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摘要：户外高压隔离开关是电力传输系统的核心设备，但常受到外界风力等干扰而造成合闸失败的影响，因

此设计了一种抗干扰的新型高压隔离开关。为了进一步研究该新型隔离开关在风载作用下的力学特性，首

先在Fluent软件中对高压隔离开关风场阻转矩计算模型进行构建，计算得到风场来流方向在导电杆上产生

的阻转矩大小。然后在有限元软件Ansys中建立了新型隔离开关的有限元模型，最后通过将风载所产生的

阻转矩施加到仿真模型上进行力学特性分析。结果表明：隔离开关的变形量及应力集中的位置均位于支架

的销轴孔位置，断定该处属于隔离开关的薄弱环节，应重点考虑该处的加固处理。通过以上仿真分析，为隔

离开关抗风优化设计提供依据。
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Abstract: The outdoor high voltage disconnector，as the core equipment of the power transmission system，is often
affected by the failure of closing operation due to interference of external wind force. Therefore，a kind of new type
of anti ⁃ interference high voltage disconnector is designed. For studying the mechanical characteristics of the new
disconnector under wind load further，firstly，the calculation model of wind field resistance torque of high voltage
disconnector is constructed in Fluent software，and the resistance torque generated by the direction of wind field
flow on the conducting rod is calculated. Then，the finite element model of the new disconnector is set up in the fi⁃
nite element software Ansys. Finally，the mechanical characteristics of the new disconnector are analyzed by apply⁃
ing the resistance torque generated by wind load to the simulation model. The results show that the deformation and
stress concentration position of the disconnector are located in the pin hole of the support，which is judged to be the
weak link of the disconnector，and on which the reinforcement treatment should be particularly considered.The simu⁃
lation analysis mentioned above provides the basis for the wind resistance optimization design of the disconnector.
Key words: disconnector；closing；wind load；mechanics characteristic；stress analysis

0 引言

中国现阶段作为世界上经济发展最快的国家之

一，社会生产生活对电力能源的需求也越来越大[1-2]。

中国的发电资源主要集中在西部地区，而电力负荷

大部分位于东部沿海地区，因此西电东送是中国能
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源布局的重要方针。在这种大容量，长距离的电力

