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摘要　 800 kV 交流隔离开关是超高压变电站关键装备之一,其平衡弹簧是减轻所需外载荷、提高装备可靠性的重

要组件。 围绕 800 kV 高压隔离开关展开研究,首先基于运动简图进行主闸刀的机构运动分析,获得隔离开关结构势能

的理论方程。 然后通过虚拟样机技术,利用 Adams 平台建立隔离开关的动力学仿真模型,得到开、合闸动作时初始设计

条件下平衡弹簧的弹性势能与运动机构重力势能差值的仿真结果。 为进一步缩小弹簧势能和机构势能的差值,对平衡

弹簧进行优化设计,仿真分析结果表明,优化后的平衡弹簧势能与机构势能差值的最大变化量比初始方案减少了约

28%,即隔离开关工作时所需外载荷大大减小。
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Abstract　 800 kV AC disconnector is one of the key equipment for extra high voltage(EHV) substation, and the balance

spring is an important component to reduce external load and improve equipment reliability. Aiming at 800 kV EHV disconnector,
the mechanism kinematic analysis of main knife mechanism is completed based on the motion diagram, and the theoretical
equation of the structural potential energy for disconnector is obtained. Then, the dynamic simulation analysis model of
disconnector is established in ADAMS through virtual prototype technology. The difference between the elastic potential energy of
the balance spring and the potential energy of the mechanism under the initial design condition is simulated. In order to further
narrow the gap between the spring energy and the gravitational potential energy, this paper optimizes the spring system design.
The simulation results show that the max-gap change between the optimal balance spring potential energy and the mechanism
potential energy is reduced by about 28% than that of the initial. When the disconnector works, the external load required is
greatly reduced.

Key words 　 AC disconnector; Balance spring; Mechanism kinematic analysis; Optimization design; ADAMS
simulation

Corresponding author: SUN YuZhou,zxgs2003@ 163.com
The project is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China ( No.

SGHA0000KXJS1900304).
Manuscript received 20200714, in revised form 20200827.

　 　 引言

800 kV 交流输电具有容量大、输送远、经济性好

的显著优势,是我国西北地区重要的输电网架之

一[1]。 800 kV 交流隔离开关是超高压送变电所必须

的一项关键装备,起到分闸隔离断口、合闸长通电流的
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作用[2-3]。 隔离开关长期在户外恶劣的环境下工作,极
容易受到环境、安装质量等因素的影响,导致开关出现

