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摘要：分析CTY-20型液压碟簧操动机构组成及工作原理，构建先导式高速大流量控制阀、工作缸、碟簧、负

载等关键部件的数学模型与仿真模型。对液压操动机构的电磁阀电流、分合闸位移、速度特性分别进行仿

真分析与试验测试，对比分析所得仿真数据与试验数据，验证仿真模型的准确性。在此基础上，通过仿真讨论

结构与系统参数对表征分合闸特性的分合闸时间、速度的影响，为液压碟簧操动机构的性能优化提供依据。
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Abstract: According to the analysis result on the composition and operation principle of the type CTY-20 hydraulic
spring operating mechanism，mathematical models simulation models of the piloted high ⁃ speed great flow control
valve，the main hydraulic cylinder，the disc spring and the load are built，which are also the key components of oper⁃
ating mechanism. Simulation analysis and experimental tests on solenoid valve current，displacement，speed charac⁃
teristic curve of the hydraulic spring operating mechanism are conducted respectively. Therefrom，by comparative
analysis the simulation result and test result，the accuracy of the simulation model is validated. Based on the verified
simulation model above，the influence of structural parameters and system parameters on the opening and closing mo⁃
tion characteristic represented by time and speed of it are discussed，providing the basis for performance optimiza⁃
tion of hydraulic spring operating mechanism.
Key words: hydraulic spring operating mechanism；mechanical characteristic；parameter influence；performance
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0 引言

高压断路器是电力机械设备中关键的开关电

器设备，在电网中承担着保护与控制的双重作用，

一般由操动机构与灭弧室组成 [1]。其中，操动机构

的主要作用是接受外部的分合闸指令电信号，通过

信号转换装置将电信号转为机械信号，即工作油缸

带动断路器动触头迅速动作，从而完成高压断路器

分合闸任务。高压断路器的开断过程中，操动机构

的分合闸特性直接影响断路器动触头的运动性能，
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进而影响电网的运行安全。因此，开展对操动机构

