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摘 要: 圆柱螺旋压缩弹簧是故障关合接地开关的关键储能零件，并长期处于压缩状态，对于长期压缩状态下的弹性

元件，应力松弛是其主要的失效形式。为研究全寿命周期内弹簧应力值是否仍然满足故障关合接地开关关合特性要

求，先通过实验的方法得出使用弹簧应力松弛曲线，推算出全生命周期内弹簧载荷损失率。再通过 ADAMS 软件仿真

得到全生命周期内的弹簧作用下故障关合特性曲线，并与技术要求值进行对比分析，为提高故障关合接地开关产品

可靠性提供理论依据。
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Abstract: Cylinder spiral compression spring is the key energy storage part of the faults closing earthing switch，and it is in the
compression state for a long time． For the elastic element in the long － term compression state，stress relaxation is its main
failure form． In order to study whether the spring force value still satisfies the closing characteristics of the faults closing
earthing switch in life cycle，the spring stress relaxation curve is obtained by experimental method，and the spring load loss
rate in life cycle is calculated． Then the faults closing characteristic curve under the action of spring is obtained by ADAMS
software simulation，and compared with the technical requirement value，which provides a theoretical basis for improving the
reliability of the faults closing earthing switch product．
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0 引 言

应力松弛是指在恒应变条件下，金属材料或元

件的应力随时间延续而减小的现象。1868 年 J． C．
Maxwell 对应力松弛的规律及其影响做出了解释，但

至今人们对应力松弛机制及发生的条件等还没有统

一的结论。故障关合接地开关通过电动机带动弹簧

储能后再释放，完成开关关合动作。所以研究弹簧

的应力松弛规律对提高开关运行可靠性有一定的参

考价值。
下面采用各国在弹簧研究上通常采用的计算、

仿真与测试思路进行研究。

1 弹簧应力松弛试验

圆柱螺旋压缩弹簧的应力松弛程度常用负荷损

失率 ( p － p0 ) / p0 ，即 Δp /p0 来表示，p0 为弹簧的初

始载荷，p 为弹簧在任意时刻 t 时所承受的负荷。
将设计改进的螺旋弹簧试验装置测试的负荷值换算

成负荷损失率，得出负荷损失率与时间的关系曲线。
目前较为适用的压缩螺旋弹簧的应力松弛方

程［1］为

Δ p /p0 = a + blnt ( 1)
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表 1 分析记录

弹簧编号 第一阶段方程式 第二阶段方程式 转折点 t /h 全生命周期 /%

1 Δ p /p = － 0． 232 6 + 0． 032 49lnt Δ p /p = － 0． 021 4 + 0． 005 72lnt 2 668． 9 5． 0

2 Δ p /p = － 0． 269 3 + 0． 037 81lnt Δ p /p = － 0． 023 3 + 0． 006 07lnt 2 322． 7 5． 2

3 Δ p /p = － 0． 288 7 + 0． 040 91lnt Δ p /p = － 0． 024 6 + 0． 006 55lnt 2 178． 2 5． 7

加权平均 Δ p /p = － 0． 263 5 + 0． 037 07lnt Δ p /p = － 0． 023 1 + 0． 006 11lnt 2 356． 3 5． 3

