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摘要：在全球提倡绿色能源的大背景下，真空断路器被认为是实现高压开关无氟化的重要技术方案，其机械

特性是电气性能实现的前提和基础。由于真空灭弧室独特的性能，目前126 kV真空断路器配用弹簧操动机

构在合闸过程中存在合闸不到位的问题。因此文中以 126 kV真空断路器配用CT弹簧操动机构为研究对

象，进行输出与负载匹配特性分析计算，基于其匹配优劣结果阐述了一种机构凸轮优化的设计方法，优化后

的凸轮通过输出与负载匹配特性分析，结果证明匹配度良好，可以实现可靠合闸。最后通过仿真验证和样

机试验，证明了该优化方案的可行性。
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Abstract: In the context of global advocacy for green energy，vacuum circuit breakers are considered to be an im⁃
portant technical solution to achieve SF6⁃free high⁃voltage switchgear，and its mechanical characteristics are the pre⁃
requisite and foundation to achieve electrical performance. Due to the unique performance of vacuum interrupter，
the current 126 kV vacuum circuit breaker equipped with spring operating mechanism has problems of not closing
to the end during the closing operation. Therefore，in this paper the 126 kV vacuum circuit breaker with CT spring
operating mechanism is taken as the research object to perform the output and load matching characteristics analy⁃
sis and calculation. Based on its matching advantages and disadvantages result，an optimization design method for
the cam of the mechanism is described. It is proved by the result of the output and load matching characteristic anal⁃
ysis of the optimized cam that the matching is good and can achieve reliable closing operation. Finally，the feasibili⁃
ty of the optimization scheme is proved through simulation verification and prototype test.
Key words: vacuum circuit breaker；spring operating mechanism；cam profile curve

0 引言
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排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年

前实现碳中和 [1-2]。在全球提倡绿色能源的大背景

下，真空断路器以其开断能力强，电寿命长，环境友

好等特点，已在中低压领域有了不少的应用 [3-4]，但

在高压领域涉及很少，随着电网容量的不断扩大和
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提倡绿色能源的大背景下，真空断路器正向着高

