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断路器槽凸轮曲线和负载特性的匹配

凸轮是断路器弹簧操动机构中重要的执行元件，其轮廓

曲线直接关系着涡簧在使用过程中的出力情况，必须跟机构

的负载特性相匹配，以满足断路器的机械特性要求。主要讨

论断路器的分、合闸操作通过一个平面涡卷弹簧分段释放能

量来完成时，槽凸轮曲线和负载特性之间的匹配关系。
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断路器介绍

断路器操动机构的原理如图1所示，

图1中，断路器处于分闸状态。该操动机

构的分、合闸能量都由涡卷弹簧提供，

凸轮和拐臂与涡卷弹簧在同一根主轴上

安装。单轴设计使安全性能得到了改

善，运动部分的数量减到最少，设计简

单，弹簧被封闭，所有电气元件都与操

作机构隔开，使得操作方便、安全。断路

器的真空灭弧室通过拐臂连杆机构与凸轮

配合。
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图1  操作机构原理图

1—涡卷弹簧    2—平面槽凸轮    3—合闸掣子

4—分闸掣子   5—拐臂    6—合闸线圈    7—分闸线圈

8—电动机    9—手动摇把    10—主轴

合闸时，合闸线圈通电，使得合

闸掣子转动，拐臂与掣子分离，主轴在

涡卷弹簧的作用下沿箭头方向转动，凸

轮在主轴的带动下也开始转动，从而带

动连杆机构，使断路器触头拉杆向上运

动，断路器开始合闸，当主轴转动210°

后，拐臂与分闸掣子碰撞，断路器保存

合闸状态；分闸时，分闸线圈通电，使

得分闸掣子转动，拐臂和掣子分离，主

轴在涡卷弹簧的作用下沿箭头方向转

动，凸轮在主轴的带动下也开始转动，

从而带动连杆机构，断路器触头拉杆向

下运动，断路器开始分闸，当主轴转动

150°后，拐臂和合闸掣子碰撞，断路器

保存分闸状态。

储能操动机构的弹簧是机构中进行

能量转换功能的重要零件。目前储能操

动机构的弹簧均是螺旋弹簧，且绝大多

数合闸弹簧、分闸弹簧是分开的。该结

构存在以下弊病：弹簧尺寸大，造成机

构体积庞大；在合闸过程中合闸弹簧不

但要完成合闸动作，还要对分闸弹簧进

行储能，机构操作功大，冲击大；合闸

弹簧刚度大，合闸结束时剩余的能量会

对断路器造成伤害；合闸弹簧释能时转

角小于180°，变直装置复杂等。

采用平面涡卷弹簧作为储能元件的

储能操动机构基本上克服了螺旋弹簧储

能操动机构的上述缺陷。该机构的基本

原理是：利用涡卷弹簧刚度小，释能转

角大，储能、释能同向旋转的特点，实

现储能操动机构的基本功能。涡卷弹簧

储能后按程序分段释放，既是分闸弹簧

又是合闸弹簧，结构简单，体积小，性

能可靠。

平面涡卷弹簧装于弹簧盒内，如图

2所示。其内、外端有钩环，分别与主轴

和弹簧盒连接。弹簧盒的外圆有齿轮。
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储能时，主轴不动，电动机带动弹簧盒旋转，涡

