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分体式有载分接开关结构可靠性验证及优化
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摘 要：有载分接开关在切换过程中有概率导致电气故障引起事故，新型有载分接开关通过分体式
设计将切换油室与变压器主体隔离，理论上降低了变压器燃爆的可能。 为了验证新型分体式有载
分接开关设计的可行性，尤其是电弧故障下分体式结构间引线套管等关键隔离结构的可靠性，基于
压力声学法以及声固耦合法建立了仿真模型，结合压力 -应力特性对电弧故障能量的影响、电弧故
障位置的影响以及电弧故障发生于引线套管附近直接冲击隔离结构的极端情况进行了分析。 研究
结果表明：当故障发生于切换油室内部时，故障能量的升高以及故障源对泄压装置的远离均会导致
分体油箱内部承受压强增大；副油箱的存在对主油箱能起到有效的保护作用；极端情况下，引线套
管可靠，而油室底座、油箱联通结构等部位存在应力集中，具有形变、破损风险。 基于研究结果对相
应结构进行了优化设计，应力分布明显改善。
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Abstract：The on-load tap changer （OLTC） has a risk of electrical faults during switching， potentially
leading to accidents. A new split-type design was proposed， in which the switching oil chamber is isola-
ted from the transformer body， theoretically reducing the likelihood of explosions. To validate this de-



sign—particularly the reliability of key isolation structures such as the lead bushing under arc fault condi-
tions—a simulation model was developed using pressure-acoustic and acoustic-structural coupling meth-
ods. The effects of fault energy， fault location， and extreme scenarios where the arc fault impacts the iso-
lation structure near the lead bushing were analyzed. The results show that increased fault energy and a
fault source located further from the pressure relief device lead to higher pressure inside the split oil tank.
The auxiliary oil tank provides effective protection for the main tank. In extreme cases， the lead bushing
remains reliable， but regions such as the oil chamber base and tank connections are prone to stress con-
centration and potential damage. Based on these findings， structural optimization is shown to improve
stress distribution.
Keywords：on-load tap changer； arc fault； separate arrangement； finite element simulation； distribution
of pressure； distribution of stress

