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摘要院文中以合闸过程中燃弧时间最短为目标袁提出了设计高电压等级真空断路器凸轮轮廓的方法遥 首先袁
通过实验确定合闸速度特性遥 得到 126 kV真空断路器合闸燃弧时间与预击穿速度的数学关系袁表明在预击
穿速度为 1.15 m/s时袁126 kV真空断路器的合闸燃弧时间最短曰其次袁由上述方法得到真空断路器合闸行
程曲线确定凸轮轮廓线遥 根据合闸行程曲线上每个点确定弹簧操动机构主轴转角袁并根据合闸弹簧所需要
的能量确定机构储能轴转角袁然后由主轴转角与储能轴转角的比值确定凸轮的轮廓曲线遥 最后袁根据上述凸
轮轮廓设计方法编制了凸轮设计软件袁利用该软件设计的凸轮在 ADAMS仿真软件中对整机进行仿真计算袁
仿真结果得到预击穿速度为 1.18 m/s袁表明此设计能很好的满足设计要求遥
关键词院126 kV真空断路器曰 合闸特性曰 凸轮轮廓曰 软件设计
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0 引言

真空断路器由于其诸多优点在中高电压领域得

Abstract: The objective of this paper is to propose a design method to optimize the closing cam of a
high-voltage vacuum circuit breaker approaching the minimum arcing time. First袁 the optimum closing
speed characteristics are determined through experiments. The function of the prestrike closing velocity and
the total arcing duration is obtained袁 which indicates that the closing time of a 126 kV vacuum circuit
breaker is the minimum when the pre-breakdown speed is 1.15 m/s. Next袁 the cam profile is determined
by the closing curve obtained. According to the closing curve of the vacuum circuit breaker袁 one can
determine the rotation angle of the spring operating mechanism main shaft corresponding to each point on
the curve. The energy storage shaft rotation angle is determined according to the energy required for the
closing spring. Then袁 the cam profile is determined according to the ratio of the main shaft rotation angle
and energy storage shaft rotation angle. Finally袁 a cam design software is developed according to the cam
profile design method. The simulation results by ADAMS simulation software show that the pre-breakdown
speed is 1.18 m/s袁 which indicates that the design perfectly satisfy the demands.
Key words: 126 kV VCB曰 closing characteristics曰 cam profile曰 software
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到了越来越广泛的应用[1-3]遥 触头熔焊是真空断路器
一个不可忽视的问题遥 真空断路器合闸过程中触头
之间会产生电弧袁 电弧会导致触头表面金属发生熔
化袁当触头表面的金属熔化时袁会导致触头闭合后最
终焊在一起袁这种现象称为动熔焊[4-5]遥 在合闸过程
中袁触头间的距离不断减小袁小到一定的程度时袁触
头间隙便再无法承受外加电压袁 此时电压会击穿触
头间隙袁这是合闸过程中触头的预击穿[6]遥 触头的预
击穿往往会导致电弧产生袁 电弧作用在触头表面上
会产生许多宏观效应袁 例如触头局部产生相变 (熔
化尧蒸发等)以及液滴喷溅等遥 这些效应使得触头表
面组织结构和形貌发生微观上的变化, 从而促使触
头熔焊遥另外袁触头关合过程中不可避免地产生一连
串的弹跳过程遥跳动的幅度由几十到几百微米不等袁
弹跳持续的时间通常为几个毫秒[7]遥 在触头弹跳的
过程中袁触头间的接触电阻会周期性地增大袁在触头
分离时会在触头间产生电弧遥与预击穿类似袁弹跳产
生的电弧也会造成触头的熔焊遥 影响真空灭弧室动
熔焊性能的主要因素有触头材料和触头弹跳[8-11]遥熔
焊特性受到弹跳时所产生的电弧电压尧 电弧电流以
及电弧持续时间的影响[12]遥
在合闸过程中袁 触头的预击穿与弹跳均与操动

