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长操作循环断路器用 HDA-3B液压机构的设计
张 浩 1袁 贾 宁 1袁 伊 波 2

渊1. 新东北电气集团有限公司袁 沈阳 110025曰 2. 宁夏吴忠供电公司袁 宁夏 吴忠 751100冤

摘要院 根据美洲市场不同于国内市场的操作循环需求袁 笔者所在公司开发出了满足其长操作循环要求的
362 kV断路器遥文中介绍了长操作循环 362 kV断路器用 HDA-3B液压机构的研制袁以国内 363 kV断路器
用 HDA-3液压机构为基础袁通过增大储能器容积袁强化充压系统和密封结构等方式进行改进和设计遥试验结
果表明袁计算值能满足工程使用需要袁和试验实测值基本吻合袁综合技术性能达到设计的预想要求遥
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Design of the HDA-3B Hydraulic Operating Mechanism for
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0 引言

随着国内市场竞争的日益激烈袁 为长远发展分
散风险袁新东北电气集团积极开拓海外市场袁其中美
洲市场将成为方向之一遥 但美洲电网与中国电网有
一些差异袁其中标准操作循环就不尽相同遥因此为了
适应美洲市场的需求袁 新东北电气集团高压开关有
限公司为其特意开发了新的 362 kV的断路器(包括
GIS用断路器)袁为配合断路器的使用专门开发了符
合其标准操作循环的液压操动机构[1-6]遥
1 新 362 kV断路器对机构的要求

1)带合闸电阻遥 由于加上合闸电阻后运动部件
质量增加袁机构输出操作功需少许增大袁动能增大袁

缓冲性能需改善遥
2)机构额定操作功的能量应至少满足 4个 CO操

作循环遥 美洲电网要求额定操作循环 OCO-15 s-
CO-70 s-CO遥若机构在 70 s内能够完成一个 CO的
储能袁也可以是说在储能电机不启动的情况下袁机构
额定操作功的能量应至少满足 3个 CO操作循环遥

3)主要参数见表 1遥

Abstract: Because the operating cycle for the American markets is different from the domestic market, a
362 kV circuit breaker that could satisfy the requirement of long operating cycle. This paper introduces the
design of the HDA-3B hydraulic operating mechanism of the long operating cycle 362 kV circuit breaker,
based on the HDA-3 hydraulic operating mechanism of the domestic 363 kV circuit breaker, through
increasing energy storage barrel volume, improving the pressurized system and in the form of sealing
structure to improve the design. The test results show that the calculated values can meet the practical
project needs, and basically consistent with testing value, the comprehensive technical performance has
reached the desired design requirements.
Key words: long operating cycle曰 circuit breaker曰 hydraulic operating mechanism曰 energy storage

表 1 362 kV断路器主要参数
Table 1 The of 362 kV circuit breaker
项目名称 额定参数

额定电压/kV 362
额定电流/A 3 000

额定短路开断电流/kA 50
额定操作顺序 OCO-15 s-CO-70 s-CO
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由于新 362 kV 的断路器主要参数与 LW56-
363断路器基本一致袁 所以新的机构也是以 LW56-
363断路器使用的 HDA-3氮气储能液压机构为基
础研制袁见图 1遥

2 新机构的设计

2.1 改进的方向

根据新断路器的要求袁 新机构需要在 HDA-3
氮气储能液压机构基础上做如下方向的改进院 淤储
能模块的改进曰于充压模块的改进曰盂增加操作功的
改进曰榆缓冲系统的改进曰虞密封结构的改进遥
2.2 储能模块的改进设计

对于增加操作循环袁 实际上最大的改进就是储
能器袁 只有具备充足的能量储备才有能力满足长操
作循环的操作要求袁因此需要对储能器进行计算遥首
先对储能器压降与总容积的计算公式推导袁见图 2[7]遥

机构进行分合闸操作的过程极短(以 ms计)袁一
般认为是绝热过程曰 而储能器从预充压力打压至停
泵压力的过程则认为是等温过程[7]袁因此袁根据气体
状态方程袁有 V H越 PN窑V N

Pq
袁重合闸过程中压力变化为

Pq
P3

越( V H+nc窑浊03窑V 03
V H

)噪遥 (1)
则有

吟Pz=Pq咱1-( PN窑V N
PN窑V N+Pq窑nc窑浊03窑V 03

)噪暂抑
Pq(1- PN窑V N

PNV N+Pqnc浊03V 03噪
)遥 (2)

式(1)尧(2)中院nc为工作缸数量袁这里取 1曰浊03为 3个
CO操作过程中油量损耗系数袁一般取 1.3[8]袁为了增
加裕度袁减小压降袁在这里取 1.5曰吟Pz为 3个 CO操
作一次的压力降院噪 为气体绝热系数遥
由式(1)尧(2)进一步得出储能器的原始容积为
V N越 葬H窑Pq窑nc窑浊03窑V 03

