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　　【摘要】　以 ５５０ｋＶＳＦ６高压断路器液压操动机构为研究对象，分析了液压机构分合闸过程中的管道损失和压

力波传递效应，建立了管道损失和压力波动分布参数模型。对系统进行了建模和仿真，讨论了液压机构的管道特

性及管道结构参数对系统分合闸性能的影响。试验验证了仿真结果，证明了仿真模型的准确性。
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　　引言

液压操动机构是高压断路器的核心部分之一，

它的高可靠性能是高压断路器及电网正常运行的重

要保证。液压机构瞬时流量每分钟达几千升，液压

缸速度高达１０ｍ／ｓ，整个操动时间在几十毫秒内完
成。与其他液压系统相比，断路器液压操动机构具

有高压，高速大流量和瞬时爆发大功率等特点
［１～２］

。

液压传输管道对液压系统的静态和动态性能都

有着显著的影响。对于高速大流量特性的液压操动

机构系统而言，液压管道损失是主要的压力损失部

分，因而也是液压机构设计优化分析的重要方面。

在传动的液压系统分析理论中，往往将管路作为一

个集中参数模型来处理，即只考虑其液阻和容腔效

应的影响，而忽略了压力波在管道内传递时间的影

响。这种处理方法在常规工程上不会导致较大分析

误差，但是针对管路较长或者高速响应系统则会产

生较大分析误差。在长管路或者高速响应系统中考

虑管道波动效应是很有必要的。针对断路器液压操

动机构的可靠性，一般分析只考虑了高速液压缸的

冲击及系统泄漏，而忽略了液压管道中压力波传递

产生的冲击对系统的影响。在液压操动机构高速液



流的管道中，控制阀门突然关闭和打开时，往往在管

道中会产生强烈的液压冲击和振动，对系统管接头

的连接和密封件都有重要的影响，严重影响了断路

器的系统可靠性和使用寿命
［１～２］

。

本文以５５０ｋＶ高压断路器液压操动机构为研
究对象，建立管道压力损失方程，并考虑管道真实模

型———分布参数模型，采用波动方程描述管路统动

态特性的影响，通过数值仿真的方法再现管道内的

流动，试验验证液压操动机构系统的管道特性。

１　管道损失及压力波传递效应

图１为５５０ｋＶＳＦ６高压断路器液压操动机构原

理图，该机构属于恒高压高速大功率双稳态电液驱

动系统。蓄能器为系统提供工作油源，分合闸动作

完成后电机油泵启动给蓄能器补油。液压缸活塞杆

通过连杆机构与断路器的灭弧机构相连，有杆腔处

于常高压状态，通过二位三通电磁方向控制阀控制

液压缸无杆腔油压进行断路器的分合闸动作。电磁

方向控制阀由电磁铁、一级阀、二级阀及主阀结构组

成。高速大流量是液压机构的重要特性，除管路损

失外，管路动态特性对液压机构系统影响也非常

大
［３］
。图２为液压机构简化示意图。系统集成度

高，阀、缸与油箱相互之间管路较短，蓄能器到液压

缸有杆腔之间的管路是液压机构中最长的管道。

图 １　５５０ｋＶ高压断路器液压操动机构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．油箱　２．过滤器　３．电动机　４．泵　５．单向阀　６．蓄能器

７．溢流阀　８．液压缸　９．合闸一级阀　１０、１１．分闸一级阀

１２．合闸二级阀　１３．分闸二级阀　１４．主阀　１５、１７、２１、２２．阀内

节流孔　１６、１８、１９．阀内过滤器

　 图３为液压机构分闸动作完成（主阀 Ｔ与 Ｚ口
相通）后压力波产生及传递示意图，当机构分闸完

成时，液压缸活塞完成动作，此时液压缸内液流的动

能转化为势能形成一个压力波。压力波以液压缸为

起源通过管道传播，经过 Ｌ／Ｃ时间到达蓄能器出

图 ２　蓄能器 管路 控制阀简化结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐｉｐｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
　
口。蓄能器出口处压力相对稳定，可以看作波传递

介质中的固定端，根据波的反射原理，半波损失使管

路返回一个与初始压力波相位差为 １８０°的压力波。
压力波在蓄能器与液压缸之间的管路来回传递，经

过图 ３所示的 ４Ｌ／Ｃ时间来回传递，压力波以最初
相位返回液压缸处，完成一个波的周期传递

［４～５］
。

图３中 Ｌ为管道长度，Ｃ为波传递速度，Ｔ为波
传递时间。

图 ３　管道压力波传递示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
　
压力波动在管道中交替升降来回传播伴随很