电压、大电流、智能化、小型化、高可靠性等方向

发展[5-8]。

真空断路器被认为是实现高压开关无氟化的

重要技术方案，其机械特性是电气性能实现的前提

和基础[9-10]。弹簧机构以其成熟的技术及相对较低

的成本，已在中压真空断路器及其他高压断路器中

广泛使用，因此，使弹簧操动机构配备在高压真空

断路器中成为最好的选择之一。由于真空断路器

弹簧操动机构的输出力与负载力没有实现良好的

匹配，会导致合闸过程中引起拒合等问题，因此满

足真空灭弧室在较大触头压力下完成可靠合闸动

作，实现输出与负载的良好匹配，进行合闸凸轮轮

廓曲线的设计尤为重要[11-13]。

文中以126 kV真空断路器配用CT弹簧操动机

构为研究对象，阐述一种基于粒子群算法的凸轮轮

廓线绘制方法 [14-16]，通过对弹簧操动机构传动链进

行解析分析，以主轴旋转角度为优化变量，以合闸

过程的能量匹配与速度技术要求为约束条件，以最

小输出力矩与负载力矩的差值为目标函数，通过优

化计算后将得到的结果进行凸轮与主轴旋转角的

6次多项式拟合，进而平滑处理得到凸轮轮廓线坐

标[17]，实现输出与负载的良好匹配，最后采用仿真与

试验结合的方法验证优化方案，结果表明，优化后

的凸轮大大改进了断路器合闸性能，并满足断路器

的技术要求。

粒子群算法实现方便、准确性高、收敛速度快，

在解决实际问题中具有优势。因此采用粒子群算

法作为凸轮轮廓线优化算法[18-23]。

1 弹簧操动机构动作原理

126 kV断路器合闸过程的机构传动原理图见

图1。
首先合闸信号使合闸脱扣器带电工作，推动储

能(合闸)保持小掣子 12，储能(合闸)保持大掣子 11
在合闸弹簧10的作用下解除与棘轮6滚子的锁定，

凸轮 5及棘轮在合闸弹簧的作用下进行转动，凸轮

推动内拐臂13滚子使内拐臂绕输出轴旋转，且小掣

子顶住合闸保持大掣子。外拐臂3随输出轴旋转带

动输出导杆运动，同时带动夹叉连杆 4迫使分闸弹

簧 7压缩储能，输出导杆连接本体轴内拐臂绕本体

轴旋转，而本体轴外拐臂1随着本体轴16旋转带动

动导电杆及动触头进行合闸操作。动触头在合闸过

程走完开距后，还会压缩触头弹簧进行超行程过程。

图1 CT弹簧操动机构的传动原理图

Fig. 1 CT spring operation mechanism of the transmission
principle diagram

2 弹簧机构输出与负载匹配特性计算

2.1 弹簧操动机构传动链力矩解析分析

弹簧操动机构的输出与负载匹配曲线主要是

根据机构传动链中的输出力与负载力进行主轴归

算得到的 [24-26]。首先，在合闸过程中输出力是由合

闸弹簧的力Fhe、自闭力Fzb以及灭弧室动触头的导

电杆运动部分的重力G组成，而负载力包括分闸弹

簧力Ffen、触头弹簧力Fc、摩擦力 f以及缓冲力Fd。在

进行传动链力矩分析时由于无法分析其运动的速

度特性，而摩擦力 f以及缓冲力Fd都与机构的运动

速度有关，无法通过简单的力学分析得到，因此先

忽略计算，后续仿真中将其加入分析。合闸过程的

力学分析见图2。

图2 合闸过程力学分析图

Fig. 2 Mechanical analysis diagram of the closing process

对真空断路器弹簧操动机构进行力学分析，首

先合闸弹簧力等效到弹簧拉杆上为力F0，利用其力

臂L1，得到凸轮与内拐臂滚子接触时的施加力F1，再

通过力臂L1，进行凸轮力学传递为F2，最后利用其力

臂L2将最初的合闸弹簧力等效到主轴得到第1部分

输出转矩M1：
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F0 × L1 =F1 × L2 (1)
F1 =F2 (2)

M1 =F2 × L3 (3)
动触头运动时自闭力与重力同时也作为输出

力，利用其力臂L7转换为输出连杆的力F6，通过其力

臂L4将连杆对外拐臂的力F7等效到主轴得到第2部
分输出转矩M2：

( )Fzb +G × L7 =F6 × L6 (4)
F6 =F7 (5)

M2 =F7 × L4 (6)
两部分输出力等效到主轴的总输出力矩Mp为

Mp =F2 × L3 +F7 × L4 (7)
在合闸过程处于开距阶段时，只需进行分闸弹

簧的压缩，利用分闸弹簧等效到夹叉连杆的力F4与

其力臂L5，最后等效到主轴的负载力矩Ml1为

Ml1 =F4 × L5 (8)
在处于超行程阶段时，需压缩分闸弹簧和触头

弹簧，利用触头弹簧Fc与其力臂L7转换为输出连杆

对机构本体轴的力F5，此时利用输出连杆力F3与其

力臂L4等效到主轴的负载力矩为Mlc，而整个超行程

阶段的总负载力矩Ml2为：

Fc × L7 =F5 × L6 (9)
F5 =F3 (10)

Mlc =F3 × L4 (11)
Ml2 =F4 × L5 +F3 × L4 (12)

2.2 合闸过程输出力矩与负载力矩计算

2.2.1 等效到主轴的输出力与力臂的确定

合闸过程中输出力矩的归算分为两部分，合闸

弹簧力等效到主轴上以及自闭力和重力等效到主

轴上。

合闸弹簧释放将带动凸轮旋转，由图 2可知合

闸弹簧的力值及力臂长度与凸轮旋转角度存在几

何关系，可根据凸轮旋转角度θ进而得到合闸弹簧

的参数：

F0 = ( )P1 -K1ΔX1 × cosé
ë
êê

ù

û
úúarcsin h × sin( )θ0 + θ

m
(13)

L1 = h × siné
ë
êê

ù

û
úú( )θ0 + θ - arcsin h × sin( )θ0 + θ

m
(14)

式(13)、(14)中：P1为合闸弹簧预紧力；K1为合闸

弹簧刚度系数；ΔX1 为合闸弹簧形变量。

凸轮传动部分见图3。凸轮与外拐臂滚子碰撞

接触后，将带动主轴、内拐臂与外拐臂旋转动作，内

拐臂驱动连杆机构运动，输出连杆部分见图4。

图3 凸轮传动部分图

Fig. 3 Cam drive some diagram

图4 输出连杆部分图

Fig. 4 Output connecting rod part of the diagram

其连杆力臂与主轴旋转角度 φ存在几何关系，

几何关系为：

c = a2 + b2 - 2ab × cos( )φ1 +φ (15)
cosD = e2 + c2 - d2

2ec (16)
cosB = a2 + c2 - b22ac (17)
cosC = e2 + d2 - c22ed (18)

