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摘要：船用断路器是舰船电力系统中的重要基础器件，其在动力学冲击载荷作用下的性能将直接关系到整

个舰船电力系统的安全。为了研究影响断路器抗冲击性能的因素，文中建立了断路器模型，运用动力学设

计分析法（DDAM）和时域分析法进行仿真研究。针对结构强度不足的现象，进行了优化设计，并通过冲击试

验来予以验证。所得结论和方法对进一步提高断路器抗冲击性能提供了参考。
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Abstract: Marine circuit breaker is an essential basic device in power system of ship，and its performance under the
dynamic shock load is directly related to the safety of the entire power system of the ship. For studying the factors af⁃
fecting the shock resistance of circuit breaker，the circuit breaker model is set up in this paper，and the dynamics de⁃
sign analysis method（DDAM）and the time domain analysis method are used for simulation and study. The design is
optimized for the insufficient structural strength and verified by the shock test. The conclusions and methods ob⁃
tained provide references for further improving the shock resistance of the circuit breaker.
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0 引言

冲击是造成船用断路器失效的重要原因之

一。舰船设备易遭受到接触式爆炸或非接触式爆

炸产生的冲击作用而丧失功能[1]。断路器作为电力

系统中重要的控制设备，其工作的稳定性和可靠性

对保证电力系统的稳定有着极为重要的作用 [2-13]。

因此，开展对断路器抗冲击性能的研究就显得十分

必要。文中研究的某型船用断路器额定电压

12 kV，额定电流3 150 A，额定短路开断电流63 kA，

适用于10 kV、50 Hz船用电力系统。

从国内外研究资料来看，断路器发生拒分和拒

合故障中由机械故障所导致的各种故障所占比例

最大[14]。目前，对于船用断路器抗冲击性能的研究

较少，多数研究集中在断路器的机械特性或电气性

能方面。如文[15]对液压操动机构的缓冲器进行了

理论分析与仿真。文[16]中建立了速度特性、超程

和弹跳之间的函数关系，通过对数值方面的校核实

现了超程和弹跳的有效抑制。文[17]基于涡流原理

设计了一种短冲程快速排斥机构来实现对动触头

接触或分离时的反向速度的动态抑制。文[18]将模

型组合成多域模型来探究机械部分的摩擦参数和
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电气部分的参数对于分合闸的操动机构分合特性

