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基于协同仿真与赫兹理论的真空断路器凸轮优化设计 
郭良超，王文博，柴子元，孙钢钢，郑志鑫，汪泽栋 

（平高集团有限公司，河南 平顶山 467000） 

摘要：随着真空断路器电压等级提升，弹簧操动机构凸轮动态接触载荷增大，接触疲劳失效风险上升。传统凸轮

设计多将接触强度作为后验校核指标，缺乏动态接触应力反馈驱动的轮廓优化机制。为此，提出一种基于协同仿

真与赫兹接触理论的凸轮轮廓优化方法。以 NURBS 曲线控制点为设计变量，以最大动态接触应力最小化为优化

目标，并以接触强度准则和机构运动约束为边界条件，建立凸轮轮廓优化模型，采用序列二次规划算法实现

Adams-MATLAB 协同迭代求解。以 252 kV 真空断路器为例进行验证，结果表明：优化后最大接触应力由 1 287.8 

MPa 降至 1 019.6 MPa，降幅 20.8%；最大法向接触力由 87.1 kN 降至 72.8 kN，降幅 16.4%；最大工作压力角和

从动件角加速度均有所降低，凸轮传动特性得到改善。经 10 000 次机械寿命试验后，凸轮工作表面未出现点蚀、

剥落和异常磨损。结果表明，该方法可在保证合闸机械特性的同时降低凸轮动态接触应力，为高压真空断路器关

键传动部件的可靠性优化设计提供参考。 
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Optimization Design of Vacuum Circuit Breaker Cam Based on Co-simulation  

and Hertz Contact Theory 
GUO Liangchao，WANG Wenbo，CHAI Ziyuan，SUN Ganggang，ZHENG Zhixin，WANG Zedong 

（Pinggao Group Co.，Ltd.，Henan Pingdingshan 467000，China） 
Abstract：With the increasing voltage level of vacuum circuit breakers，the dynamic contact load on the cam of the spring operating 

mechanism increases，raising the risk of contact fatigue failure. Conventional cam design usually treats contact strength as a post-checking 

index and lacks profile optimization driven by dynamic contact stress feedback. To address this issue，a closing profile optimization method 

based on co-simulation and Hertz contact theory is proposed. NURBS control points are used as design variables，the maximum dynamic 

contact stress is minimized，and contact strength criteria and mechanism motion constraints are imposed. The optimization model is solved by 
sequential quadratic programming within an Adams-MATLAB co-simulation framework. A 252 kV vacuum circuit breaker is used for 
verification. The results show that the maximum contact stress decreases from 1287.8 MPa to 1019.6 MPa，and the maximum normal contact 

force decreases from 87.1 kN to 72.8 kN，with reductions of 20.8% and 16.4%，respectively. The maximum operating pressure angle and 

follower angular acceleration are also reduced，indicating improved cam transmission characteristics. After 10 000 mechanical endurance 

cycles，no pitting，peeling，or abnormal wear is observed on the cam working surface. The proposed method reduces the dynamic contact stress 

while ensuring closing mechanical characteristics，providing a reference for reliability optimization of key transmission components in 
high-voltage vacuum circuit breakers. 
Key words：vacuum circuit breaker；cam；co-simulation；Hertz contact theory；sequential quadratic programming（SQP） 

0 引言  

在新型电力系统建设与高压开关设备绿色低碳发

展的双重驱动下，高压真空断路器因无六氟化硫气体排

放、运维成本低、环境适应性强等优势，正向更高电压

等级和更高运行可靠性方向发展[1-2]。在 72.5 kV 及以

上电压等级的真空断路器中，弹簧操动机构仍是最广泛

采用的驱动机构之一。凸轮作为弹簧操动机构的核心传

动元件，其轮廓曲线直接决定传动系统的运动规律、载

荷传递路径和冲击响应，进而影响断路器合闸机械特性

与长期运行可靠性[3-6]。 

随着断路器电压等级与开断容量的不断提升，合闸

过程中的自闭力、触头弹簧反力、分闸弹簧反力、机构

惯性力和冲击载荷显著增大，使得凸轮-滚子副接触区

承受较高的时变法向载荷和冲击作用，易诱发点蚀、剥



 

