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真空有载分接开关中真空灭弧室触头合闸行为研究 
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摘 要：真空灭弧室作为真空有载分接开关(on-load tap-changer, OLTC)的核心组件，其能否顺利合闸决定了负载

切换的可靠性。在真空 OLTC 长期运行过程中，真空灭弧室频繁遭受较大的机械冲击，容易发生疲劳破坏，从而

导致触头合闸失败，影响切换操作的可靠性。该文以油浸式真空 OLTC 的真空灭弧室及其操动机构为研究对象，

建立了描述触头碰撞过程的动力学模型和有限元模型，获得了合闸过程中的应力波传播规律，确定了容易发生疲

劳破坏的部位，并研究了应力和合闸弹跳的主要影响因素。结果表明：当动触头碰撞速度不超过 1 m/s 时，初次

合闸碰撞后，合闸压力才成为触头弹跳的主要影响因素；在合闸时触头会发生明显的弹跳现象，且连杆上的应力

迅速升高并在多个极值之间跳动，在循环应力作用下更容易发生机械损坏；增大静导电杆半径，回弹量基本不变，

最大应力明显增大；增大动导电杆半径或连杆半径，回弹量增大，最大应力减小；增大合闸保持力，回弹量减小，

最大应力基本不变；降低合闸速度有利于减小最大应力和回弹量。该文研究结果可为真空 OLTC 中真空灭弧室的

优化设计提供理论指导。 
关键词：真空有载分接开关；合闸碰撞；动力学模型；有限元模型；应力波 
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Abstract：The vacuum arc extinguishing chamber, as the core component of the vacuum on-load tap-changer (OLTC), 
determines the reliability of load switching through its successful closing. During the long-term operation of the vacuum 
OLTC, the vacuum arc extinguishing chamber frequently suffers significant mechanical impacts, which may lead to fa-
tigue damage, causing closing failure of contact and affecting the reliability of the switching operation. This paper takes 
the vacuum arc extinguishing chamber and its operating mechanism of the oil-immersed vacuum OLTC as the research 
subjects, establishes a dynamic model and a finite element model describing the contact collision process, obtains the 
stress wave propagation patterns during the closing process, identifies the parts prone to fatigue damage, and studies the 
main factors affecting stress and contact bounce. The results show that, when the collision velocity of the moving contact 
is within 1 m/s, it is not until the initial closing collision that the closing pressure becomes the main factor affecting the 
bounce of the contact; significant closing bounce occurs during closing, and the stress on the connecting rod rapidly in-
creases, fluctuating between multiple peaks, making it more susceptible to mechanical damage under cyclic stress; 
increasing the radius of the static conductor rod has a negligible effect on rebound but increases the maximum stress sig-
nificantly; increasing the radius of the connecting rod or the moving conductor increases the rebound and decreases the 
maximum stress; increasing the closing holding force decreases the rebound without changing the maximum stress obvi-
ously; reducing the closing speed helps to reduce both the maximum stress and the rebound. The research results of this paper 
can provide theoretical guidance for optimizing designs of the vacuum arc extinguishing chamber in vacuum OLTCs. 
Key words：vacuum on-load tap-changer; closing collision; dynamical model; finite element model; stress wave 
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是有载调压变压器的核心组件，对电网电压的稳定

和潮流的调控具有重要作用[1-4]。真空灭弧室作为真

空 OLTC 进行切换操作的核心部件，需要在几十毫

秒内按照严格的时序进行精确而稳定的分合闸操

作，完成负载的切换任务[5-7]。然而，由于每次合闸
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都会对真空灭弧室造成较大的机械冲击，频繁的切

