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摘要：文中提出了一种断路器用弹簧操动机构分闸时间调整方法，该方法可以在不改变断路器操作电压和

运动速度的工况下，实现断路器分闸时间的调整，并通过仿真优化和实际样机试验测试，验证了调节分闸时

间的有效性，为后续断路器弹簧操动机构的设计、运维检修以及变电站保护时间调整等工作提供优化参考，

具有一定的指导意义。
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Abstract: In this paper，the adjustment method of opening time of spring operating mechanism for high voltage cir⁃
cuit breaker is proposed.The method can achieve the opening time adjustment of circuit breaker without changing the
operating voltage and moving speed of the circuit breaker. The effectiveness of the opening time adjustment is veri⁃
fied through the simulation optimization and test verification of the actual prototype，which provides optimization ref⁃
erence for the subsequent design，operation and maintenance of the spring operating mechanism for the circuit break⁃
er，protection time adjustment of the substation and has certain guiding significance.
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0 引言

在电网运行系统中，断路器的作用之一是切断

故障电路，保证电网安全可靠运行[1-3]。而断路器在

进行分合闸操作时产生的过电压及涌流，会危及设

备的绝缘及电力系统电压稳定性，因此保证断路器

分合闸时间稳定性，实现选相分合闸操作，对电网

安全稳定运行至关重要[4-6]。

文中以断路器分闸切除电网系统故障为例，进

行研究分析。变电站的故障切除时间包括保护整

组动作时间和断路器开断时间 [7-9]。在保护整组策

略不变的情况下，调整故障切除时间，需调整断路

器开断时间。因此，在不影响断路器灭弧特性的情

况下，对断路器开断时间进行可调设计，解决断路

器分合闸时间和断路器三相同期时间不满足技术

要求的问题，达到选相分闸状态，可大大提高断路

器的使用寿命，对电网的安全稳定运行，起到至关

重要的作用[10-15]。

1 断路器开断时间分析

断路器的开断时间包括断路器操动机构的分

闸时间和断路器开断时的燃弧时间，见图1。
断路器的燃弧时间是从断路器动静触头刚分

位置开始至所有极电弧熄灭为止的时间段[16-17]。燃

弧时间是由断路器灭弧特性决定的，一款灭弧室研

制成功后，其断路器开断燃弧时间基本确定，且灭弧

室处于密封状态，不具备可调设计，文中不做研究。

断路器的分闸时间是从分闸电磁铁得电开始
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至断路器分闸运动到刚分点的时间[16-17]。通过对断

