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摘要：在高压断路器分闸与合闸过程中，静侧传动系统的强度直接影响产品的机械寿命，550 kV断路器与以

往的产品相比，提高了电压等级，意味着更难满足机械寿命要求，因此需要更加准确地预测和提高静侧传动

系统的结构强度以保证寿命要求。文中建立了双动自能式灭弧室静侧传动系统的柔性瞬态动力学模型，该

模型基于Hypermesh进行前处理，并利用Ls⁃dyna进行了瞬态动力学仿真求解。在分析过程中运用了显示算

法，充分考虑了网格类型、接触类型、间隙、碰撞冲击等因素的影响。应力仿真结果表明：不同速度工况下，

分合闸操作过程中关键零部件存在高应力风险，文中以拉杆销为例，列出了其高应力分布图以及应力时域

曲线，峰值应力达到了约380 MPa，存在优化的空间。同时还输出了零部件之间的接触力，速度曲线，以及系

统能量等结果，这些仿真结果表明：接触力大小和方向以及速度变化均符合实际运动趋势，沙漏能始终未超

过内能峰值的5%，接触未发生明显的滑移和穿透，这些结果确保了仿真分析的合理性。随后针对高应力区

域进行了设计方案优化并和原方案进行了仿真对比。对比结果表明：各个风险点的峰值应力明显降低，横

梁、导轨、小垫片上的风险点应力下降比例最高可达到50%，优化效果明显。对优化方案进行了疲劳寿命分

析，寿命结果表明：关键零部件的应力风险点可以达到10 000次以上。最终进行了机械寿命实验，实验结果

表明：优化方案能够满足万次机械寿命的实验要求且未发生过度磨损，验证了仿真结果以及优化设计的有

效性。
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Abstract: In the process of opening and closing of high voltage circuit breaker，the strength of transmission system
directly affects the mechanical fatigue life of the product. For the 550 kV circuit breaker，the voltage level is im⁃
proved compared with previous products，which means it is more difficult to meet the requirement of mechanical life.
So it is necessary to predict and improve the structural strength of static side transmission system more accurately to
meet the fatigue life target. In this paper，the flexible transient dynamic model for static side transmission system of
double moving self⁃energized interrupter is established. The model is based on Hypermesh for pre⁃processing. The
transient dynamics is solved by Ls⁃dyna. During the analysis process，the explicit algorithm is used，and the grid type，
contact type，gap influence，collision impact are fully considered. The stress simulation results show high stress risk
in the key parts during opening and closing operation under different speed conditions. Taking the pull rod pin as an
example，the high stress distribution map and stress time domain curve are listed. The peak stress reaches about
380 MPa，and there is room for optimization. At the same time，the results of contact force，velocity curve and system
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0 引言

