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摘要： 利用三维建模软件 Ｐｒｏ ／ ＥＮＧＩＮＥＥＲ建立油阻尼断路器整体模型；将模型导入到多体动力学

仿真软件 ＡＤＡＭＳ中，修改各个零件的属性，对各个零件添加相应的运动副约束，对模型添加碰撞

接触力、合闸力、油阻尼力、弹簧力、电磁吸力、柔性连接力等载荷，分析了在不同倍数电流情况下的

铁心速度、铁心受力以及动作时间等多种动态特性；此外，还对分离模型中不能解决的铁心位置问

题进行了分析，得到了不同电流下断路器分断时的铁心位置；通过将整体模型仿真结果、分离模型

的仿真结果和实验结果进行对比，证明了整体模型比分离模型仿真结果更接近实际情况，减小了仿

真的误差，而且整体模型的仿真能够提供分离模型不能提供的数据。 这为油阻尼断路器的研究开

发提供了新的设计手段。
关键词： 油阻尼断路器； 虚拟样机； 整体模型； 动态性能

ＤＯＩ： １０􀆰 １２０６７ ／ ＡＴＥＥＥ１６０８０２１　 　 　 文章编号： １００３⁃３０７６（２０１８）０３⁃００８０⁃０９　 　 　 中图分类号： ＴＭ５６

１　 引言

油阻尼断路器利用油阻尼脱扣器（也称液压式

电磁脱扣器）来实现过载保护，可克服热磁式断路

器脱扣特性受环境温度影响较大的缺点，因此应用

在航空、航天、风电等多种重要领域［１］。 随着油阻

尼断路器应用越来越广泛，对其工作性能和其他参

数的研究越来越重要。
近年来，国内外学者针对断路器做了很多研究

工作［２⁃１０］，但对油阻尼断路器的研究主要是对脱扣

器和操作机构进行单独的研究，而对其整体的性能

研究比较少。 日本学者 Ｙｏｓｈｉｈｉｒｏ Ｋａｗａｓｅ［１１］分析了

油阻尼脱扣器的交流最小脱扣电流和直流最小脱扣

电流，阐明了交流和直流下最小脱扣电流的不同；日
本学者 Ｓａｔｏｓｈｉ Ｓｕｚｕｋｉ［１２］根据运动物体的位置不断

改变网格剖分的方法分析电磁式油阻尼脱扣器的动

作性能，最后通过对电磁式油阻尼脱扣器的动态分

析验证了这个方法的有效性；张益滔［１３］建立了油阻

尼脱扣器参数化模型，通过改变脱扣器油杯中铁心

的尺寸并对模型进行仿真，分析铁心尺寸对脱扣器

过载特性的影响；周荣伟［１４］通过仿真对油阻尼脱扣

器的动作特性进行了研究，研究过程考虑了作用于

铁心的电磁力、油液阻力和弹簧力，推导了铁心运动

方程，验证了仿真方法的可行性；郭会娟、苏秀苹等

人［１５］综述了粘滞阻尼器的应用及研究现状、粘滞流

体的分类，给出了电磁式脱扣器阻尼力方程，为电磁

式脱扣器的实际工程应用提供了依据；夏晓磊［１６］对

油阻尼脱扣器进行了研究，通过仿真计算和分析数

据得到油杯中油阻尼力大小与铁心在速度、硅油粘

度下的关系，为油阻尼脱扣器的过载反时限特性提

供了数据计算依据。 文献［１１⁃１６］单独分析脱扣器

的各种特性，再将得到的脱扣力单独加在锁扣上进

行操作机构的动作性能分析，没有将断路器作为一

个整体进行分析，存在一定的误差。 因此对油阻尼

断路器的整体性能分析很有意义。
本文改进了以往对油阻尼断路器分离开来的研

究方法，建立了油阻尼断路器整体仿真模型，对不同

电流倍数下的模型进行了动态仿真及特性分析，还
对分离模型中不能解决的铁心位置问题进行了分

析，通过将整体模型仿真结果、分离模型的仿真结果
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和实验结果进行对比，证明了整体模型仿真的优势，
为油阻尼断路器的研究开发提供了新的设计手段。

