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摘要：基于断路器的结构来建模有利于研究断路器每个元件对其分合闸过程特性的不同影响，这对实现故

障部位识别，进行故障分类及诊断都具有重要意义。文中针对断路器各个部分的功能特性分别建立机械与电

气模型。然后利用机械与电气之间的相互联系，通过MATLAB/Simulink软件将单个部分模型组合来形成高

压断路器的多域模型。随后设定所研究的高压断路器参数，在MATLAB/Simulink环境中进行仿真获取断路

器的分闸行程曲线及分闸线圈电流特性，再通过改变模型中机械部分的摩擦参数及弹簧刚度系数得到不同

的位移特性以及改变电气部分的参数获取不同的线圈电流特性。最后将所得结果进行分析，得出不同参数

对断路器部分特性的影响，为未来更好、更全面地进行故障分类及诊断奠定一定的基础。
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Modeling and Simulation Analysis of Operating Mechanism for Circuit Breaker Based on
Structural Analysis
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Abstract: Modeling based on the structure of circuit breaker is beneficial to study the different effects of each com⁃
ponent of the circuit breaker on its opening and closing characteristic process，which is of great significance for fault
location identification，fault classification and diagnosis. In this paper，both mechanical and electrical models for the
functional characteristic of each part of the circuit breaker are set up respectively. Then，the multi⁃domain model of
the high⁃voltage circuit breaker is formed by the use of interrelation between mechanical and electrical and by way of
combining individual part model with MATLAB/Simulink software. After that，the parameters of high⁃voltage circuit
breaker under study are set，the simulation is performed in the MATLAB/Simulink environment to obtain the open⁃
ing stroke curve of the circuit breaker and the current characteristics of the opening coil，and then the different dis⁃
placement characteristics are obtained by changing the friction parameters of the mechanical part and the spring ri⁃
gidity coefficient of the model and different coil current characteristics are obtained by changing parameters of the
electrical part. Finally，the obtained results are analyzed to obtain the influence of different parameters on partial
characteristics of circuit breaker，which lays a foundation for better and more comprehensive fault classification and
diagnosis in the future.
Key words: high voltage circuit breaker；MATLAB/Simulink；multi ⁃ domain model；operation characteristics；

characteristics of coil current

0 引言

高压断路器作为电力系统中最为重要的控制

和保护设备，其可靠性对保证电力系统稳定运行起

着极为重要的作用 [1-5]。研究断路器运行过程中易

出现的异常情况、主要组成部件在断路器动作过程
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中以及出现故障时对其行为特性的影响，可以有助

