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摘要：针对高压直流断路器用的气体绝缘高速机械开关行程短、分闸速度高和机械冲击大的问题，文中提出

一种气体缓冲系统用于降低触头运动速度和提高开关机械、电气性能。气体缓冲的高速机械开关的运动涉

及瞬态电磁场、气流场和机械场等多物理场问题，文中采用多物理场耦合方法，利用有限元软件建立气体缓

冲的高速机械开关动态模型，仿真了气体缓冲的高速机械开关运动特性，并分析了气体缓冲系统参数对开

关动态性能的影响。仿真结果表明，电磁斥力机构的金属盘高速运动导致内部气流场变化和产生的气体阻

力能有效实现高速机械开关的缓冲，同时气体压力在运动的最后阶段能恢复到初始气压，为高速隔离开关

的快速重合闸操作提供保证。
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Abstract: The gas⁃insulated high⁃speed mechanical switchgear (HSMS）for high⁃voltage DC circuit breaker has the
shortcomings of short stroke，high separating speed and big mechanical shock. In this study，a gas damper system is
proposed to reduce the speed of contact movement and improve mechanical and electrical performances of switch⁃
gear. The motion of the HSMS with gas damper involves multiple physical fields such as transient electromagnetic
field，airflow field and mechanical field. The multi ⁃physics coupling method is adopted，and a dynamic model of
HSMS with gas damper is established by using a finite element software. The motion characteristics of the HSMS with
gas damper are simulated，and the influences of the parameters of the gas damper system on the dynamic perfor⁃
mance of the switchgear are analyzed. Simulation results show that the high⁃speed movement of the metal plate in the
electromagnetic repulsive mechanism results in the change of internal airflow field，and the hence produced air resis⁃
tance can realize damping of HSMS effectively. At the last stage of the movement，the gas pressure gradually returns
to the initial atmospheric pressure to prepare next high⁃speed reclosing operation of high⁃speed disconnect switch.
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0 引言

