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大型电力变压器非电量保护研究进展与展望

李博宇 1，郝治国 1，张康海 1，董嘉陶 1，郑玉平2，薛众鑫2

（1.西安交通大学电气工程学院，710049，西安；

2.南瑞集团有限公司（国网电力科学研究院有限公司），21 1 106，南京）

摘要：电力变压器是电网中承担电能传输与电压调节任务的核心装置，其油箱内部电弧故障易引

发燃爆甚至火灾事故，从而造成恶劣的影响甚至人员伤亡。业界工作者根据变压器内部电弧故障

引发的非电参量特性的保护原理，开发了相应的保护装置。该类装置与电气量保护装置相配合，共
同承担维护电力变压器安全稳定运行的重要职责。针对大型电力变压器，阐述了其内部电弧故障

引发非电参量变化的物理过程及其内在机理；分类归纳了当前现场实际应用的非电量保护装置及

其保护原理；梳理了现阶段针对变压器内部电弧故障引发非电参量特性开展的实验探究与仿真分

析的研究现状，以及新型非电量保护装置的设计开发；总结了当前非电量保护原理及装置的不足与

面临的挑战；展望了电弧引发的非电参量特性、新型保护原理和保护装置等方面的未来研究方向。
该研究可为大型电力变压器新型继电保护技术的研究提供理论参考与工程指导。
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A Review of Research Progress and Prospect of Non-Electric Protection
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Abstract：Power transformers are core equipment in electrical grids，responsible for power transmission
and voltage regulation.Internal arc faults within the transformer tank can easily lead to combustion，

explosions，and even fires，resulting in severe consequences and casualties.Based on the protection
principles that rely on the non-electrical parameter characteristics induced by internal arc faults，

corresponding protection devices have been developed in the industry.These devices work in
coordination with electrical protection equipment to collectively ensure the safe and stable operation of
power transformers.This paper first elaborates on the physical processes and underlying mechanisms of
the non-electrical parameter changes caused by internal arc faults in large power transformers.
Then，the non-electric protection devices currently applied in the field，along with their operating
principles，are categorized and summarized.The current research status concerning experimental
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investigation and simulation analysis of the non-electrical parameter characteristics induced by
internal arc faults is reviewed，together with the design and development of new types of non-
electric protection devices.Furthermore，the shortcomings and challenges faced by current non-
electric protection principles and devices are summarized.Finally，future research directions are
outlined，including the characteristics of non-electrical parameters caused by arcs，novel protection
principles，and the development of protection devices.This work is expected to provide theoretical
reference and engineering guidance for the research of new relay protection technologies for large
power transformers.
Keywords： power transformer；non-electric protection； arc； protection principle； protection

