
Abstract: In case of internal failure of UHV transformer, 
if the pressure cannot be released in time, it is very easy to 
cause deformation or even burst of oil tank, which will lead 
to combustion and explosion events. This paper introduces 
the commonly used explosion-proof protection devices for 
transformers and their advantages and disadvantages, and puts 
forward a new type of pressure relief device based on bursting 
disc. The effectiveness of the bursting disc pressure relief device 
is verified by the real combustion and explosion test and dynamic 
equivalent test. The test results show that under the arc fault with 
high explosion energy inside the transformer, the action speed and 
discharge efficiency of the bursting disc pressure relief device are 
better than that of the pressure relief valve, which can effectively 
avoid the explosion accident of the transformer.

Keywords: transformer; explosion proof; pressure relief valve; 
bursting disc; true type test

摘  要：特高压变压器发生内部故障时如压力不能及时泄

放，极易造成油箱变形甚至爆裂，进而导致燃爆事件。分析

了变压器常用的防爆保护装置及其优缺点，提出了一种基于

爆破片的新型压力泄放装置，并通过真型燃爆试验和动态等

效试验对爆破片型压力泄放装置的有效性进行了验证。试验

结果表明：在变压器内部高燃爆能量电弧故障下，爆破片型

压力泄放装置动作速度和泄放效率均优于压力释放阀，可有

效避免变压器燃爆事故。
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0	 引言

特高压变压器类设备工作电压极高，当其中绝缘

材料由于电、热、机械等因素发生劣化时，可能导致

绝缘材料性能下降进而被击穿，出现电弧放电。电弧

放电导致油的裂解和气化，气体吸收部分电弧能量导

致温度升高、体积膨胀，而变压器油则阻断了这种膨

胀。二者之间的压力差产生了压力波，动态压力的持

续波动将使得变压器内部压力升高，当压力升高水平

超过变压器油箱所能承受的最大机械强度时，将引发

油箱开裂或爆炸。压力的升高水平主要取决于电弧的

能量大小、持续时间和发生位置。当油浸式电力变压

器（包括换流变）油箱内部压力因事故急剧升高时，

此压力如不及时释放将造成升高座或油箱变形甚至爆

裂。当初级变压器爆炸后，变压器油、混合气体和油

雾通过破裂口向外猛烈释放，这些热解产物混合气体

和油雾与空气混合后点燃，就会发生二次爆炸。当这

些情况发生在密闭或拥塞区域时，可能导致非常强烈

的爆炸，并对人员和设备造成威胁，给社会经济带来

严重损失[1-2]。

本文梳理了变压器使用的压力保护装置及其优缺

点，分析了一种基于爆破片的新型压力泄放装置，并

通过真型模拟试验对比了压力释放阀与爆破片型压力

释放装置在变压器内部电弧故障时的泄放效果，试验

结果表明：在变压器内部高燃爆能量电弧故障下，爆

破片型压力释放装置动作速度和泄放效率均优于压力

释放阀，能有效避免变压器燃爆事故。
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1	 防爆措施

1.1 	 安全气道

在20世纪80年代，电力变压器一般只装有一个安

全气道，是变压器唯一的防爆减压装置，主要作用包

括：①当变压器内部压力突增危及油箱时，气道易爆

膜破裂，使压力降低，保证油箱安全；②易爆膜破裂

后，安全气道能将喷出的油导向一个指定的方向，减

少火灾扩大的可能性[3-4]。

安全气道在实际应用过程中经常存在不及时动作

甚至不动作的情况，主要原因是膜片为易爆材料如玻

璃时，没有准确的爆破压力，除用统计法求出外，事

先不能检验，在发生内部故障时油箱可能先于膜片破

裂。为此，曾在膜片表面有意划出伤痕，使爆破压力

及其波动幅度缩小，但却容易出现过早破裂的情况。

除此之外，安全气道中存在油柱惰性问题。压力来源

于油箱内部，膜片则在安全气道的头部，压力波传输

到达后，首先要推动油柱，才能冲破膜片，导致消耗

时间过长，油箱先发生破裂而气道失去了作用。

1.2 	 压力释放阀

压力释放阀是安全气道的替代产品，压力释放阀

可在油箱压力升高到其开启压力值时迅速开启，使油

箱内的压力快速降低；当压力降到压力释放阀的关闭

压力时，压力释放阀可自行关闭，使油箱内永远保持

正压，有效防止外部空气、水分及其他杂质进入油

箱。动作过程主要为：压力释放阀通过弹簧组压入法

兰并使用衬垫密封，当油箱内压力超出开启压力时，

压力释放阀向上弹出，油和气体喷出并减小油箱内部

的压力，并可带或不带定向倒流装置；当压力降至关

闭压力以下时，压力释放阀将再次密封[5-6]。按照弹簧

是否与变压器油接触，压力释放阀可分为外弹簧和内

弹簧两种形式。目前使用最多的为外弹簧式，弹簧不

直接与变压器油接触；内弹簧式目前在特高压工程上

应用较少。

一般情况下，对于110 kV及以上变压器常用的压

力释放阀，压力释放阀开启压力大小为变压器油箱强

度的0.5~0.6倍。对于110 kV变压器，其开启压力一般

为 （55±5） kPa，对应的关闭压力为29.5 kPa；220 kV及

以上变压器，其开启压力一般为 （70±5） kPa，对应的

关闭压力为37.5 kPa。即油箱内部压力达到 （55±5）kPa 
或者 （70±5） kPa时压力释放阀打开，进行喷油泄压；

当压力降到29.5 kPa或者37.5 kPa时，压力释放阀关闭。

常见压力释放阀的主要结构型式是外弹簧式，并

可带或不带定向导流装置，其主要部件包括弹簧、阀

座、弹簧座、阀壳体（罩）、标志杆、信号开关（出

线盒）、密封圈等，常见压力释放阀外形如图1所示。

传统的压力释放阀在电力变压器中应用超过40 a，
关于压力释放阀的研究，有文献采用数值方法计算

了不同口径的压力释放阀在不同能量故障下的排气

效果[7-9]。若想显著降低压力（即降低30%以上），孔

径大小至少为100 mm，且当电弧能量达到6 MJ以上

时，效果微弱。

1.3 	 快速泄压系统

快速泄压系统（fast depressurization system，

FDS）由法国SERGI Transformer Protector公司研制，

适用于1 MVA至1000 MVA油浸式电力变压器，其主

要功能可概括为：①ms时间内释放油箱内压力（时间

取决于电弧位置、能量、油箱体积等）；②通过向油

箱内注入惰性气体，将可燃气体从变压器排出；③确

保变压器的安全运维。

FDS 是一种被动机械系统，设计用于在发生电气

故障后几ms内降低变压器油箱压力。根据电弧位置和

变压器尺寸，当压力波达到第一个峰值后，FDS可在

0.5~20 ms内激活，避免压力增加导致变压器爆炸。根

图 1 典型压力释放阀示意图
Fig. 1  Schematic of typical pressure relief valve

图 2 典型FDS系统组成示意图
Fig. 2  Schematic diagram of typical FDS composition
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据变压器类型和结构，可以应用不同的FDS配置。图