灭弧室的结构设计对当下开断性能有着重要

影响，不仅需要考虑灭弧室的电气性能，而且还需

要重点考虑机械性能，机械可靠性是保证电气可靠

性的重要保障[1-2]。高压断路器为了降低操作功，提

高吹弧能力，采用双动自能式灭弧室结构。高电压

等级的断路器在进行开断的过程中，通常需要在仅

仅几十ms内就完成分闸和合闸的操作[3-4]。传动系

统在此瞬时过程中不仅要承受来自触头的较大冲

击载荷，同时还要克服部件之间因惯性力导致的瞬

时碰撞和摩擦力 [5-7]，此过程中应力会以应力波的形

式进行传播，并在不同部件之间的接触边界发生改变

时进行反射叠加，最终形成相对复杂的应力应变状

态，这可以借助有限元时域积分方法进行求解。近年

来，电网对各类断路器产品的机械寿命有着越来越高

的要求标准，而550 kV断路器由于电压等级更高，分

合闸速度更快，导致静侧传动系统各个零部件在运动

过程中会产生更大的冲击，在多次循环冲击载荷下易

发生疲劳破坏，增加了强度风险，因此更难满足万次

寿命实验要求[8-9]，静侧部件通常作为传动系统结构强

度最薄弱的区域，需要对其进行重点分析，这对提高

整个灭弧室的机械可靠性有着深远影响。

传动系统在分合闸过程中的运动是一个高度

非线性的问题。在当前的多体动力学分析中，动力

学的控制方程一般是微分代数方程(DAE)，常见仿

真分析求解方程的算法是基于Newmark方法对结

构进行分析[10]，除此之外其他常见的多体动力学求

解算法还有Newton⁃Euler方法，Kane方程方法，增广

拉格朗日法等[11]，但这些方法都是基于确定性假设

条件的。一部分研究学者运用刚性假设进行多刚

体动力学分析，张建超等[12]建立了多刚体连杆动力

学模型并仿真了运动特性，赵海洋[13]建立了曲柄滑

块刚体动力学模型，分析了作用机理和特性响应。

该方法通常用来获得运动关系及载荷，无法获得时

域应力。也有部分研究学者运用刚柔耦合的方法

进行强度分析，邢垒垒[14]建立了断路器触头系统的

刚柔耦合模型，通过仿真分析了连杆断裂失效的原

因，周荡等[15]建立了含间隙刚柔耦合多杆机构模型，

研究了间隙以及柔性杆件对运动精度的影响。

在断路器静侧传动系统进行分合闸的过程中，

部件自身会发生弯曲变形，进而产生动能和弹性势

能之间的相互转换。同时在碰撞力作用下会产生

部件之间的相互回弹及动能消耗。除此之外，各个

相连部件之间不可避免的存在摩擦接触，而且部分

部件之间的配合是间隙配合，接触状态和应力一直

在发生变化。这些因素对静侧传动系统的动态响

应是至关重要的。部分学者也对这些因素进行了

研究，韩钊等[16]通过冲击函理论验证了柔性杆更能

还原理想运动副的运动特性，建立了含间隙平面柔

性多连杆传动系统，可以获得更接近于实验值的动

态结果。敬谦[17]结合Coulomb摩擦定律和Hertz接触

定律，对比了H⁃C，L⁃N等不同的接触力模型，并最终

基于Winker弹性基底模型提出了一种接触模型，不

仅考虑了接触变形量与材料属性之间的关系，而且

通过粘滞阻尼项考虑了接触体动能与弹性势能和

耗散能之间的转换关系。李虹霏等[18]搭建的断路器

操动机构模型，充分研究了碰撞接触力模型与摩擦

模型，对广义碰撞进行了研究。

由于刚体动力学及刚柔耦合动力学分析都无

法全面的考虑接触、碰撞、全柔性、摩擦、间隙等因

素的影响，而这些因素往往是非常重要且无法忽视

energy between components are also output. These simulation results show that the magnitude and direction of con⁃
tact force and the change of speed are in line with the actual movement trend. The hourglass energy has never exceed⁃
ed 5% of the peak internal energy，and there is no obvious slip and penetration in the contact. So these results ensure
the rationality of the simulation analysis. Then the design concept is optimized for the high stress area and compared
with the baseline concept by simulation. The comparison results show that the peak stress of each risk point is signifi⁃
cantly reduced，and the stress reduction ratio of the risk point on the cross beam，guide rail and small gasket can
reach up to 50%，which means the optimization effect is obvious. The fatigue life of the optimization scheme is ana⁃
lyzed，and results show that the stress risk point of the key parts can reach more than 10 000 times. Finally，the me⁃
chanical life experiment is carried out，and results show that the optimization scheme can meet the requirements of
ten thousand mechanical life without excessive wear，which verifies the effectiveness of the simulation results and the
optimization design.
Key words: high voltage circuit breaker；transient dynamic；explicit algorithm；static side transmission system；

optimization
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的。因此，为了充分提高模型的精度，随着技术的进

步与发展，显示动力学得以用于现代高压电器中进

行多类问题的解决，如瞬时大变形动力学，多重非线

性准静态问题，以及复杂接触碰撞问题的求解[19-21]。

文中基于显示算法，建立了静侧传动系统全柔

性体动力学模型，考虑了接触、碰撞以及间隙等相

关因素的影响，能够更为准确地评估静侧传动系统

的动态响应，为后续的优化设计奠定基础。随后将

显示动力学计算得到的应力应变结果导入到疲劳

软件当中，进行了应变疲劳分析，并最终进行了实

验验证。

1 显示动力学算法

对于非线性动力学问题，系统的运动求解方程

可描述为[22]