换操作会使机构在循环冲击载荷的作用下发生疲劳

破坏并产生裂纹[8-9]，严重影响真空 OLTC 的使用寿

命。此外，合闸造成的机械冲击会使真空灭弧室的

触头发生弹跳，导致触头发生严重烧蚀，降低真空

灭弧室的电寿命，触头弹跳严重时也会导致触头无

法及时可靠合闸，从而影响真空 OLTC 的切换时序，

使负载难以稳定切换[10-13]。因此，从保证真空 OLTC
机构稳定性和切换可靠性的角度出发，研究其真空

灭弧室的机械冲击具有重要意义[14]。 
近年来，一些学者利用多体动力学的研究方法

对真空 OLTC 的切换过程进行了研究。文献[15-17]
建立了真空 OLTC 的多体动力学虚拟样机，分析了

真空 OLTC 的切换过程，得到了飞轮、缓冲机构等

关键部件和驱动力矩、主轴惯量等重要参数对切换

特性的影响规律。文献[18]基于能量法建立了真空

OLTC 切换过程的数学模型，分析了机电特性的一

些影响因素。然而，这些研究并未对真空灭弧室的

合闸碰撞过程进行重点分析。此外，将各部件简化

为刚体的研究方式也忽略了物体的变形情况，缺乏

对应力应变的描述，不仅使触头的合闸回弹与实际

有较大出入，也无法将真空灭弧室的合闸冲击对其

寿命的影响纳入考虑[19]。 
虽然直接针对真空 OLTC 中真空灭弧室内触头

合闸弹跳过程的研究尚存在空白，但部分学者对开

关设备触头合闸碰撞时的应力应变问题已开展了一

些初步研究。韩国辉等采用显式动力学的有限元分

析方法研究了真空断路器线圈纵磁触头的凸台直

径、材料弹性模量、合闸速度等参数对触头合闸冲

击力的影响[20]。窦静丽提出了动力学模型和有限元

模型相结合的方法，着重分析了真空 OLTC 的真空

灭弧室合闸时的动力学特性[21]。但这些研究没有考

虑应力的传播行为，未能对应力的变化情况和分布

特点给出清晰的解读。 
事实上，合闸碰撞是一个非常复杂的高度非线

性问题。当动静触头发生合闸碰撞时，触头处产生

的应力波会在真空灭弧室及其操动机构内高速传

播，应力波在传播过程中会发生衰减，当介质发生

改变时会发生折反射并叠加，从而在整个系统中形

成复杂的应力应变状态，进而影响触头的机械寿命

和合闸的可靠性[22-23]。因此，开展基于应力传播行

为的触头合闸碰撞研究工作十分必要。 
鉴于此，本文首先利用多体动力学方法建立了

真空 OLTC 中真空灭弧室及其操动机构的动力学模

型，对真空灭弧室在切换过程中的动态特性进行了

仿真分析；然后，根据动力学仿真得到触头碰撞前

各部件的运动情况和受力关系，建立了考虑应力应

变状态的关键部件有限元模型，并对触头合闸过程

的应力传播情况和动触头弹跳情况进行了数值模拟

分析，确定了容易发生损坏的区域；最后，本文系

统研究了关键部件几何尺寸、合闸保持力和合闸速

度等参数对合闸机构应力和最大回弹量的影响规

律，同时给出了延长真空管设计寿命和提高切换操

作可靠性的优化措施。 

1  触头切换机构动力学分析 

1.1  模型建立 

本文以油浸式真空 OLTC 的真空灭弧室及其杠

杆提拉式操动机构为研究对象，其结构如图 1 所示。 
该机构由三相组成，每相包含 3 个真空灭弧室

V1、V2 和 V3。在 OLTC 快速机构释能模块的推动

下，主轴(图 1(a)中花键轴)开始转动，进而驱动各

真空灭弧室共同完成 OLTC 不停电切换操作。由于

V1、V2 和 V3 的几何结构和运动过程具有高度的相

似性，且 V1 在切换过程中承担转移电流的主要工

作，对合闸的可靠性有着更高的要求，因此本文选

取 V1 为研究对象，在 ADAMS 中建立其动力学仿

真模型如图 2 所示，涉及关键物理量如表 1 所示。 
为了模拟真空灭弧室 V1 的真实运行过程，依

照 V1 及其操动机构的受力情况、接触情况和约束

关系在各个部件之间设置刚性连接或刚体接触关

系，为包含动触头、动导电杆、连杆和拉杆在内的

一端(以下简称动端)建立与波纹管和合闸压簧等效

的弹簧并施加合闸压力，其中合闸压力由压簧弹力 

 

图 1  油浸式真空 OLTC 的真空灭弧室及其操动机构 

Fig.1  Vacuum interrupter and its operating mechanism of 

oil-immersed vacuum OLTC 
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图 2  V1 及其操动机构 

