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摘要：作为特高压GIS断路器中连接触头与操作机构的关键部件，绝缘拉杆在操作过程中需要承受外载荷

作用。为掌握绝缘拉杆动态受力特性、材料力学性能，文中通过在特高压GIS断路器中布置力传感器测得其

主绝缘拉杆操作过程中动态受力情况，根据测试结果进行了拉杆材料管型试样的压缩试验，并利用仿真分

析了不同长径比拉杆的压缩屈曲特性。试验结果表明，操作过程中主绝缘拉杆受交变冲击载荷作用，操作

机构对绝缘拉杆所施加压力峰值与拉力峰值相差不大，且二者均达到110 kN以上，绝缘拉杆材料的压缩特

性应得到关注。压缩试验结果表明长度和内、外径将会直接影响管型绝缘拉杆材料压缩性能，大长径比绝

缘拉杆更容易在压缩载荷下出现塑性变形和屈曲失稳现象，所能承受的最大压缩载荷更小。基于材料压缩

试验，文中通过仿真计算建立了管型绝缘拉杆临界屈曲载荷与长度之间的近似关系式，并提出通过管型试

样压缩试验得到原尺寸拉杆临界屈曲载荷的方法。文中研究成果可为特高压GIS绝缘拉杆材料试验、设计

制造提供参考。
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Abstract: The insulation rod，as the key element for connecting the contact and operating mechansim of UHV GIS
circuit breaker，needs withstanding external stress during the operation. For mastering the dynamic stress characteris⁃
tics and the material’s mechanical charcateristic of the insulating rod，the force sensor is arranged in the UHV GIS
circuit breaker to measure the dynamic stress of its main insulation rod during the operation period. According to the
measurement results，the compression test of tubular sample of the insulation rod is carried out，and the compression
buckling characteristics of samples with different length diameter ratio are simulated and analyzed. The test results
show that the insulation rod is subjected to alternating impact loads during operation. The peak of the pressure ap⁃
plied by the operating mechanism to the insulation rod is close to that of the tensile force in the test，and both of them
are above 110 kN. Therefore，the compression characteristics of the material of insulation rod should be paid atten⁃
tion to. The compression test results show that the length，inner and outer diameters will directly affect the compres⁃
sion performance of the tubular insulation rod，plastic deformation and buckling instability under compressive force
are more likely to occur for the insulation rod with large aspect ratio，and the bore maximum compressive load is
smaller. Based on the compression test of the material，the approximate relationship between the critical buckling
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0 引言