路器分闸时间的具体分析，可以得出断路器的分闸

时间由机构分闸电磁铁动作时间+机构分闸锁扣系

统动作时间+断路器分闸运动时间3部分组成，分闸

过程各时间段见图2。

图2 断路器分闸时间示意图

Fig. 2 The diagram of opening time of circuit breaker

1)分闸电磁铁动作时间：断路器分闸电磁铁得

电时刻至电磁铁动铁心运动到最大行程时刻的时

间，用 t1表示。

根据GB 1984—2014和DL/T 402—2016标准中

对断路器分闸时间的限制条件以及国网公司运检

部编写的十八项反措技术要求 [16-17]：电磁铁设计额

定功率≤500 W；电磁铁设计额定电流≤2.5 A；

65%～110%操作电压范围内可靠动作；30%以下操

作电压范围内不允许动作。

在断路器实际工程应用中，控制系统电压经常

会出现波动，断路器设计时尽可能减小电磁铁出力

特性受控制系统电压波动的影响，同时保证断路器

在30%以下额定操作电压范围内不动作。因此通过

调节断路器控制电压调整断路器的分闸时间与上

述设计原则相悖，而调节断路器分闸电磁铁动铁心

与撞击杆间隙，将导致冲击力变化，很难保证65%～

110%额定操作电压范围内可靠动作，30%以下额定

操作电压范围内不动作的标准要求，且调节量有

限，锁扣系统零部件强度很难保证。因此，通过调

整分闸电磁铁动作时间调整断路器的分闸时间，原

理上不可行。

2)分闸锁扣系统动作时间：电磁铁动铁心运动

到最大行程时刻至断路器动端开始动作时刻的时

间，用 t2表示。

分闸锁扣系统动作属于机械传动过程，该部分

动作时间的变化不会对断路器控制电压和断路器

分闸速度产生影响，在保证断路器特性不变的情况

下，分闸锁扣系统动作时间部分最适合作为断路器

时间调整的方向。

3)断路器分闸运动时间：断路器动端开始运动时

刻至断路器动端运动至刚分点时刻时间，用 t3表示。

断路器分闸运动时间是由断路器超行程长度

和断路器分闸速度决定的，由于断路器的超行程较

短，因此只有断路器分闸速度有大幅度变化时，才

会对断路器分闸时间有一定的影响，而断路器分闸

速度是断路器电气性能的最直接影响因素，因此，

通过调整断路器分闸速度来调节断路器的分闸时

间不可行。

通过以上断路器开断时间分析，只有断路器分

闸锁扣系统动作时间具备可调整功能，且不影响断

路器整体机械、电气性能。

2 断路器分闸时间优化设计方法

对分闸锁扣系统打开时间进行调整优化设计，需

要对弹簧操动机构分闸动作原理进行介绍，见图3。

图3 弹簧操动机构分闸动作原理

Fig. 3 The opening action principle of spring

operating mechanism

图1 断路器开断时间示意图

Fig. 1 The diagram of breaking time of circuit breaker
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断路器弹簧操动机构分闸过程：分闸电磁铁12

得电，电磁铁动铁心推动小锁闩 11动作，打破分闸

系统的受力平衡，分闸弹簧 1通过分闸链条 3拉动

主拐臂 13逆时针方向转动，通过输出轴 14带动灭

弧室动端动作，完成断路器的分闸操作，这时缓冲

器4被压缩，起到断路器的分闸缓冲作用。

从断路器弹簧操动机构分闸操作过程可知，影

响分闸时间的因素主要有电磁铁出力特性、锁闩复

位弹簧力、锁闩力臂、锁闩作用线长度、锁闩转动惯

量、分闸弹簧力等。而这些因素中，电磁铁出力特

性的变化将改变断路器的控制电压，分闸弹簧力的

变化将改变断路器的分闸速度，锁闩力臂变化将改

变分闸电磁铁打开锁扣系统的动作电压，以上 3个
因素的调整将影响断路器整体机械、电气性能，不

是最佳方案，不做具体研究。

文中将通过仿真计算的方法，对锁闩复位弹簧

力值、锁闩作用线长度和锁闩转动惯量等因素进行

优化计算，得到各因素对断路器分闸时间的影响，

找到调整断路器分闸时间关键因素，并通过试验，

验证调整时间方法的有效性。

3 仿真分析

文中以 252 kV智慧性GIS断路器为研究对象，

在分闸弹簧力值F不变的条件下，采用动力学仿真

方法 [18-19]，研究断路器弹簧操动机构锁闩复位弹簧

力值、锁闩作用线长度和锁闩转动惯量对断路器分

闸时间的影响，仿真模型见图4。

图4 断路器仿真模型

Fig. 4 The simulation model of circuit breaker

3.1 锁闩复位弹簧力值优化分析

以分闸一级锁闩复位扭簧优化分析为例，进行

复位扭簧初始扭矩和扭簧刚度仿真分析，分闸一级

锁闩扭簧见图5。
1)对分闸一级扭簧初始扭矩进行优化分析，分

别取初始扭矩为118、138、158N·mm，刚度为1N·mm/(°)，
进行仿真计算得到仿真特性曲线见图6。

从图 6中可以得出结论：断路器弹簧操动机构

分闸一级扭簧初始扭矩值变化，分合闸仿真特性曲

线基本重合一致，对断路器分合闸性能没有影响，

分闸时间基本不变，因此，设计分闸一级扭簧初始

扭矩可以相对放宽设计精度要求，不影响断路器和

机构的基本性能。

2)对分闸一级扭簧刚度进行优化分析，在分闸

一级扭簧初始扭矩为 138 N·mm的条件下，分别取

刚度为0.8、1、1.2 N·mm/(°)进行仿真计算，得到仿真

特性曲线见图7。

图7 断路器分合闸特性曲线

Fig. 7 Switching characteristic curve of circuit breaker

从图 7中可以得出结论：断路器弹簧操动机构

分闸一级扭簧刚度变化，分合闸仿真特性曲线基本

重合一致，对断路器分合闸性能没有影响，分闸时

间基本不变，因此，设计分闸一级扭簧刚度可以相

对放宽设计精度要求，不影响断路器和机构的基本

图5 分闸一级锁闩扭簧示意图

Fig. 5 The diagram of torsion spring of opening first

lock latch

图6 断路器分合闸特性曲线

Fig. 6 Switching characteristic curve of circuit breaker
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性能。

