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摘　 要:提出一种有载分接开关零部件的动力学模型确认方法ꎮ 该方法以有限元超模型的分

析结果为参考基准ꎬ采用基于灵敏度的优化方法对分接开关零部件的有限元简化模型进行修

正ꎬ以获取与超模型动力学特性一致的简化模型ꎬ该模型可进一步用于建立分接开关的整机动

力学模型ꎮ 以分接开关底座的动力学建模为实例ꎬ对该方法进行了验证ꎮ 该方法对工程中复

杂结构的动力学建模具有广阔的应用前景ꎮ
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０　 引言

有载分接开关(ｏｎ－ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒꎬ ＯＬＴＣ)是换流变

压器实现有载调压的关键部件ꎬ其频繁动作时承受着巨大

的机械和电流冲击ꎬ从而导致使用过程中出现触头过热烧

损、紧固件松动脱落及操作机构卡涩失灵等电气或机械故

障[１－２] ꎮ 随着换流变压器在电网应用的增多ꎬ有载分接开

关故障发生率也随之增加ꎮ 据统计ꎬ国内有载分接开关的

故障率占变压器故障率的 ２０％以上ꎬ而机械故障约占分

接开关总故障的 ７０％ [３] ꎮ 因此ꎬ有必要对分接开关的机

械故障进行研究ꎬ以提高其运行的安全性和可靠性ꎮ
有载分接开关频繁操作过程中ꎬ机构零部件之间的碰

撞或摩擦导致的机械振动是引起分接开关机械故障的主

要原因ꎮ 目前ꎬ对有载分接开关振动故障机理方面的研究

主要包括试验研究和理论研究ꎮ 在试验研究方面ꎬ文献

[４]提出了集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)方法ꎬ实现了对触

头松动故障的检测ꎮ 文献[５]围绕分接开关的测试原理ꎬ
提出了测试结果分析的方法和原则ꎮ 文献[６]通过开展

运行中±６６０ ｋＶ 换流变压器器身振动情况测量ꎬ给出了换

流变压器振动的测试系统及方法ꎬ分析了换流变压器振动

信号的主要特征ꎮ 在理论研究方面ꎬ文献[７]应用小波包

总能量和小波包特征熵的方法ꎬ分析切换开关切换过程触

头闭合期间振动信号的小波包总能量值以及特征熵值ꎬ发
现了明显的故障特征信号ꎮ 文献[８] 用经验模态分解

(ＥＭＤ)结合希尔伯特变换的时频分析方法有效提取了变

压器有载分接开关振动信号的故障特征ꎮ 由以上研究可

知ꎬ建模是进行理论研究的前提ꎬ由于有载分接开关结构

复杂ꎬ传统的解析建模方法很难直接获得准确反映结构动

力学特性的模型ꎮ 近年来ꎬ随着计算机技术的发展ꎬ有限

元分析越来越广泛地被应用于工程中复杂结构的模拟ꎬ但
复杂结构的有限元仿真需耗费大量的计算资源ꎬ效率较

低ꎬ而且在有限元建模过程中由于某些因素的影响ꎬ仿真

的精度也受到较大影响[９] ꎮ 因此ꎬ如何建立能同时兼顾

计算效率和精度的有载分接开关有限元模型是工程中亟

待解决的问题ꎮ
本文基于模型确认理论对某型号有载分接开关的动

力学建模方法进行研究ꎬ提出基于超模型的动力学模型确

认方法ꎬ建立可用于分接开关整机动力学分析的简化模

型ꎬ使其在整机分析中能同时兼顾计算的精度和效率ꎮ 以

分接开关底座的建模为例ꎬ采用模型修正方法对其简化模

型进行修正ꎬ并对修正结果的合理性进行了验证ꎮ
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１　 基于超模型的模型确认方法