 

落、塑性压痕及异常磨损等接触疲劳失效现象[7-11]。因

此，如何在保证机械特性的前提下有效降低凸轮局部接

触应力和疲劳风险，已成为高压真空断路器设计中亟待

解决的关键问题。 

围绕上述问题，现有研究主要分为两类。一类侧重

于机构运动性能优化，通过调整凸轮轮廓、传动尺寸及

从动件运动规律来改善合闸速度、压力角及动作平稳性

[12-17]。Kang 等[18]针对真空断路器弹簧驱动凸轮—连杆

机构开展了动态分析与优化设计，表明凸轮轮廓及传动

参数对机构合闸动态特性具有显著影响。Todorović 等

[19]以最小跃度为目标对凸轮位移曲线进行优化，说明

从动件运动规律优化能够有效改善凸轮机构的动力学

平稳性。另一类研究则聚焦于动力学分析与接触应力评

估，借助多体动力学仿真探究机构冲击并结合赫兹接触

理论开展凸轮—滚子副的接触强度分析[20-21]。Matin 等

[22]针对中压开关柜真空断路器凸轮开展了理论与数值

应力分析，为真空断路器凸轮接触强度评价提供了参

考。 

上述工作为凸轮设计提供了重要参考，但仍存在两

方面不足：一方面，凸轮轮廓优化多以运动平稳性、合

闸速度、压力角或最小跃度等运动学和动力学指标为主

要目标，未充分考虑接触应力；另一方面，凸轮接触应

力研究多侧重于给定结构下的应力分析、数值计算或试

验验证。接触强度通常作为轮廓设计后的被动校核指

标，未充分参与凸轮轮廓的修正过程，因而缺少以动态

接触应力驱动轮廓更新的闭环协同优化机制。 

针对上述问题，文中提出一种面向高压真空断路器

凸轮的接触强度反馈协同优化方法。该方法以 NURBS 

曲线控制点为设计变量，构建凸轮参数化轮廓模型；基

于刚柔耦合虚拟样机提取法向接触力、凸轮转角和从动

件摆角等动态响应参数；结合赫兹线接触理论计算凸轮

—滚子副动态接触应力，将最大动态接触应力作为优化

目标；并采用序列二次规划算法实现凸轮轮廓参数、机

构动力学响应和接触强度之间的闭环优化；以 252 kV

真空断路器为研究对象，系统开展了数值仿真分析与机

械寿命试验验证。  

1   凸轮动态接触强度建模 

1.1  合闸动作原理与载荷特征 

合闸动作原理图见图 1。如图 1 所示，某 252 kV

真空断路器合闸过程中，合闸弹簧释放能量，驱动凸轮

顺时针转动。凸轮空转一定角度后与主拐臂上的滚子接

触，并通过凸轮—滚子副推动主拐臂转动。主拐臂的运

动一方面经传动系统压缩分闸弹簧，实现分闸储能；另

一方面通过绝缘拉杆推动动触头向静触头方向运动。当

动、静触头接触后，动触头位移受到限制，凸轮继续推

动机构运动并压缩触头弹簧，直至主拐臂转动至设计位

置，随后由合闸锁扣装置保持断路器处于合闸状态。 

 
图 1 合闸动作原理图 

Fig. 1 Principle diagram of circuit breaker closing operation 

在上述过程中，凸轮—滚子副承受的法向接触载荷

并非恒定值，而是由多因素耦合而成的时变载荷，主要

包括合闸弹簧驱动力、分闸弹簧反力、触头弹簧反力、

运动部件惯性力、运动副摩擦阻力以及接触冲击载荷。

由于弹簧操动机构存在多级传动关系，且触头接触前后

机构约束状态发生变化，法向接触力在合闸过程中具有



 

 