综上所述，利用优化分闸锁闩复位弹簧参数的

方法，不能对断路器分闸特性参数产生影响，但可

以合理降低锁闩复位弹簧加工精度等级，降低生产

成本。

3.2 锁闩脱扣线长度优化分析

以分闸一级锁闩脱扣线长度优化分析为例，在

原机构零部件基础上，对分闸一级锁闩的脱扣线长

度X进行调整，每次调整量Y为1.5 mm，具体方案见

图8。

图8 分闸一级锁闩示意图

Fig. 8 The diagram of opening first lock latch

对分闸一级锁闩不同脱扣线长度进行断路器

分闸特性仿真分析，得到分闸特性曲线见图9。

图9 断路器分闸特性曲线图

Fig. 9 Opening characteristic curve of circuit breaker

从图9断路器分闸特性曲线中测量断路器运动

到刚分点位置的时间和断路器运动到刚分点后

10 ms至刚合点位置的平均速度[16-17]，得到结果见表1。
表1 分闸一级锁闩不同脱扣线长度仿真结果

Table 1 Simulation results of different trip length of
opening first level latch

脱扣线

长度/mm
X

X+1.5
X+1.5

刚分点

时间/ms
197.0
197.6
198.2

变化

时间/ms
—

0.6
0.6

分闸

速度/(m·s-1)
7.2
7.2
7.2

从表 1中可以看出：通过优化断路器弹簧操动

机构分闸一级锁闩脱扣线长度3 mm，可以有效的改

变断路器分闸时间 1.2 ms，对调整分闸时间起到一

定作用，但是时间调整量有限。

另外，断路器弹簧操动机构分合闸脱扣线长度

的设计原则是在保证脱扣系统稳定的工况下，尽量

减小脱扣线的长度。分闸锁闩的脱扣线长度过长，

将导致锁扣打开运动的角度变大，锁闩运动速度受

锁闩脱扣面的尺寸及粗糙度影响波动较大，致使断

路器分闸时间的稳定性变差，分闸锁闩的脱扣线长

度过短，在弹簧操动机构制造、装配误差的影响下，

会导致合闸保持不住，出现合分现象，对分闸动作

的稳定相产生影响。因此，通过此种方法对时间的

调节不经济，甚至会影响断路器弹簧操动机构的稳

定性。

3.3 锁闩转动惯量优化分析

以分闸一级锁闩转动惯量优化分析为例，进行

锁闩转动惯量对断路器分闸时间的影响分析。

刚体的转动惯量：刚体转动时惯性的度量，刚

体对任意轴 z的转动惯量定义为[20]

Jz =∑
i = 1

n

mir
2
i (1)

平行轴定理：刚体对于任一轴的转动惯量，等

于刚体对于通过质心、并与该轴平行的轴的转动惯

量，加上刚体的质量与两轴间距离平方的乘积[20]即

Jz = JzC +md2 (2)
利用刚体转动惯量计算公式和刚体转动惯量

平行轴定理，在原有分闸一级锁闩的基础上，增加

转动惯量调整板，并在转动惯量调整板上开设惯量

调整孔，通过适配不同配重的螺栓装配，设计整个

分闸一级锁闩的转动惯量，分析锁闩转动惯量对分

闸时间的影响程度，具体方案见图10。

图10 分闸一级锁闩转动惯量调整示意图

Fig. 10 The diagram of moment of inertia adjustment of
opening first level latch

由于本设计的弹簧操动机构配 252 kV智慧型

GIS断路器的分闸时间为 22.7 ms，而技术条件要求

分闸时间为(27±3) ms，如果要满足分闸时间中间值

技术讨论 宋广民，段晓辉，惠勇锋，等. 一种断路器分闸时间调整优化分析方法 ··209
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27 ms，则需要提高分闸时间 4.2 ms，采用如图 10所
示的调整方案，对分闸一级锁闩不同转动惯量进行