的影响。文[19]基于电—热—结构多物理场有限元

法对断路器灭弧室瓷套在不同膨胀条件下瓷套的

应力分布进行了分析，揭示了瓷套断裂的故障机

理。文[20]分析了断路器支柱瓷套管在组合工况作

用下的应力应变情况，并通过拉力测试来测量支柱

瓷套管在不同拉力下的偏移量为支柱绝缘子的结构

设计和可靠性奠定了理论基础。文[21]交流滤波器

用断路器合闸电阻投切过程中存在的间歇性缺陷进

行分析，提出了合闸电阻间歇性放电缺陷的有效判

别方法以及对断路器合闸电阻存在缺陷的改善措施

综上而言，目前缺乏对对船用断路器的抗冲击

可靠性进行考察和评估。文中从仿真的角度出发，

建立了断路器三维模型，对断路器进行了基于

DDAM法和时域分析法的冲击分析，来模拟船用断

路器的冲击工况，并比较了两种分析方法的计算结

果。最后，针对断路器结构在冲击作用下的薄弱部

位进行了优化设计，研究结果为船用断路器设备抗

冲击能力的提升提供了参考。

1 断路器动力学建模

断路器主要由一次主回路、变直传动机构和操

动机构组成[22-27]。通过脱扣器将弹簧能量释放而经

过传动机构带动灭弧室动触头实现断路器合闸和

分闸操作，相应部件的材料属性见表 1。文中在原

始模型的基础上，对模型做出简化，如删除与分析

无关或者关系较小的元器件及其他微小特征。为

研究冲击工况对操动机构的影响以及操动机构对

触头的影响，因此不宜对操动机构做过多简化，主

要是将单向离合器机构和电磁铁机构及各内部模

块等效为重心一致且等质量的实体。设备简化前

质量为524 kg，简化后为496 kg，简化前后的质量偏

差为 5.3%，小于有限元仿真前处理要求的 6%。采

用实体单元进行网格划分，共生成 1 027 361个网

格，405 771个节点。以旋转副、固定副和移动副为

主来添加约束，共计添加了264个约束，其有限元模

型见图1。
表1 主要零件材料参数

Table 1 Material parameters of main parts

部件

灭弧室连接杆

支撑架

主回路支撑板

动静触头

材料

45号钢

Q235A
Q235A

铜

弹性模

量/GPa
210
193
193
119

泊松

比

0.269
0.230
0.230
0.326

屈服强

度/MPa
335
235
235
343

图1 断路器结构示意图

Fig. 1 Circuit breaker simulation model

2 DDAM仿真冲击结果与分析

DDAM是将复杂的线弹性系统简化为承受给

定冲击输入的质量弹簧系统，以此求解力和变形。

具有占用资源少，计算速度快的特点，目前是舰船

设备抗冲击计算中的主流方法[28-30]。

2.1 冲击谱的设计

断路器设备安装在船体中，依据文[31]，典型的

DDAM设计冲击谱公式为：

A0 = 196.2 × (17.01 +ma)(5.44 +ma)
(2.72 +ma)2 (1)

v0 = 1.52 × 5.44 +ma2.72 +ma
(2)

式(1)、(2)中：A0为标称加速度；v0为标称速度；

ma为模态质量。其设计冲击输入值见表2。
表2 冲击加速度设计值

Table 2 Design value of impact acceleration

冲击

方向

垂向

横向

纵向

弹性设计

Aa

1.0A0

0.4A0

0.2A0

va

1.0v0
0.4v0
0.2v0

弹塑性设计

Aa

1.0A0

0.4A0

0.2A0

va

0.5v0
0.2v0
0.2v0

经式(1)、(2)计算，在 3个方向上的冲击加速度

见表3-5。
表3 纵向(Z方向)冲击加速度

Table 3 Longitudinal (Z⁃direction) impact acceleration

模态

序号

1
3
2

178
184

频率/
Hz
26.3
58.8
36.6
485.4
501.2

模态质

量/kg
334.6
43.1
28.6
13.7
12.4

模态质量

百分比/%
63.60
8.20
5.45
2.60
2.30

冲击设计加速度

值/(m·s-2)
75.6
177.5
110.8
259.0
308.1
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表4 横向(X方向)冲击加速度

