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隔离开关传动机构的误差分析与研究
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摘要：隔离开关传统的传动机构为交叉四连杆机构，机构中铰间隙的存在降低了机构的传动精度。文中基

于连续接触模型对交叉四连杆机构建模，利用MATLAB对从动拐臂转动角度的误差值进行求解，得出当铰

间隙达到4 mm时，转动角度误差值接近4°，引起导电臂的位置偏移为26.5 mm，且位置偏移与间隙值成近似

线性增长关系。在此基础上，提出一种新型锥齿轮传动机构，并利用蒙特卡洛法对机构的传动精度进行分

析，得出新型传动机构的传动误差均值为0.001°。与交叉四连杆机构相比，锥齿轮传动机构的传动精度提高

99% 以上，有利于开关分、合闸到位准确。
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Abstract: The conventional transmission mechanism of disconnector is a cross four⁃bar linkage mechanism，

and its hinge clearance reduces transmission precision of the mechanism. This work models the cross four ⁃ bar
linkage mechanism based on the continuous contact model，and solves the error of passive crank rotation angle using
MATLAB. Result shows that when the hinge clearance reaches 4 mm，the error value of the passive crank rotation
angle is nearly 4°，resulting in 26.5 mm in position offset of the conducting arm. And the position offset increases
approximately linearly with the hinge clearance. Further，a new bevel gear transmission mechanism is proposed，and
Monte Carlo method is employed to analyze its transmission precision. Result indicates that the mean transmission
angle error of the new mechanism is only 0.001° ，and its transmission precision is raised by more than 99%

compared with the conventional cross four⁃bar linkage mechanism，which is beneficial for disconnector opening and
closing accurately.
Key words：cross four⁃bar linkage mechanism；hinge clearance；bevel gear transmission mechanism；Monte Carlo
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0 引言

隔离开关在电力系统中使用广泛，其开关分、合

闸所需转矩由传动机构传递，传统的传动机构为交

叉四连杆机构。由于传动机构中各构件通过铰连

接，构件之间采用动配合，因此必然存在间隙。此

外，由于构件制造误差及运行过程中摩擦、磨损等因

素，铰间隙会逐渐增加，降低了机构的传动精度，导

致开关分、合闸不到位，影响隔离开关的正常运行[1⁃3]。

大量的相关文献忽略了传动机构中的铰间隙，

研究选取合适的构件尺寸和初始位置来提高机构的

传动精度，改善开关的分、合闸轨迹[4⁃7]；或者仅考虑

机构中间隙值小于1 mm的情况，利用拉格朗日方程

计算机构的传动误差[8⁃11]。但隔离开关工作环境恶

劣，机构中的铰间隙会逐渐增加，因此对铰间隙建立
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模型，定量分析不同间隙值下机构的传动误差具有

重要意义。

1 传统传动机构

交叉四连杆机构由主动拐臂L2、从动拐臂L4、交

叉连杆 L3和隔离开关底座 L1组成，见图 1(a)。图 1
中：α、β分别为主动拐臂与从动拐臂的初始位置角

度。隔离开关合闸时，操作机构通过传动轴带动主

动拐臂顺时针旋转90°，同时，从动拐臂在交叉连杆

的带动下逆时针旋转90°，完成合闸；分闸轨迹则与

之相反[4]。

由于构件制造误差及运行中摩擦、磨损等因素，

交叉四连杆机构中的转轴处存在铰间隙。间隙中销

轴与孔的相对位置分为接触、分离和碰撞三种状态。

由于传动机构动作相对缓慢，销轴与孔分离、碰撞的

时间都很短，均忽略不计，因此假定销轴与孔始终处

于接触状态。在此基础上，铰间隙可等效为一根无

质量且定长的刚性杆 r[8⁃12]，杆的两端分别为销轴和

孔的质心，见图1(b)(图1(b)中对间隙进行放大)。

2 传统机构模型与误差分析

利用图1(b)所示的无质量定长刚性杆代替机构

中转轴处的铰间隙，得到含间隙交叉四连杆机构模

型，见图2。图2中：Li与图1(a)中相同；θi为Li与x轴正

方向的夹角；ri为各转轴处的铰间隙等效杆；αi为 ri

与 x轴正方向的夹角(其中，i=1，2，3，4)。

为了求解机构中从动拐臂随主动拐臂转动的输

出角度，分析机构的传动误差，根据图2中连杆和间

隙等效杆组成的矢量闭环列写方程

r1 + L2 + r2 + L3 + r3 + L4 + r4 + L1 = 0̇ (1)
将方程(1)沿 x、y方向拆分成两个标量方程

ì

í

î

ïï
ïï

r1 cosα1 + L2 cos θ2 + r2 cosα2 + L3 cos θ3 +
r3 cosα3 + L4 cos θ4 + r4 cosα4 - L1 = 0

r1 sinα1 + L2 sin θ2 + r2 sinα2 + L3 sin θ3 +
r3 sinα3 + L4 sin θ4 + r4 sinα4 = 0 (2)

