考察金属丝的引入对冲击波压力特性的影

响。油中金属丝电爆炸实验平台由高压电源、电容

单元、实验腔体、数据采集系统等结构组成,如图1
所示。高压电源最高输出20kV电压,用于脉冲电

容的充电;充电电阻阻值1kΩ;电容单元选用容值

为2、10μF的高压脉冲电容器,可实现0~100J的

系统储能变化。
实验腔体内部结构示意图和实物图如图2所

示,实验腔体材料为不锈钢,其直径为458mm与有

载分接开关油室相同,高度为600mm。腔体侧边布

置有3个直径为150mm、厚度为20mm的亚克力

材料观察窗,腔体内充满绝缘油。
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图1 实验装置示意图

Fig.1Experimentalplatformschematicdiagram

图2 实验腔体示意图

Fig.2Experimentalchamberschematicdiagram

罗氏线圈和高压探头分别用于测量电容放电过

程中的电流和电压。选择PCBPiezotronics公司的

PCB113B24压电式压力传感器测量压力信号,压力

传感器固定于腔体侧面,位置可调。

1.2 实验腔体强度校核

液体中金属丝电爆炸会产生巨大的冲击波,为
了保证实验过程中的安全,防止腔体发生爆炸,需要

对其进行强度校核。实验中设计的腔体为圆筒形,
不同壁厚的圆筒可根据特征参数径比(外径与内径

之比)k分为薄壁圆筒和厚壁圆筒:k>1.2的圆筒

称为厚壁圆筒;k≤1.2的圆筒称为薄壁圆筒。k的

计算公式[19]如下

k=Do

Di
(1)

式中:Do 为圆筒外径;Di为圆筒内径。
本实验腔体内径为458mm,厚度为15mm,所

以k=1.07≤1.2,属于薄壁圆筒,而对于薄壁圆筒,
一般使用中径公式进行强度校核[20],其中中径为平

均直径。按中径公式,周向薄膜应力为第1主应力,
则等效应力σ1 的计算公式如下

σ1 =pcD
2δ =pc(Di+δ)

2δ
(2)

式中:σ1 为等效应力,MPa;pc 为计算压力,MPa;D
为圆筒中径,mm;δ为圆筒厚度,mm。

令

σ1 =pc
2

2
k-1+1  = [σ]tφ (3)

式中:[σ]t 表示设计温度t下圆筒材料的许用应力,

MPa;φ表示焊接接头系数。
由式(3)可以得到圆筒能承受的压力为

ps=2[σ]tφ
k+1
k-1

(4)

式中:ps 表示圆筒能承受的压力,MPa。
不锈钢材料在室温下的许用应力 [σ]t 为137

MPa,焊接接头系数φ取1,圆筒k为1.07,由式(4)
可以得到实验所用腔体能够承受的最大压强为

9.27MPa。在水中金属丝电爆炸的相关实验中,系
统储能500J时,微秒级脉冲电流驱动所产生的金

属丝电爆炸冲击波压力不超过8MPa[21]。

2 油中金属丝电爆炸放电过程分析

2.1 油中金属丝电爆炸放电过程

为了厘清变压器发生电弧故障时内部电弧通道

的放电过程,需要首先对变压器燃爆实验中所采用

的金属丝电爆炸放电过程展开研究。将2μF的脉

冲电容器充电至5kV,此时的电容储能是20J,选
取直径为80μm,长度为5mm的铜丝,控制电容对

铜丝放电后得到如图3所示的典型波形。采用高速

摄像机对金属丝电爆炸过程进行拍摄,得到了图4
所示的金属丝电爆炸发展过程。

图3(a)为放电前期过程的电压电流波形,基于

铜丝在被加热的过程中自身电阻会发生变化,对于

其前期过程可以基于t1~t55个关键时刻进行阶段

分析。具体如下:从t1 时刻起,铜丝上的电流开始不

断增加,铜丝进入固态加热状态;随着铜丝的加热,
电压随之增长,并在t2时刻出现第1个拐点,从t2时

刻起,铜丝开始液化;随后在t3时刻电压出现第2个

拐点,自t3 时刻起,铜丝开始气化,电阻迅速增大;t4
时刻对应着铜丝蒸汽的突然膨胀时刻,即相爆时刻;

