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摘要：文中针对电机驱动机构在126 kV真空断路器的应用，首先进行理论建模，分别构建了旋转电机驱动机

构传动链的运动学和动力学约束方程。基于MATLAB求解约束方程，并对伺服电机负载扭矩的组成进行了

分解和分析。然后为减小伺服电机负载扭矩，从拐臂起始角度、灭弧室自闭力和触头动端质量三方面进行

了优化。最后利用刚体动力学分析软件Adams对不同伺服控制策略下的负载扭矩进行了仿真计算。位置伺

服控制模式下，伺服电机负载扭矩波动范围大，分闸过程中转矩利用率低。为提高电机转矩利用率，文中提

出基于提高转矩利用率的闭环转角控制，通过仿真计算与试验测试对比，在超程段和加速段，电机电流都处

于400 A较高幅值区间，在减速段电流迅速下降，转矩整体利用率达到49.4%，间接反映出伺服电机输出扭矩

与仿真结果的趋势比较吻合。
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Abstract: For the application of the motor driving mechanism in the 126 kV vacuum circuit breaker，theoretical
modeling is carried out，and kinematic and dynamic constraint equations of the transmission chain of the rotary motor
driving mechanism are constructed. MATLAB is employed to solve the constraint equations，and the load torque of
the servo motor is decomposed and analyzed. In order to reduce the load torque of the servo motor，optimization is
performed on the starting angle of the crank，the self⁃closing force of the arc extinguishing chamber，and the mass of
the contact moving end. The rigid body dynamics analysis software Adams is used to simulate the load torque under
different servo control strategies. In the position servo control mode，the fluctuation range of servo motor load torque
is large，and the torque utilization rate during switching⁃off process is low. To improve the motor torque utilization
rate，a closed⁃loop rotation angle control method is proposed. Comparison of the results between simulation calcula⁃
tion and test show that the motor current is in the higher amplitude range of 400 A in the over⁃travel section and the
acceleration section，and descends rapidly during the deceleration phase. The torque utilization rate reaches 49.4%，

which indirectly reflects that the output torque of the servo motor is in good agreement with the trend of the simulation
results.
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0 引言

近年来，随着电力电子技术和数字控制技术的

快速发展，采用具备闭环控制算法的旋转电机作为

断路器分合闸动力装置的研究和应用逐渐成为热

点，在行业内称作电机驱动或电机操动机构。该类

型机构传动链简单，没有机械锁扣、脱扣装置，运动

部件少，相比于传统弹簧操动机构，动作可靠，输出

可控，机械寿命长 [1-4]。作为执行元件的电机有无刷

直流电机 (BLDC)、交流永磁同步电机 (PMSM)、开关

磁阻电机(SRM)等，依据工作原理不同其采用的伺

服控制策略各有差异。总体来说，伺服电机通过安

装编码器精确感知转动角度和位置，再依据电机励

磁换相策略，借助高精度实时数字信号处理器(DSP)
及时控制电机绕组电流通断，最终获得位置、速度

和力矩可控的输出特性。伺服电机输出轴通过简

单的传统链带动断路器灭弧室触头进行分合闸运

动，通过在伺服控制器中预置动触头行程和速度曲

线，可以实现触头运动的精确控制[5-8]。

文中研制的额定电压126 kV，额定电流2 500 A，

额定短路开断电流 40 kA的真空断路器，采用一台

交流永磁同步伺服电机带动三相真空断路器负

载。相比于同规格的 SF6断路器，真空断路器触头

采用平板对接形式，触头保持力达到 15 000 N，操作

功约增加 30%，分合闸过程中冲击非常大，要求操动

机构所选用的电机有足够大的额定转矩和功率，并

且在短时间内应具备较强的过载能力，为了有效指

导伺服电机进行电磁设计，首先需要对电机驱动的

传动结构负载需求进行精确计算。另一方面，在灭

弧室动触头运动速度满足要求的前提下，采用位置

控制、转角控制或恒转矩控制等不同控制策略时，

对于伺服电机而言其出力特性存在较大差异，控制

策略选择不当会导致电机设计扭矩过大，造成成本

过高，不利于产品的小型化设计。针对研制的126 kV
真空断路器，合闸速度 0.8 m/s，分闸速度 3.8 m/s，相
比而言分闸需要克服灭弧室自闭力产生更大的动