2展示了一种典型的FDS配置。

FDS设备的具体工作流程包括：在低阻抗故障发

生后的10 ms内，即第一个动压峰值到达箱壁后被激

活。泄压装置2会迅速将变压器内的油和气通过减压

室从油箱中排出，到达油气分离箱5，将爆炸性气体

引导至偏远的地方，并利用惰性气体储存罐3向油箱

内注入氮气，保护变压器的安全，管道6上安装有单

向百叶窗结构的阀门，用以将分离后的可燃气体单向

排出，并避免外部空气进入箱体内。

2	 爆破膜片型泄压装置

目前常用的泄压装置是压力释放阀，其顶部密封

圈及侧面密封圈、膜盘为倒“U”字形结构，密封可

靠性高。但受结构限制，在变压器内部发生放电故障

时释放速度不及时，发挥作用效果有限。另一种技术

路线是利用金属爆破膜片作为泄压装置，其在内部油

压急速变化时，能随之快速动作开启泄压，即能够实

现动压情况下的快速释放，从而在升高座发生内部短

路故障时，能够快速定向泄放油流，降低内部压力，

保护变压器免于爆炸，降低换流变设备失火风险[10-11]。

2.1 	 爆破膜片

爆破片是不能重复闭合的安全装置，有非常精确

定义的爆破点，其对于压力的反应非常迅速，在许多

不同的应用中可以用来进行卸压，保护工厂、人群、

环境及机器设备免受工艺流程中因过压或真空而造成

的危险损害。

爆破片原本是一种非常简单的方案，近年来其设

计已经有了非常大的进展，可以适用于有变化的系统

需求，例如更精准的爆破允差、更高的泄放温度和操

作温度，在许多工业过程中所起的作用越来越大。爆

破片相对于电气及气动运作的安全系统，其最大优势

是可靠性，这使其成为了工业中最重要的安全故障保

护装置。爆破片具有即时响应、全通径释压等优势，

几ms内即可释放过压或真空，且具有一定的经济性，

相比其他的用于压力释放的安全系统，爆破片能够显

著减少防护成本。

2.2 	 爆破膜片型泄压装置

爆破片型泄压装置主要由几个重要部件组成：爆

破膜片及夹持器、减压舱、检测单元以及其他附件。

典型的爆破片型泄压装置有减压舱式和减压阀式两种

型式。

减压舱式防爆膜型泄压装置主要由爆破膜片与减

压舱组成，爆破膜片在变压器超压时爆破，减压舱为爆

破后高速喷出的油气混合物提供泄压空间，如图3所示。

图 3 减压舱式爆破片型泄压装置
Fig. 3  Depressurization chamber explosion-proof membrane 

pressure relief device

减压阀式膜片泄压装置主要由弹簧减压机构、爆

破膜片与减压舱组成。在压力增速不大时，弹簧减压

机构打开进行泄压；在压力急速上升、弹簧机构泄压

能力不足时，爆破膜片破裂，打开更大的泄压通道进

行泄压，如图4所示。

图 4 减压阀式爆破片型泄压装置
Fig. 4  Pressure relief valve bursting disc pressure relief device

2.3 	 可靠性分析

爆破膜片配置有上下两个夹持器，将爆破膜片固

定在设定位置处，使其在爆破时能够按照设计的位置

爆破。爆破膜片承担正向压力的主要单元为托架，托

架上设置鳄齿及若干个桥段，爆破时托架上的桥段受

力断裂，被压力介质（液体、气体或气液混合物）推

减压舱 爆破膜片

弹簧泄压机构
爆破膜片

减压舱
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开，并与流体方向成90°（压力上升速率不足时，该