Mä( )t +Cȧ( )t +Kat =Q( )t (1)
式(1)中：M为质量矩阵；C为刚度矩阵；K为质

量矩阵；Q(t)为节点载荷向量，Q( )t =Fext( )t +Fin( )t ，

Fext为外载荷矢量，Fin为内力矢量。

Fin = ∫
Ω

BTσndΩ +Fhg +Fcon (2)
式(2)中：∫

Ω

BTσndΩ 为单元等效节点内力，B 为

单元应变矩阵，σn 为节点应力，Ω 为对单元的积

分；Fhg 为沙漏阻力；Fcon 为接触力[23]。

动力学分析中，除了需要考虑弹性力之外，还

需要考虑惯性力及阻尼力，求解常微分方程组的方

法有隐式算法和显示算法。隐式方法通过线性加

速度假设，来推导出下一时间步的速度及位移，该

方法常用于稳态及准静态分析当中。而显示算法

在Ls⁃dyna当中，采用中心差分法对运动方程进行积

分。该方法运用线性位移假设，通过两时刻点的位

移来推导出中间时刻点的速度，进一步推导出当前

时刻的加速度。因此显示算法能更准确的描述出

当前时刻的惯性力，常被用于瞬态及高度非线性的

准静态计算当中。在Ls⁃dyna中心差分法中，速度和

加速度可用位移进行如式(3)表示

ȧ( )t = 12Δt (-at -Δt + at +Δt) (3)
ä( )t = 1

Δt2 ( )at -Δt - 2at + at +Δt (4)
将式(3)、(4)代入式(1)可得到式(5)
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Δt2 M + 12ΔtC at +Δt =

Q - æ
è
ç

ö
ø
÷K - 1

Δt2 M at - æèç
ö
ø
÷

1
Δt2 M - 12ΔtC at -Δt

(5)

式(5)中：æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Δt2 M + 12ΔtC 称为有效质量矩阵；

Q - æ
è
ç

ö
ø
÷K - 1

Δt2 M at - æèç
ö
ø
÷

1
Δt2 M - 12ΔtC at -Δt 称为有效载

荷矩阵。

对线性方程组式(5)进行求解，可获得 t +Δt 离
散时间点的位移。将得到的位移代入几何方程和物

理方程可以求得 t +Δt时刻的单元应变及单元应力。

2 模型建立

2.1 模型前处理

2.1.1 几何建模

断路器静侧传动系统在工作过程中各个部件

之间的接触与间隙均会影响动力学响应，需要尽量

将模型考虑完整。整个模型主要包含导轨、拨叉、

齿条、推杆、静弧触头、销轴、垫片等部件。使用UG
进行三维建模。

2.1.2 网格类型及划分

常用的实体网格类型共有 4种，分为 1阶四面

体单元、1阶六面体单元、2阶四面体单元以及 2阶

六面体单元。在瞬态动力学的计算当中，线性 1阶
四面体单元是常应变单元，计算精度较差，通常只

适用于位移求解，而2阶六面体单元收敛性较差，同

样不建议使用。2阶四面体单元虽相比 1阶四面体

单元精度更高，但是和1阶六面体相比，在求解精度

相同的情况下，计算量远大于 1阶六面体。而对于

动力学问题，其计算量往往是非常巨大的，因此不

推荐使用 2阶四面体，2阶四面体的优势是划分简

单，通常只有在处理结构极为复杂而无法用六面体

划分网格的几何体时，才会不得不考虑采用 2阶四

面体单元，否则优先采用 1阶六面体单元进行网格

划分。

文中断路器静侧传动结构全部采用六面体网

格进行拓扑划分，模型单元总数控制在 30万以内，

由于静侧传动系统各个零部件相对复杂，无法直接

进行六面体网格划分，因此需要对三维模型进行拓

扑分割后再进行六面体网格划分。以横拉杆为例，

展示了横拉杆的拓扑分割以及网格划分见图1。

图1 拓扑分割和网格划分

Fig. 1 Topology segmentation and meshing
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以相同的方法，可以完成对其他零部件的拓扑

