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摘要: 以 ZN12- 12 型真空断路器为对象 , 通过使用机械系统

动力学仿真分析软件 ADAMS对操动机构进行仿真分析 , 可

以清楚地观察到任意时刻的机构运动状态 , 并获得各部件的

运动特性及振动事件的发生顺序。
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Abstract: Taking Type ZN12- 12 vacuum circuit breaker as

the study object, it was practical to observe the moving

status of the mechanism at any moment, and to acquire the

moving characteristic of each part as well as the occurring

order of vibrating events by using of ADAMS software to

carry out a simulation analysis to the operating mechanism.
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0 引言

机械系统动力学自动分析软件 ADAMS提供了

一个集建模、求解、可视化技术于一体的虚拟样机环

境[1 , 2] ,是一款非常著名的虚拟样机分析软件。利用

ADAMS软件 ,可以快速、方便地创建完全参数化的

机械系统几何模型。该模型可以是在 ADAMS软件

中直接建造的简化几何模型 ,也可以是从其它 CAD
软件中传过来的造型逼真的几何模型。通过在几何

模型上施加力(或力矩)和运动激励 , 并执行一组与

实际情况十分接近的运动仿真测试, 从而计算出系

统的各种参数值,例如速度、加速度、转动惯量、支座

反力等,以供实际设计系统时参考。

笔者利用机械系统动力学仿真软件 ADAMS建

立了 ZN12- 12 型真空断路器的机械动力学仿真模

型,对断路器的动力学特性进行了仿真分析[3]。动力

学仿真已在中国高压、低压电器研究中广泛应用,但

主要是针对触头运动速度, 而对碰撞和振动等问题

基本没有涉及。笔者在这方面做了一些探索性的工

作,主要目的在于为振动信号的分析诊断提供参考。

1 ADAMS采用的算法

ADAMS采用世界上广泛流行的多刚体系统动

力学理论中的拉格朗日方程法, 建立系统的动力学

方程。他选取系统内每个刚体质心在惯性参考系中

的 3个直角坐标和确定刚体方位的 3个欧拉角作为

笛卡尔广义坐标, 用带乘子的拉格朗日方程处理具

有多余坐标的完整约束系统或非完整约束系统 , 导

出以笛卡儿广义坐标为变量的运动学方程。ADAMS
的计算程序应用了吉尔( Gear)的刚性积分算法以及

稀疏矩阵技术,大大提高了计算效率。

在进行动力学分析时 , ADAMS采用两种算法 :

!"提供 3种功能强大的变阶、变步长积分求解程序:
用 GSTIFF积分器、DSTIFF积分器和 BDF 积分器来

求解稀疏耦合的非线性微分代数方程, 该方法适于

模拟刚性系统(特征值变化范围大的系统)。#"提供
ABAM积分求解程序, 采用坐标分离算法来求解独

立坐标的微分方程, 该方法适于模拟特征值经历突

变的系统或高频系统。

利用 ADAMS软件中提供的零件库、约束库、力

库等建模模块,按照所要分析的系统的物理参数,建

立起多刚体系统模型。ADAMS软件进行运算时,首

先读取原始的输入数据,在检查正确无误后,判断整

个系统的自由度。如果系统的自由度为零,进行运动

学分析。如果系统的自由度不为零, ADAMS软件通

过分析初始条件, 判定是进行动力学分析还是静力

学分析 ;在确定了分析类型后 , ADAMS软件通过其

功能强大的积分器求解矩阵方程。如果在仿真时间

结束前,不发生雅可比矩阵奇异或矩阵结构奇异(如
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表 1 合闸外、内弹簧(拉簧)的尺寸和参数

弹簧名称
刚度系数/
( N·mm-1)