操作异常等情况,对电力系统的正常、稳定运行造成极

为不利的影响[4],故开展 800 kV 交流隔离开关的机构

运动分析及优化设计对降低装备能耗,提高装备可靠

性,保障电力系统安全具有重要的工程实际意义。
由于制造工艺、维护管理、服役环境等因素的影

响,户外高压隔离开关在运行中存在运动卡滞、分合闸

不到位等机械故障[5-7]。 针对隔离开关运行过程中存

在的机械故障问题,秦岭[8]、于颖[9] 和江海等[10] 进行

了户外隔离开关传动系统和主闸刀展开机构的运动分

析,并进行了优化设计。 司小伟等[11] 进行了水平伸缩

式高压隔离开关平衡弹簧设计方法的研究,建立了平

衡弹簧的数学模型,得到了理论平衡弹簧的刚度曲线。
邢宏昌等[12]以某 816 kV 特高压直流隔离开关为研究

对象,利用最小二乘法拟合平衡弹簧实际刚度曲线,设
计出了比较理想的平衡弹簧刚度曲线。

相关学者对高压隔离开关进行了广泛研究,但针

对超高压隔离开关运动及机械特性分析的研究还十分

有限,本文通过理论和仿真方法,建立超高压隔离开关

主闸刀运动机构的理论分析模型,进行开合闸过程中

机构势能及其变化引起的需补偿外力大小的研究,并
基于此,完成平衡弹簧在开合闸动作过程中所需弹力

大小的仿真分析与优化。

1　 超高压隔离开关结构组成及工作原理

800 kV 交流隔离开关是超高压送变电站必须的

关键装备,本文所述的超高压隔离开关采用单臂水平

折叠插入式结构,如图 1 所示,主要由电动操作机构、
传动系统、安装底座、主闸刀、旋转及支撑瓷瓶、静触头

等结构组成。
其工作原理如下:底座通过绝缘瓷柱与固定支座

连接,电机通过绝缘瓷柱与四连杆机构的调节螺杆相

连。 电机通电起动后,通过安装在减速箱上方的联轴

器带动旋转瓷瓶转动,继而通过调节螺杆带动空间四

连杆运动。 由于调整螺杆装配与下导电管的铰接点不

同,使与调整螺杆装配上端铰接的内拉杆相对于下导

电管做轴向运动,而操作内拉杆的上端与齿条固定,齿
条的移动推动齿轮转动,从而使与齿轮轴相连的上导

电管相对于下导电管做伸展或折叠运动,完成开、合闸

动作。
导电杆运动的同时,会带动弹簧拉杆运动,此时平

衡弹簧将按预定的要求进行储能或释能,最大限度地

平衡主闸刀运动机构的重力势能,助力主闸刀的开、合
运动。 论文对隔离开关的机构运动进行分析,得到开

合闸过程中的机构势能的变化,并通过合理设计弹簧

图 1　 高压隔离开关结构组成示意图

Fig.1　 Schematic diagram of 800 kV high voltage disconnector structure

拉杆系统,使得平衡弹簧弹力势能变化与重力势能变

化接近,从而有效减小装备工作时的使用能耗。

2　 隔离开关主闸刀机构运动分析

2. 1　 主闸刀机构组成及运动简图

主闸刀机构作为隔离开关开、合闸动作的主要执

行机构,它主要包括底座、空间连杆机构、上导电杆总

成、下导电杆总成、弹簧拉杆总成(在下导电管内部,
图中未画出)等机构,其结构组成如图 2 所示。

图 2　 800 kV 隔离开关主闸刀结构组成

Fig.2　 Structure of 800 kV disconnector main switch

如图 3 所示,主闸刀机构的动力传递路线为:操作

电机输出的驱动力矩通过动力系统传递给旋转瓷瓶,
使旋转瓷瓶转动。 空间四连杆机构中曲柄的转动与轴

旋转瓷瓶同轴,瓷瓶带动曲柄转动,进而驱动下导电杆

(四杆机构中的摇杆)运动;下导电杆转动带动内拉杆

的轴向运动。 齿条安装于内拉杆末端,齿轮固定在上

导电杆末端,内拉杆与下导电杆的相对运动,带动齿轮

齿条的运动,进而使上导电杆随齿轮一起相对于下导

电杆做回转运动。
根据图 2 和图 3 对隔离开关主闸刀进行机构运动

分析,得到如图 4 所示的主闸刀机构运动简图。 由图

4 可知,该主闸刀机构分别由曲柄 AB、空间连杆 BC、
下导电杆 CDH、连杆 EF、内拉杆 FG 以及上导电杆 HI
等 6 个构件组成;包含有 2 球面副、5 个转动副、1 个移

动副、1 个齿轮平面高副等 9 个运动副。 整体上主闸

刀机构由驱动摇杆等组成的空间四连杆机构和上下导
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电杆等组成的平面连杆机构组成,其中 DE 为连杆机

构中的机架,即开关的传动底座。 机构的整体自由度

为 1,与输入原动件数目相同,因此其具有唯一确定的

运动条件。

图 3　 主闸刀机构动力传递路线图

Fig.3　 Power transmission route of main knife switch mechanism

图 4　 隔离开关主闸刀机构运动简图

Fig.4　 Movement diagram of main switch mechanism of disconnector

2. 2　 机构的运动学分析

2. 2. 1　 空间驱动四连杆机构分析

主闸刀空间四连杆机构的数学模型如图 5 所示。
图中 A′、B′、C′分别为点 A、B、C 在 ZZ′轴上的投影,AB
在 P 平面内绕 A 做旋转运动,C 点在 Q 平面内,Q 平