明显的非线性和冲击特征。 

凸轮轮廓是决定上述载荷传递过程的核心因素。一

方面，轮廓曲线决定接触点处的局部曲率半径，直接影

响凸轮—滚子副接触区域的应力集中程度；另一方面，

轮廓形状决定机构瞬时传动比、从动件运动规律及压力

角变化，从而影响法向接触力的幅值和时程分布。因此，

凸轮接触强度不能仅从静态载荷或单一几何参数进行

评价，而应同时考虑轮廓曲率、机构动力学响应和动态

接触载荷之间的耦合关系。 

1.2 凸轮—滚子副赫兹接触应力模型 

凸轮与滚子接触可近似为两弹性曲面体之间的线

接触。假设接触过程处于弹性范围内，接触区尺寸远小

于接触体曲率半径，接触表面连续光滑；忽略润滑膜厚

度、表面粗糙度、制造误差、摩擦切向力和局部塑性变

形对最大接触应力的影响。采用赫兹接触理论建立凸轮

—滚子副接触应力模型[19] 
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式(1)中：σH为最大接触应力，MPa；Fn为凸轮与

滚子法向接触载荷，N；L 为凸轮与滚子的接触长度，

mm；ρ1 为凸轮轮廓在接触点的曲率半径，mm；ρ2 为

滚子半径，mm。μ1、μ2分别为凸轮和滚子材料泊松比；

E1、E2 为凸轮和滚子材料的弹性模量，MPa。 

实际工程中，凸轮与滚子均为钢制材料，弹性模量

E1=E2=2.06×105 MPa，泊松比 μ1=μ2=0.3，式(1)可简化

为 

)11(8.189
21

n

ρρ
σ +=

L
F

H         (2) 

由式(2)可知，凸轮—滚子副接触应力主要受两个

因素影响：一是法向接触力 Fₙ，其反映机构动力学载

荷水平；二是接触点处等效曲率项(1/ρ₁+1/ρ₂)，其反映

凸轮轮廓局部几何特征。因此，降低凸轮接触应力需要

同时从载荷传递平稳性和轮廓曲率分布两个方面进行

控制。 

1.3 凸轮轮廓参数—接触应力模型 

真空断路器凸轮传动系统为摆动滚子从动件盘形

凸轮机构，其运动学原理见图 2。 

 
图 2 摆动滚子从动件盘形凸轮运动关系解析图 

Fig. 2 Analytical diagram of the kinematic relationship of an 

oscillating roller follower plate cam 

设凸轮转动中心为 O，摆杆转动中心为 A，滚子中

心为 B，摆杆长度为 LAB，中心距为 LOA，从动件初始

角为ϕ0，从动件相对摆角为ϕ(θ)，凸轮转角为 θ。将结

构参数记为 

C=[LAB，LOA，ϕ0]T                       (3) 

基于坐标系反转原理，凸轮理论轮廓曲线矢量可表

示为 
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式(4)中，β为机构初始安装角。式(4)表明 LAB、LOA、

ϕ0、ρ2等结构参数确定时，从动件运动规律ϕ(θ)是决定

凸轮轮廓的主导设计因素。 

根据微分几何理论，理论轮廓曲线在任意位置处的

曲率半径可由位置矢量的一阶和二阶导数得到 

θθ

θ
ρ

22

3

1
drddrd

drd




×
=′           (5) 

式(5)中，ρ1′为凸轮理论轮廓曲率半径。考虑到滚



 

 

子半径后，凸轮实际工作轮廓曲率半径可表示为 

21 1
ρρρ −′=                  (6) 

将式(6)代入赫兹接触应力模型，可得到凸轮—滚

子副接触应力与轮廓曲率、法向接触力和从动件运动规

律之间的关系 
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式(7)表明，从动件运动规律ϕ(θ)通过改变凸轮轮廓

曲率半径 ρ1影响局部接触应力；同时，轮廓变化还会

改变机构传动比、压力角和动态载荷传递路径，进而影

响法向接触力 Fₙ。因此，凸轮轮廓、从动件运动规律、

法向接触力和接触应力之间存在双重耦合关系。 

1.4 动态接触应力时程模型 

在实际合闸过程中，式(7)中 Fₙ、θ 和 φ 均为时间

相关的动力学响应量。由于弹簧力、触头反力、惯性力

以及凸轮—滚子接触建立过程中的碰撞冲击载荷之间

存在非线性耦合，难以通过解析方法对 Fₙ(θ)进行准确

求解。因此，文中通过刚柔耦合虚拟样机获取合闸过程

中的时域响应参数。 

设多体动力学仿真输出的法向接触力、凸轮转角和

从动件摆角分别为 

Fₙ=Fₙ(t)，θ=θ(t)，φ=φ(t)            (8) 