分合闸性能的相关研究，对提高高压断路器整体性

能，乃至电网运行的安全性与可靠性具有十分重要

的现实意义。

根据驱动形式，操动机构可分为气动、弹簧、电

磁、液压等几种常见类型。相比于其它类型，液压

操动机构具有功重比、推力质量比大，响应快、时滞

小、运行平稳及负载特性配合好，速度可调性好等

优势，因此在高压、超高压电压等级的断路器领域

有广泛应用[2]。

目前，液压操动机构主要有氮气储能和弹簧储

能两种类型。其中，液压碟簧操动机构通过压缩组

合碟簧的方式进行储能，具有结构紧凑、机械操作

特性稳定、密封性能优越、受温度影响小等显著优

势，已成为液压操动机构的重要发展方向[3-4]。

文中以某公司生产的CTY-20型液压碟簧操动

机构为研究对象，介绍其组成及原理，对该型液压

碟簧操动机构进行建模与仿真分析，并通过试验测

试验证模型准确性。基于已经验证的模型，研究结

构参数与系统参数对液压碟簧操动机构分合闸特

性的影响，为液压碟簧操动机构的优化设计提供理

论指导与数据支持。

1 组成及原理

CTY-20型液压碟簧操动机构结构图与工作原

理图分别见图 1、2。该型操动机构由充压、储能、

控制、工作、监测、附件等 6 大功能模块构成。充

压模块提供工作油源，在分合闸动作完成后启动电

机驱动泵向储能模块补油。工作模块的活塞杆通

过连杆机构与断路器灭弧室机构相连，工作缸的

有杆腔始终处于高压状态，通过控制模块控制工

作缸无杆腔油液压力即可实现断路器分合闸动

作。控制模块由合闸先导阀、分闸先导阀与主阀组

成。为提高分闸动作可靠性，分闸先导阀有一个热

备份。

碟簧操动机构分、合闸动作完成时间一般不超

过 100 ms，分闸速度一般为 8~12 m/s，合闸速度一

般为 4~6 m/s。因此，一方面需要高速大流量控制

阀提供最高达 2 000 L/min的瞬时流量满足机构高

速动作的要求，另一方面在靠近工作缸行程终点

处需设置缓冲装置，以避免高速运动引起过大的

液压冲击和机械撞击，而导致操动机构或断路器

本体构件损坏，从而影响断路器的产品安全和可

靠运行。

1—充压模块；2—储能模块；3—控制模块；

4—工作模块；5—监测模块；6—附件。

图 1 CTY⁃20型液压碟簧操动机构结构图

Fig. 1 Structure diagram of CTY⁃20 hydraulic spring
operating mechanism

1—充压模块；1.1—油箱；1.2—过滤器；1.3—定量泵；

1.4—直流电机；1.5—单向阀；1.6—安全阀；2—储能模块；

2.1—碟簧；2.2—储能缸；3—控制模块；3.1—合闸先导阀；

3.2—分闸先导阀；3.3—主阀；4—工作模块；7—灭弧室；

7.1—运动件；7.2—静触头。

图2 CTY⁃20型液压碟簧操动机构工作原理图

Fig. 2 Schematic diagram of CTY⁃20 hydraulic spring

operating mechanism

2 数学模型

2.1 控制模块

2.1.1 电磁球阀

操动机构所用分、合闸是典型电磁球阀，结构

见图 3[5]。其工作原理是励磁线圈得电产生电磁力

通过推杆推动球阀运动，完成球阀的开启过程；励

磁线圈失电时，电磁力逐渐减小到零，球阀在弹簧

力及液压力作用下复位，球阀关闭。
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图3 电磁阀结构及节流口示意图

Fig. 3 Structure of solenoid electric valve and choke

电压平衡方程[6]

U = i( )R + r + idLdt + L didt (1)
式(1)中：U 为电磁铁励磁线圈两端电压，V ；i

为励磁线圈电流，A ；R 为回路串联电阻，Ω ；r 为

励磁线圈等效电阻，Ω；L为励磁线圈等效电感，H。

电磁铁输出力

FM = (Ni)2
2Rgl

(2)
式(2)中：FM 为电流在衔铁上产生的电磁吸力，

该吸力也是推杆推力，N ；N 为励磁线圈匝数，无量

纲；Rg 为气隙磁阻，Rg = l ( )μ0A ；l 为气隙长度，m ；

μ0 为真空磁导率，4π × 10-7 N A2 ；A为气隙部位垂

直于磁力线面积，m2 。
电磁球阀运动方程

FM -Fv1 -FN -Fs1 =m1
d2x1
dt2 (3)

式(3)中：FN 为电磁阀弹簧力，N ；m1 为电磁阀

芯质量，kg ；x1 为阀芯位移，m ；稳态液动力轴向分

力 Fs1 、油液黏性摩擦力 Fv1 可进一步分别表示为：

Fs1 = 2C2
d1A1Δp1 sin α12 (4)

Fv1 = μπd1L1Δr1 ∙dx1dt (5)
式(4)-(5)中：Cd1 为电磁阀阀口流量系数，无量

纲；A1 为球阀阀口过流面积，m2 ；Δp1 为球阀口压

降，Pa ；阀口截面母线的锥角 α1 可进一步表示为

α1 = 2 arctan
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

d1 2
R2

1 - ( )d1 2 2 + x1
(6)

式( )6 中：d1 为阀座孔直径，m ；R1 为球阀阀芯

钢球直径，m ；μ 为油液动力黏度，N∙s m2 ；L1 为
阀芯与阀体接触长度，m ；Δr1 为阀芯与阀套空配合

间隙，m 。

电磁阀阀口流量方程

Q1 =Cd1A1
2Δp1
ρ

(7)

A1 = πæ
è
ç

ö
ø
÷

d12 +R1 sin α12 ∙
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

d1

2 sin α12
-R1 (8)

式(8)中：Q1为电磁阀流量，m3 s；ρ为油液密度。

2.1.2 主阀

主阀结构采用差动原理见图 4。阀芯 3个压力

截面 C1、C2、C3，并且截面面积 AC1 、AC2 、AC3 满足

AC1 < AC2 < AC3 ，AC1 + AC2 > AC3 的关系，其中 C1 截面

油压可变，C2截面和 C3截面油压保持高压。当合闸

先导阀动作将低压油引入C1截面时，由于C2＜C3，主

阀芯向右运动，主阀 T口通过 Z口与工作缸的无杆

腔接通，机构分闸；当合闸先导阀动作将高压油引

入C1截面时，主阀芯向左运动，主阀 P口通过 Z口与

工作缸的无杆腔接通，机构合闸。

图 4 主阀结构及节流口示意图

Fig. 4 Structure of main electric valve and choke

分闸过程中，主阀流量方程为

Q2 =Cd2A2
2( )p Z - p T

ρ
(9)

A2 = πd2x2 sin α22
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - x22d2

sinα2 (10)
式(9)-(10)中：Q2 是主阀分闸流量，m3 s ；pZ 、
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pT 分别是主阀 Z口、T口压力，Pa ；Cd2 是分闸阀口