Table 4 Lateral (X⁃direction) impact acceleration

模态

序号

5
4
8
7
24

频率/
Hz
75.3
73.2
89.0
87.1
296.3

模态质

量/kg
102.9
125.7
50.7
46.3
32.8

模态质量

百分比/%
23.9
19.5
9.6
8.7
6.2

冲击设计加速

度值/(m·s-2)
109.3
223.9
241.1
220.7
291.4

表5 垂向(Y方向)冲击加速度

Table 5 Vertical (Y⁃direction) shock acceleration

模态

序号

13
19
22
119
124

频率/
Hz
91.8
119.7
280.4
342.0
369.0

模态质

量/kg
74.4
55.5
105.3
51.9
40.1

模态质量

百分比/%
20.3
14.1
10.5
10.8
7.6

冲击设计加速

度值/(m·s-2)
176.3
360.5
538.1
1 029.6
1 113.4

由表 3-5可知，XYZ 3个方向的总模态质量参

与因子分别为 84.09%、81.03%、82.15%，符合模型质

量大于 80%的要求。为模拟实际工况，将表 3-5
中的冲击谱加载到断路器支撑架底部来进行仿

真计算。

2.2 冲击仿真结果分析

根据表 3-5的冲击环境，基于有限元法对断

路器进行DDAM冲击响应分析。为了考核设备的

应力破坏情况，定义了无量纲“失效系数”η ，其公

式为

η = σMises
σs

(3)
式(3)中：σMises 为考核点应力峰值，MPa；σs 为

考核点材料的屈服极限，MPa。
根据应力云图综合考虑各个方向上的应力响

应情况，在断路器上选择了响应较为剧烈的12个部

件进行考核，见图2。
根据12个考核部件的应力情况，取每个部件上

的最大值来计算其在3个方向上的η值，见图3。
结合垂向引力分析和图 3可知，垂向载荷作用

下的最大应力发生在主回路支撑板与框架连接处，

为 273.5 MPa，超出了材料的屈服强度。此外，垂向

冲击下支撑架和灭弧室支撑杆应力响应变化明显，

而在横向和纵向载荷作用下设备整体应力响应较

小，局部也未发生超过屈服强度的现象。由此可

见，在垂向冲击工况下的支撑架、主回路支撑板以

及灭弧室支撑杆是整机系统中的薄弱部位，需对其

进行材料强度校核。

3 时域仿真冲击结果与分析

3.1 时域冲击输入

上节分析是基于DDAM来对断路器进行抗冲

击仿真，具有分析效率高的特点。但不能考虑非线

性效应、间隙效应和阻尼效应对于分析的影响[32-34]。

为了弥补此方面的不足，本节使用时域分析法来对

断路器进行瞬态分析。在进行冲击试验时，根据

GJB 1060.1—91的要求 [35]，在无实测冲击信号时可

用半正弦或半三角时间历程曲线代替；在有实测信

图2 设备考核点示意图

Fig. 2 Diagram of equipment assessment points

图3 设备在不同考核部件上的η值
Fig. 3 η values for equipment on different

assessment components

研究与分析 于庆瑞，谷腾飞，王 军，等. 船用断路器抗冲击性能分析与优化研究 ··43
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号时，优先选用实测冲击信号，根据实际测试冲击

