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摘要：快速机械开关合闸过程电磁驱动力较小，较分闸过程更易受外部因素干扰，长期运行下可能导致合闸性

能下降甚至失败。然而当前对合闸特性的研究较为有限。该文对某快速机械开关样机展开深入实验研究，从

振动及形变角度研究其长期运行下的合闸特性。首先，搭建了合闸特性实验平台，获取其长期运行下的运动、

振动与形变数据。其次，研究了电容电压与摩擦系数对合闸运动的影响，结果表明合闸电容电压小幅下降会

显著降低合闸平均速度，电压下降约3%时速度降低约23%。接着，对合闸振动信号进行了时频域分析，发现分

合闸线圈所在平面的振动信号最为明显，信号冲击主要集中在0～5 kHz频段，其中0～2 kHz频段的冲击较强，且

合闸电容电压与摩擦增大均会减小信号频谱峰值。最后，结合应力仿真对形变数据进行分析，结果表明保持

装置连杆形变随开关动作次数增加而缓慢增大，左侧形变程度及速率均大于右侧，机构连杆未出现明显形变。
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Abstract: The electromagnetic driving force of fast mechanical switches during the closing process is relatively
small compared to that during the opening process，making it more susceptible to external disturbances. The long-
term operation in this condition may lead to degradation or even failure of closing performance. However，the stud-
ies on the closing characteristics at present are still limited. In this paper，an in-depth experimental study is carried
out on a prototype of a fast mechanical switch，investigating its closing characteristics under long- term operation
from perspectives of vibration and deformation. First，a closing characteristic experimental platform is established to
acquire motion，vibration，and deformation data of the switch under long-term operation. Then，the influence of ca-
pacitive voltage and friction coefficient on the closing operation is studied. The result shows that a slight decrease in
the closing apactive voltage can significantly reduce the average closing speed. When the voltage drops by approxi-
mately 3%，the speed decreases by about 23%. Then，time-frequency analysis of the closing vibration signals is con-
ducted. It is found that the vibration signals on the plane of the opening /closing coils are the most prominent，with
the impulse energy primarily concentrated within the 0～5 kHz，and partcularly stronger in the 0～2 kHz range. Fur-
thermore，both the reduction of closing capacitive voltage and the increase of friction resistance tend to diminish the
spectral peak values of the vibration signals. Finally，the deformation data is analyzed in combination with stress
simulation. The result shows the deformation of the link in the holding mechanism gredually increase with the num-
ber of switching operations. The degree and rate of deformation on the left side are both greater than on the right
side，while the link of the actuating mechanism does not exhibit significant deformation.
Key words: fast mechanical switch；closing characteristics；capacitive voltage；vibration signals；deformation