Fig.2  V1 and its operating mechanism 

 
和自闭力共同组成，而合闸保持力则特指闭合状态

下动端的合闸压力。本文通过实验测量凸轮的角位

移随时间的变化关系，并将实验结果导入 ADAMS
模型作为凸轮的转动驱动。 

模型的仿真时间设置为 200 ms，包含 V1 从分

闸到合闸的整个切换过程，仿真步数设置为 6 000
步，以减小仿真的误差。 
1.2  动力学仿真结果 

由于本文重点研究真空灭弧室的合闸行为，因

此接下来提取 V1 在整个切换操作仿真中的合闸过

程进行研究。图 3 为合闸过程中 V1 动端的仿真行

程曲线与实验行程曲线，说明 Adams 动力学模型的

正确性。其中，实验行程曲线为直线式位移传感器

测量后经滤波得到。由于直线式位移传感器在合闸

时存在抖动，碰撞时有明显振动现象，因此造成测

量存在一定误差。图 4 为合闸过程中 V1 在一些特

定时刻下的运动状态。 
t=0 ms 时，滚子刚好到达凸轮坡顶，此后一段

时间内凸轮进行顺时针转动(自上而下的观察角

度)，滚子一直处于坡顶，V1 维持分闸位置不变。 
t=14.5 ms 时，滚子到达坡顶边缘，开始下坡，

继而使杠杆构件绕固定基座上的滚轴顺时针转动，

V1 的动端在杠杆和合闸压力共同作用下向上运动，

V1 开始合闸。在此过程中，需特别说明，随着真空

管合闸速度的提高，直至真空管的合闸速度完全由

合闸压力决定；而与杠杆的推动无关时，真空管对 

表 1  ADAMS 模型关键物理量 

Table 1  Key physical quantities of ADAMS model 

参数 数值 

触头开距/mm 5 

合闸保持力/N 175 

压簧刚度系数/(N·mm–1) 8.5 

波纹管刚度系数/(N·mm–1) 5 

导电杆半径/mm 10 

触头接触半径/mm 16.5 

 

 

图 3  动触头行程曲线对比 

Fig.3  Comparison of moving contact’s displacement 

 

 

图 4  合闸过程机构运动状态 

Fig.4  Mechanism motion state during closing process 

应的动触头初次合闸碰撞前的速度为 2.1 m/s。鉴于

本文中机构的使用工况和切换要求，动触头初次合

闸碰撞前的速度不超过 1 m/s。在此合闸速度区间

内，合闸速度基本只与凸轮的转动速度有关。 
t=25 ms 时，滚子与凸轮分离，此时动静触头

恰好接触，发生合闸碰撞。动静触头接触后，凸轮

继续顺时针转动，在本次切换操作完成前凸轮不再

与滚子接触，合闸压力成为影响初次合闸碰撞后动

端运动速度的主要因素，使动端发生多次接触分离

(图 4 中 t>25 ms 的曲线所示)，最终达到稳定状态。 
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2  真空灭弧室触头合闸碰撞研究 

由于 ADAMS 模型将研究对象视为刚体，发生

碰撞时不会变形，其接触力是在假设碰撞发生部分

穿透的情况下计算得到，而实际上各部件为弹性体，

碰撞时会产生应变和应力，因此碰撞时的位移和速

度变化都不准确。为了进一步对合闸碰撞过程进行

分析，需要建立考虑部件变形的合闸碰撞模型。 
当加载在固体上的载荷发生变化时，固体介质

中的质点在动载荷的作用下偏移平衡位置并与周围

质点相互作用从而产生应力波。应力波分为横波和

纵波两种类型，其中横波的波速方向与介质质点的

运动方向垂直，纵波的波速方向与介质质点的运动

方向一致。应力波在传播时会为经过的介质附加应

力，为介质质点附加运动速度。需要注意的是，波

速与质点速度不同，波速是波的传播速度，质点运

动速度是介质质点自身的移动速度。 
当载荷变化率较小时，质点可近似视为处于应

力平衡状态，此时可以用静力学来分析固体介质的

应力状态；当载荷的变化率很大时，质点无法再按

照应力平衡状态进行考虑[24]。而碰撞问题具有载荷

变化极快，冲击载荷作用时间极短的特点。触头发

生碰撞时，会在碰撞位置产生应力波向四周传递，

当应力波到达介质的边界或不同介质的交界面时会

发生反射和透射，产生的反射波和透射波与系统原

有的应力波叠加并以各自的波速传播，从而使不同

时刻整个结构上的应力分布呈现不同的特点。因此，

需要关注整个碰撞过程的应力传播情况。 
2.1  数学模型 

当应力波在 V1 中传播时，不妨做出如下假设。 
1）动静触头发生碰撞时，碰撞模型中各个部

件的变形过程属于弹性形变，不存在剧烈的变形。 
2）各部件的材料均为各向同性材料。 

以微元立方体为参考对象分析其应力状态，如

图 5 所示。 
则可建立应力波在固体介质中传播方程如下。 
1）时变应力微分方程 
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式中：σij 为垂直于 j 方向的作用面上沿 i 方向的应

