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分合闸弹簧参数对高压断路器
机械特性影响研究

[断路器]

文/平高集团有限公司    郭良超    宋   超    刘   宇    宋广民    胡月萍

通过仿真软件建立某高压断路器虚拟样机，进行动力学仿真计算，根据计算

结果分析了分合闸弹簧参数与高压断路器机械特性的影响并得出结论，该结论可

以为弹簧操动机构分、合闸弹簧设计提供参考，为弹簧操动机构与断路器本体的

匹配性研究奠定基础，同时对高压断路器机械特性调试也具有一定意义。

分合闸弹簧作为弹簧操动机构的核心零部

件 ,  是驱动高压断路器触头分、合动作的动力

源，其参数将影响断路器的机械特性，对高压

断路器的开断性能也将起到决定性的作用。因

此研究分合闸弹簧参数对高压断路器机械特性

影响，可以为弹簧操动机构分、合闸弹簧设计

提供参考依据，为弹簧操动机构与断路器本体

的匹配性研究奠定基础，同时对高压断路器机

械特性调试也具有一定意义。

高压断路器虚拟样机模型的建立
1．高压断路器的组成及动作原理

高压断路器通常是由操动机构、传动机构、

提升机构和触头四部分组成，操动机构为断路器

分合动作提供动力，传动机构是连接操动机构和

提升机构的中间环节，提升机构用来驱动断路器

动触头直线运动。提升机构和传动机构通常由四

连杆机构组成。

弹簧操动机构是采用电动机旋转驱动储能机

构使合闸弹簧储能,利用弹簧释放的能量对断路器

进行分、合闸操作的机械装置。它的主要部分为

储能系统、分合闸传动系统、缓冲系统与分合闸

锁扣系统。电动机通过储能传动系统使合闸弹簧

压缩储存机械能，储能完毕后通过合闸锁扣装置

使弹簧保持在储能状态并切断电动机电源。当接

收到合闸信号时，合闸锁扣装置脱扣合闸弹簧储

存的能量释放。此能量一部分通过传动机构使断

路器的动触头动作，完成合闸操作；另一部分则

通过传动机构使分闸弹簧储能，为分闸状态做准

备。当接收到分闸信号的时候，分闸锁扣装置脱

扣，分闸弹簧储存的能量释放，驱动触头进行分

闸动作。

断路器分合闸动作原理如图1所示，图中弹

簧机构合闸弹簧处于已储能状态，当合闸信号发

出时，合闸脱扣器打开，合闸弹簧2能量释放，

按图示方向带动合闸拉杆4向下运动，进而带动

储能拐臂5、机构主轴16，凸轮15顺时针旋转，

凸轮15旋转推动主拐臂12上滚子14运动，同时带

动主拐臂12逆时针旋转。由于机构输出轴13与主

拐臂固定联接，机构输出轴13及机构分闸拐臂11

同时逆时针旋转。在机构分闸拐臂11旋转的带动

下，分闸拉杆沿图示方向向上运动，带动分闸托

盘8向上压缩分闸弹簧9储能，与此同时通过机构

连杆带动断路器分闸拐臂6旋转，通过提升机构

进而推动动触头7向上运动，完成合闸操作。当

分闸信号发出时，分闸锁扣打开，分闸弹簧9能

量释放，带动分闸拉杆10向下运动，通过连杆拉

动断路器外拐臂6旋转通过断路器内提升机构，
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拉动动触头7向下运动完成分闸操作。

