
550 kV GIL弹簧触指结构的多物理场耦合分析与优化设计

吴芊婳 1， 杨 昊 1， 周福升 2， 高 超 2， 丁瑞芳 1， 赵杨震 1

（1.西安工程大学电子信息学院，西安 710600；2.南方电网科学研究院有限责任公司，广州 510663）

摘要：弹簧触指作为高压电气设备中的关键电连接部件，其性能直接影响设备安全性和可靠性。文中探究

了簧丝直径、弹簧圈数和触头座尖角槽角度对弹簧触指性能的影响，发现簧丝直径和尖角沟槽角度对触指

电接触性能影响显著。增大簧丝直径可降低接触电阻和电流密度，但可能导致局部过热；增大尖角沟槽角

度可降低接触电阻和接触温升，但可能导致电流密度过高。为获得最佳性能，文中采用NSGA-II遗传算法进

行优化，以最小化接触温升为目标，优化结果表明，簧丝直径1.5 mm，弹簧圈数135圈，尖角沟槽角度135°时，

触指性能最优。文中揭示了弹簧触指结构参数对电接触性能的影响规律，并提出了基于多目标遗传算法的

优化方法，为GIL触指结构设计及热故障分析提供了理论依据。
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Abstract: Spring contact finger is critical electrical connecting element in high-voltage electrical equipment，and its
performance directly affects the safety and reliability of the equipment. In this paper，the effects of wire diameter，
number of spring coils，and the groove angle of the contact base on the performnce of the spring contact finger are in-
vestigated，finding that the wire diameter and the groove angle have a significant influence on the electrical contact
performance of the contact finger. Increasing the wire diameter can reduce the contct resistance and current density，
but may lead to localized overheating. Increasing the groove angle can reduce the contact resistance and contact tem-
perature rise，but may result in excessively high current density. To achieve optimal performance，in this paper the
NSGA-II multi-objective genetic algorithm is employed for optimization，with the minimal contact temperature rise as
the objective The optimization results show that the optimal performance of the contact finger is achieved when the
wire diameter is 1.5 mm，the number of spring coil is 135 and the groove angle is 135°. This study reveals the influ-
ence of tructural parameters of the spring contct finger on the electrical contact performance and proposes an optimi-
zation method based on a multi-objective genetic algorithm，providing a theoretical basis for GIL contact finger struc-
tural design and thermal fault analysis.
Key words: spring - loaded contact fingers；multi - physics field coupling；contact temperature rise；structural

optimisation；genetic algorithm
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0 引言

气体绝缘输电线路 （gas insulated transmission
line，GIL）作为高压、特高压输电系统的关键设备，其
运行可靠性至关重要[1-3]。弹簧触指作为GIL中实现
电连接的核心元件，是保障设备安全稳定运行的关

键 [4-6]。然而，在长期运行中，弹簧触指需承受复杂

的多物理场耦合作用，并面临因摩擦、机械振动及

热膨胀导致的材料性能劣化与结构变形等问题，极

易引发局部过热甚至烧熔等严重故障，对电网安全

构成重大威胁[7-10]，因此，深入探究弹簧触指的性能

优化方法，具有重要的工程应用价值。

针对弹簧触指的过热故障问题，国内外学者已

开展了一系列研究。在电接触性能研究方面，Ben J[11]
发现触指的最高温升区域主要集中于弹簧触点与

导体的接触界面；纽春萍等人[12]建立了电热耦合模

型，发现触指最高温升与导电杆温升相近；马金财

等人[13]基于电—热—力三维多物理场耦合模型，指

出重力作用会导致触指上半周接触压力增加，温升

偏高。在结构参数影响方面，范文博[14]建立了温升

模型，分析了结构参数与通电电流对接触温升的影

响。上述研究为弹簧触指的温升特性研究奠定了

基础，但现有研究多集中于单一因素或物理场的影

响分析，缺乏对关键结构参数综合、系统的研究，这

导致当前弹簧触指的设计缺少完整、明确的优化思

路，难以从根本上解决产品性能差异大、局部过热

风险高等问题。

为弥补上述研究不足，文中以550 kV GIL弹簧
触指为研究对象，建立了精细化的多物理场耦合模

型，系统探究弹簧触指的不同结构参数对电接触性

能的综合影响规律。并在此基础上引入第二代非

支配排序遗传算法 [15] （non-dominated sorting genetic
algorithm II，NSGA-Ⅱ），以优化电接触性能为目标，
得到结构参数最优设计。文中旨在揭示弹簧触指