２　 油阻尼断路器工作原理

油阻尼断路器的结构如图 １ 所示。 左侧是脱扣

机构，右侧是操作机构。 脱扣机构由一个电流传感

线圈和一组触头串联组成，线圈内是一个非磁性延

时管，即油阻尼管（油杯），管内有铁心、弹簧和阻尼

液；操作机构主要包括手柄、支架、衔铁、上连杆、下
连杆、跳扣、动静触头臂、动静触头。

１—手柄；２—上连杆；３—下连杆；４—动触头；５—静触头；
６—静触头臂；７—动触头臂；８—跳扣；９—铁心；

１０—油杯；１１—衔铁；１２—支架

图 １　 油阻尼断路器结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｄａｓｈｐｏｔ

其工作原理为：合闸时，向右扳动手柄。 手柄会

以手柄和支架之间的转轴为中心向右旋转，手柄旋

转的同时，会带动上连杆和下连杆转动，此时跳扣因

为扭簧的作用，不会发生旋转，使得上下连杆保持锁

定状态，手柄⁃上下连杆⁃动触头臂构成四连杆机构。
最终，动触头臂带动动触头与静触头接触，机构处于

稳定状态，断路器完成合闸动作。 当电流小于或等

于断路器的额定电流值时，线圈的磁通量不足以将

铁心吸至极靴，触头保持闭合状态，如图 ２ 所示；当
电流大于断路器的额定电流值时，衔铁受到增大的

电磁吸力的作用发生旋转，旋转结束时，衔铁会与油

杯的极靴处发生接触。 衔铁在旋转的同时，衔铁的

尾端会敲击在跳扣上，导致跳扣逆时针转动，上下连

杆解锁。 机构从支架⁃手柄⁃上下连杆⁃动触头臂构成

的四连杆系统变成了支架⁃手柄⁃上连杆⁃下连杆⁃动
触头臂组成的五连杆系统，机构不再处于稳定状态，
动触头在机构的动作带动下与静触头分离，断路器

达到切断电流、保护故障电路的目的，如图 ３ 所示。
与此同时，线圈的吸力增大，使铁心开始向极靴方向

运动，油阻尼管中的磁阻逐渐减小，磁场力逐渐增

大，弹簧被压缩，阻尼液产生的阻力会使铁心的运动

产生延时，从而实现延时保护功能；当线路中出现短

路电流时，线圈瞬时产生足够大的磁通量，即使铁心

还未动，仍能迅速将衔铁吸引至极靴面。

图 ２　 断路器完成合闸

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ

图 ３　 断路器完成分闸

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｔｒｉｐｐｉｎｇ

３　 建立整体动力学仿真模型

首先利用三坐标测量仪测量油阻尼断路器各零

部件尺寸，然后利用 Ｐｒｏ ／ ＥＮＧＩＮＥＥＲ 软件建立油阻

尼断路器整体三维模型，再将模型导入到 ＡＤＡＭＳ
软件，需要完成如下步骤的工作。
３􀆰 １　 修改物理参数

模型导入到 ＡＤＡＭＳ 后，在对模型进行仿真之

前，首先需要修改各个零件的名称和物理特性。 在

零件体积确定的情况下，需要添加各个零件的精确

质量参数。 每个零件的质量由多功能电子天平测量

得到，测量折叠连杆上连杆的质量以及对上连杆的

物理特性赋值如图 ４ 所示。 其他零件都按此方式进

行赋值。
３􀆰 ２　 添加运动副约束

在修改完各个零件的物理特性后，需要使用约

束副将它们连接起来，以定义物体之间的相对运动，
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图 ４　 上连杆的物理特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

