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摘要：运用虚拟样机技术，对静端加缓；中弹簧的真空断路器合闸过程进行了仿真，对缓冲弹簧的刚度

及动静触头之间的碰撞阻尼进行了优化。触头碰撞产生弹跳，从而引发高压拉弧，导致触头熔焊，影

响断路器的使用。动端不加缓冲弹簧，静端安装缓；中弹簧的结构，可以有效地消除预振动的影响，通

过对静触头缓冲弹簧的刚度以及碰撞阻尼进行优化，减小合闸弹跳，改善断路器合闸特性。
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0前言

真空断路器触头闭合时，为了缩短关合过程中的燃弧

时间以及保证合闸的可靠性，通常其冲击速度和冲击力都

是比较大的。这必然就容易引起触头碰撞后发生弹跳。弹

跳将会使触头之间产生拉弧，导致触头熔焊，从而影响断

路器的使用。在触头上加装缓冲弹簧可以有效地缓解触头

之间的冲击和弹跳，缓冲弹簧的作用主要体现在刚度上，

因此弹簧刚度的选择就显得极为重要。由于触头之间的碰

撞会产生塑}生变形，导致能量损失，影响触头速度，使断

路器合闸特性变差。通过对碰撞阻尼的优化，得到最佳阻



尼值，从而实现触头材质、结构的最优选取【1】 表示： ．

虚拟样机技术的显著特点使其受到了企业、高校及

科研部门等的关注，其中尤其以美国MDI公司开发的

ADAMS软件使用最为广泛。可以在ADAMS软件中，虚

拟创建机构的三维模型，仿真其运动、分析受力、优化参

数。我们应用ADAMS软件，创建开关触头三维模型，对

其合闸过程进行动力学分析，优化缓冲弹簧刚度和碰撞阻

尼。从而得到比较理想的合闸特性。

1机构简介

真空断路器灭弧室主要由动、静触头及其他辅助零件

装配而成。

文献【2】提出了预振动理论，并分析了预振动产生的原

因，指出预振动不但使开距不按其预定规律减小，而且对

合闸弹跳有直接的影响，对重燃也有一定的影响。为了消

除预振动，设计出一种新型结构，即将缓冲弹簧安装在静

端，动端不加缓冲弹簧，这样就减少了运动质量，自然消

除了触头弹簧引起的预振动。此结构如图1所示：

图1静端安装弹簧的结构

1静触头缓冲弹簧2弹簧座3灭弧室固定板

4波纹管5静触头6动触头7灭弧室外壳

断路器进行合闸时，操动机构驱动动导电杆运动，动

导电杆带动动触头运动，动触头与静触头发生碰撞并贴合

在一起。碰撞发生时，静触头上的缓冲弹簧会吸收碰撞能

量，减轻碰撞弹跳。

由于运动机构零件较多，且各零件运动规律不同，直

接对其进行动力学分析求解起来非常困难，为了能对复杂

的运动系统进行动力学分析，需要将系统进行等效转化。

断路器动静触头发生碰撞时，其动力学简化模型可用下图

口目

图2碰撞模型示意图

碰撞过程可描述为：在外来机械功的作用下，质量为

m的物体以速度v。碰撞到静止的且质量为M的物体上。两

物体碰撞后以共同速度V，一起运动。

根据动量守恒和能量守恒原理，我们可得到如下方

程：

A=mv02／2 (1)

Mv02(m+M)V1 (2)

mv02／2=(m+M)v12／2+Ac (3)

式中：A系统初始动能

～碰撞过程中的能量损失

由公式(1)，(2)，(3)可得到下面关系式：

V，=【(A—Af_)／A]／V0 (4)

公式(4)可以看出，碰撞后的共同速度v，与能量损

耗A有关。脏要包括触头塑性变形能、接触表面摩擦力
做功、以及触头表面接触反弹时抗粘合的能量等。而我们

知道，影响能量损耗A最主要的参数便是碰撞阻尼系数。

因此，我们可以通过优化碰撞阻尼系数，选择合理系数

值，使触头达到最佳的速度特性。

2建立机构三维模型

对机构进行仿真分析首先要建立机械系统各零部件的

三维实体模型，市面上的三维绘图软件种类很多，功能也

很强大，如PRo／E、UG、Solidworks等。我们可以通过此

类的绘图软件建立模型，然后利用这些软件和ADAMS软

件之间的接口程序导／k,ADAMS中。但接口程序与ADAMS

分别来自不同公司，两者之间属于“有缝连接”，两者之

间不同的图形格式会导致图形转换时一些图形元素的丢

失，如圆变成了多面体，旋转体轴线丢失等。如果在样机

即将定义完毕时，发现结构尺寸有误，则必须返回到绘图
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软件环境下修改．f Jn再进行乖新定望f引．所以导人工