device

  随着我国经济实力的快速增长，电网规模和装

机容量也随之连年攀升。作为电网中承担电能传输

与电压调节任务的核心装置，每一台大型变压器的

运行状态，都直接关系到电网的安全稳定运行。然

而，在众多输变电设施中，由于变压器的强迫停运率

始终居高不下，严重影响了电力系统的安全稳定运

行，因此引起行业内的重视[1]。
当油浸式电力变压器内部发生燃弧故障时，变

压器油在高温电弧作用下迅速裂解，短时间内产生

的大量高压气体向外传播压力波，从而使油箱内部

压力骤升，箱体承受的载荷激增，若继电保护装置未

能及时动作，将引发油箱箱体破裂，甚至发生爆燃起

火的事故。国际大电网会议（CIGRE）A2.33 变压

器专项研究小组调查结果表明：油浸式电力变压器

在内部电弧故障下，有 1 5%的概率引发箱体破裂与

爆燃事故[2]。国内泉城变电站、邻水变电站、重庆变

电站相继于 20 1 9 年、2022 年、2024 年发生了变压器

燃爆事故，造成了严重的经济损失。
继电保护是电力系统安全运行的第一道防线，

对维护电力变压器的安全稳定运行具有重要意义。
然而，日益复杂的电网形态对变压器继电保护的性

能提出了更加严格的要求。现有变压器主保护分为

过流保护、电流差动保护以及非电量保护。其中，电
流差动保护装置经历了机电式、晶体管式、微机式的

发展，以其原理简单、判据明确、响应速度快等显著

优势，成为变压器内部保护的主力军。然而，电流差

动保护在原理方面仍存在缺陷与技术不足，例如，励
磁涌流误动引起的可靠性问题[3]，对小匝间短路故

障灵敏度不足的问题[4-5]，仍未解决。
针对电气量保护的固有缺陷，业界工作者根据

变压器内部电弧故障引发的非电参量特征，开发了

响应于游离气体汇集以及变压器油异常涌动的瓦斯

继电器，响应于油箱内压力上升的压力释放装置及

速动油压继电器。其中，重瓦斯保护动作所需故障

电弧能量较高，且对油流速度变化的响应较慢，保护

灵敏性与速动性不足，提升余地较小[6]。轻瓦斯保

护在故障早期的严重缺陷阶段（产气量较大）能够响

应，其在国内数起变压器燃爆事故发生前均发出过

报警信号，显示出独特的优越性。然而，由于集气速

率较低，保护速动性差，且无法进一步辨识气体组

分，在非故障集气情况下易发生误动，可靠性不足，
目前，大部分轻瓦斯保护仅触发报警信号[7]。压力

作为引起油箱破裂最直接的原因，其信号传播速度

较快，与故障的关联性较强，但压力释放装置以及速

动油压继电器的动作，对油箱内的压力水平及其上

升速度要求较高，且在外部短路冲击引发的压力波

动下，易发生误动。综上所述，诸多非电参量均具有

其独特优势，但现阶段非电量保护原理单一，可靠性

不足等问题突出。因此，进一步挖掘非电参量特性，
发挥其独特优势，弥补其性能不足，对于完善变压器

保护体系，保证大型电力变压器安全稳定运行具有

重要意义。
本文阐述了变压器内部电弧故障引发非电参量

变化的物理过程及其内在机理；分类归纳了当前现

场实际应用的非电量保护装置及其保护原理；梳理

了现阶段，针对变压器内部电弧故障引发非电参量

特性开展的实验探究与仿真分析的研究现状，以及

新型非电量保护装置的设计与开发；总结了当前非

电量保护原理及装置的不足与面临的挑战；最终，对
电弧引发的非电参量特性、新型保护原理和保护装

置等方面的未来研究方向进行了展望。

1 大型电力变压器非电量保护分类及

保护原理

  变压器内部的常见故障包括：单相接地短路、相
间短路以及匝间短路等。调查分析发现，约 5 5%的
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电力变压器故障是由匝间短路所引发。对于单相接

地以及相间短路等故障，其引起的差电流较为显著，
电流差动保护具有良好的动作性能。对于匝间短路

故障，当短路匝数较多时，差电流较为显著，电流差

动保护装置一般能够有效判断并快速切除；而当短

路匝数较小时，变压器绕组端部电气量的变化极小，
电流差动保护装置无法灵敏动作并切除故障[8]。但

此时，故障部位会产生极大的匝间环流，其值甚至可

达额定电流的百倍，该环流产生的高能电弧将对变

压器绕组造成恶劣损伤，致使匝间短路故障进一步

发展，短路匝数进一步扩大，甚至演变为接地短路故

障。在这种情况下，利用故障电弧能量转化过程中

呈现的非电量特征（如气体产生、油流涌动、压力骤

升）所构建的非电量保护具有更高的灵敏度。
目前，应用于大型电力变压器的非电量保护主

要包括瓦斯保护、压力保护以及油温高保护，以荆

门-南阳-长治 1 000 kV 特高 压 交 流 工 程 主 变 为

例[9]，其非电量保护配置如表 1 所示。
表 1 特高压工程主变非电量保护配置[9]

Table 1 Configuration of non-electric protection for main

power transformer in ultra-high voltage proj ects[9]

保护类别 动作参量 限值 动作后果

本体重瓦斯 油流速度/（m·s-1） 1.5 跳闸

本体轻瓦斯 集气体积/mL 200 报警

上层油温过高 油温/℃ 95 报警

上层油温高 油温/℃ 75 报警

压力释放 压力/kPa 70 报警

冷却器全停 油温/℃ 85 报警

1.1 瓦斯保护

针对油浸式电力变压器内部故障导致的产气以及

油流涌动现象，德国专家Max Buchholz于 1921 年发明

了 Buchholz继电器，即初代瓦斯继电器。该继电器适

用于附带油枕的变压器，安装于油枕连接管中间。
经过数十年的发展，目前国内应用的瓦斯继电

器主要为国产 QJ 系列开口杯挡板式瓦斯继电器和

EMB 公司的 URF 型及 BF 型双浮球式瓦斯继电

器，其内部结构如图 1 所示。根据 GB/T 14285—

2023《继电保护和安全自动装置技术规范》规定：应
在额定容量为 0.8 MW 以上的变压器与室内额定

容量大于 0.4 MW的变压器上安装瓦斯继电器。
针对变压器内部发生的故障或异常工况，瓦斯

继电器以 3 种方式进行响应[10]。当变压器内部发

生轻微产气故障时，如局部放电、局部过热、低能电

弧，瓦斯继电器内部液面下降，上浮子下降至既定位

1—上浮子；1a—下浮子；2—上浮子恒磁磁铁；2a—下浮子恒磁磁铁；

3—上开关系统磁开关管；3a—下开关系统磁开关管；4—框架；

5—测试机械；6—挡板。

图 1 BF 型双浮球式瓦斯继电器及其内部结构

Fig.1 BF type double float Buchholz relay and its internal
structure

置，并带动磁开关管触点闭合，发出报警信号。当变

压器内部发生严重故障时，如电弧故障、严重过热，
故障点处将产生大量高温高压气体，推动油箱内部

的绝缘油，通过油枕连接管向油枕涌动，冲击瓦斯继

电器内的浮球与挡板，当油枕连接管内的油流速度

超过动作门槛值（一般设置为 0.6 ～ 1.5 m· s-1）
时，挡板转动至既定位置，下开关系统磁开关管触点

闭合，并发出跳闸信号切除变压器。当变压器因油

箱箱壁破损等原因出现绝缘油持续泄露时，变压器

内绝缘油液面下降，上、下浮子先后下降，继电器相

继发出报警信号与跳闸信号。
瓦斯继电器作为油浸式电力变压器核心非电量

保护装置，其性能仍存在诸多缺陷。近年来，重瓦斯

误动造成的变压器非计划停运在电网中时有发

生[1 1-1 2]。目前，针对传统重瓦斯保护的研究，均聚

焦于误动原因分析、动作特性探究以及校准整定方

法的优化。文献[13-14]构建了变压器内部电磁场-
结构场-流场耦合模型，对外部短路冲击下变压器内

部的油流进行了仿真分析，并基于真型变压器平台

开展了外部短路冲击实验。研究发现：外部短路引

发的热效应以及绕组振动均会引起油箱内部的油流

涌动，油枕连接管内的油流速度有可能达到重瓦斯

动作阈值，从而发生误动。文献[15-1 6]基于计算流

体力学（CFD）的仿真分析，对重瓦斯的动作特性进

行了探究，研究发现，挡板式瓦斯继电器因挡板-弹
簧结构的惯性存在动作延迟，需油流速度持续高于

阈值才能触发保护，这导致了该断电器对故障响应

的迟滞；反向油流冲击下，挡板回位力强，误动概率

低，但高速涡流可能引发异常信号。文献[17-18]通
过 CFD 仿真与实验探究，对现行瓦斯继电器校验方

法以及设备进行了分析，提出了新型的动态校准平

台以及阈值的整定方法。
针对轻瓦斯保护，目前的研究主要集中在保护
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动作原因的分析，以及保护动作后处理方法的总结。
文献[19-20]对故障进行了溯源分析，将轻瓦斯的动