根据文[4]，机构中各构件的长度取值如下：L1=
740 mm，L2=180 mm，L3=687 mm，L4=180 mm，θ2的初

始值为113°，θ4的初始值为23°。为了便于计算，假设

机构中各铰间隙数值相等，即 r1 = r2 = r3 = r4 = r。根据

文[13⁃15]，铰间隙的取值范围为 r ≥ 27 μm。

当主动拐臂顺时针转动 90°，即θ2=23°时，根据

构件的运动趋势和受力方向，在αi(i=1，2，3，4)的合理取

值范围内，依据式(2)，利用MATLAB/Fsolve函数[16]，

编程计算得出不同间隙值下从动拐臂转动角度的误

差值E( )Δθ4 ，并统计最大值于表 1。由于从动拐臂

转动角度误差的存在，导致隔离开关合闸时右侧导

电臂转动不到位，与左侧导电臂形成位置偏移ΔL，
见图3。

图 3中，导电臂长度 L=370 mm，导电臂位置偏

移ΔL的计算公式为

ΔL ≈ L∙E( )Δθ4 ≈ L∙ sinE( )Δθ4 (3)
式(3)中，当E( )Δθ4 角度较小时，由泰勒公式得

约等号成立。依据式(3)，计算得出不同铰间隙值下

右侧导电臂的位置偏移，见图4。
由图 4可知，当铰间隙值为 4 mm时，右侧导电

臂位置偏移达到 26.5 mm，并且导电臂的位置偏移

随铰间隙值呈近似线性增长关系。
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(b)铰间隙等效杆
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(a)传统传动机构
图1 传统传动机构及间隙等效杆

Fig. 1 Traditional transmission mechanism and gap
equivalent rod
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图2 含间隙交叉四连杆机构模型

Fig. 2 The model of cross four bar linkage mechanism
with joint clearances
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表1 从动拐臂转动角度误差值

Table 1 The error values of passive crank rotation angle
间隙值 r/mm

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

误差值E(Δθ4)/(°)
0.3
0.9
1.4
2.0
2.5

间隙值 r/mm
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

误差值E(Δθ4)/(°)
3.0
3.5
4.1
4.6
5.1

图3 开关合闸位置偏移示意图

Fig. 3 The diagram of switch closing position offset
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3 新型传动机构设计