图1  断路器传动原理图

1—合簧托盘   2—合闸弹簧   3—固定板    4—合闸拉杆

    5—储能拐臂   6—断路器拐臂   7—动触头    8—分闸托盘    

9—分闸弹簧   10—分闸拉杆   11—分闸拐臂   12—主拐臂

13—机构输出轴   14—滚子   15—凸轮   16—机构主轴

2．高压断路器的虚拟样机的建立

传动机构、提升机构，结构简单，在高压断

路器实体建模时，无需简化，按照其形状尺寸，

相对位置进行建模。触头部分在断路器动作过程中

做往复直线运动，仿真时与几何外形无关，只与其

质量有关，故可将动触头部分简化为简单圆柱体，

按照实际动触头部分总质量进行赋值即可。

由于弹簧操动机构储能系统仅带动合闸弹簧

压缩储能，不参与分合闸运动，故在实体建模时

将其简化；合闸闭锁装置在仿真模型中仅用以确

定储能轴与凸轮的初始位置，不参与运动，在实

体建模中通过装配确定其相互位置关系后，可将

之删除；缓冲装置主要采用油缓冲器，油缓冲器

仅作用于分闸阶段，在仿真建模时，直接按照几

何尺寸和油的性质对油缓冲器建模，是很复杂也

是很困难的，为此采用简化的方法，即通过等效

阻力系数与油缓冲器撞杆运动速度的乘积建立等

效模型，因此无需建立缓冲器实体模型；对操动

机构建模时，分合闸弹簧可直接在虚拟样机模型

中添加,而无需在实体建模。

采用三维建模软件S o l i d Wo r k s对简化后

的高压断路器进行三维建模，并生成xt格式文

件，导入动力学仿真软件Adams中，对各构件

添加材料属性，将驱动弹簧设置为仿真软件自

带的柔性连接弹簧单元，各构件之间根据实际

运动情况定义运动副约束、接触约束，在运动

副及接触零部件上定义摩擦力，建立高压断路

器虚拟样机如图2所示。

图2  仿真模型

动力学仿真计算
本仿真模型的输入变量为分、合闸弹簧的刚

度K、预紧力P1，共四个可变参数，通过输入不同

的变量值，即使用不同刚度和预紧力的分、合闸

弹簧，仿真计算出其对应的动触头行程曲线。

1．分闸弹簧刚度对分闸动触头位移与动触头

速度的影响

我们以分闸弹簧刚度为设计变量，分闸弹簧刚度

从250～500 N/mm 每50 N/mm间隔取一个刚度值，

使用仿真软件设计研究模块进行仿真计算，可得出

分合闸弹簧刚度与动触头的位移和速度曲线。

图3  分闸弹簧刚度与触头位移曲线
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图4  分闸弹簧刚度与触头速度曲线
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由图3可以看出，分闸弹簧刚度在250 N/mm 

到500 N/mm之间变化，分闸时间变化值只有不到

1 ms ，充分说明了分闸弹簧刚度值对动触头的位

移量影响不大。由图4也可以看出，分闸弹簧刚度

值从250 N/mm 到500 N/mm之间变化，分闸速度也

只有不到1 ms 的变化，由此可见分闸弹簧刚度值

对分闸速度的影响也不大。

2．分闸弹簧预压缩力对分闸动触头位移与动

触头速度影响

以分闸弹簧预紧力为设计变量，分闸弹簧预紧

时间/s
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力在40 000～60 000 N的范围内依次平均递增取10个

值进行仿真计算，仿真曲线如图5、图6所示。

图5  分闸预紧力与触头位移曲线
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图6  分闸预紧力与触头速度曲线

15 000

10 000

5 000

0

－5 000Ve
lo

ci
ty
（

m
m

/s
ec
）

0.0       0.005       0.01       0.015     0.02       0.025      0.03    0.035

JOINT_58_MEA_1

通过图5,图6可以看出，预压缩力对于分闸速

度、位移以及分闸时间的影响很大，远远大于分闸

弹簧刚度对于分闸特性的影响。

3．合闸弹簧刚度与合闸预紧力对动触头合闸

位移与速度的影响研究

将合闸弹簧刚度、预紧力同时作为设计变量，

进行参数化设计，每个设计变量各取4个值。弹

簧刚度K分别取值为（150 N/mm、183.33 N/mm、

216.67 N/mm、250 N/mm），合闸预紧力值P1分别

取值为（30 000 N、36 667 N、43 333 N、50 000 

N），相互组合共16组数值进行仿真计算，得到合

闸弹簧刚度、预紧力与触头位移关系见图7，合闸

弹簧刚度、预紧力与触头速度关系见图8。

根据仿真结果，进行数据分析得出合闸弹簧刚

度、预紧力与合闸特性之间的关系如表1所示。

图7  合闸弹簧刚度、预紧力与触头速度曲线
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图8  合闸弹簧刚度、预紧力与触头位移曲线
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无论是位移曲线图7还是速度曲线图8，都被合

闸弹簧预紧力被分成了4个区域。从位移曲线可以

看出：弹簧预紧力在30 000 N时，合闸弹簧刚度从

150～300 N/mm，在仿真时间55 ms内动触头都没有

达到150 mm 的合闸位置。当预紧力为36 667 N时，合

闸刚度250 N/mm、216.67 N/mm 时，在55 ms内也没有

达到合闸位置。当刚度为183.33 N/mm，150 N/mm 在

55 ms内达到了合闸位置。所以合闸弹簧预紧力必须

大于36 667 N，同时刚度不能大于183.33 N/mm，才

能保证完成合闸动作。从速度曲线看出：在合闸

弹簧刚度不变时，合闸弹簧预紧力对合闸最大速

度的影响非常大，30 000～50 000 N的初始压力变

化导致了20倍速度的提高。另一方面，弹簧预紧

力不变时，合闸弹簧刚度对与合闸速度的影响不

大，这种影响随着初始压力增加而增大。

结束语
本文通过建立某断路器三维模型，开展动力学

仿真计算，根据计算结果分析了弹簧刚度与预压缩

力对断路器机械特性的影响。得出以下结论：①弹

簧刚度大小对于合闸、分闸特性参数影响很小，同

时这种影响随着预压缩力的增加而加大。②弹簧预

压缩力对于合闸、分闸特性参数影响显著，为了提

高合闸与分闸速度、减少合闸分闸时间，可以通过

选择合适的预压缩力、刚度来达到要求。③为了达

到要求合闸速度，合闸弹簧的储能结束后的压缩力

不能小于某一固定值。EA

（收稿日期：2018.07.08）

（编辑：白文亭）

曲线
最大合闸速度 

/ms
刚度

/（N/mm）
预紧力

/N
Trial 2.95 150 30 000
Tria2 2.98 150 36 667
Tria3 4.36 150 43 333
Tria4 7.06 150 50 000
Tria5 2.95 183.33 30 000
Tria6 3.01 183.33 36 667
Tria7 4.16 183.33 43 333
Tria8 6.84 183.33 50 000
Tria9 2.96 216.67 30 000
Tria10 2.99 216.67 36 667
Trial1 3.84 216.67 43 333
Trial2 6.64 216.67 50 000
Trial3 2.95 250 30 000
Trial4 2.97 250 36 667
Trial5 3.50 250 43 333
Trial6 6.46 250 50 000

表1  合闸弹簧参数与合闸特性的关系
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