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一种直动压气式负荷开关机械特性的研究
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摘要院 笔者以 FLN44型负荷开关为例袁通过对其灭弧原理的介绍袁给出了影响负荷开关开断和关合性能的
机械特性的简单解释袁对分尧合闸速度和同期性参数进行了详细的研究分析袁提供了一些有价值的经验数据遥
文中提出了负荷开关 25%速度区间的概念袁并就具有野弧触头冶结构不同期性的测量和判断给出了说明遥 研
究结论可供同类产品的研发和制造参考和借鉴遥
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Research on Mechanical Performance Characteristics of
a Vertical Puffer Type Load-breaking Switch

GUO Ruiyan袁 ZENG Dasheng袁 DU Xiaohui袁 CAI Runqiang袁 LI Yong
渊Guangdong Shunde Switch Co.袁 Ltd.袁 Guangdong Shunde 528300袁 China冤

0 引言

高压交流负荷开关是一种能关合尧 开断及承载
线路正常负荷或规定过负荷电流袁 并具有一定短路
关合能力的开关设备遥 伴随着城乡电网的进一步更
新换代袁 高压负荷开关与熔断器配合保护变压器的
方式越来越得到用户的青睐袁产品在电力系统中(尤
其是用户终端)得到了广泛的应用遥 目前袁高压负荷
开关是我国高压电器中灭弧方式最多袁 结构类型最
多的产品之一袁尤其在中压领域袁其中 SF6负荷开关
占据了很大的比例遥 从触头运动轨迹来说袁SF6负荷
开关可以分为回转式和直动式两大类[1-3]遥 从灭弧原
理来说袁可以分为永磁铁旋弧尧去离子栅尧压气式3大
类遥文中涉及的是一种直动压气式 SF6负荷开关袁其

不仅在国内长期保持着优良的运行记录袁 近几年还
大量出口到东南亚市场遥
负荷开关的机械特性是一组重要的性能指标袁

直接关系到产品的关合尧开断能力和运行可靠性袁希
望文中的一些研究和数据可以为同行们提供一些有

益的参考和借鉴遥
1 FLN44型负荷开关结构及灭弧原理简介

FLN44型负荷开关是笔者所在公司十多年前自
主开发的袁有 12 kV和 24 kV两个电压等级袁且具有
相同的外形尺寸袁见图 1遥
1.1 产品结构

按功能及结构要素划分袁该产品由密封气室(也
称开关本体)和弹簧操动机构[4-5]两大部分组成遥密封
气室采用不锈钢薄板拉伸成型的上尧 下两外壳焊接

Abstract: Taking FLN44 type switch for example袁 this papers gives a simple explanation of mechanical
characteristics through the introduction of its arc-extinguishing principle袁 which have important impacts on
the making and breaking capacity of the switch. It focuses on the analysis of opening and closing speed
and its synchronism袁 by putting forward 25% speed range concept for the first time袁 estimating the
measurement of simultaneity. The research results can provide references for R & D and manufacture of
other similar products.
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而成袁内充 0.14 MPa(绝对值)SF6 气体袁并设有可供
外界观察其状态的窗口遥 上下各有三个纵向布置的
大爬距套管作为三相高压接线端子袁 中间是开关的
核心部分要要要负荷开关的动尧静触头组件袁动触头组
件通过传动构件尧 开关主轴与气室外操动机构连接遥
此外袁在负荷开关左侧设计有接地开关袁与负荷开关
组合实现三工位(工作尧隔离尧接地)功能遥 接地开关触

头组件通过接地主轴与气室外操动机构连接遥
弹簧操动机构安装在密封气室的正前方遥 由两

个独立又相互间野联锁冶的操动机构组成遥 左侧是接
地开关的操动机构(域型机构)袁右侧是负荷开关的
操动机构(玉型机构)遥 当产品作负荷开关要要要熔断

器组合电器使用时袁 则将玉型机构换成具有撞击脱
扣功能的芋型机构遥 弹簧操动机构释放的动能袁通
过主轴传递给对应的开关袁从而实现开关的分尧合闸
动作遥
1.2 灭弧过程及原理

