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高压断路器储能弹簧的可靠性及寿命分析
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摘　 要：本文介绍了机械可靠性分析中应力－强度干涉模型的基本概念，给出了圆柱螺旋弹簧的可靠度计算模型，
结合强度退化模型，将断路器储能弹簧的可靠度与其操作次数相关联，考察储能弹簧的可靠度随操作次数增加而
降低的现象。根据应力松弛模型，在考虑强度退化的可靠度计算模型上结合应力松弛相关的因子，建立考虑强度
退化与应力松弛的应力－强度干涉模型，分析了断路器储能弹簧的预期寿命，并以某断路器储能弹簧为算例，验证
了该方法的可行性。
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０　 引言
在电力系统中，高压断路器起着重要的控制和

保护作用，断路器故障会对电网的稳定性产生严重
影响。对多个国家的断路器故障进行统计，发现高
压断路器使用过程中最常见的是操动机构的机械
故障。在我国，操动机构机械故障也占有较高比
例［１］。高压断路器传动机构结构复杂，任一零件失
效即引起断路器开合过程达不到规定的要求，影响
操作可靠性。按操动机构划分，断路器可分为弹簧
操动机构、气动操动机构、液压操动机构三种主要
类型。其中弹簧操动机构在电力系统中得到广泛
运用，储能弹簧作为其分、合闸力的来源，对断路器
的可靠性起重要的影响作用［２－７］。传统的应力－强
度干涉模型根据均值不变的材料强度与工作应力
计算结构的可靠度，仅考虑了零件使用初期或者设
计阶段的可靠性。而零件在实际使用过程中，强度
发生退化，可靠性会随之降低。为研究高压断路器
机械可靠性与使用寿命的关系，本文提出了结合强
度退化和应力松弛分析断路器压缩储能弹簧可靠
性及寿命的方法，同时以材料为６０Ｓｉ２Ｍｎ的断路器
储能弹簧作为算例，验证该方法的可行性。
１　 弹簧的可靠度计算模型
１．１　 应力－强度干涉模型

在机械可靠性分析中，应力－强度干涉模型是
一种主要思想［８－１１］，它考虑了机械零件自身的不确
定性，包括零件的几何尺寸、材料特性、加工工艺
等，同时也考虑了外在因素［１２］，如载荷、环境温度

等，应力－强度干涉模型评估了这些不确定性对机
械零件可靠性的影响。在零件使用初期，应力和强
度的均值相差较大，两者概率分布曲线不存在重
叠，零件不会失效；但随着零件的持续使用，强度发
生变化，两者分布曲线渐渐产生重叠，即产生干涉，
当应力大于强度值时，引起零件失效，如图１所示。

图１　 应力－强度干涉模型
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

评估机械零件可靠性的极限状态方程为式
（１）。

ｇ ＝ ｘ － ｙ ＝ ０ （１）
其中应力ｙ及强度ｘ都是随机变量的函数。

ｘ ＝ ｆｘ（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ） （２）
ｙ ＝ ｇｙ（ｙ１，ｙ２，．．．，ｙｎ） （３）

为使零件可靠有效地工作，要求强度大于应力
的概率值必须足够大，可靠概率的公式为式（４）。

Ｒ ＝ Ｐ（ｇ≥ ０） （４）
同时要求累积失效概率尽可能小，累积失效概

率公式为式（５）。
Ｒｐ ＝ １ － Ｒ ＝ ｐ（ｇ ＜ ０） （５）
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１．２　 螺旋压缩弹簧的最大剪应力
根据应力－强度干涉模型，为分析弹簧可靠性，

需首先确定弹簧最大剪应力的分布类型［１３－１６］。圆
柱螺旋弹簧在轴向载荷Ｆ作用下的最大剪应力均
值及标准差分别为式（６）和式（７）。

τｓ ＝
８ ＫＦＤ

πｄ３
（６）

στｓ ＝ ８ ＦＤ ／ ｄ３( ) ２σ２Ｋ ＋ ＫＦ ／ ｄ
３( ) ２[ σ２Ｄ ＋

ＫＤ ／ ｄ３( ) ２σ２Ｆ ＋ ３ ＫＦＤ ／ ｄ
４( ) ２σ２ｄ]