characteristics

第62卷 第9期：0050-0059
2026年9月16日 High Voltage Apparatus

Vol.62，No.9：0050-0059
Sep. 16，2026

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2026.09.006

______________________________
收稿日期：2026-03-20； 修回日期：2026-05-20



0 引言

随着大规模可再生能源接入电网[1-2]，柔性直流

输电技术迅速发展，目前国内已投运的柔性直流工

程总输电容量接近全球总量的一半[3-5]。然而，柔性

直流输电系统线路阻抗小，短路故障发生后电流上

升速度快，这要求直流断路器需在几个毫秒内完成

开断 [6]。为满足快速动作要求，直流断路器中常采

用基于电磁斥力机构的快速机械真空开关熄弧，其

分闸时间可缩短至2～5ms[7-10]。
近年来，国内外学者围绕快速机械开关开展了

大量研究。由于电磁斥力机构在分闸瞬间会产生

极大的电磁力，其性能直接影响开关的快速性和可

靠性。温伟杰[11]等采用等效电路法分析电磁斥力机

构特性，提出了参数设计原则。Zhu Zhexiao[12-13]等
发现斥力盘变形会限制其与线圈间的电磁耦合，基

于Ansys平台分析了斥力盘结构参数与分闸运动特
性、应力分布之间的关系，并提出了新的斥力盘结

构。王汝凡[14]等通过多场协同仿真分析了销钉、连

杆、斥力盘的应力分布及振动现象，优化了斥力盘

参数并完成分闸试验测试。董润鹏[15]等基于Comsol
有限元软件分析了分闸过程中斥力盘内的洛伦兹

力及应力分布，指出在不均匀洛伦兹力作用下的弹

塑性形变是斥力盘振动或弯折的原因。可见，由于

快速机械开关对分闸要求较为严格，现有研究多聚

焦于分闸过程，通过分析应力、振动、形变来优化斥

力机构参数，从而改善开关分闸性能。

相比之下，针对快速机械开关合闸特性的研究

相对较少。田宇[16]等通过电磁—机械联合仿真，优

化储能电容参数来调整合闸时间，减小了触头合闸

弹跳。熊杰 [17]等利用 LS-DYNA软件仿真了分合闸
全过程机械运动特性和构件瞬态冲击强度，并通过

试验验证，提出了降低合闸弹跳及冲击应力的措

施。Heidary P[18]等采用Comsol软件仿真了合闸过程
中斥力盘的行程、受力及碰撞情况，基于应力分布

评估了开关的机械耐久性。上述研究主要通过仿

真优化参数来抑制合闸弹跳，对开关合闸特性的实

验研究较少，特别是长期运行工况下合闸特性变化

规律方面。合闸时的电磁驱动力比分闸时小得多，

快速机械开关的运动特性更易受零部件老化、磨损

等因素影响，可能导致合闸速度过慢造成合闸失

败。因此，面向工程实际，研究开关长期运行下的

合闸特性具有重要的意义。

基于此，文中依托某工程直流断路器中的60 kV
快速机械开关单元，从振动及形变特性两个角度对

其长期运行下的合闸特性开展了实验研究。首先

搭建合闸特性实验平台，对开关进行1 000多组分合
闸操作，获取其长期运行下的运动、振动、形变数

据。其次，分析影响合闸运动特性的关键因素。随

后对开关不同位置采集到的振动信号进行时频域

分析，并研究上述关键因素对振动特性的影响规

律。最后，结合应力仿真结果，定量分析零部件形

变随开关动作次数增加的演变趋势。

1 快速机械开关工作原理及实验平台

快速机械开关样机结构示意图见图 1。图 1状
态下开关处于分闸位置，其合闸原理为：合闸电容

C1由充电机预先充电至额定电压，当触发信号使晶

闸管 SCR1导通后，合闸电容C1向合闸线圈放电，形
成放电电流。合闸线圈通入电流后，斥力盘中感应

出涡流，在线圈与斥力盘之间产生电磁斥力，在该

斥力驱动下，斥力盘、斥力盘连杆及超程簧筒克服

弹簧保持装置施加的分闸保持力向上运动，进而带动

触头活塞、机构连杆及动触头完成合闸动作。快速机

械开关的触头开距为（21±1）mm，主要参数见表1。

图1 快速机械开关样机结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of the fast mechanical
switch prototype

表1 快速机械开关主要参数表

Table 1 Main parameters of the fast mechanical switch

参数

合闸电容电压/V
合闸电容容值/μF
分闸电容电压/V
分闸电容容值/μF

数值

1 320
1 200
1 320
3 700

参数

合闸线圈电阻/mΩ
合闸线圈电感/μH
分闸线圈电阻/mΩ
分闸线圈电感/μH

数值

31.60
89.30
34.61
85.35

为探究快速机械开关样机的合闸特性，搭建实

验平台见图 2。实验中，由快速机械开关控制柜发
出指令，控制快速机械开关执行合闸操作；同步信
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号发生器接收到控制柜的光信号后，将其转化为电