数据，选取其中载荷激励最大，严酷度最高的冲击

信号进行加载，实测冲击信号见图4。

图4 实测冲击加速度信号

Fig. 4 Measured shock acceleration signal

3.2 时域冲击仿真结果分析

将由试验测得的加速度数据采用激励的形式

施加于设备底部，其求解后结果见图5。

图5 断路器响应云图

Fig. 5 Circuit breaker response cloud diagram

按照文中第二章的数据处理方法，对在时域分

析法下的断路器12个参考点的应力情况做求η值处

理，并与DDAM垂向冲击下的数据进行对比，见图6。

图6 不同考核部件处的η值

Fig. 6 η values at different assessment components

从图6可以看出，DDAM与时域分析法的η值趋

势基本相同，表明在不同考核点处的应力分布基本

一致。因此，通过η值比较也验证了用DDAM进行

抗冲击应力分析的有效性。相较于DDAM，时域分

析法还综合考虑了各种非线性条件和阻尼效应的

影响，其计算结果更为合理和详细。但是就响应剧

烈程度而言，DDAM要明显高于时域分析法，即用

DDAM来对结构进行校验会使得结构更趋于安全。

4 断路器抗冲击优化设计

根据计算结果，在垂向冲击工况下断路器会发

生应力过大的情况，需进行必要的优化改进。优化

的基本思想是在保证设备具有足够抗冲击能力的

前提下，降低断路器整体质量，减小冲击惯性，提高

断路器抗冲击可靠性。其具体优化方案有：①支撑

架和框架处应力冗余较多，对其进行尺寸优化，减

轻重量；②框架上侧板进行加厚处理来满足使用要

求，增大灭弧室支撑杆半径以满足载荷传递的需

要；③对支撑架底部增设加强筋来分散应力分布，

改善应力集中情况，其优化参数见表6。
表6 优化参数

Table 6 The optimization of parameters

优化目标

主回路支撑板厚度

支撑架厚度

支撑架加强筋高度

框架上侧板厚度

灭弧室支撑杆半径

设计变

量名

B

A

H

T1

T2

初值/mm
4
5
0
2
6

上限/mm
6
6
80
5
14

下限/mm
3
3
20
2
7

优化后得到 3组较优样本点见表 7，寻优迭代

过程见图7。
表7 优化样本点

Table 7 The optimised sample points mm

样本组

第1组
第2组
第3组

A

4.527
3.439
4.527

B

4.762
3.413
3.817

H

73.534
66.955
74.140

T1

4.000 0
4.864 5
4.812 5

T2

6.486 0
7.164 3
7.524 6

图7 应力优化迭代过程

Fig. 7 Stress optimisation iterative process

··44



出于对加工难易和降低设备重量的考虑，选取

第 2组数据作为优化参数，圆整后所取的最终尺寸

结果见表 8。按表 8中的尺寸结果来对相应结构进

行重新建模。

表8 相应结构的模型尺寸

Table 8 Model dimensions of the corresponding structures

优化部位

A/mm
B/mm
H/mm

数值

3.4
3.4
67.0

优化部位

T1/mm
T2/mm
—

数值

5.0
7.2
—

由于操动机构内部的部件失效系数较低，故可

将操动机构和触头系统部分通过质量点的方法予

以代替。然后再次对设备进行垂向冲击仿真，求解

结果见图8。

图8 优化后的冲击应力云图

Fig. 8 Optimized impact stress cloud diagram

优化后冲击工况下的最大应力由273.5 MPa下
降到 173.82 MPa，降幅达到 37.18%，对应的失效系

数由 1.16降低至 0.74，力学性能有所提高。通过合

理优化支撑架和主回路支撑板厚度，结构整体质量

由496 kg降低至468.7 kg，降幅达到5.5%，有效的降

低了断路器整体的重量。此外，断路器的失效系数

得到了明显的下降，说明原先的设计属于过强设

计，优化后断路器的抗冲击可靠性得到了提高。

5 断路器抗冲击试验

为验证优化后设备的抗冲击性能，同时对所建

立的断路器模型的准确性进行验证。对断路器进

行了抗冲击试验，试验设备采用803⁃014CS⁃1500中
量级冲击机，冲击试验平台见图9。

通过加速度传感器监测断路器整体的冲击情

况，加速度传感器的安装位置见图10。
在试验过程中，对设备进行了完整的冲击动响

应测量，将试验与仿真数据进行了对比。有限元仿

真及试验的底部加速度载荷与设备顶部的加速度

响应峰值见表9，其波形见图11、12。

图9 断路器冲击试验台

Fig. 9 Circuit breaker impact test bench

图10 加速度传感器安装位置

Fig. 10 Installation location of acceleration sensor

表9 试验与仿真响应峰值对比

Table 9 Comparison of peak test and simulation response

参数

底部载荷

顶部响应

试验结果/(m·s-2)
1 190
773

仿真结果/(m·s-2)
1 123
724

误差/%
5.6
6.7

图11 底部加速度响应曲线

Fig. 11 Bottom acceleration curve

由表9对比可知，试验载荷略高于仿真载荷，与

设备加速度响应中的试验结果略大于仿真结果的

趋势保持一致。载荷峰值偏差5.6%，顶部加速度响

应峰值偏差6.3%；且仿真与试验的加速度曲线趋势

基本一致，表明了所建立模型的准确性。仿真中底

研究与分析 于庆瑞，谷腾飞，王 军，等. 船用断路器抗冲击性能分析与优化研究 ··45
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部和顶部的冲击加速度级与试验结果相差不大，但

均略小于试验结果，主要是仿真仅考虑了断路器沿

垂直方向的冲击情况，而实际情况应是 5个方向的

叠加。此外，对设备内部一些零部件的简化也对计

算精度产生了影响。

6 结语

文中通过DDAM与时域分析两种方法对断路

器进行了抗冲击仿真分析，并与试验进行了对比，

验证了所建立模型的准确性。针对仿真分析中存

在的局部结构强度不足的问题，采用了尺寸优化的

方式来合理分配尺寸厚度，避免出现应力过大的同

时降低设备重量情况，提高了断路器抗冲击可靠

性。冲击下的最大应力下降到173.82 MPa，降幅达到

37.18%，结构整体质量减少了27.3 kg。本研究为后续

同类产品的设计及优化提供了理论支撑与参考。
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