面绕 ZZ′轴旋转。 在 Q 平面做点 C″,使得 CC″ =B′C′。
设平面 P 与 Q 的瞬时角为 β,AB 与 ZZ′轴的瞬时夹角

为􀅼 ,并令 AB=L1;BC=L2;C″ = L3;C′A′ = L4;AA′ = L5,
L1 ~ L5 均为定值。

图 5　 空间四连杆机构分析模型

Fig.5　 Analysis model of spatial four-bar linkage

BC 杆为空间杆,并通过球节点 C 与 Q 平面连接,
当电机驱动 AB 杆旋转时,ZZ′轴将随多连杆运动而旋

转,并带动 Q 平面内的机构运动。 根据图 5 中各杆件

间的几何关系,可得到如下公式

A′B′ = L1cos 􀅼 (1)
CC″ = C′B′ = C′A′ + A′B′ (2)

　 　 将式(1)带入式(2)得
CC″ = C′B′ = L4 + L1cos 􀅼 (3)

　 　 在△BB′C″中,由三角形定律,可得

BC″ = (BB′) 2 + (B′C″) 2 - 2(BB′)(B′C″) 1cosβ
(4)

其中

BB′ = AA′ + ABsin 􀅼 = L5 + L1sin 􀅼 (5)
　 　 △BC″C 为直角三角形,其中∠BC″C 为直角,则其

三边关系为

BC( ) 2 = (BC″) 2 + (CC″) 2 (6)
　 　 将 BC=L2 和式(3)、式(4)带入式(6),整理可得

　 cosβ=
L1

2+L3
2+L4

2+L5
2 -L2

2+2L1L4cos 􀅼 +2L1L5sin 􀅼
2L3(L5+L1sin 􀅼 )

(7)

　 　 式(7)确立了曲柄 AB 的旋转角􀅼 与平面 Q 的旋

转角 β 间的函数关系,再分别对式(7)求解关于时间

的一阶和二阶导数,即可得到两者间的速度及加速度

关系。
旋转机构通过旋转座带动上、下导电杆运动,并与

其内部的拉杆带动齿轮齿条运动完成开、合闸动作。
因此,已知电机驱动的摇臂运动参数(含角度、速度和

加速度)时,可以得到旋转座的转动速度,并进一步计

算上、下导电杆的姿态和运动参数。 根据(7)式,可推

导出上、下导电杆及其内部的弹簧和齿轮齿条等构件

的几何及运动参数关系。
2. 2. 2　 导电杆展开机构运动分析

为进一步明确上、下导电杆及其内部的弹簧和齿

轮齿条等构件的几何及运动参数关系,并为平衡弹簧

的优化设计提供理论指导。 建立如图 6 所示的导电杆

展开机构运动简图。 图 6 为一个平面运动机构,其中

ED、DH、HI、GH 和 θ 均为常数。 设 ED = R、DH = L6、
HI=L7、GH= r、EG=T。 连接 EH,则△EGH 为直角三角

形,∠EGH 为直角。

图 6　 导电杆展开机构运动简图

Fig.6　 Movement diagram of conducting rod deployment mechanism
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由图 4 分析可知,由于空间四连杆机构的运动

带动了导电杆展开机构的运动,因此,图 5 中 β 与图

6 中的 α 相一致。 根据图 6 可知,上导电杆 HI 与齿

轮为同一整体,在机构运动时,其将随齿轮一起转

动。 故开、合闸过程中齿轮转动的弧长增加量等于

拉杆EG的增加量,也是弹簧的压缩变形,则可得到下

式

Δ EG = T - T0 = r[α + θ - (α0 + θ0)] (8)
　 　 在△EGH 和△EDH 中,根据余弦定理

EH2 = EG2 + GH2 = ED2 + DH2 -
2ED × DH × cos(α + θ) (9)

　 　 即 T2+r2 =R2+L6
2-2L6Rcos(α+θ)

　 　 将式(8)带入式(9)可得

[ r(α + θ - (α0 + θ0) + T0] 2 + r2 =
R2 + L6

2 - 2L6Rcos(α + θ) (10)
式中,θ 为 α 的隐函数

θ =
R2 + L6

2 - 2L6Rcos(α + θ) -r2 - T0

r
-

α + (α0 + θ0) (11)
dT
dα

=
RL6sin(α + θ)