１.１　 模型确认基本流程

有限元模型作为实际结构的离散和简化ꎬ在建模过程

中由于不确定性因素影响ꎬ如单元类型、材料属性、网格质

量以及边界条件等ꎬ计算结果与实际情况往往存在一定的

偏差ꎬ从而影响仿真的精度ꎬ因此ꎬ需借助模型确认方法改

善模型精度ꎬ提高模型的准确性ꎮ 工程中复杂结构的建模

精度基本都以试验数据为参考ꎬ而在缺少试验数据的情况

下ꎬ模型的准确性将无法保证ꎬ这时采用超模型的数据为

参照ꎬ对结构进行模型确认可以显著提高模型预测的精

度ꎮ 超模型[１０]是一种具有较高自由度的合理的三维有限

元模型ꎬ其具有足够的精度以反映实际结构的物理特性ꎬ
它不仅精确描述了结构的几何特征ꎬ而且精确反映了结构

的动态特性ꎬ能够作为参考模型在设计阶段对结构仿真模

型进行修正ꎬ使之在要求精度范围内准确反映实际结构的

动力学特性ꎮ
基于超模型的模型确认方法主要利用结构的超模型

数据对有限元模型进行校准、相关分析和模型修正ꎬ从而

使预测模型和参考模型动力学特性的差异在可接受的范

围内[１１] ꎮ 基于超模型的模型确认流程如图 １ 所示ꎬ主要

流程包括结构的有限元建模及预分析ꎬ超模型的建模及动

力学分析ꎬ超模型结果对有限元模型预测数据的校验、相
关分析、修正参数的选取、模型修正以及修正结果的评价

等ꎬ最终获得确认的有限元模型ꎮ
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图 １　 基于超模型的模型确认流程

１.２　 超模型建模方法

超模型的建模原则主要从两个方面考虑:首先ꎬ模型
精度足够高ꎬ模型精度是衡量超模型质量最重要的指标ꎬ
超模型应精确反映实际结构的动力学特性ꎻ其次ꎬ模型规

模尽量小ꎬ在保证模型精度的前提下ꎬ尽可能降低有限元

模型的自由度ꎬ提高超模型的仿真效率ꎮ
对于单个部件ꎬ超模型的建模流程可按照下列步骤进

行:
１) 几何清理:对几何模型进行检查、清理ꎬ消除几何

建模过程中产生的误差、几何建模软件(例如 ＵＧ)和有限

元软件(例如 ＡＮＳＹＳ)之间的兼容性等问题ꎬ确保几何模

型与设计预期保持一致ꎬ可以进行网格划分ꎻ
２) 初始模型分析:设定一个较粗的网格尺寸ꎬ以二阶

四面体单元进行有限元网格划分ꎬ在关心的频率范围内进

行自由－自由边界条件下的模态分析ꎻ
３) 网格尺寸迭代分析:按照均匀的网格尺寸逐步细

化有限元网格ꎬ并将前一网格尺寸的参考模型与当前网格

细化模型进行相关分析ꎬ分析匹配模态的频率差异ꎻ
４) 模型收敛性分析:根据模型的收敛性指标检查分

析结果的收敛性ꎬ如果不收敛则继续细化网格ꎮ 采用当前

模型和参考模型的平均频率误差与最大频率误差衡量网

格的收敛性ꎮ 为了定量地描述模型的收敛性ꎬ当前模型的

平均频率误差(η)和最大频率误差(δ)可表示为:

η ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉꎬｊ － ｆｉ＋１ꎬｊ (１)

δ＝ｍａｘ ｆｉꎬｊ－ｆｉ＋１ꎬｊ ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (２)
其中:ｆｉꎬｊ表示第 ｉ 次迭代计算的模型的第 ｊ 阶模态频率ꎻｎ
为模态的阶数ꎮ

５) 确定超模型:根据超模型精度指标(平均频率误差

和最大频率误差)确定合适的网格尺寸ꎬ进行有限元建

模ꎬ并予以参考模型相关分析ꎬ满足指标要求即确定为超

模型ꎮ

１.３　 模型修正及相关分析

在模型修正过程中ꎬ预测模型修正参数的变化必须满

足实际结构物理意义的约束条件ꎬ因此ꎬ模型修正又可以

看成是一类约束优化问题ꎬ可表达成如下形式:
ｍｉｎ　 ｇ(ｘ)＝ ‖ＷＲ(ｘ)‖２

２ ＝‖Ｗ( ｆｒ－ｆａ(ｘ))‖２
２

ｓ.ｔ.　 ｘＬ≤ｘ≤ｘＵ

ｆＬａ(ｘ)≤ｆａ(ｘ)≤ｆＵａ(ｘ)

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:ｇ(ｘ)为目标函数ꎻＷ 为加权系数矩阵ꎬ Ｒ 为残差向

量ꎬ ｆｒ 与 ｆａ 分 别 为 参 考 向 量 和 预 测 向 量ꎬ ｘ ＝
ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬꎬｘｎ[ ] Ｔ 为待修正的设计变量ꎬ上角标 Ｌ 和 Ｕ