在合闸有效工作区间内，凸轮转角 θ(t)单调递增，

可将时域响应映射至凸轮转角域。结合式(2)和式(7)，

可得到凸轮—滚子副动态接触应力时程模型 
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式(9)中，Fₙ(t)由多体动力学模型中凸轮—滚子接触

对直接提取，包含合闸过程中凸轮与滚子碰撞冲击所引

起的动态法向载荷变化，并作为输入参与后续赫兹接触

应力计算。 

合闸过程中的最大动态接触应力为 

{ }][0, max Tt(t)σHH,max ∈=σ        (10) 

式(10)中，T 为合闸仿真时长。式(9)和式(10)将机

构动力学响应与局部接触应力计算联系起来，可用于识

别合闸过程中接触应力峰值及其对应时刻，为后续轮廓

优化提供目标函数。 

1.5 动态接触强度判据 

为评价凸轮在循环冲击载荷下的接触强度，采用安

全系数形式进行校核 

[ ]S
H,lim

H,max
σ

σ ≤                 (11) 

式(11)中：σH，lim 为凸轮材料接触疲劳强度极限；[S]

为安全系数。该式不仅可用于优化结果的强度校核，也

可将 σH，max 作为优化目标函数，实现凸轮轮廓参数、

机构动力学响应和接触强度之间的闭环协同设计。 

2  凸轮协同闭环优化设计方法 

上节建立了凸轮轮廓参数、动态法向接触力和接触

应力之间的映射关系以及接触强度的判定规则。传统设

计中，当应力不满足设计要求时，通常依赖经验反复调

整轮廓并重新仿真，优化方向不明确、迭代效率较低。

为此，本节提出一种以凸轮轮廓控制点为设计变量、以

最大动态接触应力最小化为目标、以接触强度和运动性

能为约束条件的凸轮轮廓优化设计方法。 

2.1 凸轮轮廓优化模型 

2.1.1 设计变量 

从上述建模过程可知，从动件运动规律ϕ(θ)是凸轮

理论轮廓生成的基础。但若直接以ϕ(θ)的解析参数作为

设计变量，每次迭代均需重新生成轮廓、更新三维模型

并完成动力学模型重构，数据交互较复杂。为提高协同

优化效率，文中采用 NURBS 曲线对由初始运动规律生

成的凸轮轮廓进行参数化表达，并以工作轮廓段

NURBS 控制点坐标作为优化变量。 

NURBS 曲线可表示为 
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式(12)中：C(u)为 NURBS 曲线上的点；Pᵢ为第 i 个

控制点；wᵢ为对应权因子；Nᵢ，ₚ(u)为 p 次 B 样条基函

数；u 为曲线参数。NURBS 曲线由控制点、权因子和

节点矢量共同确定，具有局部可调性强、曲线连续光顺

和便于参数化优化等特点，适合用于凸轮工作轮廓的表

达与修正。 

文中，NURBS 凸轮轮廓曲线的生成过程如下：首

先，根据给定从动件运动规律及凸轮机构结构参数，采

用坐标反转法计算凸轮理论轮廓离散点集。其次，以理

论轮廓离散点作为型值点，采用弦长参数化方法确定各

离散点对应的参数值，并构造 3 次非均匀节点矢量。然

后，通过 NURBS 曲线拟合反求控制点坐标，使拟合曲

线能够逼近由初始运动规律生成的理论轮廓。最后，考

虑滚子半径对理论轮廓进行法向偏置，得到凸轮实际工

作轮廓。由此，可将原本由运动规律决定的凸轮轮廓转

化为由 NURBS 控制点描述的参数化曲线。 

在优化过程中，过渡段首末端控制点保持固定，以

保证优化前后轮廓闭合和非工作段连续；其余工作轮廓

段控制点在给定边界范围内进行调整，以避免曲线自交

并保证加工可行性。设计变量表示为 
T

mxyxx ]y, ,,y, [ m2211 =P       (13) 

