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摘要：变压器通常装设压力释放阀作为压力保护装置，其设计功能是在设备内部压力升高时通过及时泄放
绝缘油缓解超压，从而保护设备结构安全。然而，近年来因内部电弧故障引发的变压器爆燃事故发生次数
增多，压力释放阀并未起到有效地保护作用，其泄压能力受到了业界质疑。为评估压力释放阀在油浸式变
压器内部发生电弧故障时对变压器的保护效果，文中建立了变压器内部故障油压计算模型，仿真研究了不
同故障深度对压力释放阀泄压效果的影响。仿真结果表明：在相同电弧能量、不同深度的故障条件下，压力
释放阀的开启时间明显不同。当故障发生在靠近变压器顶盖的浅层位置时，压力释放阀能够快速响应，在
2 MJ的电弧能量下，压力释放阀在顶盖中心测点处的泄压效果可达13.1%；而故障发生在深层位置时，故障
点远离压力释放阀安装处，导致压力释放阀动作更慢，压力释放阀的泄压效果降低至9.3%。文中研究工作
可为变压器压力释放阀的设计及布置方案优化提供理论参考。
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Abstract: Pressure relief valves are commonly installed in transformers as pressure protection device and their de-
sign function is，in case of rise of internal pressure of transformer，to mitigate internal overpressure by releasing in-
sulating oil，thereby protecting the safety of the equipment structure. However，in recent years，explosion and fire ac-
cidents triggered by internal arcing faults in oil-immersed transformers have become more frequently and the pres-
sure relief valves did not play the effective protective role and their pressure relief protection has been questioned
by the industry. For assessing the protection effect of the pressure relief valves in case of arcing fault inside the oil
immersed oil transformer，in this paper the calculation model of internal fault oil pressure of transformer is set up
and the effect of various fault depths on pressure relief effect of pressure relief valves at different fault depths is sim-
ulated and studied.The simulation result shows that under the same arc energy and different depths of fault condi-
tions，the switcing-on time of the pressure relief valves is obviously different. When the fault occurs in the shallow
position near the top cover of transformer，the pressure relief valves can respond quickly.Under the arc energy of
2 MJ，the pressure relief effect of the pressure relief valves at the the central point of the top cover can reach 13.1% .
While，in case of the fault in the deep position，the fault point is far from the installation place of the pressure relief
valves，causing the operation of the pressure relief valves to be slower and the pressure relief effect of the pressure
relief valves is reduced to 9.3%.The study in this paper can provide theoretical reference for the optimization of de-
sign and layout scheme of pressure relief valves of transformer.
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0 引言

变压器作为现代电力系统的关键设备，在电能

输送中发挥不可替代的作用 [1-2]。然而，近年来，中

国多台在役大型油浸式变压器接连发生因内部电

弧短路故障导致的燃爆事故，严重威胁电网稳定运

行以及人民生命安全 [3]。值得注意的是，这些事故

变压器都安装了压力释放阀，在变压器内部压力升

高时通过排放绝缘油以实现对变压器的保护。但

现场运行结果表明，压力释放阀在应对突发故障时

并没有有效发挥预期作用，存在动作响应滞后、泄

压效率不足等问题。为分析其保护性能不足的原

因，探究故障位置这一变量对压力释放阀动作情况

及泄压效果的影响是十分必要的。

早期变压器配备的压力释放装置称为安全气

管（防爆管），当油箱内部压力骤增时，管道端部爆破
封盖破裂，喷油释放故障压力 [4]。由于爆破片破裂

后造成油箱内部绝缘油与空气连通，会导致变压器

绝缘油劣化，中国 20世纪 70年代末从美国引进了
压力释放阀，代替了安全气道。压力释放阀开启后

可自动闭合，被广泛应用于油浸式变压器、电抗器、

互感器、有载调压分接开关等。依据国家标准

GB/T 6451—2023，800 kVA以上的油浸式变压器需
配备压力保护装置[5]。

针对压力释放阀泄压防爆作用及安装位置的

研究，现有研究大多仅关注变压器内部某一特定位

置发生故障时的场景，或仅凭试验现象定性地指出

压力释放阀的泄放效果具有显著的空间依赖性。

文[6]指出压力释放阀一般布置于大型变压器两端，
有必要增大口径提高其泄压能力。文[7]以一台安
装 3个压力释放阀的换流变压器为研究对象，发现
不同压力释放阀布置方式对顶盖处超压影响较大，