L4 = a × sin[ ]180 - ( )B -D (19)
L6 = d × sinC (20)

连杆带动输出大拐臂与机构本体轴旋转，输出

小拐臂带动真空灭弧室动导电杆部分完成合闸过

程，机构本体轴部分见图5。

图5 机构本体轴部分图

Fig. 5 Part of the axis of the institution

其灭弧室动端力臂计算式为：

f = a2 + e2 - 2ae × cos( )B -D (21)
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cosF = b2 + d2 - f 2

2bd (22)
L7 = g × sin( )360 -F -φ3 -φ4 (23)

计算得到合闸弹簧力与各构件的动作力臂，然

后将其结果代入到分析得到的传动链力矩公式中，

即可得合闸过程中等效到主轴的总输出力矩Mp。

2.2.2 等效到主轴的负载力与力臂的确定

在合闸过程中负载力矩的归算分为两部分，分

闸弹簧力等效到主轴上以及触头弹簧等效到主轴

上，见图6。

图6 分闸弹簧部分图

Fig. 6 Part of the springs part of the spring

首先进行分闸弹簧力及其力臂的计算，分闸弹

簧在合闸过程时位于分闸缸中，当内拐臂随着主轴

一起旋转时，将压缩分闸弹簧，其计算公式为：

F fen =P2 +K2ΔX2 (24)
F4 =F fen × cosìí

î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
arcsiné

ë
êê

ù

û
úú

s × sin( )φ5 +φ - k
n

+Fd (25)

L5 = s × sinìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
( )φ5 +φ - arcsiné

ë
êê

ù

û
úú

s × sin( )φ5 +φ - k
n

(26)
式(24)⁃(26)中：P2为分闸弹簧预紧力；K2为分闸

弹簧刚度系数；ΔX2 为分闸弹簧形变量。

其次触头弹簧在合闸过程时的力值为：

Fc =P3 +K3ΔX3 (27)
ΔX3 = S -D (28)

式(27)、(28)中：P3为触头弹簧预紧力；K3为触头

弹簧刚度系数；ΔX3 为合闸弹簧形变量；S 为合闸

总行程；D为动静触头间的开距。

计算得到分闸弹簧力、触头弹簧力与各构件的

动作力臂，然后将其结果代入到分析得到的传动链

力矩公式中，即可得合闸过程中等效到主轴的总负

载力矩Ml1和Ml2。

2.3 弹簧操动机构合闸输出与负载匹配曲线

126 kV真空断路器弹簧操动机构装配原始凸

轮之后，通过将总输出力矩与总负载力矩归算到主

轴，其中摩擦力和缓冲力由厂家提供的试验数据代

入，即可仿真计算得到其匹配特性曲线，见图7。
从图7中可以看出输出与负载特性曲线匹配度

较差，输出特性曲线并未完全覆盖负载特性曲线，

所以造成了真空断路器发生拒合现象。此外，输出

特性曲线在后期明显有能量的大量损失，合闸过程

中没有将能量进行有效利用。

匹配曲线绘制结果也为凸轮轮廓线的优化提

供了一定的方向，所以需要根据真空断路器负载特

性曲线进行输出特性曲线的调整，进而优化凸轮参

数实现断路器的可靠合闸。

3 凸轮优化设计

3.1 确定目标函数

为了保证真空断路器的可靠性，断路器的输出

能量须足够小，同时还要满足机构动作的完成。由

于合闸能量过大会使真空灭弧室部件受到损坏，大

大降低其寿命，所以在满足真空断路器目标参数的

同时，改善其运动特性，提高弹簧操动机构的寿命

尤为重要[27-31]。

因此利用等效到主轴的输出力矩M输出与负载力

矩M负载进行积分即可得到的输出能量W输出与负载能

量W负载，以输出能量与负载能量的差值为目标函数：

min f ( )x =W输出-W负载 (29)
W输出= ∫φ0

φ
M输出( )φ dφ (30)

W负载 = ∫φ0

φ
M负载( )φ dφ (31)

凸轮与滚子接触时，等效到主轴的输出力矩是

由等效到凸轮轴的输出力矩M 凸轮利用主轴轴心到

内拐臂滚子与凸轮接触力的力臂 L 从动件和凸轮轴轴

心到内拐臂滚子与凸轮接触力的力臂L凸轮转换得到

M输出=M凸轮 × L从动件

L凸轮

(32)
利用滚子轴心与主轴轴心距离 c，滚子轴心到

凸轮轴轴心的长度 d，主轴轴心到凸轮轴轴心的长

度 b，滚子半径 r，凸轮轴轴心到凸轮与滚子接触点

图7 原始机构凸轮输出与负载匹配曲线

Fig. 7 Primitive institutional cam output and load
matching curve diagram
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的距离 e进行模型几何关系分析，计算 L 从动件和 L 凸轮