机构有关遥 对真空断路器操动机构进行合理的设计
和优化袁 可以有效的减少触头预击穿和弹跳对于触
头熔焊的影响袁 从而使断路器具有更好的抗熔焊性
能遥 高压真空断路器中应用最广泛的是弹簧操动机
构[13]遥 弹簧操动机构动作原理简单尧成本较低[14]遥 然
而袁弹簧释放能量时袁具有开始出力大袁随着弹簧形
变的减小出力逐渐减小的特点袁 而真空断路器的反
力则是随着触头靠近不断增大的遥 弹簧出力特性与
真空断路器的反力特性正好相反[15]遥 为了使操动机
构的出力特性与真空断路器的反力特性匹配袁 通常
要通过凸轮和连杆对弹簧的出力进行转换遥 通过合
理设计凸轮轮廓曲线袁并且适当配置连杆机构袁使得
弹簧操动机构的出力能与真空断路器的反力进行较

好的匹配[16]遥 弹簧操动机构与真空断路器负载的匹
配袁关键在于凸轮机构的合理设计[17]遥 文[18]就带有
凸轮的弹簧操动机构的设计给出过详细的介绍遥 其
中考虑了若干弹簧机构的性能要求袁 包括机构的摩
擦尧反力特性尧以及凸轮的斜率等遥 姜琪教授课题组
提出了一种按输出驱动力特性曲线设计凸轮机构的

方法[19-20]遥 他们指出传统的按从动件运动规律设计
凸轮廓线的方法不能满足对输出力特性的要求遥 提
出应按输出驱动力特性曲线与负载特性曲线相匹配

设计凸轮机构袁 使操动机构满足输出驱动特性的要

求遥文中以合闸过程中动熔焊时间最短为目标袁设计
合闸速度特性袁 根据此速度特性提出了优化高电压
等级真空断路器合闸凸轮的设计方法遥
1 真空断路器合闸速度的优化

1.1 真空断路器合闸速度和弹跳时间测量实验

该实验的目的在于测量 126 kV 真空断路器在
合闸过程中动触头的预击穿速度 淄p 以及触头碰撞
后的弹跳时间 TB袁预击穿速度定义为从触头发生预
击穿到触头物理相接触时间段内的平均速度遥通过对
实验数据的拟合袁计算出两者的数学关系院TB=T(淄p)遥

126 kV 真空断路器结构图见图 1遥 操动机构采
用 CT20 弹簧操动机构遥 合闸弹簧的预压力是可调
的袁调整范围 27 000~38 000 N遥因此袁可以通过调节
合闸弹簧的预压力实现动触头合闸速度的调节袁合
闸速度为断路器在合闸过程中袁动触头的运动速度遥
该速度的调节范围 0.7~2.1 m/s遥

在实验中袁 采用 126 kV 真空断路器关合 12 V
直流电路袁 利用触头弹开时电流断续的特点测量触
头弹开时间遥
真空断路器合闸过程中袁 关于触头的弹跳时间

的定义目前有两种不同的方法遥 一种是触头的弹跳

(a)实验设置整体图

高速摄影仪126 kV真空断
路器用 CT20
弹簧操动机构

触头弹簧

电源

图 1 126 kV 真空断路器结构图
Fig. 1 126 kV VCB structure

(b)CT20弹簧操动机构
合闸弹簧

分闸弹簧
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绝缘拉杆

A
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时间袁即合闸过程中袁从动静触头接触开始袁到触头
完全合闸结束为止袁 这一段时间称为触头的弹跳时
间[21]曰另一种是触头的弹开时间袁即在触头合闸弹跳
的过程中触头处于弹开状态的时间的总和遥 由于触
头合闸碰撞的弹开时间与触头间的电弧能量更加相

关[18]袁对触头熔焊性能的影响更直接袁因此袁在文中
主要研究触头合闸弹跳过程中的弹开时间遥

126 kV 真空断路器在关合 12 V 直流电源时的
典型电气连续性的示意图见图 2遥 由图 2 可以读出
关合过程中袁 断路器各相在合闸弹跳过程的弹开时
间遥在触头碰撞后袁A相有 2个 1 ms和 1个 2 ms的
弹开时间袁 弹开时间总共为 4 ms曰B相有 1个 1 ms
和 1个 1.7 ms的弹开时间袁弹开时间总共为 2.7 ms曰
C相有 1个 1.2 ms 和 1个 1.3 ms 的弹开时间袁弹开
时间总共为 2.5 ms遥 其他实验结果均用该方法读出
数据遥