未储能时 储能时

拉力/N 长度/mm 拉力/N 长度/mm

外弹簧 31.75 444 176.1 2 984 256.1

内弹簧 17.04 200 173.6 1 563 253.6

位置锁死) ,则仿真成功。此时,可以通过人机交互界

面再输入新的模拟结束时间, 或者进行有关参数的

测量及绘制曲线。如果在仿真过程中,出现雅可比矩

阵奇异或矩阵的结构奇异 , 则数值发散 , ADAMS软

件显示为仿真失败,这需要检查系统模型(特别是运

动机构的位置锁死点以及约束的类型) ,或者重新设

置时间步长、系统阻尼、数值积分程序中的控制参数

等,直到得出正确的仿真结果。

2 ZN12- 12型断路器弹簧操动机构虚
拟样机模型建立

为了使导入的模型能进行动态仿真分析工作 ,

必须在各个部件之间按照实际的工作情况添加约束

关系及作用力。添加约束时应注意选择约束的类型、

作用部件、作用点和方向。各构件添加完约束及作用

力后,整个虚拟样机模型即在 ADAMS中建立起来。
建模过程中为了仿真需要简化了模型, 可不考

虑构件链接之间的间隙和系统的一些辅助机构。

ZN12- 12型真空断路器配用的弹簧操动机构结

构较复杂,多达五十几个零部件[4]。为了方便仿真分

析,可对操动机构作适当简化。而且由于合闸操作涉

及的相关部件要比分闸过程多, 合闸操作产生的振

动事件也比分闸操作多,因此笔者仅对 ZN12- 12 型

真空断路器的合闸过程建立了仿真模型, 根据断路

器及其操动机构所有主要运动另部件的结构、尺寸、

材料、硬度等情况以及下列各弹簧的尺寸、参数进行

建模,见表 1、2。

决定断路器合闸特性的还与机构中存在的众多

反力有关。其中包括动触头重力、真空灭弧室的自闭

力、波纹管的反力、触头弹簧的反力以及各运动部件

之间的摩擦力等。此外还要输入各零件的形状、尺寸、

位置、密度、硬度、弹性系数和碰撞的衰减系数等。

断路器结构的复杂性导致需要对仿真模型做反

复的调整才能和实际的操作过程相吻合。

为了使仿真过程方便、直观,结合操动机构运动

的特点,对断路器合闸仿真过程进行合理的控制。合

闸过程的起始时刻为分闸结束状态以及合闸弹簧的

储能状态。

利用 ADAMS建立的 ZN12- 12 型真空断路器

合闸过程的动力学仿真模型及分闸位置正视图和合

闸后正视图见图 1～3。

3 仿真结果分析

在仿真分析之前, 应该对样机模型进行最后的

检验,排除建模过程中隐含的错误,以保证仿真分析

顺利进行。

ADAMS/View提供了一个功能强大的样机模型

自检工具, 在 Tools菜单中选择 Model Verify命令 ,
可以启动模型自检,完成自检后,程序会显示自检结

果表。整个模型调试与检验完毕后,便可以进行仿真

分析。在进行仿真分析时, ADAMS/View可以自动地
调用 ADAMS/Solver求解程序,该程序可以完成 3 种
类型的仿真分析:!"动力学分析:通过求解一系列的
非线性的微分和代数方程组, 仿真分析自由度大于

零的复杂系统的运动和各个作用力;#"运动学分析:
通过求解一系列的方程仿真自由度等于零的确定运

动系统的运动;$"静态分析 :通过力平衡条件 , 求解
构件各种作用力的静态分析。

ADAMS软件仿真分析结果的后处理是通过调
用 ADAMS/PostProcessor模块来完成,该模块主要提

供仿真结果回放和分析曲线绘制两种功能。在运行

完仿真分析过程后,选择后处理工具图标,即可启动

并显示 ADAMS/PostProcessor窗口。在后处理窗口中

很容易得到所需要的输出结果。

凸轮和滚针轴承之间的接触力变化曲线, 触头

的碰撞力( 3 相)和动触头位移与时间的动态变化曲

线见图 4。
接通合闸电磁铁电源,合闸掣子被解脱,储能轴

在合闸弹簧力的作用下反向转动, 凸轮压在三角杠

杆上的滚针轴承上, 杠杆上的连杆将力传给断路器

主轴,导电杆向上运动 ,主轴转动约 60°时被分闸掣

表 2 分闸、触头弹簧(压簧)的尺寸和参数

弹簧名称
刚度系数/
( N·mm-1)

分闸位置 合闸位置

压力/N 长度/mm 压力/N 长度/mm

分闸弹簧 13.68 752 150 1 436 100

触头弹簧 130.20 1 463 83 2 765 73

1———合闸弹簧
2———分闸弹簧
3———凸轮 4———杠杆
5———连杆 6———主轴
7———橡皮缓冲器
8———触头弹簧
9———绝缘拉杆
10———杠杆 11———动触头
12———静触头 13———减速箱