随着传统石化能源短缺和环境污染问题日益

加剧，清洁能源技术受到广泛重视。风能、太阳能

等可再生能源技术得到快速发展，但由于其具有间

歇性、不稳定性等特点，使得新能源通过传统技术

并网发电受到较大限制。基于柔性直流输电的直

流电网技术 [1-2]是解决新能源并网和消纳的有效手

段之一。

然而，与传统交流输电系统相比，直流系统具

有阻尼低，短路电流上升快等特点，故障电流可能

在数毫秒内超过换流阀电力电子器件的耐受电流

值。因此，采用高压直流断路器快速限制并切断故

障电流以保证系统安全稳定运行至关重要。近年

来，各种开断原理和拓扑结构的高压直流断路器被

国内外专家学者提出；其中，混合式直流断路器和

强迫过零机械式直流断路器是目前高压直流断路

器研发的主要方向。高速机械开关 [3-16]作为混合式

高压直流断路器的核心设备之一，在开断电路时无

弧分闸，不仅能提高开关的动作速度，同时能延长

开关的使用寿命。高速机械开关在正常工况下承

担长期通流功能，在故障工况下承受切除短路电流

过程中产生的暂态开断电压 TIV。这就要求超高速

机械开关在极短时间(2 ms内)运动到耐受暂态开断

电压的绝缘距离，并以较低末速度运动到分闸位

置。因此，研究高性能的缓冲装置对于高速机械开

关具有重要意义。

传统的高速机械开关采用碰撞缓冲、聚氨酯缓

冲、弹簧缓冲和油缓冲等方法用于实现开关的运动

减速 [10-13]。传统的缓冲方式具有体积较大、缓冲末

速度较高、分闸反弹大和机械冲击高等不足。针对

SF6气体绝缘的高速机械开关，文中提出一种新型的

气体缓冲方法。气体缓冲装置利用高速机械开关

合分闸运动过程中，电磁斥力机构金属盘两侧的气

体压差产生的阻尼力实现高速机械开关合分闸缓

冲。高速机械开关用的气体缓冲器的难点在于合

分闸操作的前期加速阶段不能对开关运动起到阻

碍作用，当开关动触头运动到耐受暂态开断电压

TIV后又能在较短行程内必须快速高速降低开关的

运动速度，实现无冲击、无回弹运动到合分闸位

置。气体缓冲的高速机械开关的运动涉及到瞬态

电磁场、气流场、机械场等多物理场问题，因此需要

考虑气流场对高速机械开关运动性能的影响，将气

流场与瞬态电磁场、电路以及开关机械运动结合进

行耦合计算。基于上述研究思路，采用软件 Ansys
ICEM CFD建立高速机械开关的气体缓冲模型并对

模型进行网格划分，利用Ansys Fluent软件的动网格

技术对高速机械开关的动态特性进行数值模拟，获

得高速机械开关运动过程中缓冲系统的气体压力、

气流速度分布以及开关运动速度和运动位移，并仿

真分析进出气孔、气体初始压力等对开关系统缓冲

性能的影响。

1 电磁斥力机构工作原理

气体缓冲的高速机械开关的原理见图 1，电磁

斥力机构工作原理见图 2。气体缓冲的高速机械开

关包括动静触头、滑动连接、绝缘拉杆、驱动杆以及

电磁斥力机构，其基本工作原理为：当预充电的储

能电容 C向分合闸线圈放电，产生了持续时间为数

毫秒的脉冲电流，在此电流的作用下，金属盘内感

应出与线圈电流方向相反的涡流，这样一对方向相

反的脉冲电流相互作用产生电磁斥力；金属盘受到

电磁斥力作用带动灭弧室动触头和导电杆一起运

动，从而使得灭弧室动静触头分离，实现机械开关

的高速合分闸。

图1 气体缓冲的高速机械开关原理图

Fig. 1 The schematic diagram of high speed mechanical
switchgear with gas damper

图2 电磁斥力机构的工作原理图

Fig. 2 The work principle of electromagnetic

repulsive mechanism
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Ansys Maxwell和 Ansys Simplorer软件联合仿真

高速机械开关的电磁斥力、触头运动位移和速度以及

线圈电流波形见图3。从图3可知，电磁斥力机构运动

行程短、动作速度快，20 mm的总行程仅用了2.7 ms，在
2 ms时的触头开断距离能达到12 mm；高速机械开关

运动平均速度可达 7.6 m/s且末期速度高达 12.5 m/s，
如此高的分闸速度如果没有有效的缓冲系统，不仅可

能极大降低电磁斥力机构和高速机械开关的机械寿

命，而且触头分闸回弹容易导致开关绝缘击穿。因

此，缓冲系统的性能对高速机械开关至关重要。

图3 高速机械开关的分闸动态特性

Fig. 3 The dynamic characteristics of fast mechanical
switchgear’s opening operation

2 电磁斥力机构气体缓冲模型设计

气体缓冲的电磁斥力机构结构图见图 4，线圈

和金属斥力盘放置于充满 SF6气体的气室内。电磁

斥力机构气室内壁设置进口气孔和出口气孔，以及

金属斥力盘与气室内壁之间留有运动间隙。

图4 电磁斥力机构气体缓冲设计图

Fig. 4 The design chart of electromagnetic repulsive
mechanism including gas damper

高速机械开关在执行合分闸操作时，金属斥力

盘以非常高的加速度开始运动，此时电磁斥力机构

气室中的气流场开始产生剧烈变化。随着金属斥

力盘的高速运动，金属斥力盘上下两部分区域压力

梯度的剧烈变化产生了压差阻力。产生的压差阻

力与电磁斥力共同作用影响着金属斥力盘的速度

和位移；随着金属斥力盘的运动，压差阻力不断增

大，从而对高速机械开关的运动产生了非常明显的

缓冲效果。另一方面，为了避免因缓冲过度引起高

速机械开关的分闸反弹幅值过大导致开关绝缘击

穿，在机构气室内部和气室与金属斥力盘的边缘之

间分别设计了泄压孔和间隙，提供压力释放通道，

从而平衡内部压力分布。

高速机械开关的气体缓冲系统的涉及瞬态电

磁场—机械场—气流场等多物理场问题，文中利用

Ansys的有限元软件进行耦合仿真，多物理场耦合

仿真原理见图 5。瞬态电磁场和电路在Maxwell和
Simplorer中完成，气流场计算在 ICEM CFD和 Fluent
中完成。利用 Fluent软件动网格技术中的 UDF(用
户自定义函数)宏命令将电磁场仿真获得的电磁斥

力和弹簧保持力导入到气流场仿真编写的程序中，

实现了软件之间的数据耦合。

图5 Ansys软件耦合仿真过程

Fig. 5 Coupled simulation process of Ansys software

3 数值计算模型

3.1 计算模型

考虑到电磁斥力机构结构具有轴对称的特点，

在仿真建模中，将计算区域简化为结构尺寸的一半，

利用Ansys ICEM CFD软件建立二维轴对称模型，见

图 6。气体缓冲器模型的参数及数值见表 1。在模

型的实际三维结构中，泄压孔均匀离散地分布在机

构气室的周围，气体通道的总截面面积不变，求解
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泄压孔 d 为

d = n∙A
2π∙( )R +α (1)

