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天然酯绝缘油中工频电弧放电特性及其对变压器

防爆性能的影响 

陈艺昕，贾云飞，汲胜昌，丘子诚，罗  迅，高婉婧，惠思思 
（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 

 
摘 要：天然酯绝缘油具有绿色环保、可再生、高燃点、安全性高等优点，目前缺少天然酯绝缘油中工频高能电

弧放电特性的相关研究。为此开展棒-棒电极在不同绝缘油中的工频高能电弧实验，从电弧能量、压力特性、产气

特性等方面对比了矿物油和天然酯中电弧放电特性的差异。结果表明：在相同电弧电流和间隙距离下(5 kA，

30 mm)，矿物油与天然酯中的电弧能量分别为 48.267 kJ 和 41.891 kJ；天然酯中的电弧能量、压力峰值、产气量、

产气率、气泡表面积、单位面积产气率、平均电压梯度均小于矿物油的值。在油中电弧放电过程中，电弧放电、

绝缘油裂解产气和气泡脉动三者相互耦合。绝缘油种类会显著影响产气成分与单位面积产气率，进而造成各放电

特性的差异。相同实验条件下，天然酯中电弧产生的压力峰值比矿物油低 47%，说明使用天然酯可以显著降低电

弧故障下的变压器内部压力上升、提高其防爆能力。此外，该实验结果可进一步用于指导天然酯变压器瓦斯保护

的参数整定。 
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Power-frequency Arc Discharge Characteristics of Natural Ester Insulating Oil and  

Its Influence to Transformer Explosion-proof Performance 
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Abstract：Natural ester insulating oil has the advantages of environmental protection, renewable property, high ignition 
point, high safety, etc. At present, the research on the characteristics of high energy arc discharge at working frequency in 
natural ester insulating oil is rarely available in the literature. We performed the experiments of high-frequency 
high-energy arc in different insulating oils with rod-stick electrodes, and compared the differences of arc discharge char-
acteristics between mineral oil and natural ester in terms of arc energy, pressure characteristics, gas production 
characteristics, and so on. The results show that, under the same arc current and gap distance (5 kA, 30 mm), the arc en-
ergy in mineral oil and natural ester is 48.267 kJ and 41.891 kJ, respectively. The arc energy, pressure peak, gas 
production, gas production rate, bubble surface area, gas production per unit area and average voltage gradient of the nat-
ural ester are smaller than those of mineral oil. In the process of arc discharge in oil ,arc discharge, insulating oil cracking 
gas production and bubble pulsation are coupled with each other. The type of insulation oil significantly affects the gas 
production rate per unit area, which in turn causes the differences in the discharge characteristics. Under the same exper-
imental conditions, the peak pressure generated by arcing in natural ester is 47% lower than that in mineral oil, indicating 
that the use of natural ester can significantly reduce the pressure rise inside the transformer under arcing faults and im-
prove its explosion-proof capability. In addition, the experimental results of this paper can be further used to guide the 
parameterization of natural ester transformer gas protection. 
Key words：transformer; arc in oil; natural ester; mineral oil; transformer explosion-proof 

 

0 引言1 

天然酯是从油料植物中提取的，主要成分为甘
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油三酯，具有可生物降解、高燃点、良好的防火安

全性等优点，甚至可以延缓固体绝缘的老化和提升

设备的过负载能力[1]。天然酯的燃点温度为 360 ℃
左右，对生物无毒且能够被自然分解，在人们对环

保、安全意识逐渐提高的背景下，天然酯及天然酯
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变压器研究不断深入，越来越多的天然酯变压器得