0 引 言

有载分接开关（on-load tap changer，OLTC）作为

电力变压器和换流变压器的核心部件，能够通过档

位的调节对变压器的输出电压进行在线切换，使得

变压器的输出在不切断负荷的条件下保持相对稳

定，在输电系统中发挥着至关重要的作用[1 - 3]。
OLTC的切换过程涉及复杂的结构联动以及大量零

部件的整体配合[4 - 5]，其中任何零部件的机械故障

都可能导致切换动作的中断，进而引起电气故

障[6 - 8]。 为了减小 OLTC电气故障对变压器主体地

影响，新型的分体式 OLTC 将切换开关安置在附属

油箱内，以此实现风险源与变压器主体的隔离[9]。
目前该结构仍处于考核验证阶段，因此，对于分体式

OLTC的可靠性研究有着重大的参考意义。
油中电弧放电通道的形成以及气泡的膨胀是产

生电弧故障的主要原因[10 - 13]，而油中电弧故障所产

生的高幅值压强则是导致油箱等结构被破坏的关键

因素。 宋冬冬等学者[14]提出基于能量守恒的电弧

能量监测方法，发现 OLTC 电弧故障能量的差异很

大。 贾云飞等学者[15]将电弧故障产生的压力波分

为前期的快速振荡时期以及后期的持续上升时期

2 个阶段。 闫晨光等[16 - 17]通过有限元仿真得到了

故障能量与油压幅值和油箱应力之间的关系。 李金

忠等[18]借助流体力学的仿真方法，梳理了电弧故障

发生时压力波的产生以及发展过程。 周盟等[19]发

现换流变压器内电弧故障的发生会使得气泡快速膨

胀进而引起油室压力骤升，并且油压的升高与故障

能量之间存在正相关的关系。
OLTC发生电弧故障时的压力特性已得到广泛

的关注，而对于分体式 OLTC，相关规律尚有待探

索。 在之前的研究中[20]，已分析了特定能量的电弧

故障发生于切换油室内特定位置对分体油箱结构的

影响，以及当油室底座泄漏时压力进入油箱对关键

结构的冲击。 然而，主副油箱间引线套管等关键隔

离结构的可靠性需要进一步验证。 并且，考虑到电

弧故障能量对油箱内压力的影响以及多代 OLTC 结

构布局下电弧故障易发位置的差异性，本文建立声

固耦合瞬态仿真模型，进一步对电弧故障能量和故

障位置的影响进行分析，考核电弧故障发生于引线

套管附近背包油箱中的极端工况下分体式 OLTC 的

结构可靠性，提出结构优化方案。

1 电弧故障压力分析方法

1. 1 电弧压力源模型

封闭容器中电弧故障引起的压力升高可以分为

冲击型压升过程以及准静态压升过程，典型压力曲

线如图 1 所示[21]。 冲击型压升过程对应图 1 中 0 ～
0. 05 s的压强曲线，液电效应在这个阶段对压强的

变化起到了主导作用[22]，随着电弧通道内介质的

汽化，液电效应减弱，冲击波迅速衰减；而准静态

升压过程则对应图 1 中 0. 05 ～ 0. 4 s 的部分，主要

是变压器油汽化、分解所产生气体的受热膨胀引

起[23 - 24]，该阶段中压升较为平缓且无突变，可近似

为恒容升温膨胀。
液电效应过程冲击波峰值压力与电弧能量之间

的关系可以近似用 Touya公式[25]表示为

Pp =
900
D E

α
b。 （1）

其中：Pp为液电效应冲击波在特定位置的峰值压
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力，MPa；D 为该位置与电弧源间的距离，mm；Eb为
电弧注入能量，kJ；α 为常数，需根据实际的实验结

果拟合得到，其与引弧电极尺寸、间距相关，结合实

验数据拟合结果，在本研究中取 0. 35 ～ 0. 37。

图 1 密闭容器中电弧故障典型压力曲线

Fig. 1 Typical pressure curve of arc fault in sealed

container

恒容增温膨胀效应过程电弧能量与压升之间的

关系，参考文献[16 - 17]提出的电源故障压力震源

模型进行建立，得到故障气泡压强与电弧能量的关

系为

dpgas =
Rαheat
CgasVgas

dWarc。 （2）

其中：pgas为气体压强；R 为普适气体恒量；αheat为能

量转化系数；Cgas为气体热容；Vgas为混合气体体积；

Warc为电弧能量。 混合气比热容服从叠加规律，本

文 Cgas取 2. 16 kJ / （kg·K）。

1. 2 压力波传输模型

压力波传输的本质是声波的传输，可采用压力

声学法结合流体力学模型建立连续流体控制方程。
假设系统外力只有体积力和面积力，借助动量

守恒方程（N - S方程）可知系统内流体动量的变化

率等于外力之和，即

Ə（ρu）
Ət + ▽·（ρuuT） = ▽σ + F。 （3）

其中：t为时间变量，s；ρ为流体密度，kg / m3； u 为速

度场，m / s； σ 为总应力张量，N / m2；F 为体积力，

N / m3。

系统内能的流动过程可以借助能量守恒关系进

行描述，即

Ə（ρs）
Ət + ▽·（ρsu） = 1T [ - ▽·（q - u）]。

（4）
其中： s为熵，J / （kg·K）；T为温度，K。

当假设压力波传输为绝热过程时，系统空间内

某一点的压强 p 为该单元的速度场 u、 单元密度 ρ
和时间 t 的函数。 可得压力波传播的瞬态波动方

程为

1
ρc2
·Ə

2p
∂t2
= ▽·（ 1ρ ▽pt -

δ
ρc2
·Ə▽p∂t ）。 （5）

其中：内部压强 p的值为背景压力和实际压力变化

的叠加；δ为压力波扩散率，与流体黏度相关。
认为各材料均为各向同性，载荷与应力间的关

系可借助瞬态力学平衡方程描述如下：

ρs
Ə2us
Ət2
= ▽·S + Fv。 （6）

其中：ρs为固体结构的密度； us 表示结构微单元位

移；S为应力张量；Fv 表示应力密度。
在流体与固体边界设置声压 -结构边界耦合条

件用于描述压力波与固体结构的相互作用，即：

- n·（ - 1ρ ·▽pt） = - n·utt；

FA = ptn。
} （7）

其中： utt 为结构单元位移的二阶导数，即加速度；pt
为流体压强；n为结构表面的法向向量；FA为结构的

面积载荷。
在泄压阀出口处采用洛平条件控制压力传输阻

抗，当压强高于设定值（110 kPa）时，将边界阻抗从

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，以模拟油室顶部压力释放阀在动作时的压

力泄放效果。
1. 3 仿真模型的建立和验证

建立 ± 1 100 kV分体式 OLTC油箱仿真模型如

图 2 所示，主油箱（A油箱）与附属油箱（B 油箱）之
间以加厚隔板隔离，并通过引线套管达成电气连接，
切换油室位于 B 油箱内。 为简化模型，忽略了人

孔，注油管道等结构，同时，由于 A 油箱受压力的直

接影响较小，忽略了 A油箱内部结构。
变压器油箱外壳采用 Q235 结构钢，油室法兰、

引线套管法兰和油室底部选用铝合金材料，油室绝

缘筒采用环氧浇注玻璃纤维，引线套管主绝缘为环

氧树脂，箱体和油室填充介质选用变压器油，主要材

料的物理参数如表 1 所示。
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图 2 分体式实验油箱三维模型