输送中，高压输电线路已成为中国电网建设的重点

内容。高压隔离开关作为高压输电线路建设中重

要的电力设备之一，对高压装置的运维保护起着重

要的安全作用 [3-4]。由于高压隔离开关通常工作在

室外环境，而自然环境的多变性对隔离开关能否顺

利进行分合闸操作提出了更加苛刻的要求[5-7]。

大风天气会造成高压输电设备的主要零部件

产生发生振动冲击及疲劳破坏，严重影响上游发

电、中间变电及下游用电的正常运行，因此对隔离

开关在风载作用下的特性进行研究是有必要的。

随着现代计算机能力的不断提升，多数学者借助数

值模拟的方法开展风载荷对隔离开关的影响 [8-11]。

莫冰等人应用力学简化和数值模拟的方法，仿真分

析了800 kV高压隔离开关进行合闸动作时风载作用

对动触头应力和位移产生的影响。研究发现隔离

开关中下部导电杆的根部的应变和应力最大[12]。袁

攀科等人利用Ansys有限元软件对ZGW6⁃408型高

压直流隔离开关的动端结构系统进行风载荷作用

下的仿真分析，该方法可以直观地确定动端结构变

形的分布状况，避免传统理论计算的繁琐性[13]。刘

勇等人通过计算机模拟的方法仿真了隔离开关与

支架的耦合体系在不同风速风向下的风振响应，研

究发现隔离开关的支架在不同风攻角下的风振系

数存在明显差异[14]。由于隔离开关绝缘支柱为瓷器

脆性材料所制，在受到大风外力时极易损坏，这也对

长寿命高压隔离开关的研制提出更高的要求[15-18]。孟

婧等人通过在流体动力学软件建立了盘形悬式瓷

绝缘子串和导线的多刚体模型，该模型可为绝缘子

的设计提供参考[19]。吴亚光等人通过增加绝缘子主

体杆径和法兰高度来提高其机械弯曲强度，成功研

制出了的结构高度10 m、额定弯曲破坏负荷16 kN、扭

转破坏负荷 10 kN的高压支柱瓷绝缘子[20]。李付永

等人通过Fluent软件对W16型隔离开关的支柱绝缘

子在不同风速下所承受的载荷进行了仿真分析，该

方法可为隔离开关的强度评价提供参考[21]。刘占明

等人在有限元软件中对隔离开关支柱的底座法

兰进行了轻量化设计，优化后的重量可减少32.6%[22]。

孙玉洲等人在Adams动力学仿真软件对隔离开关

中的平衡弹簧进行了重新设计，优化后的平衡弹簧

结构可有效降低装备能耗[23]。李宇鹏等人通过仿真

和试验对 800 kV和 126 kV高压隔离开关进行了薄

弱环节结构优化的研究，但未考虑风场因素对机械

特性和绝缘特性的影响[24-25]。

虽然上述研究得出了大量关于隔离开关在风

载干扰下的力学特性，也为后续优化隔离开关的设

计和承载能力提供了设计参考依据，但这些方法未

从隔离开关结构的本身出发去解决隔离开关易受

环境影响而造成导电杆转动角度不足，无法接触静

触点，最终误导运维人员进行错误操作而造成合闸

失败的问题。

鉴于此文中以GW27A⁃800型三柱水平旋转式

隔离开关为原型，设计了一种新型抗干扰高压隔离

开关，为解决隔离开关分合闸的稳定性提供技术支

持。为了分析风载作用对该隔离开关的力学特性

的影响，首先在UG软件里面建立了新型抗干扰隔

离开关的的三维模型，然后在Fluent软件里面构建

了高压隔离开关风场阻转矩计算模型，最后在大型

商业软件Ansys中，采用有限元方法模拟计算隔离

开关的应力和变形，从而掌握隔离开关在强风中的

力学特性，为新型隔离开关的结构设计、优化及应

用提供参考依据。

1 计算模型

1.1 隔离开关的建模

文中针对隔离开关以GW27A⁃800型三柱水平

旋转式隔离开关为原型进行结构改造，其中主要部

件的结构参数见表1。
表1 隔离开关主要部件的尺寸

Table 1 Dimensions of the main components on
the disconnector

部件名称

导电杆

导电杆拨杆

槽轮

主动拨盘

支架

连杆

连架杆

弹簧

曲柄

法兰盘

绝缘支柱

几何尺寸

杆径：100 mm；杆长：10 000 mm；

拨杆孔距开孔位置：120 mm
杆径：12 mm；杆长：150 mm
厚度：15 mm；槽数：1
内径：40 mm；外径：130 mm；盘厚：3 mm
长：560 mm；加强板厚度：5 mm
长：80 mm；厚度：16 mm
长：180 mm；厚度：8 mm
丝直径：8 mm；内径：64 mm；

外径：80 mm；圈数：6.5
长度：30 mm；厚度：6 mm
直径：160 mm；盘厚：10 mm
杆径：130 mm；最大伞径：190 mm；

高：1 900 mm
采用UG软件对改造后的新型隔离开关的整体

模型进行三维建模，隔离开关的模型见图1。从图1
可以看到，翻转机构主要由导电杆拨杆、支架、主动

拨盘、槽轮和抗干扰机构组成。抗干扰机构作为隔

离开关核心改造部分，其结构组成为曲柄、连杆、连
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架杆、弹簧和法兰盘。隔离开关合闸过程中，绝缘