R2 + L6
2 - 2L6Rcos(α + θ) - r2

(12)

　 　 根据文献[13-14]中所述的重力迭代方法,隔离开

关机构运动过程中的总势能变化可由式(15)求得。
运动机构的总重力势能为

E重力 = W1L6cosα - W2(L7cosθ - L6cosα) (13)
　 　 机构伸缩过程中平衡弹簧的变形量为 ΔEG, 则机

构工作中平衡弹簧的弹簧势能表达式为

E弹簧 = 1
2
k(ΔEG) 2 = 1

2
k[ r(α + θ - (α0 + θ0)] 2

(14)
　 　 由式(13)和式(14),可得隔离开关运动过程中机

构重力势能与弹簧势能的能量差为

ΔE总 = E重力 - E弹簧 =

W1L6cosα - W2(L7cosθ - L6cosα) -

1
2
k[ r(α + θ - (α0 + θ0)] 2 (15)

　 　 由式(15)可以得到隔离开关运动过程中重力势

能和弹簧势能的总能量差,此能量差需要外部输入能

量进行平衡,因此机构重力势能与平衡弹簧的弹簧势

能间势能差越小,需要外部输入能量越小,机构越节能

越可靠。 因此,寻找并优化初始参数,使两者总能量差

变得更小是论文仿真优化的目标。

3　 平衡弹簧的仿真分析及优化

3. 1　 开关主闸刀动力仿真模型

根据隔离开关主闸刀机构的设计图纸,忽略螺栓、
垫片、轴套等次要零部件,在 SolidWorks 中建立底座、
调节螺杆、内拉杆、齿轮齿条、上下导线杆等刚体部件,
并完成其材料属性设置。 将各刚体部件导入 Adams
中,基于图 4 中对机构运动简图的相关分析,分别对各

刚体部件添加对应的约束。 平衡弹簧通过柔性力单

元—拉压弹簧阻尼器进行定义。 在各运动副构件上同

时添加静摩擦和动摩擦因数模拟机构运动中的摩擦

力。 基于 Adams 建立的超高压隔离开关主闸刀动力

学仿真模型如图 7 所示。

图 7　 主闸刀 Adams 动力学仿真模型

Fig.7　 Dynamic simulation model of main switch of
disconnector based on ADAMS

3. 2　 仿真结果分析

根据隔离开关实际运行设计需要,开、合闸驱动过

程设定为:开闸动作全过程 10 s,其中电机加速 1 s,机
构展开时电机匀速转 8 s,完成开闸后电机减速 1 s。
合闸动作为开闸动作的逆向过程,开合闸过程中驱动

电机的速度变化曲线如图 8 所示。

图 8　 隔离开关开合闸驱动速度图

Fig.8　 Opening and closing speed diagram of disconnector

隔离开关开合闸过程中,弹簧储能可有效补充结

构势能的变化。 在 Adams 中对曲柄 AB 添加如图 8 所

示的速度驱动,并进行开关开、合闸过程的动力仿真分

析,得到了机构位置变化引起的结构势能和平衡弹簧

提供的弹性势能变化曲线,以及弹簧势能与结构势能

在开合、闸过程中的差值变化曲线,分别如图 9a、图 9b
所示。
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　 　 由图 9a 可见,整个机构在开、合闸过程中,机构的

结构重力势能变化曲线和弹簧弹性势能变化曲线趋势

十分接近,但弹簧势能小于结构重力势能。 开合、闸过

程中,弹簧弹性势能全部用于克服机构整体的结构重

力势能,弹簧势能和结构重力势能之间的差值则需由

外力补偿,因此二者之间越接近,需要的外载荷越小,
装备整体能耗也越小。 根据图 9b 可知,本文所述的隔

离开关平衡弹簧所提供的弹性最大势能与机构整体结

构势能间的差值为 2. 4 × 103N·m,占结构势能的

48. 21%。 故需对平衡弹簧系统进行优化设计,以减小

其弹性势能与机构结构重力势能差。

图 9　 开合闸过程中机构势能变化曲线(初始参数)
Fig.9　 Potential energy change curve of mechanism during

opening and closing (Initial parameters)