Fig. 2 3D model of split-type experimental oil tank

表 1 主要材料物理参数

Table 1 Main physical parameters of materials

材料
声速 /

（m / s）

密度 /

（kg / m3）

动力黏度 /

（Pa·s）

杨氏模

量 / Pa
泊松比

结构钢  5 900 7 850 — 2 × 1011 0. 30

铝合金  6 320 3 900 — 7 × 1010 0. 33

变压器油 1 260 879 0. 02 — —

环氧玻璃钢 3 080 1 800 — 15 × 109 0. 30

环氧树脂 2 540 1 673 — 1 × 109 0. 38

与某次国家电网公司组织的分体式 OLTC 燃弧

试验进行对照，试验电弧电流为 63 kA，电弧能量约

为 4. 1 MJ（记为 E0），电弧故障源位于 B 油箱内的

切换油室内部，位于切换油室的中上部，距离油室底

部 1 140 mm。 在泄压装置可靠动作时，对切换开关

油室内部不同位置压强变化的实测与仿真结果进行

对比，如图 3 所示，可见各位置压强曲线仿真结果与

实测结果变化趋势较为接近，以此验证了仿真模型

的准确性。 本文的压强、应力数据均选用以大气压

为基准的相对值。

图 3 油室内部各位置压强曲线

Fig. 3 Pressure curves at various points inside the

chamber

2 结构可靠性分析及优化设计

2. 1 电弧故障能量的影响

在实际的电弧故障中，电流强度、变压器油静压

水平以及电极距离等均会对故障能量产生影响。
为此，设置电弧故障源于切换油室中上部距离油室

底部 1 140 mm处，改变电弧能量为 0. 2E0 ～ 3E0，即

0. 8 ～ 12. 3 MJ展开研究。
在不同故障能量下，燃弧过程中切换油室底部、

中部、顶部的油压如图 4 所示。 可以看出，电弧故障

发生后，油室内各位置的压强具有相似的激增与波

动衰减趋势。 油室底部和中部的压强在陡升至最大

值后，会经历 2 ～ 3 个峰值较高的压强脉动，随后缓

慢衰减；而油室顶部由于靠近泄压阀，泄压较为及

时，压强在陡升至最大值后随即快速降低至较低水

平。 此外，由图 4 可知，故障能量越高，油室内部压

强越难在短时间内降低，这意味油室内部高压强持

续的时间越久，对机械结构造成的威胁也越大。
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图 4 油室内部压强的波动情况

Fig. 4 Pressure fluctuations inside oil chamber

不同故障能量下，油室底部、中部、顶部压强的

最大值如图 5 所示。 可见，各位置的最大压强均与

故障能量具有较强的正相关性，随着故障能量由

0. 2E0增大至 3E0，油室底部、中部和顶部油压分别

升高约 301% 、297%和 247% ，且压强随故障能量增

加的升高具有一定的饱和趋势。
分体油箱最大压强与故障能量间的关系如图 6

所示，当故障能量由 0. 2E0增大至 3E0时，A、B 油箱

压强最大值分别升高约 330%和 324% 。 当故障能

量达到约 0. 5E0时，B 油箱压强达到了变压器油箱

的限值 （55 kPa）；而 A 油箱在故障能量达到约

1. 75E0时才达到这一限值，耐受电弧能量的能力远

远高于附属 B 油箱，这验证了分体式设计对主油箱

的保护作用。

图 5 油室内最大压强与故障能量的关系

Fig. 5 Relationship between maximum pressure inside

oil chamber and fault energy

图 6 分体油箱最大压强与故障能量的关系

Fig. 6 Relationship between maximum pressure in

split oil tank and fault energy

切换油室和分体油箱各机械结构所承受的应力

与内部压强水平直接相关。 图 7 为分接开关油室和

分体油箱应力集中部位的最大应力与故障能量间的

关系。 可见，当故障能量由 0. 2E0增大至 3E0时，切
换油室顶盖的最大应力由 51 MPa 升高至 166 MPa，
升高约 224% ；油室底座的最大应力由 197 MPa 升
高至 791 MPa，升高约 302% ；分体油箱联通壁应力