采用 Phantom V10 型高速摄影机记录触头弹簧
在关合过程中的运动情况测量合闸时的预击穿速

度遥 由于触头弹簧的上端与动触头相连袁 下端与绝
缘拉杆相连遥 因此袁 通过对触头弹簧上下两端位移
的记录袁 高速摄影机既可以记录动触头在合闸过程
中的位移袁又可以记录机构在合闸时的行程遥 126 kV
真空断路器所处的 3个典型状态见图 3遥 图 3中包
括分闸状态尧触头刚合状态以及最终合闸状态遥

由高速摄影机记录的真空断路器在一次合闸过

程中的行程曲线见图 4遥 图 4中的虚线为弹簧操动
机构的合闸位移曲线袁 实线为动触头的合闸位移曲
线遥 从图 4中可以看出袁在触头碰撞前袁机构和触头
具有相同的合闸速度遥文中选用的 126 kV真空灭弧
室预击穿开距为 4.0 mm[22]遥 因此袁在这里读取触头
在合闸碰撞前 4.0 mm开距内的平均速度为所要研
究的预击穿速度遥

按照上文实验数据的读取方法袁对 126 kV真空
断路器进行多次合闸操作袁 可以得到若干组预击穿
速度和弹开时间的对应数据遥 126 kV 真空断路器预
击穿速度与触头弹开时间关系图见图 5遥 由图 5 可
以看出袁各相触头的弹开时间虽然分布的较离散袁但
是随着预击穿速度的增大袁弹开时间也是增大的袁而
且增大的趋势呈指数函数的形式遥 选取各个预击穿
速度下弹开时间的最大值进行拟合袁 可以得到图 5
中的拟合曲线袁 即触头弹开时间最大值与预击穿速
度的函数关系遥

tB=5.97-4.99/(1+e(淄p原1.47)/0.14 )遥 (1)
式(1)中院tB是触头的弹跳燃弧时间曰淄p为动触头

的预击穿速度遥

关合

C
B
A

C
B
A

1.3 ms1.2 ms
1.7 ms

1 ms2 ms1 ms

图 2 弹跳实验的电气连续性的示意图

Fig. 2 Electrical continuity diagram of
the bounce experiment
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图 3 高速摄影机拍摄的 126 kV 真空断路器合闸弹簧
Fig. 3 126 kV VCB closing spring filmed by

high-speed camera
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Fig. 4 126 kV VCB contact and mechanism trip diagram
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触头弹开时间关系图

Fig. 5 Relation between 126 kV VCB pre-breakdown
speed and bounce time

C相
B相
A相

真空开关操动机构和在线监测研究 李永林袁 余 砾袁 李旭旭袁 等. 基于最优合闸速度设计 126 kV
真空断路器操动机构凸轮轮廓 199窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2017年 3月 第 53卷 第 3期
1.2 真空断路器最优合闸预击穿速度

触头合闸过程示意图见图 6遥 真空断路器合闸
过程中触头的燃弧时间由两部分构成[18]院tP和 tB遥 tP
是触头的预击穿燃弧时间曰tB是触头的弹跳燃弧时
间遥 因此袁在合闸过程中袁触头的燃弧时间 ta为院

ta=tP+tB曰 (2)
tP= d

淄p
遥 (3)

所以将式(1)尧(3)代入(2)袁可得
ta= 4

淄p
+5.97-4.99/(1+e(淄p原1.47)/0.14 )遥 (4)

式(4)即为触头在合闸过程中的燃弧时间 ta与预
击穿速度 淄p的函数关系遥 弹开时间与预击穿速度的
关系见图 7遥 从图 7中看出袁在合闸速度为 0.7 m/s 到
2.1 m/s 的范围内袁随着合闸速度的增大袁燃弧时间
先减小后增大遥 正是由于这样的特性袁 使得合闸的
燃弧时间存在一个最小值 tamin袁 当燃弧时间达到 tamin
时袁对应的速度为优化的预击穿速度袁此时燃弧时间
短注入触头间的能量少袁 可增强触头的抗动熔焊性
能遥 文中得到的最优预击穿速度为 1.15 m/s遥