随着中国超/特高压输电工程建设不断推进，气

体绝缘金属封闭开关设备(gas insulated switchgear，
GIS)由于其占地面积小、可靠性高和不受外界环境

影响的特点被广泛使用[1-6]。绝缘拉杆是高压GIS断
路器中的关键部件，位于低电位的操作机构和高电

位的触头之间，是连接导体、传递动能的关键环节，

同时承受电场和应力场的耦合作用[7]，运行风险高、

故障时有发生，影响电网安全可靠运行[8-14]，特高压

GIS断路器用管型绝缘拉杆见图1。

图1 特高压GIS断路器用管型绝缘拉杆

Fig. 1 Tubular insulation pull rod for UHV GIS

circuit breaker

为限制操过程中电弧重燃，确保断路器可靠操

作，绝缘拉杆需在操作机构的作用下在短时间内完

成分、合闸位移过程，使其在GIS操作过程承受较大

的轴向冲击载荷，操作机构的机械特性决定了绝缘

拉杆的受力特性。马虎涛和张益舟对断路器不同

状态下分、合闸时间进行了测试研究，并提出了新

的测试方法和故障预防措施[15-16]。刘建寅比较了不

同型号断路器动作时间测量原理、速度参数和合闸

电阻投入方式等方面的不同，研究了断路器操作机

构运行状态的最优现场测试方案 [17]。刘超建立了

72.5 kV真空断路器的Adams与MATLAB联合仿真

模型并完成了动力学仿真，得到了其空载条件下的

机械特性[18]。张红军对252 kV断路器配弹簧操动机

构样机进行动力学仿真计算，得到了绝缘拉杆在

分、合闸过程中的最大动态受力，并通过实际操作

过程中拉杆表面采集到的应变数据对比验证了仿

真计算的准确性和可行性[19]。刘煜对某型号高压断

路器的机械行程曲线和分闸缓冲压力进行了实测，

并以此对绝缘拉杆进行压稳分析，提出通过改进机

构的分闸缓冲特性来优化断路器机械特性[20]。现有

研究主要以较低电压等级断路器为测试对象展开，

并辅以仿真计算，并较少直接对绝缘拉杆所受载荷

进行分析；然而断路器结构复杂，部件间受力耦合

关系、边界条件难以摸清，尤其对实际特高压GIS中
绝缘拉杆分、合闸过程中动态受力特性的实测难度

较大，相关研究鲜有报道。

纤维增强环氧复合管是绝缘拉杆的主体部分，

纤维的复合可以显著增强材料的抗拉性能，使其能

承受较大载荷。因此，大部分研究重点关注了此类

材料顺纤维方向的拉伸性能。但对于纤维增强环

氧树脂复合材料而言，其拉伸性能比如拉伸弹性模

量、拉伸强度以及拉伸破坏延长率等相较于环氧树

脂的提高程度要比压缩性能的提高程度大 [21-22]；尤

其是当所使用的增强纤维是芳纶纤维时，由于芳纶

纤维压缩性能和其与树脂的结合性较差，芳纶纤维

增强复合材料难以在承受压缩载荷较大的场合使

用，作为拉杆主体时需要重点关注。另一方面，绝

缘拉杆为细长管型结构，根据材料力学相关知识可

知在其承受压缩载荷时，可能会在应力达到材料的

压缩强度前发生屈曲失稳，导致其由稳定的直线形

状的转变为不稳定的曲线形状的平衡。这个状态

下压力的微小增加或微小的侧向干扰力都将引起

弯曲变形的显著增大[23-24]。此类现象将引发绝缘拉

杆材料内部机械损伤，在电场长期作用下导致放

电，危害拉杆和断路器的安全运行及可靠操作。

为此，文中开展了特高压GIS四断口断路器动

态受力特性测试分析，研究不同工况下绝缘拉杆的

拉、压受力特性，在此基础上进行了不同尺寸拉杆

试样的压缩试验，并结合有限元仿真分析，研究其

临界屈曲载荷与试样尺寸的关系。研究结果可为

特高压GIS绝缘拉杆结构设计、材料选型、标准制定

提供参考。

1 管型绝缘拉杆动态受力测试

1.1 试验方案

为研究在操作过程中绝缘拉杆承受冲击载荷

的变化情况，文中选取某工程应用型号特高压四断

口断路器，开展了不同工况下的分、合闸操作，并通

过力传感器记录受力曲线。断路器试验样机见

load and length of the insulating rod is set up through simulation calculation，and a method to obtain the critical buck⁃
ling load of the original⁃sized rod is proposed through the compression test of the tubular specimen. The research re⁃
sults of this paper can provide reference for the material testing，design and manufacture of insulation rod for UHVGIS.
Key words: insulation rod；dynamic stress characteristics；compression characteristics；critical buckling load
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图 2。试验时，罐内按实际运行情况充有SF6气体以