作工况归纳为以下几点：①内部轻微故障产气；②内

部非故障产气；③外部气体入侵；④励磁涌流、外部短

路等导致的变压器振动；⑤继电器二次系统失效；

⑥气压温度等环境因素。文献[21-22]对轻瓦斯动作

后游离气体的颜色、气味、可燃性与故障类型的关联

性进行了统计，结果表明：①检测到无色透明、无刺激

性气味且不具备可燃性的气体时，通常表明瓦斯继电

器存在外部空气侵入现象；②检测到淡黄色且燃点较

高的气体时，可判定为设备内部木质固体绝缘材料在

电、热缺陷作用下的分解产物；③检测到刺激性气味

的白色或浅灰色气体，且具有可燃性时，可判定为油

纸绝缘发生局部放电损伤；④检测到深色焦油味气

体，且具有可燃性时，可判定为绝缘油发生裂解反应。

1.2 压力保护

针对油浸式电力变压器内部故障引发的压力骤

升现象，GB/T 645 1—2023《油浸式电力变压器技术

参数和要求》规定：三相变压器和密封式单相变压器

均应装有压力保护装置，当变压器油箱内压力达到

安全限值时，压力保护装置应可靠地释放压力。国

内在运的大型油浸式电力变压器配备的压力保护装

置主要为压力释放阀与速动油压继电器。
（1）压力释放阀。压力释放阀多安装于变压器油

箱顶盖或侧壁上部，其实物及内部结构如图 2 所示。

1—安装法兰；2—密封垫；3—膜盘；4—密封垫；5—密封垫；

6—外罩；7—弹簧；8—动作指标杆；9—报警开关；10—手推复位杆；

1 1—螺栓；12—螺栓；13—衬套；14—放气塞；15—信号杆。

图 2 压力释放阀及其内部结构

Fig.2 Pressure relief valve and its internal structure

当油箱内部产生高能电弧时，引发的瞬间能量

在释放过程中使得油箱内压力激增，该压力作用于

压力释放阀膜盘上，当压力达到设定阈值时，压力释

放阀将克服弹簧弹力冲开膜盘，排出油气混合物，从
而释放压力，并同时发送机械报警信号。当压力减

小并达到关闭压力阈值后，压力释放阀将自动关

闭[23]。经过数十年的发展，相较于早期的安全气道、
防爆膜等压力释放装置，压力释放阀具有误差小、开
启速度快（2 ms 内开启）、自动复位、可重复使用等优

点。但在实际运行过程中，一方面，由于本身泄放能

力的局限（释放口径最大为 130 mm），压力释压阀只

能保护产生压力上升速率低于 1 5 kPa·ms-1 的故

障；另一方面，在外部短路故障冲击引起的油箱内部

压力波动下，压力释放阀存在误动风险。
（2）速动油压继电器。动作于变压器油箱内压

力上升速率的速动油压继电器，能够弥补压力释放阀

在故障响应方面的缺陷，其内部结构如图 3 所示。速

动油压继电器独立安装于变压器油箱侧面上部，可变

气室用于对油箱中的压力变化速率进行检测。在固

定气室中，平衡器使其内部压力的变化速率随之增

大，膜盒中的膜片在固定气室与可变气室的压力变化

速率差产生的压力差作用下发生位移。当油箱中压

力变化速率达到设定阈值时，发信开关被膜片推动，
保护被启动。当压力变化速率不同时，对应速动油压

继电器的动作时间也不同，从而实现在故障早期，压
力快速上升阶段，对压力的动态响应与保护[23]。

图 3 速动油压继电器结构

Fig.3 Sudden oil pressure relay structure

通过压力释放阀与速动油压继电器的相互配

合，可以实现压力较高时的有效释放，压力上升速率

较大时的动作跳闸。但受限于机械式装置，阈值整

定与校准较为困难，外部短路冲击下的误动问题依

然存在。目前，针对压力保护装置的研究较少，且多

集中于对装置的动作特性，校验方式的探究，以及误

动原因的分析。文献[24]构建了描述油压以及压力

释放阀动态特性的数学模型，对压力释放阀的动作

特性进行了 CFD 仿真分析，从而提供了压力释放阀

动作过程中流体行为的完整描述。文献[25-26]对
压力释放阀以及速动油压继电器的校验方法进行了

探讨，并提出了新型的压力保护装置校准方法以及

校准装置。文献[27]开展了外部短路冲击实验与压

力波动仿真分析，研究发现，外部短路电流产生的电
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动力会导致绕组的剧烈振动，从而引发油箱内压力