支柱在动力电机的作用下带动法兰盘及支架转动，

此时与支架连接的导电杆做着水平圆周动作，直到

导电杆两端动触头与两端的静触点相触碰而停止

转动。由于动力电机继续驱动绝缘支柱转动，此时

抗干扰机构的弹簧在曲柄和连架杆的双重作用下

被压缩一定量，而主动拨盘带动槽轮拨动导电杆拨

杆翻转，最后使得导电杆产生翻转运动实现合闸动

作。反之，则实现分闸动作。

图1 新型隔离开关的三维模型

Fig. 1 3D model of the new type disconnector

1.2 风载荷的计算

为了保证高压隔离开关工作的可靠性与安全

性，相关标准规定当风速在6级及以上时，高压隔离

开关不得进行分合闸工作，因此文中选取 6级风作

为工作风载(6级风的风速通常为 10.8~13.8 m/s，这
里选取最大值 13.8 m/s)对隔离开关的强度进行分

析。当风场作用于高压隔离开关时，在导电杆上会

产生载荷力，载荷力的合力最终形成阻碍导电杆转

动的转矩，该阻转矩会影响到正常分合闸工作时的

转动。当导电杆的方向与风场方向的夹角发生变

化，该阻转矩也会发生变化。

为了获得该阻转矩的大小，利用Fluent软件建

立高压隔离开关风场阻转矩的仿真，设置入口为速

度边界条件(velocity⁃inlet)，速度大小设为 13.8 m/s，
出口采用完全出流边界条件(outflow)，计算流域顶部

和两侧采用对称边界条件(symmetry)，用来描述粘性

流动中的自由滑移面，地面设为无滑移壁面条件

(wall)。另外，为了获得比较精准的计算结果，还需

要对模型表面附近的边界层网格进行加密，隔离开

关风场阻转矩的仿真模型见图2。
根据仿真模型得到风场来流方向与导电杆夹

角为0°~90°时的阻转矩大小，见表2。

图2 风场仿真模型

Fig. 2 Wind field simulation model
表2 6级风产生的阻转矩

Table 2 Resistance torque generated by force 6 wind

风场方向与导电杆夹角/(°)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

风场在导电杆上的阻转矩/(N·m)
0.371 6
12.188 0
25.052 0
43.122 0
40.726 0
34.662 0
27.856 0
14.343 0
7.931 5
2.457 4

1.3 模型的简化

由于上述三维模型中包含大量的倒角、圆角、

螺栓连接件以及瓷裙等影响分析效率的零部件，所

以拟对其进行简化之后再进行模态分析。在Ansys
有限元软件中将简化后的三维模型进行导入，然后

对三维模型进行网格划分，划分后的网格单元数和

节点数分别为70 995和188 389，网格大小为5 mm，

简化后的有限元仿真模型见图3。

图3 新型隔离开关的三维简化模型

Fig. 3 3D simplified model of the new type disconnector

2 隔离开关力学特性

2.1 隔离开关的应变变化

将风荷载所产生的阻转矩施加在隔离开关上，

隔离开关的变形云图见图4。图4(a)、(b)、(c)、(d)分别

为新型隔离开关在合闸过程中，导电杆逆时针经过
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0°、30°、60°、90°的模型应变云图，其中抗干扰隔离