能，对伺服电机的出力要求更高。

基于上述分析，文中针对研制的 126 kV真空电

机驱动机构，借助理论计算和仿真结合的方法，对

真空断路器动触头不同分闸特性下的电机需求转

矩和输出转速进行核算和优化，为伺服电机电磁设

计和小型化设计提供依据[9-15]。

1 旋转电机驱动机构组成与理论建模

126 kV真空电机驱动的主传动链由伺服电机、

直驱传动轴、弧形拐臂、相间传动杆、绝缘拉杆、触头

压力簧组件和真空灭弧室组成，见图 1(a)。为简化分

析，忽略传动过程中运动副的摩擦阻力，电机带动灭

弧室分闸的过程可以等效看作曲柄滑块运动机构，见

图1(b)。其中轴1代表伺服电机转子、直驱传动轴、相

间传动杆等效至旋转轴心的运动组件，拐臂2、连杆3
分别代表弧形拐臂、绝缘拉杆的等效组件，滑块4代表

真空灭弧室动触头和触头压力簧的等效组件。

图1 旋转电机驱动机构模型
Fig. 1 Model of rotating motor driving mechanism

1.1 运动学方程

具备对称性的运动过程见图 2，为使传动机构

的运动过程具有对称性，即序 2运动的起始和终止

位置关于水平轴线对称，应满足如下条件[16-20]

ì
í
î

ï

ï

θ20 + θ2e = π
θ30 = θ3e = max(θ3)max(θ3) +min(θ3) = 0

(1)

序 2的拐臂长度R2、序 1和序 4的水平距离 Lc完

全由动触头行程 Se和起始角度θ20决定，表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

R2 = Se2 cos θ20

Lc = 12 R2(1 + sin θ20) = Se(1 + sin θ20)4 cos θ20

(2)
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图2 具备对称性的运动过程

Fig. 2 Movement process with symmetry

真空断路器的动触头行程为 Se=65 mm，其中超

程 10 mm，开距 55 mm，拐臂起始角 0°≤θ20＜90°。
根据图 2可以得到传动机构任意时刻的位置

方程

é
ë
ê

ù
û
ú

R2 cos θ2 +R3 cos θ3 = d
R2 sin θ2 -R3 sin θ3 = Lc

θ2 ∈[θ20,π - θ20] (3)
代入 d = d0 - S ，将式(3)对时间求导，得到速度

方程

é
ë
ê

ù
û
ú

R2 sin θ2∙ω2 +R3 sin θ3∙ω3 = v
R2 cos θ2∙ω2 -R3 cos θ3∙ω3 = 0 θ2 ∈[θ20,π - θ20] (4)
ν、ω2、ω3分别为动触头速度，拐臂绕转轴旋转的

角速度和绝缘拉杆角速度，对式(4)再求导一次得到

加速度方程

é

ë
êê

ù

û
úú

a3x =ω2
3R23 sin θ3 -α3R23 cos θ3 -ω2

2R2 sin θ2 +α2R2 cos θ2
a3y = -ω2

3R23 cos θ3 -α3R23 sin θ3 -ω2
2R2 cos θ2 -α2R2 cos θ2

(10)

