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0 引言

随着用电需求的快速增长袁 不断发展更高电压
等级的输电技术袁对实现远距离尧大容量输电袁优化
资源配置袁降低环境影响具有重要意义遥作为高压断
路器关键部件的操动机构是其核心基础部件单元遥
操动机构的工作性能和质量优劣袁 对高压断路器的
工作性能和可靠性起着极为重要的作用遥 其中弹簧
操动机构以其结构简单尧体积小尧寿命长尧对环境无
污染尧耐气候条件好尧免运行维护尧可靠性高等优点
在高压断路器中得到广泛使用[1-3]袁然而由于技术水
平所限袁现有的弹簧机构操作功不能满足 550 kV及

以上高压断路器的要求袁 需要进行大功率弹簧操动
机构的技术研究与产品开发遥 提出了基于功能设计
与虚拟样机仿真的现代设计方法袁 开发了一款可满
足 550 kV SF6断路器开断与关合要求的大功率的
弹簧操动机构遥
1 基于功能设计与虚拟样机仿真的现代设

计方法

采用 野基于功能设计与虚拟样机仿真的现代设
计方法冶开发 550 kV SF6断路器用大功率弹簧操动
机构袁基本思路如下院首先袁基于功能设计方法确定
弹簧操动机构的关键特性参数袁 包括机构的出力特
性与负载特性尧分合闸弹簧操作功尧分合闸速度与时
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间等参数袁 为整机结构方案设计确定设计输入遥 然
后袁从总体功能要求角度出发袁对弹簧操动机构的结
构方案关键模块单元进行理论分析和详细设计遥 最
后袁 基于虚拟样机技术对弹簧操动机构进行运动学
和动力学仿真分析遥
1.1 功能设计方法

功能是指一个产品或者一个部件最终产生的作

用袁分为服务功能和限制功能遥服务功能是对客户需
求的最好的技术要工业化要经济三者的折衷袁 用于
满足某些客户需求遥服务功能是产品开发的输入袁是
客户购买的价值所在遥 限制功能是除了服务功能以
外的其他所有对产品有要求的功能遥 限制功能来自
外部需求和企业内部需求袁例如产品的使用环境尧外
观尧标准尧安装方式等遥
功能分析是一种用于识别客户从产品尧系统尧服

务上期望提供的功能的方法遥 功能分析包含两个方
面院淤客户需求功能分析曰于技术方案功能分析遥
对产品全生命周期(包括订单获得尧设计尧制造尧

仓储尧运输尧安装尧用户使用尧维护尧报废)进行功能分
析袁并根据其重要度与严重度进行功能优先级分级袁
其目的是用于确定产品开发中功能分析的优先次

序尧以及资源的合理分配等袁确保客户满意度遥
功能设计方法就是按照产品的功能要求袁 在对

客户需求及内部需求(又称工程化需求)进行客户需求
功能分析的基础上袁获得系统或产品需求袁进而对所
定位产品进行技术方案功能分析袁获得技术需求袁最终
将技术需求转化为产品的一种设计方法[4-6]遥 功能设
计方法的工作思路见图 1遥通过功能设计方法袁获得
产品的概念方案袁进而形成 3D实体模型遥

1.2 虚拟样机仿真分析方法

虚拟样机技术是基于机械系统运动学和动力学

的动态仿真技术袁 通过建立虚拟样机仿真模型进行
动力学仿真分析袁可获得机构的分合闸特性尧各零部
件之间的运动规律及相互之间的作用力遥 根据动力
学仿真中获得的零部件的受力情况袁 对机构零件的
强度进行核算曰 在设计初期可根据虚拟样机仿真结
果进行结构设计优化袁以验证是否满足设计要求袁从
而减少物理试验的次数袁缩短产品研发周期袁降低设
计成本和样机试验成本[7-12]遥

2 弹簧操动机构原理

弹簧操动机构是以弹簧作为动力元件对断路器

进行分闸及合闸操作的操动机构遥 主要由储能尧控
制尧动力尧传动等几部分组成[2袁13]遥电动机通过减速装
置和储能机构的动作袁使合闸弹簧储存机械能遥合闸
时袁合闸控制部分接受合闸信号后进行动作袁使合闸
动力施加于传动部分袁使动触头合闸动作遥合闸的同
时给分闸弹簧储能遥 另一方面袁 当合闸弹簧释放能
量尧动触头合闸动作过程中或合闸动作接近完成时袁
电机立即接通电源动作袁 通过储能机构使合闸弹簧
重新储能袁以便为下一次合闸动作做准备遥 分闸时袁
分闸控制部分接受分闸信号后进行动作袁 使分闸动
力施加于传动部分袁使动触头分闸动作遥机构能量传
递图见图 2遥

