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摘　 要:随着我国电力系统 ＧＩＳ 应用数量日益增多ꎬ如何保障其内部高压断路器液压碟簧机构储能模块密封可靠性一

直备受关注ꎮ 分析常用密封圈的分类和特点ꎬ研究 ＨＭＢ 型液压碟簧机构储能模块密封方式ꎻ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立

储能模块中密封圈、滑环和铜轴三维模型ꎬ通过 Ａｎｓｙｓ 软件对所建模型进行仿真分析ꎻ基于分析结果ꎬ给出储能模块密封

优化策略ꎮ 所给策略对提高储能模块密封性能、优化设计、有针对性开展运维具有一定的指导价值ꎮ
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０　 引言

随着特高压输电建设快速发展ꎬ其可靠运行

对保证我国电网稳定性愈发重要[１]ꎮ 然而ꎬ超过

５０％的电网事故是由输变电设备故障和自然灾害

造成[２]ꎬ因此作为特高压输电重要组成部分的电

气设备ꎬ其可靠性一直备受关注ꎮ
在高压设备中ꎬ气体绝缘金属封闭开关设备

(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)以安装方便、集成

度和可靠性高等优点得到了广泛应用[３－５]ꎮ ＧＩＳ
属于全封闭结构ꎬ内部机械构件较多ꎮ 据统计ꎬ作
为 ＧＩＳ 主要元件之一的断路器操作机构等机械类

故障占其总故障比例高达 １８.１％[６]ꎬ而解体和重

新装配往往会引起更多新的缺陷[７]ꎮ ＧＩＳ 中高压

断路器大都采用碟簧储能液压操动机构ꎬ对其特

性研究一直备受关注[８－１０]ꎮ 文献 [ １１] 分析了

２２０ ｋＶ断路器碟簧液压操动机构空载条件下的动

态特性ꎬ为操动机构设计提供了重要参考ꎻ文

献[１２]研究了断路器用液压操动机构储能碟簧

的可靠性ꎻ文献[１３]分析了 ＣＴＹ－２０ 型液压碟簧

操动机构组成和工作原理ꎬ通过仿真分析为其性

能优化提供了依据ꎻ文献[１４]研究了液压操动机

构储能模块动密封结构ꎬ提出了优化改进方案ꎮ
截至目前ꎬ大部分研究侧重对液压碟簧操动机构

的改进优化ꎬ而实际工程中其储能模块密封系统主

要采用抗磨密封圈作为液压系统密封元件ꎬ并配置

滑环实现密封ꎬ但对储能模块密封失效因素的仿真

以及对其密封优化策略的研究还比较匮乏ꎮ
本文在分析密封圈分类与特点的基础上ꎬ重点

以 ＧＩＳ 中 ＨＭＢ 型液压碟簧机构储能模块为例ꎬ通过

分析其密封方式和密封圈损伤因素ꎬ对其密封圈、滑
环和往复运动铜轴受力及位移等主要元件进行仿真
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研究ꎬ以找出密封失效薄弱环节ꎬ有针对性地提出密