该产品采用的直动压气式灭弧原理是将高压

SF6断路器中的 野单压压气式冶原理[远]向中压领域延伸袁
最大特点就是开断性能十分优越袁尤其在 24尧40.5 kV
电压等级性能优势更加明显袁但结构相对较复杂遥
直动压气式灭弧过程及原理见图 2遥

图 1 FLN44负荷开关外形
Fig. 1 Figure of FLN44 switch

当负荷开关开断电路时袁 操动机构释放的弹簧
力袁通过主轴及传动构件带动主触头 6尧动弧触头 5
同时向下快速移动袁 动触头管内部的 SF6气体 7受
压袁气压迅速上升袁当动尧静弧触头 5尧3分离瞬间产
生电弧时袁 动触头管内的高压气体经喷嘴 4吹向电
弧袁拉长并冷却后使电弧熄灭遥动触头在操动机构的
带动下袁继续向下运动袁与静触头实现无电弧分离袁
最终到达分闸位置遥
2 对负荷开关机械动作特性的理解

在对 FLN44开关的灭弧原理进行分析后不难
发现袁 其灭弧能力的大小与动触头的运动速度有着
密不可分的关系院触头速度越快袁气体压缩越快袁气
吹效果就越好袁吹熄电流的能力也就越强遥 因此袁燃
弧的时间就越短袁可有效降低触头烧损的程度袁从而
延长开关的寿命遥其他类型负荷开关也有类似现象袁
机械特性与灭弧能力(电气性能)之间关系密切遥
开关设备的动作特性袁 一般是指开关本体与操

动机构相配合袁在空载条件下(回路中没有施加高压

电)袁分闸或合闸过程中表征出来的尧按照预先定义
的尧与时间尧位移相关联的机械特性参数值遥 上述动
触头 6向下的运动速度(即分闸速度)就是机械特性
参数之一袁此外合闸速度尧分合闸时间尧合分闸同期
性等都是负荷开关常见的机械特性参数遥很显然袁机
械特性参数作为一项决定产品性能指标的重要参

数袁 必须在产品的技术条件和出厂检验报告中给予
明确的规定遥 国家标准 [7-8]亦就此给出了强制性要
求院在每台负荷开关的型式试验和出厂检验过程中袁
必须对其机械特性进行测量和控制遥然而在现实中袁
很多人认为袁相对于断路器而言袁负荷开关开断的电
流小(一般在 630 A以下)袁产品结构比较简单袁机械
动作特性不值得给予太多关注遥
3 FLN44开关机械特性的研究
鉴于各类产品的实际结构有所不同袁 且国家标

准对负荷开关机械动作特性的具体数值和测量方法没

有给出明确要求袁众多制造厂家在这方面的研究近几年
并不多见遥 根据多年从事负荷开关设计和质量控制工

1要上静触头座曰2要静主触头曰3要静弧触头曰4要喷嘴曰5要动弧触头曰6要动主触头曰7要SF6气体曰8要活塞遥
图 2 FLN44型负荷开关开断过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of FLN44 type switch爷s opening process
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(d)分闸位置(a)合闸位置 (c)气吹电弧(b)触头分离
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作的经验袁对机械特性的 3种参数进行分析研究遥
3.1 分尧合闸速度
3.1.1 对开断和关合能力的影响

结合理论分析[怨]和多年来的试验验证情况袁发现
触头的分闸速度 V分在一定范围内与开关的开断能
力成近似正比关系袁但随着 V分的继续提高袁开断能
力上升慢慢变得不明显袁并接近饱和(受制于气缸直
径大小尧喷嘴形状等)遥 而在关合过程中袁合闸速度
V 合越快袁触头的电弧烧损程度越小遥 由于负荷开关

要具备关合短路电流(12 kV袁峰值 50 kA)的能力袁其
远大于开断电流值袁故 V合一般要求大于 V分遥
3.1.2 定义和测量

分尧合闸速度有专门的仪器可以测量咱10暂袁行业上
的通用做法是袁 通过与动触头刚性连接的位移传感
器来模拟并得到触头动作的时间要位移曲线袁 然后
再根据预先设定的软件程序计算出 V分尧V合遥 图 3尧4
是用野SWT11型开关智能测试仪冶测量分尧合闸速度
的两个截屏遥