常用的约束包括固定副、旋转副和滑移副等。 在

ＡＤＡＭＳ中添加的部分约束情况如表 １ 所示。
表 １　 部分约束副配对表

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐａｉｒｉｎｇ

编号 约束类型 零件 １ 零件 ２

１ 固定副 动触头臂 动触头

２ 旋转副 双扭簧 档杆 ２
３ 滑移副 铁心 大地

３􀆰 ３　 添加载荷

在 ＡＤＡＭＳ中添加了运动副约束后，还需要对

模型添加载荷，主要包括碰撞接触力、作用力、柔性

连接力等。
（１）碰撞接触力的添加

当两个零件的表面之间发生接触时，这两个零

件就会在接触的位置产生接触力。 在 ＡＤＡＭＳ 中添

加接触力时要根据零件的运动情况和限位位置来添

加，部分接触力添加情况如表 ２ 所示。
表 ２　 部分接触副配对表

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒｉｎｇ

编号 零件 １ 零件 ２

１ 动触头臂 档杆 ２
２ 支架 档杆

３ 档杆 双扭簧

４ 触头 静触头

（２）作用力的添加

根据模型的实际受力情况，添加如下作用力：
１）根据经验在手柄上添加一个在 ０ ～ ２０ｍｓ 作

用力大小为 ５Ｎ 的向右的合闸力，使断路器实现合

闸。
２）给铁心添加油阻尼力，大小由流体力学仿真

软件 ＦＬＵＥＮＴ 计算得到［１６⁃１８］，部分结果如表 ３ 所

示。

表 ３　 部分不同速度下的硅油阻尼力

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｏｉｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

速度 ／ （ｍｍ ／ ｓ） 油阻尼力 ／ Ｎ

０􀆰 ３５ ３􀆰 ９８Ｅ⁃０２
１０ ０􀆰 ４４２７６
１５０ １７􀆰 ０８７５
４００ ４５􀆰 ７０２２

　 　 ３）给铁心施加向下的弹簧力，经测量，弹簧长

度和压缩力关系如表 ４ 所示。
表 ４　 不同弹簧长度下弹簧力大小

Ｔａｂ． ４　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

弹簧长度 ／ ｍｍ 弹簧力 ／ Ｎ

５􀆰 ９８ ０􀆰 １１７
９􀆰 ３５ ８􀆰 ３０Ｅ⁃０２
１１􀆰 ３４ ６􀆰 １０Ｅ⁃０２
１４􀆰 ３５ ２􀆰 ６０Ｅ⁃０２

４）给铁心添加向上的电磁吸力，铁心受到的电

磁吸力由有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ计算得到，衔铁也

受到电磁力产生的力矩作用，本文计算了在 １􀆰 ０５ＩＮ
（额定电流）、１􀆰 ２ＩＮ、１􀆰 ２５ＩＮ、２ＩＮ、４ＩＮ、６ＩＮ时不同气

隙、不同旋转角度下的力矩和电磁吸力值。 １􀆰 ２ＩＮ下
的部分力矩和电磁吸力如表 ５ 所示。

表 ５　 １􀆰 ２ＩＮ下电磁吸力和力矩

Ｔａｂ． ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ２ＩＮ

电流
／ Ａ

气隙
／ ｍｍ

角度
／ （°）

力矩
／ （Ｎ·ｍｍ）

电磁
吸力 ／ Ｎ

３６ ６􀆰 ３２ ２７􀆰 １７ － ０􀆰 ００００４ ０􀆰 ０６７７７
３６ ５􀆰 ０ ２１􀆰 １１ － ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０８８３４
３６ ３􀆰 ０ １８􀆰 ６１ － ０􀆰 ０００２３ ０􀆰 １３３２６
３６ １􀆰 ０ １３􀆰 ６１ － ０􀆰 ００１５８ ０􀆰 ４１３０９