为了避免交叉四连杆机构中铰间隙引起的传动

误差，提高传动精度，文中提出一种新型锥齿轮传动

机构。

3.1 锥齿轮传动机构模型

锥齿轮传动机构主要由4对锥齿轮副 z1、z2、z3、z4

组成，见图5(a)。每对锥齿轮副包括相同的大、小两

锥齿轮。大、小齿轮齿数分别为 k1=42，k2=20，模数

为m=2.5[17]。位于齿轮副 z1、z2中的大齿轮通过联轴

器与隔离开关操作机构的输出轴相连，位于齿轮副

z3、z4中的大齿轮通过联轴器与隔离开关两侧转动绝

缘子底部的转动轴相连。隔离开关合闸时，操作机

构操动垂直旋转轴带动 z1、z2中的大齿轮做逆时针旋

转，大齿轮带动 z1、z2中的小齿轮做逆时针方向转动。

齿轮副 z3、z4中的大齿轮在相应小齿轮的带动下，z3
中大齿轮做顺时针方向转动，z4中大齿轮做逆时针

方向转动，直至隔离开关左、右导电臂转动到位、触

头触指接触良好，操作机构和锥齿轮传动机构停止

转动，合闸完成。分闸运动轨迹与之相反。上述运

动轨迹的分析计算如下3.2和3.3所示。

另外，齿轮轴在传动中承受扭矩和弯矩，产生的

变形可用扭转角和挠度表示，其大小和齿轮轴的刚

度有关。由于齿轮轴刚度与材质、结构等因素有关，

对传动机构精度的影响比较复杂[18]。文中涉及的锥

齿轮传动机构负载相对不大(约600 N·m)，转速较低

(约 9.4 r/min)，按照这样的负载和转速，产生的变形

几乎可以忽略；因此，以下的研究略去刚度分析。

3.2 新型传动机构精度计算

对于锥齿轮传动机构，其传动误差是由多对齿

轮副的传动误差通过传动比换算到最后一个齿轮上

所得。为了便于计算锥齿轮机构的传动误差，分析

传动精度，绘制出锥齿轮传动机构的机械简图，

见图 5(b)。

图5(b)中4对齿轮副 z1、z2、z3、z4对应的传动误差

分别取为φ1、φ2、φ3、φ4。锥齿轮传动机构的传动误

差为φ1、φ3换算到齿轮副 z3的大齿轮上和φ2、φ4换算

到齿轮副 z4的大齿轮上的误差之和，公式为

φ = φ1
η1

+φ3 + φ2
η2

+φ4 (4)
式(4)中：φ为机构的传动误差；η1为轴 1与轴 2

的传动比；η2为轴3与轴4的传动比，η1 =η2 = 2.1，各
对齿轮副的传动误差由组成齿轮副的大、小锥齿轮

的传动误差组成，即

ì

í

î

ïï
ïï

φ1 =φ2 = ΔE1 + ΔE2
r2

φ3 =φ4 = ΔE1 + ΔE2
r1 (5)

式(5)中：r1、r2分别表示锥齿轮副中大、小锥齿轮

当量齿轮的半径，其中 r1 =mz1 2、r2 =mz2 2；ΔE1、ΔE2

分别为大、小锥齿轮的传动误差，主要由大、小锥齿

轮各自的制造误差ΔE′和装配误差ΔE″组成。

一般情况下，制造误差ΔE′运用切向综合误差

ΔFi′和齿切向综合误差Δfi′这两项指标的组合来评

定；装配误差ΔE″ 主要由齿轮孔与轴之间的间隙

Δe1、齿轮安装处轴颈跳动间隙Δe2、轴承的径向间隙

Δe3组成。在齿轮制造误差ΔE′和装配误差ΔE″的计

算方面，蒙特卡洛法考虑到每个误差的实际分布规

律，具有计算过程简便快捷、计算结果准确等优

点[19]。采用蒙特卡洛法计算齿轮制造误差和装配误

差的公式如下

图4 导电臂的位置偏移

Fig. 4 The position offset of conduct arm
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图5 锥齿轮传动机构

Fig. 5 The bevel gear transmission mechanism

··34



研究与分析 李 炜，刘明光，田 浩，等 . 隔离开关传动机构的误差分析与研究

ΔE′ = 1
2

ΔFi′ - Δfi′
6.8 -2 lnR1 sin 2πR2 +

1
2

Δfi′
6.8 sin( )n∙2πR3 (6)

ΔE″ =∑
i = 1

3 ( )Δei
2 + Δei

6 -2 lnR4 sin 2πR5 ∙
sin 2πR6 (7)

式(6)、(7)中，R1⁃R6为[0，1]上均匀分布且相互独

立的随机变量。

大、小锥齿轮传动误差的计算公式为

{ΔE1 = ΔE1′ + ΔE1″
ΔE2 = ΔE2′ + ΔE2″ (8)

结合式(6)⁃(8)，编写MATLAB程序进行10 000次
的随机抽样，得出大、小锥齿轮的传动误差ΔE1、
ΔE2，并统计误差极大值和均值于表 2，所需数据见

表 3。表 3中各项数据依据文[20⁃21]，按照齿轮尺

寸、精度查表获取。由于隔离开关分、合闸速度较

慢、所需转矩小，对传动机构中齿轮要求较低，故机

构中齿轮采用7级精度，材料为45号钢。

由表2中数据，结合式(4)、(5)计算得出锥齿轮传

动机构的传动误差均值为0.001°，极大值为0.022 8°。

3.3 两种机构的传动精度比较

依据锥齿轮机构的传动误差值和表1中交叉四

连杆机构的传动误差值，由式(9)计算得出锥齿轮传

动机构的可提高精度值于表4。
rp = δc - δb

δc
× 100

% (9)

式(9)中：rp为可提高精度值；δc为交叉四连杆机

构传动误差；δb为锥齿轮机构传动误差。

由表4可知，相比于传统交叉四连杆机构，新型

锥齿轮机构的传动精度可提高99% 以上，有利于隔

离开关分、合闸到位准确。

4 结论

针对隔离开关的交叉四连杆机构建模，研究计

算了机构中铰间隙的存在造成的传动误差，得出以

下一些结论：

1)当铰间隙值为4 mm时，从动拐臂转动角度误

差值为4°，导电臂位置偏移达到26.5 mm，并且从动

拐臂转动角度误差值与导电臂的位置偏移均随铰间

隙值呈近似线性增长关系。

2)提出了新型锥齿轮传动机构，并利用蒙特卡

洛法计算得出机构的传动误差均值为 0.001°，极大

值为0.022 8°，相比于交叉四连杆机构，提高传动精

度约99% 以上，有利于隔离开关分、合闸到位准确。
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