式 (1)中：n 为机构气室周围泄压孔的总数；A

为每个孔的截面面积；R 为金属斥力盘的半径；α

为金属斥力盘与机构气室之间的气隙。

图6 气体缓冲系统有限元模型

Fig. 6 The finite element model of gas damper

表1 模型参数

Table 1 Parameters of model mm

参数

顶部

底部

气隙

左壁面1
左壁面2
右壁面

右壁面1
右壁面2

数值

71
75
1
20
1
25
4
4

参数

右壁面3
右壁面4
斥力盘1
斥力盘2
斥力盘3
进口孔d1

出口孔d2

—

数值

4
1
70
10
70
3
2
—

3.2 数学方程

为了准确描述高速机械开关的运动特性，采用

一系列多物理场方程进行耦合计算，方程涉及电磁斥

力机构的瞬态电磁场，电路，流体力学以及运动方程。

3.2.1 瞬态电磁场方程

在整个计算域中计算电势和磁场。运用矢量

势法计算电磁场：

∇ ×(∇ ×A) = μJ (2)
∇∙J = 0 (3)
B = ∇ ×A (4)

E = -∂A∂t - ∇Φ + v × ∇ ×A (5)
J =σE (6)

式(2)-(6)中，A 为磁矢势；J 为电流密度；B为

磁通密度；Φ 为电动势；E 为电场强度；μ 为磁导

率；σ 为电导率；v 为高速机械开关运动速度。

3.2.2 电路方程

电磁斥力机构的等效电路图见图 7。图 7中：C

为储能电容；Rc 为储能电容的内阻；M 为金属斥力

盘与励磁线圈(分闸或合闸线圈)的互感；R1 和 R2 为
线路的等效电阻；L1 和 L2 为线路的等效杂散电感；

VT 是晶闸管；VD 是功率二极管。根据图 7可得电

磁斥力机构的电路方程为：

L1
di1dt -M di2dt - dMdx dxdt i2 + i1( )Rc +R1 =Uc(t) (7)
L2

di2dt -M di1dt - dMdx dxdt i1 + i2R2 = 0 (8)

图7 电磁斥力机构等效电路

Fig. 7 The equivalent circuit of electromagnetic repulsive
force mechanism

3.2.3 流体力学方程

电磁斥力机构的气动力相互作用可用质量、动

力以及能量守恒方程数值描述。

质量守恒方程为

∂ρ
∂t +

∂(ρu)
∂x + ∂(ρv)

∂y + ∂(ρw)
∂z = 0 (9)

式(9)中：ρ 为气体密度；u 、v 、w 分别为速度

沿 x、y 、z 方向的速度矢量。

动量守恒方程为：

∂(ρu)
∂t + ∂(ρuu)

∂x + ∂(ρvu)
∂y + ∂(ρwu)

∂z = ρFx + ∂pxx∂x + ∂pxy

∂y + ∂pxz∂z (10)
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式 (10)-(12)中：ρFx 、ρFy 、ρFz 为单元体积上

的质量力；p为二阶对称应力张量。

能量守恒方程为

Sh = ρq (13)

∂(ρv)
∂t + ∂(ρuv)

∂x + ∂(ρvv)
∂y + ∂(ρwv)

∂z = ρFy + ∂pyx

∂x + ∂pyy

∂y + ∂pyz

∂z (11)
∂(ρw)
∂t + ∂(ρuw)

∂x + ∂(ρvw)
∂y + ∂(ρww)

∂z = ρFz + ∂pzx∂x + ∂pzy

∂y + ∂pzz∂z (12)

式 (13)-(15)中：T 为流体温度；k 为热传导系

数；cp 为流体比热容；q 为单位时间内传入单位质

量的热量分布函数；Sh 为单位体积的内热源；φ 为

耗散函数。

3.2.4 开关运动方程

由于运动过程中高速机械开关受到的合力是

由电磁斥力、气体阻力和弹簧保持力共同决定，所

以运动方程应由电磁场方程和流体力学方程耦合

求解得出。基于虚位移原理，由式(16)可求出电磁

斥力，高速机械开关的运动方程可表示为

Fz = - dWdS = - ddS ∫vB∙HdV (16)
Fz -Fd -Fk =ma (17)

v = ∫0tadt (18)
S = ∫0t vdt (19)