　 　 （３）柔性连接力的添加

对四个扭簧进行赋值，扭簧分别作用在手柄⁃支
架、跳扣⁃下连杆、动触头臂⁃支架、衔铁⁃支架上。 扭

簧的刚度和初始力根据天津华林弹簧研究所出具的

产品技术评审报告得到，如表 ６ 所示。
表 ６　 扭簧参数值

Ｔａｂ． ６　 Ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

作用位置 刚度 ／ （（Ｎ·ｍｍ） ／ （°）） 初始力 ／ Ｎ

手柄⁃支架 ０􀆰 ０３５３ １􀆰 １４１２
跳扣⁃下连杆 ６􀆰 ６５ ０􀆰 ５
动触头臂⁃支架 ０􀆰 ２ １４
衔铁⁃支架 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１
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在修改完零件的名称和物理特性，并对模型添

加完运动副和载荷后，油阻尼断路器的整体动力学

仿真模型就建立完成了，如图 ５ 所示。

图 ５　 整体动力学仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 仿真分析

利用 ＡＤＡＭＳ 对整体模型进行仿真分析，在
ＡＤＡＭＳ ／ Ｓｏｌｖｅｒ的求解过程中，系统会根据用户按实

际情况添加的约束、驱动、载荷，自动形成虚拟样机

模型的动力学方程（微分⁃代数方程）：

Ｐ· － ∂Ｔ∂ｑ ＋ ϕｑ
Ｔλ ＋ ＨＴＦ ＝ ０

Ｐ ＝ ∂Ｔ
∂ｑ·

ｕ ＝ ｑ·

ϕ（ｑ，ｔ） ＝ ０
Ｆ ＝ ｆ（ｕ，ｑ，ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中，Ｐ 为系统的广义动量；Ｈ 为外力的坐标变换矩

阵；Ｔ 为系统广义坐标表达的动能；ｑ 为广义坐标； λ
为拉格朗日乘子；Ｆ 为系统的广义外力阵列； ϕｑ 为

ϕ关于 ｑ 的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵； ϕ为系统的约束函数阵列。
为了研究油阻尼断路器在正常情况、过载情况

和短路情况下的动作特性，分别在 １􀆰 ０５ＩＮ、１􀆰 ２ＩＮ、
１􀆰 ２５ＩＮ、２ＩＮ、４ＩＮ以及 ６ＩＮ下进行仿真。 为了更好地使

仿真情况与断路器实际工作状态接近，对断路器通

入电流的时间进行了如下设置：
（１）在 ０ ～ ２０ｍｓ时间内，断路器进行合闸操作，

不通入电流，模拟手动合闸过程。
（２）２０ ～ ４０ｍｓ时间段内，断路器通入额定电流，

模拟断路器在正常电流下的工作状态。
（３）在 ４０ｍｓ之后通入相应倍数的电流，模拟断

路器在正常工作下电流突然变化时的情况。
（４）如果断路器发生分闸，在分闸后电路断开，

电流变为 ０，表示电流被切断。 如未发生分闸，则保

持通入上一步的电流值不变。
４􀆰 １　 １􀆰 ０５ＩＮ动态仿真结果

图 ６ ～图 ９ 为断路器在 １􀆰 ０５ＩＮ下工作时的衔铁

转角、铁心受力情况、气隙变化以及动触头位移的变

化情况。

图 ６　 １􀆰 ０５ＩＮ下衔铁转角

Ｆｉｇ． ６　 Ａｒｍａｔｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ０５ＩＮ

图 ７　 １􀆰 ０５ＩＮ下铁心受力

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ０５ＩＮ

图 ８　 １􀆰 ０５ＩＮ下铁心气隙

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｅ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ０５ＩＮ

