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摘要:为研究新型分体式有载分接开关(OLTC)电弧故障时的应力分布并验证其布置可靠性,基

于电弧能量和电弧故障的产气特性,计算了电弧故障起始过程的冲击压力与气泡膨胀阶段的压力;
进而建立电弧故障的压力波传输模型,采用声固耦合仿真方法对压强场-应力场的耦合作用进行计

算,实现了流体压力波与固体弹性波的相互转换;同时构建分体式OLTC内部燃弧故障的压力传

播模型,得到了切换油室和分体油箱的内部压强和结构应力分布特征。计算结果表明:电弧故障后

油室顶部和底部的压强峰值分别为1.59、2.95MPa,对应的油室顶部和底部结构的应力峰值分别

为90、440MPa,明显存在油室底部开裂风险;在油室底部泄漏的情况下,油箱顶部应力峰值超过

250MPa会造成油室底部破坏,从而严重威胁油箱结构的可靠性。相关结论可为分析OLTC油室

结构破裂故障和完善新型OLTC分体式布置的设计提供理论依据。
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Abstract:Tostudythestressdistributioninthenewseparateon-loadtapchangers(OLTC)

duringarcfaultsandverifythereliabilityofOLTCseparatearrangement,theimpactpressure
duringarcfaultinitiationandbubbleexpansionstagearecalculatedbasedonarcenergyandgas
productioncharacteristics.Thepressurewavetransmissionmodelofthearcfaultsisestablished.
Theacousto-solidcouplingsimulationmethodisusedtocalculatethecouplingeffectofpressure
fieldandstressfield,realizingtheconversionbetweenfluidpressurewaveandsolidelasticwave.
Additionally,thepressuretransmission modelforinternalarcfaultsinseparateOLTCsis
establishedtoobtaintheinternalpressureandstructuralstressdistributioncharacteristicsof
switchingoilchamberandsplitoiltank.Theresultsshowthatthepeakpressuresatthetopand
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bottomoftheoilchamberafterthearcfaultare1.59MPaand2.95MParespectively.The
correspondingpeakstructuralstressesatthetopandbottomoftheoilchamberareabout90MPa
and440MParespectively,presentingariskofcrackingatthebottomoftheoilchamber.Inthe
caseofleakageatthebottomoftheoilchamber,thepeakstressofover250MPaatthetopofthe
oilchamberwillresultinthedamageatthebottomoftheoilchamber,furtherthreateningthe
reliabilityoftheoilchamberstructure.Theconclusionsofthispapercanprovideatheoretical
basisforthefailureanalysisofOLTCoilchamberstructureruptureandtherefinementofthe
designofnewOLTCseparatearrangement.
Keywords:on-loadtapchanger;arcfault;separatearrangement;stressdistribution