卷弹簧储能。储够能后，由储能闭锁装置将电动

机停止。分、合闸拐臂和平面槽凸轮贯穿在上述

同一个主轴上。分、合闸拐臂分别装于机构箱的

两侧，拐臂上装有滚轮。脱扣装置由掣子和半

轴以及脱扣器组成。结束时，拐臂上的滚轮与掣

子的尾端相碰，将分、合闸状态保持并使掣子产

生对半轴一定的搭钩力。当脱扣器驱动半轴旋转

时，掣子由半轴释放，掣子旋转，其尾端释放拐

臂。在涡卷弹簧的驱动下，带动主轴和平面槽凸

轮旋转，平面槽凸轮推动输出拐臂完成分、合闸

操作。涡卷弹簧释能一圈，可以完成一个分、合

闸操作。涡卷弹簧在储能和释能动作时，其旋转

方向是同向的。

涡卷弹簧是涡卷弹簧储能机构的关键零部

件，其设计和制造水平会影响断路器的力学性能

和电气性能，还影响机构的机械效率。用于涡卷

弹簧储能机构的涡卷弹簧必须满足下列要求：长

寿命下的输出力矩的稳定性，低刚度，高可靠

性，耐疲劳性。

涡卷弹簧储能机构的设计重点是：依据灭弧室

的合闸负载特性确定机构的出力特性，从而确定凸

轮的轮廓曲线。由于涡卷弹簧操动机构的凸轮尺寸

较大，凸轮曲线能根据需要分段设计，给出力特性

的配合设计提供了充分条件，如图2所示。

涡卷弹簧

涡簧盒

主轴

齿轮

图2  涡卷弹簧

真空断路器的传动机构是通过平面槽凸轮来

驱动的，如图3所示。操作机构的特点与真空灭弧

室所要求的特点（短行程和低速度）相吻合。使

用合适的凸轮，操作能量可最小化，但又能为操

作提供必需的加速度和速度。输出拐臂与另一端

连接动触头的连杆机构相连，从而带动断路器动

触头完成分合闸运动。这样操作机构组件方面的

应力小，使断路器非常可靠，并确保其寿命长。

 
掣子

主轴

分闸拐臂输出拐臂

半轴

合闸拐臂

平面槽凸轮

图3  凸轮装配图

真空灭弧室的安装如图4所示。灭弧室是一

台真空断路器的核心部件，是决定断路器技术水

平、主要性能的基础。在中压等级下，触头中的

一个固定在密封圆筒的一端，而另一个则是可以

运动的。围绕着触头的主屏蔽罩由密封在圆筒壁

内的金属环支持。在10～15 kV电压等级的断路器

中，触头间的开距约为8～14 mm。

 

真空断路器及其真空灭弧室的主要技术参数[16]：

额定频率为50 Hz；额定电压为12 kV；额定电流为

3 150 A；额定雷电冲击耐受电压（峰值）为75 kV；

额定短时（1 min）工频耐受电压为42 kV；额定短

时耐受电流为40 kA；额定短路持续时间为4 s；额

定峰值耐受电流为80 kA；触头开距为9±1 mm；触

头自闭力为175±40 N；触头反力为290±40 N；内

图4  真空灭弧室安装图

1—绝缘筒    2—真空灭弧室    3—滑动接点    4—上部连接    5—下部连接
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部气体压力≤1.33×10－3 Pa；额定操作顺序为分－