分别表示变量的下界和上界ꎮ 对于这一类约束优化问题ꎬ
可通过基于灵敏度分析的优化方法进行求解[１２] ꎮ

由于待修正模型与参考模型存在一定的误差ꎬ在动力

学分析中ꎬ模态参数 ｆａ(ｘ)为待修正参数 ｘ 的非线性函数ꎬ
为了将非线性问题转化为线性问题ꎬ在初始设计点将参考

向量 ｆｒ 表达为待修正参数 ｘ 的一阶泰勒展开式

ｆｒ ＝ ｆａ(ｘ)＋ＳΔｘ＋ｏ(Δｘ) (４)
式中: Ｓ 为模态参数对设计参数的灵敏度矩阵ꎻ Δｘ 代表

设计参数的误差ꎻ ｏ(Δｘ)为高阶项ꎬ可忽略不计ꎬ式(４)可
转化为如下形式:

ＳΔｘ＝Ｒ (５)
式中:Ｒ＝ ｆｒ－ｆａ(ｘ)ꎬ为参考模型与修正模型的残差ꎮ 当残

差维数大于修正变量的维数时ꎬ式(５)为超定方程组ꎬ其
结果可采用最小二乘法求解ꎬ得到参数增量

Δｘ＝Ｓ＋Ｒ (６)
式中 Ｓ＋为灵敏度矩阵的广义逆ꎮ 模型修正是一个迭代优

化的过程ꎬ将本次迭代得到的参数作为下次迭代分析的有

限元模型的初始参数ꎬ反复迭代后ꎬ有限元模型与参考模
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型的误差满足收敛条件后最终收敛ꎮ
在模型修正过程中ꎬ一般采用模态置信准则(ｍｏｄａｌ

ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＭＡＣ)来评估预测模型和参考模型的模

态振型相似程度[１３] ꎮ ＭＡＣ 的定义为:

ＭＡＣ(ϕｒꎬｉꎬϕａꎬｊ)＝
ϕＴ

ｒꎬｉϕａꎬｊ
２

(ϕＴ
ｒꎬｉϕｒꎬｉ)(ϕＴ

ａꎬｊϕａꎬｊ)
(７)

式中:ϕｒꎬｉ为参考模型第 ｉ 阶振型向量ꎬϕａꎬｊ为预测模型的

第 ｊ 阶振型向量ꎬＴ 代表转置ꎮ ＭＡＣ ＝ １ꎬ表示参考振型与

预测振型完全相关ꎻＭＡＣ＝ ０ꎬ表示不相关ꎮ ＭＡＣ 的值越接

近 １ꎬ两者的相关性越好ꎮ

２　 简化模型的模型确认

２.１　 超模型的建模

有载分接开关结构复杂ꎬ包含大量的零部件ꎬ如底座、
连杆、绝缘板、吊挂板、过渡电阻、动静触头等ꎬ各零部件通

过螺栓、螺钉、销钉等紧固件连接ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 以有载分

接开关底座的模型确认为例ꎬ建立底座的超模型ꎬ在自由

－自由边界条件下ꎬ采用 １０ 节点 ２ 阶四面体单元对底座进

行有限元建模ꎬ并对其前 １０ 阶模态进行分析ꎮ 由于超模

型的网格较密ꎬ因此可采用均匀的网格尺寸分网后进行迭

代分析ꎬ不考虑局部加密ꎬ初始网格尺寸步长选为 １０ｍｍꎬ
网格尺寸增量为－１ｍｍꎬ逐步细化至 １ｍｍꎮ 平均频率误差

设为 ０.３％ꎬ最大频率误差设为 ０.５％ꎬ匹配模态对的模态

相关系数均>０.９５ꎮ 通过迭代改变网格尺寸得到的超模型

如图 ３ 所示ꎬ该模型的网格尺寸为 ５ｍｍꎬ自由度数为

９７９ ２４８ꎮ 设底座的杨氏模量为 ２. １ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为

０.３ꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 图 ４ 给出了底座的前 １０ 阶模态

频率和振型ꎮ

图 ２　 有载分接开关的底座

图 ３　 底座的超模型

 