机构有 4种工作状态袁见图 3[14]袁通常机构长期
运行状态是状态榆袁 要求在需要的时候可以快速分
闸(以及重合闸)遥

3 关键模块结构设计

以 550 kV SF6断路器用弹簧操动机构为例袁介
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图 1 功能设计方法工作思路

Fig. 1 Flow chart of functional design method

图 2 机构能量传递路线

Fig. 2 Energy transfer route of spring
operating mechanism
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图 3 机构状态图示

Fig. 3 States of operating mechanism
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表 2 储能减速传动环节中各齿轮参数表

Table 2 Gear parameters of the reduction drive

齿数
模数

m
分度圆

直径 d/mm
压力

角/(毅)
变位

系数 x
轴间中心

距 ai-i+1/mm
所在轴最小

直径 di/mm
扎1=21 1.0 21.0 20 0.00

a12=49.00
d1=12(电机
输出轴)

扎2=77 1.0 77.0 20 0.00
d2=12

扎2忆=16 1.0 16.0 20 0.10
扎3=82 1.0 82.0 20 -0.10

d3=12
扎3忆=21 1.0 21.0 20 0.00

a34=60.00
扎4=99 1.0 99.0 20 0.00

d4=25
扎4忆=19 1.5 28.5 20 0.00

a45=80.25
扎5=88 1.5 132.0 20 0.00

d5=40
扎5忆=16 3.0 48.0 20 0.40

a34=255.00
扎6=154 3.0 462.0 20 -0.40 d6=80
扎3义=32 1.0 32.0 20 0.00 要 d3=15

a23=49.00

绍弹簧操动机构关键模块的结构设计遥
3.1 主要功能参数

总体功能需求是为 550 kV SF6 断路器提供合
闸尧分闸尧重合闸操作袁并保持在分尧合闸状态的功
能遥 主要功能参数有院

1)操作功院根据断路器本体设计需求袁合闸速度
4 m/s袁分闸速度 7 m/s袁初步估算合闸(含分闸)操作
功 6 600 J袁分闸操作功 5 200 J遥 分闸时间臆30 ms袁
合闸时间臆100 ms遥

2)机构输出轴旋转角度为 60毅遥
3)弹簧机构储能时间臆15 s遥

3.2 分合闸弹簧设计

根据断路器本体运动质量尧分合闸速度要求袁初
步估算合闸(含分闸)操作功 6 600 J袁分闸操作功
5 200 J遥 为节省空间袁分合闸弹簧采用双簧并联设
计袁 且要求分合闸弹簧线径尽可能做到统一遥 分合
闸弹簧设计见表 1遥

3.3 储能模块设计

储能模块设计包括减速传动设计尧 电机选型等
设计遥 储能电机输出通过减速传动机构实现对合闸
弹簧储能袁减速机构采用全齿轮传动设计[15]遥储能机
构的设计的关键包括院 电机能够提供足够的功率和
转速在规定时间(15 s)内完成合闸弹簧的储能曰储能
完成时电机断电方式曰由于存在惯性作用袁电机断电
后不能立即停止袁需要在传动环节中设置离合装置遥
在电机选型时袁 需考虑电机的励磁类型和工作

制[16]遥 这里选用交直流两用串励电动机袁1 min短时
工作制遥电机额定转速为 n1=10 000 r/min袁从电机轴
到储能轴之间采用 5级减速袁 整体储能减速机构的
原理见图 4遥单向轴承布置在传动轴 2上袁手动储能
轴位于传动轴 3上遥 齿轮 扎5通过超越离合器与轴 5
连接袁用于实现单向传动遥 齿轮 扎6为不完全齿轮袁当