到了应用与推广[2-4]。全球天然酯绝缘油市场基本分

布在亚太、北美、欧洲等区域，同时，天然酯绝缘

油配电变压器列入《中国制造 2025》重点领域技术

路线图和《配电变压器能效提升计划》[5-6]。 
在变压器用天然酯绝缘油的基础理论与应用

研究过程中，天然酯绝缘油的理化特性[7]、电气性

能[8-12]及温升性能[13-16]得到了较为深入的研究，而

对工频电弧放电特性等能量的研究仍存在空白。 
油中电弧在快速汽化和分解周围变压器油时

会产生气泡，这部分气泡挤压周围变压器油形成压

力波，因此油中工频电弧的压力特性与产气特性密

切相关。目前国内外专家学者针对于天然酯中不同

温度下故障的产气特性进行研究。在低温过热情况

下，天然酯中会产生大量的 C2H6；在中高温

(300~400 ℃)下，天然酯的故障特征气体为 C2H6和

碳氧化物；在高温故障情况下，天然酯的故障特征

气体为 C2H2，并且故障气体的产量会随着温度指数

增长[17-20]。C PERRIER 等研究表明，热故障下矿物

油的 CH4含量要高于天然酯[21]。蔡胜伟等研究人员

探索了天然酯绝缘油热老化过程中的气体含量，发

现其产气速率高于矿物油，且产生较多的 C2H6、CO
和 CO2[22]。此外，诸多学者也围绕天然酯在不同放

电类型下油中溶解气体进行研究，主要是局部放电

和电弧放电模拟。N A MUHAMAD 等研究表明，在

局部放电条件下，天然酯的气体产量小于矿物油，

但在电弧放电条件下，没有纸板时天然酯中产生更

多的 H2[23]。C PERRIER 等研究表明，在击穿条件

下，矿物油和天然酯的特征故障气体均为 C2H2 及

H2[21]。K BANDARA 等研究了电故障下天然酯绝缘

油中溶解气体的情况，结果表明矿物油中的气体总

量高于天然酯[24]。 
变压器作为电力系统中的枢纽设备，其发生故

障将会给电力系统的安全稳定运行带来严重影响。

变压器内部发生电弧故障会产生巨大的电弧能量，

将会立即汽化、分解周围的绝缘油，同时会形成快

速膨胀的气泡，该气泡压缩周围绝缘油引起油压骤

升[25]。骤升的油压将导致变压器油箱内部应力集中

甚至超过油箱极限，油箱会破裂并引发严重的爆炸

起火事故[26]。通过上述分析可知，天然酯变压器在

运行过程也会出现如局部放电的低能放电造成的故

障，此时变压器有可以继续运行的可能，但随着放

电的不断发展，低能放电将会转变成高能放电，当

放电能量>106 pC 时就会出现电弧放电[27]。而目前

针对天然酯的研究主要集中在局部放电、理化特性

研究、温升特性研究等小能量的范畴，天然酯中工

频高能电弧放电下的放电特性未知，压力变化存在

不确定性，因此需要对天然酯变压器的瓦斯保护整

定与油箱结构设计采取改进措施。 
针对上述研究空白和天然酯变压器瓦斯保护

整定需求，本文开展了 20 次绝缘油中工频高能电弧

放电实验，通过控制初始条件不变，研究矿物油与

天然酯在棒-棒电极下的工频高能电弧实验，从电弧

能量、压力特性、产气特性等方面对比了矿物油和

天然酯中电弧放电特性的差异，并且结合油中工频

高能电弧放电过程中的耦合关系分析了这一差异的

机理。研究结果有助于掌握天然酯中工频高能电弧

的放电特性，可为天然酯变压器瓦斯保护的参数整

定提供数据支撑。 

1  实验平台 

本章介绍油中工频高能电弧实验所搭建的大

电流实验回路、各电弧特性的测量设备以及所使用

的电极结构与样品。 
1.1  基于电容电感谐振法的实验回路 

油中工频大电流电弧实验对实验设备要求极

高：电流须至少达到千安级、电流过零点时须提供

数十千伏电压以确保电弧重燃。因此，实验设备对

电源容量要求高，变压器需在短时间提供数十兆瓦

的功率，这将对变压器绕组造成损伤，对电网稳定

运行造成冲击。 
使用短路冲击发电机直接在实验罐体中产生

大电流电弧是最符合实际的方法，电流可达数十千

安、电流过零点时也可提供数十千伏电压，但对实

验场地与设备要求高、实验成本昂贵[26]。 
在电源容量相对低的实验室条件下，可基于电

容电感谐振法产生工频大电流电弧，对电源容量和

设备的要求低[28-31]。课题组搭建了基于电容电感谐

振法的大电流产生回路及油中电弧特性测量平台如

图 1 所示[28-29]。 
图 1 中，电容 C可使用半波整流、全波整流、

脉冲电流等方式进行充电，本文选取结构相对简单

的半波整流。电容 C充电完成后，断路器 S1闭合，

电容C对电感 L谐振放电，在实验罐体中产生电弧。

断路器 S2则用于为实验罐体提供电流旁路，从而控

制燃弧时间。回路中，电容为 1 000 μF，电感为
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10.15 mH，谐振频率约为 50 Hz，电容充电电压约

