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摘要：高压断路器中，操动机构通过传动系统来带动灭弧室运动，以实现断路器的分闸、合闸功能，但是传动

系统也可能对传递的运动造成不良影响。文中以某型号高压断路器为研究对象，对其机械特性的测试结果

进行分析，用新的视角论述传动系统、操动机构特性之间的匹配性关系，通过优化二者的匹配性，改善断路

器的性能，为后续的设计提供设计参考。
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Abstract: transmission system is used to connect interrupter and operating mechanism in high voltage circuit break⁃
er，to do opening，closing. But the transmission system may also have a negative impact on the movement of transmis⁃
sion. In this paper，a certain type of CB is taken as the research object，the test results of mechanical characteristics
are analyzed，and the matching relationship between transmission system and operating mechanism characteristics
is discussed from a new perspective. By optimizing the matching between the two，the performance of circuit breaker
is improved，which can provide design reference for future design.
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0 引言

在电网系统中，断路器起着控制输电线路通

断和安全保护的重要作用，其在电力系统中起到

关合、承载和开断正常回路条件下的电流的作用，

并能在规定的时间内关合、承载和开断异常回路

条件下的电流。操动机构通过相应的传动系统，

带动灭弧室进行分合闸操作 [1-2]。在整个断路器的

运动环节中，传动系统起着传递能量，并按照需求

改变力的大小及方向的作用，它与操动机构共同

决定了灭弧室的机械运动特性。但是由于触头的

运动特性无法方便的测量，在实际的试验与工程

中都是以操动机构的运动特性来代替触头的运动

特性，这就会带来一定的偏差。通常这种偏差不

会影响产品的正常运行，但是当偏差达到一定程

度后会导致机构行程曲线无异常但灭弧室中发生

碰撞的恶性事故发生 [3]。为此，笔者以某断路器为

研究对象，以一种新的视角分析该产品机械特性

设计中的不足，分析其动机构设计与传动系统设

计中的匹配性提升的方式，为断路器机械特性设

计提供了参考。

以某型号断路器为例，其传动结构见图 1。该

断路器为串联双断口结构，使用液压操动机构驱

动。机构的活塞杆 1与绝缘拉杆 2直接相连，当活

塞杆 1在液压缸中做上下方向直线运动时，在绝缘

拉杆 2、连板 3的带动下，拐臂 4绕着 D点进行平面
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转动而改变了运动的方向，并最终带动动触头 6进