结构参数与电接触性能之间的内在关联，并提出一

套科学的优化设计方法，为GIL弹簧触指的结构设
计及热故障预防提供理论依据与工程参考。

1 弹簧触指电—热—力耦合仿真模型

本节围绕弹簧触指开展多物理场耦合精细化

建模，依据工程实物，按1∶1比例构建三维模型，准确
还原触头座、外壳与斜圈弹簧的真实结构。基于弹

簧驱动方程完成斜圈弹簧的参数化建模，给出关键

尺寸并定义电—热—力三场耦合机制、控制方程及

边界条件，为后续仿真计算提供高精度模型支撑。

1.1 弹簧触指多物理场模型构建

弹簧触指结构由触头座、外壳和斜圈弹簧 3部
分组成，其中斜圈弹簧为弹簧触指结构的核心部

件，弹簧触指实物见图1（a），弹簧触指的精细化模型
见图 1（b）-（d）。弹簧触指结构主要尺寸参数见表 1。
建立的弹簧触指模型斜圈弹簧的 x、y、z坐标关于参

数 t的方程表示为[16-17]
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x（t） = （2l - d）2 · sin（2πt）
y（t） = - （2l - d）2 · sinα· cos（2πt）· cos θ1 +
[（2b - d）2 · cos（2πt） +R]· sin θ1
z（t） = （2l - d）2 · sinα· cos（2πt）· sin θ1 +
[（2b - d）2 · cos（2πt） +R]· cos θ1

（1）

式（1）中：R为弹簧触指基圆半径，mm；l为椭圆
长半轴长；b为椭圆短半轴长；d为弹簧簧丝直径；α

为单圈弹簧倾斜角度；θ1为斜圈弹簧截面方程旋转
角度，θ1 = ( )2πt /n，n为弹簧圈数。

图1 弹簧触指结构模型

Fig. 1 Structural model of spring contact finger
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表1 弹簧触指结构尺寸参数