升高，压力释放阀误动作。

1.3 油温高保护

变压器内部温度升高是反映其运行状态和安全

传输容量的重要指标。油浸式变压器内部的绝缘材

料包括绝缘纸板与绝缘油等，这两者会随温度的升

高而加速老化，相关研究表明：温度每升高 6 ℃，绝
缘油老化速率加快 1 倍，使用寿命减少 1/2[28]。大型

电力变压器非电量保护中配置油温高保护，以保证设

备温度不过高，该保护主要包括：顶层油温保护、绕组

温度保护、变压器冷却器全停延时跳闸保护。根据

DL/T 572—2021《电力变压器运行规程》规定：
（1）变压器应配备温度保护装置，当运行温度过

高，顶层和绕组温度以并行的方式分级动作于信号。
（2）对于强油循环风冷（水冷）变压器，当冷却系

统全部切除时，允许在额定负载下运行 20 min 以

上，若顶层油温未达到 7 5 ℃，则允许温升至 7 5 ℃，
但冷却器全停状态下最久运行不得超过 1 h。

目前，对于油温高保护的研究主要集中在两个

方面。一方面是对变压器温升计算与热点温度预测

方法的研究，主要分为场的方法和路的方法，且大多

集中于稳态工况的计算[29]，少部分文献是针对系统

的异常工况[30-32]（如直流偏磁、谐波干扰、过载）造
成的局部热点温升，但缺少适用于实时动态计算的

模型和方法。另一方面，针对变压器的温度测量装

置也开展了大量研究。传统的测量方法主要基于热

电阻以及红外测温[33]，然而该方法受限于材料以及

传感原理，难以准确测得绕组的热点温度。近年来，
基于光纤光栅的温度传感器成为研究的热点，其具

有精度高、抗干扰、响应快等优点，并且能够直接安

装在设备内部，目前已被广泛应用于变压器的温度

监测中[34-3 5]。

2 油浸式电力变压器内部电弧故障

引发的非电参量特性研究

2.1 故障产气特性

当油浸式变压器内部发生局部放电、过热、电弧

故障等异常工况时，油纸绝缘在缺陷作用下将会分

解产生气体，其相关特征是反映变压器运行状态的

重要指标。当缺陷产气量较低时，如轻微局部放电，
气体将重新溶解于油中；当产气量较高时，如剧烈放

电或电弧击穿，气体溶解达到饱和，部分气体将以游

离态的形式上浮、汇集。针对以上两种情况，电力行

业从业人员分别开发了油中溶解气体分析（DGA）

与瓦斯继电器来对油浸式变压器进行监测与保护。
（1）故障气体组分含量分析。油中故障气体的

特征可分为组分含量（化学）与动态特性（物理）两个

方面。针对故障气体的组分含量分析，国内外研究人

员已经开展了大量的研究工作，主要聚焦于油中溶解

气体的成分及比例分析。DGA技术体系的发展过程

中先后形成了 3 类标志性诊断方法，分别是特征气体

分析法、IEC三比值法及其衍生的改良方法。
特征气体分析法是通过解析变压器内部不同类

型的故障（放电、过热、电弧）与油纸绝缘裂解产生的

特征气体组分之间的对应关系，对变压器内部运行

状态进行定性分析。DL/T 722—2014《变压器油中

溶解气体分析和判断导则》中对不同类型故障产生

的特征气体总结归纳如表 2 所示。
表 2 不同类型故障产生的主要及次要特征气体

Table 2 Primary and secondary characteristic gases produced by
different types of faults

故障类型 主要特征气体 次要特征气体

油过热 CH 4，C2 H 4 H 2，C2 H 6
油和纸过热 CH 4，C2 H 4，CO H 2，C2 H 6，CO2

油纸绝缘中局部放电 H 2，CH 4，CO2 C2 H 4，C2 H 6，C2 H 2
油中火花放电 H 2，C2 H 2

油中电弧 H 2，C2 H 2，C2 H 4 CH 4，C2 H 6
油和纸中电弧 H 2，C2 H 2，C2 H 4，CO CH 4，C2 H 6，CO2

各特征气体的增长速率也一定程度上反映了变

压器内部的故障情况，DL/T 722—2014《变压器油

中溶解气体分析和判断导则》也给出了针对油中溶

解气体上升速率注意值的参考值。随着特高压直流

输电工程的建成投运，在运的换流变压器设备数量

急剧增加，其内部绝缘介质在运行中承受的交直流

复合电压对材料性能提出了新的要求，相应的，也将

对故障产气特性造成一定影响。国内外学者对此开

展了大量的实验研究，对交、直流以及交直流复合电

压下的绝缘油产气特性进行了对比分析[36-38]，DGA
技术得到了进一步的优化。

相比基于特征气体的定性分析方法，比值法是

如今国内外更为主流的研究方向。应用油中溶解气

体组分比值的 DGA 技术，其理论基础源自学者

Halstead[39]提出的热解动态平衡理论，该理论表

明：在油纸绝缘系统的裂解过程中，特征气体生成活

化能的差异会导致其生成速率与温度存在动态相关

性。随着故障点温度的升高，不同种类的特征气体

依次达到最大生成速率，并遵循 H 2、CH 4、C2 H 6、

C2 H 4、C2 H 2 的活化能递增规律，且各组分气体的相
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对产生速率在既定温度下固定不变。国际电工委员

会（IEC）选取 CH 4/H 2、C2 H 4/C2 H 6、C2 H 2/C2 H 4
作为特征参数进行故障诊断，形成经典的 IEC 三比

值法，并纳入 IEC605 9 9 国际标准[40]。我国研究人

员在 IEC 三比值法的基础上，结合国内工程实践经

验，对该方法 进 行 了 改 良 与 细 化，并 纳 入 DL/T
722—2014《变压器油中溶解气体分析和判断导则》
中。除此之外，还有大量研究人员在三比值法的基

