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「 隔离开关 Ｊ

垂直伸缩式隔离开关平衡弹簧

的设计方法
文 ／北京ＡＢ Ｂ高 压开关设备有限公司 刘 刚

目前市场上垂直伸缩式的户外高压隔离开关都是以弹簧做为平衡闸刀重力

的平衡件 。 配方通过对垂直伸缩式隔离开关主闸刀为计算对象 ， 给出主闸刀在

运动中因重力产生的力特性三种计算方法 ， ①公式法可以确定隔离开关重力特

性 ． 设计所需平衡弹簧的初步方案 。 ②利用软件仿真技术可以测量出隔离开关

主闸刀运动过程中力特性 ， 得出所需的平衡力特性理想曲线 。 ③利用程序编程

可以进行分析数据 ， 找到影响结构性能的关键因素 ． 为最理想的设计提供更优

化的解决方案。

以 垂 直 式 髙 压 隔 离 开 关 为 例 ， 该 类 型 隔 离

开关是在垂直面上动作的
一种隔 离 开关 ， 在分合

操作时存在闸 刀 位能的改变 ， 平衡弹 簧就是 用 来

平衡主 闸 刀 的 重 力 ， 以降低操作 力 ， 同时也会减

轻构件的 （ 包括绝缘子 ） 受 力 。 弹簧体轻 力 大 ，

装设 灵 便 ， 占 用 空 间 小 ， 密封在传动箱壳 内 ， 较

小的操作 力 使得构件强 度 降低 ， 现时弹 簧 个体也

减小 ， 降低 了 整 个 产品 的制造成本 。 因 此要设计

一个理想的平衡弹 簧是这种 隔 离开关的关键设计

点 。

要正确的 设计弹 簧 ， 需先知道理想的 主 闸 刀

的平衡 力特性 。 所谓理想的平衡是这样的
一

种平

衡 ： 主 闸 刀 处于任何位 置时 ， 平衡弹簧所产生的

平衡 力矩都刚 好抵消 闸 刀 重 力 所产生的 力矩 ， 此

时不管主 闸 刀 如何 复杂 、 笨重 ， 只需要克服縻擦

阻力 ， 闸 刀 就可上升或下降 ， 在不加操作 力时 ，

主闸 刀能在任意位置停留不动 。

公式法计算平衡力特性

１ ． 理想平衡的补偿能璗 ， 平衡力矩 与平衡力

的计算

隔 离开关 整 个导 电 系统是 由 众 多零部件组成

的 ， 对干每一个零件进行平衡计算是 很麻烦的 。

为便 于计算 ， 将主 闸 刀 重 力 由 位干几 个关节点上

的 集 中 重 力 来 替 代 ， 现将主 闸 刀 整 体 的 重 力 分

配在 ａ
、 ６ 、

〇三个点上 ， 此集 中 重 力 分 别 为 妒 １
、

Ｆｏ
， 由 于 ０点不动 ， 故 Ｗｏ在计算时可略去

不计 。 由 于这个隔 离开 关结构是左右对称的 ， 因

此计算时 只计算半 侧的 重 力 ， 最后 用 得 出 的结果

乘以 ２即可 。
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根据 重 力矩对 点保持 不变 的原 则 ， 建立能