于识别断路器的故障部位以及提高检修人员对各

类异常的认识，能够及时地发现问题，快速并尽可

能准确地进行维修[3]，减少损失，同时对进行故障分

类及诊断也是十分必要的。

目前，国内外许多学者从不同角度采用各种方

法对断路器各个方面都进行了大量的研究。在故

障诊断方面，主要集中于机械故障诊断。文[2]提出

了一种改进的经验模态分解(EMD)能量熵和支持向

量机相结合的诊断断路器机械故障的方法，以此分

析振动信号，并验证了该方法的良好效果。此外，

文[6]采用基于集合经验模态分解(EEMD)方法对高

压断路器振动信号构造新的故障特征向量，并采用

马氏距离判别法进行机械故障识别，并利用该方法

有效识别了断路器基座螺丝松动、传动机构卡涩等

常见机械故障；文[7]提出了一种基于小波变换的信

号奇异性检测理论，求取了振动信号包络的奇异性

指数，并将此作为特征参数用于故障诊断，并通过

对高压断路器合闸振动信号进行分析，验证了该方

法的有效性；文[8]中采用了一种基于 S变换和极限

学习机(ELM)的高压断路器机械故障诊断新方法。

首先基于S变换计算高压断路器动作期间产生的振

动信号在不同时段与频段的局部奇异值，选取最大

奇异值作为故障诊断的特征向量，然后采用极限学

习机对故障进行分类，最后通过实验方法验证了该

方法的效果。在实体建模方面，文[9]利用多体动力

软件Adams建立弹簧操动机构的三维实体模型及

电动力仿真计算模型，进行断路器开断过程的仿

真，分析了其动力学特性，并用试验来进行验证；文

[10]采用MSC.Adams软件对断路器的操动机构虚拟

样机进行动力学仿真研究，得到绝缘拉杆在断路器

分合闸过程中受力变化；文[11]中评估了高压断路

器技术状态所需的参数，介绍了运动学特性对断路

器性能的影响，并基于人工神经网络(ANN)的方法

分析了断路器的运动学特性。另外，就高压断路器

状态评估方面，国内外许多学者也做了系统的研

究。文[12]基于模糊数学理论建立模糊综合评估模

型，利用多种评价因素对高压断路器的状态进行评

估；文[13]在文[12]的基础上考虑到断路器状态评估

因素的特点，基于灰色理论建立灰色模糊判别矩

阵，进而对高压断路器运行状态进行评估，并用实

例验证所提出的模型。

目前，针对断路器机械部分与电气部分的结合

分析工作做的还不够。文中利用断路器机械部分

与电气部分之间所存在的特殊联系，基于断路器结

构分别建立了机械模型与电气模型，实现多域建

模，然后在MATLAB/Simulink软件环境中分别对各

个主要部分进行仿真实现，获得运动特性曲线及分

闸线圈电流特性，并分析摩擦参数及不同的线圈电

压和电阻对高压断路器特性的影响。

1 断路器基本结构及工作原理

高压断路器一般是由灭弧室、绝缘支撑、传动

机构、操动机构、二次控制回路及基座组成[114-16]。以

ZN63型高压断路器作为研究对象，它的操作机构采

用弹簧储能式操动机构，具有手动储能与电动储能

功能，包括储能部分、传动部分(凸轮机构)、脱扣部

分和缓冲部分。其基本结构见图1[17]。

图1 断路器结构简化示意图

Fig. 1 Circuit breaker structure diagram

高压断路器按照各部分的功能可以分为：导电

部分、绝缘部分、触头机构以及操作机构。导电部

分主要是起到断路器电流的导通和开断的作用，它

允许断路器长时间流过正常电流且在电流流过时接

触良好，同时还要满足能通过异常电流的要求且故

障电流流过时能够快速动作。绝缘部分需要满足规

定的电气绝缘要求，它包括相间绝缘、断口绝缘以及

对地绝缘三部分。触头机构包括动、静触头与灭弧

部分，它是断路器进行开断与关合的部分，代表了断

路器的分、合闸能力。操作机构是断路器最重要的

部分之一，主要是为断路器的分、合闸动作提供动

力来带动触头运动，它决定了断路器的工作状态[18]。

2 断路器多域建模

2.1 多域关系

断路器是一种具有电气性能的机械产品，电气
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性能的实现主要依赖于机械特性，同时机械特性参

数的确定需要以电气性能为依据，并且要以实现电

气性能为目的[19-22]。针对断路器所具有的这种特殊

关系，下面分别对断路器建立机械与电气模型，实

现多域建模。

2.2 机械模型

将操动机构进行一定的简化，保留其主传动机

构及触头系统。缓冲部分采用液压缓冲器，为简化

运动过程，分析时先暂时不考虑其作用。针对分合

闸运动过程及初始条件的不同，分别建立分合闸过

程的数学模型。

2.2.1 合闸运动分析

如图1断路器结构简图所示，机构储能后，控制

回路接到合闸信号，合闸电磁铁动作，使储能传动

轴转动，带动掣子松开滚轮，解除储能保持，合闸弹

簧释放能量，使传动凸轮轴和轴上的凸轮 14转动，

通过转动拐臂7，传动连板9带动绝缘拉杆6带动动

触头向上运动进入合闸位置，并压缩触头弹簧5，保
持触头所需接触压力[23]。

合闸过程需要对凸轮机构进行分析，单纯的功

能关系分析不能满足要求，需要使用经典力学对该

过程进行分析[24]。运动分析简图见图2(图中数字表

示同图1)。

图2 合闸运动分析简图

Fig. 2 Closing motion analysis diagram

由拉格朗日方程可得
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+ ∂V∂qi
=Qi (1)

式(1)中：T为系统的动能；V为系统的势能；Qi为

广义力。

系统动能为

T = 12 Icsθ̇2 + 12 Ishα̇2 + 12Mcon( )L37α̇
2 +

16Mt ḣt
2 + 16Mcḣc

2 (2)

系统势能为

V = 12 kc(xc0 - xc)2 + 12 kt(xt0 - xt)2 + 12 kcon(xcon0 - xcon)2 +
Mcsghcs +Mshghsh +Mconghcon