大的压力变化，使液压机构产生强大冲击和振动，严

重影响系统的可靠性。如果没有阻尼作用，压力波

在管道中将一直进行下去，形成周期的振荡。实际

上由于流体摩擦以及流体和管壁的非弹性等作用，

将使振荡产生阻尼，并最终使流动消失。压力波的

传递速度和波动频率通过公式计算
［４］
为

Ｃ＝ Ｋ／槡 ρ （１）

ｆ＝Ｃ
４Ｌ

（２）

式中　Ｋ———有效体积弹性模量
ρ———液体密度　　ｆ———压力波频率，Ｈｚ

２　管道压力损失和分布参数建模

２１　管道压力损失模型
管道压力损失包括沿程和局部损失两部分，损

失系数与管道结构和工作环境有关，压力损失方

程
［４］
为

３８１第 １期　　　　　　　　　　　　　刘伟 等：高压断路器液压操动机构管道特性研究



Δｐｌ＝λ
Ｌ
ｄ
ρｖ２

２
（３）

Δｐｍ＝∑ ξρｖ
２

２
（４）

式中　ｄ———管道直径
ｖ———管道中的油液流速
λ、ξ———沿程、局部压力损失系数

２２　管道分布参数模型

管道内一维非恒定流动用波动方程
［５～８］

描述为
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式中　ｆ（Ｑ）———与流量有关的摩擦阻力项
ｘ———沿管轴的坐标距离
Ａ———过流面积　　α———压力波速

３　仿真与试验结果分析

结合管道数学模型，对液压机构包括控制阀，液

压缸，油源，负载等进行了建模和仿真。开发了图 ４
所示的液压机构试验测试装置，并对仿真结果进行

了试验验证。表１为系统主要参数。

图 ４　５５０ｋＶ高压断路器液压机构试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．液压操动机构　２．断路器灭弧室机构　３．数据采集设备

　
表 １　系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

液压系统额定压力／ＭＰａ ３２６

液压缸行程／ｍｍ １８０

液压缸内径／ｍｍ ７０

液压缸杆径／ｍｍ ３５

蓄能器容积／Ｌ １７

主油路管道内径／ｍｍ ３２

　　　参数 数值

ａ－ｄ管道长度／ｍ ０８５

ａ－ｂ管道长度／ｍ ０１

Ｔ／Ｐ到油箱管道长度／ｍ ００６５

环境温度／℃ ２０

液压油液弹性模量／ＭＰａ ８５０

液压油液密度／ｇ·ｃｍ－３ ０８５

３１　液压操动机构分闸特性
该断路器要求液压机构满足分闸速度为 ８７～

９５ｍ／ｓ，固分时间为 １８～２２ｍｓ。图 ５、６所示液压
缸位移的仿真和试验结果基本吻合，０ｍｓ为电磁铁

给电激励时刻，液压缸仿真和试验最大速度分别为

１０２ｍ／ｓ和９９２ｍ／ｓ。分闸起始阶段，气体压缩量
较小，反力不大，速度上升较快。随着油缸运动，压

气室气体压缩量变大，反力急剧上升。喷口开启前

后，压气室气体压缩与排气过程基本持平使气体体

积不变，反力变化不大。在后期，灭弧室喷口打开使

气体排尽，灭弧室反力急剧减小，主要是油缸缓冲阻

力。

图 ５　液压缸位移特性

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ６　液压缸速度特性

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

灭弧室触头在油缸行程 １５４ｍｍ处分开，断路
器固分时间和分闸速度分别为 １９５ｍｓ、８９ｍ／ｓ，满
足高压断路器系统性能要求。同时也证明了系统模

型的正确性，为进一步分析提供了依据。

３２　分合闸过程液压管道损失
图７是液压机构分闸过程中控制阀和管道内压

力损失的仿真与试验曲线对比。阀入口压力和阀出

口压力之间压力差为阀内损失，阀出口压力和油箱

压力之间压力差为管道损失，仿真和试验曲线基本

一致，管道压力损失约为系统损失的 ２５％，３０ｍｓ左
右，液压缸速度增大，管道内液体流速变大，管道损

失明显加剧。

图８是合闸过程中控制阀和管道内压力损失仿
真与试验曲线对比，阀入口压力和阀出口压力之间

的压力差为阀内损失，蓄能器出口压力与阀入口压

力之间的差为管道损失，仿真和试验曲线基本一致，

管道损失约为系统压力损失的 ４０％。由于合闸比
分闸过程液压油流经的主管道长，弯管多，因此管道

损失明显大于分闸。同时也证明了管道压力损失在

液压机构中的重要性。
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图 ７　阀和管道内压力损失比较（分闸）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｉｎｖａｌｖｅａｎｄ

ｐｉｐｅ（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

图 ８　阀和管道内压力损失比较（合闸）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｉｎｖａｌｖｅａｎｄｐｉｐｅ（ｃｌｏｓｉｎｇ）
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

３３　管道损失对分闸速度特性的影响
图９、１０反应了主管道压力损失对液压机构分

合闸速度的影响。随着主管路长度增加和弯管转折

数目增多，液压机构分合闸速度明显降低。

对本机构，当管道长度超过 １５ｍ，９０°管道转
折数超过５个时，分闸速度将低于 ８７ｍ／ｓ，不能满
足系统分闸性能要求。与国外产品相比，优化液压

管道布局，增强结构紧凑性和无管化特征是提高液

压机构效率和分合闸性能的重要方向。

图 ９　主管道长度对分闸速度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｏｐｅｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 １０　主管道局部损失对分闸速度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｐｅｅｌｂｏｗ

ｏｎｏｐｅｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
３４　管道压力波传递效应

图１１、１２分别为未考虑波动传递模型和考虑波
动模型分闸过程中的控制阀 Ｐ口压力仿真曲线与
试验对比图。未考虑波动传递效应时，仿真曲线与

试验曲线的振动中心基本一致，而考虑波动效应后，

试验和仿真结果相一致，压力波动的幅度和周期也

相差不大，误差在５％左右，主要是由于液压油含气
和管道材料弹性模量等对整体有效弹性模量的影响

以及管道内壁的摩擦因素。

图 １１　未考虑波在管道中传递 Ｐ口压力（分闸）

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）
　

压力波动最大达到４６ＭＰａ，如此高压和强烈的
振动使液压管接头松动和密封圈受损，对液压元件

的使用寿命和系统可靠性带来严重影响。

图１３、１４分别为未考虑波动传递模型和考虑波
动模型合闸过程中控制阀的 Ｐ口压力仿真曲线与
试验对比图。考虑管道压力波传递后，仿真和试验
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图 １２　考虑波在管道中传递 Ｐ口压力（分闸）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）
　
曲线吻合较好，由于合闸比分闸速度低，压力波动传

递的管道稍长，当管道内出现 ４８ＭＰａ压力峰值后，
由于摩擦力等的影响，压力波衰减明显变快。

图 １３　未考虑波在管道中传递 Ｐ口压力（合闸）

Ｆｉｇ．１３　Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ｃｌｏｓｉｎｇ）
　

图 １４　考虑波在管道中传递 Ｐ口压力（合闸）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ｃｌｏｓｉｎｇ）
　

３５　管道参数对压力波动的影响
管道长度和直径是影响管道内压力波传递的重

要参数。图１５表明管道直径对液压操动机构在分
合闸过程中最大的影响主要是系统中的压力波动的

幅值。

管道越粗，压力波动幅值越小，管道越细幅值越

大，而高幅度的压力波动对液压系统是不利的。因

此适当增加管道直径可以减小压力波动的影响，提

高系统性能。

图１６、１７反映了分、合闸时缸到蓄能器间管道
长度对管道内压力波动的影响。管道长度越长，压

力波动的幅度越大，波动频率越低。而对于液压系

统，高幅度的压力波动对于系统的稳定性，安全性总

是不利的；同时低频的压力波动对于液压系统的影

图 １５　管道直径对压力波动的影响（分闸）

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）
　
响来说也高于高频的压力波动。与国外机构相比，

采用集成阀块，无管道化结构设计是国产液压结构

的重点改进方向之一。

图 １６　管道长度对分闸时压力波动的影响（分闸）

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）
　

图 １７　管道长度对合闸时压力波动的影响（合闸）

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ（ｃｌｏｓｉｎｇ）
　

４　结论

（１）分析了５５０ｋＶ高压断路器液压操动机构管
道压力损失和压力波动传递效应，建立了液压传输

管道的分布参数模型，结合 ＡＭＥｓｉｍ软件对液压机
构建立了精确的仿真模型，并试验验证了模型的正

确性，开发的液压机构分闸性能满足开关设备的开

断要求。

（２）管道损失和管道压力波传递带来的压力冲
击对高压断路器高速大流量的液压机构系统性能影

响较大。管道过长或者转折过多，系统效率下降，将

不能满足断路器分合闸性能要求。管道冲击压力过
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高，严重影响液压元件和系统的可靠性和寿命。管

道长度和直径是重要的影响因素，仿真模型可以很

好地指导管道参数设计，对电力系统高压开关设备

液压操动机构的设计优化具有参考价值。
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