a、α2、α3分别为动触头加速度，拐臂角加速度和

绝缘拉杆角加速度。

当分闸过程中动触头运动特性已知，则任意时

刻的 d、v、a可求得，式(3)-(5)方程变成代数方程，可

以根据时间点逐一求解，计算出拐臂转角θ2和绝缘

拉杆θ3等运动参量在分闸过程中的数值。

1.2 动力学方程

1)动触头部分的动力学方程。动触头受力示意

图见图 3，灭弧室动端在 y方向受力方程为

F43y +m4g +Fpy -Fz =m4a (6)
式(6)中：Fpy为触头压力簧反力；Fz为灭弧室自

闭力；F43y为绝缘拉杆对灭弧室动触头的作用力在

y方向的分力。

2)绝缘拉杆的动力学方程。绝缘拉杆受力示意

图见图 4，绝缘拉杆质心的平动、转动方程：

é

ë
ê

ù

û
ú

F32x -F43x =m3a3x
F32y -F43y +m3g =m3a3y

(7)
F43xR43 cos θ3 -F43yR43 sin θ3 +F32xR23 cos θ3 -
F32yR23 sin θ3 = IG3α3

(8)
式(7)、(8)中：F43x为绝缘拉杆对灭弧室动触头的

作用力在 x方向分力；F32x、F32y为拐臂对绝缘拉杆作

用力在 x、y方向分力；IG3为绝缘拉杆对质心的转动

惯量。

根据图 5得到绝缘拉杆质心位置满足式(9)
é
ë
ê

ù
û
ú

x3 =R2 sin θ2 -R23 sin θ3
y3 =R23 cos θ3 +R2 cos θ2

(9)
对式(9)进行二阶求导得到式(10)

图3 动触头受力示意图

Fig. 3 Schematic diagram of applied force for

dynamic contact

图4 绝缘拉杆受力示意图

Fig. 4 Schematic diagram of applied force for

insulating rod

é

ë
êê

ù

û
úú

R2α2∙ sin θ2 +R3α3∙ sin θ3 +R2ω
2
2 cos θ2 +R3ω

2
3 cos θ3 = a

R2α2∙ cos θ2 -R3α3∙ cos θ3 -R2ω
2
2 sin θ2 +R3ω

2
3 cos θ3 = 0 θ2 ∈[θ20,π - θ20] (5)

3)拐臂的动力学方程。拐臂受力示意图见图 6。
Tload = IG12α2 -m2gR12 sin θ2 +

F32xR2 cos θ2 +F32yR2 sin θ2
(11)

式 (11)中：Tload 为电机作用于旋转轴的驱动力

矩；IG12为直驱传动轴 IG2、相间传动轴 IG1和电机转子

IG0对旋转轴中心的等效总转动惯量。
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上述式(9)-(11)构建了旋转电机驱动机构传动

链的动力学方程组，结合式(3)-(5)运动学方程组可

在已知真空灭弧室动触头运动特性的条件下反求

伺服电机的负载扭矩和转速，也可在既定伺服输出

控制策略下确定灭弧室动触头运动特性[21-26]。

2 电机负载需求影响因素分析

利用MATLAB软件将动力学和运动学方程联

立求解，针对电机驱动机构不同结构参数下的负载

需求进行求解，可以分析不同因素对电机峰值扭矩

的影响程度，有利于对结构参数进行优化设计。文

中研究的 126 kV真空断路器基本参数见表 1。
表1 126 kV电机驱动机构参数

Table 1 126 kV motor driving mechanism parameters

参数

动触头行程/mm
超行程/mm

分闸速度/(m·s-1)
拐臂长度/mm
电机转子惯量/

(kg·mm2)

数值

65
10
3.8
42.5
0.043

参数

真空灭弧室自闭力/N
触头压力/N

动触头质量/kg
绝缘拉杆质量/kg

旋转轴等效

转动惯量/(kg·mm2)