2 基于最优合闸速度的真空断路器操动机

构凸轮设计方法

由上述方法得到了真空断路器的合闸行程曲

线遥 首先袁 确定合闸行程曲线中每个点对应的主轴
O1(见图 1)转角以及归算到绝缘拉杆 A 点上的动能
和势能遥 由已知的负载力矩曲线得到每个主轴转角
下对应的分闸弹簧和触头弹簧吸收的能量遥 由上述
的动能尧势能与分闸弹簧尧触头弹簧吸收的能量之和
得到合闸弹簧需要的总能量遥 并由此得到合闸弹簧
的伸长量确定储能轴 O2(见图 1)转角袁最后根据主轴
转角与储能轴转角的比值袁即传动比袁确定凸轮的轮
廓曲线遥
2.1 操动机构运动时的能量关系

真空断路器弹簧操动机构主轴的驱动力矩与反

力矩相互配合的示意图见图 8遥 根据断路器对操动
机构合闸功能的要求袁其驱动力须满足以下条件[23]:
首先袁 起始合闸力应大于运动系统的起始阻力曰其
次袁输出功必须大于开关所需的合闸功曰最后袁具有
合适的输出力特性袁以获得最佳合闸速度特性遥

如图 8 所示袁横坐标为在合闸过程中主轴转过
的角度 渍袁纵坐标为归化到机构主轴上的力矩 T遥 驱
动力矩曲线与 x=渍0袁x=渍1 以及 x 所包围的面积 W qd
代表的是合闸弹簧在合闸过程中传递到主轴上的驱

动能量遥
同理袁 负载力曲线与 x=渍0袁x=渍1 以及 x所包围

的面积代表的是机构合闸过程中消耗在压缩分闸弹

簧和触头弹簧的能量W 枣遥由于负载力矩曲线是已知
的袁因此任何一个主轴转角所对应的 W 枣已知遥
利用动触头的目标行程曲线袁 可以计算出每一

个时刻 贼咱蚤暂对应的速度 淄咱蚤暂遥
淄咱蚤暂越 泽咱蚤垣1暂原s咱蚤暂

贼咱蚤垣1暂原贼咱蚤暂 遥 (5)
W qd克服W 枣后使断路器获得的能量W d为

W d越 12 皂淄2垣
泽

0乙 皂早凿泽遥 (6)
式(6)中院 皂为归算到绝缘拉杆 A 点上的等效质

时间/皂泽分闸

触头开距 预击穿产生点

tB

合闸
总弹跳时间

最终合闸触头接触

tP

图 6 触头合闸过程示意图

Fig. 6 Contact closing process diagram

(1.15,4.91)

预击穿速度/(m窑s-1)
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

图 7 弹开时间与预击穿速度的关系图

Fig. 7 Relation between arc firing time and
pre-breakdown velocity

图 8 驱动力矩与反力矩配合示意图

Fig. 8 Matching of driving moment and anti-moment

W qd

W 枣

驱动力矩曲线

负载力矩曲线

x=渍0 x=渍1
主轴转角
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量曰g为重力加速度曰淄为动触头的速度曰s 为动触头
行程遥
因此可以得到合闸行程曲线中每一个点对应的

合闸弹簧输出的能量 W qd为
W qd越(W d+W 枣)/浊遥 (7)
式(7)中袁浊为机构将能量由储能轴传递给动触

头过程中的效率因数遥
2.2 主轴和储能轴转角的确定

由图 1可看出袁 从主轴 O1到拐臂轴 O是 1个
铰链四连杆机构曰从拐臂轴 O到绝缘拉杆是 1个偏
距摇杆要滑块机构袁 通过下述分析可得到合闸特性
曲线与主轴转角的关系遥

铰链四连杆机构见图 9遥O对应拐臂轴袁O1对应
主轴遥 其表达式由式(8)确定袁式(8)中 姿1采用牛顿要
辛普森方法求解非线性方程式(8)[24]袁可解得 姿2和 姿4
的关系遥 由此可得到主轴转角 渍与拐臂轴转角之间
的关系遥

R2糟燥泽姿2垣R3糟燥泽姿3越R1糟燥泽姿1垣R4糟燥泽姿4
R2泽蚤灶姿2垣R3泽蚤灶姿3越R1泽蚤灶姿1垣R4泽蚤灶姿4嗓 遥 (8)
偏距摇杆要滑块机构见图 10遥 O 相当于拐臂

