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摘要：断路器是电网系统的重要开关设备，500 kV及以下电压等级的断路器通常采用弹簧操动机构作为其

驱动装置。提高弹簧操动机构的输出效率，降低弹簧操作功，能够改善弹簧操动机构零部件的受力状况，对

提高断路器开关的可靠性具有重要意义。文中对断路器弹簧操动机构的运动零部件转动惯量进行分析，通

过仿真优化和试验验证的方法，得到运动零部件转动惯量对高压断路器弹簧操动机构性能的影响，为后续

断路器弹簧操动机构的设计与优化指明方向，具有一定的指导意义。
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Abstract: As an important switching equipment of power grid system，circuit breaker with voltage level of 500 kV
and below usually uses spring operating mechanism. Improving the output efficiency of the spring operating mecha⁃
nism and reducing the spring operating work can improve the force condition of the parts of spring operating mecha⁃
nism，which is of great importance for improving the reliability of the circuit breaker switch. In this paper，the rota⁃
tional inertia of moving parts has been analyzed in spring operating mechanism of circuit breaker，through the meth⁃
od of simulation optimization design and test verification，the effect of the rotational inertia of moving parts in spring
operating mechanism of circuit breaker has been obtained. It has a certain guiding significance for the design and op⁃
timization of spring operating mechanism of circuit breaker.
Key words: high voltage circuit breaker；spring operating mechanism；rotational inertia；optimization design

0 引言

随着电力技术不断革新，电力系统向着高电

压、远距离、大容量等方向发展，电网的安全运行问

题日显突出 [1]。在电网运行系统中，断路器的作用

是不仅可以切断或闭合电路中的空载电流和负荷

电流，而且当系统发生故障时通过继电保护装置，

切断过负荷电流和短路电流，防止事故扩大，保证

电网的安全可靠运行 [2-3]。弹簧操动机构是断路器

的驱动部件，通过接收外部的分、合闸指令电信号，

带动断路器动触头迅速动作，从而完成断路器的

分、合闸任务，所以，弹簧操动机构的工作性能直接

决定了断路器的分、合闸参数特性和可靠性[4-10]。因

此，优化弹簧操动机构的性能，对断路器乃至电网

的安全稳定运行，起到至关重要的作用。

1 原理介绍

文中介绍的弹簧操动机构分、合闸动作原理见

图 1。图 1的弹簧操动机构处于分闸已储能状态。

合闸过程：合闸锁扣系统 10打开，与合闸锁闩 9
脱开，在合闸弹簧 1的作用下，通过合闸链条 2、合闸

链条接头 7带动飞轮齿轮 4和合闸凸轮 19一起转
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动，推动合闸凸轮磙子 11，使输出轴 18转动，通过输