1st 252.25  Hz 2nd 321.39Hz 3rd 461.31Hz 4th 590.65 Hz 5th 810.92Hz

6th 909.8Hz 7th 961.72 Hz 8th 9th 1 059.5 Hz 10th 1 193.5 Hz1 000.1Hz

图 ４　 底座的前 １０ 阶模态

２.２　 简化模型的建模

虽然超模型具有较高的精度ꎬ可用于分接开关整机动

力学分析ꎬ但是计算规模巨大ꎬ需要耗费大量的计算资源ꎬ
效率极低ꎮ 若基于超模型数据建立修正的简化模型进行

分接开关的整机动力学分析ꎬ可同时保证计算精度和效

率ꎬ因此在工程中更具有应用前景ꎮ 有限元简化建模主要

基于以下原则:
１) 几何结构简化:去除一些细小的几何特征ꎬ如尺寸

较小的孔、凸台、倒角和倒圆等ꎬ这些特征对结构的动力学

特性影响较小ꎬ却使有限元模型局部自由度数急剧增加ꎬ
严重影响计算效率ꎮ 在建立简化模型时ꎬ随着网格尺寸的

增大ꎬ细小几何特征的网格质量急剧恶化ꎬ会使局部网格

划分变得很困难ꎬ这时可以将其去除ꎬ使几何结构更加平

整ꎬ从而减少畸形网格的产生ꎮ
２) 有限元网格简化:以超模型的网格尺寸为参考ꎬ选

择 １ 个较大的网格尺寸作为简化模型的初始网格尺寸ꎬ对
于模型中一些几何特征较小而对结构动力学特性影响较

大的结构ꎬ可适当地减少网格尺寸ꎬ以减少畸形网格的产

生ꎮ 为了方便控制不同几何特征的网格尺寸获得简化模

型ꎬ可根据几何特征对结构进行分块ꎬ如图 ５ａ)所示ꎬ然后

对各个分块的几何结构进行分网ꎬ相邻的分块结构必须保

持网格的连续性ꎬ简化模型的计算规模通过调整分块结构

的网格尺寸进行控制ꎬ获得自由度数为超模型的 １ / １０ 左

右的简化模型ꎬ如图 ５ｂ)所示ꎮ

a)                                                 b)

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

图 ５　 底座的有限元网格

表 １ 对比了简化模型和超模型的频率和振型ꎬ由表 １
可知ꎬ简化模型与超模型的前 １０ 阶频率的最大误差为

３.９１％ꎬ通过计算可知平均频率误差是 ２.４６％ꎬ简化模型与

超模型的 ＭＡＣ 值都在 ０.９ 以上ꎬ振型相关性很高ꎬ因此ꎬ
有限元模型简化方法是合理的ꎮ 表 ２ 给出了简化模型与

超模型的计算规模对比ꎬ模型简化后的自由度数为超模型

的 １１.２％ꎬ计算时间减少为超模型的 １０.３４％ꎬ模型简化后

计算效率得到很大的提升ꎮ
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表 １　 简化模型和超模型的频率和振型对比