力，比如 σ12为 x2Ox3平面上沿 x2方向的应力；ρ为
介质密度；fj为 j 方向的体力；uj为 j 方向的位移。 

 

图 5  微元立方体应力示意图 

Fig.5  Stress diagram of the microelement cube 

2）几何方程 
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式中：εij为垂直于 j方向的作用面上沿 i方向的应变。 
3）由于切应力在相互垂直平面上成对存在且

数值相等，即 σij=σji(i, j=1, 2, 3)。因此 3 维状态下固

体的应力和应变状态各自可由 6 个分量表示，则本

构方程如式(3)。 
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式中：E 为材料的弹性模量；ν为材料的泊松比。 
2.2  仿真建模 

本文选取非线性有限元软件ABAQUS对V1的
合闸碰撞过程进行建模。为了提高仿真效率和模型

的收敛性，本文以动静导电杆、动静触头片、连杆、

拉杆等与合闸碰撞密切相关的部件(以下简称合闸

机构)作为仿真对象，将其简化为 2 维轴对称结构，

选取动静触头在合闸前相距 0.1 mm 的时刻作为初

始时刻(t=0 s)，建立合闸碰撞模型如图 6 所示。由

于应力在经过不同介质和截面积的杆件时会有显著

变化，为了便于说明这一变化过程，将部件 4、5、
6 分别划分为区域Ⅰ—区域Ⅴ。 

其中，静导电杆的顶端施加固定约束，拉杆底

部设置弹簧，各部件之间根据实际情况设置绑定约 
束或接触关系，t=0 s 时刻动端各部件的速度和受力
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情况与 1.2 节 ADAMS 仿真结果中各部件在对应位

置下的速度和受力情况保持一致。各零部件的相关

参数如表 2 所示。 
2.3  结果分析 

在合闸碰撞过程中，弹性应力纵波为应力波的

主要构成部分。纵波波速计算式为： 
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由式(4)可计算出各部件中的波速如表 3 所示。 
由表 3 可以发现，合闸碰撞模型的尺寸相比于

应力波波速很小，因此应力波会在极短的时间内在

各零件的边界上发生快速折反射，从而叠加形成非

常复杂的波形。如图 7 所示为动静触头第一次接触

后一段时间内整个结构的应力分布情况。 
应力波在 V1 上的传播情况可由边界处和变截

面杆的折反射原理进行解释[24]。 
当应力波到达 V1 各个部件的边界时，若边界

是自由边界，则反射波的应力与入射波相反，质点

速度与入射波相同；若边界是固定边界，则反射波

的应力与入射波相同，质点速度与入射波相反。 

 

1—静导电杆；2—静触头；3—动触头；4—动导电杆；5—连杆；6—拉杆 

图 6  2 维轴对称触头合闸冲击有限元模型 

Fig.6  Finite element model of two-dimensional axisymmetric 

contact closing impact 

 

表 2  有限元模型材料参数 

Table 2  Material parameters of finite element model 

部件 材料 密度/(kg·m–3) 杨氏模量/MPa 泊松比 

触头 CuCr50 8 046 1×105 0.32 
导电杆 无氧铜 8 942 1.1×105 0.30 
连杆 圆钢 7 500 1.92×105 0.29 
拉杆 尼龙 66 1 180 8 580 0.38 

 
表 3  各种材料的应力波波速 

Table 3  Stress wave velocity of various materials 

材料 波速/(m·s–1) 

CuCr50 4 217.220 
无氧铜 4 069.362 
圆钢 5 870.395 

尼龙 66 3 128.600 

 