出拐臂 15带动灭弧室动触头动作，完成断路器的合

闸操作。与此同时，给分闸弹簧 16储能，为分闸操

作做准备。

分闸过程：分闸锁扣系统 13打开，分闸弹簧 16
通过分闸链条 17拉动输出轴 18反向转动，通过输

出拐臂 15带动灭弧室动触头反向动作，完成断路器

的分闸操作，这时缓冲器 14被压缩，起到分闸缓冲

的作用。

2 优化设计方法

随着断路器电压等级的提高，断路器用弹簧操

动机构的操作功也在不断增大，这就导致了高压

断路器弹簧操动机构各个零部件受力增大，可靠性

降低，严重制约了弹簧操动机构在高压断路器中的

应用[11-14]。

目前，各个弹簧操动机构生产厂家在设计大功

率弹簧操动机构时，为了追求其可靠性，导致运动

零部件大而笨重，严重降低了弹簧操动机构的输出

效率。输出效率的降低，导致为了满足断路器特性

参数要求，其操作功将进一步增大，各个相关零部

件受力也随之增大，可靠性降低。

文中以提高弹簧操动机构的输出效率为目标，

以降低弹簧操动机构的操作功内耗为切入点，通过

合理优化弹簧操动机构运动部件转动惯量的方法，

提高其输出效率，降低其操作功，改善各个零部件

的受力状况，提高弹簧操动机构的可靠性。

文中以合理优化断路器用弹簧操动机构中飞

轮齿轮的转动惯量为例，通过仿真计算，得到不同

转动惯量下，弹簧操动机构的整体性能，以及对断

路器的合闸时间、合闸速度、合闸能量等特性参数

的影响规律，并通过试验验证，为后续断路器用弹

簧操动机构的设计提供合理有效的设计改进方法，

具有重要意义。

3 仿真分析

文中通过改变断路器弹簧操动机构中飞轮齿轮

的转动惯量为研究对象，在合闸弹簧力值F不变的情

况下，通过修改飞轮齿轮密度的方法，进行断路器系

统性能的优化仿真分析[15-18]，仿真模型见图2。

图2 弹簧操动机构仿真模型

Fig. 2 The simulation model of spring

operating mechanism

通过仿真得到飞轮齿轮的 100%、90%、80%、

70%、60%转动惯量条件下的合闸特性曲线参数，见

图 3。

图3 断路器合闸特性曲线

Fig. 3 The closing characteristic curve of circuit breaker

根据GB/T 1984—2014和DL/T 402—2016标准

中对断路器合闸时间、合闸速度的定义可知：断路

器运动到刚合点位置的时间为断路器的合闸时间，

断路器运动到刚合点前 10 ms至刚合点位置时间段

的平均速度为断路器的合闸速度[19-20]。

根据图 3的断路器特性曲线仿真结果，对图 3
进行刚合点测量分析，得到不同飞轮齿轮转动惯量

条件下的断路器特性参数仿真数据表，见表 1。
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图1 弹簧操动机构动作原理

Fig. 1 The action principle of spring operating mechanism
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表1 断路器特性参数仿真数据表

Table 1 The simulation data table of characteristic
parameter of circuit breaker

转动

惯量/
%

100
90
80
70
60

合闸

时间/
ms

299.1
296.1
293.9
292.2
290.3

合闸减

少时间/
ms
—

3.0
2.2
1.7
1.9

合闸

速度/
(m·s-1)
4.33
4.41
4.63
4.90
5.13

合闸减

少速度/
(m·s-1)
—

0.08
0.22
0.27
0.23

从表 1 可以看出：飞轮齿轮转动惯量在减小

10%、20%、30%、40%时，仿真合闸时间分别减少 3、
5.2、6.9、8.8 ms，仿真合闸速度分别增加 0.08、0.3、
0.57、0.8 m/s，由此可以判断，通过降低断路器弹簧