１ ／ ２ ／ π
（７）

其中ｄ为弹簧丝直径均值；Ｄ为弹簧中径均值；Ｃ为
弹簧的旋绕比均值，Ｃ ＝ Ｄ ／ ｄ；Ｋ为弹簧的曲度系数
均值，σｄ，σＤ，σＣ，σＫ，σＦ分别为各变量的标准差，
且有：

Ｋ ＝
４Ｃ － １
４Ｃ － ４

＋ ０．６１５
Ｃ

（８）
标准差σＫ可取σＫ≈０．０４５。根据弹簧外径Ｄ、弹簧
丝直径ｄ、轴向载荷Ｆ的均值及标准差，可通过式
（６）、式（７）分别获得弹簧最大剪应力的均值和标
准差。
１．３　 可靠度计算模型

根据应力及材料的强度分布类型，可得到弹簧
设计阶段可靠度的计算模型如式（９）。

ｒ ＝ Ｐ（τ － τｓ ＞ ０） （９）
其中τ为弹簧的剪切强度；τｓ为最大剪应力，根据式
（６），τｓ是关于弹簧外径Ｄ、弹簧丝直径ｄ、载荷Ｆ的
函数，如式（１０）。

τｓ ＝ ｆ（Ｄ，ｄ，Ｆ） （１０）
２　 强度退化与应力松弛

在传统的应力－强度退化模型中，只分析了零
件在设计阶段的可靠度，而没有分析在使用过程中
材料劣化对可靠度带来的影响。为评估断路器经
历一定操作循环后储能弹簧的寿命，即在具体操作
次数下的可靠度，本文提出将弹簧的强度退化与应
力松弛相结合，建立反映弹簧可靠度与寿命关系的
应力－强度干涉计算模型。
２．１　 强度退化模型

强度的退化是由使用过程中不断积累的损伤
导致的，当损伤积累到一定程度，机械零件发生失
效。强度退化现象在微观上很难解释机理，但可以
从宏观上用Ｓ－Ｎ曲线表示材料强度退化随载荷循
环次数衰减的过程［１７－１９］。文献［２０］提出了强度退
化的疲劳累计损伤模型，强度退化过程可描述为由
载荷作用次数与加载应力水平影响的函数，如式

（１１）所示。
Ｒ（ｎ）＝ ｆ（ｎ，Ｓ） （１１）

其中，Ｒ（ｎ）为零件的剩余强度；ｎ为循环载荷的作
用次数；Ｓ为循环载荷的应力水平。

金属的疲劳过程有如下特征：
（１）Ｒ（０）＝ σｂ，在强度退化初期，剩余强度等

于材料的抗拉强度；
（２）Ｒ（Ｎ）＝ Ｓ，为终了边界条件，此时材料发生

疲劳破坏；
（３）Ｒ（ｎ）是单调递减函数，疲劳开始作用时强

度退化较慢，即ｄＲ（ｎ）
ｄｎ ｎ→０

趋于０，而载荷作用后期
有“突然死亡”行为。

根据上述特点，强度退化模型可以表示成式
（１２）。

ｄσＲ（ｎ）
ｄｎ

＝ － ＡＢσ１ ／ Ａａ σＲ （ｎ）１－１ ／ Ａ （１２）
其中，σＲ（ｎ）为第ｎ个循环时的剩余强度，σａ为作用
的循环应力，σｂ为抗拉强度。求解强度退化的微分
方程，得到材料在强度退化过程中的剩余强度如式
（１３）。

σＲ（ｎ）＝（σ１ ／ Ａｂ － Ｂσ１ ／ Ａａ ｎ）Ａ （１３）
根据材料的Ｓ－Ｎ曲线，当ｎ ＝Ｎ时，零件疲劳失效，
即σＲ（Ｎ）＝ σａ ＝Ｓ，可以得到：

σｂ ＝ Ｓ（１ ＋ ＢＮ）Ａ （１４）
典型的强度退化曲线如图２所示。

图２　 强度退化曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

在强度退化初期，零件剩余强度衰减速度较
慢，随着强度退化接近极限状态，剩余强度退化加
快，最终导致零件的失效。考虑到材料的强度退化
现象，零件可靠度计算模型如式（１５）。