Table 1 Dimensional parameters of the spring contact
finger structure

中径ϕ/mm
66.75

l/mm
6.35

b/mm
5.25

d/mm
1.50

α/（°）
45

n

127
尖角沟槽角/（°）

150
弹簧触指模型的电—热—力场耦合仿真流程

见图2。文中构建了弹簧触指结构的多物理场耦合
仿真模型，系统阐述了电—热—力场相互作用机

制。在电场分析中考虑材料的电阻率、集肤效应以

及接触界面压力对接触电阻的影响机制；热场分析

以焦耳热作为主导热源，引入压力依赖型接触热阻

模型，忽略磁场引起的涡流损耗；力场分析中考虑

弹簧触指结构间的接触应力作用。电场通过焦耳

热效应驱动热场温升，热场通过电阻率温度系数反

向调制电场分布，力场通过接触压力影响接触热阻

和接触电阻[12]。

图2 耦合仿真流程

Fig. 2 Coupled simulation flow

本节研究以装配后弹簧触指稳定状态为分析

前提，系统研究弹簧触指结构的电热性能理论参

数。基于有限元仿真软件的电学与固体传热模块

耦合功能，结合力学分析，对触指结构进行电—热—

力场耦合仿真，计算其接触电阻、电流密度、接触压

力、接触温升等关键参数。

触指结构正常运行时，接触电阻主要存在于接

触点处，根据Holm接触电阻理论，单个接触斑点接
触电阻公式为

R jl = ρ2a （2）
式（2）中：R jl为单个导电斑点接触电阻，Ω；ρ

为弹簧触指结构材料电阻率，Ω·mm；a为接触斑
点半径。

壳体和导体的温度随电流波动变化，弹簧触指

结构内部热传导控制方程为

ρTCp
∂T∂t =λT∇2T +Q （3）

式（3）中：ρT为温度 T 时导体（壳体）材料密度，
kg/m3；Cp为定压比热容，J/（kg·K）；Q为热损耗，W/m3；

λT为T温度时的导热系数，W/（m·K）；t为时间，s。
在GIL管道中，流体中热对流与热传导同时发

生，热对流的对流换热边界用牛顿冷却公式作为基

础进行迭代计算，其表达式为

q = hΔT （4）
式（4）中：q为单位面积的热流密度，W/m2；h为

表面的换热系数，W/（m2·K）；ΔT 为流体温度与表面
温度之差，K。

导体热辐射是GIL内部导体及触指与外壳间的
辐射换热，其表达式为

Je = εσT （5）
式 （5）中：σ 为 Stefan - Boltzmann 常数，取

σ = 5.67 × 10-8 W （m2·k4）；ε为GIL的实体表面发射
率；T 为温度。

在力学模块中，将触指的触头座固定，对触指

外壳设置一定的位移量，模拟弹簧触指完全插入的

稳定状态，计算弹簧触指结构的稳态接触压力，接

触压力的计算方程为
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λ = Ev
( )1 + v ( )1 - v

e = ∂ux∂x +
∂uy
∂y +

∂uz∂z
F = ( )λ +G ∂e∂i +G∇2ui

（6）

式（6）中：E为材料弹性模量；v为材料泊松比；G
为材料切线模量；ui为弹簧触指结构接触面上沿笛

卡尔坐标系（ i = x,y,z ）分量的方向形变，mm。
1.2 弹簧触指模型整体电接触性能研究

本节围绕弹簧触指接触应力与电热学性能展

开研究，明确接触应力是影响电接触性能的核心参

数，基于Holm理论计算其分布，定位簧丝与外壳接
触处为高应力区；将该应力作为初始载荷，施加额

定工况开展电热仿真，发现电流密度分布与应力高

度一致，温升符合限值要求，为触指性能评估奠定

基础。

接触应力是决定弹簧触指电接触性能的核心

力学参数，直接影响接触电阻与焦耳热生成，是电—

热—力多物理场耦合分析的关键环节。根据Holm
理论，接触电阻与实际接触面积及接触压力密切相

关，而后者由装配应力决定。因此，精确计算接触

应力分布是确保后续电热仿真结果准确性的前

提。弹簧触指的应力分布情况和触指插入过程中

的接触应力变化情况见图3，取应力最大值629.23 MPa
出现的时段，分析簧丝应力分布云图，由图3可知接
触应力最大值在簧丝与外壳接触处，该高应力区对
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电热性能起决定性作用。

图3 弹簧触指的接触应力计算结果

Fig. 3 Calculation results for contact stress of

spring-loaded contact fingers

将力学分析计算得到的弹簧触指接触应力，作

为初始载荷施加于电—热耦合模型中，以对其电接

触性能进行全面评估。在室温条件下，对弹簧触指

模型施加5 500 A的电流载荷、弹簧施加629.23 MPa
压力载荷，基于初始参数设置，对其电场与热场分

布特性进行仿真分析。结果表明，初始参数下弹簧

触指的接触电阻为2.12 μΩ。弹簧触指的电流密度
分布云图见图 4，电流密度最大值出现斜圈弹簧与
外壳的接触区域，结合弹簧触指应力分布结果，电

流密度的分布特征与接触应力的分布表现出高度

一致性。

弹簧触指结构的接触表面温度分布云图见图5。
导体顶部温度高于导体底端，弹簧触头座底部温度

较高，这是由于导体表面具有略大的散热面积，其

整体温度分布较为均匀。整体结构最高温度与最

低温度相差 0.98 ℃，相较于环境温度，温升达到
46.80 ℃，该温升分布符合550 kV GIL温度试验测试
变化规律及触指温升限值[2]。

图4 弹簧触指的电流密度计算结果

Fig. 4 Calculation results for current density
in spring contacts

图5 弹簧触指整体温度计算结果

Fig. 5 Calculation results for the overall temperature of
the spring contact finger

