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摘要：真空断路器触头弹簧压力增大会导致断路器无法可靠合闸，四连杆结构在一定程度上会影响机构的

出力特性和机械效益，进而影响断路器合闸的可靠与稳定。文中分析了真空断路器的动作原理，建立弹簧

操动机构的数学模型；对机构中的凸轮轮廓、传动拐臂的角度和尺寸、连板与合闸滚子的尺寸参数进行优

化，建立弹簧操动机构的仿真模型。动力学仿真表明，优化后的触头弹簧压力增大了58%（从1 700 N提升到

2 686 N），仍能保证断路器操动机构可靠合闸。试验结果显示，触头弹簧压力为2 500 N时断路器触头能够

可靠吸合，平均合闸速度降至0.68 m/s，弹跳时间缩短了18.4%，整体优化后的方案满足设计要求并具有良好

的可靠性与稳定性。
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Abstract: The increase of spring pressure of contact of vacuum circuit breaker will cause the circuit breaker not to
close reliably. The four⁃bar structure will，to a certain extent，affect the output characteristics and mechanical bene⁃
fits of the mechanism，and thus affect both reliability and stability of circuit breaker in closing operation. In this pa⁃
per，the operation principle of vacuum circuit breaker is analyzed and the mathematical model of the spring opera⁃
tion mechanism is set up. The cam profile，angle and size of transmission lever，dimension parameters of connecting
plate and closing roller in the mechanism are optimized，and the simulation model of spring operating mechanism is
set up. The dynamic simulation shows that the pressure of the spring of the contact after optimization is increased by
58%（increase from 1 700 N to 2 686 N），which can still assure the reliable closing of the operating mechanism of
the circuit breaker. The test results show that when the contact spring pressure is 2 500 N，the contact of the circuit
breaker can engage reliably，the average closing speed is reduced to 0.68 m/s，and the bouncing time is shortened
by 18.4%. The overall scheme after optimization meets the design requirements and has good reliability and stability.
Key words: vacuum circuit breaker ；spring operating mechanism ；optimization design ；Adams simulation ；

travel curve in closing operation

0 引言

环网供电以高可靠性与经济性成为配电网的

首要选择，广泛应用于电力系统[1-3]。其中断路器的

稳定运行是环网供电稳定性与可靠性的重要保障。

文[4-6]以凸轮的轮廓曲线为优化参数，通过设

计新的轮廓曲线来满足动力特性匹配负载特性从

而满足断路器的机械特性；文[7-10]以断路器合闸

第60卷 第3期：0025⁃0031
2024年3月16日 High Voltage Apparatus

Vol.60，No.3：0025⁃0031
Mar. 16，2024

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2024.03.004

______________________________
收稿日期：2023⁃10⁃02； 修回日期：2023⁃12⁃03
基金项目：福建省自然科学基金面上项目(2020J01282)。
Project Supported by Fujian Province Natural Science Foundation of General Project(2020J01282).