分割和网格划分。

2.1.3 材料参数

传动系统在分合闸工作过程中会承受循环冲

击载荷，产生交变应力。由于冲击载荷过大，在机

械寿命实验中，经常会出现几百次几千次时就发生

断裂的情况，因此说明在工作碰撞的过程中，个别

位置的应力会在瞬时时刻超过材料屈服点，基于应

变疲劳理论，在这种情况下结构极易发生塑性变

形，产生不可恢复的应变。因此在分析中各材料应

当设立屈服点。文中采用MAT24材料卡片对各个

零部件进行材料定义，考虑了材料的弹塑性以及失

效模型。

2.1.4 边界条件

1)模型约束。在分合闸的过程中，法兰几乎保

持静止不动，因此约束法兰安装孔的 6个自由度。

另外静弧触头受到触头座等部件的约束，几乎只会

沿着X轴的正向进行运动，因此释放静弧触头前端

局部区域X轴的平移自由度，约束其他自由度来防

止静弧触头产生其他方向的蹿动。

2)载荷输入。整个传动系统的运动由拉杆的实

测速度曲线来进行驱动。对拉杆的前段局部区域

施加速度特性曲线。由于分闸速度较大，会产生较

大的惯性力及集中应力，故分别验证 7.0、7.5 m/s两
种平均速度下的分闸运动，同时验证最大平均速度

4.3 m/s下的合闸运动。以 7.5 m/s平均速度的分闸

工况为例，用于驱动拉杆运动的实测分闸速度曲线

见图2。

图2 驱动速度曲线(平均速度7.5 m/s)
Fig. 2 Velocity driving curve(average 7.5 m/s)

模型当中除了输入的强迫速度曲线，还需要考

虑触头抱紧力的影响。分闸时，对触头施加峰值

2 kN的抱紧力，当推杆销和拨叉接触后抱紧力大小

降为 1 kN。抱紧力的大小同实测值接近且稍微大

于实测值，因此更加保守，合闸的抱紧力施加过程

同分闸过程相反。

3)接触设置。模型中的所有接触均采用库伦摩

擦模型，其摩擦力计算公式为[24]

Fr = μ·Fn (6)
式(6)中：Fn 为压力；μ = μd + ( )μs - μd e-c || v

为摩

擦系数，μd 为动摩擦系数，μs 为静摩擦系数，c为衰

减指数，v为接触面间的相对速度。类似碰撞这种

伴有数值噪声的问题，常常将静摩擦及动摩擦系数

设置为相同的值，避免产生额外噪声。本次分析

中，设置摩擦系数如下：μd = μs = 0.1，模型当中总共

设立了 30组接触对。在Ls⁃dyna当中，存在多种接

触类型，文中选用双向对称接触，利用罚函数法在

主从面之间进行双向搜索，罚函数的刚度取决于单

元尺寸以及材料属性，使用这种接触类型的好处是

使模型在运动过程中不易发生接触失效及穿透，同

时避免了不必要的接触搜索，提高了计算效率。

2.2 求解设置

在显示动力学计算当中，仿真的时间步长需要

小于临界时间步长才能保证计算稳定，临界时间步

长取决于系统在无阻尼条件下的最高固有频率，公

式为

Δt≤Δtcrit = 2
ωmax

(7)
式(7)中，Δtcrit 为临界时间步长，临界时间步长

是应力波穿过模型中最小单元尺寸所需的时间。

时间步长 Δt = 0.9 L
C

，L为特征单元尺寸，不同的单

元类型，尺寸不同。文中的仿真模型均为六面体

Solid单元。L代表六面体单元上表面顶点和下表面

顶点形成的对角线长度。c代表材料声速，不同单

元类型的材料声速计算公式同样不同，文中采用的

Solid单元的声速计算公式为

c = E( )1 - v
ρ( )1 + v ( )1 - 2v (8)