式中: p0 为弹簧初始载荷，N; Δp 为弹簧载荷损失

量，N; t 为松弛时间，h; a、b 为与温度有关的常数。
试验弹簧: 弹簧材料为 60Si2CrVA，弹簧参数线

径 11 mm，中径 56 mm，自由高度 H0 为 223 mm，有

效圈数 n 为 10． 5，取样 3 件。
试验条件: 采用改进的应力松弛试验构造，在常

温( 25 ℃ ) 下将弹簧压缩到工作高度 H1 为 156 mm
保持不变，每间隔一定时间，重新测量应力值，总压

缩时间持续 14 个月。
试验结果: 1 号至 3 号弹簧试验数据走势见图

1，对弹簧试验数据处理得到的应力松弛回归方程

见表 1。然后对应阶段的方程加权平均后得到应

力松弛回归方程，应力松弛曲线见图 2。根据应力

松弛回归方程推算出该类弹簧 30 年后的载荷损

失率。

图 1 弹簧试验记录数据

2 关合特性动力学仿真

2． 1 仿真模型

对三维模型进行合理的简化，去掉不必要的倒

角、花键等特征，简化后的动力学仿真模型见图 3。

图 2 弹簧应力松弛曲线

图 3 动力学仿真模型

2． 2 约束副

约束副的设置根据机构运动关节处的运动副性

质而定。并调整接触刚度 Kn、力指数 n、阻尼系数

d、穿透深度 δ 的设置。
2． 3 运动输入

未对电动机及丝杠螺母副进行建模，直接输入

螺母的直线运动。根据转速 n0、齿轮副减速比 i、丝

杠导程 s0，计算出螺母速度 v =
n0 is0
60 = 72． 65 mm /s。

2． 4 弹簧设置

弹簧参数按如下两种状态进行设置:

状态 1: 按弹簧设计理论参数设置，详细设置见

图 4。
状态 2: 根据试验得出 30 年后的弹簧载荷损失
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表 2 仿真结果

弹簧状态 行程 /mm
合闸速度
/ ( m·s － 1 )

动触头瞬时速度
/ ( m·s － 1 )

行程技术要求
/mm

合闸速度技术要求
/ ( m·s － 1 )

是否关合到位

状态 1
状态 2

129． 7
129． 6

2． 61
2． 53

3． 14
3． 08

131 ± 6． 5 2． 4 ～ 2． 8 是
是

图 4 弹簧理论参数

图 5 30 年后弹簧理论参数

率为 5． 3%，则 30 年后弹簧的应力值应分别衰减为

P1 = 1 420． 5 N、P2 = 4 971． 75 N。所以 30 年后的弹

簧参数设置见图 5。
2． 5 模型负载

计算故障关合接地开关的关合特性，需要获得

动触头的插入阻力的特性。为提高仿真效率，对触

头座模型单独建模，并将仿真数据导出到本体模型

中作为输入。
模型负载主要来源于机械阻力和电动力，为了

准确获得该模型负载大小，根据实测无电动力时阻

力值大小，仿真得到合理动触头与弹簧触指间的摩

擦系数 f。然后考虑电动力的影响，仿真得到合闸

时三相本体负载大小见图 6 所示。
2． 6 仿真结果

开关在状态 1 弹簧作用下合闸特性曲线见图 7
所示; 在状态 2 弹簧作用下合闸特性曲线见图 8 所

示。仿真结果见表 2。
根据仿真结果显示，30 年后，在弹簧载荷损失

5． 3%的情况下，开关依然能够关合到位。

图 6 带电动力时的插入阻力

图 7 状态 1 弹簧作用下合闸特性曲线

图 8 状态 2 弹簧作用下合闸特性曲线

图 7、图 8 中的曲线含义如下: 浅色实线为本体

动触头瞬时速度; 长虚线为本体合闸速度; 短虚线为

本体行程。

3 解析计算验证

3． 1 仿真模型

为了进一步验证仿真结果，对合闸过程中的能
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量进行解析计算。图 9 至图 12 是开关关合过程的

示意图。从图中可以看出，在整个关合过程中: 弹簧

力在做正功; 动触头所受的关合阻力和缓冲器的阻

力在做负功。

图 9 死点位置( 弹簧开始作用)

图 10 电动力开始作用

图 11 缓冲器开始作用

图 12 关合到底

图 9 至图 12 中各字母代表的含义如下: F1……4

为不同压缩高度下弹簧力，N; L1……4为弹簧不同压缩

高度，mm; S1……4 为不同时刻本体行程，mm; v1……3 为

不同时刻本体瞬时速度，m/s。
3． 2 动触头受到的关合阻力功

1) 关合阻力做功

W1 = FdL1 + F fdL2 = 21． 8 J + 55． 3 J = 77． 1 J

( 2)