不难理解袁V分尧V合的数值取决于所定义的某一
位移(或时间)区间袁区间选择不同袁计算的结果也不
同遥 据了解袁目前绝大多数厂家仍将 V分尧V合定义为
全过程的平均速度袁即 V F=l总/t总遥

而笔者认为袁将 V分尧V合定义为动尧静主触头分
离或接触之前的某段区间(非全行程)内的平均运动
速度袁即 V S=lAB/tAB更为实际袁也更为准确袁该区间可
称之为 AB速度区间遥
原因有两点院淤要想通过提高 V分来提高开关性

能袁操动机构必须提供更大的能量袁这会导致机构的
操作功加大尧磨损加速尧反冲加大等袁开关的机械操
作极限次数(寿命)也将大大减少曰于从电弧产生和
熄灭的角度来看袁 真正影响开关开断和关合性能的
只是在动尧 静主触头刚刚分离或即将接触之前的某
段区间袁在这区间以外袁电弧已经熄灭或者没产生遥
当 SF6气体介质的绝缘恢复强度远远超过断口间施
加的工频电压(瞬时恢复电压 TRV之后的)袁此时袁触
头的运动速度的大小已经失去意义遥

以分闸过程为例袁FLN44开关对 AB区间的定
义见图 5尧6遥
图 5尧6中袁A点为动尧 静主触头分离瞬间点曰B点

为动尧静主触头分离后与 A点的距离值等于断口开
距的 25%遥 其中袁断口开距 l 开=动主触头的总行程

l总-超行程 l超=80-20= 60 mm (FLN44开关的数据)袁
则 LAB=60伊25%=15 mm遥
经过产品多次型式试验和十多年的运行经验表

明袁12 kV电压等级下袁在上述 AB区间(简称 25%速
度区间) 内袁 如下测试结果均可判定为合格院V分=
(2.8耀3.5) m/s袁V合=(3.2耀4.0) m/s遥
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图 3 开关合闸过程的位移要时间曲线
Fig. 3 Displacement-time curve for switch closing

图 4 开关分闸过程的位移要时间曲线
Fig. 4 Displacement-time curve for switch opening
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图 5 分闸速度曲线的 AB区间
Fig. 5 AB area for opening speed curve
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在此范围内袁负荷开关的最大开断能力(通过额
定转移电流值 [源]体现出来)袁可以分别达到 2 200 A
(12 kV)和 1 400 A(24 kV)遥
3.1.3 决定 V 分尧V合的设计要素

鉴于 V分尧V合的重要性袁其标称数值的确定尧误差
范围的选择都要十分慎重袁要有试验(尤其是型式试
验)的验证结果作为依据袁不允许轻易更改遥 在产品
大批量生产和持续改进过程中袁 如何保证 V分尧V合处
于合格水平袁产品有 3个设计要素值得参考院

1)触头超行程越大袁分闸速度越快袁但要兼顾触
头开距和机构输出总行程的大小曰

2)分合闸弹簧的弹性系数越大袁速度越快但会
出现饱和袁 要设法提高在 AB区域内的有效 野出力
(做功)冶曰

3)动静触头间的触头压力越小袁速度越快袁但要满
足温升和短时耐受电流(热稳定)对接触电阻的要求遥
3.2 分合闸同期性

分合闸同期性是指开关设备的三极(A尧B尧C)触
头袁在合闸或分闸的过程中袁依次接触或分离的时间
顺序差遥 该值虽然在国家标准[苑]中没有提出具体要
求袁但同样不应该被忽视遥 首先袁负荷开关在遇到关
合三相短路电流情况时袁由于电流值非常大(40 kA
或 50 kA峰值)袁三极触头在分合闸的瞬间容易产生
电弧袁若同期性越差袁电弧产生能量越大袁动静触头
的烧损程度就越大袁并最终可能导致触头熔焊袁开关
无法正常操作遥由于三相分合闸同期性的存在袁在正
常操作负荷电流的过程中袁 特定环境下可能会产生
一些震荡尧(低频)谐波和操作过电压袁并最终给线路和
用户终端设备造成冲击和损害遥在 GB 1984要2003中
有规定院如果没有特别要求袁合闸同期性不应超过额
定频率的 1/4周波(即 50 Hz时为 5 ms)袁分闸同期性
不应超过额定频率的 1/6周波(即 50 Hz时为 3.3 ms)袁
这些规定值得作为负荷开关的设计参考遥
负荷开关的分合闸同期性一般的机械特性测试