模拟实际运行工况。试验中，不同操作编号下的断

路器运行工况见表1。试验共进行了9次完整分、合

闸操作。

图2 特高压GIS四断口断路器测试样机

Fig. 2 UHV GIS quadruple⁃break circuit breaker

used in the test

表1 试验方案与编号说明

Table 1 Test scheme and number description

操作编号

1
2、3、4

5、6、7、8、9

操作顺序

合—分

合—分

合—分

断路器运行工况

高电压/高油压

低电压/低油压

额定电压/额定油压

试验中采用 9071A型力传感器对拉杆受力进

行测量，装配时通过两边夹紧接头和中心配套的双

头螺杆、导套通过两端接头夹紧并按要求施加预紧

力，将校正确认后的 9071A传感器与断路器主绝缘

拉杆连接，再通过连接螺母锁紧固定一端。传感器

装配在断路器本体主传动轴上，串联在本体和液压

机构之前，直接测量断路器操作机构分、合闸过程

中对主绝缘拉杆所施加的瞬态力，力传感器在特高

压GIS断路器中的安装位置见图3、4。
1.2 绝缘拉杆动态受力测试结果

断路器操作机构存在3种典型工况，额定电压/
油压、高电压/油压和低电压/油压，试验中测得 3种
工况下典型的操作机构对绝缘拉杆所施加的载荷

曲线见图5、6，其中载荷为正值时代表压缩载荷，为

负值时代表拉伸载荷。可以看出，合闸阶段拉杆所

受载荷力会经历压力→拉力→压力的转变过程，分

闸阶段拉杆载荷力会经历拉力→压力→拉力的转

变过程，且分闸过程中操作机构对绝缘拉杆所施加

载荷整体明显高于合闸过程。在操作机构额定电

压、额定油压的工况与高电压、高油压的工况下测

得的载荷曲线重合度高，而低电压、低油压的工况

下的最大拉、压力略低于另外两种工况，说明低电

压、低油压情况下操作机构对绝缘拉杆施加载荷整

体小于另外两种工况，且载荷力曲线在时间轴上滞

后于另外两种工况。

图3 力传感器在断路器中的位置

Fig. 3 The position of the force sensor in the

circuit breaker

图4 力传感器现场安装形态

Fig. 4 Installation form of force sensor in testing field

图5 不同工况下进行合闸过程中所测得载荷曲线对比

Fig. 5 Comparison of load curves measured during
closing under different working conditions

对各次操作中所测得载荷峰值进行统计见

图 7、8，合闸过程3种工况最大压力基本相当，对于

最大拉力而言，低油压/低电压工况明显低于另外两

种工况。额定工况下，合闸压力峰值大约为55 kN，

合闸拉力峰值大约为27 kN。分闸下高油压/高电压

研究与分析 刘鹏，胡睿智，陈允，等.特高压GIS断路器用管型绝缘拉杆动态受力真型试验与材料压缩特性分析 ··125
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与额定油压/额定电压的最大拉、压应力基本相当，

低油压/低电压工况最大拉、压应力明显低于另外

两种工况。额定工况下，分闸压力峰值大约为

113 kN，分闸拉力峰值大约为118 kN。

图7 各次合闸过程中测得拉、压力峰值

Fig. 7 Peak values of tensile and compressive load
measured during each closing process

图8 各次分闸过程中测得拉、压力峰值

Fig. 8 Peak values of tensile and compressive load
measured during each opening process

由基于实机操作的动态载荷测试可知，分闸过

程中操作机构对绝缘拉杆所施加的最大压缩载荷

只略小于拉伸载荷，而合闸过程中所测得压缩载荷

明显大于拉伸载荷。所以绝缘拉杆在操作过程中

所受到的压缩载荷不可忽视，其材料的压缩性能尤

其是压缩强度对于拉杆的安全可靠操作十分关键，

拉杆材料的压缩特性应受到关注。且考虑到管型

绝缘拉杆长而细的结构特点以及其所用纤维增强

复合材料的特点，有必要对其开展进一步的压缩试

验以研究其压缩性能，为绝缘拉杆的材料选用与性

能评估、结构设计及故障分析提供依据。

2 绝缘拉杆试样压缩试验

为研究掌握特高压GIS用管型绝缘拉杆材料的

压缩性能，文中从内外径差异明显的特高压GIS用
芳纶/聚酯纤维增强管型绝缘拉杆上各截取 3段作

为轴向压缩试验的试样，根据尺寸特点试样可分为

短粗管试样和长细管试样，各 3 支，具体尺寸见

表 2。试验中对分别对 3支短粗管和长细管试样各

进行一次压缩加载，试验过程中压缩载荷匀速增

加，不同次试验所加载最大压缩力分别为60(或50)、
70、90 kN，试验中测得压缩载荷—位移曲线见

图 9、10。
表2 不同芳纶/聚酯纤维增强管型拉杆试样尺寸

Table 2 Sample size of different aramid/polyester fiber
reinforced tubular pull rods

试样编号

1
2

试样类型

短粗管

长细管

高度H/mm
77
110

外径D/mm
92
46

壁厚 t/mm
8.5
8.0

图9 试验中所测得短粗管试样载荷—位移曲线

Fig. 9 Load⁃displacement curve of short and thick tube
sample measured in test

由上述试验结果可知，对长细管试样施加一定

大小压缩载荷时其轴向上产生的位移与压缩载荷

之间出现了明显的非线性关系，并且当压缩力卸载

时，载荷—应变曲线并不与加载时的曲线重合，而

图6 不同工况下进行分闸所测得载荷曲线对比

Fig. 6 Comparison of load curves measured during
opening under different working conditions
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是处于其下方，形成近似包络线。当压缩载荷完全