开关的最大变形总处在连架杆和支架的右端点连

接处。由图 1可以看出，抗干扰机构中的连架杆与

支架是通过细销轴进行连接转动。当合闸瞬间，此

时导电杆与施加的风载方向平行，导电杆处于静止

未产生旋转角度(0°)。随着导电杆逆时针经过 0°、
30°、60°、90°进行合闸时，支架上细销轴的应变云图

见图 4(e)、(f)、(g)、(h)。由图 4可知，由于导电杆的自

身惯性通过支架上的连架杆对抗干扰机构中的弹

簧进行压缩，进而使细销轴发生应变。当导电杆依

次转过 0°(开始合闸)、30°、60°、90°(完成合闸)时，细

销轴的变形量先增大后减小，呈现出抛物线的变化

趋势。当导电杆转动与风载方向构成 30°夹角时，

细销轴的变形最大。因此为了保证隔离开关的安

全运行，后期应对细销轴的结构尺寸进行适当加

粗，同时尽量选择结构强度较大的材料。

图4 隔离开关的应变云图

Fig. 4 Strain cloud diagram of the disconnector

2.2 隔离开关的应力变化

2.2.1 导电杆的应力变化

为了保证隔离开关具有良好的导电性，水平旋

转导电杆的材料通常选用铝合金材质，因此有必要

对风载作用下导电杆的强度进行分析。新型隔离

开关在合闸过程中，导电杆逆时针经过0°、30°、60°、
90°的应力云图见图 5。图 5(a)、(b)分别为在启动合

闸瞬间，导电杆与风载方向夹角为0°时的等效应力

分布和最大主应力分布。由图 5可以看出，最大主

应力位置处在导电杆与支架左端接触位置，其中最

大主应力为 0.3 MPa小于等效应力 0.5 MPa，可以保

证稳定启动旋转。图 5(c)、(d)分别为导电杆与风载

方向夹角为 30°时的等效应力分布和最大主应力分

布，等效应力1.2 MPa大于最大主应力0.8 MPa。当导

电杆方向与风载方向分别构成60°和90°夹角时，其

中导电杆最大主应力位置同样在导电杆与支架左

端接触位置，并且最大主应力小于等效应力。

2.2.2 支架的应力变化

隔离开关的支架作为一种金属支承件，除了在

绝缘支柱旋转过程中带动导电杆进行开合闸动作，

同时也可以对导电杆及其他零部件起到定位作用

以保证隔离开关的稳定运行。新型隔离开关在经

过合闸动作，支架旋转 0°、30°、60°、90°的应力云图

见图 6。由 6(a)、(b)可以看出，当旋转动作启动瞬间

研究与分析 王巧红，温庆国，李付永，等.新型抗干扰隔离开关在风载作用下的力学特性分析 ··61
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(支架 0°位置)，由于隔离开关上部旋转部分由静变

动。在惯性的作用下，支架与连架杆连接处的销轴

孔的位置出现应力集中的现象，并且等效应力和最

大主应力属于同一位置，其中等效应力和最大应力

分别为 14.3 MPa和 16.2 MPa。当支架依次在 30°、
60°、90°的位置时，等效应力和最大主应力仍处在支

架与连架杆连接处的销轴孔位置，并且此处的最大

主应力均接近等效应力，说明此处极易受到破坏。

2.2.3 连杆机构的应力变化

连杆机构作为新型抗干扰隔离开关的关键机

构，可以有效防范隔离开关遭遇外界影响而造成翻

转机构的提前动作，因此有必要对连杆机构的强度

进行分析。当隔离开关分别从0°、30°、60°、90°逆时

针转动时的抗干扰连杆机构应力云图见图 7。从

图 7可以看出，当隔离开关完成0°到90°的旋转动作

过程中，在60°位置处，连杆机构的等效应力和最大

主应力最大，分别为 87.3 MPa和 95.1 MPa。其次在

0°和90°位置处，等效应力和最大主应力大小相近，

而在30°处，其等效应力和最大主应力最小，分别为

11.6 MPa和 12.6 MPa。同时也可以看出，抗干扰连

杆机构的等效应力出现在连架杆与弹簧套筒连接

处附近，最大主应力均集中在连架杆与细销轴连接

处的位置。结合图 4和图 6可知，该位置恰好也与

隔离开关的最大应变和支架的最大主应力位置相

临近，因此在对抗干扰高压隔离的结构优化时，应

重点考虑该位置的结构强度予以保证整个高压隔

离开关的工作安全性与运行稳定性。

2.2.4 法兰盘的应力变化

绝缘支柱通过与隔离开关支架的上法兰盘进

行连接，带动支架旋转部分进行水平旋转促使导电

杆完成开合闸动作，因此有必要对法兰盘的强度进

行分析，见图 8。图 8(a)-(h)分别为新型隔离开关在

合闸过程中，上法兰盘逆时针旋转 0°、30°、60°、90°
的模型应力变化云图。由图 8可以看出，上法兰盘

图5 导电杆的应力云图

Fig. 5 Stress cloud diagram of conductive rod
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与抗干扰机构中的曲柄部件连接处存在有应力集