数值

1 900
3 000~
5 000
9.5
0.85
0.014

2.1 负载扭矩Tload分解

根据式(11)计算电机负载扭矩及各分量组成见

图7。

从电机负载扭矩的组成看，对扭矩幅值占主要

成分的是 IG12α2项，由电机轴转动角加速度α2决定，

其次是F32yR2sinθ2，由绝缘拉杆对电机转轴驱动力的

y 向分量决定，其余项幅值基本可以忽略。为进

一步找到影响电机负载扭矩的根源，依据式(6)、(7)，
F32y可分解为由F43y和 a3y构成的分量，绝缘拉杆质量

m3较轻，故质心加速度 a3y分量可以忽略，F43y幅值主

要由Fpy、Fz、m4a决定，即F32y幅值主要取决于灭弧室

动端质量与加速度、触头压力簧力值和自闭力值。

触头压力簧力值受真空灭弧室触头通流和电动力限

制，在灭弧室设计时已确定。自闭力取决于波纹管横

截面积和两侧气压差值，在灭弧室设计时也已确定。

因此综合上述分析，对于 126 kV真空电机驱动

机构，要合理限制电机负载扭矩，需要从减小自闭

力Fz和灭弧室动端质量m4，以及合理规划触头运动

加速度 a和电机转角加速度α2出发。

2.2 拐臂起始角度θ20

根据图 2当旋转电机传动结构确定后，拐臂长

度、绝缘拉杆长度也随之确定，但拐臂起始角度θ20

尚未确定。为分析起始角度对电机负载扭矩的影

响，取θ20分别为 0°、30°、60°，在保证动触头相同分闸

运动特性的条件下，通过MATLAB计算得到电机负

载扭矩见图 8。
基于运动对称性的设定条件下，从能量守恒的

角度看，当动触头运动特性保持不变，则伺服电机

通过传动机构提供给真空灭弧室的能量(包括摩擦

损耗、自闭力做功、重力势能和触头动能)是一致

的。而伺服电机在[θ20，π-θ20]角度范围内，对该运动

系统的做功为

W = ∫θ20

π - θ20
Tloaddθ (12)

图5 绝缘拉杆质心位置几何约束

Fig. 5 Geometric constraint of insulating rod centroid

图6 拐臂受力示意图

Fig. 6 Schematic diagram of applied force for crutch arm

图7 负载扭矩Tload组成

Fig. 7 Composition of load torque Tload
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图8 不同拐臂起始角度θ20下的电机负载扭矩

Fig. 8 Variation of load torque under different θ20

当θ20从 0°开始逐渐增大，意味着伺服电机做功

角度逐渐减小，为达到相同的做功能量，伺服电机

负载扭矩必须增大。从图 8可以看出，拐臂起始角

度 在 0°、30°、60°时 ，负 载 扭 矩 的 峰 值 分 别 为

2 161.7、2 532.2、2 572.5 N·m。因此为了减小伺服

电机负载扭矩，降低磁路负荷，实现电机的小型化

设计，拐臂起始角度θ20越小越好，结合产品结构尺

寸约束，文中设定θ20为 0.42°。
2.3 真空灭弧室自闭力Fz

波纹管受力示意见图 9，灭弧室自闭力 Fz满足

式(13)
Fz =(P2 -P1)∙S (13)

式(13)中：P1为灭弧室内部压力，真空情况下为

零；P2为灭弧室外部气压；S为波纹管的有效面积。

图9 波纹管受力示意

Fig. 9 Schematic diagram of applied force for

corrugated pipe

126 kV真空断路器依靠真空灭弧，为保证灭弧

室外绝缘满足要求，气室外部需充一定压力的 N2。

因此灭弧室自闭力 Fz与外部气室的充气压力 P2直

接相关。不同充气压力下灭弧室三相自闭力和对

应操作功的减小情况见表 2，从表 2可以看出，在零

表压下灭弧室自闭力最小。

利用MATLAB计算出不同充气压力下的伺服

电机负载扭矩峰值见图 10。为降低伺服电机负载

扭矩，在保证真空灭弧室外绝缘的前提下需要尽可

能降低充气压力值。考虑到 N2 的绝缘水平不如

SF6，经过试验测试文中设定充气压力为 0.15 MPa。

图10 电机负载扭矩峰值与充气压力关系

Fig. 10 Relation between charging pressure and peak

load torque

2.4 灭弧室动端质量m4

触头刚分时触头压力簧在 10 mm超程范围内快

速释放能量，分闸起始阶段对伺服电机的负载扭矩

需要不高，随着触头压力簧能量逐渐释放，伺服电机

扭矩持续增加，驱动灭弧室触头加速获得动能，因此

灭弧室动端质量对电机负载扭矩是关键参数。灭

弧室动端减重量对负载扭矩峰值影响见图 11。

图11 灭弧室动端减重量对负载扭矩峰值影响

Fig. 11 Influence of reduced weight at the dynamic end of
arc extinguishing chamber for peak load troque
灭弧室动触头作为承载电流的关键零件无优