2 不同弹簧触指参数下性能分析

为研究不同结构尺寸对弹簧触指内部电场、温

度分布的影响规律，文中以弹簧簧丝直径、弹簧圈

数与弹簧触头座尖角沟槽角度为目标变量，计算并

统计每种情况下弹簧触指结构的接触电阻、接触温

升、电流密度最大值模的分布情况。

2.1 弹簧圈数对弹簧触指性能的影响

弹簧圈数作为决定弹簧触指整体尺寸与弹性

的关键结构参数，其变化直接影响触指的接触面积

分布，进而对电接触性能产生复杂影响。

依据1.1中初始参数的尺寸，仅改变弹簧圈数，
计算结果见图6。触指温升随圈数增加虽呈微弱下
降趋势，但因电流密度分布的波动，其整体分布呈
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现出非单调特性。由于整体接触温升变化微弱，因

此在实验参数范围内，圈数调整对弹簧触指热平衡

的影响较小。接触电阻的降低与温升的微弱下降

呈现一定正相关性，这是由于触指圈数增加增大了

接触面积，降低了接触电阻，但电流密度的局部增

加又轻微加剧了焦耳热生成。

图6 不同圈数对弹簧触指模型电接触特性的影响

Fig. 6 Influence of different coil turns on the electrical
contact characteristics of spring finger models

2.2 弹簧簧丝直径对弹簧触指性能的影响

弹簧簧丝直径是决定弹簧触指机械强度的核

心几何参数，簧丝直径增大提升接触面积与导电截

面，使电阻与电流密度下降；但直径过大可能导致

接触压力分布不均，局部过热加剧，其对电接触性

能的影响具有双重性，不同簧丝直径下弹簧与触头

座的接触面积对比见图7。

图7 改变簧丝直径对接触面的影响

Fig. 7 The effect of changing spring wire diameter on the
contact surface

弹簧触指接触电阻、接触温升随簧丝直径的变

化情况见图8。簧丝直径对触指电接触性能具有显

著影响。随簧丝直径增大，接触电阻与电流密度整

体降低，接触温升呈先降后升趋势。直径由1.0 mm
增至1.5 mm时，接触电阻由2.20 μΩ降至1.98 μΩ，
降幅10%；电流密度由25.24 MA/m2降至21.5 MA/m2，

降幅 14.8%。直径小于 1.4 mm时，有效接触面积与
导热路径增大，散热条件改善，温升持续降低；超过

1.5 mm后，弹簧形变能力下降，接触压力分布不均，
局部接触电阻回升，温升由降转升。

图8 不同簧丝直径对弹簧触指模型电接触特性的影响

Fig. 8 Influence of different spring wire diameters on
electrical contact characteristics of spring finger models

2.3 触头座尖角沟槽角度对弹簧触指性能的影响

触头座尖角沟槽角度是影响弹簧触指装配形

态的关键结构参数，适度增大尖角沟槽角度可以提

升接触面积与导电截面，使电阻与电流密度下降；

但角度过大或过小可能导致接触不良或过度配合，

影响触指的电接触特性，斜圈弹簧在不同沟槽角度

的装配程度对比见图9。
沟槽角度通过改变弹簧弯曲半径与嵌入深度

影响接触长度与压力，结合不同沟槽角度下弹簧与

触指接触情况示意图10和弹簧触指受力分析图11，
动触头载荷经弹簧分解为沟槽双侧支撑分力，随沟

槽角度逐步增大，弹簧弯曲程度趋于平缓，有效接

触长度持续增加，接触压力的分布均匀性得到改

高压开关与GIS/GIL设备技术 吴芊婳，杨昊，周福升，等. 550 kV GIL弹簧触指结构的多物理场耦合分析与优化设计 ··73



2026年9月 第62卷 第9期

善，有效接触面积随之提升。斜圈弹簧与沟槽侧壁

的接触分力F1可依托结构几何约束，由动触头施加

的径向压紧载荷F2间接推导求解。在假定弹簧、动

触头与沟槽形成的 3处接触点位共面、沟槽左右侧
壁受力均衡的前提条件下，沟槽角度、触指有效接

触面积和接触压力的关系式为

L = k（ϕ· sin θ - d） （7）
式（7）中：L为有效接触长度；k为比例系数；ϕ为

弹簧中径；θ为沟槽角度；d为弹簧丝直径。

F2 =F1·2 sin( )θ 2 （8）

图10 不同沟槽角度下弹簧与触指接触情况

Fig. 10 Contact situation between the spring and the
contact finger under different groove angles