信号，同步触发高速摄像机和上位机，高速摄像机

开始拍摄机构连杆的运动图像，上位机通过数据采

集卡记录由罗氏线圈配合电流积分器采集到的电

流信号；经过数据后处理可得快速机械开关的动触

头合闸位移曲线及合闸线圈电流变化曲线。实验

过程中，高速摄像机的拍摄帧率设定为 15 000 fps，
曝光时间为47 μs，罗氏线圈测量精度为±1%。

图2 合闸特性实验平台原理图

Fig. 2 Schematic diagram of the closing characteristics
experimental platform

2 合闸运动关键影响因素

长期运行后，开关零部件性能下降将影响合闸

可靠性。为此，对电容充电机老化与零部件摩擦增

大两类老化现象展开研究。

充电机部件老化会引起合闸电容的预充电电

压下降，而该电压的大小影响着开关的分合闸时间

和同步性 [19-20]。为模拟该老化工况，实验中逐步降

低合闸电容的预充电电压，分别测量了 1 320、
1 300、1 280 V 3种电压下的线圈电流和动触头位
移，结果见图3。

由图3（a）可知，当合闸电容电压从1 320 V下降
至 1 280 V时，线圈电流峰值从 4.457 kA下降至
4.354 kA。由图 3（b）可知，合闸平均速度从 2.03 m/s
下降至 1.57 m/s。这是由于电容电压降低导致电容
储能减少，使得斥力盘动能减少，从而降低开关合

闸平均速度。经式（1）计算得到，当合闸电容电压下
降约3%时，线圈电流峰值下降约2%，合闸平均速度
下降约 23%，说明合闸电容电压的微小波动会引起

合闸平均速度的大幅变化。进一步结合 Ansoft
Maxwell和Adams软件开展电磁—机械耦合仿真，得
到开关合闸的临界电压为1 230 V，当合闸电容电压
低于该临界值时，开关合闸失败。研究人员通过

Ansoft Maxwell软件仿真及正交试验对电容参数的研
究也表明，充电电压对斥力盘运动的影响显著[21-22]。因

此，在工程运维中需对合闸电容电压进行重点监测。

ΔX% = X0 -X1
X0

× 100% （1）
式（1）中：ΔX%为参量X的相对变化率，X={U，I，

v}，U为电容电压，I为线圈电流峰值，v为合闸平均速
度；X0为参量X初始值；X1为参量X变化后的数值。

开关在长期运行后会出现零部件磨损或润滑

油劣化等现象，这将增大零部件之间的摩擦，影响

开关合闸运动。基于此，文中还研究摩擦系数变化

对开关合闸特性的影响程度。为模拟长期运行形

成的自然磨损与正常润滑两种状态下的不同摩擦

系数，在开关完成1 175组分合闸操作后，对弹簧保
持装置簧筒内壁及其连杆轴孔处涂抹润滑油（具体
涂抹位置见图 1），使部件恢复正常润滑状态。不同
摩擦条件下的动触头位移曲线见图4。

图4 不同摩擦条件下的实验结果

Fig. 4 Experimental results under different
friction conditions

图3 不同合闸电压下的实验结果

Fig. 3 Experimental results under different
closing voltages
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由图4可知，涂抹润滑油后，快速机械开关的合
闸平均速度从 1.89 m/s提升至 2.28 m/s，提高了
20%。润滑油通过减小保持装置内壁的摩擦阻力，
使合闸电磁驱动力更高效地转化为动能，从而提升

合闸速度。从合闸速度的提升幅度来看，保持装置

的摩擦对合闸运动特性影响较大，摩擦力增大会明

显降低开关的合闸平均速度。因此，在开关实际运

维中，也需密切关注保持装置等机械部件的润滑及

磨损情况，避免因机械阻力过大造成开关合闸卡滞。

3 合闸振动特性分析

快速机械开关在电磁斥力作用下会发生高速

碰撞，引发零部件剧烈振动，由此产生的振动信号

一定程度上可以反映开关的动态响应、零部件健康

状态及潜在故障[23]。为获取开关合闸状态信息，对

合闸振动信号进行采集与时频域分析。

3.1 振动信号采集方法

实验采用 LC0157T型压电式加速度传感器采
集振动信号。该加速度传感器利用压电效应将测

得的振动力转换为电信号，随后经恒流源模块传输

至数据采集卡转换为数字信号，最终储存于上位机

中，采集流程见图 5。实验用加速度传感器灵敏度
为 1.6 mV/g，测量量程 3 000g，谐振频率 55 kHz，测
量频率范围 5 Hz～20 kHz，数据采集卡采样频率为
60 kHz。