封优化策略ꎬ保障整个操作机构可靠运行ꎮ

１　 密封圈分类与特点分析

密封圈是液压系统防止密封介质泄漏、提高

容积效率的重要元件[１５]ꎬ材质多采用橡胶材料ꎬ
也有橡塑组合材料ꎬ既能起到自密封效果ꎬ又能起

到一定缓冲作用ꎬ 其常用分类及特点如表 １
所示[１６－１９]ꎮ

表 １　 常用密封圈分类及特点

分类 名称 特点 应用场景

材质

ＮＢＲ 丁腈橡胶 用途最广ꎬ成本最低
石油系液压油、汽油、水、硅润滑脂、硅油等
介质中

ＳＩＬ 硅橡胶
耐热、耐寒、耐电气老化ꎬ绝缘性能好ꎬ但抗
拉强度差ꎬ不具耐油性

家用电器和与人体有接触的用品等

金属橡胶 使用性能好ꎬ应用范围广ꎬ但成本高 高真空、高低温、强辐射、各种腐蚀等环境

ＰＵ 聚氨脂橡胶
力学性能好ꎬ耐磨、耐高压、耐老化、耐油ꎬ但
高温易水解

耐高压、耐磨损密封环节ꎬ如液压缸

形状

Ｏ 型密封圈
结构简单ꎬ可自密封ꎬ密封性能可靠ꎬ安装简
便ꎬ成本低

石油机械气动、液压密封系统

Ｕ 型密封圈 弹性和密封性能好 工程机械中液压缸密封

Ｖ 型密封圈
可根据使用压力重叠数个使用ꎬ密封可靠ꎬ
寿命长

高压液压设备、水压机械往复运动活塞和活
塞杆密封

Ｙ 型密封圈
结构简单ꎬ密封性能好ꎬ摩擦阻力小ꎬ运动平
稳ꎬ耐压性好

往复运动密封装置中

２　 液压碟簧机构储能模块密封研究

碟形弹簧(简称碟簧)作为减振元件ꎬ可在小

变形下承载较大载荷ꎬ与液压系统一起构成液压碟

簧机构ꎮ 该机构以碟簧作储能元件、液压油作传动

介质ꎬ具有结构紧凑、力学特性稳定、输出功率大、可
靠性高等优点ꎬ已被广泛应用于 ＧＩＳ 断路器中[２０]ꎬ其
储能模块结构如图 １ 所示ꎬ安装位置如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 液压碟簧机构储能模块实物图
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图 ２　 ＧＩＳ 断路器液压碟簧机构储能模块安装图

ＨＭＢ 型液压碟簧机构密封元件通常由填充

聚四氟乙烯、酚醛树脂、润滑剂和填充剂等复合材

料制成ꎮ 机构运行过程中ꎬ储能模块密封圈在液

压机构储能及开关分合闸动作后ꎬ均会随储能模

块液压推杆运动而发生匀速或水平方向加速度位

移ꎮ 由于不同运动方式和储能内缸挤压产生受力

不均衡并伴随铜(液压推杆材质)和铝(储能缸为

铸铝材质)复合作用ꎬ在液压油浸渍下加剧密封圈

老化ꎬ从而造成漏油事故发生ꎮ 目前ꎬＨＭＢ 型液

压碟簧机构储能模块主要采用格莱圈作为油缸中

双向密封元件ꎬ利用斯莱圈实现支承和导向作用ꎮ
安装位置如图 ３ 所示ꎬ其中格莱圈破损将会导致

密封系统漏油事故ꎮ
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图 ３　 储能模块密封圈安装位置实物图
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３　 储能模块密封影响因素研究

３.１　 模型建立

为进一步对影响 ＨＭＢ 型液压碟簧机构储能

模块密封的因素进行分析ꎬ找出薄弱环节以便采

取优化策略ꎬ本节选取该储能模块中密封圈、滑环

和铜轴元件ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件[２１]ꎬ建立几何

模型ꎬ导入 Ａｎｓｙｓ 软件进行仿真分析ꎬ所建模型如

图 ４所示ꎮ
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图 ４　 三维仿真模型图

图 ４ 中ꎬ密封圈主要由滑环和 Ｏ 型圈组成ꎬ前
者材料为聚四氟乙烯ꎬ弹性模量为 ９６０ ＭＰａꎬ泊松

比为 ０. ４ꎻ后者材料为丁腈橡胶ꎬ弹性模量为

３６ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.４９９ꎮ

３.２　 参数选取

由于自由网格划分法可在平面和曲面自动生

成三角形或四边形网格ꎬ与 Ａｎｓｙｓ 软件智能控制

技术相结合ꎬ能够自动控制网格大小和疏密分布ꎬ
因此在确保计算精度和效率的前提下ꎬ本节利用

Ａｎｓｙｓ 软件中 Ｍｅｓｈ 模块对该储能模块和密封圈

进行网格划分ꎬ选择合适的网格密度和单元类型

对模型受力进行仿真ꎮ 此处采用四面体单元法划

分网格ꎬ铜轴水平安装ꎬ具体参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 网格划分模型参数

名称 Ｏ 型圈参数值 滑环参数值

平均单元大小 / ｍｍ １.０ １.０

单元数 ３２ ８３７ １５ ５２７

节点数 ５０ ７２７ ２９ ４６６

网格质量最小值 ０.２８１ ７５ ０.２７２ ８１

网格质量最大值 ０.９９９ ９８ ０.９９９ ８７

平均网格质量 ０.８５３ ３６ ０.７６４ ４７

标准容差值 ９７４.３７０ ００ ０.１２４ ５７

　 　 经 实 验ꎬ 该 储 能 模 块 铜 轴 匀 速 压 进

力 １８７.５ Ｎꎬ匀速拉出力为 ２２０ Ｎꎬ考虑突发振动、

撞击等极限工况ꎬ上述数值乘以安全系数 １.２ꎬ最
终在 Ｏ 型圈上表面施加 ２２５ Ｎ 的力ꎬ下表面施加

２６４ Ｎ 的力ꎮ 参考主要厂家 ＧＩＳ 断路器分合闸时

间和操作机构打压时间ꎬ仿真总时长设为 １２０ ｓꎬ
其中合闸时间 １ ｓꎬ加速度经实验得到合闸时为

０.００３ ４８８ １０ ｍｍ/ ｍｓ２ꎬ分闸时为 ０.６１７ ６３５ ８９ ｍ/ ｓ２ꎮ

３.３　 结果分析

基于上述模型和参数ꎬ 所得仿真结果如

图 ５—图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 Ｏ 型圈仿真结果
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图 ６　 滑环仿真结果
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图 ７　 铜轴仿真结果