0.3 s－合分－180 s－合分。

断路器机械特性的研究

断路器弹簧操动机构是利用储能的弹簧为动

力使开关实现分、合闸动作。它可采用人力或小

功率交、直流电动机作为驱动，因而合闸能量基

本不受外界因素的影响，既能够获得较高的合闸

速度又能够实现快速自动重合闸操作；另外，与

液压、电磁操动机构相比，弹簧操动机构价格便

宜，是断路器中最常用的一种操动机构。但其机

构较前两者复杂，因为弹簧输出力特性与断路器

负载特性不匹配，因而合理设计断路器的弹簧操

动机构就成为要解决的重要问题之一。合理的特

性匹配不仅可以获得理想的合闸速度，而且可以

减少机构的摩擦功，缓解各机构所受的冲击，提

高零件的使用寿命，从而延长开关的寿命。

（1）合闸速度特性的配合要求

在全电压下关合短路时，要求该合闸速度

特性提供的合闸速度足以克服因预击穿电弧产生

的强大的电动斥力，不应出现合不到底或者出现

动、静触头熔焊现象。

（2）分闸速度特性的配合要求

一般来说，分闸速度特性比合闸速度特性要

求更严格、更苛刻，开断特性与机构特性配合的

目标如下。

1）为了缩短燃弧时间，要求分闸速度有较高

的起始速率。

2）由于分闸速度一般比较高，故其缓冲特征

部分需要平缓，否则过大的负加速度会损害整个

传动机构，引发重燃或重击穿现象。

断路器的电气性能是通过其机械特性来保证

的，根据选用的真空灭弧室对操动机构的要求，断

路器应该达到的机械参数为：平均分闸速度（前

6 mm）为1.1±0.2 m/s；平均合闸速度（后6 mm）

0.6±0.2 m/s；触头合闸弹跳时间≤2 ms；触头分闸

和合闸不同期≤2 ms；额定触头压力为4 800±300 N。

灭弧室的开断能力随着分闸速度的上升而

增大，特别是提高起始分闸速度比提高平均分闸

速度能更加有效地增大灭弧室的开断能力。但是

提高分闸速度会使截流值升高，因此为了降低截

流、限制过电压，分闸速度不宜过分增加，过快

的运动速度对断路器来说是一种浪费，对于机构

的机械强度设计造成负担，容易产生机械故障。

在满足灭弧室要求的条件下，为了尽可能地增

大开断能力，触头的平均分闸速度（分闸前6 mm

的平均速度）取1.1～1.3 m/s，刚分速度（触头分

离后2 ms内的平均速度）取0.9～1.1 m/s。平均合

闸速度（合闸后期6 mm的平均速度）取0.6～0.8 m/s，

刚合速度（触头合闸前2 mm内的平均速度）取

1.6～1.8 m/s。

凸轮曲线和负载特性匹配的重要性

弹簧、液压和气压是断路器操作机构的主要

方式，由于液压和气压操动控制方式自身存在的

缺陷，限制了它们的应用。特别是近些年来，随

着人们对断路器运行稳定性要求的不断提高，弹

簧操动机构成为断路器操动机构设计中采用的主

要方式。断路器中的核心部件是弹簧操动机构，

弹簧操动机构的核心则是凸轮机构，工作过程中

弹簧操动机构是否能够实现跟断路器负载特性的

匹配，主要取决于凸轮曲线的设计。传统凸轮曲

线的设计是根据以往的设计经验，找出凸轮轮廓

曲线跟其运动之间存在的规律，然后通过试验验

证设计的凸轮曲线是否能够满足新的设计要求。

凸轮旋转一周要完成一次分闸和一次合闸，为了

充分发挥涡卷弹簧储能的作用，必须对断路器

分、合闸操作的负载特性进行综合分析、计算，

合理分配凸轮在合、分闸操作中的释能角度。

随着电力系统的不断发展，对各个元器件运

行稳定性的要求越来越高，隔离断路器的应用越

来越多。通过优化凸轮曲线，使其跟灭弧室实现

最佳匹配，能够充分发挥断路器在电力系统中的

优势，因此使凸轮曲线和负载特性相匹配是满足

电力系统通断运动的需求。

凸轮曲线的设计

凸轮旋转360°，要实现断路器一次分、合闸操
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作循环，设计中需采用几何封闭的凸轮结构，使

凸轮与滚轴始终保持高副接触。

另外从机构的整体结构布局要求出发，设计

采用对称布置的一对盘状槽凸轮，利用槽壁约束

滚轴，以减小摩擦力，使机构整体布置紧凑，且不

用装设缓冲器。设计的凸轮具体结构如图5所示。

   
图5  凸轮曲线

10.88°

在凸轮升程曲线设计过程中，主要采取了下

列措施，确保了其设计质量。

1）按触头接触前后，将凸轮曲线分为两段，

前段为加速曲线，后段为减速曲线。前段加速曲

线可提供一定的刚合速度以减少预击穿时间，减

少触头烧损；后段为减速曲线，以便能将合闸后

机构储存的动能转化为触头弹簧的势能。 

2）尽可能地加大凸轮的基圆，以减小合闸位

置的自锁压力角。

3）由于触头弹簧的压缩、释能，真空断路

器的合闸功远大于分闸功。通过对凸轮曲线的设

计，合理地分配和调整涡卷弹簧释放的能量。

断路器仿真模型的建立

为了验证涡卷弹簧、凸轮以及断路器整个传

动系统设计的正确性，一方面通过研制的样机进

行反复测试，另一方面应用ADAMS动力学仿真软

件对断路器分、合闸过程进行仿真分析。

ADAMS（Automatic Dynamic Analysis of 

Mechanical Systems）是美国MDI公司开发的机械

系统动力学仿真分析软件，是虚拟样机技术产品

的杰出代表。用ADAMS软件，可以自动生成包括

机－电－液一体化在内的、任意复杂系统的多体

动力学数字化虚拟样机模型，提供产品设计、修

改、优化、试验规划和故障诊断各阶段的仿真计

算分析结果。ADAMS能够分析零件动力特性、预

测零件的变形、评价系统振动水平、检查零件的

运动干涉及确定零件载荷谱。ADAMS利用交互式

图形环境、零件、约束和力库，建立机械系统三

维参数化模型，对运动性能进行高度逼真的仿真

分析和比较，并提供多种“虚拟样机”方案，进

行逼近和优化设计，能够自动输出位移、速度、

加速度和反作用力，仿真结果显示为动画和曲线

图形，还可预测机械系统的性能、运动范围、碰

撞、包装、峰值载荷和计算有限元的输入载荷，

同时支持同大多数CAD、FEA和控制设计软件包

之间的双向通信。

由于真空断路器操动机构的分、合闸运动过程

实质上就是机构的动力学运动过程，所以在真空断

路器机构动态特性的研究中使用虚拟样机技术能更

加直观地分析样机模型的动作情况，以及各个参数

对动态特性的影响情况。这有利于新产品的研发、

优化设计和故障模拟试验，进而缩短研发周期，降

低研发成本，并且为产品安全运行做准备。

用ADAMS进行机械仿真的基本步骤如图6所示。

 