础上进行进一步开发，形成了诸多图示比值法，如

Duval 等[41]提出的三角法、Mansour 等[42-43]提出的

五角形法等，这些方法对三比值法无法覆盖的故障

情况进行了补充。目前，诸多 DGA 方法在最初基

础上已经有了长足的发展，但依旧存在诸多问题：识
别精度与效率较低，比值边界过于绝对等。

针对油浸式设备内部缺陷及故障产生的游离气

体组分，目前相关研究较少。文献[44]开展了电、热
类缺陷实验，并对产生的油中溶解气体，以及游离气

体的组分进行了分析，研究发现，在局放能量较低

时，生成的气体全部溶解于油中；当故障能量较高，
故障点温度达到 1 000 ℃时，矿物油以及酯油将分解

产生 H 2 与烃类气体，并且气体产量与放电能量之

间呈线性关系。文献[45]开展了针板结构油纸绝缘

放电实验，并对收集到的游离气体进行分析，结果表

明：在缺陷发展过程中，每秒放电量达到 0.4 C·s-1

后开始收集到游离气体，气体成分主要为 H 2、CH 4、

C2 H 4、C2 H 2 与 CO。文献[46]结合游离气体组分分

析，对 DGA 三比值法进行了改进，研究结果认为，
可通过游离气体组分中 C2 H 4 与 C2 H 6 的含量，区分

热类缺陷与电类缺陷，但该研究所开展实验类型有

限，未给出具体的监测方案。
综上所述，目前针对油浸式电力变压器内部缺

陷，及故障产生的气体组分的特征分析，大多针对油

中溶解气体，并从中发展出形式繁多的 DGA 方法，
从而在故障类型、油中溶解的特征气体以及各组分

比例间建立了对应关系。然而，这些方法的准确性

仍有巨大的提升空间，且装置寿命普遍较短。此外，
针对缺陷及故障产生的游离气体组分，分析方法及

原理方面的相关研究较少，也并未应用于在线监测

或继电保护。
（2）游离气体动态特性研究。当油浸式电力设

备因内部缺陷及故障产生游离气体时，与油中溶解

气体扩散不同，游离气体需经过较长时间的运动，并
最终汇聚至瓦斯继电器集气盒中，才可以进行检测

与分析。所以，气体的动态特性将直接影响基于游

离气体的状态监测及保护性能。因此，针对游离气

体汇集过程中，气液两相流动态行为的研究具有重

要意义。
针对液体中气泡的运动行为，已有学者对此展

开研究。文献[47]建立了描述气泡在水中运动行为

的微分方程，得到了气泡速度与水深的解析关系式。
而随着数值仿真分析软件的发展，研究人员开始对

气泡的动态行为，以及形状变化进行仿真分析。文

献[48]根据黏性液体中气泡上升的实验数据，对比

分析了最新的 3 种界面跟踪仿真求解器，以及传统

流体体积法，仿真结果表明：基于几何重建技术的新

型数值界面跟踪方法对于气泡上升和类似问题的仿

真结果更准确，计算速度更快。同时，由于试验设计

的难度，仿真手段在分析多个气泡的运动形态及其

相互作用方面的优势更为显著。文献[49]采用

Level Set 方法对两个水平以及竖直排列的气泡在

水中的动态行为进行了仿真模拟，结果表明：竖直排

列以及水平排列的不同尺寸气泡在上升过程中会发

生聚并；水平排列的同尺寸气泡对则会发生靠近、远
离、靠近的循环过程。

聚焦油浸式电力设备内部的气泡动态行为，现
有研究主要针对设备内部的典型电场、流场以及温

度场与气泡动态行为之间的耦合关系。文献[50]分
析了气泡在极不均匀电场下的动态特性，研究结果

表明：气泡会在电场作用下发生平行于电场方向的

拉伸与加速运动，尤其是μm 级气泡，当电场强度足

够大时，小气泡将成对上升并进一步增强局部电场，
从而更易引发局部放电。文献[51-52]对油流作用

下气泡的动态行为，及其引发的局部放电特性进行

了研究，结果表明：静态油域中，气泡沿电场方向拉

伸，并进行频率为 1 00 Hz 的周期性振动，从而导致

电场畸变，局部放电增强；在水平油流作用下，气泡

垂直于电场方向拉伸，电场强度降低，但瞬态不规则

变形可能导致局部电场的增强；局放强度随流速的

增大先快速上升后缓慢下降。文献[53]开展了不同

温度下，流动变压器油中悬移气泡的放电实验，结果

表明：温度变化将引发油中悬移气泡的总体积、气泡

尺寸以及局部场强的变化，从而影响放电特性；随温

度的升高，悬移气泡引起的局部放电重复率先迅速

下降后逐渐上升，平均放电量则一直下降。
针对液体中游离气体动态特性的研究，主要聚

焦于局部气体运动规律或微观小气泡的动力学特性

以及流场、电场、温度场等对其的影响机制，而针对

油浸式设备内部宏观气体迁移、聚集规律的系统性
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研究鲜少见于文献。此外，相关特性在保护领域的

应用以及对轻瓦斯的影响也未开展深入探索，存在

显著空白。

2.2 故障油压特征

当油浸式电力设备内部发生高能电弧故障时，
放电通道内的瞬态能量释放过程，将引发油纸绝缘

材料发生剧烈裂解，在 ms 级时间尺度内生成多组

分混合气体。高温高压气体使得油-气界面上压力

梯度急剧增大，并导致油箱内动态压力分布的剧烈

变化。当内部压力持续升高，箱体所承受载荷增大，
将会发生油箱形变、破裂甚至爆炸。鉴于油浸式电

力变压器爆燃事故的严重危害性，作为最直接引发

事故的物理量，自 20 世纪 60 年代起，便开始有大量

学者对油浸式变压器内部电弧故障引发的压力升高

的理化过程、幅值及分布特征以及油箱耐压水平等

开展了相关研究。IEEE C57.1 5 6—201 6 标准[54]中

总结了当时的研究进展，提出了一种油箱内部静压

力的计算方法，并广泛应用于油箱结构设计中。然

而，该方法仅限于对油箱内静态压力的计算，与实际

电弧引发的压力动态波形有较大差异，存在较大的

局限性，已不适用于特高压变压器的设计与防护，相
关研究仍需进一步展开。

现阶段，针对油浸式电力变压器内部高能电弧

引发的压力特征的研究主要通过两种手段：一种是

基于模型与真型变压器开展实验，对电弧故障下的

压力波形特征进行监测与分析；另一种是基于数值

仿真技术的等效建模与分析。
真型变压器内部燃弧实验成本高昂且风险较

高，2010 年以前，仅有国外研究人员开展了为数不

多的变压器内部燃弧故障实验（共计 6 2 组实验）。
这些实验分别于 2002 年由法国电力公司开展[55]，
于 2004 年由巴西电能研究中心和法国 SEGRI 公司