当应力波到达 V1 的不同介质的交界面时，由

于 V1 的内部结构类似于用多种材料制成的变截面

杆，且冲击载荷产生的应力波在触头和导电杆的轴

向方向以纵波为主，因此为了对交界处的反射和透

射情况进行分析，不妨做出如下假设。 
1）应力波在交界面和边界处发生折反射时，

入射角为 0。 
2）弹性波在导电杆和连杆交界面，连杆和拉

杆交界面的几何结构符合变截面杆件结构。 
则对于两种不同材料制成的变截面杆件如图 8

所示，假定入射的应力波 σI向右传播，在变截面上

产生反射应力波 σR 和透射应力波 σT，vI、vR 和 vT 

 

图 7  不同时刻应力分布情况 

Fig.7  Stress distribution at different time 
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图 8  变截面杆应力传播示意图 

Fig.8  Stress propagation diagram of variable section bar 

 

为伴随应力波产生的质点速度。由此获得的反射系

数 R 与透射系数 T[25-27]： 

 2 2 2 1 1 1

1 1 1 2 2 2

A C A CR
A C A C
ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
 (5) 

 1 2 2

1 1 1 2 2 2

2A CT
A C A C

ρ
ρ ρ

=
+

 (6) 

式中：A1 和 A2 分别为左右两侧杆的横截面积；ρ1

和 ρ2分别为介质 1 和介质 2 的密度；C1和 C2分别

为应力波在介质 1 和介质 2 中的波速。 
若介质 2 的一部分伸入介质 1 或介质 1 的一部

分插入介质 2 时，插入方式如图 9 所示。则需要对

混合区域采用混合律进行等效简化，式(5)和式(6)
中涉及的所有物理量都要由混合公式[28]求得： 
 1 1 2 2x V x V x= +  (7) 
式中：x 代表混合区域内的某一物理量；x1和 x2代

表混合区域中两种介质相应的物理量；V1和 V2代表

混合区域内两种介质所占的体积。由此可计算各个

分界面的反射与透射系数如表 4 所示。需要注意的

是：该简化方式只能表征混合区域整体的平均应力，

对具体的折反射情况的描述存在偏差。 
接下来，本文利用图 8 和图 9 的理论背景，结

合图 7 分析真空灭弧室触头合闸瞬间，应力波的传

播过程如下所述。 
t=0.178 ms 时，动静触头发生碰撞后，动静触

头的接触面处产生应力波向两侧传播。由于应力波

在到达静导电杆固定端前其经过的介质在构成上具

有高度的相似性，因此这段时间内应力关于动静触

头接触面基本呈对称状态。 
t=0.194 ms 时，应力波到达静导电杆固定端，

在固定端面发生反射，反射波与入射波相互加强，

此后静导电杆上的应力逐渐升高。 
随后，应力波到达区域Ⅰ和区域Ⅱ的交界处。

由于区域Ⅰ到区域Ⅱ的反射系数接近于 0，而透射

系数接近于 1，因此从区域Ⅰ传播到区域Ⅱ时，应

力波的变化很小。当应力波到达区域Ⅱ和区域Ⅲ的

交界处时，整体而言，反射波几乎达到入射波的一

半，且与入射波相抵消，使区域Ⅰ下端和区域Ⅱ的 

 

图 9  混合杆件示意图 

Fig.9  Diagram of the hybrid rod 

 

表 4  在不同介质界面入射时的反射和透射系数 

Table 4  Reflection and transmission coefficients when inci-

dent on the interface of different media 

传播方向 R T 

Ⅰ→Ⅱ –0.074 0 1.139 7 
Ⅱ→Ⅲ –0.480 6 1.688 1 
Ⅲ→Ⅳ 0.328 4 0.510 9 
Ⅳ→Ⅴ –0.447 7 0.159 6 
Ⅱ→Ⅰ 0.074 0 0.872 6 
Ⅲ→Ⅱ 0.480 6 0.455 6 
Ⅳ→Ⅲ –0.328 4 1.746 1 
Ⅴ→Ⅳ 0.447 7 5.011 3 