式(13)中：m 为参与优化的 NURBS 控制点数量，

xᵢ和 yᵢ分别为第 i 个控制点在凸轮坐标系中的坐标。通

过调整控制点坐标，可在保持凸轮轮廓整体连续光顺的

基础上改变局部曲率分布和机构传动特性，从而为降低

凸轮—滚子副动态接触应力提供设计自由度。 

2.1.2 目标函数 

以合闸过程中凸轮-滚子副最大接触应力最小化为

优化目标 

)()( PP H,maxfmin σ=           (14) 

2.1.3 约束条件 

依据真空断路器凸轮接触强度、合闸机械特性、凸

轮机构的运动特性及轮廓的可制造性要求，建立以下约

束方程： 

1)接触强度约束 

[ ] 0)(g1 ≤−=
S
H,lim

H,max
σ

σ ）（PP       (15) 

依据机械设计手册接触疲劳强度校核推荐值，并结

合弹簧操动机构工程设计经验，取[S]=1.2。凸轮材料采

用渗碳合金钢，表面渗碳淬火处理，硬度 58～62 HRC，

结合材料性能数据，取 σH，lim=1 500 MPa。 

2)合闸速度的约束 

0)()(g 2 ≤∆−−= maxTarget VVV PP     (16) 

式(16)中， )(PV 为合闸速度(即在给定轮廓和转角

时的动触头在规定行程区间内的平均线速度)。依据断

路器技术条件，目标合闸速度 TargetV 取 1.0 m/s，允许

速度偏差 maxV∆ 取±0.2 m/s。  

3)压力角约束 

0-)()(g3 ≤=
Target

αα PP           (17) 

式(17)中， )(Pα 为给定轮廓和转角时的凸轮压力

角；依据摆动滚子从动件盘形凸轮机构设计准则，并考

虑弹簧操动机构紧凑性和传动效率，目标压力角
Target

α

取 35°。 

4)从动件角加速度约束 

[ ] 0-)(max)(g4 ≤= rotrot αα PP     (18) 

式(18)中， )(max Protα 为合闸动作过程中，从动

件的最大角加速度；依据弹簧操动机构凸轮传动系统动

力学分析，结合机构平稳性要求，许用最大角加速度



 

 

[ ]rotα 取 1200 rad/s2。 

5)轮廓光顺性约束 

02-max)(g 0115 ≤−+= +− εiii PPPP       (19) 

式(19)中：Pi为第 i 个 NURBS 控制点坐标； 0ε 为

相邻 3 个控制点允许二阶差分模长上限。依据凸轮轮廓

数控磨削的精度及轮廓光顺性设计要求，取 0.05 mm。 

2.2 序列二次规划求解策略 

凸轮轮廓优化属于典型的非线性约束优化问题，难

点在于目标与设计变量强非线性耦合、多约束相互影

响、设计空间存在局部极值。序列二次规划算法通过迭

代求解二次规划子问题逼近最优解，兼具快速收敛与强

非线性约束处理能力，适用于此类工程优化问题[27]。

在第 k 次迭代中的子问题表述为 
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  (20) 

式(20)中：
)(kH 为拉格朗日函数的 Hessian 矩阵，

采用 BFGS 方法更新；d 为搜索方向。 

算法从初始设计点出发，将参与优化的 NURBS 控

制点二维坐标组成设计变量向量，通过协同仿真获取当

前轮廓对应的目标函数值与约束函数值，计算目标函数

及约束函数对控制点坐标的灵敏度信息，求解二次规划

子问题得到搜索方向，并经线搜索确定步长后更新控制

点坐标。初始设计点可不完全满足全部约束条件，算法

在迭代过程中通过二次规划子问题和约束违反度控制

逐步修正设计变量，使目标函数值降低并使各约束条件

趋于满足。 

每次迭代结束后，同时满足数学上的一阶最优性、

约束方程的可行性和数值计算的稳定性 3 个准则，则认

为算法已收敛至满足工程要求的最优解，其数学表述见

式(20)。 
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式(21)中， 1ε ， 2ε 3ε 为依据问题精度预设的收敛