中现象。当在导电杆旋转至30°位置处，该连接处的

等效应力和最大主应力值最大，分别为3.57 MPa 和

2.12 MPa。

图6 支架的应力云图

Fig. 6 Stress cloud diagram of the support
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3 试验研究

为了验证设计研发的抗干扰隔离开关在工作

过程中分合闸的稳定性和可靠性，需要制作隔离开

关的试验样机进行相关型式试验，对高压隔离开关

样机进行的寿命试验见图9。
从上述仿真分析可知，隔离开关工作过程中，

由于支架同时与导电杆和绝缘支柱固定连接着，起

着“承上启下”的角色，往往受到很大的冲击，因此

对支架有必要对支架应力变化情况进行寿命试

图7 连杆结构的应力云图

Fig. 7 Stress cloud diagram of connecting rod structure
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图8 上法兰盘的应力云图

Fig. 8 Stress cloud diagram of connecting rod structure
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验。寿命试验以额定动力源进行 10 000次的操作

循环组成，在主回路没有电压和电流的情况下试

验。在每次操作循环中，都应达到合闸和分闸位

置，在试验前过程中不允许对机械结构进行润滑以

及其他调整维护。根据支架的仿真结果确定支架

的最大应力集中测试位置，隔离开关在经过合闸动

作，支架旋转0°、30°、60°和90°的试验和仿真的应力

值对比见表3。
表3 支架旋转0°、30°、60°、90°的应力值

Table 3 Stress values of the support rotating
0°，30°，60° and 90°

角度/(°)
0
30
60
90

仿真值/MPa
16.19
40.63
30.45
18.23

试验值/MPa
17.32
42.34
32.89
19.32

相对误差/%
0.07
0.04
0.08
0.06

由表 3可知，隔离开关支架最大应力的仿真值

和试验值基本接近。随着支架从0°旋转到90°时应

力变化趋势一致。仿真数据和实验数据之间的相

对误差小于10%，说明仿真结果基本正确。

高压隔离开关进行10 000次循环试验后，隔离

开关的所有零部件均未发生变形和严重磨损，其中

动静触头试验前后的对比照片见图 10。由图 10可
知，经过寿命试验后，静触头和动触头的表面磨损

轻微，说明所设计的抗干扰隔离开关顺利通过了机

械寿命试验。

4 结论

文中首先在Fluent软件中对新型抗干扰隔离开

关在 6级风下的流场模型，然后计算得到了风场来

流方向与导电杆夹角为0°~90°时的阻转矩大小，最

后通过在Ansys软件中对隔离开关合闸的旋转动作

进行了仿真计算，得到隔离开关的应力应变分布。

结果表明：

1)隔离开关的细销轴的变形量先增大后减小，

呈现出抛物线的变化趋势。当导电杆转动与风载

方向构成 30°夹角时，细销轴的变形最大。因此为

了保证隔离开关的安全运行，后期应对细销轴的结

构尺寸进行适当加粗，同时尽量选择结构强度较大

的材料。

2)在 30°位置时，导电杆和支架应力最大，其中

支架的销轴孔的位置处最大主应力与等效应力相

近。连杆机构在 60°位置处，等效应力和最大主应

力最大。并且最大主应力集中在支架的销轴孔位

置，因此该位置属于隔离开关的薄弱环节，应重点

对该位置的结构强度进行校核以及选取强度较大

的材料以保证隔离开关的安全工作。

3)在隔离开关在水平旋转合闸过程中，除了连

杆机构外，大部分结构件在风场来流方向与导电杆

夹角为30°时的应力变化最大。在后期对抗干扰隔

离开关的可靠性进行优化设计时，应考虑此方面的

加固处理。
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