3. 3　 平衡弹簧优化分析

3. 3. 1　 弹簧系统优化设计

隔离开关的平衡弹簧装在内拉杆 FG 上,机构运

　 　 　

动过程中,如不需要额外载荷来克服势能变化产生的

力,理想的外力补偿是在机构伸缩过程中,平衡弹簧产

生的弹簧力 F弹 时刻无限接近外载荷 F [15-16]。 如图 5
和图 6 所示,机构运动时 α 会通过连接底座随同 β 一

起做等幅运动,在电机的驱动下,当摇杆 AB 的扭转角

􀅼 变化时,将引起的弹簧间的距离 MN 发生变化。 克

服重力势能变化的所需的弹簧弹力为

F弹 = F = k综 ΔT (17)
式中, F弹为弹簧力, k综为整体弹簧的综合等效刚度,
ΔT 为弹簧拉杆随 􀅼 ( t) 的瞬时变化值。

为降低外力补偿(即驱动电机功率),减小设备能

耗,可对平衡弹簧系统进行优化设计,调整弹簧刚度,
以减小结构势能与弹簧弹力势能之间的差值,使得两

者尽可能接近。 改进前后的弹簧系统参数如表 1 所

示。 表 1 中,为了降低加工成本,初始设计时选择了平

衡弹簧 1 和平衡弹簧 2 参数一致,优化也按照两者相

同进行优化。
3. 3. 2　 优化结果对比

提取平衡弹簧系统参数改进后机构的动力学仿真

分析结果,如图 10 所示。 由图 10 可知,平衡弹簧改进

后,开合闸过程中,高压隔离开关的结构势能变化和弹

簧的储能变化趋势一致,误差更小,改进前后两者势能

变化曲线如图 10a 所示,优化前后二者差值变化曲线

如图 10b 所示。 根据图 10b,优化前后平衡弹簧的最

大弹性势能与机构重力势能差值的变化量为 1. 5 ×
103N·m,与原始方案相比,平衡弹簧优化后,开、合闸

过程中其弹簧势能与机构重力势能差的最大相对变化

量减少了约 28%,说明在开合闸过程中,杆件总势能

与弹性势能之间的转换效率更高,根据能量守恒定律,
需要外部输入的能量越少,相同位移下需要输入的外

载荷就越小。

表 1　 改进前后的弹簧系统参数对比

Tab.1　 Parameters of spring system before and after improvement

名称
Title

改进前后
Before and after optimization

预压量
Pre-compression / mm

最终量
Final quantity / mm

预紧力
Preload / N

刚度 Rigidity /
(N·mm-1)

平衡弹簧 1
Balance spring 1

改进前 Before 232 550 12 528 54
改进后 After 305 550 26 535 87

平衡弹簧 2
Balance spring 2

改进前 Before 232 550 12 528 54
改进后 After 305 550 26 535 87

平衡弹簧 3
Balance spring 3

改进前 Before 256 218 8 670 39
改进后 After 305 218 18 910 62

4　 结论

围绕超高压送变电所必须的 800 kV 超高压隔离

开关开合闸过程中相关理论和技术,在理论研究的基

础上通过仿真分析得到如下结论:

1)建立了基于空间多连杆运动的 800 kV 超高压

隔离开关的理论模型,并进行了理论推导,为其工程应

用开发提供了理论依据;
2)针对 800 kV 超高压隔离开关初始设计的机构

和弹簧储能系统,运用 Adams 软件进行了动力学仿真
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图 10　 平衡弹簧改进后机构势能变化曲线

Fig.10　 Potential energy change curve of improved
balance spring mechanism

分析,得到了开合闸过程中机构的势能变化和弹簧势

能的关系;
3)为了使得外部输入的外载荷更小,优化改进了

弹簧的相关参数,进一步进行了 Adams 仿真,仿真结

果表明,改进后开合闸过程中弹簧势能与机构势能的

最大差值变化量减少了约 28%。 这对降低装备能耗,
减小机构受力,提高装备可靠性具有重要的工程意义。
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