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智能电网背景下高压开关设备金属配件的轻量化与结构创新设计
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【摘 要】：智能电网对高压开关设备提出高效、智能、绿色的新要求，其金属配件的重量与结构性能直接影响安装效率、运行

可靠性及全生命周期成本。针对传统配件存在的重量大、材料利用率低、刚性与抗疲劳性能失衡等问题，本文以轻量化为核心，

系统开展优化研究：首先明确性能需求与设计约束；继而构建“高强度合金选材—仿生拓扑优化—精准成型工艺”一体化设计体

系；并通过仿真与原型测试验证方案有效性。结果表明，优化后配件在满足强度、绝缘等关键性能前提下，重量降低 35%以上，

材料利用率提升 40%，抗疲劳寿命延长 2倍，显著提升设备适应性与可靠性，为高压开关设备智能化升级提供有力支撑。
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1 引言

随着智能电网向特高压、柔性化与分布式方向发展，高压

开关设备作为输配电系统的核心控制单元，其性能直接影响电

网的安全与效率。金属配件作为设备的“骨架”，广泛应用于

触头支架、操作机构、柜体框架等关键部位，占设备总重 60%

以上，其设计水平对整机性能具有决定性影响。当前复杂安装

场景（如山地、地下、海上平台）对设备轻量化提出迫切需求

——减重不仅可降低运输安装成本、节省空间，还能减少运行

能耗与振动噪声。

然而，国内高压开关金属配件仍普遍采用“经验化”设计：

材料多为普通碳钢，强度利用率低；结构设计保守冗余，缺乏

力学精准匹配；制造依赖传统铸造焊接，材料浪费大、缺陷多。

这些问题导致重量过大，制约设备小型化与模块化发展。

国外企业如西门子、ABB 已通过高强度铝合金、拓扑优化

及仿生结构实现减重 25%~30%，但核心技术受专利封锁。国

内研究多聚焦单一材料替代或局部形状优化，存在材料-结构脱

节、缺乏系统性创新、未融合智能化需求等瓶颈。

针对上述问题，本文提出“材料创新—拓扑优化—工艺适

配—智能集成”一体化设计框架。研究内容包括：明确轻量化

性能指标，建立多目标优化模型；筛选高强度合金材料；结合

拓扑与仿生方法开展结构创新；匹配先进制造工艺；并通过仿

真与试验验证方案可行性。本研究旨在实现“减重不减质”，

为高压开关设备升级与智能电网高效运行提供技术支撑。

2 智能电网对高压开关设备金属配件的性能需求与

设计约束

2.1智能电网的核心运行要求

智能电网强调“源网荷储”协同，对高压开关设备提出更

高要求。首先，面对新能源并网带来的电流波动与谐波冲击，

设备需具备更强的结构稳定性和抗疲劳能力；其次，智能化运

维要求设备集成状态感知功能，金属配件需为传感器部署预留

物理空间与信号通路；再次，绿色低碳目标推动设备全生命周

期能耗降低，轻量化成为关键路径。此外，设备常部署于高海

拔、高湿、盐雾等严苛环境，对金属配件的耐腐蚀性与环境适

应性也提出了更高标准。

2.2金属配件的性能需求指标

结合上述要求，本文聚焦典型高压开关金属部件，明确其

综合性能目标：在力学方面，需具备高强韧性与长疲劳寿命，

确保长期可靠运行；在结构方面，应保证足够刚度，限制操作

过程中的形变，并有效避开设备共振频段；在环境适应性方面，

需在宽温域及腐蚀性环境中保持性能稳定；在轻量化方面，要

求显著降低重量并提升材料利用效率；同时，还需具备智能适

配能力，支持温度、应力等传感单元的嵌入，且不影响主体结

构强度。

2.3轻量化设计的核心约束条件

轻量化并非简单减重，而是在多重约束下实现性能与重量

的最优平衡。首要约束是安全性，设计方案必须满足国家高压

设备通用技术规范，在短路、操作冲击等极端工况下不发生失

效；其次是工艺可行性，优化结构应与主流制造工艺相兼容，

避免因工艺复杂导致成本激增；第三是系统兼容性，新配件需

可直接替换原有部件，无需对整机结构进行大幅改动；最后是

经济性，轻量化方案应在材料、制造与维护全链条上实现成本

优化，确保具备工程推广价值。

3 高压开关设备金属配件轻量化与结构创新的关键

技术

3.1轻量化材料的选型与性能优化

材料创新是轻量化的基础。本文对比传统碳钢、铸钢与

Q690高强度钢、6082铝合金、钛合金等候选材料，综合性能

与成本后，采用“分级选材”策略：高承载触头支架选用 Q690

钢，经调质处理提升屈服强度；传动类连杆采用 6082铝合金，

结合阳极氧化增强耐蚀性；小型精密件如传感器座选用 304不

锈钢，兼顾精度与抗腐蚀性。针对异种材料连接难题，引入摩

擦搅拌焊技术，实现钢-铝可靠连接，接头强度达铝合金母材的
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85%，满足结构协同受力需求，在保障性能的同时有效控制成