 
应力减小，而透射到区域Ⅲ上的应力明显增大；局

部来看，由于区域Ⅱ下表面的一部分与区域Ⅲ相连，

另一部分为自由表面，当入射波到达此处时，自由

表面产生的反射波与入射波相抵消，因此区域Ⅱ下

端的外边缘应力较小。这段时间内的应力传播过程

及分布情况可由 t=0.205 ms 和 t=0.214 ms时的应力

分布云图佐证。 
接着，应力波到达区域Ⅲ和区域Ⅳ的交界处，

此时产生的反射波大约为入射波的 1/3，且与入射

波相互加强。反射波到达区域Ⅲ和区域Ⅱ的交界处

时又产生新的反射波加强了区域Ⅲ的应力，因此应

力逐渐在连杆上积累。而由区域Ⅲ透射到区域Ⅳ的

应力波幅值大约为入射波的 1/2，因此到达区域Ⅳ

的应力波较小。具体而言，由于区域Ⅳ中的两种材

料差别很大，波阻抗有明显差别，因此区域Ⅳ中的

应力主要集中于连杆部分。这段时间内的应力传播

过程及分布情况可由 t=0.222 ms时的应力分布云图

佐证。 
之后，应力波到达区域Ⅳ和区域Ⅴ的交界处。

整体来看，此处的反射波约为入射波的 1/2，且与

入射波相互抵消，进而使连杆应力减小。由于透射

系数较低，因此传递到区域Ⅴ的应力很小，且区域

Ⅴ的下端为自由表面，反射波的应力与入射波相抵

消，使区域Ⅴ的应力难以积累。这段时间内的应力

传播过程及分布情况可由 t=0.236 ms 时的应力分布
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云图佐证。 
此后的一段时间内，应力波在合闸机构的边界

和交界面上发生折反射，形成非常复杂的应力叠加

状态，各位置的应力在多个极值之间迅速变化，图

10 所示为动端不同位置的应力随时间的变化关系。

由于每一时刻下的应力最大值最有可能出现于连杆

中心处且连杆处的应力波动非常剧烈，连杆在循环

载荷的长期作用下，更容易发生疲劳破坏，从而在

这些地方产生机械变形和裂纹，使合闸机构的机械

寿命降低，合闸可靠性下降。 
图 11为动触头中心点 Point-1(如图 6所示)在合

闸过程中的位移和接触压强随时间变化的曲线。接

触压强越大，代表合闸的冲击力越大。t=0 时刻，

Point-1 的位移为 0，动静触头相距 0.1 mm，动触头

向合闸方向运动。当 Point-1 位移为 0.1 mm 时，动

静触头首次发生接触，产生接触压力。静端的压缩

量越大，接触压力越大。在接触压力的作用下，一

段时间后动静触头分离，动触头回弹。经过两次回

弹后，动静触头不再明显分离，趋于稳定的合闸状

态。从仿真结果也可以看出，动触头的第 1 次回弹

量 r1明显大于第 2 次回弹量 r2，鉴于此，本文后续

均以 r1作为其最大回弹量。 
图 12(a)为第 1次碰撞后到第 2次碰撞前合闸机

构取到最大应力时的应力分布云图，图 12(b)为第 2
次碰撞后到第 3 次碰撞前这段时间内合闸机构取到

最大应力时的应力云图。可以发现，第 2 次合闸碰 

 

图 10  不同位置的应力随时间的变化关系 

Fig.10  Relationship of stress at different positions with time 

撞发生后，连杆处最大应力相比于第 1 次合闸碰撞

发生后连杆处最大应力有所增加。 

3  影响因素 

由于真空切换开关的切换操作十分频繁，在长

期循环载荷的作用下，某些部位容易发生疲劳破坏，

影响机构的使用寿命。而合闸弹跳会导致触头在合

闸时产生多次电弧，加剧触头的电磨损，影响灭弧

室的电寿命；同时，合闸弹跳也会延长合闸的稳定

时间，影响切换时序，甚至可能造成合闸失败。因

此，为降低合闸机构的应力并减弱动触头的回弹，

提高合闸的可靠性，本文从合闸机构的几何尺寸、

合闸保持力和合闸速度 3 个方面进行了优化设计。 

 

图 11  Point-1 的位移与接触压强曲线 

Fig.11  Displacement and contact pressure of Point-1 

 

 

图 12  每次碰撞后到下次碰撞前合闸机构应力分布 

Fig.12  Stress distribution of the closing mechanism from each 

collision to the next collision 
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3.1  几何尺寸 