联合开展[5 6]。虽然实验目的是测试 SEGRI 公司研

发的排油注氮压力释放装置的性能，但是实验期间

对变压器内部压力的监测数据也极具参考价值。随

后，在 20 1 2 至 20 1 7 年期间，日本电力工业中央研究

院 Tadokoro 等[57-5 8]在充油小型密闭容器中开展了

工频电流燃弧实验，以探究密闭容器内电弧引发的

压力特征，研究发现：在内部电弧激励下，压力波动

上涨，压力的升高及波动特性主要由气泡的体积变

化、气泡的动态行为及电弧深度决定。随着实验技

术的发展与成熟，我国也具备了开展油中大功率燃

弧实验的能力。目前，有研究人员先后以变压器升

高座以及有载分接开关油室作为实验平台开展实

验。文献[59]中所开展的实验为目前电弧电流最大

（有效值为 6 3 kA）的油中工频燃弧实验，结果表明：
有载分接开关油室的顶部与底部压力均呈现先波动

上升后迅速下降的特征。文献[60]中则开展了目前

累积电弧能量最大（56 MJ）的油中工频燃弧实验，
结果表明，由于电弧持续时间较长，在前期展现出的

压力特征与文献[59]中的一致，后期则随着电弧能

量的持续注入，压力再次缓慢上涨。
虽然开展油中燃弧实验是研究其引发的压力特

征最直接的方法，但实验中一般仅能对实验容器壁

上的压力进行测量，而无法对压力在容器中的传播

过程进行有效研究。因此，通过数值仿真技术，构建

电弧产生压力源的等效模型，仿真分析压力在油箱

中的传播分布规律，以及与箱体的作用关系同样是

开展研究的重要手段。
目前的仿真方法主要可分为气液两相流模型

与声学模型。气液两相流仿真模型是将高能电弧

中用以气化分解绝缘油的能量转化为故障点的产

气量，并将其作为模拟电弧迅速产气过程的高压

注气源，再结合流体力学方程求解压力的时空分

布规律。此方法的基础是电弧能量与注气源的转

化关系，而目前针对此问题众说纷纭。CIGRE 组

织于 2 0 1 3 年发布的指南中[2]，对过往研究人员进

行的电弧产气实验结果进行了统计分析，结果表

明：电弧产气量可表示为电弧能量的线性函数，但
实验得到的产气速率存在差异。目前，多数研究

人员选择 1 00 cm3·kJ-1（标准情况）作为保守假设

的产气系数。除此之外，部分研究人员也认为电

弧的产气速率会随其持续时间的增加而逐渐减小。
文献[56]通过实验数据拟合给出了产气与电弧能量

之间的对数关系式。文献[57]也指出电弧产生后的

100 ms 内，产气速率由 1 320×10 3 cm3 ·kJ-1 降为

1 70×10 3 cm3·kJ-1（高温常压）。
针对电弧产气仿真模拟的气液两相流模型，最

早由 Baer等[61]提出，模型包含 2 个连续性方程、2 个

动量方程、2 个能量方程以及 1 个界面拓扑方程。而

后，Kapila等[62]、Murrone 等[63]先后在此模型基础上

进行简化，忽略了气液界面的机械平衡过程，提出了

经典的 5 方程模型。后续研究人员如 Roseberg
等[64]、Muller 等[65]基于 5 方程模型对变压器内部

电弧引发的压力分布变化开展了大量仿真，并与实

验结果进行了对比分析，虽然两者得到的压力峰值

较为吻合，但波形上存在差异，并且该仿真方法计算

量较为庞大。
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声学模型是将电弧产生的脉动气泡视为一个压

力源，该压力源会发生膨胀-收缩并向外传播压力波。
此方法的基础是需要通过电弧能量结合气体状态方

程计算气泡内部压力，从而作为边界条件输入到仿真

模型中。而后，压力波在变压器油中的传播过程通过

瞬态声学波动方程进行描述，当压力波传播至箱壁

时，两者通过声固耦合方程相互作用。闫晨光等[66-67]