容差。此外，设置最大迭代次数 Kmax作为防止异常情

况的安全上限，若满足收敛条件或迭代次数达到 Kmax

时，算法终止并输出当前设计参数 P*作为最优解。 

3  252 kV 真空断路器实例验证 

为验证文中提出的凸轮优化设计方法的有效性和

工程实用性，以 252 kV 真空断路器凸轮为研究对象，

系统开展了从Adams与MATLAB协同优化设计到样机

试验的全流程验证。 

3.1 刚柔耦合虚拟样机的构建 

为实现凸轮轮廓设计变量、三维几何模型与机构动

力学响应之间的映射，构建了包含参数化凸轮模型和刚

柔耦合动力学模型的真空断路器虚拟样机。该模型能够

随优化变量更新完成凸轮几何重构，并输出接触应力计

算所需的法向接触力、凸轮转角和从动件摆角等动态响

应参数[28-29]。 

首先建立参数化凸轮模型。根据第 2.1.1 节所述

NURBS 轮廓生成与参数化方法，将由初始运动规律得

到的凸轮工作轮廓转化为由控制点描述的参数化曲线，

并以控制点坐标作为优化变量。综合考虑轮廓表达精

度、曲线光顺性和优化效率，选取 120 个 NURBS 控制

点作为优化控制变量。通过 Adams 用户自定义子程序

读取 MATLAB 输出的设计变量文件，更新控制点坐标

并重构凸轮三维实体，从而实现优化变量对动力学模型

的直接驱动。 

在参数化凸轮模型基础上，进一步建立包含完整传



 

 

动链的真空断路器刚柔耦合虚拟样机，见图 3。考虑到

绝缘拉杆长细比较大、在合闸冲击载荷作用下易产生明

显弹性变形，且其变形会影响机构瞬态响应，因此将绝

缘拉杆作为关键柔性体处理，其余构件按刚体处理。柔

性绝缘拉杆采用有限元方法建立模态中性文件，并导入

Adams 中替代原刚体模型，以表征其质量、刚度及模

态特性。合闸弹簧、分闸弹簧及触头压力弹簧均采用非

线性力—位移特性建模，相关参数由试验标定数据确

定；各构件之间依据实际结构尺寸与装配关系定义转动

副、移动副及相应几何约束，以保证传动链运动关系的

准确传递。 

 图 3 真空断路器刚柔耦合虚拟样机 

Fig. 3 Rigid-flexible coupling virtual prototype of vacuum 

circuit breaker  

为考虑合闸过程中凸轮与滚子从动件之间的碰撞

作用，在 Adams 动力学模型中建立凸轮工作轮廓与滚

子外圆之间的接触对，采用非线性接触碰撞模型描述二

者由非接触到接触以及接触过程中的动态载荷传递。当

凸轮空行程结束并与滚子发生接触时，接触模型根据二

者的相对位置、法向接近速度、接触刚度和阻尼等参数

计算瞬态法向接触力。因此，仿真输出的法向接触力不

仅反映弹簧驱动力、机构惯性力和触头反力等作用，也

包含凸轮—滚子接触建立过程中的碰撞冲击效应。 

基于上述建模，虚拟样机能够输出合闸过程中的法

向接触载荷、凸轮转角、从动件转角及压力角等关键动

态响应，为后续接触应力计算及协同优化提供基础。 

3.2 Adams-MATLAB 协同优化平台 

为实现凸轮“参数化建模—动力学仿真—性能评估

—优化迭代—结果输出”的自动闭环，建立了以

MATLAB 为优化主控端、以 Adams 为动力学求解端的

协同优化平台[30-31]，其总体流程见图 4。该平台按照“参

数化初始建模与基准分析—协同仿真自动优化—最优

设计输出”3 个阶段运行，实现了设计变量、几何模型

与动力学响应之间的自动映射。 

阶段一：参数化初始建模与基准分析

输入初始设计变量P(0)

参数化几何建模

构建Adams环境刚柔耦合虚拟样机

执行初始仿真

获得基准响应

初始设计变量P(0) 提取基准动态参数

Fn、θ、φ完整变化历程

设置目标函数与约束边界

Matlab序列二次规划优化算法主控平台

更新设计变量P(k)

驱动Adams模型更新

执行动力学仿真

输出仿真结果

Matlab提取动态参数计算

目标函数与约束函数值

收敛判断

生成最优轮廓参数P(*)