行水平方向的直线运动。

1 试验结果分析

在上述的传动系统中，绝缘拉杆 2 往往会是

一个细长杆结构，且刚度偏低，在断路器进行分合闸

操作中往往会存在形变，从而影响灭弧室的动作特

性。为考核传动机构对机械特性的影响，测量绝缘

拉杆两端的机械特性将是一个可实现的重要手段。

笔者在断路器样机上进行了实际测试，断路器的机

械特性测试平台采用德国 KoCoS 公司的 ACTAS
2.50，测试中选取两个直线传感器，分别布置在 A点

与B点进行测量。其机械特性曲线见图 2。

图2 断路器分闸机械行程曲线

Fig. 2 Circuit breaker’s opening stroke curve

图 2中：A点测得的机械行程曲线在上方；B点

测得的机械行程曲线在下方。通过测试可以发现，

B点测得的分闸行程曲线不仅存在约 2.8 ms的启动

延迟，还存在严重的下冲及回弹现象。但是该款机

构在另一款断路器上却不存在过冲问题，见图 3。
两种断路器的灭弧室等都相同，区别在于绝缘拉杆

的长度差距较大，一款超过 9 m，另一款则只有 2 m。

这两种情况下A、B两处如此差异明显的行程曲线

表明了传动系统对断路器的机械特性起着关键作用。

2 过冲问题分析

断路器的分合闸过程是一个短暂的剧烈运动

过程，以分闸过程为例，从液压操动机构接到分闸

命令到操动机构分闸到底(A点)不到 60 ms，最大速

率可达 15 m/s，但是整个运动行程只有 180 mm。这

就意味着整个传动系统在运动的加速及减速过程

中，会受到剧烈的冲击。这期间，传动环节间隙碰

撞力又会激起机构构件的弹性振动，并使得弹性变

形增大，并最终体现在传动系统的薄弱环节上[4-8]。

2.1 薄弱环节分析

根据材料力学的相关知识，材料的应力σ 、应变

ε与弹性模量 E的关系为

σ =Eε (1)
由式(1)可知：在相同的作用力下，材料的弹性

模量越大，越不容易发生变形 [9]。在传动环节中活

塞杆 1、连板 3和 5以及拐臂 4都是采用优质钢材，其

弹性模量可达到 206 GPa。绝缘拉杆 2采用的是复

合材料，其弹性模量约在 20~52 GPa，远低于其余传

动环节中选用的钢材，因此图 1中 B点也就可能是

分闸过程中柔性变形最大的节点[10-14]。

2.2 缓冲压力碰撞冲击假设

断路器分合闸过程是一个剧烈运动的过程，尤

其是在分闸缓冲阶段，液压机构的缓冲腔压力会急剧

的变化，以实现系统的“软着陆”[15-17]。典型的分闸缓

冲曲线见图4。缓冲压力作用的时间仅有不到20 ms，
但是压力峰值可以达到110 MPa。

短时、剧烈的力学波动，可以考虑用碰撞的思

路去分析相关过程，以分闸过程为例，分闸启动时

以及分闸缓冲介入时，都可以视为一种碰撞，当碰

撞发生时，接触点的速度会发生改变，但是由于碰

撞的时间比较短，无法得出准确的碰撞时间，须要

图1 断路器传动系统简图

Fig. 1 Circuit breaker’s transmission diagram

图3 短拉杆断路器分闸机械行程曲线

Fig. 3 Short⁃rod circuit breaker’s opening stroke curve
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通过动量定理来计算接触碰撞力 [18-19]。在碰撞过程

中接触力FC对时间的积分可得到冲量P，如此，由碰

撞产生的能量损失也可用FC做的负功来表示，或者

用冲量 P与接触力 FC之间的微分关系来表达，跟据

功—能转化关系，接触力FC所做的功EL与系统内的

动能变化ΔT相同，其转化关系为

ì

í

î

ïï
ïï

P = limΔt→0∫Fc(t)dt
EL = - ∫Fc(t)δ̇dt = -Fc(t)dδ = -∫∫ δ̇dP
ΔT +EL = 0

(2)

通过相关的计算，可以帮助传动系统在分闸过程

中的受力状态，帮助寻找影响过冲现象的关键因素。

2.3 绝缘拉杆压稳分析

由于液压机构分闸缓冲介入后会产生类似碰

撞的效果，给运动系统一个很大的反力，这必然导

致一个结果：整个传动系统将会受到更加剧烈的缓

冲反力。

2.3.1 压稳临界力

在分闸末段绝缘拉杆为受压状态，而绝缘拉杆

属于典型的细长杆，压力过大可能会出现失稳现

象，因此，可进行拉杆受压稳定性校核。

压杆稳定的临界力采用欧拉公式进行计算，即

Fcr = π2EI
(μl)2 (3)

式(3)中：E为压杆材料的弹性模量；I为压杆横

截面的惯性矩；μ 为长度因数；l 为压杆两个支撑之

间的长度。

绝缘拉杆截面是环形结构，见图 5。该截面对X

或Y轴的惯性矩是

Ix = ∫y2ds = π(D2 - d2)
64 (4)

该绝缘拉杆的导向结构见图 6。
由图 6可知，压杆两端为转动及导向约束，可以

等效为两端固定的情况。这种约束的长度因数μ为

0.5。导向中共有 4节套管，绝缘拉杆支撑之间的最

大距离(l)2.8 m，空心拉杆外径D为 73 mm，内径 d为

61 mm，带入式(3)可计算出压杆稳定的临界力 Fcr为

187 kN
2.3.2 缓冲段绝缘拉杆受力

按照碰撞的相关理论，可从冲量入手，在估算

中，可按式(5)计算出在缓冲段的拉杆平均受力为

F = m ×ΔvΔt = m ×Δs
Δt2 (5)