(3)
式(2)、(3)中：Ics为凸轮的转动惯量；θ̇ 为凸轮轴

的角速度；Mcs为凸轮质量；hcs为凸轮重心高度；Ish为

主轴的转动惯量；α̇ 为主轴的角速度；Msh为主轴质

量；hsh为主轴重心高度；Mcon为触头的等效质量；Mt分

闸弹簧等效质量质量；Mc为合闸弹簧等效质量；kc为

合闸弹簧刚度；xc0为合闸弹簧初始长度；xc为合闸弹

簧最终的长度；kt为分闸弹簧刚度；xt0为分闸弹簧初始

长度；xt为分闸弹簧最终长度；kcon为触头弹簧弹性系数；

xcon0为触头弹簧初始长度；xcon为触头弹簧最终长度。

由拉格朗日方程可得

ì
í
î

A1S̈ + A2S + A3 = 0 k1 ≤ S≤ k2
B1S̈ +B2S +B3 = 0 k2 < S≤ k3

(4)
由此可得，合闸过程触头的运动行程为二阶微

分方程。

2.2.2 分闸运动分析

如图1断路器结构简图所示，合闸动作完成后，

控制回路一旦接到分闸信号或者手动按下分闸按

钮，分闸脱扣磁铁 10动作，合闸保持掣子的约束被

解除。由触头弹簧 5和分闸弹簧 12储存的能量带

动一系列连杆使灭弧室 3中的动静触头 2分离，实

现分闸操作。在分闸过程后段，液压缓冲器起作

用，吸收分闸过程剩余能量，减缓分闸速度并限定

分闸位置[25]。其分闸分析简图见图3(图中数字表示

同图1)。

图3 分闸运动分析简图

Fig. 3 Opening motion analysis diagram

对于分闸过程，是靠分闸弹簧与触头弹簧力使

触头快速分开，合闸弹簧及凸轮机构在此过程中不

起作用，所以在建立分闸模型时可不考虑合闸弹簧

及凸轮机构等，简化分闸过程，其他部分分析与合

闸相同。只是在分闸操作的后半段需要考虑缓冲

力的作用，即

Q = 12 ch2
o
. (5)

由拉格朗日方程可得
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ì
í
î

C1S̈ +C2 Ṡ +C3S = 0 l1 ≤ S≤ l2
D1S̈ +D2 Ṡ +D3S = 0 l2 < S≤ l3

(6)
分闸过程，触头行程仍为二阶微分方程。

式(4)、(6)中：Ai、Bi、Ci、Di(i=1，2，3)分别由所选定

的断路器技术参数决定；S、Ṡ 、S̈ 分别表示触头的

位移、速度及加速度。

2.2.3 触头运动过程

ZN63⁃12真空断路器的主触头位于真空灭弧室

内，其分、合闸过程中动触头的动作行为均在高真

空度中进行[26]。其结构如图1中的部件2、3。
在合闸过程中，传动拐臂通过绝缘拉杆推着动触

头朝着静触头向上运动，刚开始时，动、静触头没有接

触，触头弹簧(碟簧)处于预压缩的状态，在动静触头接

触瞬间，静触头会对动触头产生一个接触反力，碟簧

被压缩，直到完成整个合闸。此时，碟簧保持动静触

头间足够的接触压力，为分闸做准备，这既可以使动

触头获得一定的分闸速度，同时又满足灭弧的需求。

在分闸过程中，传动拐臂通过绝缘拉杆拉着动

触头向下运动，使之与静触头分离，此时碟簧在压

缩状态下快速分离，保证了动触头获得足够大的分

闸速度，在动静触头分离瞬间，碟簧的压缩力消失，

回到了最初的预压缩状态，此时主要由分闸弹簧来

提供后面分闸过程的动力，在分闸过程的后半段，

液压缓冲器开始起作用，主要是吸收分闸过程中的

剩余能量，减小分闸速度，同时也减小了部件间的

撞击并限定分闸位置。

利用曲柄滑块模型来描述触头的运动过程，见

图4。

图4 曲柄滑块模型

Fig. 4 Sketch of crank slider

根据图2-4所建坐标系，列方程得

{l1 cos θ1 + l2 cos θ2 = S
l1 sin θ1 + l2 sin θ2 = 0 (7)