式(16)-(19)中：Fz 为电磁斥力；Fd 为气体阻力；

Fk 为弹簧保持力；m 为运动质量；a 为加速度；v 为

运动速度；S为运动位移。

4 数值计算与结果分析

4.1 网格及边界条件

网格的划分是流体仿真的前处理，网格质量的

好坏直接决定在软件仿真过程中的收敛问题，同时

也影响计算的精度，高质量的网格划分对于流体仿

真的求解至关重要 [17-19]。由于非结构网格比结构网

格的截断误差大，为了避免仿真结果出现较大误

差，文中利用 Ansys ICEM 软件对图 6 中设计的二

维模型采用四边形结构化网格划分，网格剖分结

果见图 8。
考虑到 SF6气体对高速机械开关的影响 [20-22]，仿

真中气体缓冲器的进出口压力均设为 0.45 MPa，计
算流域设为湍流，采用标准 k - ε 模型。高速机械开

关的运动负载总质量为 7.0 kg，金属斥力盘和励磁

线圈的材料均为紫铜，预充电压为 1 100 V，储能电

容为 4 700 μF，线路的等效电阻 R1 、R2 均为 2 mΩ，

线路的等效杂散电感 L1 、L2 分别为 2.2、1 μH，机构

气室周围泄压孔的数量为 12个，机构负载运动总行

程为 20 mm，仿真步长为 6.25 μs，计算方法采用流

体常用的 SIMPLE算法。考虑到金属斥力盘运动过

程中网格也会随之改变，仿真采用的动网格模型为

动态分层和局部网格重划模型，同时将编写好的

UDF程序通过编译和加载导入 Fluent软件从而实现

电磁斥力机构的动态变化过程。

4.2 数值模拟结果与分析

高速机械开关在分闸运动过程中加入气体缓

冲前后所受到的力、位移以及速度见图 9。由图 9
(b)、(c)可知，尽管由于斥力盘刚分闸时会产生一定

的振荡导致产生的曲线均出现不同程度的抖动，但

速度与位移曲线的总体趋势与数据在 1.4 ms前十分

接近。由图 9(a)可知，金属斥力盘在 1.4 ms前产生

的压差阻力较小，电磁斥力对斥力机构的影响起主要

作用。在1.4 ms时产生的压差阻力与电磁斥力相等，

同时金属斥力盘速度达到最大为9.0 m/s。随着金属盘

运动，压差阻力增大，到 1.65 ms达到峰值 20.09 kN。
在2 ms时位开关触头运动距离为 10.7 mm，表明气体

缓冲对高速机械开关耐受暂态开断电压 TIV前的运

动特性影响较小，实现开关触头快速运动到耐受暂

态开断电压 TIV的绝缘距离；运动后期，由于气体缓

冲的阻尼作用，高速机械开关得到有效减速和缓

图8 气体缓冲机构的网格剖分图

Fig. 8 The grid of mechanism including gas damper
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冲，从而尽最大可能地减小冲击对开关机械寿命的

影响，保证了高速机械开关的电气机械特性以及电

力系统的运行可靠性。

图9 加入气体缓冲前后高速机械开关的动态特性曲线

Fig. 9 The dynamic characteristic curves of high speed
mechanical switchgear before and after adding gas damper