卸载之后，试样仍有残余变形，说明试样在70 kN和

90 kN的压缩力的作用下出现了塑性变形。而短粗

管的压缩试验载荷—位移曲线则保持较好线性且

载荷卸载过程所测得曲线与加载过程曲线重合度

较好，表明 3支短粗管在试验中都只发生了弹性变

形，且形变量明显小于长细管试样。载荷—位移曲

线包络面积代表着试样发生塑性形变所存储在材

料内部的外界载荷所做的功，且由于塑性形变不可

逆，这部分能量并不会由于外加载荷卸载而释放。

并且根据计算可知长细管试样载荷—位移曲线发

生出现非线性时对应的压缩载荷产生的压缩应力

还未达到材料的屈服应力或压缩强度，说明造成试

样明显塑性变形的原因可能是屈曲现象而不是材

料的屈服或破坏。

上述试验结果说明对于管型绝缘拉杆而言，尺

寸尤其是长度和内、外径将会直接影响其压缩性

能。当绝缘拉杆的长径比变大时，其承受轴向压缩

载荷时更容易发生塑性变形并发生屈曲失稳现象，

所能承受的最大压缩载荷会减小。

3 绝缘拉杆试样线性屈曲仿真分析

由前文试验结果可知，细长绝缘拉杆的压缩性

能受临界屈曲载荷的影响，而尺寸较长的绝缘拉杆

不便于直接用来进行压缩试验，要通过工厂厂房里

的拉伸/压缩试验机以及特制的压缩工装来施加压

缩载荷，实验室条件下无法进行试验。并且金属件

与绝缘管的粘接面可能会影响到试验结果，偶然性

较大，无法测得绝缘管本身的屈曲性能。故需要研

究用较小尺寸试样代替原尺寸拉杆进行临界屈曲

载荷校核的检测方法。

由材料力学相关理论可得，对于采用各向同性

材料制成的管状样品而言，其临界屈曲载荷可由

式(1)计算

Fcr = π2EI
( )μl

2 (1)
式(1)中：μ 为长度因数，由管状杆件两端的约

束条件决定；I为横截面惯性矩，受杆件内、外径影

响。当材料所受应力不超过其比例极限时可以运

用以上公式计算各向同性材料所制成的管状杆件

的临界屈曲载荷。但是目前尚无明确可用于计算

各向异性材料所制成的杆件的临界屈曲载荷的公

式，而绝缘拉杆的主要部分绝缘管所采用的纤维增

强复合材料便是各项异性材料。文中通过有限元

仿真进行线性屈曲分析，计算得到不同尺寸管形绝

缘拉杆的临界屈曲载荷，在一系列计算结果的基础

上建立临界屈曲载荷与尺寸参数的近似公式。

建立管型绝缘拉杆的有限元计算模型，初始长

度为400 mm，内径d为36 mm，外径D为50 mm。由

于管型绝缘拉杆材料非主方向上的杨氏模量以及

各个方向上的剪切模量测试难度较大，文中在进行

仿真计算过程中，材料主方向模量采用已测得的主

方向模量，其他方向上的模量以及剪切模量均采用

纤维增强环氧树脂复合材料的典型参数，仿真中所

使用的具体材料参数见表 3，其中X方向为材料的

主方向，即增强纤维铺设的方向。根据对绝缘拉杆

试样进行轴向压缩试验时的条件，仿真中对模型一

端施加固定约束，另一端施加轴向压缩力。可计算

得到该尺寸绝缘拉杆的多阶屈曲模态及对应的临

界屈曲载荷，结果见图 11、表 4，在工程实际中只需

考虑第1阶屈曲模态。

表3 仿真中所用材料在各个方向上的力学参数

Table 3 The mechanical parameters of the materials used
in the simulation in all directions

杨氏模量/MPa
X

10 390
Y

6 000
Z

6 000

泊松比

XY

0.31
YZ

0.40
XZ

0.30

剪切模量/MPa
XY

5 000
YZ

3 846
XZ

5 000
在材料详细各个方向模量以及泊松比等力学

性能参数明确的条件下，可以采用有限元仿真计算

进行临界屈曲载荷的计算校核。但在实际工程应

用中，由于不同运用场景需求存在差异，不同材料

制成的不同内外径、不同长度的管型绝缘拉杆被广

泛使用，而绝缘拉杆管型空心的结构特点致使从成

品中合理取样进行材料各个方向上模量和泊松比

的测试较为困难，尤其是对于内外径相差较小也就

是壁厚较小的绝缘拉杆。所以在工程中材料参数

图10 试验中所测得长细管试样载荷—位移曲线

Fig. 10 Load⁃displacement curve of long and thin tube
sample measured by compression test
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测试结合有限元线性屈曲分析的方法对绝缘拉杆