为 16 kV，谐振电流峰值约为 5 kA，电容电感谐振

产生的电流由图 1 中的 I表示。 
1.2  测量设备 

图 1 所示的电弧特性测量平台中，实验罐体为

直径为 40 cm、高 60 cm 的不锈钢圆桶。工频大电

流由上端套管引入、下端引出。罐体内部为 1 对棒-
棒紫铜导杆，可连接不同电极结构。电弧位于罐体

正中间的位置，本文均使用直径为 0.1 mm 的金属

铜丝引燃。罐体顶部安装泄压阀，避免电弧实验由

于压力过大而发生燃爆事故。出于安全考虑，在罐

体内部预留了一定气体缓冲空间[29-31]，从而避免电

弧实验导致罐体破裂，同时这一气体空间有助于后

续测量产气量、测量产气成分、计算气泡体积。本

文的实验均在 75.4 L 体积的罐体中预留 2 L 气体空

间，并注入常温常压的氮气。 
除此之外，电弧特性测试平台中分别使用高压

探头和罗氏线圈测量电弧电压和电流。对于压力测

量方面，在顶部和圆柱形罐体侧壁正中间位置各安

装 1 个 0.5 Hz~500 kHz 的 压 力 传 感 器 (PCB 
M102B16)，分别用于测量顶部气体空间的气相压力

和绝缘油的液相压力。对于产气成分方面，绝缘油

裂解产气的成分使用中分 2000B 气相色谱仪测量。 
1.3  电极结构与样品选择 

目前研究表明，棒-棒电极结构下的气泡表面积

更大，产气率更大，压力更高，放电更剧烈，目前

实验和开展的油中电弧放电校核中大多采用这一结

构，这样的校核更为保守，并且电极结构的影响已

有文献研究[29]，因此本文选用棒-棒电极进行测量。

电极示意图如图 2 所示。棒-棒电极选择紫铜材料，

直径为 15 mm，间隙为 30 mm；直径为 0.1 mm 的

引弧用金属丝安装在电极正中间位置。 
本文选择矿物油 KI25X 与天然酯 FR3 这 2 种

不同类型的绝缘油进行实验。其中，昆仑变压器油

KI25X 是特种矿物绝缘油，含硫量低、含抗氧化剂、

含钝化剂，目前已投入市场广泛使用。天然酯 FR3
是大豆植物绝缘油，具有高燃点、不含硫的特点，

在许多国家和地区有工程应用案例[9,32]。 

2  不同绝缘油下的电弧放电特性对比 

本章在控制电流为 5 kA、电极间隙为 30 mm
的前提下(根据现有的能量、产气和压力计算方法，

其电弧能量、产气和压力计算方法相同)，从电弧能 

 

图 1  电容电感谐振回路与电弧特性测量平台 

Fig.1  Capacitor-inductor resonant circuit and arc characteris-

tic measurement platform 

 

 

图 2  电极结构示意图 

Fig.2  Schematic of electrode structure 

 
量、压力波与产气 3 个方面对比了 2 种绝缘油下电

弧的放电特性。若电弧稳定燃烧，天然酯的油中电

弧能量、平均电压梯度、压力峰值、产气量、产气

率均小于矿物油；绝缘油的种类会导致产气成分、

各成分含量、气泡平均表面积不同，这些特性的差

异直接影响不同绝缘油中电弧产气率，间接造成电

弧能量、产气量与压力特性的差异。 
2.1  电弧能量 

在棒-棒电极结构下矿物油 KI25X 与天然酯

FR3 均开展 10 次油中工频高能电弧实验，电流峰值

均为 5 kA，电极间隙均为 30 mm。2 种绝缘油中的

电弧电压、电流波形如图 3 与图 4 所示。矿物油与

天然酯中均存在放电和气泡发展的随机性导致的电

压尖峰，这些随机出现的电压尖峰出现往往出现在

稳定燃弧的 10 ms 半周期内。实验单次测量所得数

据如图 3 所示，为了更好地对比绝缘油种类对电弧

电压的影响，图 4(a)和图 4(b)中的电压均为 10 次实

验所测得的波形的算术平均值。图 4(a)和图 4(b)中
还呈现了 10 次实验所测得的电流波形的算术平均

值。电流波形主要取决于实验外回路，实验平台选

择电容电感谐振的方式产生电弧，因此电流为衰减

的工频正弦波，其第一峰值约为 5 kA。 
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图 3  单次实验电弧电压、电流波形 