建议在顶盖上绕组斜上方位置及网侧套管周围安

装压力释放阀。文[8]中对 100 MVA变压器进行仿
真研究，认为在低阻抗故障期间，变压器可能因压

力过高而破裂，仅靠单一压力泄放装置难以充分保

护变压器。文[9]对安装在有载分接开关上的压力
释放阀膜盘及弹簧运动进行了理论建模，利用开发

的数值方法分析得出压力释放阀开启时间落后于

设备内部压力峰值出现的时间的结论，并借助优化

算法对最优的装置结构参数进行了定量求解，使得

排油泄压能力得到提升。

作为研究压力释放阀泄压效果的基础性工作，

国内外学者对变压器内部电弧故障下油压升高机

理及仿真技术开展了一系列研究。H. Trenchem等
人通过对试验数据的总结和分析首次提出断路器

油中故障电弧能量与故障气体之间存在70～100 mL/kJ
的线性关系 [10]。R. J. Ringlee等学者在 1959年基于
变压器油枕中电弧试验研究提出了首个充油变压

器内部故障压力的预测模型 [11]。M Foata等学者针
对薄壁腔体内不可压缩流体，通过正交分量叠加和

运动方程的数值求解得到了故障动态压力的解析

解，进而采用Pisces仿真工具对理论计算结果进行
了验证[12]。2008年，法国SERGI公司建立了考虑多因
素的变压器内部故障两相流仿真模型，但其压力峰值

仿真结果与真实燃弧试验结果差距较大[13-15]。近年

来，闫晨光等学者在变压器内部故障及非电量保护

领域开展了大量理论与仿真研究 [7，9，16-19]，并在真型

变压器中进行内部电弧故障试验，建立了电弧气泡

动力学模型，在此基础上利用数值方法对油压波动

和油箱形变进行仿真计算，仿真与试验结果一致性

良好[20]。

文中根据电弧能量持续注入下的油中气泡的

动力学模型，建立了电弧故障压力计算模型，对一台

实际换流变压器进行有限元建模，开展考虑压力释

放阀开启的流固耦合仿真计算，对比不同故障深度

下的压力释放阀动作时间，以及压力释放阀开启与

不开启两种情况下的变压器内部油压升高情况，研

究了故障深度对压力释放阀保护性能的影响。

1 理论建模

变压器内部常规所用绝缘油是矿物油，主要成

分为多种烃类物质。当发生电弧故障时，电弧将瞬

间释放出巨大能量会引发局部绝缘油的汽化，形成

一定体积的高压气体空腔，致使变压器内部油压急

剧升高。当压力释放阀所在位置的油压达到其动

作阈值时，压力释放阀开启，与外界大气压连通，减

缓压力增长。此外，当油箱受力发生弹塑性变形会

吸收部分能量，同样使内部压力升高得到缓解。基

于此，本节对压力释放阀结构和动作原理进行了分

析，建立了考虑气泡、绝缘油、变压器箱壁相互作用

的电弧故障压力计算模型。

1.1 压力释放阀结构及动作原理

典型的压力释放阀结构剖面图见图 1，结构 1
为安装法兰，结构2、4、5分别为底部、顶部和侧向密
封垫，结构3为受油流冲的动作盘，结构7为内外圈
两根弹簧，结构3、7为压力释放阀的关键动作结构，
结构6为压力释放阀外罩，保护污渍堆积，结构8为
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机械指示杆、结构 9为报警微动开关、结构 10为手
推复位杆、结构16为脱口盘、结构17为微动开关传
动轴共同构成报警装置。