流量系数，无量纲；A2 是主阀分闸阀口过流面积，

m2 ；d2 为阀座孔直径，m ；x2 为阀芯位移，m ；α2 为
主阀阀芯锥角，°。

分闸过程中，主阀阀芯运动方程为

p0AC2 + pDAC1 - p0AC3 -Fv2 -Fs2 =m2
d2x2
dt2 (11)

Fv2 = μπd2L2Δr2 ∙dx2dt (12)

Fs2 = 2C2
d2A2( )pZ - pT sin α22 (13)

式(11)-(13)中：p0 为C2、C3截面油压，Pa ；pD 为

分闸时 C1截面的油压，Pa ；AC1 、AC2 、AC3 分别为

C1、C2、C3截面有效面积，m2 ；Fv2 为黏性摩擦力，N ；

Fs2 为稳态液动力，N ；m2 为主阀阀芯质量，kg ；L2
为主阀芯与阀体接触长度，m ；Δr2 为主阀芯与阀

套配合间隙，m 。

合闸过程中，主阀流量方程为

Q3 =Cd3A3
2( )pP - pZ

ρ
(14)

式 (14)中：Q3 为合闸阀口流量，m3 s ；pP 为主

阀 P口压力，Pa；Cd3 是分闸阀口流量系数，无量纲；

A3 为合闸阀口过流面积，m2 。
合闸过程中，主阀阀芯运动方程为

p0AC2 + pDAC1 - p0AC3 -Fv3 -Fs3 =m2
d2x2
dt2 (15)

式(15)中，Fv3 、Fs3 分别为分闸过程中液体黏性

摩擦力与稳态液动力，N 。

2.2 工作缸

分闸阶段，在不考虑外泄漏及活塞偏心情况下

工作缸的流量连续性方程可表示为：

Q2 = πD2
04
dx3dt - V

E
dpZdt +Qi (16)

Qi = π( )pP - pZ
12μL3

Δr33D0 (17)
式(16)-(17)中，D0 为液压缸活塞直径，m ；V 为

工作缸无杆腔容积，m3 ；E 为油液体积模量，Pa ；

Qi 为工作缸内泄漏，m3 s ；L3 为活塞长度，m ；Δr3
为活塞与缸筒配合间隙，m 。

合闸阶段，不考虑内外泄漏情况下工作缸的流

量连续性方程可表示为

Q3 = πD2
04
dx3dt + V

E
dpZdt -Qi (18)

工作缸运动方程为

pPA4 - pZA5 -Fh -F f1 -Fv4 -F =m3
d2x3.
dt2 (19)

式(19)中，A4、A5为A4 = π( )D2
0 - d2

0 4、A5 = πD2
0 4；

d0 为活塞杆直径，m ；Fh 、F f1 、Fv4 分别为活塞所

受缓冲力、库伦摩擦力、黏性摩擦力，N ；F 为压气

反力，N ；m3 为活塞、活塞杆及负载质量，kg ；x3 为
活塞位移，m 。

2.3 碟簧

在一定条件下，单片碟形弹簧载荷变形关系可

表示为[7]：

F0 = 4Es
1 - μ2

s
∙ t4

K1D
2∙K 2

4∙ fts∙
é

ë
êê

ù

û
úúK 2

4
æ
è
ç

ö
ø
÷

h0
ts

- f
ts

æ
è
ç

ö
ø
÷

h0
ts

- f
2ts + 1 (20)

K1 = 1π∙
[ ]( )C - 1 C

2

( )C + 1 ( )C - 1 - 2 lnC (21)

K4 = -C12 + æ
è
ç

ö
ø
÷

C12
2
+C2 (22)

C = D d (23)

C1 = ( )t′ ts 2

[ ]( )1 4 ∙( )H0 ts - t′ ts + 3 4 ∙
1

[ ]( )5 8 ∙( )H0 t - t′ ts + 3 8 (24)

C2 = C1

( )t′ ts 3
é

ë
êê

ù

û
úú

532
æ
è
ç

ö
ø
÷

H0
ts

- 1
2
+ 1 (25)

式(25)中：F0 为单片碟簧所受载荷，N ；Es 为碟

簧材质的弹性模量，Pa ；D 、d 分别为碟簧外径、内

径，m ；μs 为碟簧材质泊松比，无量纲；h0 为碟簧压

平时碟簧变形量，m ；t 为碟簧厚度，m ；f 为单片

碟簧变形量，m ；t′为有支撑面碟簧减薄厚度，m ；

H0 为单片碟簧自由高度，m 。

复合组合碟簧由 k 组相向同规格的叠和组合弹

簧组成，在不计摩擦时，有：

FZ = n∙F0 (26)
fZ = k∙f (27)