ｒ（ｎ）＝ Ｐ（τ（ｎ）－ τｓ ＞ ０） （１５）
此时，零件可靠度是关于应力循环次数ｎ的函数。
２．２　 弹簧的应力松弛

应力松弛是金属材料在应力或形变持续施加
的情况下，微塑性变形逐渐积累，应力逐渐下降的
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过程，亦可称为弹性衰退［２１］。应力松弛过程与材料
类型、环境温度、应力水平等相关。对于机械弹簧
等弹性元件，应力松弛是其失效的主要模式之一。
储能弹簧作为分合闸力的来源，其应力松弛对断路
器分合闸操作的可靠性产生重要影响。典型的应
力松弛曲线如图３所示。

图３　 典型应力松弛曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

弹簧负荷损失量ΔＰ和弹簧初载荷Ｐ０的比值称
为负荷损失率，文献［２２］研究了螺旋压缩弹簧的应
力松弛现象，通过试验给出了６０Ｓｉ２Ｍｎ弹簧负荷损
失率与松弛时间的关系，弹簧应力松弛过程的负荷
损失率ΔＰ ／ Ｐ０与松弛时间ｔＲ的关系如式（１６）。

Δｐ ／ ｐ０ ＝ α ＋ βｌｎｔＲ （１６）
其中，ｐ０为弹簧初载荷；Δｐ为弹簧负荷的损失量；ｔＲ
为松弛时间；α，β为与温度有关的常数。

弹簧的负荷损失率是初始载荷的百分数，为了
分析弹簧在使用过程中的预期寿命，可以考虑将应
力松弛造成的负荷损失率作为弹簧可靠度计算模
型的一个因子，以该应力松弛模型为基础，在可靠
度计算模型中增加应力松弛因子，具体的应力松弛
因子表达式如式（１７）。

Ｋ（ｎ）＝ １ － ΔＰ ／ Ｐ０ ＝ １ － α ＋ βｌｎｔＲ（ｎ）（１７）
结合应力松弛因子，包含应力松弛因子的可靠

度计算模型为式（１８）。
Ｒ（ｎ）＝ Ｋ（ｎ）ｒ（ｎ） （１８）

在模型中，将负荷损失率的变量松弛时间ｔＲ变
换为关于应力循环次数ｎ的函数。根据断路器的设
计操作次数和使用寿命，将ｔＲ表示为操作间隔时间
乘上操作次数ｎ的函数，统一了模型中的变量，以分
析弹簧可靠度随操作次数的变化。
３　 弹簧可靠度及预期寿命分析算例

已知２５２ ｋＶ六氟化硫断路器的分闸弹簧材料
为６０Ｓｉ２Ｍｎ，轴向载荷Ｆ ＝ ２２ ０００ Ｎ，弹簧外径Ｄ ＝

１２３ ｍｍ，弹簧丝直径ｄ＝ ２３ ｍｍ。弹簧总圈数ｎ１ ＝ ９，
有效圈数ｎ＝ ７。弹簧外径Ｄ、弹簧丝直径ｄ、载荷Ｆ
均服从正态分布。弹簧外径Ｄ的标准差根据标注
的公差按“３σ”标准取值，弹簧丝直径的变差系数取
为０．００１，载荷Ｆ的标准差根据设计公差确定。随
机变量均值和方差如表１所示。

表１　 随机变量的分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量类型 均值 标准差 变异系数
Ｆ ２２ ０００ Ｎ ４００ Ｎ ０．０１８

Ｄ １２３ ｍｍ ０．４８３ ｍｍ ３．９３ｅ－３

ｄ ２３ ｍｍ ０．０２３ ｍｍ ０．００１

　 　 各随机变量之间相互独立，根据螺旋压缩弹簧
的计算模型，其最大剪应力服从均值７２９ １７ ＭＰａ，
方差２８ ９５ ＭＰａ的正态分布。根据材料６０Ｓｉ２Ｍｎ的
疲劳试验数据，可以获得其强度退化模型的参数Ａ、
Ｂ，６０Ｓｉ２Ｍｎ的疲劳试验数据如表２所示。