角度将小于90°），金属密封膜被鳄齿割破，打开泄压

通道。这也决定了该爆破膜片的开启仅由变压器内部

压力进行驱动，只有变压器内部压力达到膜片爆破压

力，爆破膜片才会开启。

爆破时间的控制可通过对防爆膜型压力释放装置

的开启时间进行测试，只有通过测试的产品才能投入

实际应用。试验要求如下：通过在变压器油中模拟

短路故障的方法，电弧能量不小于50 MJ/s的情况下， 
3次试验至少有2次爆破时间不大于7 ms为合格。实

际测试中，测得公称直径为DN250、爆破压力为 
0.25 MPa的反拱形爆破膜片开启时间为3.5 ms。

从试验保证角度来看，无论是防止爆破膜片误动

还是拒动，其本质在于控制膜片爆破压力的精准度，

即压力达到阈值时爆破时间和爆破压力是否准确控

制。爆破膜片的执行标准《GB567—2012爆破片安全

装置》中规定的爆破允差范围为正负偏差相同，而变

压器用防爆膜型泄压装置其爆破允差只允许正值，允

差范围高于国标，如表1所示。

表 1 爆破片爆破压力允差范围
Table 1  Allowable range of bursting pressure of bursting disc

膜片
类型

标定爆破
压力/MPa

相对标定爆破压力的允差

国标要求 工程要求

正拱形
或

反拱形

0.01～0.1 -25% ～+25% 0～+25%

0.1～0.3 -0.015 MPa ～+0.015 MPa 0～+0.015 MPa

0.3～100 -5% ～+5% 0～+5%

爆破压力的准确性主要通过对爆破膜片的开启压

力进行考核，该项考核分为三个阶段，首先是单独对

膜片进行爆破试验，确保其在要求的压力下可以开

启。在常温下向试验罐内充以压缩空气或液体，当罐

内压力达到膜片爆破压力时，爆破膜片破裂，膜片状

态感知系统动作。在同一批次膜片中，随机选择3片，

做爆破试验3次，记录爆破压力值，爆破压力允差符

合规定为合格。其次是对防爆膜型泄压装置进行整体

试验，该试验和开启时间试验相似，均需要通过在变

压器油中模拟短路故障的方法，电弧能量不小于50 
MJ/s的情况下，进行开启压力测试。第三阶段是对膜

片进行疲劳性能试验后，再次进行爆破试验，试验过

程和膜片的直接爆破试验一致。

爆破片膜型泄压装置防误动主要通过工艺保证以

及试验考核保证两部分进行控制，其中工艺保证主要通

过背压托架实现；试验保证通过爆破压力相关试验来考

核。防爆膜型泄压装置的主要应用风险点在于，其膜片

会随着变压器承受长时间的压力，故膜片的疲劳性能以

及疲劳极限是确保其长期运行稳定性的重要指标。

疲劳试验的主要原理是将装有爆破膜的泄压装置

置于频繁升压、降压的循环试验装置中，按照要求进

行规定次数的循环，再考核爆破片的爆破压力（疲劳

性能试验），或者经规定循环次数后爆破片是否出现

破裂或渗漏等现象（疲劳极限试验）。

对防爆试验中应用的同一批次的反拱形爆破膜片

分别进行疲劳性能试验与疲劳极限试验。该样品的额

定爆破压力为0.25 MPa（80 ℃时），由于试验设备限

制只能在20 ℃下进行试验，20 ℃时的额定爆破压力

为0.287 MPa。
疲劳性能试验中上限压力、下限压力分别为 

0.24 MPa、0.08 MPa。进行10 000次以上的循环后，均

未发生破裂，且试验完成后爆破压力范围在0.29 MPa~  
0.295 MPa，均在允差范围内。

本次疲劳极限试验为摸底试验，故试验设置为

直到膜片破裂为止。为模拟变压器制造过程中的抽

空过程（负压状态），其上限压力、下限压力分别为 
0.22 MPa、-0.1 MPa，进行4196次以上的循环后破裂。

具体试验数据如表2所示。

表 2 爆破片疲劳试验数据表
