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作为电力系统中重要的控制和保护设备的

核心零部件之一，操动机构是高压电气设备中不

可缺少的重要组成部分，它的工作性能、质量优

劣，直接影响着高压电气设备的工作性能和可靠

性。在高压电气设备配用的电动操动机构中，辅

助开关是其中的一个组件，辅助开关的作用是对

外输出电气设备的工作状态信号，对内实现电气

设备各种操作时对瞬时通电部件等的保护。通过

辅助开关的转换输出，可以清楚地判断高压电气

设备的工作状态。因此，辅助开关系统是配电系

统中实现电气联锁和自动控制系统实现自动控制

必不可少的部件。

为了可靠地切断二次回路电流，并为外界传

递分合闸信号，需在电动操动机构中设计辅助开

关传动系统。工程实际中要求电气设备（诸如隔

离开关、接地开关等）除非动触头分别到达其合

闸或分闸位置，否则不应该发出合闸或分闸位置

的指示位置信号。根据这一需求，本文对现有辅

助开关传动系统进行了设计，通过动力学仿真软

件对设计的传动系统进行了动力学仿真，得到了

辅助开关转换角度与电动操动机构输出之间的对

应关系，并且通过试验，验证了设计的辅助开关

传动系统的准确性。

结构与原理

原有的辅助开关传动系统如图1所示。其工作
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开关分合闸未完全到位但已发出分合闸信号的问题。

原理是：输出轴在驱动装置的作用下逆时针或者

顺时针旋转，通过输出齿轮与扇形齿轮的啮合关

系，带动扇形齿轮旋转，进而通过传动连杆带动

辅助开关的转轴旋转，从而实现信号切换。

从图1可以看出，辅助开关的旋转角度时时受

输出轴控制，输出轴停止旋转，辅助开关也随即

停止。由于辅助开关自身结构特性，在输出轴未

停止前，辅助开关已经进行状态转换，位置指示

信号已经发出，存在风险隐患。

为了消除原传动系统存在的隐患，保证电气

设备在合闸或者分闸到达安全位置后再发出位置

信号，本文重新设计了输出轴与辅助开关之间的

传动系统，如图2所示。初始状态如图3所示。

新设计的辅助开关传动系统采用凸轮传动，

「辅助开关」

图1  原有辅助开关传动系统

1—输出轴    2—输出齿轮    3—辅助开关    4—传动连杆    
5—扇形齿轮
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可实现间歇性运动。当电气设备收到动作信号

后，输出轴在驱动装置的作用下带动拨板进行转

动，前滚柱推动拨板旋转，进而通过辅助开关

轴、连杆及连板带动辅助开关旋转。当输出轴旋

转到一定角度后，前滚柱不再推动拨板转动，辅

助开关停止旋转，当输出轴继续转动到安全分闸

或合闸位置后，后滚柱开始推动拨板转动，辅助

开关继续进行转动，并最终实现信号切换。

隔离分闸：拨板中心轴对称，隔离凸轮水平

40°，拨板顺时针13°，凸轮转40°，开始拨板转动

77°，间歇运动结束，凸轮继续推动凸轮运动，拨

板继续转动7°，本体到位，此时凸轮带动辅助开

关共转63°（65°切换） 。

仿真计算

在产品研发阶段，运用虚拟样机技术，可大

大简化机械产品的设计开发过程，大幅度缩短产

品开发周期和降低开发费用，提高产品的系统性

能，获得最优化和创新的设计产品。ADAMS是

机械系统动力学仿真分析软件。它为用户提供了

一个集建模、求解、可视化技术于一体的虚拟样

机环境。用户利用该软件可以建立和测试虚拟样

机，实现在计算机上仿真分析复杂机械系统的运

动和动力性能。

对新设计的辅助开关传动系统进行运动仿

真，仿真模型如图4所示。仿真计算未考虑各零部

件间的摩擦力及辅助开关轴的阻力。

按传动系统关系添加约束后，进行仿真计

算。得到输出轴旋转角度曲线如图5所示，辅

助开关轴旋转角度如图6所示，曲线对比如图7

所示。
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图2  新辅助开关传动系统

1—辅助开关    2—后滚柱    3—连杆    4—凸轮板    5—拨板    
6—辅助开关轴    7—前滚柱    8—输出轴    9—连板

图4  仿真计算模型

图5  输出轴旋转角度示意图
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图3  初始位置示意图
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从图5～图7可以看出，输出轴旋转到约15°之

前，辅助开关轴与输出轴保持同步旋转，同步旋

转角度约为34.5°。此后输出轴继续转动，而辅助

开关轴保持不动，当输出轴旋转至75°时，拨板上

的后滚柱开始推动凸轮板旋转，辅助开关轴与输

出轴再次同步旋转，直至输出轴停止。当输出轴

旋转到75°时，电气设备已进入分闸或合闸的安全

位置，此时辅助开关由于自身的时序，还未进行

状态切换。当输出轴继续旋转至83°时，辅助开关

触点开始切换，位置信号发出。

试验验证

对两种辅助开关传动系统的产品进行了试验

测试。使用原辅助开关传动系统的测试曲线如图8

所示，使用新辅助开关传动系统的测试曲线如图9

所示。

从图8中可以看出，使用原辅助开关传动系统

时，辅助开关状态切换较早，在电气开关设备的

断口还未接触时，辅助开关已进行切换，位置信

号发出。

从图9中可以看出，采用新辅助开关传动系

统后，辅助开关状态切换在电气设备断口出现之

后，并且还有一定裕量。

结束语

辅助开关在电气设备操动机构中发挥着重要

的作用。辅助开关传动系统用于连接操动机构的

输出轴和辅助开关，输出轴通过传动系统带动辅

助开关运动，从而切断二次回路电流，并为外界

传递分合闸位置信号。针对原有辅助开关传动系

统存在的问题，本文设计了一种间歇式运动的辅

助开关传动系统，对设计的传动系统进行了运动

学仿真，计算结果表明设计的传动系统能够保证

电气设备在分闸和合闸到达预定位置后辅助开关

才进行切换并向外界传递位置信号，满足工程使

用要求。并对分别使用两种传动结构的电气设备

进行了试验，进一步验证了该系统的合理性和可

行性。EA

（收稿日期：2018.01.28）

（编辑：白文亭）

图6  辅助开关旋转角度示意图
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图7  输出轴角度与辅助开关角度对比示意图
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图9  新辅助开关传动系统测试曲线
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图8  原辅助开关传动系统测试曲线

1—辅助开关状态检测曲线    2—电气设备断口检测曲线    
3—电气设备行程曲线
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