操动机构中运动零部件的转动惯量可以降低合闸

时间，提高合闸速度，对断路器的通断、灭弧参数意

义较大。

通过上文的仿真结果可知：降低转动惯量可以

缩短合闸时间，提高合闸速度，而在实际应用中，断

路器的时间、速度特性参数往往在技术条件中给

定，文中以断路器的合闸速度不变为目标，在降低

转动惯量后，验证断路器弹簧操动机构合闸操作功

的降低情况，为机构中各个零部件的受力情况提供

理论依据。

以飞轮齿轮 90%转动惯量降低至 80%转动惯量

为例进行了仿真计算，通过表 1数据可知，假定断路

器的合闸速度按照飞轮齿轮 90%转动惯量时的

4.41 m/s给定，改进飞轮齿轮转动惯量 80%(转动惯

量减少 10%)时的速度为 4.63 m/s，可通过仿真降低

合闸弹簧参数中的初始预压力的方法，降低合闸速

度 0.22 m/s。文中在使用同一组合闸弹簧的前提

下，通过多次试验修改合闸弹簧的预压力值，仿真

得到断路器的特性曲线见图 3中 Saved6曲线，合闸

速度与 90%飞轮齿轮转动惯量时特性曲线中的合闸

速度接近，此时合闸弹簧预压力值减少 870 N，合闸

操作功可降低 230 J。由此试验可知，在合闸速度一

定的情况下，可以通过优化断路器弹簧操动机构运

动零部件的转动惯量来提高弹簧操动机构的输出

效率，降低断路器合闸所需的弹簧操作功，改善机

构零部件的受力工况，提高断路器弹簧操动机构的

可靠性和稳定性。

另外，由于断路器弹簧操动机构合闸过程中给

分闸弹簧储能，从仿真结果可知，减小飞轮齿轮的

转动惯量可以提高合闸启动速度，缩短合闸时间，

但飞轮齿轮惯量减小也会导致合闸末期的速度减

弱，有可能导致合闸失败，无法实现分闸。文中通

过仿真得到合闸完成的临界速度的方法，见图 3特

性曲线 Current，合闸时间 314.3 ms，合闸时间增加

15.2 ms，合闸速度 4.08 m/s，合闸减少速度 0.25 m/s。
由此可知，合闸速度必须大于 4.08 m/s时，合闸可以

顺利完成，不会对分闸产生影响。

同时，在降低断路器弹簧操动机构飞轮齿轮转

动惯量的同时，也必须要对飞轮齿轮的强度进行校

核，使其满足强度要求，保证断路器弹簧操动机构

的可靠性和稳定性。

4 强度校核

文中对断路器弹簧操动机构的飞轮齿轮转动

惯量进行优化设计，根据表 1的数据分析，将飞轮齿

轮的转动惯量减少至原转动惯量的 80%，改进前后

飞轮齿轮的对比图见图 4。

图4 飞轮齿轮转动惯量优化前后对比图

Fig. 4 Comparison the rotational inertia of fly wheel gear
between before and after

通过飞轮齿轮的转动惯量计算，得到改进前的飞

轮齿轮绕转动中心的转动惯量为698 712×103(k·mm2)，
改进后的飞轮齿轮绕转动中心的转动惯量为

566 898×103 (k·mm2)。改进后飞轮齿轮绕转动中心

的转动惯量为改进前飞轮齿轮绕转动中心转动惯

量的 81.1%。对改进后的飞轮齿轮进行工况动力学

仿真计算，得到飞轮齿轮受力仿真结果见图 5。
此飞轮齿轮材料采用 45号钢，其许用抗拉强度

≥600 MPa，屈服强度≥355 MPa。而文中通过仿真

计算得到飞轮齿轮最大受力值为 115.88 MPa，许用

屈服强度是飞轮齿轮最大受力值的 3.06倍，可以满

足设计要求。

5 试验验证

采用上文研究的方法，在同一台断路器弹簧操

动机构样机上，分别安装见图 4的改进前、后的飞轮

齿轮，采用高压开关机械特性测试仪 (生产厂家：

KOCOS，型号：ACTAS P6)进行机械特性对比测试[21]，
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验证上文断路器弹簧操动机构的优化仿真结果，得