t5 时刻起两电极之间被击穿,但是热以及磁流体的不

稳定性发展使得铜丝相变不均匀[22],t5 时刻起,电流

经短暂回升后逐步下降。以上过程各阶段的界限较为

模糊,总体对应图4(a)所示的成像结果。由于液化、
气化过程都伴随着体积的膨胀(特别是气化过程体积

的突然膨胀),该过程将产生很强的冲击波[23]。
图3(b)所示为放电中期的电压、电流以及冲击

波压力波形,可见两电极之间发生击穿后产生了电

流振荡,相爆在图3(a)中的t4 时刻发生之后,其冲击
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波经过108.11μs传播到达距离铜丝151mm处的压

力传感器。对应图4(b),可以看到此时两电极之间

已经形成了柱形的放电通道,冲击波已经传播到了球

形电极的外围,并以接近球面的形状向外传播。
如图3(c)所示,大约在400μs处出现了第2个

冲击波。这是由于放电过程中绝缘油被加热并发生

了气化和分解,在内外部压力的作用下,油气化和分

解的产物将发生膨胀和收缩过程。产物的膨胀最终

导致了第2冲击波的形成,如图4(c)~4(f)所示。

(a)波形前期

(b)波形中期

(c)波形全貌

图3 油中金属丝电爆炸典型波形

Fig.3 Typicalarcdischarge waveformsofcopper wire
explosioninoil

(a)放电前期

 
(b)第1冲击波

(c)绝缘油气化分解

 
(d)产物膨胀

(e)产物收缩

 
(f)第2冲击波

图4 油中金属丝电爆炸过程高速影像

Fig.4Arcdischargeprocessofcopperwireexplosioninoil

由上述对于油中金属丝电爆炸过程的分析可

知,采用铜丝进行引弧的实验方式本质上是利用铜

丝吸能后的相变和相爆为电极之间电弧的形成创造

条件,有助于降低电力设备电弧故障实验的设备要

求和实验难度。但是,铜丝引弧的实验方式也可能

对电弧故障实验结果的准确性造成不利影响,具体

有以下几个方面:
(1)在实验能量方面,在金属丝电爆炸过程中,

铜丝的相变需要消耗一部分的系统储能,使得参与

电弧击穿过程的真实能量略小于标称能量,这一差

异在大能量实验中可忽略不计,但在较小能量的实

验中将造成显著影响;
(2)铜丝的相变所导致的体积膨胀将作为额外

的压力源作用于冲击波的早期过程,这可能导致其

产生的冲击波压力峰值高于真实电弧故障所产生的

压力峰值;
(3)在冲击波持续时间方面,铜丝引弧方式虽然

有助于在绝缘油中引发电弧过程,但铜丝相爆后电

弧过程将难以在实验的能量水平下长久维持,可能

导致金属丝电爆炸所产生的冲击波持续时间短于真

实电弧故障过程的冲击波持续时间。

2.2 油中金属丝电爆炸冲击波传播规律

明确冲击波在油中随传播距离的衰减规律,对
掌握冲击波在油中的动态传播过程和正确认识电弧

故障实验结果具有重要意义。
若将多个压力传感器同时布置在冲击波传播路

径的不同位置,传感器本身会阻挡冲击波的传播,进
而影响相互之间的压力测量。为了获得冲击波随距

离的衰减规律,开展了多次油中金属丝电爆炸实验,
在保持其他参数一致的条件下,每次实验只布置一

个传感器对冲击波压力进行测量。传感器距离压力
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源的距离为106~249mm。不同传播距离下冲击波

压力曲线如图5所示。

图5 油中金属丝电爆炸压力随传播距离衰减波形

Fig.5Attenuationwaveformofpressurewithpropagation
distanceinoilforelectricexplosionofcopperwire