HZ = k∙[ ]H0 + ( )n - 1 ∙ts (28)
式 (26)- (28)中：FZ 为复合组合弹簧负载，N；

fZ 、HZ 分别复合组合弹簧变形量、自由高度，m ；k、

n分别为复合组合碟簧对合数、碟簧片数，无量纲。

··18



2.4 负载

灭弧室结构示意图见图 5。灭弧室机构连杆运

动时，压气室内的气体压缩和膨胀使压气室内外出

现压力差而产生负载反力。灭弧室分闸运动过程主

要包含气体预压缩、气吹和缓冲3个阶段[4]，前两个阶

段产生的反力是系统主要的负载，反力方程为[3、8-9]

F =P0At
é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷

V0
m0

mt
Vt

κ

- 1 (29)
式(29)中：V0 、Vt 分别为压气室初始容积、当前

容积，m3 ；m0 、mt 分别为压气室气体初始质量、当前

质量，kg ；P0 为压气室气体初始压力，N；At 为压气

反力作用面积，m2 ；κ 为气体比热容比，无量纲。

图 5 灭弧室结构示意图

Fig. 5 Structure of arc extinguish chamber

3 仿真与试验分析

根据式(1)-(29)，在AMESim中构建液压碟簧操

动机构仿真模型[10-14]，见图 6。其仿真分析参数设置

模型见表 1，其液压油型号为 HVI13。搭建碟簧操

动机构试验台见图 7，对仿真结果进行了试验验证。

图 6 液压碟簧操动机构仿真模型

Fig. 6 Simulation model of hydraulic spring

operating mechanism

表 1 模型主要仿真参数

Table 1 Main simulation parameter of model

参数

液压油体积模量E/Pa
液压油黏度μ/(N·s-1·m-2)
液压油密度ρ/(kg·m-3)

系统压力 pP /Pa
工作缸行程 s1 /mm
工作缸内径 D0 /mm

工作缸杆径 d0 /mm
工作缸活塞及负载质量m3/kg

碟簧初始压缩量 fZ0 /mm
主阀通径 d2 /mm
主阀芯质量m1/kg
先导阀通径 d1 /mm
先导阀芯质量m2/kg

数值

1.05 × 109

0.012
870.50

5.70 × 107

240.00
55.00
24.20
60.20
83.20
34.50
0.53
6.00
0.05

图 7 碟簧液压操动试验台

Fig. 7 Experiment table of hydraulic spring

operating mechanism

3.1 分闸

分闸过程中电磁阀电流特性见图 8。分闸过程

中，电磁阀驱动电流试验与仿真结果趋势一致，计

算值与仿真值均稳定在 1.51 A左右。考虑到电磁阀

铁心磁化特性理论与工程实际的差距，认为电磁阀

驱动电流仿真结果与试验结果一致。

图 8 电磁阀电流特性(分闸)
Fig. 8 Current characteristic of solenoid electric

valve(opening)
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分闸过程中工作缸位移、工作缸速度特性分

别见图 9-10。工作缸分闸动作执行时间试验、仿

真结果分别是 41.6、44.2 ms，最大速度分别为 8.8、
8.85 m/s。

图 9 工作缸位移特性(分闸)
Fig. 9 Displacement characteristic of working

cylinder (opening)

图 10 工作缸速度特性(分闸)
Fig. 10 Speed characteristic of working cylinder (opening)

分闸速度与分闸时间试验值与仿真值对比见

表 2。相对误差不超过5%。其中，分闸时间定义为从

电磁铁带电到灭弧室触头分离的时间间隔；分闸速度

定义为从刚分点 10 ms行程区段内的平均速度[3]。

表 2 分闸时间与分闸速度对比

Table 2 Comparison of opening time and speed

参数

试验值

仿真值

分闸时间/ms
19.8
20.0

分闸速度/(m·s-1)
8.66
8.29

3.2 合闸

分闸过程中电磁阀电流特性见图 11。分闸过

程中，电磁阀驱动电流试验与仿真结果趋势一致，

计算值与仿真值均稳定在 1.47 A左右。

合闸过程中工作缸位移、工作缸速度特性分别

见图 12、13。工作缸合闸动作执行时间试验、仿真结

果分别是 62.3、60.7 ms，最大速度分别为 5.04、
5.31 m/s。操动机构在合闸时间与合闸速度对比见

表 3，相对误差不超过5%。其中，合闸时间定义为从

电磁铁带电到灭弧室触头刚接触的时间间隔；合闸速

度定义为从刚分点前10 ms行程区段内的平均速度。

表 3 合闸时间与合闸速度对比

Table 3 Comparison of closing time and speed

参数

试验值

仿真值

合闸时间/ms
63.9
63.4

合闸速度/(m·s-1)
4.95
5.17

图 11 电磁阀电流特性(合闸)
Fig. 11 Current characteristic of solenoid electric

valve(closing)