到断路器合闸特性曲线见图 6。

图6 断路器合闸特性曲线

Fig. 6 The closing characteristic curve of circuit breaker

图 6中横坐标为断路器动作时间，纵坐标为断

路器动作位移。对比图中的两条特性曲线可以看

出：改进飞轮齿轮后比改进飞轮齿轮前断路器到达

刚合点位置的时间缩短，断路器运动特性曲线的斜

率变大，合闸速度提高。通过对图 6的特性曲线进

行数据分析，得到改进飞轮齿轮前、后断路器特性

曲线的具体参数表 2。
通过断路器试验验证的特性曲线图和数据参

数表，可得出以下结论。

5.1 转动惯量对合闸时间的影响

从图 6、表 2中可以得出：在合闸弹簧能量相同

的情况下，当飞轮齿轮绕转动中心的转动惯量由

100%减少到 80%时，合闸时间由 98.21 ms 降低至

93.88 ms，合闸时间减少了 4.33 ms。
此试验结果与表 1中仿真得到的飞轮齿轮绕转

动中心的转动惯量由 100%减少到 80%时，合闸时间

降低 5.2 ms相比，缩短合闸时间的结果基本吻合，具

有一定的研究价值。

5.2 转动惯量对合闸速度的影响

从图 6、表 2中可以看出：在合闸弹簧能量相同

的情况下，当飞轮齿轮绕转动中心的转动惯量由

100%减少到 80%时，合闸速度由 3.33 m/s 提高至

3.66 m/s，合闸速度提高了 0.33 m/s。
此试验结果与表 1中仿真得到的飞轮齿轮绕转

动中心的转动惯量由 100%减少到 80%时，合闸速度

提高 0.3 m/s相比，提高合闸速度的结果基本吻合，

具有一定的研究价值。

5.3 转动惯量对合闸弹簧能量的影响

假定改进飞轮齿轮前的断路器合闸时间和合

闸速度是标准值，更换飞轮齿轮后，通过合闸弹簧

预压缩量减少 15 mm，合闸弹簧力值降低 1305 N，对

应合闸操作功降低 345 J。得到断路器特性曲线与

改进飞轮齿轮前图 6中的浅蓝色断路器特性曲线几

乎重合。

在断路器的实际运行过程中，要求断路器的合

闸速度一定，通过降低断路器弹簧操动机构飞轮齿轮

转动惯量的办法可降低合闸弹簧力值，使各相关零部

件受力减少，提高断路器弹簧操动机构的可靠性。

在改进后的飞轮齿轮上进行合闸临界速度试

验测试，得到合闸速度降低至 2.7 m/s时，会出现合

闸卡滞现象，而本试验断路器的合闸速度设计要求

为(3.5±0.5) m/s，此合闸临界速度在设计要求的速度

下限外，即不会出现卡滞现象发生，也不会影响分

闸操作正常动作。

6 结语

目前，大多数设计人员往往忽视了运动零部件

转动惯量对弹簧操动机构性能的影响，尤其是在设

计大功率弹簧操动机构时，为了追求其可靠性，导

致运动零部件大而笨重，严重降低了弹簧操动机构

的输出效率。

文中以飞轮齿轮为例，通过选择合适的材料、

合适的零部件结构工艺和热处理工艺等措施，对断

表2 试验特性曲线数据参数表

Table 2 Data parameter table of test characteristic curve

飞轮齿轮

转动

惯量/%
改进前100
改进后80

合闸

时间

/ms
98.21
93.88

合闸减

少时间

/ms
—

4.33

合闸

速度

/(m·s-1)
3.33
3.66

合闸减

少速度/
(m·s-1)
—

0.33
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图5 改进飞轮齿轮受力仿真结果图

Fig. 5 The force simulation results of improved fly

wheel gear
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路器弹簧操动机构中各个运动零部件的转动惯量

进行优化，通过仿真分析和试验验证，得到转动惯

量对断路器特性参数的影响数据。然后根据断路

器的特性参数要求，在满足分合闸速度的情况下，

可以降低断路器系统的分、合闸弹簧能量，使弹簧

操动机构各零部件的受力减小，提高弹簧操动机构

的整体可靠性，有利于电网安全稳定运行。

但是在减小断路器弹簧操动机构运动零部件

的转动惯量时，不能以转动惯量更小为目的，导致零

部件的强度不符合设计要求，必须通过动力学分析

软件对改进零部件进行强度校核，保证其零部件满

足设计使用要求，达到合理优化断路器弹簧操动机

构的目的，提高断路器弹簧操动机构的整体性能。

同时也需要考虑机构转动惯量对合闸特性曲

线的影响，避免由于转动惯量减小导致合闸临界速

度提高，合闸临界速度落入断路器设计合闸速度内，

导致断路器合闸不到位，导致无法进行分闸操作。

文中论证了对产品运动部件转动惯量进行优

化的必要性，为后续断路器弹簧操动机构的设计与

优化提供参考依据，具有很好的指导意义。
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