  有载分接开关(OLTC)是特高压换流变压器的

核心部件之一,由切换开关和分接选择器组成,可在

电流不中断且不发生分接头间短路的情况下实现调

压,其运行稳定性关乎换流变压器的安全可靠运

行[1-5]。然而,随着调压次数的增加,可能发生触头

松动、传动机构卡涩、主弹簧疲劳断裂等故障,进而

引起电气事故,甚至形成持续的高能电弧,产生极高

的热量和压强,导致变压器发生燃爆事故[6-9]。为降

低切换开关电弧故障对变压器主体的影响,可将切

换开关与分接选择器分离,并将最易出现电弧故障

的切换开关分置于主油箱外的附属油箱[10],形成分

体式布置结构,但目前该结构的可靠性仍处于设计

校核阶段。可见,研究分体式布置OLTC电弧故障

下内部的压力特征与结构失效风险,对于OLTC及

油室结构优化、非电量保护设计等具有重要意义。
油中电弧的产生涉及多个物理化学过程,包括

形成放电通道、热量释放、绝缘油分解和汽化、气泡

膨胀、形成压力波等[11-13]。为评估油中电弧故障引

起油箱或油室内部压强升高带来的危害,国内外开

展了大量有关油中电弧故障下压强升高规律的研

究。Perigaud等开发了一种用于电弧故障下变压器

爆炸过程的计算工具,模拟了电弧故障压力的产生

与 传 播,并 通 过 试 验 验 证 了 仿 真 模 型 的 有 效

性[14-15],但该方法假定油箱为绝对刚体,忽略了结

构弹性对压力衰减和压力波传播的影响,无法计算

流体压强引起的结构应力变化。徐海军等搭建了

OLTC油室短路燃弧实验平台,并同步测量燃弧过

程中的电弧电压、电弧电流、内部油压,发现燃弧后

内部油压呈先迅速升高后下降再波动升高的趋势,
然而该试验研究模拟的电弧电流和燃弧能量仍未达

到实际爆燃故障的水平,因此与实际大容量换流变

OLTC 电 弧 故 障 的 压 力 特 征 存 在 差 异[16]。

Tadokoro等研究了油中电弧在密闭容器中导致的

压升过程,结合油通量解释了不同深度下的压力波

动规律,研究发现气相和液相位置的压升波形几乎

一致,但不同高度的压力波动差异较大[17]。闫晨光

等在假设油箱无压力释放的条件下,基于电弧能量

与压力震源间的关系,考虑压力场与油箱结构力场

的耦合关系,利用声固耦合模型计算了不同故障能

量和故障位置情况下,变压器油箱内部压力和结构

应力的分布,得到内部油压及油箱应力与故障能量

间的正相关性[18-19]。刘泽洪等实测了变压器升高

座区域电弧故障引起的油压变化,在有压力释放装

置与无压力释放装置的升高座筒中分别设置电弧故

障,测得两种工况下的典型压力曲线,试验证明了压

力释放装置可以有效避免油箱内部压力的持续

升高[20]。
总之,电弧放电导致的OLTC油室或变压器油

箱结构变形、燃爆事故时有发生,但迄今为止,针对

OLTC电弧故障压力下切换油室以及分体式油箱

的应力特征和结构失效过程鲜有报道。本文以特高

压换流变OLTC切换油室及其分体油箱为研究对

象,建立了含压力释放装置的OLTC油室及分体油

箱仿真模型,以实际电弧故障模拟试验中的故障能

量为例,计算分析了电弧故障下油室及分体油箱内

部的压强分布,并采用试验实测数据验证了仿真的

有效性。同时,基于声固耦合法得到了油室结构完

好和极端情况下,油室底座泄漏时分体结构的机械

应力分布特征,并对分体布置的结构失效风险进行

分析。相关结论可为 OLTC非电量保护设计和分

体式变压器油箱优化提供依据。

1 OLTC电弧故障与分体式布置

1.1 OLTC电弧故障表现形式

OLTC切换开关的切换过程与电弧产生如图1
所示。在切换过程中,传动轴转动带动驱动主轴并

使动触头旋转,从而控制动触头与静触头的通断,期
间触头的断口间将产生电弧和恢复电压。
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(a)切换过程

 
(b)电弧产生

图1 OLTC切换过程及电弧产生示意图

Fig.1SchematicdiagramoftheOLTCswitchingprocessand
arcgeneration

在正常运行情况下,OLTC开断电弧的能量较

低,然而由于调压需求频繁,导致换流变 OLTC长

期运行后易出现机械系统故障,继而引发电气故障。
机械故障引发电气故障产生的电弧能量相对较高,
相对正常运行产生的开断电弧破坏性较强。文献

[21]在对某220kV变压器的故障OLTC解体时发

现,OLTC顶盖破裂,动触头和静触头严重烧蚀,绝
缘油严重劣化并变黑;此外,分接开关部分连线受瞬

间冲击力影响被震断,部分结构受冲击发生变形。
文献[22]对相似型号的故障OLTC解体时也发现

了类似的现象。
变压器油中燃弧伴随着高温等离子体通道高速

膨胀、油分解气受热膨胀等暂态过程,将对电弧故障

位置附近的绝缘油产生剧烈的挤压作用。由于绝缘

油抗压缩性较高,因此在剧烈形变过程中极易呈现

极高的刚度,并形成极高的冲击压力波。OLTC油

室腔体为封闭性结构,且相对于变压器主油箱来说

空间较小,各机械结构距离电弧爆源较近,因此,

OLTC油室更容易被电弧故障产生的冲击压力波

所破坏。图2展示了压力没有及时泄放情况下油室

顶部结构破裂的形貌,红圈处为裂纹。

图2 电弧故障导致OLTC结构破裂形貌图[21]

Fig.2Topographyofruptureofthestructureinarc

faultOLTC[21]