斥力盘与线圈刚分闸时，因从进口孔通入

0.45 MPa的 SF6气体，使得整个斥力机构内部在开

关还未分闸时压力为 0.45 MPa，所以刚分闸时气室

内部的压力相等，见图 10(a)，气体通过运动间隙流

入斥力盘的下部分区域，由于气体之间的碰撞较

小，产生了一个小涡流。由图 9(a)和图 10(b)可知，气

体阻力在 1.65 ms时达到最大值，表明此时斥力盘的

上下两部分区域的压差也达到最大值，下部分区域

的气体压力达到 645 kPa。当金属斥力盘向下继续

运动时，上部分区域的气体开始增多并且持续在上

区域流动，1.65 ms时气体速度达到 279 m/s，因气体

速度增大导致气体间的激烈碰撞，在斥力盘上区域

形成一个巨大的圆形旋涡，有利于平衡斥力盘继续

运动的上下两部分区域的压力。由图 10(c)可知，气

体压力在斥力盘运动后期逐渐恢复接近初始值

0.45 MPa，气体缓冲比较理想。

5 气体缓冲模型影响因素分析

根据气体缓冲系统工作原理，气体初始压力、

进出口气孔尺寸以及气室与金属斥力盘之间的间

隙对高速机械开关运动特性产生较大影响。

5.1 气体初始压力的影响

为了考虑 SF6气体初始压力对高速机械开关运

动特性的影响，初始压力值分别设定为 0.35、0.45、
0.55、0.65 MPa，计算结果见图 11。在刚开始的

0.8 ms内，气体初始压力对开关运动特性影响较小，

这主要是因为电磁斥力增长很快，远大于气体压差

阻力。随着金属斥力盘加速移动，气体压差阻力逐

渐增大，不同初始压力对高速机械开关的运动速度

和位移产生较大影响。当气体初始压力P=0.65 MPa
时，开关末期速度为负值导致高速机械开关分闸回弹；

当初始压力P=0.35 MPa时，高速机械开关在4.0 ms时
运动到满行程，同时开关具有较高的末速度；当气

体初始压力P=0.55 MPa和P=0.45 MPa时，开关分闸

末速度较低，能很好实现开关分闸缓冲。综上所

述，初始气压选择为 0.45~0.55 MPa。
5.2 进口气孔尺寸的影响

在初始压力值 P=0.45 MPa、出口气孔直径为

2 mm，金属盘与气室内壁间隙为 1 mm，进口气孔直

径分别为 3、2、1 mm时，高速机械开关分闸动态特性

见图 12。由图 12可知，进口气孔越小产生的压差阻

力就越大，高速机械开关的分闸时间越长和运动到

满行程的末速度越低。当进口气孔直径为 1 mm时，

不利于高速机械开关的分闸缓冲，且末期速度小于零

容易造成高速机械开关分闸反弹。综合考虑分闸末期

速度和较短分闸时间，进口气孔的直径选择3 mm。

5.3 出口气孔尺寸的影响

出口气孔尺寸变化对高速机械开关运动特性

影响见图 13。从仿真结果可知，随着出口气孔尺寸

减小，气体压差阻力越大，开关运动末速度越小。

当出口气孔直径大于进口气孔的直径时，此时气体

泄放速度较快，分闸后期的压差阻力小于电磁斥

力，不利于高速机械开关的分闸缓冲。综合考虑，

当出口气孔直径为 2 mm时具有较好的缓冲效果。

5.4 间隙的影响

考虑到高速机械开关的运动特性，比较分析了

金属斥力盘与气室内壁之间的间隙为 0.5 mm 和

1 mm时对开关运动特性的影响，结果见图 14。间隙
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图10 不同时刻的压力与速度分布图

Fig. 10 Distributions of pressure and velocity at different instants

变化对高速机械开关运动特性影响并不明显，在

2 ms时触头运动距离相差较小，均符合高速开关的

运动特性要求。为了避免金属斥力盘与气室内壁的

摩擦，故金属盘与气室内壁之间的间隙选择为1 mm。

6 结论

文中针对应用于高压直流断路器的高速机械

开关行程短、分闸速度高、机械冲击大的问题，提出

一种新型的气体缓冲方法，采用多物理场耦合和有

限元软件建立气体缓冲的高速机械开关动态模型，

研究了气体缓冲对高速机械开关运动特性的影响，

得出以下结论：

1)在金属斥力盘运动过程中产生由压力梯度变

化引起的气体阻力，能有效降低高速机械开关触头
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图11 气体初始压力对开关分闸特性的影响

Fig. 11 Influence of initial gas pressure on switching opening characteristics

图12 进口气孔直径对开关分闸特性的影响

Fig. 12 Influence of inlet stomatal diameter on switching opening characteristics

图13 出口气孔直径对开关分闸运动特性的影响

Fig. 13 Influence of outlet stomatal diameter on switching opening characteristics

图14 金属斥力盘与气室间隙对分闸运动特性影响

Fig. 14 Influence of gap of metal repulsion plate and gas chamber on switching opening characteristics
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的分闸运动速度，满足高速机械开关分闸性能要

求，同时对于高速机械开关合闸缓冲的设计与仿真

提供了参考依据；

2)获得了不同的气体初始压力值、进出口孔尺

寸大小以及气隙对高速机械开关运动的影响规

律。通过曲线图的比较分析可知，气体初始压力对

开关的分闸特性影响最大，斥力盘与气室的运动间

隙对分闸的影响最小。在满足开关分闸特性的前

提下，适当增大气体初始压力、减小泄压孔和运动

间隙的尺寸可降低触头的末速度，为后期实验样机

的加工验证提供了理论支持。
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