从图5可以看到,随着传播距离增加,冲击波压

力峰值明显衰减,当传播距离由106mm 增加至

249mm时,冲击波压力峰值由4.49MPa衰减至

2.17MPa。除此之外,随着传播距离增加,在冲击波

的峰值附近,冲击波曲线逐渐由单峰变为双峰:在

106~151mm距离范围内,冲击波表现为单峰,而
在较远距离下冲击波表现为双峰。这主要是由于冲

击波波阵面并非理想平面。当波阵面前沿接触到传

感器时,传感器测得压力信号值增加,波阵面后沿离

开传感器时,传感器压力信号值衰减。根据活塞理

论[24],随着传播距离的增加,波阵面长度增加,压力

峰值持续时间将变长,而波阵面内部的压力是不一

致的,由此导致随着传播距离的增加,冲击波压力峰

值出现波动,并表现为多峰。
通常来说,冲击波压力峰值和传播距离有以下

幂函数关系[25-26]

ppeak =p0r-α (5)
式中:ppeak 表示不同传播距离下的冲击波压力峰

值,Pa;p0 表示参考点的初始压力,Pa;r表示传播距

离,m;α为压力波在介质中传播的衰减系数。对于不

同的爆炸源和传播介质,p0 和α往往不同,α在一定

程度上能够反应冲击波随距离衰减的快慢。
对不同距离下的冲击波压力峰值用式(5)进行

拟合,得到结果如图6所示。冲击波压力峰值随传

播距离的拟合曲线的确定系数为0.97,拟合可信度

较高。同时,可以发现冲击波压力峰值随距离增大

呈现出幂指数形式的衰减规律。

图6 不同传播距离下冲击波压力峰值拟合结果

Fig.6 Fittingresultsofshock wavepressure

peaksatdifferentpropagationdistances

3 油中金属丝电爆炸影响因素研究

3.1 系统储能对油中金属丝电爆炸的影响

系统储能会影响注入金属丝中的能量以及后续

电弧过程的能量大小,影响油中金属丝爆炸的放电

过程以及冲击波的产生和发展过程,从而影响电弧

故障实验结果,进而对燃爆实验模拟变压器真实电

弧故障的准确性产生影响。因此,有必要明确系统

储能对油中金属丝电爆炸的影响。
选取直径为0.1mm、长度为15mm的金属丝进

行实验,将10μF的脉冲电容器充电至1.5~4.5kV,
对应储能11.25~101.25J。不同系统能量下油中

金属丝电爆炸的电压电流波形如图7所示。
由图7(a)所示,电流波形可以分为前期的金属

丝相变过程以及后期电极间的击穿过程。总的来

说,随着系统储能的增加,金属丝相变过程的电流幅

值增加,同时击穿过程的电流也逐渐增大。不同系

统能量下,金属丝电爆炸的电流波形存在差异:在电

容充电至1.5~2.5kV,储能为11.25~31.25J时,
电容的能量全部用于金属丝的相变,没有形成电弧

通道,电流表现为单峰;当充电电压大于2.5kV,即
系统储能大于31.25J时,放电模式发生了变化,出
现两电极的击穿,电流信号变为多峰形式。可以推

知,实验所选用的直径0.1mm、长度15mm的铜丝

相变需要的能量大致在30~45J之间。
由图7(b)可以看到,随着系统储能的增大,电

压峰值升高,且电压峰值的出现时间提前,对应金属

丝相变所需时间的缩短。同时可以看到,当充电电

压为1.5kV时,电压峰值过渡比较平缓,说明此时

金属丝气化不完全,金属丝的电阻变化较为平缓;而
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在更高充电电压下,金属丝完全气化,电阻变化速度

较快导致了电压波形变陡。

(a)电流波形

(b)电压波形

图7 不同系统储能下金属丝电爆炸电压电流波形

Fig.7Voltageandcurrentwaveformsofcopperwireexplosion

underdifferentenergystoragesystems

对于本文所研究的冲击波,冲击波总能量E 可

由下式计算

E(r,t)=∫
t

0
W(r,t)dt=∫

t

0∬
S

p2(t)
ρ0c0

dSdt≈

∫
t

0
4πr2p

2(t)
ρ0c0

dt (6)

式中:p(t)为冲击波压力;ρ0 为冲未扰动液体密度;

c0 为静压下液体中的声速;W 为当冲击波为球面波

时,冲击波在距离波源距离为r的球面S 上的总辐

射功率,可由下式计算

W(r,t)=∬
S

w(r,t)dS≈∬
S

p2(t)
ρ0c0

dS (7)

其中,w 为能流密度,计算式[27]如下

w =p2

ρc
≈ p2

ρ0c0
(8)