随主轴旋转角度变化的长度：

L从动件 = c × siné
ë
êarccosæ

è
ç

ö
ø
÷

d2 + c2 - b22dc -
ù
û
úarccosæ

è
ç

ö
ø
÷

r2 + d2 - e22rd
(33)

L凸轮 = d × siné
ë
ê

ù
û
úarccosæ

è
ç

ö
ø
÷

r2 + d2 - e22rd (34)
3.2 确定优化变量

凸轮轮廓线求解见图8。凸轮轮廓线的设计是

利用凸轮运动的反转法建立理论轮廓线坐标关系

式，其原理见图9。

图8 凸轮轮廓线求解图

Fig. 8 The outline of the cam sequential solution

图9 凸轮反转法原理图

Fig. 9 Principle diagram of cam reversal method

通过将主轴旋转角φ与相对应的凸轮旋转角θ

代入关系式中得到理论轮廓线每一点的坐标：

x = b × sin θ - c × sin( )θ +φ0 +φ (35)
y = b × cos θ - c × cos( )θ +φ0 +φ (36)

凸轮实际轮廓线为理论轮廓线的内包络线，因

此通过向量法，即利用凸轮与滚子接触时的理论轮

廓线前后点坐标(xi-1，yi-1) (xi+1，yi+1)求解凸轮内包络线

坐标为(mi，pi)：
mi = xi + -yi + 1 + yi - 1

( )-yi + 1 + yi - 1
2 + ( )xi + 1 - xi - 1

2 × r (37)

pi = yi + xi + 1 - xi - 1

( )-yi + 1 + yi - 1
2 + ( )xi + 1 - xi - 1

2 × r (38)

e = mi
2 + pi2 (39)

对式(37)⁃(39)进行微分处理：

mi = xi +
- dy
dφ

æ
è
ç

ö
ø
÷

dy
dφ

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

dxdφ
2 × r (40)

pi = yi +
dxdφ

æ
è
ç

ö
ø
÷- dy

dφ
2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

dxdφ
2 × r (41)

建立凸轮旋转角的循环函数，经过循环将凸轮

旋转角0°，2°，4°，…，142°代入θ中，目标函数即为关

于单一未知变量φ的函数，因此文中优化的变量为

主轴旋转角度φ，需进行循环求解进而得到主轴旋

转角与凸轮旋转角的对应关系。

3.3 建立约束条件

弹簧操动机构完成可靠合闸需满足的基本要

求为：整个合闸过程中输出力矩曲线要完全覆盖负

载力矩曲线；断路器合闸的输出能量必须大于负载

能量，同时输出能量保证足够小；平均合闸速度需

满足真空断路器产品需求；在合闸完成后，缓冲器

须尽可能吸收运动能量，减小合闸弹跳时间。

1)进行合闸过程的能量约束

W输出-W负载(已知) > 0 (42)
2)对输出力矩与负载力矩约束

ì
í
î

M输出( )φ - 1.3M负载( )φ > 0 0 <φ < 35.5
M输出( )φ - 1.5M负载( )φ > 0 35.5≤φ≤47 (43)

3)平均合闸速度约束为

1.5 > vC > 1.1 (44)
4)主轴旋转角度约束为

{1 >φi + 1 -φi > 0
47≥φ≥0 (45)

3.4 优化结果

利用MATLAB软件进行分析求解，采用粒子群

算法得到其最优解，以主轴旋转角度φ为优化设计

变量，经过迭代计算得到的优化结果见表1。
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表1 优化结果表

Table 1 Optimized results table (°)

θ

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

φ

0.17
0.67
1.26
1.93
2.64
3.38
4.14
4.92
5.73
6.56
7.37
8.26
9.04
9.88
10.73
11.78
12.44
13.36

θ

36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

φ

14.17
15.03
15.9
16.78
17.65
18.52
19.39
20.27
21.14
22.01
22.88
23.74
24.41
25.47
26.33
27.18
28.04
28.89

θ

72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106

φ

29.73
30.57
31.41
32.16
32.82
33.49
34.16
34.72
35.48
36.13
36.49
37.21
37.74
38.26
38.76
39.26
39.75
40.23

θ

108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142

φ

40.71
41.17
41.63
42.07
42.51
42.94
43.35
43.75
44.14
44.52
44.78
45.23
45.57
45.92
46.21
46.53
46.79
46.99