式(8)中：E为杨氏模量；v为泊松比；ρ 为密度。

由式(8)可知，最小单元尺寸直接影响了计算步长，

因此需要控制单元的大小及数量，以减少计算时

长。但是模型中不可避免存在极个别尺寸较小的

单元，若自定义步长，可能超过了部分单元的临界

时间步长，导致计算不稳定。Ls⁃dyna可以运用质量

缩放的方法，通过删除极小单元来缩短计算时长，

求解器将会增加该部分单元的质量，来保证目标时

间步长。但在后处理时应关注质量缩放的比例，保

证结果的有效性，过大的质量缩放比例将会导致结

果失真。

动力学求解往往采用缩减积分单元来减少计
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算量，只有四边形单元和六面体单元才能使用缩减

积分。虽然这种方法令求解更有效率，并且也能获

得精确解，但是在这类网格产生不规则的位移变形

时(比如梯形变形)会产生单元自锁现象，此时单元的

计算应变能为零，会产生有别于刚体运动的零能模

式，使计算结果失去意义，因此需要进行沙漏控制。

文中，设置仿真模型的时间步长为 0.015 μs，
衰减系数为0.9。为减少运动总时长，只截取分闸合

闸过程中传动系统运动最苛刻的缓冲阶段的时间

作为总的分析时长，这样不仅考虑了最严苛的受载

工况，而且提高了计算效率。平均速度7 m/s的分闸

分析时长为 16 ms，平均速度 7.5 m/s的分闸分析时

长为 15 ms，平均速度 4.3 m/s 的合闸分析时长为

24 m/s。设置质量缩放ENDMAS，设置沙漏控制因

子为0.1。
3 仿真分析结果

3.1 应力分析

3.1.1 应力时域云图

通过仿真分别得到原状态样机在 7.0、7.5 m/s
不同平均分闸速度下的应力变化云图，以及4.3 m/s
平均速度下的合闸应力变化云图。

通过应力时域变化云图，可以识别出应力较大

的几个时刻，断路器静侧的一些主要部件在实验中

经常存在着强度不足的现象，根据应力较大时刻的

云图，可以识别出各个主要零部件上的应力危险区

域。以拉杆销为例，由于销轴在静侧传动系统设计

中是重点部件，数量较多，若设计不合理容易出现

过度磨损及失效行为。列出了7.5 m/s分闸速度下，

不同时刻下拉杆销的应力变化情况见图3，从图3可
以看到最大应力往往出现在中心端部局部位置，因

为拉杆销在长度方向上的接触状态不均匀，极易在

实验过程中发生局部过度磨损而失效。

同理可以得到其他重要部件不同工况下的

应力变化云图，如横梁、横推杆、导轨、拨叉、齿条、

齿条销以及垫片等，识别出响应的风险区域，为下

一步进行优化奠定基础。

3.1.2 应力时程曲线

对识别的风险点进行应力时域曲线的输出，可

得到整个运动过程中应力随时间的变化，从而可以

得到峰值应力。根据应力分布特点，通过下一步优

化部件的形状来降低峰值应力。拉杆销应力时程

曲线见图 4，用同样的方法得到另外零部件上风险

点的应力曲线。

图3 断路器分闸过程拉杆销应力分布

Fig. 3 Stress distribution of the rod pin during opening process of circuit breaker
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图4 拉杆销应力时程曲线