作1F常繁琐。由{一断路器触头的结构不十分复杂，利用

ADAMS戟什本身的二三维建模功能也可宴现，吲此卓文采

用在ADAMS中直接培摸。模掣如幽3目r币·

3仿真分析及优化141151

3I叁龇设置

为了得到良#f的合闸特性．一般荽求触滞簧具有一
定的预紧力。但是如果预紧力过小，将会增加触头台词时

的弹跳时间，影响断路器长期工作温升；如果预紧力过

大，就要增加触岿}簧力，造成台闸功增加，从而增大了

冲击和版动=弹簧预紧量的多少会影响预紧力的大小，卓

文逋过璇哥缓冲弹簧预紧戬的疑窿．粜确定顶紧力的走

／J、。

结台断路嚣实际结构，i捕§触头缓冲弹簧做如下设

置弹簧放置长度为75mm膊簧自然长度为95ram．则弹

簧压缩量为20mm

设置静触头缨冲弹簧初始W噎为20N／ram；对于碰
撞阻尼我们击系统默认设置值10；测量的目标曲线为动静

触头标LE点州的相对恃移。在此设置下对模型进行仿真分

析，得到如例4所示曲线：

喜

§

㈣)
图4动、静触头相对位移曲线

从斟4中的曲线我们可以看出，触头台词过崔r{-发生

，两次较为明显的{*跳．且第次弹眺尢为严重。＆蜾此

时开关带戟，必然会产生高压拉弧．损坏触央。i兑明此系

数值的设茜不太合理．需毪对其进行调整．

3 2设计分析

(I)创建设计变量在ADAMS软件中．将触头援埘，

弹簧的刚度值设置为变量(DVl)。以20N／mm为#j始

值，以绝对值占式变化，变化弛围为20-*100N／m，

(封没置目标函数由于税们测量的是动静触头之q的

相对位移，弹跳越小曲线越平滑，平均位移就越小，因

此我们静吐移曲线平均值最小为位化目标。即，巨标曲线

平均值为最小时斩对应的弹簧刚度为蛀佳刚度。

(3)设计分析结果

使用ADAMS软件的设L1研究功能(Design Study)，

使设计变量按照一定的规刚在定范围内进行取值。根据

设计变量的不同，进行一系列麒．井输出各次仿真分析
的结果。通过分析报告我W■T以观察到以下内容：设计变

量的变化对样机性能的影响；设计变量的撮佳取值；设计

变最对样机性能的敏感程度。本次设计研究报告如图5所

不：

图5刚度设计分析报告

札设计报告中我们可以看出．当弹簧刚度在87 1 43

时，动、静触头平均位侈最小，即弹簧刚度在此时比较接

近最睦刚度值。

同理，拽们对碰撞阻尼进行没置。将碰撞阻尼系数i殳

嚣为变耸(DV 2)。以啪初始值，绝对值变化方式，韭

化范围为0～100。在此设置下对变量DV一2进行设计研究，

结果如图5所示：



从图6的碰艟阻尼分析报告我们可鼠看出．当阻尼值

为42 857时．目标曲线平均缸侈蛆为最小。

弹簧刚度设计分析报告是在碰撞阻尼为一定值的情况

—F取得的，碰掩阻尼设计分析报告是在弹簧目嚏不变的情

况下得到的。而实际情况是弹簧刚度和碰撞阻尼同时作

用．凼此我们要对两变量目时变化的情况进行㈣分析。
3．3细化模犁

根据弹簧剐度和碰撞阻腥的分析报告对w__匣值和阻

尼系数值进行细化，以便得到更加精确的刚度愤，首先收

变设计变量的艮值范型．弹簧刚度87 l 43为基准点．阻尼

系数以42 857为基准点，选百分比的变化方式．变化范围

取±10％。按照以上设置进行次实验分析，得到的分析

报告如图7所Hi：

国7两变量试验分析报告

出试验分析结果可肚看出当弹簧目l_座和碰撞阻腥两

尘量同时变化时，弹簧刚度为95 867；碰撞阻尼为38 575

时，目标函数唐最小．将这两个值代^佯机模型．进行仿

真分析．得到合前特性曲线．如幽蜥不：

⋯％0。'0⋯m 0％0∞moO

图8曲线的结果表明．动．静触头只在刚台位置H{发

一#了嫩小的位移变化．而没有m现较大的弹眺．台闸特矬

得到明显的改善，说明返两个变箍值是比较合适的。

4结语

动端不D|』缓冲弹簧机构为月0性，这样可以有效地消

除预振动带米的影响。静端安装缓冲弹簧，选佯台适的弹

簧刚宦以及修正碰撞阻尼系数，就可以尽可能地减少融头

弹跳和机{勾的振动增强机构可靠性。对乱掏的最优化设

计具有蓬要的指导作用=

传统的试验法不仅费时．还要}g耗凡量的财力晨_物

力．昕僻结果一般也瓜会为最佳值运用君批样机技术．

五但避免了传绕方浩的先天不足还uf以在虚批环境下进

行多次的分析和1趣根据结果优化机构参数．高效快速
地实螋想方案。嚣
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