轴袁b 相当于绝缘拉杆的长度遥滑块位移与摇杆转角
之比袁见式(9)遥 利用式(9)可以得到合闸曲线行程 S
和拐臂轴转角的关系遥

dHd茁 越葬泽蚤灶茁垣葬糟燥泽茁 曾0原葬泽蚤灶茁
b 遥 (9)

式(9)中院H为滑块位移曰茁为摇杆转角曰葬为摇杆长

度曰b为连杆长度曰曾0为摇杆转轴到滑块中线的距离遥
与上面得到的铰链四连杆机构分析结果一起可

以得到动触头行程 S与主轴转角 渍的关系式为遥
渍越渍(S)遥 (10)
由 2.1节可知合闸弹簧输出的能量 W qd袁则合闸

弹簧的形变量 H澡扎为

H澡扎越 H02原 2W qd
噪姨 遥 (11)

式(11)中院H0 为合闸弹簧初始形变量曰W qd 合闸
弹簧释放的驱动能量曰噪为合闸弹簧的刚度系数遥
由图 1 可看出袁储能轴与合闸弹簧组件也组成

了一个偏距摇杆要滑块机构袁可以利用式(9)得到储
能轴转角 兹和合闸弹簧伸长量 H澡扎之间的关系式为

凿H澡扎凿兹 越葬泽蚤灶兹垣葬糟燥泽兹 曾0原葬泽蚤灶茁
b 遥 (12)

由式(5)原(7)尧(10)原(12)可得到动触头行程 S与储
能轴转角 兹的关系式为

兹越兹(S)遥 (13)
2.3 瞬时传动比的确定

由式(10)尧(13)可以得到主轴转角和储能轴转角
的函数关系式袁从而由式(15)能够得到凸轮理论廓
线遥但是凸轮轮廓还未确定前袁储能轴部分的质量无
法归算到绝缘拉杆的 A 点上袁因此无法直接计算出
式(6)中的 W 凿遥 为了解决这个问题袁可通过迭代方法
进行求解袁确定主轴和储能轴之间的传动比袁从而确
定归算到绝缘拉杆的 A 点上储能轴部分的质量遥

1)假定在主轴转角 渍咱蚤暂处凸轮的传动比为 凿渍
咱蚤暂/凿兹咱蚤暂遥

2)通过这个假定的传动比袁可以得到主轴转角
为 渍(蚤)时储能轴的转角 兹咱蚤暂以及由式(12)可确定合
闸弹簧的位移量 H澡扎咱蚤暂袁得到合闸弹簧能量 W qd咱蚤暂袁
通过式(7)可以得到断路器获得的能量W d咱蚤暂遥

3)利用上述假定的传动比袁将储能轴部分的质
量归算到绝缘拉杆的 A 点上袁从而计算出断路器在
A 点上的等效质量 皂咱蚤暂遥由式(6)可推导出式(14)袁可
计算出在该传动比下的合闸速度 淄贼藻皂责咱蚤暂为

淄贼藻皂责咱蚤暂越 2喳W d咱蚤暂原皂咱蚤暂早泽咱蚤暂札
皂咱蚤暂姨 遥 (14)

式(14)中院淄贼藻皂责咱蚤暂为在假定传动比下主轴转角为
渍咱蚤暂时的合闸速度曰g为重力加速度曰皂咱蚤暂为在假定
传动比下主轴转角为 渍咱蚤暂时归化在 A 点的等效质
量曰W d咱蚤暂为在假定传动比下主轴转角为 渍咱蚤暂时断路
器获得的能量曰泽咱蚤暂为主轴转角为 渍咱蚤暂时 A 点位移遥

4)将 淄贼藻皂责咱蚤暂与目标合闸行程曲线中计算出的合
闸速度 淄咱蚤暂比较袁淄咱蚤暂由式(5)得到遥 当渣淄咱蚤暂原淄贼藻皂责咱蚤暂渣臆着
时袁可以认为此时假设的传动比 凿渍咱蚤暂/凿兹咱蚤暂符合要
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图 9 四连杆机构示意图

Fig. 9 Four-bar linkage
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图 10 偏距摇杆要滑块机构示意图
Fig. 10 Offset rocker-slider mechanism
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图 12 程序主界面