式(5)中：m为运动部分质量；Δv为缓冲段的平均

速度；Δt为缓冲段的运动时间；Δs为缓冲段的行程。

从图2的曲线上读取出相关的数据后计算可得

F冲击 = m ×Δs
Δt2 ≈ 21.2 kN <Fcr (6)

按此种方法绝缘拉杆不应存在失稳的风险。

2.3.3 整体失稳分析

在考虑套管中部支撑时，绝缘拉杆是安全的，

但是绝缘拉杆与导向盘不会始终接触，如果不考虑

4节套管之间的支撑导向的作用，l值将为整个绝缘

拉杆的长度 9.8 m，其余参数不变，这时有

Fcr1 = π2EI
(μl)2 ≈ 15.1 kN <F冲击

此时绝缘拉杆可能存在失稳的风险。

3 优化设计

根据上述的问题分析，改善过冲可通过提高临

界力或降低平均受力来实现，其中提高临界力可通

过减小绝缘拉杆的柔性来实现，而通过改进机构的

分闸缓冲特性以降低平均受力则是一个比较便捷

的方式。借助计算机辅助的方法对操动机构的分

闸缓冲特性进行仿真可以迅速直观的对比缓冲特

性的改变。

多级缓冲结构见图 7。该液压操动机构采用的

是多级台阶缓冲的方式，优化改进的重点思路就是

研究与分析 刘 煜，韩国辉，雷 琴，等. 操动机构缓冲对断路器传动系统的影响分析

图4 缓冲压力实测曲线

Fig. 4 Buffer pressure curve

图5 绝缘拉杆截面形状

Fig. 5 Section of insulating rod

图6 绝缘拉杆的导向结构

Fig. 6 Guide structure of insulating rod
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延长缓冲作用时间，加长缓冲段长度，优化前后的

缓冲尺寸见表 1。
表1 缓冲段长度

Table 1 Buffer length mm

名称

优化前

优化后

A

6
8

B

6
8

C

6
8

D

8
8

E

10
15

F

10
14

总长

50
65

借助于计算机仿真手段 [20-23]，可以先行对优化

后的缓冲结构与优化前进行对比。行程曲线对比

与缓冲压力曲线对比分别见图 8、9。

图8 行程曲线对比

Fig. 8 Comparison of stroke curves

图9 缓冲压力曲线对比

Fig. 9 Comparison of buffer pressure

从仿真曲线上可以发现，优化后的缓冲结构明

显的延长了缓冲压力的作用时间，此时，缓冲阶段

的冲击力为

F优化后 = m ×Δs
Δt2 ≈ 15 kN <Fcr1 (7)

此时无失稳风险。

4 优化后的试验结果

按照上述分析，针对该断路器产品优化改进了

缓冲结构，以延长缓冲力接入的时间，减小缓冲时

对绝缘杆的冲击力，按照优化后的缓冲结构组织样

机进行了实测，其测试结果见图 10。

图10 优化后断路器分闸机械行程曲线

Fig. 10 Optimized circuit breaker’s opening stroke curve

优化前后的过冲回弹的实测数据对比见表 2。
表2 B点过冲量与回弹量对比

Table 2 Comparisons of overshoot rebound of pointB mm

名称

优化前

优化后

过冲量

14.42
4.37

回弹量

10.82
3.16

从图 10和表 2中可以看出，优化缓冲后，过冲

量与回弹量都得到了显著降低，虽然测量设备与测

量方法等可能不是太完善，但是上述过程仍然可以

说明通过降低对传动系统柔性环节的冲击可以有

效改善产品性能。

5 结语

传动系统的刚性不足会严重影响断路器的机

械特性。刚性差的传动机构会使断路器产生较大

的过冲现象，灭弧室运动也会产生较大的时间滞

后，不利于设计人员把握真实的灭弧室运动特性。

文中以一种新的视角,以碰撞的方式解读液压机构

缓冲、绝缘拉杆的关系，从整体的角度考虑绝缘拉

杆的稳定性，给出了一种通过优化操动机构的缓冲

等方式，减少对传动系统中柔性环节冲击力的方

法，为断路器机械特性设计提供了新的参考。
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