Fig.3  Voltage and current waveforms of the arc in a single 

experiment 

 

从矿物油 KI25X 的电弧电压波形分析可得，电

压波形虽然可近似于矩形波，但在电流过零点时，

电弧会发生短暂熄灭、重燃，电压产生尖峰。此外，

在 10 ms 半周期的稳定燃弧期间，由于电弧气泡的

边界上会分裂产生较多包裹等离子体的小气泡，导

致电压的短暂升高和再击穿，形成随机性较强的小

尖峰。但是，在燃弧前期(0~20 ms)，由于气泡刚形

成，电压尖峰明显少于气泡剧烈振荡和分裂的燃弧

后期。天然酯FR3的电弧电压波形也符合上述规律，

但是由于压强低、气泡表面积小、气泡相对稳定，

其电压尖峰数量相对更少，曲线更平滑。 
根据式(1)计算可得电弧能量，电弧能量为绝缘

击穿后，工频电弧燃弧过程中产生的能量。 

 
0 0

( ) ( )d ( ) ( )d
t t

W t P u iτ τ τ τ τ= = ⋅∫ ∫  (1) 

式中：W为电弧能量，J；P为电弧功率，W；u为
电弧电压，V；i为电弧电流，A；t为时间，s；τ 为 

 

图 4  电弧平均电压、电流波形 

Fig.4  Average voltage and current waveforms of the arc 

 

用于积分的时间变量。在图 3 所示的实验中，以矿

物油 KI25X 为例，一次电弧实验的电弧能量为

55.24 kJ，因此计算可得电弧能量如图 5 所示，其中

天然酯 FR3 的电弧能量平均值为 41.891 kJ，低于矿

物油 KI25X 的 48.267 kJ，说明天然酯 FR3 中电弧

放电的能量是比较小的，进一步说明其放电过程更

平稳，有利于变压器的防爆性能提升。推测其原因

为放电、产气以及压强 3 种特性相互耦合相互影响，

绝缘油裂解产生气体的成分与气泡的形态和压强会

影响电弧能量，这两者之间也会相互作用，从而使

电弧能量的差异更加明显。因此，本文在后续研究

中进一步对比产气与压强特性。 
2.2  压强波 

2 种绝缘油下的单次实验测得压强波形如图 6
所示，平均压强波形如图 7 所示。 

图 6 和图 7 中，气相压强是罐体顶部预留 2 L
气体空间的压强，液相压强是圆柱形罐体壁面正中

间、与电弧等高位置测得的压强。 
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图 5  电弧能量平均值及拟合曲线对比 

Fig.5  Comparison of average arc energy and fitting curve 

 

图 6  单次实验罐体顶部气相压强与中部液相压强 

Fig.6  Gas-phase pressure at the top of the tank and  

liquid-phase pressure in the middle of the tank in  

a single experiment 

根据图 7 可以明显看出，2 种绝缘油中气相压

强与液相压强变化趋势与振荡规律大致相同。电弧

功率的波动会造成产气速率的波动，其产生的压强

存在约 100 Hz 的脉动。在液相压强中，油中压强在 

 

图 7  罐体顶部气相压强与中部液相压强 

Fig.7  Gas-phase pressure at the top of the tank and  

liquid-phase pressure in the middle of the tank 

 
前期 2 ms 内存在快速折反射的冲击波，在中期持续

约 20 ms 的快速振荡，最后在后期的 80 ms 内压强

持续上升。其中，前期 2 ms 内产生的快速折反射的

冲击波是由金属丝电爆炸产生的。其次，在燃弧瞬

间，较多气体被压缩在极小的空间内，压强骤升，

迅速推动周围绝缘油向四周运动，随后导致气泡快

速膨胀，而产气速度无法跟随气泡体积的快速变化，

从而压强骤降；气泡快速膨胀后，其表面积扩大、

产气速率增加，再次在气泡内快速产气、压强再次

上升。上述过程中压强上升、气泡膨胀(压强下降)、
产气增加(压强上升) 3 个过程交替循环，使中期出

现液相压强的快速振荡，这一振荡会随着气泡体积

的增大、气泡缓冲效果的加强而在 20 ms 内逐步衰

减。后期电弧持续产气造成液相压强持续升高。 
由于油压存在波动，提取图 5 中 80±5 ms 的平

均液相压强进行对比，如图 8 所示。 
根据图 8 分析可得，80±5 ms 期间，矿物油

KI25X 中的平均液相压强显著高于天然酯 FR3，推 
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图 8  液相压强平均值及拟合曲线对比 

