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高压断路器液压操动机构油缸缓冲过程仿真与试验
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　　【摘要】　对 ５５０ｋＶ超高压断路器液压操动机构中高速油缸的台阶型内缓冲结构进行仿真分析与试验研究，

提出了通过判别雷诺数来选择缓冲过程中节流损失方程的建模方法，结合 ＣＦＤ流场分析对其缓冲节流过程进行了

分阶段建模。仿真分析了油缸缓冲过程的压力、速度、位移等动态特性，并与试验测试结果进行了对比。结果表

明，仿真分析结果与试验测试结果吻合较好，证明了建模方法的有效性与仿真模型的准确性，揭示了高速油缸缓冲

过程的运动机理，指出了现有缓冲结构峰值压力和末速度过高的原因，可指导台阶型内缓冲结构的优化。
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　　引言

高速大功率液压控制系统中，液压缸活塞的运

动速度很高，会在行程终端时产生强烈的冲击、噪声

甚至机械碰撞，所以在结束运动前必须进行适当的

制动和缓冲
［１］
，以保证系统平稳可靠工作，提高其

工作性能和寿命。一般常用的缓冲方法有液压缸外

部控制和内部控制两种。国内外对液压缸和气动缸

的外部缓冲控制研究较多，由于其控制增加了复杂

性，外部缓冲基本没有应用在高压断路器上。而内



部缓冲装置结构简单，体积小，不需附加任何流量控

制阀等元件，所以高压断路器液压操动机构中基本

都采用内缓冲结构。浙江大学学者曾对高压断路器

液压操动机构中油缸的各种内部节流缓冲方式有所

研究，包括圆锥型内缓冲、平板节流内缓冲等形式的

缓冲装置，以不同节流阶段转折点流量相等为原则

进行建模分析
［１～２］

，但是这种节流状态转折判断只

是建模过程中的一种假设分析方法，并没有确切反

映出实际运动的节流转换过程。

以５５０ｋＶ超高压断路器液压机构中高速油缸
多级台阶型内缓冲装置为研究对象，对其缓冲过程

进行分析研究。通过雷诺数判别流场状态来选用相

应的节流损失模型，根据流场分析结果修正节流系

数，建立缓冲过程的仿真模型，并通过试验验证模型

的正确性。

１　数学建模

１１　缓冲过程流场分析
液压操动机构中的高速油缸缓冲采用多级台阶

型内缓结构，当油缸处于缓冲阶段时，其内部流场的

变化非常复杂，缓冲过程的节流方程不能简单定义

为某一种状态而采用相应的工程节流公式来分析与

建模
［２］
。在液压缸缓冲阶段，随着缓冲柱塞周围内

部流场的变化，其雷诺数也在时刻发生变化，因此可

以通过雷诺数判断流场状态来选择不同的节流损失

方程，从而建立精确的油缸缓冲模型。

图 １　缓冲区域流场分析图

Ｆｉｇ．１　ＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆｃｕｓｈｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）缓冲结构有限元流场仿真模型　

（ｂ）缓冲结构 ＣＦＤ流场仿真结果

针对上述情况，从油缸运动过程中压力损失的

各个阶段出发，将其缓冲过程分为几个不同的阶段，

先后经历了阀口节流、沿程损失节流等过程。图 １
为缓冲柱塞在进入到缓冲腔某位置时的流场状态。

ＣＦＤ流场仿真结果显示：ａ到 ｂ过程系统处于阀口
节流损失阶段，ｂ到 ｃ过程则是一环形流道的沿程
压力损失阶段。基于流体力学的基本规律，精确地

建立各个缓冲阶段的压力损失方程，进而建立油缸

缓冲过程的仿真模型。

节流损失系数是缓冲过程建模中非常重要的参

数，以往常采用工程方法来确定，这种方法在高速大

流量状态下存在一定的误差。如图 ２所示，当油缸
运动速度比较低的时候，ＣＦＤ仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ仿
真结果比较接近；但是随着速度的增大，两者之间的