化空间，触头压力簧组件包含了螺杆、压力簧、接

头、连接法兰等钢制零件，除压力簧外均可作为优

化对象。触头压力簧组件的质量构成见表 3。
从表 3中可以看出，改变触头压力簧部分零件

表2 自闭力与气室压力(表压)关系

Table 2 Relation between self⁃closing force and charging
pressure (relative)

充气压力/ＭPa
0.25
0.20
0.15
0.00

三相自闭力/N
8 000
6 857
5 714
2 285

操作功减小/J
0.0
66.3
137.7
352.0
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的材质可以有效减重达到 4.06 kg，对三相共计减重

12.18 kg，根据图 11分析结果，伺服电机负载扭矩峰

值可减少 8.2%。

3 不同控制策略下电机负载需求动力学仿

真、优化与验证

前文对影响伺服电机负载扭矩除运动特性外

的参数进行了分析和优化。根据对图 7的分析，动

触头加速度对负载扭矩具有较大影响，下面从动力

学仿真出发，Adams软件仿真模型见图 12，研究触

头不同运动控制策略下负载需求扭矩，最后通过试

验加以验证。

图12 电机驱动机构动力学仿真模型

Fig. 12 Simulation model of rotating motor

driving mechanism

3.1 位置伺服控制下的负载扭矩

位置伺服控制策略通过设定预期行程曲线反

算电机转矩输出曲线，可直观确定分闸行程和速度

等关键参数。一组理想的预期运动曲线见图 13(a)，
其速度曲线采取三阶曲线和直线的平滑连接，有效

避免起始时刻加速度突变带来的扭矩剧增。速度

峰值为 4 m/s，测速区间速度平均值为 3.5 m/s。基于

运动学方程约束，通过MALTAB反算出伺服电机轴

的转角运动曲线并在动力学软件中设置为电机驱

动轴的运动输入条件，经过仿真得出电机转角、角

速度和扭矩曲线，见图 13(b)。
从电机扭矩的仿真结果看，当 t<14.8 ms时，触

头在超程段，力矩需求不大，在 650~700 N·m之间波

动，在 t=14.8 ms左右，触头压力簧组件走完 10 mm
超程，开始与灭弧室动触头产生相互碰撞作用，带

动触头加速，此时电机负载扭矩急剧增大，达到峰

值约 1 785.3 N·m，在随后的短时间内产生振荡。在

t=20.1 ms左右，由于预期曲线产生反向加速度，电

机负载扭矩迅速下降。分闸后期触头速度持续降

低，电机负载扭矩反向制动。由此可见，为了满足

动触头预期的运动规律，伺服电机的负载扭矩波动

范围比较大，需要从较低负载突然急剧增加至峰值

然后迅速跌落，大负载转矩输出的时间仅占分闸过

程总时长的 15%左右，其余时间内转矩需求都相当

小，意味着整个分闸过程中转矩利用率很低。

3.2 基于提高转矩利用率的闭环转角控制下的负

载扭矩

转角伺服控制策略通过设定预期电机转角曲

线反算电机转矩输出曲线，可以方便地与电机编码

器结合实现闭环控制算法。鉴于位置伺服控制转

矩利用率低，结合转角控制的闭环控制特点，文中

提出基于提高转矩利用率的闭环转角控制策略，降

低对触头运动曲线细微波动的敏感程度，关注测速

区间内分闸平均速度能否满足要求，以及触头能否

在分闸结束时平稳减速。结合式(11)对负载扭矩的

构成幅值影响较大的分量——电机转角加速度α2，

一组预期电机转角速度和加速度曲线见图 14(a)，电
机转动过程分为超程段、加速段和减速段 3 个阶

段。调整超程段与加速段角加速度大小，减小两段

的转矩幅值差异，调整超程段与减速段角加速度大

图13 电机特性仿真曲线

Fig. 13 Simulation curve by adams using position control
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表3 触头压力簧组件质量构成

Table 3 Composition of mass for contact pressure spring

零件

接头

支撑

螺杆

钢材质重量/kg
2.74
2.53
0.98

硬铝材质重量/kg
0.97
0.86
0.36

减重/kg
1.77
1.67
0.62
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小，尽量使转矩需求的正负幅值相同，最大化转矩