3.1.1  导电杆半径 
图 13 为动导电杆和静导电杆的半径对动触头

合闸时的最大回弹量 r1的影响关系。 
由图 13 可知，最大回弹量随动导电杆半径的

增大呈增大趋势，而与静导电杆半径的变化关系较

小。由于静导电杆半径的改变对接触压力的影响可

以忽略不计，因此对最大回弹量的影响也可以忽略

不计。而为了进一步分析图中回弹量随动导电杆半

径增大而增大的变化原因，不妨做出如下假设。 
1）合闸时静触头任意位置的速度始终为 0。 
2）忽略合闸过程中的各种摩擦阻力。 
假定动触头在碰撞前瞬间的速度为 v0，自闭力

为 F0，压簧在合闸位置的压缩量为 l0，刚度系数为

ky，波纹管的刚度系数为 kb，动端质量为 m，动静

触头相距为 x 时动端速度为 v1，则根据能量守恒定

律有： 

 2 2
1 0 col spr 0

1 1
2 2

mv mv E E F x= − − −  (8) 

式中：Ecol为碰撞前后动能的损失；Espr为动静触头

从碰撞前一刻到相距为 x 时势能的变化，表达式为： 

 2
col 0

1
2

E Kmv=  (9) 

 2 2 2
spr y 0 y 0 b

1 1 1( )
2 2 2

E k l k l x k x= − − −  (10) 

式中：K 为碰撞损失系数，与触头材料有关，可根

据实验测定[21,29]。联立式(8)—式(10)，可得最大回

弹量 xmax为： 

y
2 2

y b0 0 y
max

y y

0 0

b b

0( ) ( )(1 )k kF l k
x

k k
F l k K mv

k k
++

+

− −+
= −

+
 (11) 

因此，随着动导电杆半径的增大，动端质量增

大，回弹量也随之增加。 
由于碰撞过程中应力主要集中于连杆的中心区

域，因此以下分析从第 1 次接触碰撞到最大回弹这

段时间内连杆的最大应力与动导电杆和静导电杆半

径的关系。由于在碰撞过程中应力波动十分剧烈，

为减小应力最大值计算误差，这里使用每一时间帧

下连杆的最大应力在这段时间内的平均值 σm 来表

征该过程的最大应力，而每一时间帧下连杆应力的

最大值由应力最大的连杆中心区域内的 30 个几何

网格单元节点的平均值代表，计算式如下： 

 
30

,
1 1

m

N

i j
i j

N

τ
σ = ==

∑∑  (12) 

式中：τi,j为第 i 个时间帧(frame)连杆上的网格节点

按从大到小的方式排列时的第 j 个应力值；N 为从

第 1 次接触碰撞到最大回弹这段时间内的总时间帧

数。根据式(12)计算可得动导电杆和静导电杆的半

径对 σm的影响关系，结果如图 14 所示。 
由图 14 可知，减小静导电杆半径和增大动导

电杆半径都有利于降低 σm。增大动导电杆半径后，

同一时刻下导电系统的应力云图如图 15(a)所示，可

知增大动导电杆半径会使动导电杆的应力减小，进

而降低连杆的应力。增大静导电杆半径后，同一时

刻下导电系统的应力云图如图 15(b)所示，可知增大

静导电杆半径会使连杆的应力升高。这是因为静导

电杆半径改变主要会影响连杆上两种类型的应力波

的传递：一种为应力波 S1 从静触头片向静导电杆

入射，在交界面发生反射后变为应力波 S2 并向连

杆传递；另一种为应力波 S3 从静触头片向静导电 

 

图 13  最大回弹量与导电杆半径的关系 

Fig.13  Relationship between maximum rebound and  

radius of conductor rod 

 

 

图 14  最大应力与导电杆半径关系图 

Fig.14  Relationship between maximum stress and radius of 

conductor rod 
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杆入射，透射到静导电杆后在静导电杆固定端反射，

之后又从静导电杆透射到静触头片变为应力波 S4
并向连杆传递。则 S2 与 S1 的应力幅值之比 R1 和

S4 与 S3 的应力幅值之比 R2分别为： 

 d d d c c c

d d d c c c
1

A C A CR
A C A C
ρ ρ
ρ ρ+

=
−

 (13) 

 ( )
d d d c c c

2
d d d c c

2
c

4A C A C
A C

R
A C

ρ ρ
ρ ρ+

=  (14) 