Table 2  Bursting disc fatigue test data sheet

试验类型 试验数量 上限压力 下限压力 疲劳次数总计 试验结果 试验完成后立即进行爆破（20 ℃）

疲劳性能试验 2 0.24 MPa 0.08 MPa 11 720 未破裂
0.29 MPa
0.295 MPa

疲劳性能试验 2 0.22 MPa 0.08 MPa 10 472 未破裂
0.295 MPa
0.295 MPa

疲劳极限试验 2 0.22 MPa -0.1 MPa 4196 破裂

（注：膜片型号 YEF250-0.25-80；爆破压力 0.25 MPa（80 ℃时）；爆破温度 80 ℃；膜片制造批次号 2020s-0008；试验用介质 空气；试验时环境温度  

25 ℃±5 ℃）
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考虑变压器只有在注油前会抽真空，正常运行时

不会出现负压情况，且正常工作时变压器内部处于微

正压状态，压力波动很小（压力波动通常由变压器油

枕的油位变动引起）。因此，在承压方面，以上疲劳

试验结果完全能满足爆破膜片在变压器上长期安全稳

定运行的要求。

3	 对比试验

本文通过动压等效试验、真型燃爆试验和两种不

同的试验方法对压力释放阀和爆破片型压力释放阀的

防爆效果进行对比[12-15]。

3.1 	 动压等效试验

本文研发了一套能够模拟变压器中产生油压的装

置，如图5所示。在装有一定高度液体的密闭容器中

充入高压气体，密闭容器下方设置爆破片，当密闭容

器中的气体压力达到爆破片的爆破压力时，爆破片迅

速破裂，密闭容器内液体通过泄压管道泄出至动压等

效区域上。

图 5 动压等效试验装置示意图
Fig. 5  Schematic diagram of dynamic pressure equivalent test device

经仿真验证和实际测量，该装置产生的压力上升

曲线在40 kPa/ms~160 kPa/ms之间，如图6所示，压力

曲线与实际变压器发生燃爆时箱体内壁压力曲线比较

一致，压力曲线与电弧故障真型试验中获得的压力曲

线变化趋势基本一致，也验证了该装置的有效性。

在密闭容器上安装0.8 MPa的爆破片，其内部气

体体积控制为670 L，在不安装泄压装置时通过传感

器测量得到其最大压力可达1.25 MPa。在此配置下，

在动压等效区域安装爆破片型压力泄放装置和压力释

放阀，进而对比不同泄压装置在相同压力下的实际

效果。

/ms

0

0.5

1.0

1.5

100 200 300 400 500

/M
P

a

图 6 动压等效试验装置压力上升曲线
Fig. 6  Pressure rise curve of dynamic pressure equivalent test device

图 7 爆破片型压力泄放装置和压力释放阀泄压效果
Fig. 7  Pressure relief effect of bursting disc type pressure relief 

device and pressure relief valve

（a）爆破片型压力泄放装置泄压效果

（b）压力释放阀泄压效果

从图7可以看出，在相同气体体积及爆破压力的

动态液压冲击下，压力释放阀损坏，液体呈发散状喷

出；爆破片破裂，液体经导管引出。相比较而言，爆

破片泄压时间短，且无残压。

3.2 	 真型模拟试验

为进一步对比压力释放阀和爆破片型压力泄放装

置，本文分阶段多次进行了变压器内部的大电流、高
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爆燃容量电弧放电故障真型模拟试验，再现了短路故