图1 压力释放阀结构剖面图

Fig. 1 Structure sectional drawing of pressure relief valve

对于结构16、17，在变压器油流冲击作用下，膜
盘上的油压大于弹簧系统的压缩力时，膜盘开始朝

上移动，带动脱扣盘逆时针转动，此时脱扣盘大圆

部分离开微动开关传动轴，微动开按钮弹出，接点

导通，发出动作信号。脱扣盘具体为两个不同半径

的半圆结构，正常状态下，脱扣盘的大圆与微动开

关传动轴接触，对其产生一定的挤压，当压力释放

阀动作时，膜盘向上带动脱扣盘逆时针转动，旋转

到小圆部位时，微动开关传动轴弹出，带动辅助接

点动作并发出报警信号。此外，也可以通过机械指

示杆动作报警，膜盘开始朝上移动的同时带动指示

杆向上运动，由于指示杆带变径设计，指示杆粗的

部分将挤压微动开关操作按钮，带动触点变位，当

泄压完毕，膜盘向下运动，指示杆细的部分不再挤

压微动开关操作按钮，触点复位。

1.2 电弧故障压力计算模型

根据闫晨光等学者的研究，故障气泡脉动发展

特性是电弧能量、流体区域边界、绝缘油物理性质

的多元函数[20]
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式（1）中：R及其一、二阶导数分别为气泡半径、
半径变化速度与加速度；ρ为绝缘油密度；r为气泡中

心与有限腔体边界之间的距离；σ为表面张力系数；

pl为边界压力；μ为黏性系数；γ=cp/cv为定压比热与定
容比热之比；U0为气泡产生瞬间具有的内能；Warc为

电弧能量；α为能量转化系数。

在变压器流场的建模中，考虑到电弧故障引起

的油流属于典型的高雷诺数瞬态湍流，流动范围

广、尺度差异大，而文中关注的是压力传播与平均

流动结构而非湍流细尺度特征，因此采用基于雷诺

平均方程（RANS）的湍流模型能够在保证计算稳定
性和工程精度的前提下显著降低计算成本，便于分

析不同情况下压力释放阀的泄压效率，并引入了

Boussinesq假设，该模型动量输运方程可表示为：
ρ（∂ūi∂t + ūk

∂ūi∂xk ） = -
∂p̄
∂xi +
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∂ūi∂xj ） +

∂Rij
∂xj （2）

Rij = -ρ- -----u′iu′j = μT（∂ūi∂xj +
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式（2）、（3）中：ūi、ūj、ūk为雷诺平均速度矢量的

分量，下标遵循爱因斯坦求和约定；Rij为雷诺应力张

量；
--
u′i 、

--
u′j 、

----
u′k 是雷诺脉动速度分量；p̄是压力的

雷诺平均值；δij 为克罗内克函数；μT是湍流粘性。

k是湍流动能，ε是湍流耗散率，建模中采用了标准

k-ε模型，其输运模型为：
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式（4）、（5）中：Gk为由平均速度梯度引起的湍流
动能产生；Gb为由浮力引起的湍流动能产生；YM为可

压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；Sk为由于平

均速度梯度产生的湍流动能；Sε为平均旋转速率产

生的附加项；σk和σε分别为 k和 ε的湍流普朗特数；

Cε1、Cε2、Cε3为常数。

在内部故障期间，流体域和固体域相互耦合影

响，在两场边界处需满足边界条件：

us = ul （6）
fs = fl （7）

式（6）、（7）中：us和ul分别为固体和流体边界处位
移；fs和 fl分别为固体和流体边界处应力。
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2 仿真模型及设置

2.1 仿真模型

文中以一台实际的ZZDFPZ-406000/500-400型
换流变压器为例开展仿真研究。考虑到计算效率

及仿真结果的精度要求，根据实际变压器的装配体模

型进行了合理的简化，绘制三维几何模型见图2，模型
主要参数见表1，压力释放阀1距油箱顶盖前方边界
0.53 m、左侧边界 3.51 m，压力释放阀 2距油箱顶盖
后方边界0.53 m，右侧边界1.16 m。

图2 变压器三维几何模型及测点位置

Fig. 2 Geometric model of the simulated transformer and
measurement point locations

表1 换流变压器主要铭牌及结构参数

Table 1 Main nameplates and structural parameters of
the converter transformer

参数

额定容量/MVA
额定电流/A
空载电流/%

油箱长度/宽度/高度/mm
铁窗宽度/高度/mm

铁心长度/宽度/高度/mm

数值

406
1 339.5（网侧）
4 081.3（阀侧）
0.08

9 384/3 474/4 671
1 296/3 000

6 780/1 234/4 340
目前仿真软件对于流体与固体区域的计算都

必须用到网格，网格划分的质量是影响计算资源消

耗与求解精度的关键因素，为平衡误差与计算成

本，需要进行合理的网格划分，由于变压器结构相

对复杂，且部件尺寸较小，而四面体单元在处理复

杂几何时具有较强的适应性，可在保证几何细节完

整性的前提下实现较高质量的自动化网格生成，因

此适用于变压器油箱及内部流体域。同时，仿真中

在转角等关键区域均进行了适当加密处理，以提高

计算精度，经网格无关性验证，最终网格划分结果

见图 3。图 3中，流体域生成四面体单元共计
302 123个，节点74 753个，平均网格质量为0.83；固
体域划分后单元数 236 327个，节点数 434 104个，
平均质量0.51。