3.5 凸轮轮廓线的确定

经过算法求解优化得到每两度凸轮旋转角与

之对应的主轴旋转角度，然后进行凸轮轮廓线的平

滑处理，利用凸轮机构多项式运动规律拟合主轴旋

转角与凸轮旋转角的6次多项式。将 θ 与 φ进行拟

合，即可得到拟合结果见图10。

图10 凸轮与主轴旋转角度拟合图

Fig. 10 The cam and the spindle rotation angle

将拟合结果代入凸轮反转法公式中即可得到

凸轮轮廓线每一点的横纵坐标，然后利用三维建模

软件绘制完整的凸轮三维模型，优化后的凸轮模型

三维图见图11。
3.6 凸轮优化后的匹配曲线

在不改变分合闸弹簧力值的情况下对凸轮轮

廓线进行优化设计，节约了研发成本，可实现良好

的输出与负载匹配。同时将合闸弹簧的能量有效

利用，防止造成能量的浪费，减小合闸过程中的弹

跳问题，最终完成真空断路器的可靠合闸，凸轮优

化后的输出与负载力矩匹配曲线见图12。

图12 优化后的输出与负载力矩匹配曲线

Fig. 12 Optimized output and load power matching curve

4 仿真验证

初始机构在进行试验时发生了拒合故障，因此

首先将初始凸轮导入整体仿真模型中，利用动力学

仿真软件对其进行仿真分析。仿真结果可知总行

程为65.88 mm时就发生了机构拒合的问题，超行程

并没有走完，合闸不到位导致真空断路器存在隐

患，可能会引起事故发生。通过图 7输出力矩与负

载力矩匹配曲线的分析可知，在动静触头接触后，

由于触头弹簧作用，导致负载力矩突然提升，此时

负载力矩大于输出力矩，因此根据匹配特性较差的

结果可以推测出合闸过程会发生拒合故障。

对优化设计凸轮后的模型重新进行装配进行

仿真分析，合闸过程参数均满足技术要求，优化前

后的参数对比结果见表 2，合闸仿真行程对比曲线

见图13。
由表 2可知，利用Adams动力学仿真软件将优

化凸轮前后的模型分别进行仿真计算后，超行程由

原来的5.8 mm变为15 mm，真空断路器实现可靠合

图11 凸轮三维图

Fig. 11 Three⁃dimensional map of cam
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闸，平均合闸速度有所提升，变为 1.49 m/s，合闸弹

跳时间为4.98 ms，满足技术要求的5 ms以内。

5 试验验证

文中主要进行机械特性试验，试验样机其他零

部件保持一致，分为原始凸轮与更换优化凸轮后两

次试验，采用GKC433DR高压开关测试仪来测试机

构机械特性参数。优化后新的凸轮装配到样机中，

进行样机试验后可以实现可靠合闸，优化前后的机

械特性参数对比结果见表 3，合闸试验行程曲线见

图14。
表3 凸轮优化前后试验曲线结果对比表

Table 3 Campaign comparison chart before and after the
cam optimization

参数

平均合闸速度/(m·s-1)
合闸时间/ms

分合不同期/ms
合闸弹跳时间/ms

行程/mm
超行程/mm

优化前

1.38
57.6
1.2
3.60
59.1

4.1(合闸不到位)

优化后

1.42
58.1
2.1
4.92
60.5
13.7

由表3可知，超行程由原来的4.1mm变为13.7mm，

其他机械特性结果也满足技术要求，证明了该凸轮

轮廓线优化方案的可行性。通过表2、3对比可以发

现试验结果与仿真结果还存在一定的误差，通过分

析得出的结果为可能有以下两个原因导致合闸过

程参数存在偏差：

1)整体机构的摩擦力设置不够精确，仿真过程

中忽略了一定的碰撞能量损失；

2)弹簧的阻尼参数设置与实际情况存在一定的

偏差。

在实现可靠合闸后由于真空灭弧室中动触头

受到自闭力的影响，触头弹簧会发生振荡现象，导

致凸轮优化前后的行程曲线存在微小的振荡，见图14。
该振荡现象在实现可靠合闸之后，不影响产品技术

指标。

6 结语

通过理论计算、仿真验证以及样机测试，证明

了该凸轮轮廓线优化方案的正确性和可行性，通过

算法优化后的样机具备输出与负载特性匹配度良

好，合闸能量分配合理，机械特性参数满足技术指

标等特点。优化方案具有实际工程的参考意义，也

为弹簧操动机构的改进提供了优化方向。
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