Fig.8  Comparison of average liquid-phase pressure and  

fitting curve 

 
测其主要原因在于：在相同电流和电极间隙下，矿

物油 KI25X 中的气泡表面积远大于天然酯 FR3，并
且其产生的气体更多，因此压强更大。 
2.3  气泡形态 

分析 2 种绝缘油中的电弧放电过程中罐体内压

强与体积变化不难得出：预留的 2 L 气体空间与罐

体形变体积之和，燃弧期间罐体顶部的气体空间与

电弧气泡体积之和，两者数值应当相等，即满足： 

 gas def gas bubble(0) ( ) ( ) ( )V V t V t V t+ = +  (2) 

式中：Vgas(0)为罐体顶部气体空间，0 s 时等于预留

气体空间，取值 2 L；Vdef为罐体在高压下的形变体

积，L；Vgas为燃弧期间罐体顶部气体空间，L；Vbubble

为燃弧期间的气泡体积，L。 
式(2)中，罐体形变体积和燃弧期间罐体顶部气

体空间近似为： 

 def gas( ) ( )V t p t C=  (3) 

 gas 0 gas 0 gas( ) ) ( ) (0)p t p V t p Vγ γ+ =  (4) 

式中，pgas为顶部气相压强波动，kPa；C 为罐体形

变系数，基于实验罐体结构和有限元仿真，取

C=3.6×10–5 L/kPa；p0为大气压强，kPa；γ为比热容

比，取值为 1.40。 
联立上述三式并结合图 5 油中电弧压力波形计

算可得矿物油 KI25X 和天然酯 FR3 中的电弧气泡

体积如图 9(a)所示，若将产生的气泡近似视为球形，

则可得其表面积如图 9(b)所示。 
分析图 9 可得：相同初始条件下，天然酯 FR3 

中的气泡表面积小于矿物油 KI25X，这将进一步造 

 

图 9  气泡体积与表面积对比 

Fig.9  Comparison of bubble volume and surface area 

 

成电弧产气特性的差异。 
2.4  产气特性 

使用气相色谱仪测量每次实验后的各类气体

的浓度比例，进而换算出成分百分比；基于放电前

后顶部预留气体空间的静压强变化，计算常温常压

下的产气量。2 种绝缘油中的电弧产气成分与产气

量对比如表 1 所示。 
产气成分的差异主要是由于 2 种油的化学成分

不同。由于天然酯 FR3 中含有氧元素且极易氧化，

因此产气成分有较多的 CO 和 CO2；同时，因为天

然酯主要由含有双键(C=C)的不饱和脂肪酸甘油酯

组成，在电弧作用下更易产生乙炔[33-36]，因此乙炔

含量高于矿物油中电弧所产生的。 
天然酯FR3中的产气量明显少于矿物油KI25X

中的产气量。其一是因为天然酯 FR3 中的电弧能量

更小；其二，天然酯 FR3 的气泡表面积更小、产气

率也较低。 
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表 1  电弧产气成分与产气量对比 

Table 1  Comparison of gas production composition and  

volume 

参数 
数值(10 次平均) 