由图 ６ 可以看出，衔铁在断路器不通电的前

２０ｍｓ内因扭簧的作用保持不动，在 ２０ｍｓ 通入额定

电流后衔铁缓缓转动直到尾端接触到跳扣，并因跳

扣扭簧的作用无法继续向下转动，然后衔铁在一个

小角度的弹跳后保持不动直到仿真结束。
由图 ７ 可以看出，铁心受到电磁吸力、油阻尼
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图 ９　 １􀆰 ０５ＩＮ下动触头位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ０５ＩＮ

力、弹簧力、重力的作用。 以垂直向上为正方向，铁
心受到的电磁吸力在通入电流之后开始作用，数值

大于 ０，在 ２０ｍｓ 通入额定电流和 ４０ｍｓ 通入 １􀆰 ０５ＩＮ
时发生了两次突变，最后保持在 ０􀆰 ０４６１Ｎ 不变；油
阻尼力与铁心的速度有关，所以它在仿真开始时因

铁心调整平衡位置有变化外，一直为 ０；铁心受到压

簧的作用力的数值在 － ０􀆰 ０５Ｎ 左右；上述三个作用

力的合成力约为 － ０􀆰 ００３Ｎ。 铁心质量为 １􀆰 ３０４ｇ，故
铁心所受重力约为 － ０􀆰 ０１２８Ｎ，与铁心所受重力合

成计算后得到铁心受到的合力为 － ０􀆰 ０１５８Ｎ，小于

０。
由图 ８ 也可以看出，铁心在 ０􀆰 ０５ｓ 时完成了平

衡位置的调整后在油杯底部保持静止。 在图 ９ 可以

看出，动触头在闭合完成之后保持静止，因此断路器

在 １􀆰 ０５ＩＮ时不会分闸。
根据仿真结果可知，油阻尼断路器在 １􀆰 ０５ＩＮ下

不会进行分闸动作，断路器所保护的电路在 １􀆰 ０５ＩＮ
下可正常工作。
４􀆰 ２　 １􀆰 ２ＩＮ动态仿真结果

当断路器在 １􀆰 ２ＩＮ下工作时，前两阶段与 １􀆰 ０５ＩＮ
时动作情况相同。 在 ４０ｍｓ 通入 １􀆰 ２ＩＮ后，断路器铁

心受力情况、铁心速度变化、衔铁转角及铁心气隙变

化、动触头位移变化情况分别如图 １０ ～图 １３ 所示。

图 １０　 １􀆰 ２ＩＮ下铁心受力

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｒｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ２ＩＮ

图 １１　 １􀆰 ２ＩＮ下铁心速度

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｒｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ２ＩＮ

图 １２　 １􀆰 ２ＩＮ下衔铁转角及铁心气隙

Ｆｉｇ． １２　 Ａｒｍａｔｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ２ＩＮ

图 １３　 １􀆰 ２ＩＮ下动触头位移

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ２ＩＮ

　 　 由图 １０ 可以看出，铁心受到的电磁吸力随着气

隙的减小而增大，并在 ２５􀆰 ８４ｓ时快速增大。 这是因

为吸力随着气隙的减小而增大，当气隙大于 １ｍｍ
时，其增大的幅度比较小，气隙小于 １ｍｍ时，其快速

上升。 对应图 １２ 可知，在 ２５􀆰 ８４ｓ时气隙小于 １ｍｍ，
所以突变情况符合电磁吸力与气隙的关系。 然后电

磁吸力在断路器断电后变为 ０。 铁心受到的油阻尼

力在铁心向上移动时为阻力，数值小于 ０，并在电磁

吸力发生快速增大后也急速增大，因为电磁吸力增

大导致铁心上移速度加大，进而导致了油阻尼力增

大。 在断路器分闸后，铁心会缓缓向下移动，此时油

阻尼力反向，阻碍铁心的运动，数值大于 ０。 铁心受

到的压簧作用力的数值在 － ０􀆰 ０５Ｎ 开始减小，直到

铁心停止向上移动，此时达到最小值 － ０􀆰 １１７Ｎ，然
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后随着铁心回到原位置重新变为 － ０􀆰 ０５Ｎ。 三个作