误差越来越大，两种方法中节流损失系数的差距也

越大。其主要原因是传统工程方法中将节流损失系

数当作一个常数，忽略了流体各种状态变化的影

响
［２］
。图 ２中 Ｍａｔｌａｂ修正模型仿真结果是根据

ＣＦＤ流场分析结果对 Ｍａｔｌａｂ中参数模型进行修正
后的缓冲腔压力与速度关系曲线，与流场分析结果

基本吻合。

图 ２　某位置时的压力 速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔａｃｅｒｔａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　
１２　数学模型
１２１　油缸活塞受力平衡方程

图３为油缸活塞受力示意图，由牛顿第二定律，
其运动学方程为

ｐＢＡｐ－ｐ０Ａｑ－Ｆ－Ｆｂ＝ｍ
ｄ２ｘ１
ｄｔ２

（１）

式中　ｘ１———液压缸位移
ｍ———负载当量质量
ｐＢ———液压缸无杆腔压力
Ａｐ———液压缸无杆腔作用面积
ｐ０———液压缸有杆腔压力
Ａｑ———液压缸有杆腔压力作用面积
Ｆ———负载力　　Ｆｂ———缓冲反力

图 ３　活塞受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎｐｉｓｔｏｎ
　
其中，ｍ为灭弧室动触头以及连杆机构折算到

活塞杆上的负载当量质量
［３］
，其大小在断路器开合

过程中不断变化，实际仿真中输入的是当量质量随
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液压缸行程而变化的函数；负载力 Ｆ包括压气室反
力和连杆机构摩擦力等，主要受灭弧过程 ＳＦ６气体
流动特性影响，最大值可达 ３８ｋＮ，实际仿真中输入
的是实测负载力随液压缸行程而变化的函数。

１２２　缓冲节流模型
高速油缸缓冲过程中流场极其复杂，以合闸运

动为例，合闸缓冲柱塞结构如图 ４所示。缓冲柱塞

图 ４　合闸端缓冲柱塞结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｓｈｉｏｎｐｉｓｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．缸壁　２．缓冲柱塞　３．缓冲套

　
与缓冲套之间先后经历局部压力损失阶段、阀口压

力损失阶段及长孔节流和缝隙节流阶段，各阶段的

流量方程如下：

（１）局部压力损失阶段

Ｑ１＝Ｃｄπｄδ
２Δｐ１
槡ρ

（２）

式中　Ｑ１———阀口流量
Ｃｄ———阀口流量系数
Δｐ１———进出口压力差
ｄ———缓冲柱塞直径
δ———缓冲柱塞与缓冲套之间的间隙
ρ———油液密度

（２）阀口压力损失及长孔节流和缝隙节流阶段
由伯努利方程

ｐＢ
ρｇ
＋α１

ｖ２ｂ
２ｇ
＝
ｐＣ
ρｇ
＋ｈｆ＋α２

ｖ２ｃ
２ｇ

（３）

式中　ｐＣ———液压缸缓冲腔出口压力
ｖｂ———液压缸缓冲腔内部流体平均流速
ｖｃ———液压缸缓冲腔出口处流体平均流速
ｈｆ———沿程压力损失
α１、α２———动能修正系数