输出最优轮廓

获得关键性能参数

反馈性能指标

自动灵敏度分

析与梯度计算

否

是

 阶段三：最优设计输出

 阶段二：协同仿真自动优化

 图 4 优化设计方法总体框架流程图 

Fig. 4 Flowchart of the overall framework for optimization 

design method 

 



 

 

阶段一，输入初始设计变量 P(0)，完成凸轮参数化

几何建模，并在 Adams 中构建断路器刚柔耦合虚拟样

机。通过初始动力学仿真获得基准响应，提取凸轮—滚

子副法向接触力、凸轮转角和从动件摆角的完整变化历

程，并据此计算优化问题的初始目标函数值及各约束函

数值，同时将初始设计变量与基准响应传递至

MATLAB 主控平台，作为后续自动优化的起点。 

阶段二，MATLAB 作为优化决策中心执行序列二

次规划算法，根据当前设计变量、目标函数值和约束函

数值生成新一轮设计变量 P(k)。更新后的设计变量写入

Adams 模型参数文件后，驱动参数化凸轮模型完成

NURBS 轮廓重构和三维几何更新，并执行新一轮刚柔

耦合动力学仿真。仿真结束后，MATLAB 自动提取

Adams 输出的动态响应数据，计算当前设计对应的目

标函数值与约束函数值并将其反馈至 SQP 优化模块。 

在每轮迭代末端，对当前设计是否满足预设收敛准

则进行判定。若未满足收敛条件，则启动自动灵敏度分

析模块，计算目标函数及约束函数对设计变量的梯度信

息，并反馈给序列二次规划算法，进入下一轮协同优化

迭代；若满足收敛条件，则终止自动优化循环。 

阶段三，平台输出最优轮廓参数 P*，并生成优化

后的凸轮轮廓及相关性能参数。 

通过协同优化平台的搭建，可实现参数化建模、动

力学仿真、性能评估与非线性优化求解的集成，为后续

优化结果分析与样机试验验证提供基础。 

3.3 优化设计过程与结果对比 

为验证所建协同优化平台的有效性，以 252 kV 真

空断路器凸轮为对象开展优化设计分析。依据前述优化

模型，对约束条件、动力学仿真及算法参数进行统一设

定，相关参数见表 1。 

表 1 优化设计参数设置表 

Table 1  Optimization parameters design table
 

参数类别 参数名称 符号 设定值 

优化算法

参数 

一阶最优性容差 ε1 10-4 

约束违反度容差 ε2 10-4 

函数相对变化容差 ε3 10-4 

最大迭代次数 Kmax 200 

动力学仿

真参数 
仿真时长/ms T 150  

仿真步数 a 15 000 

在此基础上，采用序列二次规划算法进行求解。优

化过程从初始设计点出发，经过 176 次迭代后满足收敛

条件。最大接触应力的迭代历程见图 5，目标函数在迭

代初期由 1 287.8 MPa 快速下降，随着设计变量逐步调

整，接触强度约束、压力角约束和从动件角加速度约束

的违反度逐步减小，目标函数进一步降低并趋于稳定，

最终收敛至 1 019.6 MPa，对应实际接触疲劳安全系数

1.47，满足设计要求。 
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图 5 最大接触应力优化迭代历程 

Fig. 5 Optimization iteration history of maximum contact stress 

优化前后凸轮的关键性能指标，见表 2。结果表明，

在满足断路器合闸特性要求的前提下，优化后最大接触

应力、合闸速度、最大工作压力角等参数均有所降低。

综合来看，优化后凸轮在接触强度、载荷传递平稳性及

运动学性能等方面均得到改善。优化前后凸轮轮廓曲线

对比见图 6，优化前后凸轮—滚子法向接触力时程曲线

对比见图 7。 



 

 