基于此类模型对 220 kV变压器内部电弧故障进行了

仿真分析，得到了其压力分布变化规律及油箱形变特

征。该方法计算量相对较小，但仿真结果的准确性在

一定程度上依赖压力源的计算方法。
现阶段开展的油浸式变压器内部电弧引发的压

力特征研究，多集中于内部压力分布与峰值的估算，
内部高压作用下箱体力学响应特性的分析，以及油

箱结构优化方案的提出。然而，对于电弧故障引发

的压力参量动态波动的频率特征关注较少，相关研

究多见于水下爆炸[68]以及液电效应[69]等场景，研
究对象尚未聚焦于油浸式电力设备，也并未形成完

善的继电保护方案与装置，压力保护装置的开发也

多聚焦于压力释放装置泄放能力的提升。

2.3 故障油流特征

油浸式变压器在正常运行过程中，由于绕组发热

以及外部油循环的作用，油箱内部本身存在较为显著

的油流涌动，具体表现为：热油上浮，并由变压器油箱

上部进入外部散热器（自冷式除外），降温后经变压器

油箱下部流回油箱。然而，当变压器发生异常工况

时，会导致内部流场发生显著改变，主要可分为 3 种

情况：一是内部故障电弧裂解油纸绝缘材料引发剧烈

产气，导致变压器油的涌动；二是局部热缺陷引发温

度升高，导致变压器油受热膨胀；三是短路故障电流

引发绕组剧烈振动，对周围的变压器油造成扰动。针

对这 3 种典型工况，均有学者开展大量研究。
当变压器内部发生电弧击穿故障时，短时间内

的大量产气将挤压周围变压器油向外涌动。虽然如

前文所述，电弧能量与气体产量之间的转换关系还

没有统一的结论，但是通过仿真数据与试验数据在

不同测点位置流场变化对比[70]可以看出仿真结果

整体趋势的正确性。电弧故障会在故障位置附近短

时间内释放大量能量，产生大量故障气体和极高的

压力，导致电弧位置附近变压器油的流速迅速升高，
并不断向外扩散。由于油枕连接管处距离故障位置

一般较远，压力和流速传播需要一定的时间，因此可

以观察到明显的延时[71]。同时，传播过程中的衰减

会导致故障位置附近明显的流速波动，而油枕连接

管处的流速则主要呈现缓慢上升的趋势，相应的速

度波动并不明显[72]。
当变压器内部产生过热缺陷时，会导致局部损

耗增加、热点温度升高，周围变压器油会发生热膨胀

甚至分解产气，油流分布特征发生改变。若在轻微

故障情况下考虑热效应的影响，则发生故障后，瓦斯

继电器入口处的流速在几秒内达到峰值，之后则略

微下降并趋于稳定[73]。若热点温度较高时，若考虑

变压器油受热分解和膨胀产气的情况，则发现随着

温度的升高，流速不断增大，当温度足够高时，重瓦

斯继电器处的流速可以超过整定动作值[74]。
当变压器发生短路故障时，流经绕组的电流迅

速升高，绕组所受电动力增大，从而使得绕组的振动

加剧，绕组振动会进一步推动周围变压器油的运动。
与电弧产气和变压器热缺陷导致的油流变化不同，
绕组剧烈振动不仅能在变压器内部故障的情况下发

生，也可能由变压器外部故障导致。相比于热缺陷

对油流的缓慢影响，绕组振动的影响更为迅速、持续

时间更短，一般为两个周期左右。对于研究绕组振

动导致的油流涌动情况，设置外部故障不仅可以降

低热效应和电弧的影响，而且更加安全。因此，对于

绕组振动影响的研究多考虑了变压器的外部故障。
文献[75]设置不同外部故障情况，基于试验研究得

到了瓦斯继电器流油速度变化规律，研究发现：从故

障发生到检测出油流速度变化之间存在明显的延

时。文献[76]则通过在变压器中性点上安装超导故

障限流器以降低故障电流，研究发现，对于相同的故

障，降低故障电流后油流涌动发生了明显的降低。
综上所述，现阶段针对变压器故障引发的内部

流场变化的研究多集中于过热缺陷下的热流耦合分

析与外部短路冲击引发的油流波动及瓦斯继电器误

动问题，而针对内部严重电弧故障剧烈产气下的油

流变化的研究较少。另外，研究大多通过仿真分析，
鲜少开展基于真型油浸式设备的故障模拟实验。

3 新型非电量保护原理与装置

3.1 基于油流特征的新型非电量保护

随着特高压工程的逐步推进，传统瓦斯继电器

难以满足特高压变压器安全稳定运行需求，重瓦斯

拒动、误动事故时有发生，基于油流特征的新型非电

量保护亟待开发。华北电力大学万书亭研究团

队[77-7 9]针对瓦斯继电器的动作特性进行了深入研

究，在传统瓦斯继电器结构基础上进行改造，通过加

入了霍尔传感器，开发出可实时监测挡板转角、角速
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度的新型瓦斯继电器，实物如图 4 所示。在此基础

上，提出了基于挡板角速度以及初始角加速度的新

型非电量保护方法，与基于挡板动作时长的故障程

度识别方法。

（a）内部结构 （b）霍尔传感信号处理模块

图 4 新型瓦斯继电器[78]

Fig.4 New type Buchholz relay[78]

西安交通大学郝治国研究团队、华北电力大学

齐波研究团队联合南瑞集团共同搭建了 1 1 0 kV 真

型变压器非电参量特性实验平台，该平台如图 5 所

示。实验通过空气压缩机注入高压气体的方式模拟

了不同程度的电弧故障，并在油枕连接管处安装了

外置的超声流量计，用于对其内油流速变化情况的

实时监测。在此基础上，提出了基于实时油流速度

的新型非电量保护方法[71]。同时，华北电力大学齐

波团队研制的新型光学流速传感器在试验中展现出

优越性能，为保护方案的落地奠定了硬件基础[72]。

图 5 1 10 kV 真型变压器非电参量特性实验平台[71]

Fig.5 1 10 kV prototype transformer non-electrical parameter

characteristics experimental platform[71]