1.2 OLTC分体式布置

常用的OLTC布置在变压器主油箱内一侧,图

3给出了典型的布置方式示意图。切换开关芯子安

装在切换油室桶中,切换油室与绕组间仅靠变压器

油隔离。

图3 变压器OLTC的典型布置示意图

Fig.3Sketch mapoftypicalarrangementofthe
transformerOLTC

图4为OLTC切换/选择分体布置示意图。空

间上,切换开关和选择开关通过引线套管连接,油路

被中间隔板和引线套管切断,实现了切换部分与主

油箱的空间隔离,降低了切换开关电弧故障破坏力

对主油箱的波及程度。

图4 OLTC切换/选择分体布置示意图

Fig.4SketchmapofseparatearrangementforOLTC’s
switchingandselectionpart

2 OLTC电弧故障压力特征

2.1 计算模型

建立分体式OLTC试验油箱三维模型,如图5
所示,其主体结构包括主油箱(以下简称 A油箱)、
附属油箱(以下简称B油箱)、切换开关油室、引线

套管。A、B油箱均采用结构钢材质,A油箱的尺寸

为1800mm×1800mm×3100mm,B油箱的尺寸

为1800mm×1650mm×2350mm,油箱外壳的厚

度为15mm,A、B油箱间采用30mm的加厚隔板以

131



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

增强对压力波的隔离作用。切换开关油室桶壁采用

玻璃纤维绕制并用环氧树脂浇注,油室端盖、法兰和

底座均采用铝合金材料,引线套管主绝缘采用环氧

树脂材料,导杆为铜材质。电弧故障源设置在切换

油室中上部,距离油室底部1140mm。泄压阀出口

位于油室顶盖中心,喉径为150mm。

图5 分体式试验油箱三维模型和故障源设置

Fig.53DmodelofseparatetypeOLTCtestoiltankand
faultsourcesetting

为了便于计算,仿真中将切换开关油室桶壁简

化为环氧树脂玻璃钢复合材料,油箱和油室内部填

充满变压器油。为降低仿真计算对内存的依赖,建
模时对几何模型进行了简化。由于压力多集中于B
油箱,因此忽略 A油箱中的高压套管结构,同时忽

略A、B油箱的人孔、注油管道、连接螺栓等结构。

OLTC内的电弧故障过程是恒容增温过程[18],
因此要确定电弧爆源压强和电弧能量间的关系,首
先定义表征电弧能量的热量转化率的能量转化系数

α,表达式如下

α=Qheat/Warc (1)
式中:Qheat为电弧热效应加热气体的热量;Warc为电

弧能量;Warc与Qheat的单位一致。早期研究[23]表明,

α取值约为34.6%。
在气体准静态恒容增温过程中,气体内部温度

的升高与气体热容cgas相关,可表示为

dQheat=cgasmgasdTgas (2)
式中:mgas为气体质量;Tgas为气体温度;cgas为气泡

混和气体的比定容热容,与电弧故障气体组成成

分有关。由于混合气体温度升高所吸收的热量等

于各气体成分升高相同温度时吸收的热量之和,
因此混合气比热容服从叠加规律,在本文中取值为

2.16kJ/(kg·K)。
理想气体状态方程反映了一定量气体在同一状

态下压强、体积、温度3个参量间的关系。对于油中

电弧故障混合气体,有

Vgasdpgas=mgasRdTgas (3)
式中:Vgas为混合气体体积;pgas为气体压强;R为普

适气体常量。
式(3)反映了准静态压升过程中气体压强与温

度间的关系,其中,Vgas可采用巴西CEPEL公司在

多次实验中总结的经验公式[24],表示为电弧能量的

函数

Vgas=0.44ln(Warc+5474.3)-3.8 (4)

  根据式(4),燃弧期间产生的气体体积为电弧能

量的对数函数。由式(1)~式(4)可得故障气泡压强

与电弧能量间的关系,表示为

dpt= R
Cgas

α
Vgas
dWarc (5)

式中:pt为内部压强,表示背景压力和实际压力变

化的叠加。
由式(5)可知,在给定电弧能量输入的情况下,

即可得到恒容增温过程的电弧爆源压力。
电弧故障产生的压强以球面压力波的方式在变

压器油中传播,压力波在传播过程中发生损耗。一

方面,流体黏性使压力波能量衰减,即黏性耗散;另
一方面,压力波传输至容器壁时,将在结构表面发生

折射和反射,并使容器壁发生形变,压力波最终因做

功而损失能量。流体力学模型和流体力学衍生的压

力声学模型已被验证适用于计算与本文相似的电弧

故障类型[18,25],因此本文采用压力声学模型和声固

耦合法计算流体压强和结构应力。
压力波传播的瞬态波动方程可写为

1
ρc2
∂2pt
∂t2 =

Δ1
ρ

Δ

pt- δ
ρc2
∂

Δ

pt
∂t  (6)