图11 弹簧与动触头、触头座接触部位受力分析

Fig. 11 Force analysis of the contact area between the
spring and the moving contact and the contact plate
依据 1.1中初始参数尺寸设置，仅改变弹簧触

指触头座沟槽角度，结合上述公式，计算触指结构

电场和温度分布。计算结果见图 12。随着沟槽角
度的增大，接触电阻呈现显著的单调递减趋势，这

一现象归因于沟槽角度的增大扩大了有效接触面

积并优化了接触压力分布，降低了接触界面的收缩

电导与电阻。接触温升响应与接触电阻变化表现

出同步性，从46.90 ℃递减至46.70 ℃，降幅约0.3%，
反映出接触电阻降低导致的焦耳热生成减少。电

流密度呈现先降后升的非线性变化特征，在125°时
达到最低值37 MA/m2，随后因沟槽角度增大导致弹
簧受压减小、有效接触面积下降，电流密度逐步回

升至150°时的38.2 MA/m2。

图12 触头座尖角沟槽角度对触指性能影响

Fig. 12 Influence of contact seat angle and groove angle
on contact finger performance

2.4 触指模型准确性的实验验证

在文中针对 550 kV GIL弹簧触指的电热特性
分析中，因550 kV特高压需SF6气体绝缘环境、额定
5 500 A大电流需大功率供电与散热系统，实验室条
件难以满足，因此采用接触电阻实验与相关文对标

的双维度验证方式：搭建接触电阻测试平台，采用

RK2516精密测试仪测得 117～137圈弹簧触指的接
触电阻，搭建的接触电阻测算平台见图 13，实验利
用RK2516精密电阻测试仪测得 117～137圈弹簧触
指的接触电阻与仿真值趋势基本一致见图14；同时
将文中仿真计算得到的温升、电流密度与已有文献

对比[12]，计算结果与其他文献相符，从电接触核心特

性与热特性两方面共同验证了多物理场耦合模型

的合理性与可靠性。

分析图14可知，实验测量结果与仿真结果变化
规律高度一致，且在圈数增至 137圈时数据贴合度
显著提升，这为模型验证提供了关键前提。当弹簧

图9 斜圈弹簧在不同沟槽角度的装配程度

Fig. 9 The assembly degree of helical springs in grooves
with different angles
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圈数较小时，实验值与仿真值存在一定偏差，这是

由于：圈数较小时触指整体刚度偏低，装配中易因

同轴度偏差、夹具压力不均导致接触点分布偏离仿

真计算情况，且少圈数下接触点数量少，单个接触

点的磨损、氧化或测量端间隙对整体电阻的放大效

应更突出；触指合金成分的实际制备有一定偏差，

但仿真设定的材料为理想组分状态，导致实际合金

电阻率略高于仿真设定值。结合二者一致的变化

规律与圈数增大后的仿真结果与计算结果的一致

性，实验结果可有效验证仿真模型的正确性。

3 基于NSGA-II遗传算法的触指结构参数优化

本节围绕弹簧触指结构参数的多目标优化展

开研究，采用NSGA-Ⅱ遗传算法，阐述其基于Pareto
最优的寻优原理与流程，以簧丝直径、圈数及尖角沟槽

角度为参数，经训练与迭代获最优解集，验证表明最优

参数显著改善电接触性能，为工程设计提供支撑。

3.1 基于多目标遗传算法的优化方法

遗传算法是一种模拟生物进化、基于选择、交

叉与变异的并行随机寻优方法[18-19]。多目标非支配

遗传算法NSGA-Ⅱ是其重要改进，它依据Pareto最
优概念，通过分层选择机制，最终获得一组Pareto最
优解集[20-21]。NSGA-Ⅱ的基本思想及流程图见图15。
其核心思想在于通过引入快速非支配排序与拥挤