图 12 工作缸位移特性(合闸)
Fig. 12 Displacement characteristic of working

cylinder (closing)

图 13 工作缸速度特性(合闸)
Fig. 13 Speed characteristic of working

cylinder (closing)
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4 参数影响分析

液压操动机构中，影响断路器分合闸特性的关

键参数有液压系统压力 pP 、工作缸活塞直径 D0 、工
作缸杆径 d0

[9]。此外，考虑到操动机构工作的环境

温度变化较大的现实情况，因此需要分析油液黏度

μ 的影响[15-20]。

4.1 系统压力影响

随着液压系统压力的升高，在工作缸有效作用

面积、负载力、活塞及负载质量不变的情况下，工作

缸输出力增加，使得分合闸动作响应加快，分合闸

时间变短，分合闸速度增加。液压系统压力对分合

闸速度与时间的影响见图 14。图 14表明液压系统

压力在 55 MPa左右较为合适，既满足分合闸时间与

速度等机构电气特性要求，也兼顾了密封、安全、可

靠等方面的要求。

图 14 液压系统压力对分合闸速度与时间的影响

Fig. 14 Influence of opening and closing time and speed
from the pressure of hydraulic system

4.2 工作缸活塞直径的影响

分闸过程中，一方面随工作缸活塞直径(内径)
增大，有效作用面积增大，输出力增大；另一方面，

活塞直径的增加导致流量增大，控制阀阀口压损增

大，降低了输出力。合闸过程中，工作缸差动工作，

其有效作用面积不随内径变化，但随着内径增加，

流量加大，控制阀阀口压损增大，输出力减小导致

合闸速度减小，合闸时间增加。工作缸活塞直径对

分合闸速度与时间的影响见图 15。图 15表明工作

缸活塞直径在 50 mm 左右比较合适，分闸速度较

大、分闸时间较短，同时合闸速度、合闸时间均满足

要求。

4.3 工作缸杆径的影响

分闸过程中，随着工作缸活塞杆直径(杆径)增
大，有效作用面积减小，输出力较小，导致分闸速度

降低，分闸时间增加。合闸过程中，随着杆径增大，

差动工作缸有效面积增大，输出力增加导致合闸速

度增大，合闸时间减小。工作缸活塞杆直径对分合

闸速度与时间的影响见图 16。图 16表明活塞杆直

径在 22 mm左右比较合适，既满足分合闸时间、速度

等机构电气特性要求，也满足工作缸刚度及稳定性

要求。

图 16 工作缸活塞杆直径对分合闸速度与时间的影响

Fig. 16 Influence of opening and closing time and speed
from the diameter of piston rod in working cylinder

4.4 油液黏度的影响

随着油液黏度的增加，分合闸动作过程中能量

损失增大，工作缸及控制阀敏感性降低，导致分合

闸速度降低，分合闸时间增加。油液黏度对分合闸

速度与时间的影响见图 17。图 17表明，油液黏度较

小时，有利于满足分合闸时间、速度要求。但在实

际工程中，对特定液压油，黏度较低意味着油温较

高，容易导致油液变质，密封件加剧老化等问题。

因此综合权衡下，推荐油液粘度在 12×10-3 N·s/m2

附近。针对 CTY⁃20型液压碟簧操动机构建议采用

15号航空液压油，该粘度所对应的油温为 40 ℃。

5 结论

1)根据所推导的液压碟簧操动机构关键部件数

学模型，建立系统仿真模型。对比分析表征机构分

合闸特性指标的仿真结果与试验结果，验证模型的

图 15 工作缸活塞直径对分合闸速度与时间的影响

Fig. 15 Influence of opening and closing time and speed
from the diameter of piston in working cylinder
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准确性。

2)基于所验证的模型，分析工作缸结构参数及

系统压力、油液黏度等因素对机构分合闸特性——

分合闸时间、分合闸速度的影响。根据分析结果，结

合工程实际给出液压碟簧操动机构上述参数的推荐

值：系统工作压力 55 MPa，工作缸活塞直径 50 mm，

活塞直径 22 mm，油液黏度 12×10-3 N·s/m2。

3)上述研究结果对液压碟簧操动机构的设计提

供了理论参考，研究的流程为类似机构的分析研究

提供了新思路。
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