图6  仿真分析的基本步骤

◆  几何建模
◆  施加运动副和运动约束
◆  施加载荷

◆  增加摩擦力，改进载荷函数
◆  定义柔性物体和连接
◆  定义控制

◆  进行主要设计影响因素研究
◆  进行试验设计研究
◆  进行最优化设计

◆  设置测量和仿真输出
◆  进行仿真分析

◆  回放仿真结果
◆  绘制仿真结果曲线

◆  输入试验数据
◆  添加试验数据曲线

◆  设置可变参数点
◆  定义设计变量

Y

N

机械系统
建模

仿真分析

精制机械
系统模型

机械系统
优化仿真

仿真结果
分析

验证仿真
分析结果

重复仿真
分析

与试验结果一致?

断路器槽凸轮曲线和负载特性的匹配
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仿真模型主要采用先进的ADAMS软件建立了

断路器操动系统三维模型，包括主轴、掣子、凸

轮、拐臂、驱动杆、操作连杆、触头弹簧和真空

灭弧室动、静触头等。为了保证仿真分析的正确

性，模型中各个部件的质量、尺寸严格按照设计

图样参数输入，各部件的连接和约束关系都与设

计图样一致。同时，对模型的运动系统在操作过

程中受到的多种作用力，包括涡卷弹簧出力、重

力、触头自闭力、触头弹簧力和摩擦力等进行了

实际分析计算，并设定了相应的摩擦系数。对断

路器运动基本参量，如位移、主轴转角和时间等

添加了虚拟传感器进行测量。

对于操动机构中零部件的变形损耗，模型中

通过改变三角拐臂的变比来修正，能量损失是用

摩擦损耗来抵消。具体结构如图7所示。

断路器仿真模型的验证

模型建立完成后，需要对模型施加一定的约

束载荷，检验构建的模型是否正确。验证过程中

需要注意以下几个方面。

1）断路器分闸操作时受涡卷弹簧的弹簧力、

重力、灭弧室自闭力和摩擦力等多个力的作用，

在施加这些载荷时一定要注意力的大小、方向以

及作用位置是否正确。

2）断路器性能测定过程中，需要通过虚拟传

感器完成对其速度、行程、时间以及主轴转角等

参数的测定，虚拟传感器的添加要严格按照断路

器性能测定的需求进行，否则会直接影响断路器

仿真结果的正确性。

3）操动机构运动过程中存在多个约束类型，

在添加约束时一定要认真分析，避免出现约束添

加错误或者遗漏的现象。

4）模型中零部件在受力过程中的变形量通过

三角拐臂的变比来控制，能量损失则通过摩擦消

耗来消除。

按照空载条件下断路器“分－合分”操作过

程进行仿真分析，获得了如下机械特性。触头行

程－时间特性，如图8所示。触头运动速度－时间

特性，如图9所示。触头运动速度－位移特性，如

图10所示。触头行程－主轴转角对应关系，如图11

所示。连杆速度－位移特性 ，如图12所示。

（a）合闸模型

（b）分闸模型

图7  仿真模型建立

（a）合闸

时间/s

（b）分闸

图8  触头行程－时间特性
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凸轮机构的优化设计

通过对断路器分、合闸模型的仿真分析，可

以看出凸轮轮廓曲线对机构的出力特性和断路器

运动特性影响很大。因此，利用ADAMS软件重点

探讨了凸轮曲线与触头分闸速度的关系，找到了

凸轮轮廓曲线及分闸起始点与平均分闸速度和刚

分速度的变化规律。从而实现了凸轮曲线和分闸

速度的优化设计。

如何通过修改断路器操动机构使分闸速度

降纸，这是本机构设计的关键问题。同时考虑到

开发成本的问题，要求对断路器尽量进行小的变

动。如果使用刚度系数更小的涡卷弹簧来降低分

（b）分闸

   图9  运动速度－时间特性
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图10  运动速度－位移特性
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图12  连杆速度－位移特性
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闸速度，会使合闸速度也随之降低；如果使用分