PN(1原葬H) 遥 (3)
式(3)中袁葬H越( Pq原吟Pz

Pq
)1/噪袁即由假设的吟Pz袁就可

以求取储能器的原始容积遥
2.2.1 原始容积的设计计算

1)吟Pq及吟Pz的确定遥 根据分闸闭锁压力下机
构应具有的操作功及综合考虑工作缸的尺寸袁 可定
出分闸闭锁压力(P2=30.5 MPa袁分闸一次压降 1 MPa袁
合闸一次压降 0.5 MPa)遥 为了保证 3个 CO操作后操
作功不至降太多袁在此设定吟Pz=5 MPa曰令 Pq=35 MPa遥
这样就能保证压力在 Pq 的公差范围内时袁3个 CO
操作后的系统压力在分闸闭锁压力 P2之上, 同时还
有一定的裕度遥

2)3个 CO操作一次耗油量 V 03的确定遥 工作缸
参数为院缸孔直径 D=60 mm 曰杆径 d=30 mm 曰行程
H=225 mm遥 V 03越3咱(D2-d2)伊仔伊H/4暂+3伊d2伊仔伊H/4越
1.908伊106 mm3遥

3)aH 的计算遥 氮气的绝热系数 k =1.4 则袁aH=
( 35-535 )1/1.4抑0.9遥

4)预充氮气压力 PN的确定遥 考虑到操动机构的
使用工况袁一般情况下袁储能器所储存的能量在启泵
压力下要满足 3个合分遥 把完成 3个合分后的系统
压力定为最低工作压力(设为 P1)遥 由于预充压力所
对应的环境温度为+20 益, 考虑到温度升高的影响袁
根据经验公式袁一般有

PN=0.9P1遥 (4)
在启泵压力下完成 3个合分后的压力降吟Pz=

5 MPa袁则 P1=Pq-吟Pz=30 MPa袁PN=27 MPa遥 把以上
数值代入式(3)袁得 V N=3.339伊107 mm3遥储能筒内径为
135 mm袁则 hN= V N

D伊D伊仔/4 =2 330 mm袁此数值为储
能筒的净长度遥 考虑到油筒中的活塞以及气筒中端
帽所占用的长度袁储能筒总长度 hN=1 250 mm遥
最终确定气筒总长度为 1 300 mm袁油筒总长度

为 1 250 mm遥 循环压降在 35 MPa压力下一次 3个
CO 操作后实际系统压力为 Pq

P3
越( V H+nc窑浊03窑V 03

V H
)噪袁

P3=32.2 MPa遥
图 3为 HDA-3B液压机构配 ZF15-363型 GIS

用断路器试验遥 从试验结果来看袁在启泵压力 Pq=

图 1 HDA-3液压机构配 LW56-363型断路器
Fig. 1 HDA-3 hydraulic operating mechanism with

LW56-363 CB

(c)重合闸后(b)油泵启动时(a)储能系统为零压

hN
hN hNPN窑V N

Pq窑VH P3窑V 3

图 2 储能系统压力状态图

Fig. 2 The state of energy storage

研究与分析 张 浩袁 贾 宁袁 伊 波. 长操作循环断路器用 HDA-3B液压机构的设计 115窑 窑

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

http://www.fineprint.com.cn


2015年 4月 第 51卷 第 4期
35 MPa下袁进行一次 3个 CO操作后实际系统压力
在 32 MPa以上(3个 CO操作一次的实际压降仅为
不到 3 MPa)袁完全符合理论计算遥

2.2.2 储能器预充压力 PN受温度影响的验证
在确定了储能器容积后袁 接下来验证其在温度

变化情况下是否满足使用要求遥 根据气体状态方程
可知袁在容积一定的情况下袁压力与温度成反比遥 即

P1
T1

越 P2
T2

越吟P吟T 遥 (5)
前面提到袁 预充压力 PN的参考温度为+20 益袁因

此袁不同的温度变化范围对应不同的压力变化量袁即
吟P越 吟T窑PN

T20垣273 越吟T窑PN293 遥 (6)
PN=27依0.5 MPa袁如果按上限考虑袁则PN=27.5 MPa遥
考虑到阳光直射作用造成机构内温度高于环境

温度的这一因数袁 设机构内最高温度为+50 益袁则
吟T越30 益遥

根据式(5)袁吟P=2.8 MPa 因此袁在+50 益时的预
充压力 PN =30.3 MPa遥
通过实际验证袁从 34.5 MPa下进行一个 OCO-

CO操作袁压降仅不到 3 MPa遥
上面的计算结果说明袁 即使是在+50 益时的极

端温度下袁在重合闸闭锁压力(34.5 MPa)下进行重合
闸操作后的系统压力仍然在预充压力之上袁 满足使
用要求遥 图 4为改进后的储能模块遥

图 5为原充压模块袁图 6为新充压模块遥

2.3 充压模块系统的改进

由于储能系统的改进加大了气体的体积袁 相应
的储能过程中注入储能筒的液压油的体积也要增

大袁耗油量增加遥 若用原来的储能系统袁那么充压的
时间将大大延长袁无法满足储能时间的需要袁因此新
机构的储能系统进行了加强设计袁 增强后的储能时
间满足要求遥
2.3.1 增加注油效率遥
从 2方面改进院 一个是油泵数量由原来的一个