储能完成时袁齿轮 扎6的缺齿段对应齿轮 扎5袁用于实现
储能完成时传动系统离合遥各齿轮的参数见表 2遥由
此可以获得机构的传动比

蚤越 扎2扎3扎4扎5扎6
扎1扎2忆扎3忆扎4忆扎5忆

越 77伊82伊99伊88伊15421伊16伊21伊19伊16 抑3 949.22遥

由此可得储能轴的转速为 灶6越灶1/蚤袁 完成一次储
能(约 0.5圈)的时间 t= 60伊0.5

灶6
=11.85 s袁满足小于

15 s的设计要求遥
根据机构整体布局和合闸弹簧行程袁 计算得到

电机额定输出转矩为 T2N=0.80 N窑m袁 则电机的额定
功率 PInput=T2N棕=0.8 10 000伊2仔60 =837.76 W袁 圆整取

表 1 分合闸弹簧设计参数

Table 1 Design parameters of closing/opening springs

参数
合闸

弹簧 1
合闸

弹簧 2
分闸

弹簧 1
分闸

弹簧 2
线径/mm 30 22 30 22
中径/mm 198 136 198 136
原长渊mm 640 640 537 537

F1作用力/N 5 120 3 046 6 875 3 992
F2作用力/N 31 059 18 479 31 742 18 430

F2合力/N 49 538 50 172
储能/J 4 125 2 455 3 280 1 910

储能合计/J 6 580 5 190
弹簧重量/kg 35.8 19.0 28.5 15.4
弹簧总重量/kg 54.8 43.9
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图 4 操动机构整体储能减速传动原理图

Fig. 4 The principle diagram of the reduction drive of
operating mechanism
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PN=900 W遥
3.4 合闸脱扣系统设计

电机对合闸弹簧进行储能后袁 机构保持在合闸
弹簧储能状态袁 储能拐臂扣接在合闸脱扣系统的一
级合闸杠杆上遥合闸脱扣系统见图 5袁合闸脱扣系统
采用 3级脱扣传动遥 当需要为断路器进行合闸操作
时袁合闸脱扣系统的电磁铁得电袁使得合闸脱扣系统
脱扣袁在合闸弹簧的弹簧力作用下袁图 5中的大凸轮
进行顺时针运动袁 由凸轮驱动输出拐臂上的滚子运
动袁从而使输出拐臂围绕输出轴逆时针运动袁见图6袁
实现断路器本体的合闸操作遥

3.5 分闸脱扣系统设计

机构的输出是通过输出轴的旋转运动进行断路

器本体的合闸和分闸操作遥 输出轴的合闸位置是靠
分闸脱扣系统进行合闸保持袁 在需要进行分闸操作
时袁分闸脱扣系统的电磁铁得电袁从而使分闸脱扣系
统进行脱扣来实现机构的分闸操作的[17]遥 因分闸操
作功尧操作力比较大袁分闸脱扣系统采用 4级脱扣传
动袁见图 7遥
3.6 整体结构

机构整体结构 3D模型图见图 8袁物理样机照片
见图 9遥

4 550 kV SF6断路器上的应用与验证

上述弹簧操动机构已成功应用在自主研发的
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图 7 分闸脱扣系统

Fig. 7 Opening operating tripping system

图 8 机构 3D模型图
Fig. 8 3D model of operating mechanism

图 9 实物样机照片

Fig. 9 The physical prototype photos
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图 5 合闸脱扣系统

Fig. 5 Closing operating tripping system

图 6 凸轮传动关系示意图

Fig. 6 Cam transmission relationship diagram
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550 kV SF6断路器上袁该断路器是采用双断口尧双动
触头系统的自能式灭弧室设计遥 试验样机见图 10遥

试验结果如下院 机构输出角度 60毅袁 储能时间
10~12 s袁断路器合闸速度 3.8~4.2 m/s袁合闸时间
(80依8) ms曰分闸速度 6.8~7.2 m/s袁分闸时间(23依3) ms袁
完全满足设计要求遥 该样机已顺利通过了国家高压
电器质量监督检验中心尧荷兰 KEMA输配电试验中
心的各项型式试验要求袁机械寿命达 10 000次遥
5 结语

以 550 kV高压断路器弹簧操动机构为研究对
象袁基于功能设计与虚拟样机仿真的现代设计方法袁
完成了一款储能时间小于 15s尧合闸(含分闸)操作功
为 6 600 J尧 分闸操作功为 5 200 J的弹簧操动机构
的设计开发袁 并成功应用在 550 kV SF6断路器上遥
试验结果表明袁设计计算值能满足工程实际需要袁和
试验实测值基本吻合袁 综合技术性能达到了设计预
期要求遥目前该机构已随 550 kV GIS和罐式断路器
投入工程生产袁应用和运行在多个 550 kV工程项目
中遥 作者为设计出满足高电压等级断路器的弹簧操
动机构建立了一套系统的设计理论与设计方法袁将
野基于物理样机试验的传统设计方法冶带入野基于功
能设计与虚拟样机仿真的现代设计方法冶袁不仅可大
幅度缩短产品研发周期袁 而且降低设计成本和样机
试验成本袁提高企业自主创新能力和企业竞争力遥
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