最大值由 12 MPa 升高至 49 MPa，升高约 323% ；
B油箱顶盖最大应力由 38 MPa 升高至 179 MPa，升
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高约 372% ；L 形结构最大应力由 74 MPa 升高至

355 MPa，升高约 378% 。

图 7 切换油室和分体油箱应力最大值与故障能量的关系

Fig. 7 Relationship between the maximum stress in

switching oil chamber and the split oil tank

and fault energy

由应力特性可知，分体式油箱结构薄弱环节出

现在油室底座和 L 形结构，并且随着故障能量增

大，油室底座和 L形结构的应力最终超出了材料的

耐受强度，具有形变和破裂的风险。

2. 2 电弧故障位置的影响

保持故障源的能量输入为 E0，分别将故障源设

置在油室内距离油室底部 280、630、1 280 mm处，对
应触头的中下部、中部和中上部，对比研究故障位置

对压力产生特性的影响。
电弧故障位置的改变主要影响油室结构的形变

和振动，进而影响分体油箱的内部压强。 如图 8 所

示为不同故障位置下 A、B 油箱内部的压强变化

曲线。由图 8 可知，当故障源位于油室下部时，A 油

箱和 B 油箱的压强峰值最高，分别约为 48 kPa 和

104 kPa，相比于故障源位于油室中上部的情况分别

升高约 14%和 52% 。 由对比结果可知，当故障源位

于远离泄压阀出口位置时产生的压强峰值较高，在

此类位置发生电弧故障时对切换油室和分体油箱结

构的破坏力也更大。

图 8 故障源位于不同位置时分体油箱内部的压强曲线

Fig. 8 Pressure curves inside split oil tank when fault

source is located at different positions

电弧故障发生的位置改变时，压力波对结构的

冲击作用将出现差异，图 9 为故障源在不同位置时

应力集中结构产生的最大应力。 从中可以看出在不

同故障位置下，应力集中最严重的部位仍出现于油

室底座和 L 形结构，与前文结论一致。 并且，通常

故障发生于油室中上部（靠近泄压阀）时产生的结

构应力较小，当故障位置位于远离泄压阀出口的位

置时，故障应力将升高 10% ～30% 。

根据仿真结果，对于实际的组合型 OLTC，应在

设计时将切换电极置于油室中上部以降低电弧故障

对各结构的冲击损伤。
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图 9 故障源在不同位置时各结构产生的最大应力

Fig. 9  Maximum stress generated in each structure
when the fault source is located at different po-
sitions

2. 3 极端电弧故障下关键结构可靠性分析

由上述研究可知，电弧故障发生在油室内部时，
引线套管并不会出现明显的应力集中情况，然而考

虑到其电气结构的特殊性，有必要对其可靠性进行

进一步验证。 因此，保持故障源的能量输入为 E0，
设置故障源于切换油室外的引线套管附近，如图 10
所示，对电弧故障伴随的压力 - 应力特性进行了

研究。

图 10 引线套管附近电弧故障源示意图

Fig. 10 Schematic diagram of arc fault source
arrangement near lead bushing

计算故障过程中 A、B油室内部的平均压强，得
到其变化曲线图如图 11 所示。 可见在大多数情况

下，B油箱的压强水平仍高于 A油箱，这再次验证了

分体式油箱对主油箱保护作用的有效性。 对于

B油箱来说，油箱内部的压强在燃弧后迅速升高，直
至 25 ms 左右达到峰值并缓慢下降，最终在 80 ms
左右进入下一个波动周期。 对比故障源位于油室内

部的情况而言，压强的波动变慢，这将导致 B 油箱

结构较长时间承受高幅值压强的作用。

图 11 故障源位于引线套管附近时分体油箱压强曲线

Fig. 11 Pressure curve of separate oil tank when
the fault source is located near the lead
bushing

该情况下的电弧故障过程中，除重点关注的引

线套管外，整体油箱结构的最大应力集中在 A、B 油

箱联通壁、B 油箱上盖板、L 形结构以及油室外壁。
各结构最大应力随时间的变化关系如图 12 所示。

图 12 关键结构体最大应力随时间变化关系

Fig. 12 Time-varying relationship of maximum stress
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由图 12（ a）可知引线套管的最大应力大约在