量守恒

式 中 ，
Ｍ为 主 闸 刀 重 力 产生 的 力矩 ，

Ｎ
＇

ｍ
，Ｗ为

重量 ，
Ｎ

，Ｌ为 力 臂 ，

ｍ
。

则财？为主轴上所需的平衡 力矩理想平衡所需

的 力 则是

Ｆ － Ｍ Ｉ Ｔ （
２

）

式 中 ，
Ｆ为所需的 平衡 力 ，

Ｎ
，ｒ为设计弹 簧的 力

臂 ，
ｍ

。

利 用 公式可以按需要要得 出 平衡 力 Ｆ的 几个

数据 ， 以主 闸 刀 转动 角 度 为横坐标 ， 平衡 力 Ｆ为

纵坐标 ， 可以绘制 出
一个平衡 力的 曲线 。

运动仿真计算平衡力特性

运动仿真计算是一项计算机辅 助 工程技术 ，

在 设计 工程 中 得 到 了 广泛应 用 ， 涵 盖 了 工 程机

械 、 航天航空 、 汽车 、 通 用机械等 众 多领域 。 借

助于仿真计算技术对产 品进行分析和验证 ， 加快

了 开发设计 周 期 ， 提 高 了产 品 质 量 的 同时也大大

缩减 了成本 。

本文以ＡＮ ＳＹ Ｓ软件为例进行仿真计算 。 利用

软件建立仿真模型 ， 定义连接和约束 ， 定 义 材料

属性 ， 创建伺服 电 动机 ， 用 来驱动主操作轴的转

动 。 以 角度作为变量值 。 见 图 ３所示 。

图３

进行运行运动学分析 ， 将运行的结果导 出 成

数据并创 逮 曲线 。

如 图 所示 ， 主 闸 刀 的理想平衡 力并不是
－

条

直线 ， 在接近分 闸终 了位 置时 曲 串 变化较大 （ 理

想的状态是 曲 串越小越好 ） 。 而弹 簧是
？

个直线

的 力特性 ， 所以 在 整 个运动 过程 中 就会 产生补偿

能 １差 ， 也就是操作过程 中 的操作 力 。

Ｆｏｒｃｅ
 （
Ｎ

）  ｜

理 论 设 计 出 的 弹 簧 力 特性如 图 １ ３ 所示 ， 图

中粉 色斜线即为所选弹 簧的 力特性 ， 而 图 中 蓝色

曲 线为理想状态下的值 ， 它 与粉色 曲 线在 同 一横

坐标上的差值即 为操作 力 ， 理想的状态是尽可能

减小操作 力 。 当 设计弹 簧与理想特性不能完全 匹

配 ， 在操作时会 出现过补偿 ， 也会出现欠补偿 。

角度 ／〇

图 ５

编程软件进行分析计算

本 文选 用 了 Ｑ Ｂ ａ ｓ ｉ ｃ编程软件 ， 通过数据的变

化来确定哪些零件对平衡 力影响较大 ， 更进一步

提供一个理想的优化解决方案 。

将影响平衡 力 的 因 素都 设 置成变撤 ， 利 用 变

量改变 ， 输 出 的 数据可以给 出 不 同情况下理想的

平衡 力 曲线 。 如下 图所示 。

（ 下转第 ９ ２页 ）
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伏发 电 负荷采用 本文所述的 方法进行预测 ， 得到性 ， 得到 的预测母线 负荷 曲 线与实际母线 负荷 曲

的结果与实际 负荷相 比如 图 ３ 。 从 图 ３上可以看 出线拟合度较髙 。 根据计算 ， 日 负荷预测精确度 为

两阶段还原法较好地 中 和 了分布式 电源的不确定９ ６ ． ０ ５％
， 表明 了该预测方法的可用性 。

１ ００

亡 今 亡 多 ？ 令 亡 多 ６ ４ 令 亡 少
＼ 

－

ｖｖ
．

ｖ ＜〇

？

？

孑
．

．

十
．

．

图 ２ 母线工作 日 典型 曲

１ ００

８０

６０

４ ０

－

２０ ？ 令 Ａ ６ 多 ？ 今 Ａ多
〇

？

？

、
？

？

ｖｖ
． ＜〇

？

？

？

？

多
？

？

―― 光伏发 电负荷 ■小水 电发 电负荷？

— 预测全社会用 电负荷实际母线负荷
— 预测母线负荷

图 ３ 预测实际曲 线对 比

结束语

本文研究 了 考虑分布式 电源的母线节点净 负

荷预测模型和方法 ， 采用 两阶段还原法 ， 讨论 了

母线 负荷的特点和预测方式 、 分布式 电源发 电 负

荷的特点和预测方式 ， 并用 算例验证 了采用 两阶

段还原法提 髙 了 含分布式电源的母线净 负荷预测

的精确度 ， 表明 了该方法的适用性 。 ＥＡ

（ 收搞 日 期 ：
２ ０ １ ７ ．

０ ８ ． ３ ０
〉

（ 编辑 ： 白 文亭 ）

（上接第 ５ ５页 ）

通过对各个变量的变化分析 ， 可以看出 上下

导 电 臂的长度 比 （ Ｌ ２ ： Ｌ １
） 和下导 电 臂转动 中心

距 离 ａ对弹 簧 力 的影响很大 ， 但改变 ａ时 ， 弹 簧 的

拉伸空 间 就变小 ， 弹簧刚 度及线径需要增加 ， 具

体结构上比较难实现 。 所以适 当 改变１ ２ ：Ｌ １ 的长

度 比 ， 能减小理想 曲 线的 曲 率 ， 会更容 易 设计弹

簧来达到理想的设计 。

结束语

通过对垂直式髙压隔离开关的平衡弹 簧 力特

性的计算 ， 利 用 公式法确定新设计的结构初步方

案 ， 利 用软件仿真技术 比较精确地确定 了 理想状

态下的平衡特性 曲线 ， 再利用程序算法可以分析

数据 ， 找到影响结构性能的关键 因素 ， 以提供更

优化的 、 最经济的解决方案 。

垂直式高压隔 离 开关主要影响平衡 力特性的

因素是上下导电臂 的长 度 比 ， 比较合适的 比例应

确定 ， 设计平衡弹簧时采用组合弹簧并联形式 ，

并采用 大小弹簧分别投入工作的方式来 匹 配理想

的 力特性 。

单独使用这三种方法也可以求 出 需要计算 的

力特性 ， 但每种方法均有优缺点 ： 公式法方便快

捷 ， 但不准确 ， 仿真计算结论精确 ， 但不能确定

解决方案 中 的核心问题 ， 编程软件做 为数据分析

可找 出影响结论的关键 因 素 ， 提供参 数化的设计

方案 ， 但又不能快速生成模型 。 因 此实际应 用 中

应该 多种方法综合使用 ， 各取所长 ， 设计 出 最理

想的产 品 出 来 。 ＥＡ

（收稿 日 期 ：

２ ０ １ ７
．
０８ ． ２ ６
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（ 编辑 ： 白 文 亭 ）
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