式中:ρ为流体密度;c为压力波传播速度;t为时间;

δ为压力波扩散率,与流体黏度相关,表示如下

δ= 1
ρ
4μ
3+μB  (7)

其中,μ为流体动力黏度,μB 为流体本体黏度。
为了对流体中的压力波和固体中的弹性应力波

间的相互作用建模,在流体与固体边界设置了声压-
结构力学耦合条件,用于描述压力波对结构施加载

荷造成弹性形变,以及压力波能量的损耗。与此同

时,固体结构将反作用于流体形成压力波的反射波,
其耦合方程可写为

-n -1
ρ

Δ

pt  =-nutt

FA =ptn (8)
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式中:utt为结构单元位移的二阶导数,即加速度;n
为结构表面的法向向量;FA 为结构的面积载荷。

采用洛平条件控制泄压阀出口的压力传输阻

抗,该条件在求解固体力学模型中用于指定变量及

其梯度之间的关系。当出口压强高于110kPa时,
泄压阀开启,此时洛平条件将出口的边界阻抗从变

压器油与金属固体的耦合转变为变压器油与空气的

耦合,边界阻抗的大幅降低使得油室内的压力从泄

压阀出口流出,并在一定程度上减小了反射。

2.2 电弧故障压力特征

以国家电网公司组织的某次63kA 换流变

OLTC切换油室电弧放电试验中的电弧能量作为

仿真中的能量输入,模拟切换油室内部电弧故障下

的分体油箱压力分布。试验通过直径为0.5mm、长
度为30mm的铜丝引弧,电弧持续时间为80ms,累
计电弧能量为4.1MJ,顶部安装有机械式压力释放

阀,开启压力为(110±5)kPa。试验过程中的电弧

电压与电流曲线如图6所示。

图6 电弧电压与电流曲线

Fig.6Arcvoltageandcurrentcurve

在电弧故障源对面的油室桶内壁布置PCB113
型动态压力传感器,带宽为0~500kHz,实时监测

流体压力的变化,在仿真计算的同一位置设置了测

量点以提取压力变化。试验测量和仿真计算得到的

切换油室内壁压强曲线如图7所示,可以看出,由于

泄压阀及时释放压力,尽管在燃弧过程中电弧能量

持续升高,但试验测量压强和仿真计算得到的压强

并不随电弧能量积累而持续升高,而是先升高至峰

值,随后波动衰减。8.2ms时,试验测量的内部压

强达到峰值2.21MPa,仿真计算得到同一位置处的

压强峰值为2.26MPa,对应的时间为6.5ms。仿真

得到的压强峰值与试验测量数值较为接近,且压强

随时间的变化趋势也具有较好的一致性,验证了本

文计算模型的有效性。

图7 OLTC切换油室桶内壁压强的计算值与测量值对比

Fig.7Comparisonofcalculatedandmeasuredpressure

ofOLTCswitchingoilchamberinsidewall

对于整个OLTC分体油箱来说,当切换开关发

生燃弧故障时,油室内部的压力升高最为显著,变压

器油在电弧热量的作用下迅速汽化、分解,生成的气

泡团将剧烈挤压周围的变压器油,形成幅值较高的

冲击波。图8给出了电弧故障后部分时刻油室内部

的压强分布云图。需要强调的是,由于仿真计算中

的压强设置为相对压强(以大气压为基准点计算的

压强,大于大气压强为正值,反之为负值),因此本文

得到的压强、应力均采用相对值。

(a)2ms (b)3ms (c)6.5ms (d)8ms

图8 OLTC切换油室内部的压强分布

Fig.8 Pressuredistributioninsidethe OLTC switching

oilchamber

由图8可见,故障源附近产生压强激增,以压力

波的形式向外传播扩散,在燃弧故障时间为6.5ms
时,油室内的压强达到较高水平,由于泄压阀已开
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启,油室顶部压强得到释放,因此压力主要集中在油