度计算机制 [22-23]，实现对 Pareto最优解集的高效逼
近，其中拥挤度计算公式为

Id（i） =∑
m = 1

M fm（i + 1）- fm（i - 1）
f maxm - f minm （9）

式（9）中：M为目标函数数量；fm（i）为个体 i在第
m个目标上的值；f maxm 和 f

min
m 分别为当前非支配层

中第m个目标的最大值与最小值。拥挤度越大，个

体分布越稀疏。多样性越好[24]。

图15 NSGA-Ⅱ的基本思想及流程图

Fig. 15 Basic concepts and flowchart of NSGA-II

NSGA - Ⅱ 算法直接优化多个目标函数

F（x） = [ ]f1（x）, f2（x）,…, fM（x） 。该算法首先随机生成规
模为N的初始种群 Pt，经过非支配排序、选择、交

叉、变异等遗传操作，生成子代种群 Qt，并将二者合

并为规模为 2N 的联合种群 Rt；随后，对 Rt进行快
速非支配排序，并计算每个非支配层中个体的拥挤

度，依据非支配层级与拥挤度筛选出适应度较优的

个体组成新一代父代种群 Pt + 1，再次通过遗传操作
产生子代种群 Qt + 1，与 Pt + 1合并形成新的种群 Rt，
重复上述过程直至满足终止条件[25-26]。

3.2 弹簧触指结构优化结果

将可变区间内的弹簧触指结构参数组合输入

NSGA-Ⅱ算法中，分别建立弹簧圈数、簧丝直径、尖
角沟槽角度 3个数据源，整合数据集，并利用
feedforwardnet函数训练神经网络，设置种群大小为
100，迭代次数为 50次，文中选取接触温升、接触电
阻和电流密度作为优化指标，且以接触温升最低、

接触电阻较小、电流密度较大为优化方向。接触电

阻直接决定界面导电能力，是表征电接触性能的关

键指标；接触温升反映焦耳热生成与散热的平衡状

态，决定设备长期运行的安全性与可靠性；电流密

度用于表征电流集中程度，与局部过热及烧蚀失效

风险直接相关。对神经网络的性能评估结果见

图13 实验测试平台

Fig. 13 Experimental testing platform

图14 实验结果与仿真结果对比

Fig. 14 Comparison of experimental results with
simulation results
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图 16，Pareto最优解集见图17。

图16 神经网络评估结果

Fig. 16 Neural network evaluation results

图17 Pareto最优解集

Fig. 17 Pareto optimal solution set

根据NSGA-Ⅱ算法计算得到：在簧丝直径 d=
1.5 mm，弹簧圈数 n=135圈，触头座尖角沟槽角度=
135°时，弹簧触指的电接触性能最优，代入仿真模型
验证得到该参数下接触温升为 45.58 ℃，接触电阻
为 2.12 μΩ，本优化结果与不同参数的设计方案进
行电接触性能对比见图 18，结果表明，该优化设计
在保证结构科学性的前提下，显著降低了弹簧触指

的接触电阻与接触温升。该算法能够高效、准确地筛

选出综合性能最优的弹簧触指结构参数，为相关工程

实践提供了可靠的优化路径和重要的应用价值。

4 结论

文中建立了精细化 550 kV GIL 弹簧触指多物
理场耦合模型，分析了结构参数对触指性能的影

响，并基于NSGA-II算法进行了结构优化。主要结
论如下：

1）有限元仿真结果表明，弹簧触指结构的电流
密度与接触应力分布呈一致性，触指最高温升符合

工程标准，验证了所建模型的有效性与准确性。

图18 优化结果与其他设计方案对比

Fig. 18 Comparison of optimization results with
alternative design proposals

2）弹簧触指簧丝直径和触头座尖角沟槽角度对
初值电接触性能影响显著，弹簧圈数影响较小。增

大簧丝直径可降低接触电阻和电流密度，但过大的

簧丝直径会导致局部过热。增大触头座尖角沟槽

角度可有效降低接触电阻和接触温升，但过大的角

度会导致电流密度回升。

3）基于NSGA-II算法的优化结果表明，簧丝直
径为1.5 mm，弹簧圈数为135圈，触头座尖角沟槽角
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度为135°时，弹簧触指的电接触性能最优。
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