临界屈曲载荷的校核并不适用。

文中提出通过有限元线性屈曲分析结合小尺

寸试样的临界屈曲载荷试验的方式对原尺寸绝缘

拉杆屈曲性能进行校核的方法。在有限元仿真软

件中通过参数扫描的方式，在材料参数保持不变的

情况下，计算不同内径、外径以及长度的绝缘管的

临界屈曲载荷。采用表 3中材料参数情况下，外径

保持为 50 mm不变而内径不同时临界屈曲载荷Fcr

随长度 L的变化曲线见图 12，对该组曲线进行拟合

发现两个物理量之间满足幂函数关系Fcr=a·Lb且随

内径变化 b在-1.84~-1.80之间变化，而改变材料主

方向上的模量对最终拟合结果中的 b几乎没有影

响，且根据材料力学可知当基体树脂相同而增强纤

维不同时不同纤维增强复合材料模量差异主要体

现在主方向上。对比式(1)可推论拟合式中参数 b取

决于绝缘管内外径，参数a则跟材料模量相关。

为了计算得到长拉杆的临界屈曲载荷，应先进

行小尺寸试样的压缩试验并通过校核试样发生破

坏时的压缩应力确保小尺寸试样的压缩破坏是由

屈曲失稳造成的。参考前文中试样的压缩试验中

的试样长度，应从长拉杆上截取 L=100~150 mm的

多段作为试样，试样两端面应相互平行并垂直于轴

向。对该试样进行压缩试验得到其临界屈曲载荷

Fcr′。按照该试样的内外径进行建模并进行线性屈

曲分析计算出不同长度时临界屈曲载荷的大小，并

拟合得到该内外径情况下的幂函数指数 b。将Fcr′、
L和 b代入到幂函数关系式中便可求得由材料参数

决定的系数a。由此便建立起在临界屈曲载荷与长

度的拟合关系式，从而求得原尺寸绝缘拉杆的临界

屈曲载荷。

结合特高压GIS断路器用管型绝缘拉杆临界屈

曲载荷计算及其动态受力特性的试验结果，可以为

管型绝缘拉杆压缩特性实验提供参考，指导GIS用
管型绝缘拉杆的设计、制造。

4 结论

文中开展了特高压四断口断路器动态受力测

试分析，得到了不同工况下特高压GIS绝缘拉杆的

受力特性，分析了不同尺寸绝缘拉杆轴向压缩性

能，仿真得到了尺寸对拉杆材料临界屈曲载荷的影

响规律。主要结论如下：

1)特高压GIS用绝缘拉杆在合、分闸操作过程

中受到交变拉伸—压缩冲击载荷的作用，绝缘拉杆

在高油压/高电压和额定油压/额定电压工况下受力

基本相同，载荷幅值整体高于低油压/低电压工况。

2)分闸过程中绝缘拉杆所受拉伸、压缩载荷明

显高于合闸过程，操作过程中绝缘拉杆所受最大拉

伸载荷大约为 118 kN，压缩载荷大约为 113 kN，均

出现在分闸阶段。

3)绝缘拉杆试样的长径比会影响其压缩性能，

相较于短粗杆试样，长细杆试样会在相对更小的轴

向压缩载荷作用下产生塑性形变，在材料中产生损伤。

图11 仿真所得前4阶屈曲模态

Fig. 11 The first four buckling modes are obtained
by simulation

表4 仿真所得各阶屈曲模态所对应临界屈曲载荷

Table 4 Critical buckling load corresponding to each
buckling mode obtained by simulation

屈曲模态阶数

1
2
3
4

临界屈曲载荷/kN
23.62
191.63
447.09
708.67

图12 内径不同时临界屈曲载荷—长度曲线

Fig. 12 Critical buckling load⁃length curves for different
inner diameters
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4)在材料参数和内外径不变的情况下，各向异

性材料制成的管状空心绝缘拉杆的临界屈曲载荷

与其长度近似呈幂函数关系，且幂指数主要与其内

外径相关。通过测试从原尺寸绝缘拉杆截取的

一段试样的临界屈曲载荷并代入拟合关系式中进

行计算可以得到原尺寸绝缘拉杆的临界屈曲载荷，

对于管型绝缘拉杆的设计制造有指导意义。
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