图 1 ZN12- 12 型真空断路器合闸过程的动力学仿真模型

1

2
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4

5

6

7
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9
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11
12

13

图 2 分闸位置正视图 图 3 合闸后正视图
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子锁住,断路器合闸。

图 4的零点从合闸掣子被解脱, 储能轴在合闸

弹簧力的作用下反向转动时开始, 储能轴和动触头

开始运动的时间差约为 5 ms。
实际工作中滚针轴承是最容易受损的零件 , 因

此知道两者之间的接触力变化曲线十分重要。从合

闸过程中接触力的变化曲线(图 4 中的曲线 1)可以

看出,凸轮在整个合闸过程中所受外力非常大,而且

在整个过程中受力幅值存在较大的波动, 这对凸轮

机构的抗疲劳强度会有很高的要求, 也直接导致轴

承使用寿命的降低。在断路器中, 影响动触头速度

的因素很多,如一些构件的质量和部件尺寸、系统铰

链中的摩擦、机构之间碰撞等。

从图 4的曲线 2、4上可以看出, 动触头在合闸

过程中有反弹,但其反弹量较小。弹回的动触头在触

头弹簧力的阻尼下 ,速度逐渐减小 , 与此同时 , 动触

头支架还在继续向静触头方向运动。对于触头弹簧

来说,由于动触头回弹使触头弹簧的压缩增加,动触

头支架继续向前运动又使弹簧的压缩增加, 所以触

头碰撞时刻触头弹簧力也会变化 (图 4 的曲线 5)。
在凸轮和滚针轴承分离的时候, 合闸弹簧还有较大

的能量没有释放, 合闸缓冲器可以降低合闸弹簧对

机构产生的振动(图 4的曲线 3)。
图 5 为 220 V电压下合闸电磁铁的线圈电流

和从电磁铁正面得到的振动信号 , 其中采样频率

为 25 kHz,采样长度为 100 ms,点数为 2 500个。

结合图 4、5来分析,操动机构动作过程中有 6个

重要的时刻,分别设为 t0、t1、t2、t3、t4、t5。,以合闸过程

为例,电磁铁铁心运动的基本过程可描述如下:在 t0
时刻合闸线圈通电以及以后的一段时间内, 由于线

圈电流还比较小,铁心受到的电磁吸力小于阻力,铁

心不能运动。在此过程中,由于电磁铁磁路中有很大

的空气隙 ,电流也较小 ,电磁铁的电感可视为常数 ,

因此电流按指数规律增加。当电流增加到一定值后,

电磁吸力足以克服铁心的阻力,铁心开始运动(该时

刻为 t1) , 电流开始偏离原来的指数规律曲线 , 但仍

然继续增大。由于该时刻振动很微弱, 加速度传感

器不能直接测量到 t1。要想确定 t1,需要结合线圈电

流来分析。

然后随着铁心速度的逐渐增加, 电磁铁气隙减

小,电磁铁电感增大,线圈电流增加到达峰值之后开

始减小。当铁心运动到 t2时刻(第 1 次振动发生时

刻)时与合闸掣子相碰撞,合闸掣子开始动作。在 t3
时刻铁心运动到最大行程(对应图 4 的零点) , 发生

第 2次振动,此时电流到达局部最低点,就是电磁铁

的运动时间。此后储能轴在合闸弹簧力的作用下反

向转动,凸轮压在三角杠杆上的滚针轴承上,杠杆上

的连杆将力传给断路器主轴,导电杆向上运动,断路

器完成合闸( t4时刻,第 3次振动,对应图 4的曲线 2
上的触头碰撞时刻) , t5就是连干与缓冲器之间的碰

撞时刻(对应图 4的曲线 3所示的夹锋时刻)。虽然

图 4 和图 5 中的振动事件时间间隔上有一些差异

(原因是振动传感器位置和振动原距离有关) , 但是

可以确认图 4、5中的振动事件。
这 6个时刻是断路器及操动机构运动特性的重

要参数,可作为断路器机械状态监测的重要依据。如

果单纯从线圈电流来分析,难以对电磁铁整个运动过

程了解清楚,结合振动信号后,能够对电磁铁的运动

过程有更清晰、全面的了解,也更利于确定电磁铁运

动中的几个重要时间点。对这些时刻进行确定,可以

得到电磁铁的动作时间特性,分析是否存在有故障。

合闸弹簧疲劳的一种典型情况是其刚度系数的减

小,仿真中将合闸外弹簧的刚度系数从 31.75 N/mm降

低到 20 N/mm(此时, 未储能时拉力 200 N, 储能时

拉力 1 800 N) , 合闸弹簧的疲劳损伤将导致合闸操

作功的减少,进而会引起触头运动速度的变化。仿真