当雷诺数小于１０００时，流场为层流状态，其流
量方程为

Δｐ２＝
１２ｖｂμｘ

δ２（１＋１５ε２）
（４）

将式（４）应用于多级台阶型内缓冲结构中，可

得多级阶梯型缝隙缓冲流量公式为

Ｑｓ＝
πｄΔｐ２

１２ [μ ｌ１
δ３１（１＋１５ε

２
１）
＋

Ｃ０－ｌ１
δ３０（１＋１５ε

２
０

]）
（５）

当雷诺数大于１３００时，流场为紊流状态，其流
量方程采用长孔节流损失计算公式

Δｐ２＝λ
ｌ１
ｄ
ρｖ２ｂ
２

（６）

其中 λ＝０３６１４
Ｒｅ

１
４

式中　λ———损失系数　　Ｒｅ———雷诺数

Δｐ２———进、出口压力差

ε、ε１、ε０———偏心度

δ０———第１级缓冲柱塞与缓冲套之间的间隙

δ１———第２级缓冲柱塞与缓冲套之间的间隙
Ｃ０———缓冲套总长度
ｌ１———进入缓冲套的台阶长度
μ———油液粘度

当雷诺数大于１０００而小于１３００时，为便于计
算，取式（５）和式（６）的平均值。
１２３　分闸流量连续性方程

分闸过程中液压缸缓冲腔流量连续性方程为

Ｑ２＝Ａｐ
ｄｘ２
ｄｔ
－
Ｖｐ
β
ｄｐＢ
ｄｔ

（７）

式中　Ｑ２———分闸过程中液压缸无杆腔流量
Ｖｐ———液压缸无杆腔容积
β———油液压缩性系数

１２４　合闸流量连续性方程
合闸过程中液压缸缓冲腔流量连续性方程为

Ｑ３＝Ａｑ
ｄｘ２
ｄｔ
＋
Ｖｑ
β
ｄｐ０
ｄｔ

（８）

式中　Ｑ３———合闸过程中液压缸无杆腔流量
Ｖｑ———液压缸有杆腔容积

２　仿真与试验

５５０ｋＶ超高压断路器液压操动机构可简化为
“蓄能器—管路—控制阀—液压缸”系统，如图 ５所
示。蓄能器给液压系统供油，大流量二位三通换向

阀切换系统的分合闸动作
［４～６］

。分闸时 Ｐ、Ｚ口连
通，油缸活塞杆向左运动，合闸时 Ｚ、Ｔ口连通，活塞
杆向右运动。通过安装在分闸缓冲腔和合闸缓冲腔

的压力传感器以及油缸位移传感器测试系统分合闸

过程中的缓冲性能，验证系统模型。

表１为液压系统的主要参数。
液压缸采用多级台阶型缓冲柱塞的内缓冲结

构，由于分闸缓冲压力冲击较大，分闸缓冲柱塞共设
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图 ５　液压系统试验测试原理图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

置７个台阶，如图６所示；合闸缓冲柱塞设置４个台
阶。各台阶的具体结构参数见表２。

表 １　系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　　　参数 数值

液压系统额定压力／ＭＰａ ３２６

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

环境温度／℃ ２０

液压油液密度／ｇ·ｃｍ－３ ０８５

液压油型号 １０号航空液压油

图 ６　分闸端缓冲柱塞

台阶结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｓｈｉｏｎ

ｐｉｓｔｏｎ（ｏｐｅｎｍｏｔｉｏｎ）
１．缸壁　２．下螺母　３．缓冲柱

塞　４．分闸台阶　５．缓冲套

　　基于上述数学模型，
在仿真软件 ＡＭＥｓｉｍ中建
立液压操动机构中控制阀

系统、油源、管道、负载力、

液压缸以及内缓冲结构的

仿真模型，分析操动机构

分 合 闸 运 动 特 性。 以

５５０ｋＶ超高压断路器为基
体，搭建了图 ７所示的液
压操动机构试验台，试验

测试其分、合闸运动特性

以及压力／流量特性，对仿

真结果进行验证。

２１　缓冲腔压力特性
图８所示为断路器分闸过程中分闸缓冲腔压力

特性与合闸过程中合闸缓冲腔压力特性的仿真与试

验曲线。结果显示，仿真与试验结果吻合较好，验证

了仿真模型具有很高的准确度。其中，分闸缓冲腔

峰值压力试验值与仿真值的相对误差为 ２６％；合

闸缓冲腔峰值压力试验值与仿真值的相对误差为

４３％。

表 ２　缓冲柱塞结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｓｈｉｏｎｐｉｓｔｏｎ

分闸台

阶序号

间隙尺寸

（半径）／ｍｍ

台阶长

度／ｍｍ

１ ０５０ ７

２ ０４５ １０

３ ０４０ １４

４ ０３０ １２

５ ０２２５ １１

６ ０１５ ９

７ ００９ ７

合闸台

阶序号

间隙尺寸

（半径）／ｍｍ

台阶长

度／ｍｍ

１ ０１７５ １０

２ ０１２５ １０

３ ００７ １０

４ ００５ １０

图 ７　液压操动机构试验台

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｓｔｂｅｄ
１．液压操动机构及测试系统　２．灭弧室　３．数据采集装置

　

图 ８　缓冲腔压力特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎｃｕｓｈｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）分闸试验　（ｂ）合闸试验

