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断路器是电力系统中极其关键的电力设备，断

路器动作的可靠性与稳定性直接决定着电力系统

的安全运行，而断路器的分合闸操作是由操动机

构驱动的，所以操动机构的设计和制造质量及其

运行的可靠性也成为断路器可靠与安全运行的重

要因素。

操动机构的主要功能是：①为断路器提供分合

闸操作的动力，驱动断路器实现分闸、合闸及重合

闸操作；②为断路器提供合适的分合闸时间、分合

闸速度，以使断路器完成特定的开断和关合任务，

如额定短路开断电流和额定短路关合电流；③接收

和传递电力系统及相关部门的控制保护信号，执行

相应的操作指令；④与断路器一起承受电气及机械

应力的作用，承受周围环境的自然作用，所以应具

有动作可靠性和要求的机械寿命。

断路器操动机构大致分为液压操动机构、弹簧

操动机构及液压弹簧操动机构。断路器弹簧操动机

构由于不存在漏油现象，且受环境温度影响不大，

因此被广泛应用。这里以126 kV断路器用弹簧操动

机构为例，对弹簧操动机构常见问题和检修做简要

介绍。

常见问题及检修方法

1. 机构特性不合格的调试

（1）分合闸速度不合格

弹簧操动机构是压缩弹簧进行工作的，因此要

调节机构的分合闸速度，主要是调节分合闸弹簧的

压缩量，即调节机构的输出功。要提高分合闸速

度，必须增大弹簧压缩量；反之，应降低弹簧压缩

量。由于弹簧操动机构合闸时，合闸弹簧能量一部

分转化为分闸弹簧能量储存起来，一部分转化为机

械能输出，因此分闸弹簧力量的大小直接会影响到

合闸速度的大小，调试机构分合闸速度时，应先调

试分闸速度，分闸速度合格后再调试合闸速度。

（2）分合闸时间不合格

断路器分合闸时间的影响因素主要有三个：一

是分合闸脱扣时间，主要是电磁铁动作时间，脱扣

时间越短，分合闸时间越短；二是分合闸速度，速

度越高时间越短，速度越低时间越长；三是断路器

本体超程的大小，超程越大，合闸时间越短，分闸

时间越长，反之超程越小，合闸时间越长，分闸时

间越短。断路器合闸行程曲线如图1所示，图1中，

t 1为脱扣时间，T为合闸时间。由于脱扣时间 t 1主要
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由脱扣器结构、线圈励磁特性等因素决定，所以一

般变化量不大（约5 ms），而合闸时间T大部分为

动触头运动时间，通过调整合闸速度可以明显改变

合闸时间。

图1　断路器合闸行程曲线

断路器分闸行程曲线如图2所示，图2中， t 1为

脱扣时间，T为分闸时间。由于断路器分闸速度较

快，且动触头在分闸时间内仅运动了超程的距离

（相对断路器整个行程来言，超程一般较小），所

以分闸速度的微小变化对分闸时间影响不大，此时

脱扣时间的变化直接决定着分闸时间T的变化。

图2　断路器分闸行程曲线

由以上说明可知，合闸时间的调节主要靠调节

合闸速度来实现，分闸时间的调节主要靠调节脱扣

时间，即调节电磁铁间隙来实现。

（3）合-分时间不合格

断路器的合-分时间行程曲线如图3所示，是反

映断路器的自卫能力，合 -分时间过长时，对系统

稳定性产生不利影响，而合－分时间过短又不利

于断路器重合闸时第二个“分”的可靠开断。影

响断路器合 -分时间的因素有：①机构的分合闸速

度，速度越快合-分时间越短，相反速度越慢合-分

时间越长；②机构辅助开关的切换时间，在断路器

合 -分操作过程中，如果合闸时机构辅助开关切换

较早，合－分时间就较短，反之合－分时间较长；

③机构的缓冲特性对合－分时间略有影响；④断路

器本体的超程大小，合－分时间也叫金属短接时

间，因此合－分时间受金属短接行程（双超程）的

影响，超程越小合－分时间越短，超程越大合－分

时间越长。由于机构的缓冲特性是机构设计时已经

确定的，虽然各个机构缓冲特性略有差别，但是对

合－分时间影响不大，所以合－分时间的调节还得

从调节分合闸速度、辅助开关切换时间和本体超程

入手。

图3　重合闸行程曲线

（4）低电压不合格

一般断路器均要求：当操作电压低于30%额定

电压时机构不能动作；当操作电压高于65%额定电

压时应能够正常分闸；当操作电压高于85%额定电

压时应能够正常合闸。如果分合闸脱扣器的低电压

动作值过低，在直流系统绝缘不良、两点高阻接地

的情况下，在分闸线圈或合闸线圈两端可能引入

数值不大的直流电压，会引起断路器误分闸和误合

闸。如果控制回路电源电缆压降过大，不能满足断

路器规定的动作电压时，容易造成断路器拒动作。

因此应加强对操作机构低电压动作值的控制，若低

电压动作值过低，应降低操动机构线圈对脱扣器的

电磁力，此时可以增大电磁铁空气间隙，缩短电磁

铁冲程；若低电压动作值过高，应增大操作机构线

圈对脱扣器的电磁力，此时可以减小电磁铁空气间

隙，增大电磁铁冲程。断路器弹簧操动机构脱扣器

原理图如图4所示。
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图4　断路器弹簧操动机构脱扣器原理图