表２　 疲劳试验数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
应力幅值／ ＭＰａ １４７６ ４４６

寿命／次 １ｅ３ １ｅ７

　 　 根据疲劳试验数据，６０Ｓｉ２Ｍｎ弹簧强度退化模
型中的参数Ａ＝ ０．１３９６、Ｂ＝ ０．００１ １２８，强度退化模型
可表示为式（１９）。

σＲ ｎ( ) ＝ σ７．１６６ｂ － ０．００１ １３ｎσ７．１６６ａ( ) ０．１３９６ （１９）
剪切应力的强度退化曲线如图４所示。结合剪

切应力强度退化曲线，得到６０Ｓｉ２Ｍｎ螺旋压缩弹簧
在应力松弛情况下的应力－强度干涉可靠度计算模
型，其在操作过程中可靠度随操作次数衰减的曲线
如图５所示。

图４　 ６０Ｓｉ２Ｍｎ的强度退化曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ６０Ｓｉ２Ｍｎ

随着断路器操作次数增加，可靠度的衰减速度
逐渐加快，在不同操作次数下的可靠度如表３所示。
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图５　 强度退化下的可靠度曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

表３　 强度退化下的可靠度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

寿命／次 １０００ ２０００ ３０００ ４０００

可靠度 ０．９９４ ８９ ０．９９４ ３７ ０．９９３ ７７ ０．９９３ ０９

寿命／次 ５０００ ６０００ ７０００ ８０００

可靠度 ０．９９２ ３２ ０．９９１ ４２ ０．９９０ ４０ ０．９８９ ２０

图６　 强度退化与应力松弛下的可靠度
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

　 　 图６为同时考虑应力松弛因子的弹簧可靠度曲
线，对应图６的曲线，具体操作次数下的可靠度如
表４。

表４　 强度退化与应力松弛下的可靠度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
寿命／次 １０００ ２０００ ３０００ ４０００

可靠度 ０．９８８ ４８ ０．９８７ ８５ ０．９８７ ２０ ０．９８６ ４８

寿命／次 ５０００ ６０００ ７０００ ８０００

可靠度 ０．９８５ ６７ ０．９８４ ７６ ０．９８３ ７２ ０．９８２ ５１

　 　 在结合应力松弛因子后，该弹簧的可靠度相较
于只考虑强度退化的情况有所减小。根据分析计
算，高压断路器弹簧在材料强度退化下可靠度呈现
逐渐加快的下降趋势，最终下降至破坏的临界状
态。当同时考虑应力松弛现象，弹簧可靠度在初期
发生快速的下降过程，这是由应力松弛初期负荷损
失率增加较快引起的。

４　 结论
本文根据弹簧零件的可靠度计算模型，结合其

材料强度退化和应力松弛，以２５２ ｋＶ六氟化硫断路
器分闸弹簧为例，分析其可靠度随寿命的变化，主
要结论如下：

（１）所分析弹簧在初期具有较高的可靠度，达
到０．９９５以上，其可靠度与弹簧尺寸、材料、外加载
荷等都存在密切关系。

（２）由于材料的强度退化，断路器弹簧在使用
后期可靠度衰减速度加快，在３０年１０ ０００次操作
的极限使用情况下，可靠度下降明显。为提高可靠
度，可改用其他材料或采用表面处理工艺增加强度。

（３）弹性材料的应力松弛引起可靠度的明显下
降，实际工作表现为分合闸力不足引起的断路器分
合闸失败。可通过强压处理减小应力松弛，提高可
靠度。

（４）根据弹簧的强度退化和应力松弛模型分析
其可靠度，可得到较贴近实际的寿命与可靠度关
系，是一种分析断路器弹簧寿命及可靠度的有效方
法，为分析断路器失效提供参考。
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ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＣ ＧＩＬ ａｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＤＣ ＧＩＬ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｔｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ａｎｄ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＤＣ ＧＩＬ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ
ａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＤＣ ＧＩＬ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇａｓ ｉｎｓｕｌｔｅｄ ｌｉｎｅ；ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ；ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（编辑　 钱　 悦）
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