由图 ５ 可知ꎬＯ 型圈应力、弹性应变、位移、安
全系数、寿命最大值分别为 １.０４８ ８ ＭＰａ、５.２５２ ８×
１０－６ ｍｍ、０.０００ ４６４ ９ ｍｍ、１５ 和 １０ 万次ꎬ说明 Ｏ
型圈不同受力会影响整体变形ꎬ但在小于最大应

力时具有稳定的可靠性ꎬ完全能够满足实际工程

需求ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ滑环最大应变能可达 ５.４４４ ２×

１０－４ ｍＪꎬ在此条件下最小安全系数和最大使用寿

命分别可达 ８.３３８ ９、１０ 万次ꎬ完全能够满足实际

工程需求ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在 １ ｓ 的合闸时间内ꎬ铜轴最大

应力为 ２７４.５６ ＭＰａ 时最大位移达到 ０.００４ ３２８ ９
ｍｍꎮ 在水平安装状态下ꎬ当 Ｏ 型圈和滑环失效时

铜轴特殊偏磨点安全系数仅为 ０.３１３ ９６ꎬ寿命仅

为 ８ ６５２.５ 次ꎬ说明铜轴特殊偏磨点主要在底端圆

周ꎬ该处寿命较为薄弱ꎬ容易磨损ꎬ安全性极其不

足ꎬ不满足 ＨＭＢ 型液压碟簧机构储能模块在工业

寿命使用 １０ 万次的标准ꎬ使用寿命和应力存在较

大提升空间ꎮ

４　 碟簧机构储能模块密封优化策略

通过上述分析ꎬＨＭＢ 型液压碟簧机构储能模

块受安装方式、受力大小等因素影响较大ꎬ密封圈

和滑环正常时ꎬ使用寿命可达 １０ 万次ꎬ均能满足

工程需求ꎻ但不同受力会造成密封件出现不同程

度弹性应变和位移ꎬ使铜轴底部四周容易磨损ꎬ影
响其安全系数和使用寿命ꎮ 为此ꎬ本节提出以下

优化策略:
１)密封圈采用弹性耐磨材料ꎬ增大其进入铜

轴内部的深度和与铜轴的接触面积ꎬ加强密封圈

与铜轴接触面之间的结合力ꎬ减少其弹性应变和

受力位移ꎬ增强密封性能ꎻ
２)选取合适的滑环厚度ꎬ实现较大接触压力

和较小启动摩擦力ꎬ以减少摩擦损耗、保障密封性

能、提高使用寿命ꎻ
３)在水平状态下ꎬ针对铜轴特殊偏磨点容易

磨损ꎬ将铜轴由水平安装设计为垂直安装ꎬ使四周

受力更加均匀ꎻ
４)铜轴底部圆周进行圆弧倒角设计ꎬ容易磨

损点采用硬度高的耐磨材料ꎬ且减少其表面粗

糙度ꎮ
上述策略如图 ８ 所示ꎮ

JJDD
""��--11������
66������������

��@@��
������


��J
D�?L

��5
.��


��J
D4	�

�F�	
�=L12�

�F�	���>

�F�	5.��

##((
��	�
���


��?��

�����
		�/

图 ８　 液压碟簧机构储能模块密封优化示意图

５　 结语

本文通过分析常用密封圈分类特点ꎬ研究了

ＧＩＳ 断路器 ＨＭＢ 型液压碟簧机构储能模块密封方

式ꎬ构建了该模块中密封圈、滑环和铜轴仿真模型ꎬ
给出了储能模块密封优化策略ꎬ主要结论如下:

１)储能模块密封圈和滑环在不大于最大应力

下ꎬ其安全系数和寿命较大ꎬ完全能够满足实际工

程需求ꎻ
２)储能模块铜轴水平安装且密封圈和滑环失

效时ꎬ会造成底部圆周磨损ꎬ此问题可通过改变安

装方式进行优化解决ꎻ
３)优化密封圈、滑环和铜轴设计对提高储能

模块密封性能起着十分重要的作用ꎬ任何一个元

件失效都将影响液压碟簧机构的可靠性ꎮ
本文主要对影响液压碟簧机构储能模块密封

的影响因素从理论方面进行仿真分析ꎬ找出其薄

弱点ꎬ以便有针对性地采取优化设计措施ꎮ 本文

仿真分析和相关优化策略的应用验证是下一步要

开展的工作ꎮ
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