2024年3月 第60卷 第3期
速度为目标，通过优化合闸弹簧的参数和约束副中

的变刚度系数，从而达到减小合闸时的冲击力和目

标合闸速度；文[11-12]以断路器的分闸速度为依

据，对绝缘拉杆和连杆的长度，拐臂的角度和尺寸

进行优化设计，来满足断路器对分闸速度的要求；

文[13-15]通过优化分合闸弹簧和连杆的长度、凸轮

的轮廓和对整摩擦力值的调整，来满足断路器分合

闸特性的要求。

上述文中提到的优化都是基于一个或两个零

件的参数，而以四连杆传动整体为研究对象进行优

化，未见报道。

文中针对在增大断路器触头弹簧的压力时会

造成断路器合闸不可靠的问题，在保持断路器输入

能量不变的条件下，以12 kV/630 A的真空断路器弹

簧操动机构为研究对象，对操动机构四连杆部分进

行优化[16]。在保证断路器可靠合闸的情况下，触头

弹簧的压力从1 700 N提升到2 686 N。

1 四连杆动作原理

真空断路器合闸时四连杆的动作原理图见图1。
动作原理是：进行合闸操作时，推板 2打开，合闸挚

子4逆时针转动，与滚轮5的储能保持状态打破，合

闸弹簧1推动弹簧拉板6逆时针转动，带动合闸轴7
和凸轮 3逆时针转动，凸轮的转动推动合闸滚子 11
顺时针转动，同时带动传动拐臂 12、连板 13和输出

轴 14顺时针转动，通过传动机构部分带动动触头 8
向下运动，完成合闸过程，与此同时分闸弹簧9在固

定套10的推动下向上运动，进行压缩储能。

2 四连杆优化设计

2.1 数学模型

根据该断路器弹簧操动机构合闸过程的受力

情况，见图2，并建立了数学模型。

2.1.1 输入力矩的计算

断路器机构的动力主要来源于合闸弹簧储存

的能量。合闸弹簧推动合闸轴上的凸轮进行转动，

等效在 O1 点的驱动力矩为

M1 =F1 × d1 (1)
式(1)中：F1 为合闸弹簧的力；d1 为 F1 的力臂；

M1 为合闸弹簧对 O1 驱动力矩。

图1 四连杆动作原理图

Fig. 1 Action principle diagram of four connecting rods

图2 断路器机构受力分析图

Fig. 2 Force analysis diagram of circuit

breaker mechanism

2.1.2 负载力矩的计算

在合闸进行时，断路器受到的负载力主要来自

于触头弹簧和分闸弹簧。在合闸开始到刚合前，负

载力等于分闸弹簧的力，即：F负 =F5 ；刚合之后开

始超行程，此时的负载力为触头弹簧与分闸弹簧力

的和：即：F负 =F5 +F7 。 O3 点的转矩关系为

M3 =F5 × d5 +F7 × d7 =F6 × d6 (2)
式(2)中：M3 为 O3 点的转矩；F5 为分闸弹簧的
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力值；d5 为 F5 的力臂；F7 为触头弹簧的力值；d7 为

F7 的力臂；F6 为连板作用在输出轴上的力；d6 为

F6 的力臂。

等效在 O2 点的负载力矩 M2 的计算为：

F6 =F4 (3)
M2 =F4 × d4 =F3 × d3 (4)

式(3)、(4)中：F4 为输出轴作用在连板上的力；

d4 为 F4 的力臂；M2 为 O2 点的负载力矩；F3 为凸轮

作用在合闸滚子上的力；d3 为 F3 的力臂。

等效在 O1 点的负载力矩 M4 的计算为：

F3 =F2 (5)
M4 =F2 × d2 (6)

式(5)、(6)中：F2 为合闸滚子作用在凸轮上的

力；d2 为 F2 的力臂；M4 为在 O1 点的负载力矩。

2.2 优化方案的设计

文中使用的断路器弹簧操动机构由凸轮、输出

轴、连板和传动拐臂组成的四连杆结构，见图2。合

闸过程中凸轮轮廓对输出力的特性有决定作用。

合闸后段，合闸弹簧不但要压缩触头弹簧完成合

闸，还要对分闸弹簧进行储能。如果要得到更大的

触头压力，首先想到增大合闸弹簧的力，这样就会

可能导致合闸时冲击力过大和速度较高，对断路器

造成损伤，但是利用凸轮的轮廓曲线改变输出力特

性，就会使得这些情况得到改善[17]。合闸前段，阻力

由分闸弹簧提供，合闸后段，阻力由触头弹簧与分

闸弹簧共同提供。合闸后段为保证断路器能够可

靠合闸，合闸弹簧等效在凸轮处的力必须大于分闸

弹簧与触头弹簧合力等效在凸轮处的力。弹簧操

动机构的初始弹簧参数见表1。
表1 弹簧操动机构的初始弹簧参数

Table 1 Initial spring parameters of spring

operating mechanism

弹簧种类

合闸弹簧

分闸弹簧

触头弹簧

力值范围/N
1 700~4 200
250~900
860~1 700

能量/J
125
34
5

原操动机构触头弹簧压力的最大值为1 700 N，

现在要求触头弹簧压力能够达到2 600 N，在此要求

下为了保证断路器能够可靠合闸，需要对原操动机

构的四连杆部分进行优化。

在分闸与合闸弹簧能量不变的情况下，设计了

3种优化方案，3种方案中的合闸滚子、连板和传动

拐臂的优化方案是一样的，只有凸轮的优化设计不

一样，优化方案中对凸轮的轮廓有较大的改变，对

连板和合闸滚子只有尺寸的优化设计，连板的长度

减小了 35 mm；合闸滚子的直径减小了 0.8 mm。优

化设计主要零部件优化对比图见图3。

图3 主要零部件优化对比图

Fig. 3 Comparison diagram of optimization of main components

研究与分析 于宁，曾建斌，游一民，等.真空断路器弹簧操动机构的优化 ··27
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凸轮的轮廓曲线有很多形式，常用的有几段圆