本。

3.2基于拓扑优化的结构创新设计

拓扑优化是结构轻量化的关键技术，旨在将材料精准布置

于受力关键区域。本文以 126kV GIS 触头支架为对象，基于

Altair OptiStruct开展优化：首先建立含 20万网格的有限元模

型，定义 Q690钢材料属性；其次施加工作载荷（轴向 10kN、

径向 5kN）及短路冲击工况；以重量最小化为目标，约束最大

应力≤310MPa、变形≤0.1mm。经 15次迭代，获得沿主传力

路径分布的“树状”材料构型。在此基础上融合仿生理念：内

部引入蜂窝状中空结构，连杆改用“工”字形空心截面，并在

转角处采用圆弧过渡以缓解应力集中。优化后支架重量由 12kg

降至 7kg，减重 41.7%，最大应力 280MPa，刚度与强度均满足

运行要求，显著提升了材料利用效率。

3.3适配轻量化设计的先进制造工艺

制造工艺是实现轻量化设计的保障，需匹配优化后的材料

与结构特点，避免因工艺缺陷导致性能下降。本文针对不同材

料与结构的配件，制定差异化制造工艺方案：

对于 Q690钢触头支架，采用“激光切割+数控折弯+机器

人焊接”的复合工艺：激光切割精度达±0.1mm，确保零件尺

寸精度；数控折弯成型减少焊接接缝，降低应力集中；机器人

焊接采用窄间隙埋弧焊，焊缝探伤合格率达 100%。相较于传

统铸造工艺，材料利用率从 50%提升至 85%，生产效率提升

30%。

对于 6082铝合金连杆，采用“挤压成型+CNC精密加工”