其中,ρ为冲击波阵面通过后的液体密度,c为液体

的声速。
图8为不同系统储能下冲击波压力波形和特征

的变化规律。由图8(a)可以看到,随着系统储能增

加,压力峰值升高,压力波的起始点提前,但不同系

统储能之间的压力波波形没有出现明显变化。由图

8(b)可见,随着系统储能增加,冲击波峰值和能量

在放电模式转变之前增长较快,而在放电模式转变

之后增幅明显变小,呈现饱和趋势,在系统能量为

11.25~15.00J范围内,每一阶段冲击波压力峰值

的增长为47.38%、24.28%和21.86%,而在此之后

每一阶段冲击波压力峰值的增长分别为1.88%、

4.64%和6.20%。
推测压力峰值和能量的饱和趋势与铜丝的相变

过程有关。虽然理论上一定尺寸的铜丝相变所需要

的能量是一定的,但除铜丝相变会消耗能量外,能量

的注入和释放之间还将产生一定的能量损失,这一

能量损失随着系统储能的增大而增加,进而导致放

电模式转变后,压力峰值随系统储能增大的增长速

度变慢。

(a)压力波形

(b)冲击波压力峰值及能量

图8 不同系统储能下压力波形及其特征

Fig.8 Pressurewaveformsandtheircharacteristicsunder

differentenergystoragesystems
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3.2 金属丝长度对油中金属丝电爆炸的影响

根据对油中金属丝电爆炸的物理过程的认识,
金属丝的长度会影响放电通道电阻,进而影响放电

过程和能量沉积行为,最终影响电弧故障实验结果。
同样,也会对燃爆实验模拟变压器真实电弧故障的

准确性产生影响,因此有必要明确金属丝长度对油

中金属丝电爆炸的影响。
选取直径为0.1mm、长度为6~30mm的金属丝,

在10μF脉冲电容充电至4kV(系统储能为80.00J)的
条件下开展实验,所得电压、电流波形如图9所示。

(a)电流波形

(b)电压波形

图9 不同金属丝长度下油中电爆炸电压、电流波形

Fig.9Voltageandcurrentwaveformsofoilexplosionunder
differentcopperwirelengths

由图9(a)可以看到,金属丝的长度并没有明显

影响铜丝相变阶段的电流波形,这是由于铜丝的电

阻相对于回路的固有电阻值较小:常温下,直径为

0.1mm、长度为6mm的铜丝的电阻约为13.0mΩ,
直径为0.1mm、长度为30mm的铜丝的电阻约为

64.9mΩ,而放电回路的固有电阻约为140mΩ,是
铜丝阻值的数倍。除此之外,可以看到随着金属丝

长度的增加,电流信号波形逐渐出现了电流暂歇现

象。电流暂歇现象指的是电流信号从第1个峰结束

到第2个峰开始之前出现的电流维持为0的现象。
该现象的出现是由于通道内的电离不足以支撑放电

通道的形成,导致金属丝在一段时间内呈现高阻状

态,使得出现了高电压的保持和电流暂歇。在本研

究中,说明金属丝长度的延长伴随着两电极间的距

离增大,使得相爆发生后放电通道的形成更加困难。
由图9(b)可以看到,随着金属丝长度的增加,电

压峰值增大,这是由于在回路固有电感的作用下,放
电无法间断,在相爆发生之后,两电极之间的区域呈

现高阻状态。金属丝越长,区域空间内的等效阻值越

大,进而电压峰值也就更大。并且,电压峰值出现的

时间随着金属丝长度的增加而延后,这是由于在相爆

完成前,金属丝越长,其相态变化需要的时间也越长。
整个过程所产生的冲击波压力波形及压力特征

如图10所示,可以看到,随着金属丝长度的增大,冲
击波形态无明显变化,但冲击波的压力峰值和冲击波

能量均随之增大且呈现出一定的饱和趋势。这同样与

金属丝相态变化过程以及通道电离过程的延长有关。

(a)压力波形

(b)冲击波压力峰值及能量

图10 不同金属丝长度下压力波形及其特征

Fig.10Pressurewaveformsandtheircharacteristicsunder
differentmetalwirelengths
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总的来说,金属丝长度的增加会导致金属丝相