弧相连接、样条曲线、阿基米德螺旋线等[18]。文中方

案 1的凸轮采用四段圆弧的连接方式；为了更好的

满足凸轮对合闸滚子部位的机械利益，方案 2和方

案 3的凸轮采用圆弧加样条曲线的连接方式。方

案 3中的样条曲线比方案 2的长一些，会使机构运

行更加平稳，机械利益会更高，整个断路器机构也

会更省力。

3 仿真结果分析

弹簧在 O1 点负载力矩与输入力矩的对比图见

图4。

图4 原方案与3种优化方案的输入力矩和负载力矩对比图

Fig. 4 Comparison of input torque and output torque between the original scheme and the three optimized schemes

从图4(a)可得，负载力矩的最大值6.3 × 104 N∙mm，

小于输入力矩的最大值 7.0 × 104 N∙mm ；图 4(b)可
得，负载力矩的最大值 6.6 × 104 N∙mm ，小于输入力

矩的最大值 7.0 × 104 N∙mm ；图 4(c)可得，负载力矩

的 最 大值 6.8 × 104 N∙mm，小于输入力矩的最大值

7.0 ×104 N∙mm；图 4(d)可得，负载力矩的最大值

6.9 × 104 N∙mm ，小 于 输 入 力 矩 的 最 大 值 7.0 ×
104 N∙mm。3种方案的输入力矩均大于负载力矩，

都能够保证断路器可靠合闸。

为了得到优化方案的机械特性，文中使用

Adams对弹簧操动机构进行动力学特性仿真，考虑

了断路器操动机构的重力、碰撞力以及摩擦力等因

素的影响。动力学仿真模型见图5。

图5 动力学仿真模型

Fig. 5 Dynamic simulation model

将建立的弹簧操动机构仿真模型导入Adams
进行动力学仿真分析 [19-20]，得到合闸行程曲线和凸

轮对合闸滚子的作用力曲线，见图6。
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由动力学的仿真结果可得，3种方案的操动机

构触头弹簧满足的压力依次为2 346、2 510、2 686 N。

从图 6(a)可得，原方案机构的合闸速度为 0.88 m/s，
方案 1的平均合闸速度为 0.82 m/s，从图 6(b)可看出

方案1作用力的冲击有所减小，但稳定时间太短；从

图 6(c)可得，方案 2的平均合闸速度为 0.80 m/s，从
图 6(d)可看出方案 2作用力的冲击进一步减小，稳

定时间相比方案 1有所延长；从图 6(e)可得，方案 3
的合闸平均速度为 0.72 m/s，从图 6(f)可看出方案 3
作用力的冲击最小，稳定时间最长。合闸过程需要

稳定的力，作用力越稳定越好，因此选择方案3为最

终的优化方案。

4 试验验证

将 12 kV/630 A真空断路器触头上的触头弹簧

的压力换成 2 500 N，对方案 3进行试验验证，该实

验在环网柜上进行。试验测试设备现场见图 7，试

验的合闸曲线见图8。
从图8可得，断路器的平均合闸速度为0.68 m/s

与备选方案 3的平均合闸速度 0.72 m/s的仿真结果

误差为 5.9%，符合误差在 10%之内。另外断路器平

均合闸速度的减小，带动触头运动速度的降低，从

而减小对灭弧室和断路器整机的冲击，延长零部件

的使用寿命，解决弹跳时间较长的问题。

5 结语

文中在断路器的分闸与合闸弹簧能量不变的

条件下，对操动机构的凸轮轮廓、传动拐臂的角度

和尺寸、连板和合闸滚子的尺寸进行 3种方案的设

计，并建立数学模型、使用Adams进行动力学仿真

分析和试验验证。仿真分析结果表明，3种方案中，

方案 3的仿真结果能够达到目标，在触头弹簧的压

力增大到 2 686 N时断路器弹簧操动机构让能够可

靠合闸。实验结果表明，装有2 500 N触头弹簧的断

图6 3种优化方案合闸行程曲线以及合闸滚子与凸轮碰撞力曲线的对比

Fig. 6 Comparison of the closing travel curve of the three optimization schemes and the collision force curve of the closing
roller and cam

研究与分析 于宁，曾建斌，游一民，等.真空断路器弹簧操动机构的优化 ··29
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路器能够可靠合闸，平均合闸速度为0.68 m/s，能够

减小触头合闸弹跳时间，减小对灭弧室和断路器整

机的冲击，提高产品的机械寿命和可靠性。
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