增加到 2个曰一个是更换功率更大的电机袁由原来的
750 W改为 1 500 W袁以及相应结构和油路进行修改遥
2.3.2 增大油箱储油量

由于储能筒加长袁 压缩氮气储能的用油量也相
应的增加袁为满足用油量的要求袁油箱做出了相应的
加大袁新油箱的容积增加了 40%遥
2.4 增加操作功的改进

由于断路器加上合闸电阻后运动部件质量增

加尧动能增大袁机构输出操作功会增大袁但增加的并
不多遥 所以主要通过以下 2个方面增加操作功遥
2.4.1 增加系统压力

新机构分闸闭锁压力为 30.5 MPa 高于原机构
的 28.5 MPa袁提高了分闸闭锁的系统压力袁即增加
了分闸闭锁压力下的操作功遥
2.4.2 减小操作压力降低值

原 HDA-3 机构合分操作一次压力降低值为
3 MPa袁 HDA-3B机构通过储能筒体积的增加减小
了压降袁实际合分操作一次压力降低值不足 1 MPa袁

图 3 HDA-3B液压机构配ZF15-363型 GIS用断路器试验
Fig. 3 The test of HDA-3B hydraulic operating

mechanism with ZF15-363 CB for GIS

图 4 HDA-3B液压机构储能模块
Fig. 4 The energy storage module of HDA-3B hydraulic

operating mechanism

油泵 750 W电机

油泵 1 500 W电机

图 6 新充压模块(2个油泵和 1 500 W电机)
Fig. 6 The new pressurized module

(two pump and 1 500 W motor)

图 5 原充压模块(1个油泵和 750 W电机)
Fig. 5 The original pressurized module

(one pump and 750 W motor)

116窑 窑
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新机构压降低于原机构遥同等初始压力下袁新机构实
际每次操作的平均压力要高于原机构袁 即增加了每
次操作的操作功遥

通过样机所作的试验来看袁HDA-3B机构的速
度特性完全满足设计的预想要求遥
2.5 缓冲系统的改进

HDA-3B液压操动机构分尧 合闸缓冲均采用了
阶梯形柱塞缓冲结构遥 该缓冲属于变截面定缓冲压
力的缓冲结构袁结构简单尧加工方便尧缓冲压力基本
稳定适于大批量生产[9]遥 由于操作功的增加袁新机构
的缓冲套由原来的铝合金材质改为钢材质以加强结

构强度抗击更大的缓冲力遥 另外增大了缓冲环缝面
积减小缓冲压力袁 使能量得到更好的吸收以求合适的
缓冲性能[10-16]遥 图 7尧8为试验样机的实测特性曲线遥

2.6 密封结构的改进

断路器及其配用的操动机构处于长期静止的状

态袁 接到命令要瞬时快速动作且要求动作可靠特性
稳定遥 反映到动密封上袁就要求不但密封性能良好袁
且具有稳定的摩擦系数和动态泄漏少的特点遥 原
HDA-3机构部分动密封结构还是主要靠橡胶密封
圈作为动密封袁在实践中不能很好的满足上述要求袁
有渗漏油现象袁甚至有气蚀现象破坏液压元件[17-18]遥

因此在新机构中将使用填充聚四氟乙烯组合密

封圈结构袁见图 9袁其由聚四氟圈和弹性预压 O型圈
组合而成遥 利用 O型橡胶圈自身的拉伸或压缩和受

外压力的作用产生的径向力使聚四氟乙烯圈紧贴壁

表面来防止介质泄漏起到密封作用遥 通过修改储能
器活塞处的设计结构来尽可能的降低密封圈的摩擦

系数和热膨胀系数曰同时通过降低预充压力尧增大储
能器的原始容积来进一步提高设计裕度[19-20]遥

3 结语

试验结果表明袁 计算的数据满足美洲市场的长
操作循环工况需要袁 与试验得到的数据基本吻合遥
目前新的 HDA-3B液压机构已经配 ZF15-363型断
路器完成了特性试验和机械寿命试验袁 各项性能达
到了设计的预期要求遥
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