矿物油 KI25X 天然酯 FR3 

H2体积分数/% 71.96 61.77 

CH4体积分数/% 13.58 5.71 

C2H6体积分数/% 5.37 0.25 

C2H2体积分数/% 0.37 11.00 

CO 体积分数/% 0 10.83 

CO2体积分数/% 0 3.44 

产气体积/L 4.787 2.834 

电弧能量/kJ 48.267 41.891 

 
基于各次实验后的常温常压产气量和电弧能

量，得到产气率如图 10 所示。 
现 有 文 献 中 ， 矿 物 油 中 电 弧 产 气 率 在

0.05~0.1 L/kJ 不等[37-39]，图 10 中矿物油 KI25X 中

的电弧产气率为 0.098 6 L/kJ，与目前研究结论相

符。天然酯 FR3 中的电弧产气率仅为 0.066 5 L/kJ，
推测其原因为此时的电弧气泡表面积更小、参与绝

缘油裂解反应的面积更少、产气率更低。有必要进

一步对比单位气泡表面积下的产气率，结果如图 11
所示，其中矿物油 KI25X 和天然酯 FR3 平均单位

气泡表面积产气率分别约为 0.018 L/(kJ·dm2)和
0.013 L/(kJ·dm2)。 
2.5  电弧电压梯度 

电弧电压可近似视为矩形波，因此电弧功率可

近似表示为： 
 A( ) ( ) ( ) sin( )P t i t u t I t klω= ≈  (5) 
式中：u为电弧电压，V；IA为电流峰值，A；ω为

工频角频率，取 2π×50 rad/s；k 为电弧电压梯度，

V/cm；l为电弧长度，cm。 

 

A0

0.02

A0

2πA A
0

( ) sin( ) d

sin(100π ) d

sin( )d
100π 25π

t

n

W t I kl

I kl

nI kl nI kl

ωτ τ

τ τ

τ τ

= =

=

=

∫
∫

∫

 (6) 

式中：n 为燃弧周期数量。其中，电弧能量为绝缘

击穿后，工频电弧燃弧过程中产生的能量。 
在图 3 所示的实验中，以矿物油 KI25X 为例，

一次电弧实验的电弧能量为 55.24 kJ。同时将

IA=4.12 kA(由 4.96 kA 逐渐衰减至 3.27 kA，取平均

值)、n=4、l=3 cm 代入式(6)，可得整个燃弧期间的

平均电压梯度为 87.75 V/cm。 

 

图 10  产气率平均值及拟合曲线对比 

Fig.10  Comparison of average gas production rate and  

fitting curve 

 

 

图 11  单位气泡面积产气率平均值及拟合曲线对比 

Fig.11  Comparison of average gas production rate per unit 

bubble area and fitting curve 

 
使用上述方法得到各次实验的电压梯度以及 2

种绝缘油的平均电压梯度如图 12 所示。 
根据图 12 可以看出，矿物油 KI25X 中的电弧

电压梯度高于天然酯 FR3 中的电弧电压梯度，两者

分别为 78.14 V/cm和 69.20 V/cm。在保障电极间隙、

电流大小等实验条件相同条件下进行测量，即实验

初始条件相同，电弧电压梯度和通道成分、通道结

构与尺寸相关，因此分析其原因在于：其一，两者

的放电气体氛围不同，天然酯 FR3 中的电弧产气成

分相较于矿物油 KI25X 增加 CO 和 CO2；其二，如

图 8、图 9(b)、图 10、表 1 所示，天然酯的气泡表

面积为 4.631 dm2 低于矿物油的 5.508 dm2；产气率

为 0.066 5 L/kJ，低于矿物油的 0.098 6 L/kJ；产气 
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图 12  电弧电压梯度平均值及拟合曲线对比 

Fig.12  Comparison of average arc voltage gradient and  

fitting curve 

 