Fig. 4 Rod stress curve time domain curve

3.2 接触受力分析

以推杆销和拨叉之间的接触为例，在分闸运动

过程中，推杆销和拨叉内侧接触并带动拨叉进行运

动，在推杆销拨叉之间建立接触对，并仿真获得该

接触对上的受力，见图5。从图5可以看到在7.5 m/s
分闸速度下，推杆销运动带动拨叉转动，开始X方向

上的载荷为负值，在8 s后由于推杆销同拨叉另外一个

面发生接触，X方向的载荷变为正值。整个过程中Y

方向的载荷几乎为零，且Z方向的载荷始终为正，所

以所受合力主要为X方向和Z方向载荷的合成，符

合分闸运动的实际情况。获得的受力结果不仅可

以作为后期强度设计的载荷输入依据，而且有利于

评估运动过程的合理性。用同样的方法可以获得

另外 29组接触对在不同分闸速度下的接触力以及

合闸运动下的接触力。

图5 拉杆销和拨叉间接触力

Fig. 5 Contact force between rod and plucking fork

3.3 速度分析

静弧触头分闸过程的速度时程曲线见图 6，从
图 6可以看到速度趋势整体呈现出先增后减的趋

势。同刚体动力学仿真相比，瞬态动力学往往在运动

启动前期存在一定的滞后，这是由于摩擦间隙以及柔

性体的影响，更加贴近实际工况。得到的速度曲线对

后期电弧仿真和电场仿真结果有一定影响，通常可以

采用瞬态动力学的速度或位移结果作为输入[25]。

图6 静弧触头速度随时间变化

Fig. 6 Static arc contact velocity variation with time

3.4 能量分析

输出的能量结果可以来评估结果是否失真，以

7.5 m/s分闸工况为例，输出了沙漏能、内能及动能

的变化趋势见图7。

图7 动能、内能及沙漏能变化

Fig. 7 Kinetic energy，internal energy and hourglass
energy change

分析得到，增加质量几乎为零，且沙漏能始终

未超过内能峰值的 5%，动能遵循速度变化趋势，呈

现先增后减的趋势。

断路器分闸过程滑移能量变化见图8，输出了接

触滑移能，可以得出整个曲线呈现类似线性的稳定

上升趋势，没有出现负值以及快速变化的情况，因此

模型当中未出现明显的接触滑移以及穿透现象。

图8 断路器分闸过程滑移能量变化

Fig. 8 Sliding interface energy change in opening process
of circuit breaker

基于上述能量结果可得，基于当前边界条件下

的分析计算结果是合理有效的。
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3.5 不同分闸速度工况对比

对原状态样机进行分闸 7.0 m/s及 7.5 m/s的两

种工况对比。通过对比可以得出，当平均速度由

7.5 m/s降低至 7.0 m/s时，各零部件的应力整体降

低，减小了零部件过度磨损及失效的风险。因此，

过大的分闸速度会导致惯性力增加从而进一步导

致应力的升高，因此需尽可能地将分合闸速度控制

在合理的范围之内。

3.6 优化设计

根据前面各个工况得到的不同部件的应力分

布，针对传动系统的横梁、横推杆、推杆销、导轨、拨

叉、齿条、齿条销以及垫片高应力区域进行设计优

化，以降低高风险区域的应力。优化过程中进行了

多个方案的尝试并选出了相对最优方案作为最终

投产方案。

通过对比，最终方案在 7.0、7.5 m/s分闸工况以

及4.3 m/s合闸工况下，各个风险点的峰值应力相比

原状态方案整体均有明显降低，其中导轨、横梁、小

垫片上的风险点应力下降比例最高可达到 50%，基

本可视为满足强度要求。

以导轨为例，列出了某高应力点优化前后

的应力时域曲线对比见图 9，原状态应力峰值为

629 MPa，优化后的应力峰值降低为 318 MPa，应力

下降了49%，大大降低了寿命试验断裂的风险。

3.7 疲劳寿命分析

在nCode软件中建立静侧传动系统的应变疲劳

寿命分析流程，并将分闸和合闸各个时刻的应力应

变结果，材料的E⁃N曲线导入，静侧传动完成一次分

闸和合闸记为一次完整的循环，通过雨流计数法对

一次完整循环下的冲击载荷历程进行技术统计，随

后计算出损伤累计，并预测出静侧传动系统的疲劳

寿命及危险区域，以验证优化的效果。

以寿命最低的横梁为例，列出了原方案和优化

方案寿命云图的对比见图 10，通过观察可以得到，

在对横梁进行结构优化后，其寿命整体均有明显的

升高。其中，原方案存在两个明显的低寿命点，分

别为1 331次和3 039次，因此原状态样机在机械寿

命实验过程中将会存在很大的断裂风险。优化后，

这两个低寿命点的寿命分别提升至 10 650 次和

36 420次，满足万次寿命实验要求。

图9 导轨优化前后的应力曲线对比

Fig. 9 Comparison of stress curves before and after
optimization of guideway

图10 横梁原方案及优化方案寿命对比

Fig. 10 Comparison of fatigue life between original scheme and optimization scheme of crossbeam
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用同样的方法对其他的零部件也进行疲劳寿