图5 振动信号采集流程

Fig. 5 Vibration signal acquisition procedure

3.2 振动信号时频域分析

由于开关各零部件受力情况、结构刚度及连接

方式不同，从不同位置采集到的振动信号也存在差

异。为明确不同位置合闸振动特征的差异，在快速

机械开关上选取 6个测点，见图 6，分别安装加速度
传感器同步采集振动信号并进行比较。各测点振

动数据采集结果见图7。从图7可以看出，位置1与
位置 4的振动信号幅值高于其他测点，这是由于位
置1靠近动静触头，位置4靠近电磁斥力机构，在合
闸过程中这两个区域均会发生机械碰撞，表明越靠

近机械碰撞区域，振动信号越明显，其中位置4的振
动信号最明显。

图6 加速度传感器安装位置

Fig. 6 Accelerometer mounting locations

图7 不同位置的合闸过程振动信号

Fig. 7 Vibration signals during the closing process at

different locations

评估振动信号的时域特征通常采用均方根值、

峰值因子、峭度因子作为对比指标 [24-26]。均方根值

能够衡量信号整体能量大小，峰值因子能够反映信

号瞬时冲击特性，峭度因子是描述信号概率分布形

状的统计量，其值越大表示信号中包含的冲击成分

越多，对应的开关运动状态也越不稳定。3个指标
的计算公式如下：
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eRMS = 1
N∑i = 1

N

x（i）2 （2）
C = max[|x（i）|]

eRMS
（3）

K =∑i = 1
N

[ ]x（i） - xmean 4
（N - 1）σ4x （4）

式（2）-（4）中：eRMS为均方根值；C为峰值因子；K
为峭度因子；xmean为均值；σx为标准差。

各测点振动信号的时域指标计算结果见表 2，
位置1的振动信号均方根值最大，位置4次之；位置
4的振动信号峰值因子为18.8，峭度因子为76.04，均
高于其他测点。这表明位置 1的振动信号能量最
强，位置 4的振动信号瞬态冲击最大、冲击成分最
多。因此，位置 4的振动信号包含的冲击特征信息
更加丰富。

表2 6个测点振动信号的时域指标

Table 2 Time-domain indices of vibration signals from
six locations

振动信号

位置1
位置2
位置3
位置4
位置5
位置6

均方根值/V
0.112 6
0.044 2
0.047 6
0.060 6
0.034 3
0.032 6

峰值因子

7.16
12.34
9.46
18.80
9.73
9.09

峭度因子

10.46
40.83
18.11
76.04
24.77
7.14

为进一步分析振动信号的频域特征，对位置 4
的信号进行傅里叶变换，得到频谱图见图 8。振动
冲击主要集中在0～5 kHz频段内，图8中0～2 kHz低
频段的振动冲击较强，频谱峰值出现在 1.1 kHz附
近，对应幅值为8.2mV。

图8 位置4振动信号的频谱图

Fig. 8 Frequency spectrum of vibration signal at location 4

3.3 不同参数对振动特性的影响

由第 2章可知，合闸电容电压和零部件间的摩
擦是影响快速机械开关合闸运动特性的两个重要

因素。除此之外，开关多次动作后出现的部件松

动、保持装置弹簧疲劳、传动杆偏移等机械结构劣

化问题，同样会改变系统刚度与传动配合状态，引

起合闸振动信号发生改变。本节选取位置4（分合闸
线圈所在平面）的振动信号表征开关的合闸振动特
性，重点探究前述合闸电容电压、零部件摩擦两个

参数对振动特性的影响规律。

为探究合闸电容电压的影响，实验分别测量了

1 320、1 300、1 280 V 3种电压下的合闸振动信号。
对应电压下振动信号的时域指标见表 3，当电容电
压从 1 320 V降低至 1 280 V时，振动信号的均方根
值从 0.062 5 V减小至 0.055 3 V，减小约 12%；峭度
因子则从70.28增大至79.66，增大约13%。这表明，
随着合闸电容电压降低，振动信号的整体能量减