室底部,此时油室内部峰值超过2.1MPa。随着时

间推移,泄压阀持续开启释放压力,压力波的传播使

得压力从高压强区域向低压强区域传播,在油室内

部体现为压力从油室底部传播至油室顶部,再经泄

压阀出口释放。

图9展示了切换油室底部和顶部压强随时间变

化的计算结果。由图可见,油室顶部压强在6.5ms
时达到峰值,约为1.59MPa,受压力波传输距离和

泄压阀的共同作用,油室底部压强峰值稍滞后于油

室顶部,但幅值更高;在8ms时,油室底部压强峰值

达到2.95MPa。压力释放阀的持续开启使油室内

部的压强水平在整体上呈现下降趋势,这一点在油

室顶部和油室底部的压强曲线上均有体现。

图9 切换油室端部压强曲线

Fig.9Pressurecurvesatbothendsoftheswitchingoil

chamber

油室内部压力波与固体结构相互作用后,以振

动和折射的形式影响A、B油箱内部的油压。与油

室内部压强产生的原因不同,油箱内部压强产生的

原因来自于油室、油箱等结构的形变和位移振动对

变压器油的挤压。不同时刻油箱内部压强的分布如

图10所示。对比图10中油箱的内部压强与图8中

油室的内部压强分布云图可以发现,油箱内部的整

体压强较油室内部的压强小1~2个数量级。由图

10可知,由于 A、B油箱间设有加厚间隔板和引线

套管,B油箱内压力波传递至此隔离结构时,压力波

大部分以反射形式返回B油箱,少部分转化为隔离

结构的固体弹性波并继续转化为 A油箱内部的压

力波,因此A油箱的压强水平明显小于B油箱。

(a)3ms (b)5ms (c)12ms (d)19ms
图10 分体油箱内部的压强分布

Fig.10Pressuredistributioninsidetheseparateoiltank

分别对A、B油箱内部的平均压强进行计算,得
到A、B油箱的平均压强变化曲线,如图11所示。
由于A油箱距离故障源更远,且受隔离结构保护,
因此内部压强变化趋势滞后于B油箱,且其内部平

均压强在大多数时间低于B油箱。

图11 分体油箱的平均压强曲线

Fig.11Averagepressurecurveofsplitoiltank

3 油室和油箱结构失效风险分析

3.1 油室及油箱的结构应力分布

当油中压力波传递至机械结构边界时,将对结

构边界施加压力,导致结构变形;同时,机械结构自

身具有一定刚度,有抵消形变产生的趋势,从而产生

一定的结构应力。对于分体油箱,各机械构件连接

处以及曲率较大的位置在承受高内部压强时易形成

应力集中,成为结构应力弱点。
实际分接开关事故中,油室顶盖和油室底座易

发生破裂,这是因为油室桶状结构的影响。电弧故

障产生的压力波经过传输和反射后趋于向油室两端

集中,经流固耦合作用后形成较高的应力,又由于油

室顶盖和油室底座均存在几何突变,容易形成应力

集中,因而导致结构破裂。图12给出了油室顶盖和
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油室底座达到最大应力时的应力分布云图,7ms和