30 MPa左右，而油室外壁的最大应力达到了约

60 MPa，对于环氧树脂材料 50 ～ 100 MPa 的应力极

限而言，基本可以认为引线套管是可靠的，而油室外

壁将存在一定的形变风险。
由图 12 （ b）可知，B 油箱上壁最大应力约为

200 MPa，略低于结构钢材料的屈服强度；而 A、B 油

箱联通壁以及 L 形结构的最大应力分别约为

550 MPa和 900 MPa，远远超过结构钢屈服强度，具
有局部开裂的风险。
2. 4 油室及分体油箱结构优化设计

对包含极端情况在内的各种电弧故障下分体式

油箱结构可靠性进行了分析，验证了关键隔离结

构 -引线套管的可靠性。 同时，在 OLTC 切换油室

底座及分体式油箱部分组件处仍存在结构弱点，需
要对关键结构进行冲压优化设计。

油室自身为桶式结构，电弧故障产生的压力波

倾向于向两端汇聚，在油室顶盖以及底座区域产生

应力集中。 油室顶盖由于配置有压力释放阀，能够

及时泄放压力；而对于油室底座而言，压力难以及时

得到释放，将产生极高的应力，易发生破裂。 对油室

底座进行冲压优化设计，在设计二维回转模型时，通
过降低大曲率点的曲率，减少了油室底座的几何突

变，示意图如图 13 所示。

图 13 油室底座冲压结构优化设计示意图

Fig. 13 Schematic diagram of structural optimization

design for the oil chamber base

分别对优化前后的油室底座在相同条件燃弧过

程中所承受的应力进行分析，得到其最大应力随时

间变化曲线如图 14 所示。 可以看到，经冲压优化

后，油室底座的应力最大值由约 441 MPa 降至约

220 MPa，降低约 50% 。

图 14 原油室底座与冲压油室底座的最大应力

Fig. 14 Maximum stress of original oil chamber
base and stamped oil chamber base

图 15 展示了最大应力时刻优化前后油室底座

的应力分布云图。 可见在经过冲压优化后，底座应

力分布趋于均匀，应力幅值明显降低，应力弱点基本

消除，如图 15（b）所示。

图 15 原油室与优化后油室底座的应力分布云图

Fig. 15 Stress distribution contour map of original
oil chamber base and the optimized oil
chamber base

当 OLTC油室底座破裂或电弧故障发生于油室

外部时，分体油箱内压力将显著升高，对各机械组件

造成较大的威胁。 对油箱结构进行优化设计：将切
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换油室所在的 B 油箱外壁优化为圆弧形结构，以增

强其吸收压力波动能的能力、有效消除应力弱点；同
时在 A、B 油箱间设计加强筋加固联通结构，增强分

体式油箱关键连接部位的可靠性。 优化设计示意图

如图 16 所示。

图 16 分体油箱结构优化设计示意图

Fig. 16 Schematic diagram of structural optimization
design for split oil tank

分别对优化前后的分体油箱在相同条件燃弧过

程中的应力最大值进行分析。 由图 17 所示，原油箱

燃弧过程中应力最高达到 500 MPa，存在较高的破

裂或变形风险；而优化后的分体油箱应力水平明显

降低，最大应力约 110 MPa，整体结构相对较安全。

图 17 原分体油箱与优化分体油箱的最大应力

Fig. 17 Maximum stress of original split oil tank
and the optimized split oil tank

3 结 论

本文研究了包含极端工况的多工况电弧故障下

分体式 OLTC内部的压力 -应力特性，并对分体式

OLTC做出了结构可靠性分析和结构优化设计，得
出以下结论：

1）故障能量的升高将使得峰值压强显著升高，
当故障能量由 0. 82 MJ 增大至 12. 3 MJ，油室底部、
中部、顶部的油压分别升高 302% 、297% 、247% ，
B油箱和 A油箱压强分别升高 324%和 330% ，且油

室底座以及油箱连接部位应力升高显著。
2）油室内部压强峰值与故障源位置有关，故障

源距离泄压装置（油室顶部）越远，燃弧故障产生的

压强峰值越高。 当故障源在中下部时，A 油箱和

B油箱的压强峰值较故障源位于中上部时分别升高

约 14%和 52% ，同时分体油箱联通壁和 L形结构的

应力将升高 10% ～30% 。
3）验证了故障源位于引线套管附近的极端情

况下引线套管的可靠性，确认了电弧故障发生时分

体式油箱的薄弱结构为 OLTC油室底座以及分体油

箱连通壁等。 并对关键结构进行了冲压优化设计，
实现了应力分布地明显改善。
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