（5）分闸时间不稳定

分闸时间不稳定主要是分闸脱扣器的电磁力较

小，可以通过减小分闸电磁铁空气间隙，并增大电

磁铁冲程来增大分闸脱扣器的电磁力。如果调整后

仍然存在分闸时间不稳定问题，可以用细砂纸打磨

分闸锁闩端面，保证分闸锁闩与脱扣器磙子接触

面的光洁度。用细砂纸打磨分闸锁拴接触面如图5

所示。

图5　用细砂纸打磨分闸锁栓接触面

2. 合分故障及检修方法

合分故障不同于正常的合分操作，正常的合分

操作是指断路器合闸后接到分闸命令立即进行分闸

动作，而合分故障是指断路器在没有接到分闸信号

时合闸后立即出现分闸操作的情况。合分故障是断

路器机构较为普遍的问题，遇到这种情况时可以

采取以下措施：首先检查分闸锁闩复位弹簧状态是

否正常，出现合分时应先检查并排除复位弹簧状态

异常问题；然后确定机构分合闸速度是否过快，机

构分合闸速度越快，分闸弹簧保持器结构稳定性越

差，因此除特殊情况外，不建议机构分合闸速度太

快；也可以增大分闸弹簧保持器复位弹簧和分闸锁

闩复位弹簧的力量（即在复位弹簧下增加平垫圈）

来降低合分的频次。若上述方法效果不好，建议分

闸锁闩复位弹簧采用复合弹簧结构，试验表明该措

施对解决合分故障效果明显。

3. 合闸不到位问题处理

断路器合闸不到位是指断路器在合闸过程中出

现半分半合的状态，此时会造成其他开关跳闸、大

面积停电等事故，有时甚至会发生断路器爆炸等严

重后果。出现该故障时必须检查本体转矩、机构合

闸速度及其他相关零部件是否损坏等项目，并严格

排查解决。由于以上工作必须是在断路器机构不存

在合闸能量和分闸能量状态下进行的，因此出现该

故障时必须先释放机构所有能量。这里重点介绍机

构能量释放的操作过程：首先，出现该故障时必须

立即断开与之相关联的其他开关，使该断路器退出

系统；然后，关闭断路器机构所有操作电源和电动

机电源，撞击合闸弹簧拉杆，强行释放合闸弹簧能

量；最后，手动分闸，释放分闸弹簧能量。合闸不

到位的检修方法存在一定的危险性，非专业人士请

勿自行检修。

4. 储能时间超时

一般断路器弹簧操动机构均要求储能时间不大

于20 s，如果出现个别机构储能超时，应依次从以

下几个方面检查并解决：

1）检查限位开关是否正常切换。若机构储能结

束后限位开关无法切换，断路器也会发出储能超时

信号。

2）检查储能系统是否正常，重点检查棘轮齿部

是否磨损，传动棘爪是否转动灵活可以正常复位，

电动机减速箱是否故障。

3）检查合闸弹簧力量是否过大。合闸弹簧压缩

量过大时，会引起机构合闸速度偏快，也会造成机

构储能超时等问题。

机构的日常维护

加强机构平时的日常维护，可以有效地预防机

构故障的发生。因此应具备机构日常维护的基本

常识。

1）机构易损零部件、易松动螺栓的检查与维

护。主要应包括传动连杆是否松动，防空合销轴是

否损坏，防空合掣子定位轴是否松动，电磁铁螺栓
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是否松动，限位开关是否可靠切换，主轴螺栓是

否松动，棘轮、棘爪是否损坏，超越离合器性能检

查，二次接线是否松动等其他部位外观检查。

2）机构传动部位的润滑与零部件的防锈。主要

是传动凸轮润滑，传动磙子、储能棘轮、棘爪、齿

轮及掣子的润滑，磷化涂油件的防锈。

3）关键尺寸的复测。主要是凸轮与拐臂间隙的

复测，分合闸电磁铁空气间隙、冲程的复测，机构

输出行程、起始位置的复测。

4）机构特性的测试与调试。主要是分闸和合

闸的时间特性、速度特性及低电压特性的测试与

调试。

结束语

弹簧操动机构作为断路器的核心配件，直接决

定着电力系统的安全运行。掌握操动机构基本的检

修操作和日常维护，有助于预防和解决电力系统事

故的发生。笔者结合自身长期对断路器弹簧操动机

构装配及检修经验，针对断路器弹簧操动出现的常

见问题进行了原因分析，总结出切实有效的常见问

题检修方法及弹簧操动机构日常维护要点。对高压

断路器弹簧操动机构维护与检修具有重要的指导意

义，同时也为高压断路器弹簧操动机构设计与改进

提供了经验基础。EA
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