8ms均表示电弧故障发生后的时间。

(a)顶盖,7ms

(b)底座,8ms
图12 油室顶盖和油室底座的应力分布

Fig.12Stressdistributionofoilchambertopcoverandoil

chamberbase

从图12可以看出,油室顶盖和油室底座均存在

局部应力集中的现象,相比较而言,油室底座应力幅

值较高,在放电后8ms时,油室底座的中心区域应

力超过440MPa,已超出其铝合金材料的耐受强度,
有局部变形或破裂的风险;油室顶盖应力峰值约90
MPa,仍在材料强度的安全范围内;油室顶盖应力水

平明显低于油室底座,这是由于油室顶盖设有压力

释放阀,使压力传播至油室顶部时压力更多趋于从

出口流出,大幅降低了压力波对油室顶盖的冲击,降
低了应力水平,而油室底座距离油室顶部较远,短时

间内压力来不及释放,因此应力水平较高。这也说

明了压力释放阀动作的可靠性对油室结构安全的重

要性。
对分体油箱结构在燃弧过程中的应力变化进行

分析,发现分体油箱各部位应力水平均在材料耐受

强度范围内,但A、B油箱间隔板处、B油箱上盖板

以及B油箱L形拐角结构的连接处仍存在明显的

应力集中现象,分别发生在电弧故障发生后的7.5、

10、14ms,如图13所示。由图可知,A、B油箱间隔

板应力最大值约为25MPa,B油箱上盖板最大应力

约为90MPa,结合材料强度可知 A、B油箱间隔板

和B油箱上盖板的最大应力均小于材料的屈服强

度,但均在与相邻结构连接位置处出现应力集中现

象;B油箱L形结构应力水平相对较高,与B油箱

上盖板连接处的应力超过180MPa,且L形结构的

拐角处有明显的应力集中现象,但整体仍在材料可

耐受强度范围内。

(a)A、B油箱间隔板,7.5ms

(b)B油箱上盖板,10ms

(c)B油箱L形结构,14ms

图13 分体油箱部分结构的应力分布

Fig.13Stressdistributioninpartoftheseparateoiltank

3.2 油室底部泄漏时B油箱的应力分布

对于分体式变压器油箱来说,设计时需要考虑

油室结构在电弧故障后发生破裂的情况,因为一旦

油室结构损坏,压力将从油室泄漏至B油箱,对B
油箱结构以及 A、B油箱间隔板造成威胁。由3.1
节可知,油室底座应力幅值较高,存在变形和破裂风

险,因此本文假设油室底座损坏,此时油室与B油

箱中的变压器油形成油路。通过仿真计算了这一极

端情况下的结构应力分布情况,得到A、B油箱间隔
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板处、B油箱上盖板、B油箱L形拐角结构的应力集

中分别出现在电弧故障发生后的42、45.5、87ms,
如图14所示。

(a)A、B油箱间隔板,42ms

(b)B油箱上盖板,45.5ms

(c)B油箱L形结构,87ms

图14 油室泄漏时分体油箱部分结构的应力分布

Fig.14 Stressdistributioninpartoftheseparateoiltank

whentheoilchamberisleaking

对比图14和图13可以发现,在油室底座破裂

且无法隔离油路时,由于压力涌入B油箱对各结构

造成冲击,使各结构的应力显著增大。由图14可以

看出,A、B油箱间隔板的最大应力约为220MPa,
稍低于其结构钢材质的屈服强度;B油箱上盖板应

力集中现象较明显,应力最大值超过250MPa,稍稍

高于结构钢的屈服强度,存在变形风险;B油箱L形

结构的拐角处局部应力最高,约为520MPa,远超材

料的屈服强度,有局部开裂风险。由此可见,B油箱

L形结构是分体油箱最为关键的结构弱点,可考虑

适当加入加强筋,以提高结构强度。
由上述分析可以得出,在油室底部结构损坏时,

电弧故障压力的破坏范围将扩大,如果传统的一体

式OLTC油箱中发生类似事故,后果将不堪设想。
对于分体油箱来说,A、B油箱间隔板为分体式油箱

的重要隔离结构,能够降低切换油室内电弧故障压

力对主油箱的冲击,同时其机械结构可靠性也关乎

着主油箱的安全。计算表明间隔板结构承受的应力

仍在安全范围内,进一步验证了OLTC分体油箱在

极端工况下的结构可靠性和合理性。

4 结 论

本文以分体式OLTC为研究对象,采用声固耦

合法,研究了OLTC分体式布置的内部压强和结构

应力的分布特征,同时基于压强和应力的计算结果,
对分体油箱结构的可靠性和合理性进行评估,得到

以下主要结论。
(1)通过比较油室内壁同一位置油压的仿真和

测量结果,验证了所建仿真模型的正确性。油室桶

内壁处压强的试验测量峰值为2.21MPa,仿真计算

得到的结果为2.26MPa,仿真计算与试验实测结果

在幅值和变化趋势上较为一致。切换油室内部发生

电弧故障后,泄压阀及时开启,内部压强在陡升后呈

降低趋势,而不是随着电弧能量积累而持续增长。
(2)泄压阀对油室上部的具有明显的泄压效果,

使得油室底部的压力峰值高于油室顶部。在燃弧故

障后6.5ms时,油室顶部压强峰值达到1.59MPa,
在8ms时,底部压强达到2.95MPa;由于固体结构

对压力波具有隔离作用,分体油箱内部压强较切换

油室内部压强低1~2个数量级,且 A油箱整体压

强水平低于B油箱。
(3)电弧故障产生的压力对油室结构产生冲击

作用,在油室顶盖和油室底座形成局部应力集中。
油室底座应力较高,在故障后8ms时的最大值超过

440MPa,存在破裂风险;分体油箱结构也存在应力

集中现象,但由于内部压强水平不高,因此相应的应

力均在材料屈服强度以下,无开裂风险。
(4)当油室底部结构破裂时,切换油室内部与油

箱内部的变压器油形成通路,电弧故障产生的压力

将涌入B油箱中。经计算,在这一极端情况下,A、B
油箱间隔板的峰值应力约为220MPa,低于材料屈

服强度,B油箱上盖板的最大应力超过250MPa,稍
高出材料的屈服强度,B油箱L形结构的拐角处应

力达到520MPa,存在破裂或变形的风险。
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