仪都可以进行测量遥 文中所涉及的 FLN44开关袁由
于采用的是具有野弧触头冶的结构袁即开关触头除了

一对通载正常负荷电流的主触头之外袁 还增加了一
对用于开断或关合过程中引导电弧产生并熄灭的弧

触头袁见图 7遥 因为触头分离的存在两组电信号袁所
以很容易产生野误判冶袁同期性的测量数值与实际相
比明显偏大遥

弧触头与主触头的动作顺序为院
1)分闸时袁主触头 2尧5先分开袁弧触头 1尧4后分

开并产生电弧袁电弧被吹灭后袁主触头继续分离到位曰
2)合闸时袁弧触头先接触并产生电弧袁主触头接

触后电弧熄灭袁然后主触头继续滑动到位遥
普通的机械特性测试仪 [10](如 SWT11)在测量同

期性参数时袁 通过施加在主回路上一组低电压信号
的通断袁 程序设定分别以三极触头第 1次接触或分
离的信号点为野取样点冶袁然后得出三极的时间差作
为测量结果遥
从图 7中左侧放大部分可以发现袁 静弧触头 1

外径是 D1袁动弧触头 4的内径是 D2袁而从引弧的设
计功能和结构要求来看袁必须满足条件 D1约D2袁即两
者之间必须存在一个配合间隙[员员-员圆]遥
正因为动尧静弧触头之间存在一定的间隙袁理论

设计值为 0.3耀0.5 mm袁受零件加工和装配等因素的
影响袁实际约为 0耀1 mm遥 以开关分闸过程为例袁在
弧触头分开前袁瞬间两者保持接触或者不接触袁将会
是一个随机现象袁而这种野随机现象冶最终将造成一
个较大地野误判冶遥换句话来说袁因为常规测量仪器无
法判断出该信号究竟是来自弧触头袁或者是主触头袁
它们只能将每相信号的第一个野断开点冶视作为分闸
开始时间袁这就是产生野误判冶的根本原因遥对同一次
分闸测量曲线的不同判断见图 8遥
图 8(a)中按照仪器设置袁将每相的第一个野断开

点冶(代表主触头开始分开)定义为取样信号袁野测出冶

图 6 分闸过程的 AB区间定义
Fig. 6 Definition of opening AB area

(b)B点为动尧静
触头距离 15 mm

(a)A点为动尧静触
头分离瞬间

(c)分闸位置

开距

1
2

3
4
54

1

D2

D1

图 7 主尧弧触头结构示意
Fig. 7 Structure of contact and arc-extinguishing contact

1要静弧触头曰2要静主触头曰3要喷嘴曰
4要动弧触头曰5要动主触头遥
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的分闸同期性为 t1袁t1=3.1 ms曰图 8(b)中将每相的最
后一个野断开点冶(代表弧触头开始分开)定义为取样

信号袁再经过坐标测量袁得到的分闸同期性为 t2袁t2=
1.7 ms遥

197
195
193
191
189
187
185
183
181
179
177

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
t/ms

A1B1C1

197
195
193
191
189
187
185
183
181
179
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图 8 开关分闸同期性测量的结果对比

Fig. 8 Comparing the metrical result of opening simultaneity

很显然袁上述两个野结果冶之间存在着不小的差
别(误差接近 45%)遥 考虑到主触头先于弧触头分开袁
弧触头分离才应是负荷开关真正开始分离袁 因此 t2
值应该更真实反映其分闸的不同期遥 该过程的研究
对该产品检测数据的正确判断有较高的指导意义遥
4 结语

高压负荷开关广泛应用于电力系统中袁 作为配
电领域和终端用户的坚强野执行者冶袁其产品的质量
控制应该受到越来越多的关注遥 文中通过对 FLN44
型 SF6负荷开关的动作机械特性的研究和阐述袁强
调了开关触头分尧合闸速度和分尧合闸同期性的重要
性袁提出了自定义的 25%区间的分尧合闸速度和同
期性测量结果的正确判定遥
文中的一些观点和数据不仅适用于直动压气式

负荷开关袁 对其他各类型的负荷开关和压气式断路
器的研发尧制造也有借鉴作用遥
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