式中: W1 是关合阻力所做的功; FdL1 、F fdL2 分别为

刚合点之前和之后的阻力所做的功。FdL1 也即预

击穿导致的电动阻力所做的功。预击穿位置 Fd =
0，从预击穿点到刚合点之间，该力值线性增加到最

大值［2 － 3］。经讨论，该值应比实际值大，因此对关合

能力的计算偏保守。F fdL2 根据图 6 的阻力曲线对位

移积分得来。
2) 缓冲器吸收能量

缓冲器吸收的能量为

W2 = F
－

cs = cv－s ( 3)

式中: c 为阻尼系数; v－ 为缓冲器平均速度; s 为缓冲

行程。
按 c = 1 ． 05 N / ( mm·s －1 ) ，v－ = 2 ． 5 m /s ，

s = 5 mm 估算出 W2 = 13． 1 J，保守起见取 W2 = 14 J。
3) 合闸所需能量

合闸所需的最小能量为关合阻力做的功和缓冲

器吸收的能量之和:

WC = W1 + W2 = 77． 1 J + 14 J = 91． 1 J ( 4)

4) 弹簧合闸功

考虑到传动效率和保证可靠合闸的裕度，弹簧提

供的能量应在合闸所需能量的基础上除以一个系数:

WS = WC × 1
η

= 91． 1 J × 1
0． 6 = 151． 8 J ( 5)

式中，η 为考虑机械效率和可靠合闸裕度的系数，通

常取 0． 6 ～ 0． 7［2］。
因此，按现模型计算，要使开关能够关合到位，

要求的弹簧操作功大于 151． 8 J。
状态 1 的弹簧功为

WS = ( 5250 + 1500) N × 0． 048 m
2 = 162 J

162 J ＞ 151． 8 J ，因此能关合到位。
状态 2 的弹簧功为

WS = ( 4971． 75 + 1420． 5) N × 0． 048 m
2

= 153． 4 J
153． 4 J ＞ 151． 8 J ，因此也能够关合到位。

( 下转第 66 页)
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TC 为过渡触头; a、b 各代表一个分接。在切换过程

中，如果切换开关没有在短时间内完成正常切换，将

导致切换开关各触头之间发生非正常通断及虚接，

产生拉弧放电，造成切换开关机构中各触头烧损。
同时，由于切换开关没有完成切换动作，即切换开关

中各触头没有断开，造成分接选择器与分接开关部

分回路形成环流，导致分接选择器部分导电环及 4
挡、5 挡部分触头发生烧蚀。

图 8 典型 M 型分接开关切换开关结构

这次事故发生的原因为开关工艺控制不到位，

有载开关筒底导线与筒底齿轮的距离不够，导致切

换开关筒底齿轮与分接选择器导线摩擦使得导线断

股，造成重瓦斯保护动作; 同时，导线对筒底齿轮运

动的阻碍影响切换开关的切换过程，使得有载分接

开关中出现拉弧及环流，造成有载分接开关烧蚀。

5 结 语

有载分接开关是大型变压器的核心组件之一，

是在变压器正常运行状态下唯一能够运动的部件。
加强变压器监造、交接等过程中有载分接开关的相

关工作，对于确保变压器质量及电网安全可靠运行

有重要作用。

针对此次事故发现的问题，提出以下建议:

1) 复核近几年该厂家此型号的投运变压器现

场吊罩时的照片，重点观察有载筒底导线与齿轮的

距离是否满足绝缘要求。对不满足绝缘距离的变压

器开展检修进行整改。
2) 加强验收工作，尤其是厂内监造时的关键点

验收以及现场吊罩器身检查时对隐蔽部位验收。
3) 有载分接开关动作次数或运行时间达到制

造厂规定值时，要及时对开关进行吊芯检查大修。

重点检查螺栓、螺母、线卡紧固情况，检查各触头压

力和磨损情况。
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4 结 论

1) 通过试验验证，故障关合接地开关用压缩弹

簧 30 年后应力松弛率为 5． 3%。
2) 通过动力学仿真和解析计算，均得出了 30

年后弹簧能量依然能够满足故障关合接地开关关合

特性的要求，开关能够关合到位。
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