弱，冲击成分增多。这是因为电容电压降低会引起

电磁驱动力下降，而该驱动力用于直接驱动机构完

成竖直向上的合闸运动。驱动力下降使机构整体

能量减弱，在运动过程中更易受其他因素干扰，运

动平稳性降低，表现为振动信号冲击成分增多。不

同电压下振动信号频谱图见图 9，当电压从 1 320 V
降至 1 300 V时，频谱变化较为明显，全频段的幅值
整体降低，峰值从 9.97 mV减小至 7.23 mV，减小约
27%，且位于 10～20 kHz频段的冲击消失；当电压从
1 300 V降至1 280 V时，二者的频谱相差不大，峰值
从 7.23 mV减小至 6.9 mV，减小约 5%。这表明，合
闸电容电压降低会减小振动信号的频谱峰值，明显

减弱10～20 kHz频段的振动冲击。
表3 不同合闸电容电压下振动信号的时域指标

Table 3 Time-domain indices of vibration signals under
different closing capacitor voltages

振动信号/V
1 320
1 300
1 280

均方根值/V
0.062 5
0.059 1
0.055 3

峰值因子

18.62
18.92
17.98

峭度因子

70.28
78.04
79.66

为探究零部件间摩擦的影响，实验分别测量了

保持装置涂抹润滑油前后的合闸振动信号。不同

摩擦条件下振动信号的时域指标见表 4，涂抹润滑
油后，振动信号的均方根值变化不大，但峭度因子

均明显增大。说明摩擦力增大对振动能量影响较

小，而对冲击成分影响较大。这可能是由于摩擦力

的增大增强了部件的运动阻尼，抑制了冲击幅值，使

得机构运动平稳性更好，从而减少了冲击成分。为不

同摩擦力下振动信号的频谱图见图10。由图10可知，
涂抹润滑油后，峰值从9.2 mV增大至10.09 mV。这
表明摩擦力增大会减小振动信号的频谱峰值，但冲

击集中的频段未发生明显变化。
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图9 不同合闸电容电压下振动信号的频谱图

Fig. 9 Frequency spectra of vibration signals under
different closing capacitor voltages

表4 不同摩擦条件下振动信号的时域指标

Table 4 Time-domain indices of vibration signals under
different friction conditions

振动信号

涂抹润滑油前

涂抹润滑油后

均方根值/V
0.064 1
0.063 1

峰值因子

17.81
18.17

峭度因子

67.70
72.61

图10 不同摩擦力下振动信号的频谱图

Fig. 10 Frequency spectra of vibration signals under
different friction forces

综上，合闸电容电压下降、零部件摩擦力增大

均会减小振动信号频谱峰值，但对信号冲击成分的

影响相反。因此，通过监测该位置的振动信号，能

够在一定程度上反映机构动作过程中的参数变化，

可为实际运维检测提供有益参考。

4 合闸形变特性分析

在快速机械开关的合闸过程中，零部件在机械

冲击下会发生变形，从而影响其疲劳寿命，长期累

积的形变还可能导致开关动作失效 [27-28]。因此，对

快速机械开关的关键零部件形变情况开展进一步

研究。

4.1 零部件应力分布

当材料受到外力作用时，其内部的应力会引起

材料形变。为明确形变机理，首先对保持装置连杆

和机构连杆的应力分布进行仿真研究。

研究基于Ansys Workbench平台，结合Maxwell
电磁模块和 Transient Structural瞬态力学模块进行
联合仿真。首先在Maxwell中建立电磁斥力机构模
型，见图 11（a），计算得到合闸时的瞬态电磁斥力。
然后在 Transient Structural中建立快速机械开关的
简化模型，见图11（b），在完成材料定义、约束设置等
前处理操作后，将Maxwell计算所得的电磁斥力导
入，作为动态载荷施加到斥力盘上，最终求解得到