工艺：挤压成型确保材料纤维连续，提升连杆抗疲劳性能；CNC

加工精度达±0.05mm，保证连接部位的配合精度。针对铝合金

焊接易产生气孔的问题，采用 TIG焊（钨极惰性气体保护焊）

并配合焊前预热（100℃~150℃），焊缝强度提升 20%。

对于集成传感器安装结构的精密配件，采用“3D打印+后

期处理”工艺：选用 SLM（选择性激光熔化）技术打印 304

不锈钢配件，打印精度达±0.03mm，可直接成型复杂的内部空

腔与安装接口；打印后通过热处理消除内应力，表面粗糙度降

至 Ra1.6μm，满足装配需求。

3.4面向智能化的结构集成设计

结合智能电网的智能化需求，在轻量化结构设计中融入状

态监测功能，实现“结构-感知”一体化。具体措施包括：在触

头支架应力集中区域预留应变片安装槽，槽体深度 0.5mm，宽

度 2mm，不影响支架力学性能；在连杆内部设计微型布线通道，

直径 3mm，用于布置温度传感器信号线；在配件连接部位采用

带定位功能的法兰结构，法兰上集成 RFID芯片，实现配件全

生命周期追溯。

为避免传感器安装对轻量化效果的影响，采用“嵌入式设

计”理念：将温度传感器嵌入铝合金连杆内部，传感器外壳与

连杆材料一体化成型，既保证测量精度（温度误差±0.5℃），

又不增加额外重量；应变片采用超薄型（厚度 0.05mm），粘

贴后通过涂层保护，不改变配件表面形态。通过结构集成设计，

高压开关设备可实时监测金属配件的应力、温度状态，实现故

障预警，提升设备智能化水平。

4 轻量化与结构创新设计方案的验证

4.1仿真验证

采用 Ansys Workbench对优化后的金属配件进行多工况仿

真分析，验证其性能是否满足要求。

力学性能仿真：对 Q690 钢触头支架施加短路冲击载荷

（20kN轴向力），仿真结果显示最大应力 305MPa，小于材料

许用应力 310MPa，最大变形 0.08mm，满足刚度要求；对 6082

铝合金连杆进行疲劳仿真，在交变载荷（±5kN）下，疲劳寿

命达 1.2×10^6次，超过设计指标。

振动特性仿真：对优化后的柜体框架进行模态分析，一阶

固有频率 65Hz，避开设备共振区间（10Hz~50Hz），可有效减

少运行过程中的振动噪声；在地震载荷（0.3g加速度）下，框

架最大位移 0.2mm，结构稳定。

热性能仿真：模拟高温环境（80℃）下的散热情况，铝合

金连杆的散热效率比传统钢连杆提升 40%，传感器测量温度与

实际温度误差≤0.3℃，验证了集成传感器的可靠性。

4.2原型件测试

根据优化设计方案加工原型件，开展物理测试验证。

力学性能测试：采用万能材料试验机对触头支架进行拉伸

试验，抗拉强度 680MPa，屈服强度 540MPa，满足设计要求；

对连杆进行弯曲试验，断裂载荷达 30kN，是额定工作载荷的 6

倍，安全系数充足。

环境适应性测试：将原型件放入高低温试验箱，在-40℃

~80℃范围内循环 100次，测试后配件无裂纹、变形，力学性

能下降率≤5%；盐雾试验 5000h后，铝合金连杆表面无腐蚀点，

不锈钢配件表面光泽度无明显变化。

现场装机测试：将优化后的金属配件安装于 126kV GIS设

备，进行连续 6个月的运行测试，设备操作响应时间缩短 10%，

振动噪声降低 15dB，传感器实时监测数据稳定，无故障报警，

验证了设计方案的工程实用性。

4.3经济性分析

对轻量化与结构创新设计的经济性进行全生命周期分析，

结果显示：虽然 Q690钢与 6082铝合金的材料成本比传统材料

高 20%~30%，但由于重量降低 35%以上，运输与吊装成本降

低 40%；材料利用率提升 40%，原材料浪费减少；抗疲劳寿命
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延长 2倍，设备维护成本降低 50%。综合计算，优化后的金属

配件全生命周期成本降低 18%，具备显著的经济优势。

5 设计方案的优化与推广建议

5.1设计方案的进一步优化方向

基于仿真与测试结果，针对设计方案存在的不足，提出两

方面优化方向：一是材料混合应用优化，尝试在触头支架关键

部位采用 Ti-6Al-4V钛合金局部增强，通过异种材料连接技术

实现“钢-钛”复合结构，进一步提升抗疲劳性能；二是拓扑优

化算法优化，引入多目标遗传算法，同时考虑力学性能、制造

工艺、成本等因素，提升优化结果的工程适用性；三是智能化

集成深化，在配件中集成无线传感器，实现数据无线传输，减

少布线需求。

5.2行业推广的关键措施

为推动高压开关设备金属配件轻量化与结构创新设计的

行业推广，提出三方面措施：一是标准制定，联合行业协会与

龙头企业，制定高压开关设备金属配件轻量化设计标准，明确

材料选型、结构优化、性能测试等规范；二是技术示范，在特

高压工程、新能源电站等重点项目中建立示范应用基地，展示

轻量化技术的应用效果；三是产业链协同，推动材料企业、设

备制造商、科研机构形成合作联盟，共同开展轻量化技术的研

发与产业化，降低技术推广成本。

政策层面，建议政府出台相关扶持政策，对采用轻量化技

术的高压开关设备企业给予补贴，鼓励企业加大研发投入；建

立轻量化技术评价体系，对达到相关指标的产品给予认证，提

升市场认可度。

6 结论与展望

6.1研究结论

本文针对智能电网背景下高压开关设备金属配件的轻量

化需求，构建了“材料创新-拓扑优化-工艺适配-智能集成”的

一体化设计体系，主要结论如下：

（1）提出“分级选材”策略，针对不同类型金属配件选

用 Q690高强度钢、6082铝合金等轻量化材料，结合热处理与

表面处理技术，在提升材料性能的同时控制成本；

（2）基于拓扑优化与仿生设计，完成金属配件的结构创

新，触头支架、操作机构连杆等核心配件重量降低 35%以上，

材料利用率提升 40%，力学性能与耐环境性能满足智能电网运

行要求；

（3）制定适配的先进制造工艺方案，解决了轻量化材料

加工与异种材料连接难题，原型件测试与现场应用验证了设计

方案的可靠性与实用性；

（4）轻量化设计使金属配件全生命周期成本降低 18%，

同时提升了设备的智能化水平，为高压开关设备的升级改造提

供了可行路径。

6.2未来展望

未来，随着智能电网的进一步发展与新材料、新技术的突

破，高压开关设备金属配件的轻量化与结构创新将向更深层次

推进。在材料方面，新型复合材料的应用将成为研究热点，其

比强度是金属材料的 3~5倍，可实现更大幅度的减重；在设计

方法方面，数字孪生技术将与拓扑优化结合，通过构建配件的

数字孪生模型，实现设计、仿真、制造、运维全流程的数字化

管控；在智能化方面，将实现配件状态的实时监测与寿命预测，

结合智能电网的调度需求，实现设备的预测性维护与精准调

控。

高压开关设备金属配件的轻量化与结构创新，不仅是设备

自身升级的需求，更是智能电网绿色化、高效化发展的必然要

求。未来通过行业内的技术协同与创新，必将推动高压开关设

备产业实现高质量发展，为智能电网的安全稳定运行提供坚实

保障。

参考文献：

[1] 李忱,王赫妍,赵磊洋,等.全绝缘高压隔离开关的结构[J].沈阳工程学院学报（自然科学版）,2023,19(1):91-96.

[2] 李成俊.高低压成套开关设备智能化控制系统的设计与运用分析[J].环球市场,2018(11):365.

[3] 苏毅,张帅,彭在兴,等.高压断路器模块化机构设计与研究[J].南方电网技术,2022,16(3):82-90.

[4] 黄坤鹏,康留涛,赵平.轻量化 126 kV GIS设备的研发设计[J].高压电器,2024,60(6):89-98,106.

[5] 吴之昊,熊卫华,任嘉锋,等.基于轻量级 SSD的电力设备锈蚀目标检测[J].计算机系统应用.2020,(2).