Fig. 12 Main program interface

求袁 并记录对应的传动比袁 最终得到储能轴转角 兹
与主轴转角 渍 函数关系曰若 渣淄咱蚤暂原淄贼藻皂责咱蚤暂渣跃着时袁则
凿渍咱蚤暂/凿兹咱蚤暂越凿渍咱蚤暂/凿兹咱蚤暂垣驻(凿渍/凿兹)袁重复上面的迭代
过程袁直至符合要求为止遥
2.4 操动机构凸轮轮廓线的计算

利用 2.3节通过迭代得到的储能轴转角 兹与主
轴转角 渍函数关系可计算出操动机构凸轮轮廓线遥
凸轮轮廓与从动滚轮摆角关系示意图见图 11遥

采用反转作图法确定其理论廓线坐标遥设凸轮不动袁
机架 O1O2逆时针转动遥O1为主轴袁 O1B0为摆动从动
件遥以储能轴 O2为圆心袁O2O1为半径作圆袁当经过转
角 兹后袁O1点转到 O1忆点袁从动件的起始位置从 O1B0
转到 O1忆B0遥由于凸轮转角 兹与主轴转角 渍之间的函
数关系已由 2.3节得到袁 因此凸轮转角 兹对应的摆
角 渍已知遥 故可做线段 O1忆C与 O1忆B的夹角等于 渍袁
且 O1忆C=O1忆B袁 从而得到从动件滚子中心 B点的位
置袁该点也是凸轮廓线上的一点遥

由图 11可得凸轮理论廓线上 B点的坐标为
曾越造O2O1糟燥泽兹原造O1忆B1糟燥泽咱兹原(渍+渍0)暂
赠越造O2O1泽蚤灶兹原造O1忆B1泽蚤灶咱兹原(渍+渍0)暂嗓 遥 (15)
以此类推袁 可得到凸轮廓线上的任意一点的坐

标袁将这些点连接起来得到凸轮理论廓线遥
3 操动机构合闸凸轮设计实例

3.1 软件界面设计

系统运行后显示主界面见图 12遥 图 12中包括
数据输入部分和结果输出部分遥 界面左侧空白用来
查看凸轮设计结果遥
3.2 合闸凸轮设计与仿真

应用上述软件对 126 kV 真空断路器配 CT20
弹簧操动机构的凸轮进行设计遥 计算得到的凸轮模
型见图 13遥 将此凸轮模型导入 CT20 弹簧操动机构

在 ADAMS 仿真软件对整机模型进行动态仿真遥

采用优化凸轮后机构的行程曲线仿真结果见

图14遥 由图 14 得到袁机构动触头在触头碰撞前预击
穿开距中的平均合闸速度为 (59.9-56.0)mm(0.096 7-0.093 4)s =
1.18 m/s遥

与设计目标接近袁证明软件的计算结果能很好
的满足工程实际应用的要求遥
4 结论

文中以 126 kV 真空断路器为研究对象袁 为了
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图 11 凸轮轮廓与从动滚轮摆角关系示意图

Fig. 11 Relation between the cam and
the swing angle of driven

图 13 建立的凸轮模型

Fig. 13 Cam model
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图 14 采用优化凸轮后机构的行程曲线仿真结果

Fig. 14 Simulation results of the travel curve of the
optimized cam mechanism
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减少在合闸过程中产生触头熔焊现象袁 使触头的合
闸燃弧时间最小得到最优合闸速度袁 并且以此速度
为目标袁对 126 kV 真空断路器配 CT20 型弹簧操动
机构的凸轮进行优化设计遥

1)126 kV 真空断路器合闸燃弧时间与合闸速
度的数学关系袁 通过该函数可得到在预击穿合闸速
度为 1.15 m/s 时袁126 kV 真空断路器合闸燃弧时间
最短遥

2)根据真空断路器的目标合闸行程曲线袁确定
曲线上每个点对应的输出轴的转角袁 根据合闸弹簧
所需要的能量确定储能轴转角袁 最后根据输出轴转
角与储能轴转角的传动比确定凸轮的轮廓曲线遥

3)设计的凸轮利用 ADAMS 仿真软件对整机进
行运动仿真计算袁得到预击穿速度为 1.18 m/s袁表明
此设计软件能很好的满足工程设计的要求遥
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