开关在合闸运动过程中各零部件的应力分布结果。

图11 应力分布仿真模型

Fig. 11 Stress distribution simulation model

保持装置连杆在合闸过程中的应力分布情况

见图12。开关合闸运动初期，当电磁斥力达到峰值
时，保持装置连杆的应力分布见图 12（a），此时保持
装置连杆承受的等效应力较小，集中分布于连杆两

端的轴孔内侧，最大等效应力达到47.392 MPa。当超
程簧筒与触头活塞发生碰撞时，保持装置连杆的应

力分布见图12（b），此时保持装置连杆受到强烈的机
械冲击，保持装置连杆承受的最大等效应力达到合

闸全过程中的峰值，达到 263.47 MPa。当保持装
置连杆处于水平位置时，其应力分布见图 12（c），此
时保持装置对开关施加的保持力为零，保持装置

连杆承受的等效应力较大，最大等效应力达到

235.24 MPa。当合闸末期动静触头发生碰撞时，保
持装置连杆的应力分布见图12（d），最大等效应力达
到 71.21 MPa。仿真结果表明，在开关合闸全过程
中，保持装置连杆的轴孔部位存在较为明显的应力

集中。
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图12 保持装置连杆合闸应力分布图

Fig. 12 Stress distribution diagram of the holding device
linkage during the closing process

机构连杆在合闸过程中的应力分布情况见

图 13。开关合闸运动初期，当电磁斥力达到峰值
时，机构连杆应力分布见图 13（a），机构连杆仅受超
程弹簧的作用，其等效应力较小，最大值为4.26 MPa；
当超程簧筒与触头活塞发生碰撞时，机构连杆应力

分布见图13（b），碰撞力通过触头活塞传递至机构连
杆，使机构连杆等效应力明显升高，最大值达到

654.85 MPa；合闸末期动静触头发生碰撞时，机构连
杆应力分布见图13（c），由于碰撞较为剧烈，机构连杆的
最大等效应力为合闸全过程峰值，达到877.92 MPa，且
最大应力位于连杆中部。仿真结果表明，在开关合

闸全过程中，机构连杆承受的应力变化幅度大，特

别是在碰撞阶段应力显著升高。由于机构连杆采

用42CrMo合金结构钢，其抗拉强度为1 080 MPa，屈
服强度为 930 MPa，对比可知合闸峰值应力低于材
料屈服强度，满足强度要求。

图13 机构连杆合闸应力分布图

Fig. 13 Stress distribution diagram of the mechanism
linkage during the closing process

4.2 形变测量方法

从上一小节可以看出，保持装置轴销和机构连

杆在开关机构动作过程中承受较大的应力冲击。

在快速机械开关进行1 000多组分合闸操作过程中，
按固定间隔测量上述零部件的形变。每 10组分别

测量一次保持装置连杆在分闸与合闸状态下的形

变；每40组分别测量一次机构连杆在两种状态下的
形变。保持装置连杆的形变由连杆处两螺母圆心

连线与水平方向的夹角θ表示，机构连杆的形变由

开关遮光板到上层挡板的距离 d表示，各参数测量

位置见图14。

图14 形变测量实验平台

Fig. 14 Deformation measurement experimental platform

实验过程中，上位机首先通过快速机械开关控

制柜使快速机械开关执行分合闸操作，随后使用基

恩士CA-200MS图像传感器搭配远心镜头拍摄保持
装置连杆，图像数据经由视觉系统控制器传输至上

位机中进行分析处理，从而得到保持装置连杆的形

变数据。机构连杆的形变则使用游标卡尺测量。

游标卡尺分辨率为0.01 mm，测量误差为±0.03 mm。
4.3 零部件形变测量结果

保持装置连杆形变测量结果见图 15。随动作
次数增加，两侧连杆的夹角θ在分闸与合闸状态下

均呈缓慢增大趋势，整体变化幅度不超过 0.01 rad。
此外观察发现，在第1 070组分合闸动作后，保持装
置一侧连杆发生断裂，断裂位置位于连杆轴孔处，

与第4.1节仿真结果中保持装置连杆的应力集中区
域相符。在后续进行结构优化时可考虑适当增加

轴孔厚度来减小该处应力，提高保持装置连杆的结

构强度。

进一步对夹角θ的测量数据进行统计分析及线

性拟合，结果分别见表5、6，各组数据的形变趋势稳
定，标准差与极差均较小，表明测量误差和环境波

动等因素对测量结果影响较小。
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图15 保持装置连杆夹角θ测量结果