　
　　图９所示为不同系统压力下分闸试验与合闸试
验所测得的油缸缓冲腔压力特性曲线。结果显示，

随着系统压力的降低，油缸缓冲柱塞进入缓冲腔的

时间变长，缓冲腔峰值压力降低，但是其大小基本上
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是相应系统压力的２２～２３倍。
从油缸缓冲腔压力特性分析中可以得出，当缓

冲柱塞刚进入缓冲腔时，由于缓冲间隙过小，出现了

比较高的峰值压力；而在后几级台阶的缓冲过程中，

缓冲腔压力偏小，缓冲效果不是很理想。因此在结

构优化设计中可以适当增加前两级台阶的缓冲间

隙，减小末端台阶间隙，从而使缓冲腔的峰值压力降

低，维持缓冲阶段的压力在缓冲平均值附近。

图 ９　系统压力对分合闸缓冲腔压力特性的影响曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｕｓｈｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）分闸试验　（ｂ）合闸试验

　

图 １０　液压缸位移特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）分闸试验　（ｂ）合闸试验

２２　液压缸位移特性
图１０所示为断路器分闸过程与合闸过程中液

压缸位移特性仿真与试验曲线。结果显示，仿真结

果与试验数据基本吻合。其中，分闸时断路器分闸

时间和分闸速度分别为１９５ｍｓ、８９ｍ／ｓ，液压缸在
２８ｍｓ左右进入缓冲，４５ｍｓ左右完成分闸动作。合
闸过程液压缸工作在差动方式，断路器合闸时间与

合闸速度分别为５８１ｍｓ、４５３ｍ／ｓ，液压缸在５２ｍｓ
左右进入缓冲，７６ｍｓ左右完成动作。

由于分闸过程中油缸速度大于合闸过程，所以

分闸缓冲柱塞的台阶数和缓冲距离都要大于合闸

时。此外，在缓冲结构的设计与优化过程中，除了缓

冲腔的峰值压力外，其压力／速度与位移的关系以及
缓冲柱塞的末速度都是重要的设计参数。良好的缓

冲结构将减小缓冲腔压力变化；使峰值压力适中，不

超过系统压力的２倍；并能有效降低活塞末速度。

２３　压力／速度 位移特性

图１１所示为分闸过程与合闸过程中压力和速
度与位移之间的关系曲线。从压力 位移特性曲线

可以看出：油缸缓冲腔的压力在整个缓冲过程中落

差比较大，并非是一个理想的缓冲过程。尤其在缓

冲柱塞刚进入缓冲腔时，缓冲腔压力突增，产生了很

大的峰值压力；而在后几级台阶中缓冲压力迅速降

低，缓冲效果不明显，使得缓冲运动结束时活塞末速

度偏高。

图 １１　油缸速度／压力 位移特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）分闸过程　（ｂ）合闸过程

　

从速度 位移特性曲线可以看出：分合闸过程的

活塞末速度远大于缓冲设计的一般要求，使系统产

生强烈的冲击，降低了系统的使用寿命和可靠性。

为进一步降低油缸缓冲腔峰值压力，减小活塞末速

度，在保持现有缓冲行程以及缓冲柱塞直径、缓冲台

阶数量等参数不变的情况下，可以通过改变各级台

阶的间隙以及对各级缓冲长度进行合理配置，从而

优化油缸台阶型内缓冲结构，降低系统缓冲压力峰

值，减小其缓冲压力的变化，使油缸的缓冲运动过程

接近等减速运动。
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３　结束语

通过雷诺数来判别流场状态，结合缓冲过程的

流场 ＣＦＤ仿真分析，基于 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件对液压
操动机构中高速油缸台阶型内缓冲装置的缓冲过程

进行分阶段建模。对比仿真与试验结果，分析了缓

冲过程中油缸缓冲腔压力、速度和位移等动态特性，

仿真与试验结果基本一致，验证了建模方法的有效

性以及仿真模型的准确性。现有高压断路器液压操

动机构中高速油缸内缓冲结构的缓冲效果不理想，

缓冲柱塞上各台阶的间隙和长度匹配不合理，使得

油缸缓冲腔的峰值压力较高，缓冲末速度较大，严重

影响了液压系统及元件的可靠性和寿命，有待进一

步改进设计。
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