图3 变压器网格剖分图

Fig. 3 Mesh of the simulated transformer

2.2 仿真设置

仿真变压器在油箱顶盖上配置了2个压力释放
阀，如图 2所示，其泄压口径为ϕ130 mm，动作压力
为 80 kPa。JB/T 7065—2015《变压器用压力释放
阀》规定压力释放阀的开启时间小于等于 2 ms，确
保快速响应电弧故障引发的油压骤升[21]，由于开启

时间很短，因此可将压力释放阀等效为一个压力出

口，开启后认为出口处压力为大气压强。

流体材料为化学式为C16H29的油气混合物，密
度为 895 kg/m3，体积模量为 140 MPa，粘度系数为
0.003 32 Pa·s。变压器的结构材料为Q235钢，其密
度为 7 850 kg/m3，杨氏模量为 203 GPa，切线模量为
1.65 GPa，泊松比为 0.3，屈服应力为 235 MPa，抗拉
强度为460 MPa，采用双线性各向同性硬化模型。

利用用户自定义函数控制式（1）所描述的气泡
边界节点的运动，采用扩散光顺与局部网格重构法

进行瞬态仿真，以避免仿真计算中网格极度扭曲、

质量差的现象。综合考虑计算精度与稳定性，在经

过多次仿真计算测试后，在 80 ms电弧故障持续时
间内，计算时间步长设置为0.1 ms，这样既能保证网
格的合理运动，也能使计算效率达到较高水平。

3 仿真分析

文中研究在变压器内部不同深度发生电弧故

障时，压力释放阀动作时间以及对油压升高的影

响，共开展3组仿真，各故障位置见图4：算例1故障
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位置设置在两芯柱中间的顶部位置；算例 2故障位
置设置在两芯柱中间的中部位置；算例 3故障位置
设置在两芯柱中间的底部位置，故障电弧能量均为

2 MJ。在仿真中设置了两个压力测点，测点 1位于
换流变顶盖中心，测点2位于右侧箱壁中心，见图4。

图4 各算例故障位置示意图

Fig. 4 Fault location diagram for each case

3.1 顶部故障位置仿真结果分析

算例 1模拟了换流变压器柱 1和柱 2中间顶部
处发生电弧故障时，压力释放阀不开启与开启两种

情况下的油压升高。以顶部故障位置压力释放阀

不开启情况为例，变压器内部油压分布变化与油箱

形变分布见图 5。故障发生后，由故障源处产生的
超压迅速向变压器内部四周传播，由于故障位置 1
靠近变压器顶盖，相较于其他区域，顶盖中心处率

先感受到压力升高，随后压力开始向左右两侧以及

变压器下部传播，逐渐扩展至整个内部空间。而后

压力分布整体上呈现出较为均匀的态势，但仍可观

察到压力在时间和空间上的波动变化，到 t=80 ms故
障结束时，整个变压器内部的压力达到一个相对均

匀的最大值。

顶盖中心处测点的压力变化曲线见图 6，测点
油压从故障发生后2 ms开始迅速攀升，由于油压升
高具有时空差异性，不同位置的压力释放阀并非同

时感受到压力冲击，其动作有先后顺序。如图 5（a）
所示，由于阀1距故障位置较近，因此最先感受到油
压升高，在故障发生后4.2 ms便迅速开启，开启后对
油压升高起到一定的抑制作用，使得油压相较于未

开启压力释放阀时略微下降。随后，压力传递到距

离故障点稍远的压力释放阀2所在位置，在 t=8.2 ms
时，压力释放阀2处的压力达到其开启阈值，压力释
放阀 2动作。随着时间推移，两条曲线上的压力值
差距逐渐扩大，在故障结束时刻，不开启压力释放