将式(7)对时间 t求一次导数，得速度关系

ì
í
î
-l1ω1 sin θ1 - l2ω2 sin θ2 = Ṡ
l1ω1 cos θ1 + l2ω2 cos θ2 = 0 (8)

写成矩阵形式
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将式(7)对时间 t求二次导数，得加速度关系
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l2 cos θ2
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2.3 电气模型

高压断路器及主要部件的通用模型图 [27] 见

图 5。现利用Simulink对断路器各个主要部分进行

建模仿真。

图5 通用模型图

Fig. 5 Generic component⁃oriented model of a high
voltage circuit breaker

2.3.1 分合闸线圈

电磁铁是高压断路器中较为重要的元件，当线

圈中流过电流时，在电磁铁内就会产生磁通，铁心受

到电磁力的吸合，从而驱动断路器的分合闸动作[28]，

其典型的分合闸线圈电流曲线见图6[24]，主要展示了

前三阶段的电流特性曲线。此处先分析分闸线圈

电流变化，合闸时，合闸线圈电流变化与之相似。

图6 典型的分合闸线圈电流

Fig. 6 Typical switching coil current

根据法拉第电磁感应定律

ε = -N dϕ
dt (11)

1)t0~t1阶段，刚开始通电时，线圈电流逐渐从 0
开始增加，铁心的吸引力也逐渐增加，但是还不能

够让铁心动作[24]。

i = U
R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 - e

æ
è
ç

ö
ø
÷- R

L0
t (12)
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2)t1~t2阶段：在 t1时刻，电流增大到一定值，电磁

力超过反作用力，如铁心重力、加在铁心上的弹簧

力等，铁心开始运动，铁心开始运动产生反电动势，

使得线圈电流呈下降趋势，铁心驱动操动机构后又

逐渐减速直至停止运动[24]。

3)在 t2~t3阶段，铁心停止运动，电流大小指数上

升，其表达式为

i = U
R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 - e

æ
è
ç

ö
ø
÷- R

Lm
t (13)

4)最后，辅助开关的触头间产生电弧，电弧电压

迅速增大，线圈电流减小，最后减小到0。
2.3.2 储能系统

在弹簧操动机构的断路器中，储能系统的作用

是在合闸弹簧合闸后，完成对合闸弹簧的储能。储

能系统中主要的部分为储能电机[29]，下面对电机电

流进行简要分析。

1)电机的动态方程

电压方程为

Ua =Raia + La
diadt +Cω (14)

转矩方程为

Cia = J dωdt + TL +Rωω (15)
2)电机启动电流的微分方程为

ia = Ua
Ra

e- t
TM (16)

3)储能电机上电时，即开始接通电源时，未拉动

弹簧做功，做无负载启动，电流趋于稳定，其电流遵

循以下规律

i = Rωua
RωRa +C2 (17)

4)储能电机做功，此时电机拉动合闸弹簧储能，

由式(14)、(15)可知，此过程电流受负载的影响，忽略

过程中阻力影响，并假设弹簧初始长度为 l，弹簧动

端到其轴心的半径为 r，合闸弹簧的一端绕储能轴

作圆周运动，当以储能轴的轴心与弹簧固定点的连

线为基准轴时，若传动轴转过的角度为α，弹簧转过

的角度为β，简化模型见图7[29]。

图7 储能电机负载简化模型

Fig. 7 Simplified model of energy storage motor load

弹簧在初始位置时，即未储能状态下有

{x = r(1 - cosα)
y = r sinα (18)

弹簧的伸长量为

Δl = (l + x)2 + y2 - l (19)
若弹簧的弹性系数为k，则拉力

F = kΔl (20)
储能轴受到的力矩的力臂为 r，则所受弹簧拉

力在圆周的切向上的分力为

Fτ =F cos |
|
||

|
|π2 -α - β (21)

力 Fτ 经过一定的传动比之后，即可变换得到

储能电机在储能过程中所承受的负载变化情况。

3 搭建MATLAB/Simulink模型

3.1 控制回路

控制电路通过将分合闸信号设置为高电平或

者使用过电流继电器提供的输入来发送分合闸信

号，信号从辅助触点接收。在所有输入信号的基础

上，确定输出分闸和合闸电压信号。一旦发生故

障，来自过电流继电器的信号就会变高[30]。控制电

路的 Simulink模型见图 8，主要由一些逻辑单元构

成，包括控制信号、辅助开关、控制电压等。

图8 控制回路的Simulink图
Fig. 8 Simulink diagram of the control circuit

3.2 分合闸线圈

分合闸线圈驱动铁心动作，从而使断路器进行

分合闸运动。依据上述分析的线圈电流变化行为，

以分闸线圈为例描述分闸过程中线圈电流特性。建

立分闸线圈电流前3个阶段的Simulink模型见图9。
3.3 储能系统

储能系统主要是建立储能电机的模型，该模型

可以看做是一个简单的直流电机。将上述分析的电

机启动过程、上电时电流遵循的规律及电机做功过
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图11 触头的Simulink模型