量为 2.834 L，低于矿物油的 4.787 L；压强为

265.37 kPa，低于矿物油的 500.67 kPa。因此天然酯

FR3 中的气泡表面积更小、产气率更低、产气量更少、

压强更低，而小气泡、低气压下的电弧燃烧和气泡脉

动相对更加稳定，因此电弧电压梯度更低[29]。 

3  不同绝缘油油中电弧放电的差异性与耦

合关系分析 

综合上述研究结果，矿物油 KI25X 与天然酯

FR3 中的工频高能电弧放电关键参数对比见表 2。 
根据表 2 分析可得，天然酯 FR3 中的电弧能量

略低于矿物油 KI25X，产气率、产气量与燃弧稳定

后的液相压强差异较大，差异值分别为 32.6%、

40.8%和 47%。 
基于现有研究现状[29,40-41]、结合本文研究结果，

2 种绝缘油中的工频高能电弧放电发展中存在如图

13 的耦合关系。 
分析图 13 可知，电弧形态会影响电弧能量，

进而改变了绝缘油裂解产气量。在绝缘油受热、裂

解、产气的过程中，其成分将影响电弧等离子体，

其产气量将促进气泡脉动，使压强增加。在气泡脉

动过程中，其形态和内部压强将影响绝缘油裂解产

气的相关反应，并一定程度上约束了电弧放电的形

态。气泡脉动及其内部压强急剧则将产生高幅值的

压强波在油箱内部传递。油箱在高压强下产生的形

变体积会反过来影响气泡的形态，上述过程中，油

箱既有可能由于受到高应变速率的作用而发生脆性

断裂，或是受到持续升高的压强而发生韧性断裂，造 

表 2  矿物油KI25X 与天然酯FR3 中电弧放电关键参数对比 

Table 2  Comparison of key parameters of arc discharge in 

KI25X and FR3 

关键参数 
数值 

差异值/%
矿物油 KI25X 天然酯 FR3

电弧能量/kJ 48.267 41.891 –13.2 
产气率/(L·kJ−1) 0.098 6 0.066 5 –32.6 

平均气泡表面积/dm2 5.508 4.631 –15.9 
单位气泡面积产气率/ 

(L·(kJ·dm2)−1) 
0.018 0.013 –27.8 

产气量/L 4.787 2.834 –40.8 
80 ms 附近压力/kPa 500.67 265.37 –47.0 

 

 

图 13  油中电弧放电中的耦合关系 

Fig.13  Coupling relations during arc discharge in oil 

成油箱的破裂、绝缘油的泄漏，甚至引发燃爆事故。 
当绝缘油种类发生了变化，直接影响了电弧放

电的气体氛围和单位气泡面积产气率。相比于矿物

油，天然酯 FR3 的单位气泡面积产气率降低约

27.8%，因此造成了气泡体积和表面积的减少。两

者共同作用下，产气率降低了 32.6%。而气泡压强

的降低使得气泡和电弧发展更加稳定，加上放电气

体氛围的变化，电弧能量降低了 13.2%。最终，整

体的产气量降低了 40.8%，形成的油箱内部压强峰

值降低了 47%。因此，在相同初始放电条件下，相

比于矿物油 KI25X，天然酯 FR3 中工频电弧故障形

成的压强更低、油箱形变更小、安全性更高，天然

酯变压器将会具有更高的防爆性能。 

4  结论 

1）在相同电弧电流和电极距离下 (5 kA，

30 mm)，若电弧稳定燃烧，矿物油 KI25X 与天然酯

FR3 中的电弧能量分别为 48.267 kJ 和 41.891 kJ。天
然酯 FR3 中的电弧能量、压强峰值、平均电压梯度

均低于矿物油 KI25X。天然酯 FR3 中的电弧气泡表

面积降低了 15.9%；天然酯 FR3 中的电弧产气成分

相较于矿物油 KI25X 增加 CO 和 CO2；天然酯 FR3
和矿物油 KI25X 中的电弧产气率分别为 0.066 5 L/kJ
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和 0.098 6 L/kJ；天然酯 FR3 和矿物油 KI25X 中的

单位气泡面积产气率分别为 0.018 L/(kJ·dm2)和
0.013 L/(kJ·dm2)，天然酯 FR3 的单位气泡面积产气

率降低约 27.8%；天然酯 FR3 中的平均电压梯度为

69.20 V/cm，低于矿物油 KI25X 中的 78.14 V/cm。 
2）在油中工频高能电弧放电过程中，电弧放

电、绝缘油裂解产气、气泡脉动、油箱形变，上述

过程相互耦合，耦合关系复杂、影响因素多。其中，

绝缘油的种类会直接影响电弧放电的气体氛围以及

单位气泡面积下的产气率，间接造成产气率、气泡

形态、产气量、电弧能量的差异，天然酯 FR3 相比

于矿物油 KI25X 具有更低的电弧能量、产气率与产

气量。 
3）相同的初始放电条件下，天然酯 FR3 中的

压强比矿物油 KI25X 降低了约 47%，因此，在油箱

规格一致的情况下，天然酯变压器具有更好的防爆

性能。 
本文对天然酯中工频高能电弧放电特性进行

探索，说明了使用天然酯可以显著降低电弧故障下

的变压器内部压强上升、提高其防爆能力，为天然

酯变压器的瓦斯保护整定提供支撑。但是，为实现

变压器防爆的准确计算与瓦斯保护的精准整定，还

需要开展大量电弧实验，并进一步对天然酯中电弧

放电的复杂耦合关系进行定量分析。 
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