闸缓冲器，就会使机构变得更加复杂，更加不稳

定，成本也会相应地增加；如果修改连杆机构的

变比，会使断路器机架需要相应的修改，并且也

会使合闸速度改变。因此，最后决定通过修改凸

轮曲线来降低分闸速度，这样只需要更改这一个

零件就可以达到效果。

在凸轮连杆串联机构系统中，连杆机构主要

起传递运动的作用，而对输出力特性改变起决定

作用的是凸轮机构。凸轮运动规律的改变，对机

构输出力曲线和合闸速度的影响都很大，因此，

机构能否达到合理的匹配，满足分、合闸运动的

要求，关键在于凸轮轮廓线的设计。图13为样机

机构的仿真结果。

  

   

从图13中可以看出，动触头运动6 mm的时间

点在0.02 s，此时主轴转动79°，对动触头分闸速度

有影响的就在这段时间里面。从降低凸轮分闸速

度这个角度来看，主轴转动79°以后的凸轮曲线的

意义不是很大。主轴转动62°左右的时候动触头才

开始运动，所以本样机中凸轮曲线在62°～79°这段

角度中对分闸速度影响很大，改变分闸速度的一

个方法就是对此段的凸轮曲线进行修改。主轴开

始转动15 ms后动触头才开始运动，也就是主轴用

0.015 s来为触头的运动积攒能量。主轴转动50°的

时候触头拉杆才开始运动，对应的时间为0.014 s，

表明触头弹簧释放的时间在1 ms左右。触头的刚

分能量就来自这15 ms的涡卷弹簧的能量和触头

弹簧能量的总和。所以改变分闸速度的另外一个

手段就是改变这段时间的长度，也就是改变凸轮

转角。

通过对仿真结果的分析，得出可以改变凸轮

曲线，或者通过改变凸轮转角来降低触头的分闸

速度。凸轮曲线及其修改如图14所示。

 

经过对操动机构运动规律的研究，找到设计

凸轮轮廓曲线的规律，在最终确定产品的设计中

主要考虑3点：触头分闸速度必须满足要求；固有

分闸时间要保持在26～30 ms之间；尽可能少地对

机构其他部件进行改动。

考虑到固有分闸时间的要求，凸轮运动起始

点不能推后太多，仿真结果如图15所示。分闸平均

速度为1.11 m/s，刚分速度为0.97 m/s。最后根据修

改后的凸轮加工，然后装配到断路器中进行分闸

试验，结果如图16所示。其中，a点处为超行程结

束，是触头运动的起始点；b点为动触头运动6 mm

后的时间点，c点为分闸后2 ms的时间点。在SWT

软件中点击“测试”按钮，然后分别选择曲线上

的a点和b点，可计算出平均速度为1.19 m/s，同样

图14  凸轮的轮廓曲线

1—原样机的凸轮曲线    2—试验凸轮曲线    3—最终确定的凸轮曲线

a—原分闸起始点    b—原分闸终点    c—修改起始点    d—修改终点

ac

1 2

b

3

d
（a）

1—动触头运动速度与时间曲线    2—主轴转动角度与时间曲线

3—动触头位移与时间曲线

（b）

1—动触头行程与主轴转角关系曲线

2—触头拉杆行程与主轴转角关系曲线

图13  动触头、动触头拉杆位移与主轴转角关系
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图16  修改后样机分闸时触头拉杆位移－时间特性

a—分闸起点    b—触头分闸后6 mm点    c—触头分闸后2 ms点
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图15  触头拉杆位移，速度位移和速度与时间的关系

a—拉杆速度    b—拉杆位移    1—触头刚分点    2—触头分闸后2 ms点

3—触头分闸后6 mm点
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的方法测量a点和c点可计算出刚分速度为0.94 m/s。

通过样机分闸试验，表明了修改后的凸轮满足设

计要求，断路器槽凸轮曲线与负载特性达到了良

好的匹配效果。

通过比对仿真结果，表明仿真结果平均分闸

速度为1.11 m/s，刚分速度为0.97 m/s，与实测值

平均分闸速度为1.19 m/s、刚分速度为0.94 m/s相

当接近，其偏差小于10％。由此可见，仿真分析

方法是正确可信的。

 
结束语

断路器弹簧操动机构中的核心部件是凸轮，

其转动一圈断路器需要完成一次分闸和合闸操

作，其传输效率的高低对操动机构运行的可靠性

和性能影响较大，必须使其能够和断路器的负载

特性相匹配。通过对断路器分、合闸模型的构建

和仿真分析，凸轮曲线对其机构的出力和断路器

的运动特性影响较大，通过修改凸轮曲线能够降

低分闸速度。本文完成了对凸轮曲线的修改，实

现了其和断路器负载特性的匹配。
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