Fig. 11 Simulink diagram of the primary contacts

程在MATLAB/Simulink环境中进行实现，见图10。

图9 分闸线圈的Simulink图

Fig. 9 Simulink diagram of the trip and close coils

3.4 触头模型

触头部分是断路器重要结构之一，见图 11，搭
建主触头的 Simulink模型。在该模型中，计算出的

电流有效值及触头侧连杆的位置可用于确定断路

器状态，此外电流有效值可用于确定断路器故障，

从而向控制回路发送信号[18]。

4 仿真分析

将上述 Simulink 仿真图进行连接，并利用

MATLAB设置其各个输入参数，得到分闸时触头位

移特性曲线，并通过改变机械模型中摩擦及弹簧刚

性系数，来分析研究摩擦及弹簧老化对分闸特性曲

线的影响，以及改变电气部分控制回路电压及线圈

电阻来研究其电气量对分闸过程中线圈电流特性

的影响，见图12-15。

由上述结果可得：

1)图 12表示分闸过程中位移曲线。由图 15可
知，不同摩擦下具有不同的速度及行程时间，这将

对断路器的分合闸性能产生一定的影响。可以通

过此特征来监测断路器运行过程中某些部件间摩

擦的大小甚至是否存在部件卡涩的问题。

2)典型的分闸位移特性曲线如图 12中实线所

示，文[18，26-27]等多篇文章，典型的分合闸线圈电

流特性曲线见图14中实线所示。

图10 储能电机的Simulink图
Fig. 10 Energy storage motor Simulink diagram
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3)图 13表示在不同弹簧刚度系数下的位移特

性曲线。将机械模型中分闸弹簧刚度系数进行调

整，分别以 100%、95%、90%的比例将刚度系数进行

减小，得到其各情况下的分闸位移特性曲线。由曲

线可知，随刚度系数的减小，使分闸时间延迟，可能

导致不能满足及时快速的切断故障，将在一定程度

上不利于设备的稳定运行。弹簧刚度系数的大小

可以表征其弹簧的老化程度，即图13表征出老化弹

簧与正常弹簧情况下分闸特性的不同，此特征可为

诊断弹簧老化故障奠定基础。

4)图 14表示在不同控制电压下的分闸线圈电

流曲线，分闸线圈电压发生偏移会对线圈电流特性

有一定的影响。如图 13所示，线圈端子电压过低

时，会使得线圈电磁铁的启动电流过小，可能出现

铁心启动但分闸四连杆不动的现象，从而导致启动

延迟甚至会拒动，损坏线圈，这将不利于电力系统

的稳定运行，并可能会造成一定的经济损失。

5)图 15表示串入线圈电阻的阻值不同时所反

映的线圈电流的变化。电阻增大，线圈电流也随之

减小。当电阻过大时，会使电流达不到额定值，可

能会出现铁心不能启动，或者行程不足等现象。而

造成电阻增大的原因可能是由于环境的因素，使得线

圈被氧化，从而引起线圈的老化，使得电阻值变大。

5 结语

文中基于断路器部件之间的特殊联系，分别建

立了机械与电气模型，在MATLAB/Simulink环境中

进行仿真实现该多域模型，得到高压断路器的操作

行为，最后对仿真结果进行简要分析。

通过对上述结果的分析可知，得到不同参数下

对断路器行程曲线及线圈电流特性的影响。通过

获取这些特征曲线并加以分析，确定断路器的运行

状态，同时为后续获取更多的特征参数提供了方

向。以及为预测其未来的发展趋势及故障诊断做

准备。

文中只研究了断路器分闸性能，即分闸行程曲

线及线圈电流特性。接下来将研究更多参数对断

路器分合闸过程的影响，并将之反映在振动行为

上，进行基于振动信号的故障诊断研究。
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