变所需能量的增大以及相变时间的延长,相变带来

的体积膨胀也将对压力波的前期过程产生更大的影

响;另外,更长的电极间距也将延长通道的电离过

程,阻碍电弧的发展。

3.3 金属丝直径对油中金属丝电爆炸的影响

与金属丝长度对油中金属丝电爆炸过程的影响

类似,金属丝直径同样会影响到放电行为和能量沉积

过程,需开展实验明确其对油中金属丝电爆炸的影响。
选取长度为15mm,直径为0.03~0.15mm的

铜丝,在10μF脉冲电容充电至4kV(系统储能为

80.00J)的条件下开展实验,电压、电流波形如图11
所示。

(a)电流波形

(b)电压波形

图11 不同金属丝直径下金属丝电爆炸电压、电流波形

Fig.11 Voltage and current waveforms of metal wire

electricalexplosionunderdifferentwirediameters

由图11(a)可见,不同金属丝直径下,电流信号

在相变过程的上升速率基本一致,这说明金属丝直

径变化对放电的前期过程影响较小。而直径越大的

金属丝相变需要的能量越多,可以进行更多的能量

沉积,因此直径越大的金属丝对应电流信号的增长

时间越长。除此之外,金属丝的直径越大,出现电流

暂歇的趋势越不明显。在击穿阶段,金属丝直径为

0.15mm的实验组产生的电流信号与其余实验组

相比存在较大差异,具体表现为相变过程的电流峰

值较高而击穿过程的电流峰值较低,这是由于直径

0.15mm 的金属丝在相变过程中消耗了较多的

能量。
如图11(b)所示,随着金属丝直径的增加,电压

信号峰值降低。不仅如此,电压峰值出现的时间也

随之延后,这是由于在相爆完成前,金属丝直径越

大,其相态变化需要的时间也越长。
不同金属丝直径下,油中金属丝电爆炸的冲击

波压力波形及特征的变化如图12所示。

(a)压力波形

(b)冲击波压力峰值及能量

图12 不同金属丝直径下压力波形及其特征

Fig.12Pressurewaveformsandtheircharacteristicsunder

differentwirediameters

从图12可以看到,随着金属丝直径的增加,冲
击波压力峰值从1.12MPa持续增加到4.16MPa,
冲击波能量同步增加。特别地,当金属丝直径为
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0.03mm时,冲击波压力出现较为明显的电弧压力

过程,峰值为0.85MPa,是主冲击波的76%,而随

着金属丝直径增加,电弧压力过程越发不明显。
这是由于随着金属丝直径的增加,虽然电极之间

的电离距离没有发生变化,但金属丝相变所需要

的能量增大,相应的电弧过程的能量减小,击穿过

程持续时间被压缩,最终表现为电弧压力过程被

弱化。

4 结 论

本文依托变压器燃爆故障模拟时的金属丝引弧

实验平台,针对引弧金属丝的电爆炸过程及其放电

特性和压力特性展开了研究。首先对油中金属丝电

爆炸放电过程进行细化分析,并对不同传播距离下

的冲击波进行了测量,得到了冲击波随距离的衰减

规律;然后开展了系统储能、金属丝长度和直径等因

素对油中金属丝电爆炸放电过程和冲击波的影响研

究,得到以下结论。
(1)油中金属丝电爆炸放电过程可以分为相爆

前过程、相爆至电压峰值过程、电离过程和击穿过程

4个典型阶段。当系统储能不足时,不存在击穿过

程阶段,放电过程形成的冲击波随传播距离的增加

呈现幂指数衰减规律。
(2)系统储能增加时,油中金属丝电爆炸放电模

式发生转变,能量从用于铜丝相变转变为用于形成

稳定的电弧通道;冲击波压力峰值随系统储能增大

而增大,并且这一增大过程受到能量损失随系统储

能增大而增加的影响呈现出一定的饱和趋势。
(3)引弧过程中金属丝的相变将产生能量损失,

导致后续过程的电弧能量略小于理论值,且金属丝

长度的增加以及直径的增大都将使得金属丝相变消

耗的能量增大,进而导致电弧过程的能量损失增多。
因此,为了减小金属丝电爆炸过程对放电所产生冲

击波强度的影响,提高燃爆实验对于变压器真实电

弧故障工况模拟的准确性,进而实现变压器更有效

的防爆设计,应当在实验允许的条件下,选择长度更

短、直径更小的金属丝进行实验。
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