Fig. 15 Measurement results of the included angle θ for
the holding device linkages
表5 夹角θ的统计分析结果

Table 5 Statistical analysis results of the included angle θ

位置

分闸状态左侧

分闸状态右侧

合闸状态左侧

合闸状态右侧

连杆夹角θ/rad
均值

0.535 4
0.585 2
0.520 9
0.466 2

标准差

0.005 5
0.003 8
0.006 9
0.004 3

极差

0.052 7
0.021 4
0.065 1
0.036 2

表6 夹角θ的线性拟合结果

Table 6 Linear fitting results of the included angle θ

位置

分闸状态左侧

分闸状态右侧

合闸状态左侧

合闸状态右侧

线性拟合曲线

θ=9.72×10-6x+0.531 2
θ=5.78×10-6x+0.582 1
θ=4.65×10-6x+0.518 4
θ=1.32×10-6x+0.465 5

从表 5的统计结果可以看出，无论在分闸还是
合闸状态下，左侧连杆夹角θ的均值均与右侧存在

明显差异，且左侧方差和极差均大于右侧。分析认

为这一差异主要来源于开关实际装配过程中两侧

连杆的初始位置不对称。该不对称性导致两侧连

杆在运动过程中受力不均，使得左侧连杆的夹角θ

波动更大，形变更为明显。表 6的拟合结果也验证
了上述趋势，左侧连杆的拟合斜率大于右侧，表明

左侧连杆的形变速率更快。此外，结合第1 070组连
杆断裂时的数据分析发现，断裂侧（左侧）连杆的夹
角θ变化幅度显著大于未断裂侧（右侧）。基于此，根
据线性拟合曲线确定连杆在正常工况下的夹角θ变

化阈值区间，当连杆夹角θ变化幅度超出该区间，则

说明连杆处于异常状态，存在开裂风险。现场运维

时，通过监测连杆夹角θ变化幅度，并与阈值区间进

行比对，即可评估连杆健康状态，为保持装置的检

修与维护提供量化参考。

机构连杆形变测量结果见图 16。分闸状态下
超程簧筒两侧距离d均约为57.5 mm，合闸状态下均

约为36.5 mm；分闸与合闸状态下距离d均未发生明
显变化。结合第 4.1节应力仿真结果可知，开关的
动静触头碰撞会使机构连杆承受较大的瞬时应力，

但长期运行后机构连杆未出现明显形变，这说明机

构连杆的结构强度能够承受开关动作过程中的剧

烈机械冲击。

图16 遮光板到上层挡板的距离d测量结果

Fig. 16 Measurement results of the distance d from the
light-blocking plates to the upper baffle

综上，在长期服役条件下，保持装置两侧连杆

的受力不均衡问题会随着动作次数增加而进一步

加剧，不利于机构稳定运行。因此，在实际运维中，

可定期检查并校正保持装置两侧连杆的位置偏差，

以抑制形变发展，保障机构可靠运行。

5 结论

1）合闸电容电压的微小波动会引起合闸平均速
度的大幅变化，当电容电压降低约 3%时，合闸平均
速度降低 23%；零部件间摩擦力增大同样会降低开
关合闸平均速度。

2）越靠近动静触头和电磁斥力机构的机械碰撞
区域，合闸振动信号越明显，分合闸线圈所在平面

的振动信号最为明显，信号冲击主要集中在 0～
5 kHz频段内，其中 0～2 kHz低频段内冲击较强；合
闸电容电压下降、零部件摩擦力增大均会减小振动

信号频谱峰值，但对信号冲击成分的影响相反，前

者增加冲击成分，后者减少冲击成分。

3）保持装置轴销和机构连杆在开关机构动作过
程中承受较大的应力冲击；长期运行后，保持装置

连杆的形变缓慢增大，两侧连杆的不对称性使得左

侧连杆的形变程度及速率均比右侧大，机构连杆未

出现明显形变。
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