式中：Ad为静导电杆截面积；Ac为与静导电杆接触

的静触头片圆面的面积；ρd 为静导电杆密度；ρc 为

静触头片密度；Cd为静导电杆上的应力波波速；Cc

为静触头片上的应力波波速。 
由式(13)和式(14)可知，静导电杆半径增大，Ad

增大，从而使 R1和 R2增大，即 S2 和 S4 增大，从

而使连杆的应力增大，σm增加。 
综上所述，减小动导电杆半径能够减弱触头回

弹，但会增大最大应力，需要根据实际需求为动导

电杆半径选择合适的值；减小静导电杆半径能够降

低最大应力，但对回弹影响很小，可在一定范围内

减小静导电杆的半径。 
3.1.2  连杆半径 

图 16 为连杆半径对 r1和 σm的影响关系。由图

16 可知，随着连杆半径的增大，σm 明显降低，r1

增大的程度相对较小。这是因为连杆半径增大，区

域 Ⅱ 到区域 Ⅲ 的透射系数减小，因此应力降低。

同时，连杆半径增大，动端质量也会有一定程度的

增大，由式(11)可知，最大回弹量也会略有增加。

因此可考虑在一定范围内增大连杆半径。 
3.2  合闸保持力 

图 17 展示了合闸保持力对 r1和 σm的影响。可

以发现，随着合闸保持力的增加，动触头的最大回

弹量有所降低，而最大应力变化并不明显。由 1.2
节动力学仿真结果分析可知，由于动触头的合闸速

度处于较低水平，动触头碰撞前的速度主要由凸轮

的转动决定，只有在动静触头第 1 次接触后，凸轮

与滚子分离，此时合闸压力才成为合闸过程的主要

影响因素，因此改变合闸保持力对第 1 次合闸冲击

的强度基本没有影响，σm 基本保持不变。由式(11)
可知，在第 1 次合闸接触前动端速度相同的前提下，

最大回弹量随合闸保持力的增大而降低。因此在不

影响合闸稳定性的前提下，可考虑适当增大合闸保

持力。需要注意的是，增大合闸保持力的同时也需

要保证动静触头能够在规定时间内及时分闸。 

 

图 15  不同导电杆半径下最大应力对比 

Fig.15  Comparison of maximum stress under different  

conductor radius 

 

 

图 16  连杆半径对最大应力和最大回弹量的影响 

Fig.16  Effect of connecting rod radius on maximum stress 

and maximum rebound 

 

 

图 17  合闸保持力对最大应力和最大回弹量的影响 

Fig.17  Effect of closing holding force on maximum stress and 

maximum rebound 

3.3  合闸速度 

图 18 展示了合闸时动触头从开始运动到第 1 
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图 18  合闸速度对最大应力和最大回弹量的影响 

Fig.18  Effect of closing speed on maximum stress and  

maximum rebound 

 
次接触这段时间的平均速度(以下简称合闸速度)对
r1 和 σm 的影响。可见随着合闸速度增大，r1 和 σm

均明显增加，这是因为合闸速度越大，冲击越剧烈。

在保证灭弧性能的前提下，可考虑降低合闸速度。 

4  结论 

本文考虑了碰撞时的应力传播过程，建立了针

对油浸式真空 OLTC 的真空灭弧室及其操动机构的

动力学模型和有限元碰撞模型，分析了应力波的传

播过程和回弹情况，研究了不同因素对合闸机构应

力以及合闸弹跳影响规律，主要结论如下： 
1）当动触头初次合闸碰撞前的速度低于 1 m/s

时，真空 OLTC 的杠杆提拉式操动机构使合闸速度

几乎完全由凸轮的转动速度决定。初次合闸碰撞后，

合闸压力成为影响触头弹跳的主要因素。 
2）真空灭弧室触头发生合闸碰撞时，产生的

应力波会使合闸机构形成复杂的应力应变状态。在

此过程中，连杆发生明显应力集中现象，在长期循

环载荷的作用下，更容易发生疲劳，出现机械损坏。 
3）获得了真空灭弧室导电杆半径、合闸保持

力、连杆半径、合闸速度等参数对触头回弹量和合

闸机构最大应力的影响规律。为了提高机构的设计

寿命和切换操作的可靠性，在保证分闸能力和灭弧

能力的前提下，可以在一定范围内减小静导电杆半

径，增大连杆半径，增大合闸保持力，降低合闸速

度，而动导电杆的半径则需要结合合闸的稳定性和

机构的抗冲击能力等进行综合考虑。 
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