阀时油压达到450.4 kPa，而开启压力释放阀时油压

为391.3 kPa，降低了13.1%。
右壁面中心测点处的压力变化曲线见图 7，相

比顶盖中心，该测点距离故障点较远，其油压升高

的时间明显滞后，在10 ms时油压开始缓慢上升，两个
压力释放阀在开启初期泄压效果不显著，直到15 ms
左右观察到开启压力释放阀的算例曲线开始低于

未开启压力释放阀的算例曲线。此外，和测点 1的
曲线类似，测点2的油压曲线同样呈波动上升趋势，
不开启压力释放阀时测点 2在 t=80 ms时油压达到
最大值，为 412.3 kPa，开启压力释放阀时油压最大
值降低至 371.1 kPa，压力释放阀的开启使测点 2的
油压最大值下降了 10.0%，表明压力释放阀的动作
及空间布局对故障超压缓解效果具有重要影响。

3.2 中部故障位置仿真结果分析

本小节算例 2分别模拟了换流变压器柱 1和
柱 2中部位置发生电弧故障的工况，对比压力释放
阀不开启与开启两种情况下油压的升高情况。顶

盖中心测点1记录的油压变化曲线见图8，与算例1
中顶部故障的情况相比，由于中部故障位置距离顶

盖较远，压力传播到顶盖中心的时间明显较晚，从图

8可以看出，测点1处的油压大约从 t=4 ms时开始上
升，随着油压持续升高，在 t=7.7 ms时，压力释放阀1
率先开启，油压上升趋势得到初步缓解，在 t=10.0 ms
时压力释放阀2开启。测点2油压初始升高情况与
3.1节类似，大约在 10 ms时开始逐渐升高，电弧故
障发生的位置显著影响了关键位置感受到压力上

升的时间，见图9。
中部故障位置两个测点的油压曲线同样在 t=

80 ms时达到最大值，在不采取压力释放措施的情
况下，测点 1处最高油压为 450.8 kPa，相较之下，开
启压力释放阀后油压最大值为 400.2 kPa，下降了
11.2%。对于右侧油箱壁测点2处，压力释放阀不开启
与开启的油压最大值分别为429.4 kPa和397.6 kPa，
相差7.4%。
3.3 底部故障位置仿真结果分析

算例 3模拟了柱 1和柱 2中间的底部位置发生
电弧故障时，压力释放阀不开启与开启的情形。底

部故障点距顶盖距离最远，因此测点 1油压从 t=
7 ms时才开始上升，受绕组等结构的阻碍影响，压
力传播的路径较长且复杂，导致两个压力释放阀的

动作时间更为缓慢。具体的，压力释放阀 1在 t=
12.1 ms时开启，压力释放阀 2在 t=15.3 ms时开启。
不开启压力释放阀的仿真工况中测点1处的油压最
大值为450.2 kPa，而压力释放阀开启后油压最大值
为408.3 kPa，降低了9.3%，见图10。
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图6 算例1中测点1处油压对比

Fig. 6 Comparison of oil pressure at point 1 in cases 1
图7 算例1中测点2处油压对比

Fig. 7 Comparison of oil pressure at point 2 in case 1

图5 算例1压力释放阀不开启时仿真结果

Fig. 5 Simulation results of pressure relief valve of case 1
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算例 3在测点 2处的油压变化曲线见图 11，由
于 3个故障位置与测点 2之间的距离大致相当，且
故障位置 1（顶部）和 3（底部）相对测点 2的位置大致
对称，所以底部故障时测点2的油压变化情况与3.1节
顶部故障的情况表现出高度相似，然而，由于底部