3.2 基于游离气体特征的新型非电量保护

目前，受窝气等因素影响，传统轻瓦斯保护可靠

性不足，在现场应用中仅以报警模式工作。我国电

网为提升轻瓦斯告警的可靠性，制定了相关规程，在

轻瓦斯动作后，需进行人工取气分析，以进一步确认

是否有事故发生，这一举措也带来极大的安全隐患，
电力检修人员伤亡偶有发生。而近年来发生的多起

变压器燃爆事故中，轻瓦斯由于在事故发生前均发

出报警信号，显示出其独特的优越性，国内部分特高

压变压器上轻瓦斯保护已改为投跳闸信号。
针对轻瓦斯保护存在的可靠性不足、人工取气

安全隐患高等问题，西安交通大学联合南瑞集团对

油浸式电力变压器内部典型缺陷下，游离气体的产

生规律及组分特性进行了深入研究，设计并研制了

新型轻瓦斯保护装置[80]，其结构和实物如图 6 所

示。该装置在现有瓦斯继电器的基础上，实现了自

动取气、自动分析与处理、远程上送报告以及定检分

析等功能，并基于游离气体体积及其组分含量，形成

了进一步的精细化轻瓦斯保护判据，大幅提升了轻

瓦斯保护的可靠性，并在一定程度上消除了人工取

气带来的安全隐患。

（a）结构示意图

 
（b）实物图

图 6 新型轻瓦斯保护装置[80]

Fig.6 New type gas protection device[80]

3.3 基于油压特征的新型非电量保护

鉴于内部压力升高是引发变压器油箱形变、破
裂的直接原因，大量学者以变压器防爆为目标开展

研究[8 1-82]，而基于油压特征的新型非电量保护研究

鲜少见于文献，也无完整装置落地。部分研究人员

针对压力释放阀的结构及安装位置的优化开展了研

究，文献[83-84]对油浸式变压器内部电弧故障下的

压力分布特征展开了仿真分析，研究结果发现，压力

释放阀布置位置对其动作时间与释压效果均有影

响。文献[85-86]提出了新型压力释放装置，其结构

如图 7 所示。相较于传统压力释放阀，两者均表现

出更加优良的泄放性能与结构强度。
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（a）双出口型压力释放阀 （b）减压阀式爆破片型泄压装置

图 7 新型压力释放装置[85-86]

Fig.7 New type pressure relief device[85-86]

此外，西安交通大学郝治国研究团队基于内部

电弧故障与外部短路冲击下变压器油箱内部瞬态油

压的差异性特征，提出了多种新型非电量保护方

法[87-88]。近年来，传感技术的逐渐成熟，也为新型

压力保护装置的落地奠定了硬件基础。特变电工

股份有限公司开发的智能压力释放阀实现了对于

油压的实时监测[89]；华北电力大学齐波团队[90]开

发的新型光学高灵敏度压力传感器，能够适用于

各类油浸式电力设备内部压力监测，其结构如图 8
所示。

（a）压力感知单元结构 （b）双光栅交叉布置结构

图 8 新型光学压力传感器[90]

Fig.8 New type optical pressure sensor[90]

3.4 基于局放信息的主动保护

随着变压器电压等级与容量的不断攀升，故障

电弧功率及累积能量也随之增大。近年来，发生的

多起变压器燃爆事故均表明，传统继电保护受断路

器开断时间限制，减小电弧累积能量空间较小，难以

满足设备安全稳定运行需求。因此，研究人员将视

野拓展至电弧故障发生前的缺陷发展阶段，这一阶

段引发的多种参量变化同样蕴含丰富信息，且此时

变压器的状态并未恶化至不可挽回的程度，有较为

充足的时间进行判别并发出对应动作指令。西安交

通大学郝治国研究团队联合南瑞集团针对真型变压

器开展了大量实验研究，开创性地提出了大型电力

变压器安全运行 3 级防线，其架构如图 9 所示。针

对故障发生前的严重缺陷阶段，融合电-磁-声-气多

参量特征，设立了变压器主动保护防线，旨在严重电

弧故障发生前灵敏感知、可靠辨识、主动跳闸，将事

故扼杀于未然[9 1]。

图 9 大型电力变压器安全运行 3 级防线[9 1]

  Fig.9 Three-level defense system for safe operation of

large power transformers[9 1]

4 结论与展望

非电量保护作为电力变压器继电保护体系的重

要组成部分，在识别内部电弧故障、过热缺陷等异常

状态方面具有电气量保护不可替代的优势。当前广

泛应用的非电量保护装置，虽在工程实践中发挥了

一定作用，但仍存在原理单一、响应速度慢、易受外

部干扰等问题。在特高压、大容量变压器快速发展

的背景下，传统非电量保护在灵敏性、速动性和可靠

性方面面临严峻挑战。通过对电弧故障引发的非电

参量特性的深入研究，已有部分新型保护原理与装

置逐步涌现，展现出良好的应用前景。为进一步提

升非电量保护性能，保障电力变压器安全稳定运行，
未来应在以下方向进一步开展深入研究。

（1）多参量融合与智能诊断：结合人工智能技

术，构建基于电-磁-声-气-流多物理参量信息融合互

补的故障诊断与保护体系，全面提升保护的灵敏性、
可靠性、速动性。

（2）动态特性建模与仿真优化：加强对电弧故障

下，变压器内部油流、压力、气体等物理量时空分布

规律的多场耦合仿真研究，建立更精确的物理与数

学模型，为保护阈值整定与装置设计提供理论支撑。
（3）真型变压器试验平台与试验技术：基于真型

电力变压器，搭建缺陷及故障模拟试验平台，开展典

型缺陷及故障演化模拟试验，推动新型保护装置的
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校验标准化、规范化。
（4）新型传感技术与装置的开发：推动光纤传感、

超声测量等先进传感技术在非电量保护中的应用，实
现对关键参量的高精度、高可靠性的实时监测。

（5）主动保护与预防性维护：从故障后保护向故

障前阻断转变，发展基于严重缺陷特征（如局部放

电、产气、振动）的主动保护策略，提升变压器的运行

安全性与寿命管理水平。
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