利用率。通过 Adams仿真得出触头运动曲线和电

机负载扭矩见图 14(b)、(c)。

图14 电机特性仿真曲线

Fig. 14 Simulation curve by Adams using rotation control

测速区间内触头运动平均速度为 3.56 m/s，满
足技术要求。同时从电机负载扭矩曲线看出，从起

始阶段负载扭矩就一直处于较高幅值 1 300 N·m附

近，在 t=13.3 ms左右超程段结束，触头压力簧组件

通过碰撞带动触头加速，负载扭矩增大至峰值

1 538.2 N·m，并在短时间内产生振荡波动，t=22.1 ms
左右电机输出开始减速，此时扭矩跨零后到负值实

现制动。大负载转矩输出的时间占分闸过程总时

长的 52%左右，相比于位置伺服控制，电机负载转矩

利用率得到较大提升。仿真得到的力矩和触头行

程结果基本符合电机预期转角曲线的设计目标。

3.3 试验验证

为了验证前文分析和仿真的正确性，以某公司

生产的 126 kV电机驱动真空断路器样机为对象，见

图 15，进行试验验证。试验角位移传感器测量的分

闸特性曲线见图 16(a)，刚分 10 ms内的平均速度为

2.15 m/s，折算至动触头侧分闸速度为 3.45 m/s。实

际电机转角曲线与理论值对比见图 16(b)，电机转角

输出基本符合预期设定。伺服电机在恒转矩范围

内扭矩与电流成正比，故试验测试了电机电流大

小，用来与理论转矩作对比，见图 16(c)。

图15 126 kV真空断路器测试样机

Fig. 15 Testing prototype of 126 kV vacuum

circuit breaker

图16 126 kV真空断路器测试结果

Fig. 16 Testing results for 126 kV vacuum circuit breaker

从电流实测值看，整体变化趋势与扭矩仿真计
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算值比较一致，在 0~20 ms区间电流处于 400 A较高

幅值附近，之后电机进入减速阶段，电流反向，使扭

矩换向实现制动。电流实测值反映出电机扭矩整体

利用率较高，达到49.4%，与仿真计算结果吻合。

4 结论

文中首先对 126 kV真空电机驱动机构进行理

论建模，从运动学和动力学角度构建了旋转电机驱

动机构传动链的约束方程。然后基于MATLAB求

解约束方程，对伺服电机负载扭矩的组成进行了分

析，从拐臂起始角度、触头动端质量和灭弧室自闭

力三方面进行优化，降低负载扭矩峰值。最后利用

刚体动力学分析软件 Adams对不同伺服控制策略

下的负载扭矩进行了仿真计算，并将基于提高转矩

利用率的闭环转角控制仿真结果与试验结果进行

对比，得出主要结论如下：

1)伺服电机负载扭矩幅值受真空灭弧室自闭力

Fz、灭弧室动端质量m4、触头运动加速度 a和电机转

角加速度α2影响较大，减小自闭力、触头运动质量可

以有效降低负载扭矩峰值。

2)电机输出拐臂起始角度对负载扭矩峰值存在

较大影响，基于文中分析，拐臂起始角度应接近竖

直，转角区间为 0.4°~176.6°较为适宜。

3)位置伺服控制模式下，为满足动触头预期的

运动规律，伺服电机负载扭矩波动范围大，从较低

负载 650 N·m急剧增加至峰值约 1 785.3 N·m，然后

迅速跌落，大负载转矩输出的时间仅占分闸过程总

时长的 15%左右，分闸过程中转矩利用率低。

4)转角伺服控制模式下，降低对触头运动曲线

细微波动的敏感程度，合理规划电机预期转角曲

线，便于实现闭环控制，同时从电机电流实测变化

规律看，在超程段和加速段，电机电流都处于 400 A
较高幅值区间，在减速段迅速下降，转矩整体利用

率达到 49.4%，直观反映出伺服电机输出扭矩与仿

真结果的趋势比较吻合。
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