表 2 优化前后性能参数对比表 

Table 2  Comparison table of performance parameters before 

and after optimization 

性能指标 初始设计 优化设计 变化率/% 

最大接触应力/MPa 1 287.8
 

1 019.6
 

-20.8 

合闸速度/(m·s-1) 1.15 1.02  -11.3 

最大工作压力角/(°) 38.7 32.1 -16.8 
从动件最大角加速度

/(rad·s-2) 1 350 1 083 -19.8 

最大法向接触力/kN 87.1 72.8 -16.4 

 
图 6 优化前后凸轮轮廓曲线对比 

Fig. 6 Comparison of cam profile curves before and after 

optimization 
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 图 7 优化前后凸轮—滚子法向接触力时程曲线对比 

Fig. 7 Comparison of the normal contact force time-history 

curves between the initial and optimized cam-roller pair 

结合图 6 和图 7 可知，性能提升主要源于凸轮轮廓

曲率分布与系统动力学响应的协同改善。优化后通过对

高应力区域附近 NURBS 曲线控制点的协同调整，凸轮

轮廓更加平滑，局部当量曲率半径增大，有效降低了接

触应力集中；同时法向接触力峰值由 87.1 kN 降至 72.8 

kN，表明轮廓修正改善了载荷传递路径，并减弱了冲

击效应。由此说明，文中方法能够通过轮廓曲线与动力

学响应的协同调控，实现接触应力与动态接触载荷的同

步降低。 

3.4 机械寿命试验验证 

为验证文中所提协同优化方法的工程有效性，依据

“GB/T 1984—2024《高压交流断路器》”，对装配优

化凸轮的 252 kV 真空断路器样机进行了 10 000 次机械

寿命试验。 

试验前后凸轮工作表面形貌对比见图 8。机械寿命

试验后，凸轮工作表面未出现点蚀、剥落或异常磨损等

典型接触疲劳失效特征，接触痕迹均匀，表明优化轮廓

有效提高了凸轮的接触疲劳抗力。 

 
图 8 机械寿命试验前后凸轮工作表面形貌对比 

Fig. 8 Comparison of cam working surfaces morphology 

before and after mechanical endurance test 

试验后实测断路器合闸机械特性曲线与仿真曲线

对比见图 9。由图 9 可见，二者运动趋势整体一致，吻

合度较高，实测合闸速度为 1.10 m/s，与协同优化仿真

平台计算值 1.02 m/s 相比，相对误差为 7.3%，处于工

程允许范围内。该误差主要由运动副摩擦系数、弹簧刚

度离散性、装配间隙及接触阻尼参数等实际工况与仿真

模型差异所致。综合仿真与试验结果可知，文中所建立

的刚柔耦合动力学模型能够较好地预测断路器合闸过

程中的主要机械特性，所提出的接触强度反馈协同优化



 

 

方法具有较好的工程适用性。 
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图 9 实测与仿真合闸机械特性曲线对比 

Fig. 9 Comparison of measured and simulated closing 

mechanical characteristics curves 

4  结论 

针对高压真空断路器凸轮在高载荷循环工况下易

发生接触疲劳失效的问题，文中提出了一种融合刚柔耦

合动力学仿真、赫兹接触理论和序列二次规划算法的协

同闭环优化方法，并以 252 kV 真空断路器为对象开展

了数值分析与试验验证，主要结论如下： 

1)建立了面向凸轮的动态接触应力计算方法。通过

构建真空断路器刚柔耦合虚拟样机，获得了合闸过程中

凸轮—滚子副法向接触力、凸轮转角和从动件摆角等关

键动态响应参数，并结合赫兹接触理论实现了多体动力

学响应与接触应力计算的耦合。 

2)构建了以最大动态接触应力最小化为目标，以合

闸速度、压力角、从动件角加速度、接触强度、轮廓曲

率和几何边界为约束的凸轮轮廓协同优化模型，实现了

接触强度对凸轮轮廓修正的反馈驱动。 

3)252 kV 真空断路器优化结果表明，优化后最大

接触应力降幅 20.8%；最大法向接触力降幅 16.4%；最

大压力角和从动件最大角加速度均满足设计约束，说明

优化轮廓可在保证合闸机械特性的前提下，有效降低接

触疲劳风险。 

4)机械寿命试验结果表明，优化后凸轮经 10 000

次循环动作后，工作表面未出现点蚀、剥落及异常磨损；

实测合闸速度与仿真值的相对误差为 7.3%，验证了所

建协同仿真模型与优化方法的工程可行性。 
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