障爆燃的发展过程，其中最大电流达40 kA，最高弧

压达8 kV，瞬时容量可达 300 MVA 以上，最长燃弧

时间490 ms，最大电弧能量达到了56 MJ，与实际发

生的电弧故障在同一水平[16-17]。

试验模型包括两个部分，上部模型为新制作单节

升高座，下半部分为原有圆柱形试验油箱。上部升高

座顶端留有可连接试验套管的安装法兰，升高座壁上

设有压力释放装置接口以及手孔等，下部试验油箱也

留有可连接试验套管的安装法兰。升高座及试验油箱

内部根据试验需要安装试验电极，试验时的短路电流

通过试验套管引入试验模型内，在电极之间产生电

弧，电极的设计安装与试验模型相配合。试验模型外

形尺寸约4.6 m×3.4 m×4.6 m（含试验套管），总重约

15 t，其中油重约4.5 t，试验模型示意图见图8。

图 8 真型试验模型示意图

Fig. 8 Schematic diagram of true test model

在升高座区域的压力释放装置接口分别装设带

爆破片型泄压装置和压力释放阀，两次试验均施加 
40 kA电流，施加电压为18 kV，持续时间为100 ms。

通过设置的压力传感器得到的测量参数可以看

出，压力释放阀与防爆膜所表现出来的压力释放作用

存在差异，泄压效果如图9所示，具体表现为：压力

释放阀作用阈值低，其动作压强仅为70 kPa，其动作

时刻较早，对第一瞬态压力波峰削弱明显；爆破片动

作阈值高，其动作压强达到250 kPa，防爆膜作用下的

压力下降速度相对压力释放阀更快。

通过试验现象可以看出，在同样的燃爆能量下，

压力释放阀的螺栓脱落，整个压力释放阀已经脱离升

高座；而爆破片型压力释放装置在爆破片破裂后经导

油管将变压器中的油泄放到油池中。可以看到，在高

燃爆能量下，压力释放阀因其固有特性，无法及时将

变压器内部压力泄放，而爆破片型压力泄放装置则能

图 9 不同泄压装置的泄压效果
Fig. 9  Pressure relief effect of different pressure relief devices

及时将内部压力泄放，降低变压器燃爆的概率。

为进一步研究爆破片型压力释放装置安装导油管

对压力泄放效果的影响，本文通过真型试验设置了对

比试验，试验结果如图10所示。
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图 10 有无导油管对爆破片型压力泄放装置泄压效果的影响
Fig. 10  Influence of guide pipe or not on pressure relief effect of 

bursting disc type pressure relief device

在有导油管的试验中，电弧电流40 kA，为无导

油管试验20 kA的2倍，压力峰值达到3.5 MPa，约为

无导油管试验1.7 MPa的2倍。在无导油管的试验中，

由波峰下降到第一个波谷经过4 ms，压力下降1.5 MPa， 
压力下降速率为0.38 MPa/ms；在有导油管的试验中，

由波峰到第一个波谷经过4 ms，压力下降约2.3 MPa， 
压力下降速率为0.58 MPa/ms。之后在无导油管试验

中，达到谷底后即保持低值，而在有导油管的试验

中，达到第一个波谷后会上升到第二个波峰，峰值为

2.5 MPa，达到波峰后下降到低值需4 ms，压力下降 
2.2 MPa，压力下降速率为0.55 MPa/ms。总体来看，

有导油管条件下压力泄放速率不受明显影响，在压力

更高的条件下具有更快的压力泄放速率，总体泄压时

间10 ms仅比无导油管时多6 ms，唯一的问题在于有导

油管会引入新的压力波峰。
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无论是否加装导油管，升高座内的压力均可以在

10 ms内降低至零值区域，并稳定在低值。导油管对

泄压能力没有明显影响。

4	 结论

本文分析了变压器常用的防爆保护装置及其优缺

点，提出了一种基于爆破片的新型压力泄放装置，并

通过真型燃爆试验和动态等效试验对爆破片型压力泄

放装置的有效性进行了验证。试验结果表明：在变压

器内部高燃爆能量电弧故障下，爆破片型压力泄放装

置动作速度和泄放效率均优于压力释放阀，可有效避

免变压器燃爆事故。
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