结果见图 6、7。

可以看到当合闸弹簧弹性疲劳时, 随着合闸弹

簧刚度系数的降低,动触头的速度

1———凸轮和滚针轴承之间的接触力变化曲线 2———触头碰撞

力曲线 3———连杆与橡皮缓冲器的碰撞力曲线 4———动触头

位移与时间的动态变化曲线 5———触头弹簧张力变化曲线

图 4 合闸过程中各参数变化曲线
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图 5 合闸电磁铁线圈电流和正面振动信号
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1———动触头位移与时间的动态变化仿真曲线(正常 ) 2———动触
头位移与时间的动态变化仿真曲线 (疲劳损伤) 3———触头的碰
撞力仿真曲线(正常) 4———触头的碰撞力仿真曲线(疲劳损伤)

图 6 合闸弹簧正常和弹性疲劳时触头力和位移曲线
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FFT算法计算至 63次谐波的幅值。其中有效值、FFT
基波测量的测量结果见表 2,表 3为功率测量的结果。

4 结语

频率跟踪作为电能质量在线监测技术的核心技

术之一,有着极其重要的地位,其中一个重要环节是

保证实时监测系统频率的变化并实时调整数据采样

的时间间隔。笔者采用基于高精度数字倍频的频率

跟踪技术,该倍频器具有自适应补偿,解决了采样周

期误差累积的问题。设计经过在 FPGA上的验证,结

果表明该技术的正确性, 并且设计可以作为子模块

应用到其它数据采集处理系统中 , 尤其是基于

FPGA的电能质量在线监测装置中。
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表 3 功率测量的结果

输入信号有效值/V Ua_rms=1.960 Ub_rms=2.156

相位差/(°) 0 15 30 45 60 90

有功
功率

理论值/W 4.226 4.082 3.660 2.988 2.113 0

测量值/W 4.22 4.07 3.65 2.99 2.11 0

误差/% - 0.14 - 0.29 - .027 0.07 - .014 0

无功
功率

理论值/var 0 1.094 2.113 2.978 3.660 4.226

测量值/var 0 1.12 2.13 2.99 3.64 4.21

误差/% 0 2.30 0.80 0.40 - 0.51 - 0.38

表 2 有效值、FFT基波测量的测量结果

信号
幅值/V

基波
幅值/V

误差/%
理论
有效值/V

测量

有效值/V
误差/%

1.374 1.362 0.87 0.972 0.969 0.31

1.916 1.906 0.52 1.355 1.356 0.07

3.001 2.982 0.63 2.122 2.119 0.14

3.540 3.520 0.56 2.503 2.500 0.12

4.518 4.497 0.47 3.195 3.192 0.09

和碰撞力都显著降低,整个合闸过程比正常情况下延

长了约 2.5 ms,连杆与橡皮缓冲器之间已没有碰撞。

合闸过程中凸轮所受外力非常大, 而且在整个

过程中受力幅值存在较大的波动。因此可以根据动

触头的动特性需要对样机模型添加理论和经验数

据,对凸轮的升程曲线和分、合闸弹簧刚度系数作适

当的修改, 以减小合闸过程中凸轮及滚针轴承的受

力,增加轴承及整个操动机构的使用寿命。

4 结语

以 ZN12- 12 型真空断路器为对象 , 建立了

ADAMS仿真模型 , 对断路器合闸过程的动力学特

性进行了仿真分析, 得到断路器操作过程中机构零

部件的相互碰撞的机械力、碰撞力和机械振动过程

以及在一次操作过程中产生的几个振动事件。分析

还表明, 当合闸弹簧弹性疲劳时上述有关过程都发

生明显变化, 这对改善断路器机械设计和帮助断路

器机械部分监测及故障诊断都有作用。
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1———凸轮和滚针轴承之间的接触力变化曲线 2———触头力曲线

3———动触头位移与时间的变化曲线 4———触头弹簧力变化曲线

图 7 合闸弹簧弹性疲劳时位移和力变化仿真曲线
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