断路器分闸特性仿真分析，得到分闸特性曲线见图11。

图11 断路器分闸特性曲线图

Fig. 11 Opening characteristic curve of circuit breaker

从图11特性曲线中测量分闸刚分点时间，得到

的结果见表2。
表2 分闸一级锁闩不同转动惯量仿真结果

Table 2 Simulation results of different Moment of inertia
of opening first level latch

脱扣线

长度

原锁闩

增加配重板

增加配重螺栓5
增加配重螺栓1

刚分点

时间/ms
197.0
198.7
200.8
201.1

变化

时间/ms
—

1.7
3.8
4.1

分闸

速度/(m·s-1)
7.2
7.2
7.2
7.2

从表 2中可以看出：通过优化断路器弹簧操动

机构分闸一级锁闩转动惯量后，4条曲线近似平行

线，说明对分闸速度没有影响，对分闸锁闩打开时

间有影响，增加转动惯量板后，分闸时间可以调整

1.7 ms，再增加配重螺栓 5后，分闸时间可以继续调

整2.1 ms，继续增加配重螺栓1后，分闸时间可继续

调整 0.3 ms，以上方案共计可调整分闸时间 4.1 ms，
断路器分闸时间可调整至22.7+4.1=26.8 ms，满足断

路器技术条件(27±3) ms的要求，该调整断路器分闸

时间方案可行。

4 试验验证

采用文中介绍的方法对其弹簧操动机构进行

优化仿真结果验证，在同一台高压断路器弹簧操动

机构样机上，分别安装原分闸一级锁闩和原分闸一

级锁闩+惯性板+配重螺栓 1+配重螺栓 2方案的分

闸一级锁闩惯量调整装置，采用智能化集总式数据

处理装置对断路器的分闸行程曲线和分合闸电磁

铁电流曲线进行机械特性对比测试[21]，见图12、13。
通过断路器状态全感知集成控制柜中的行程

传感器和电磁铁电流传感器监测到的特性数据，绘

制出断路器分闸行程曲线和分闸电磁铁电流曲线

见图14。

图12 行程传感器安装示意图

Fig. 12 Installation diagram of travel sensor

图13 传感器集成控制柜安装图

Fig. 13 Installation diagram of sensor integrated control
cabinet

图14 断路器分闸特性曲线图

Fig. 14 Opening characteristic curve of circuit breaker

从特性曲线中可以看出：

1)对电磁铁受力影响。通过试验结果可知，分

闸电磁铁电流曲线启动时间、锁扣打开时间、电磁

铁运动过程电流等参数基本吻合，表明增加分闸一

级锁闩转动惯量前后，电磁铁电流和受力情况未发

生变化，不影响各级锁扣系统力学传递关系和大小。

2)对分闸速度影响。通过仿真和试验结果可知，

在分闸弹簧能量相同的情况下，增加分闸一级锁闩转

动惯量前后，分闸特性曲线近似平行线，断路器分闸

特性曲线斜率基本保持一致，分闸速度保持不变。

3)对分闸时间影响。通过试验结果可知，增加

分闸一级锁闩转动惯量前后，分闸时间由22.7 ms调

··210



整至 26.7 ms，断路器分闸时间调整了 4 ms，满足断

路器分闸时间(27±3) ms的技术条件要求。

此试验结果与表 2中仿真得到的分闸时间调

整4.1 ms相比，结果基本吻合，具有一定的研究价值。

5 结语

文中对断路器开断时间进行了分析，找到断路

器控制电压和分闸速度不变的情况下，调整断路器

分闸时间的方法，并通过断路器分闸锁扣系统动作

时间影响因素的仿真计算和试验验证，得到调整分

闸锁扣系统锁栓转动惯量的方法，可以实现断路器

分闸时间调整，提高了断路器产品的的可靠性和参

数适配性，对断路器分闸时间参数的设计和优化提

供参考依据，具有一定的指导意义。
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