阶次
超模型
频率 / Ｈｚ

简化模型
频率 / Ｈｚ

频率
误差 / (％) ＭＡＣ

１ ２５２.２５ ２６２.１２ ３.９１ ０.９９

２ ３２１.３９ ３２６.９８ １.７４ ０.９９

３ ４６１.３１ ４７３.８５ ２.７２ ０.９９

４ ５９０.６５ ６０６.１８ ２.６３ ０.９８

５ ８１０.９２ ８３７.５４ ３.２８ ０.９８

６ ９０９.８０ ９３４.１９ ２.６８ ０.９９

７ ９６１.７２ ９８６.５１ ２.５８ ０.９０

８ １ ０００.１０ １ ０１５.００ １.４９ ０.９２

９ １ ０５９.５０ １ ０７２.５０ １.２３ ０.９６

１０ １ １９３.５０ １ ２２１.９０ ２.３８ ０.９８

表 ２　 简化模型与超模型的计算规模对比

对比参数 超模型 简化模型 百分比 / ％

自由度数 / 个 ９７９ ２４８ １０９ ６４７ １１.２０

计算时间 / ｓ ４７２.１０ ４８.８０ １０.３４

２.３　 简化模型的修正

分接开关底座模型简化后与超模型的动力学特性存

在一定的误差ꎬ这部分误差主要由几何简化以及网格离散

引起的ꎬ导致简化模型与超模型的质量和刚度分布不一

致ꎮ 因此ꎬ采用超模型的结果修正简化模型ꎬ可以使简化

模型的动力学特性与超模型一致ꎮ 由于底座模型简化后

的频率相对误差较大ꎬ因此ꎬ对底座的前 １０ 阶模态频率进

行修正ꎬ修正参数分别为图 ５ｂ)中 ５ 个区域的杨氏模量ꎬ
分别对应修正变量 Ｅ１ －Ｅ５ꎬ初始值都为 ２１０ ＧＰａꎮ 采用基

于灵敏度分析的优化方法对底座的修正参数进行优化ꎬ经
过 １６ 次迭代ꎬ修正参数趋于收敛ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 修正后底

座修正区域的弹性模量 Ｅ１ －Ｅ５ 分别为 １９１ ＧＰａ、６０１ ＧＰａ、
１７５ ＧＰａ、６００ ＧＰａ 和 ５５２ ＧＰａꎮ 各修正参数均发生不同程

度的变化ꎬ说明底座模型简化后刚度分布发生了变化ꎬ通
过修正杨氏模量对简化后模型的刚度变化进行了补偿ꎬ使
简化模型与原模型的动力学特性一致ꎮ 修正后简化模型
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图 ６　 修正参数的收敛曲线

与超模型的结果对比如图 ７－图 ８ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ简
化模型修正后与超模型的最大频率误差由修正前的 ３.
９１％减小到修正后的 ０.９７％ꎬ平均频率误差由修正前的 ２.
４６％减小到修正后的 ０.５９％ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ简化模型修正

后与超模型的模态振型相关性相对于修正前变化较小ꎬ匹
配模态振型的相关系数均>０.９ꎮ 修正后模型的动力学特

性与超模型结果基本一致ꎬ修正后模型的预测精度得到了

较大的改善ꎮ
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图 ７　 修正前后的频率误差对比
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图 ８　 修正后简化模型与超模型的 ＭＡＣ 图

２.４　 简化模型的动力学响应预测

为了进一步对模型修正方法的有效性进行检验ꎬ对比

修正后模型与超模型在简谐载荷激励下响应是否一致ꎮ
图 ９ 给出了底座的激励点和响应点位置ꎬ以及底座定位销

轴的固定位置ꎬ图 １０ 和图 １１ 分别给出了修正前后底座简

化模型的幅频特性和相频特性的对比ꎮ 在 １ ０００Ｈｚ 频率

范围内ꎬ修正后简化模型与超模型的幅频特性和相频特性

曲线十分吻合ꎬ这表明修正后的模型能够比较准确反映超

模型的振动特性ꎬ显著提高了在感兴趣频率范围内频响函

数的预测精度ꎬ取得了比较满意的效果ꎮ

３　 结语

提出了基于超模型的有载分接开关的动力学模型确

认方法ꎬ以分接开关底座的动力学建模为例ꎬ基于超模型
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图 ９　 结构激励点和响应点的选取
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图 １０　 修正前后简化模型幅频特性曲线对比
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图 １１　 修正前后简化模型相频特性曲线对比

分析结果ꎬ采用基于灵敏度分析的模型修正方法对简化模

型进行修正ꎬ获得了与超模型动力学特性相一致的简化模

型ꎮ 该方法在动力学响应预测中得到了很好的验证ꎬ主要

结论如下:
１) 简化模型的误差主要由几何模型简化误差和网格

离散误差组成ꎬ根据形状特征分块选择杨氏模量作为修正

参数是可行的ꎬ可以获得比较好的结果ꎮ 实际上ꎬ简化模

型的误差主要由质量和刚度两部分组成ꎬ若同时选择修正

密度和杨氏模量可以进一步提高修正的精度ꎮ
２) 采用基于灵敏度分析的模型修正方法可以快速获

得满足收敛条件的简化模型ꎬ但是在优化过程中会不收敛

或者陷入局部最优解ꎬ故需要根据模型简化过程中对动力

学模型产生误差的影响ꎬ调整修正参数的初始值以及状态

变量的约束范围来获得最优的简化模型ꎮ
３) 采用超模型的结果可以指导简化模型的修正ꎬ超

模型的仿真数据代表设计的预期结果ꎬ与实际结构相比ꎬ
未考虑模型的材料物理参数、加工制造误差、边界条件等

不确定因素的影响ꎬ后期可以进一步考虑这些因素对修正

结果的影响ꎮ
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