发生故障时压力释放阀开启时间较晚，其开启使

得在故障结束时刻油压最高值从 440.4 kPa降至
409.8 kPa，降低了6.9%。

文中对比了不同故障深度条件下压力释放阀

的动作时间及其泄压效果，见表2、3。其中，压力释
放阀的泄压效果通过比较开启与不开启压力释放

阀两种方案下油压最大值下降百分比得出。对比3组
算例结果，可以发现故障位置对压力释放阀泄压效

果具有显著影响：随着故障位置由顶盖逐渐向底部

深入，压力传播至顶盖处的时间越长，导致压力释

放阀感受到压力增长的时间变长，从而使其开启速

度变慢。具体而言，当故障发生在靠近变压器顶盖

的位置时，由于压力释放阀的迅速开启，测点 1和 2
油压最大值下降率最高，泄压效果最为明显；当故

障发生在底部位置时，压力释放阀的开启时间延

后，导致油压最大值的降低率较低，泄压效果最差。

表2 各算例中压力释放阀动作时间

Table 2 Operation time of pressure relief valve in each case

算例

1
2
3

压力释放阀1/ms
4.2
7.7
12.1

压力释放阀2/ms
8.2
10.0
15.3

表3 不同故障位置下的泄压效果比较

Table 3 Comparison of pressure relief effect at different
fault locations

测点

标号

1

2

故障

位置

顶部

中部

底部

顶部

中部

底部

不开启压力释放

阀油压最大值/kPa
450.4
450.8
450.2
412.3
429.4
440.4

开启压力释放阀油

压最大值/kPa
391.3
400.2
408.3
371.1
397.6
409.8

泄压

效果/%
13.1
11.2
9.3
10.0
7.4
6.9

3.4 不同电弧能量仿真结果分析

为进一步探究电弧能量对压力释放阀动作特

性及泄压效果的影响，本节在中部故障位置的基础

上，增设了电弧能量为1 MJ与4 MJ的算例以对比分
析压力释放阀开启时间及油压变化。不同电弧能

量下压力释放阀动作时间及泄压效果见表 4，随着
故障能量从1 MJ增大至4 MJ，压力释放阀的开启时
间明显提前。以压力释放阀 1为例，其在 1 MJ能量
下于 14.0 ms动作，而在 4 MJ能量下动作时间提前
至 5.3 ms，这是因为更高的电弧能量注入导致压力
上升速率更快，使得压力能够更早达到压力释放阀

图8 算例2中测点1处油压对比

Fig. 8 Comparison of oil pressure at point 1 in case 2

图9 算例2中测点2处油压对比

Fig. 9 Comparison of oil pressure at point 2 in case 2

图10 算例3中测点1处油压对比

Fig. 10 Comparison of oil pressure at point 1 in case 3

图11 算例3中测点2处油压对比

Fig. 11 Comparison of oil pressure at point 2 in case 3
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的动作阈值。

表4 不同电弧能量下压力释放阀动作时间及泄压效果对比

Table 4 Comparison of operation time and pressure relief
effect at different arc energies

电弧能

量/MJ
1
2
4

PRD1动作时
间/ms
14.0
7.7
5.3

PRD2动作时
间/ms
20.3
10.0
7.4

测点1泄压
效果/%
7.5
11.2
8.6

测点2泄
压效果/%
5.8
7.4
7.3

1、2、4 MJ故障下压力释放阀开启的算例中油
压变化曲线见图12，尽管4 MJ故障下压力释放阀开
启最快，但无法抵消巨大电弧能量输入导致的压力

峰值飙升，泄压效果的提升并非随故障能量增大呈

线性增长，泄压后的绝对压力值仍远高于低能量工

况，因此，对于大容量变压器而言，单纯依靠压力释

放阀不足以应对高能量内部故障。

图12 不同故障能量下测点1处油压对比

Fig. 12 Comparison of oil pressure at point 1 under
different fault energies

4 结论

近年来，安装有压力释放阀的变压器及其组件

因内部短路导致的爆炸起火事故时有发生，压力释

放阀因自身动作速度慢、泄压能力差而饱受质疑。

但由于缺乏有效的理论模型与数值仿真方法，当前

对变压器内部电弧故障场景下压力释放阀泄压效

果的研究尚不充分。文中建立了考虑压力释放阀

开启的变压器内部故障油压计算理论及仿真模型，

基于一台真实换流变压器模型参数，开展了不同深

度电弧故障条件下油浸式变压器压力释放阀开启

时间和泄压效果的对比研究，得出以下结论：

1）变压器内部发生电弧故障时，会引起油压迅
速升高，在空间和时间上呈现出波动变化。

2）电弧故障的位置深度是影响压力释放阀开启
时间的关键因素，不同深度的电弧故障导致压力释

放阀响应时间差异显著；对于电弧能量这一因素，

故障能量越高，压力峰值越高，压力释放阀动作越

快，但其泄压效果的提升呈非线性。

3）故障位置越深，压力释放阀的泄压效果越
差。在2 MJ的电弧能量下，变压器靠近顶部的位置
发生电弧故障时，压力释放阀在顶盖中心测点处的

泄压效果可达13.1%；在底部位置发生故障时，顶盖
中心测点处泄压效果降低至9.3%。
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