命的分析及优化，原方案除了横梁外，其他主要部

件，如导轨、横拉杆、拉杆销等均存在部分低寿命点

寿命小于10 000次，低寿命点的位置大多与瞬态动

力学得到的高应力区域相近，在进行设计优化后，

整个静侧传动系统的主要零部件各个位置仿真得

到的寿命值均在万次以上，可以满足机械寿命实验

目标要求。

4 机械寿命试验验证

机械寿命试验是验证产品在要求的机械特性

以及不进行检修的前提下，能够承受的分合闸空载

操作次数的实验。

首先按照原状态生产了断路器的试验样机，该

样机在进行了约2 000次型式试验时，试验失败，对

样机进行解体检查，发现了横梁断裂现象，后面又

进行了多次实验，也出现过几千次时拉杆断裂，导

轨过度磨损等相关问题。因此说明了原方案样机

确实存在明显的低周疲劳问题，且无法满足国标

10 000次的要求。证明了仿真计算得出的部分低寿

命点的寿命小于10 000次是相对准确的，操作次数

为2 000次时，原方案横梁断裂的图片见图11。

图11 原方案验后的横梁断裂图

Fig. 11 Fracture diagram of original scheme crossbeam
after test

优化后的 550 kV断路器空载分合闸操作共进

行了10 000次机械寿命实验的验证，满足国家标准

要求未发生故障。在完成万次实验后，对整个样机

进行解体操作及分析，可以发现关键零部件，如拉

杆，横梁，导轨，拉杆销，拨叉以及齿条等关键零部

件都未发生变形断裂以及过度的磨损，机械状态良

好。以拉杆和静触头为例，展示了万次试验后的拉

杆和触头的状态见图12。
通过复测机械特性曲线，万次后的行程曲线与

操作初始阶段的曲线之间无明显偏差，且断路器刚

合，刚分点变化不大，证明试验是符合国家标准的，

因此验证了优化设计的合理性以及仿真结果的准

确性。

图12 10 000次机械操作后优化方案的拉杆及静弧触头状态

Fig. 12 The state of new scheme pull rod and static arc

contact after 10 000 mechanical operations

5 结论

文中运用UG建立了550 kV双动自能式灭弧室

静侧传动系统三维模型，在此基础上应用Hypermesh
建立了有限元模型，并最终结合Ls⁃dyna进行了显示

动力学分析，模型考虑了杆件柔性，间隙，接触和摩

擦等重要因素的影响，充分评估了结构强度，并验

证了结果合理性。针对高风险区域进行了设计优

化迭代。仿真对比了不同方案在不同工况下的应

力水平，根据计算结果获得了满足强度要求的最优

方案，并最终进行了寿命的仿真及寿命实验的验

证。基于当前的分析结果可得到如下结论：

1)通过对灭弧室静侧传动系统进行显示动力学

分析，可以得到横梁、导轨、推杆、垫片等主要零部

件的高应力风险区域以及应力峰值。

2)过大的分闸速度会产生较大的惯性力，从而

增大强度风险，所以应合理地进行结构设计并控制

分闸速度在合理的范围内。

3)通过对速度、接触力、沙漏能、内能、滑移能等

结果的判断，可以得出基于当前仿真边界下的结果

是相对可靠的。

4)根据瞬态动力学得到应力分布以及时程曲线

对各个主要零部件进行设计优化，并通过应力及寿

命仿真对比得出了最终的投产设计方案。

5)经机械寿命计算及实验验证，最终优化方案

能够满足万次机械寿命的实验要求。验证了仿真

结果的准确性。
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