用力的合成力在与重力合成后得到铁心所受合力，
合力从 ０􀆰 ００１Ｎ开始增大到 ４􀆰 ７３Ｎ，并在断路器分闸

后变为负值。
图 １１ 为铁心速度的变化情况。 通过合力的变

化情况可知，铁心运动速度在电磁吸力出现后缓慢

增大，并在气隙小于 １ｍｍ 后速度急速增大，这与上

述的分析相符合。
由图 １２ 可以看出，衔铁在通电开始发生了

８􀆰 ８５°的旋转，然后等待铁心上移。 在 ２５􀆰 ９１ｓ 铁心

到达油杯顶部，气隙变为 ０，几乎同时，增大的电磁

吸力使得衔铁继续向下旋转与极靴接触。 在电流为

０ 后，衔铁和铁心在各自弹簧的作用下回复到初始

位置，等待下一次的合闸。
由图 １３ 可以看出，在衔铁推动跳扣逆时针旋转

后，机构开始动作，动触头臂向上转动，使得动静触

头分离。 动触头臂在接触到支架后向下转动，动触

头在 ２５􀆰 ９６ｓ时回到初始位置，分闸动作完成。 分闸

从过载电流通入开始到此时结束，所用时间为

２５􀆰 ９２ｓ。
根据仿真结果可知，１􀆰 ２ＩＮ下断路器处于过载情

况，分闸过程需要 ２５􀆰 ９２ｓ，断路器仿真的合分闸动

作正常。
４􀆰 ３　 ４ＩＮ动态仿真结果

图 １４ ～图 １７ 为断路器在 ４０ｍｓ时通入 ４ＩＮ后的

动触头闭合速度、衔铁转角及铁心气隙、下连杆位

移、动触头位移情况。

图 １４　 ４ＩＮ下动触头闭合速度

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ４ＩＮ

仿真开始时，断路器进行合闸动作。 合闸过程

动触头的速度曲线如图 １４ 所示。 在 ７􀆰 ２ｍｓ 触头速

度变为 ０，断路器完成合闸。 ４０ｍｓ 时通入了 ４ＩＮ，因
电流增大导致电磁吸力增大，衔铁受到电磁吸力的

影响，开始向下旋转，此时虽然铁心仍未到油杯顶

部，但因电磁力足够大，使得衔铁的吸力矩大于扭簧

图 １５　 ４ＩＮ下衔铁转角及铁心气隙

Ｆｉｇ． １５　 Ａｒｍａｔｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ４ＩＮ

图 １６　 ４ＩＮ下下连杆位移

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｏｗｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ＩＮ

图 １７　 ４ＩＮ下动触头位移

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ＩＮ

的反力矩，在 ０􀆰 ０５２８ｓ时衔铁转动至与极靴接触。
在衔铁转动过程中，衔铁尾端敲击跳扣，使得跳

扣转动，上下连杆解锁。 在 ０􀆰 ０５２３ｓ 时下连杆开始

分闸动作，下连杆位移过程如图 １６ 所示。 下连杆的

转动带动动静触头分离，动触头在 ０􀆰 ０５４４ｓ 开始动

作，直到 ０􀆰 ０７２２ｓ 回到初始位置，此时分闸动作结

束。 动触头位移如图 １７ 所示。 因电路断电，电磁吸

力消失，衔铁与铁心也在各自反弹簧的作用下回到

初始位置，等待下一次合闸。 可以看出，断路器在通

入 ４ＩＮ时，断路器发生瞬时分闸，从 ０􀆰 ０４ｓ 通入电流

开始，到 ０􀆰 ０７２２ｓ分闸动作结束，分闸用时 ０􀆰 ０３２２ｓ。
４􀆰 ４　 其他倍数电流情况下动态仿真结果

分别在 １􀆰 ２５ＩＮ、２ＩＮ、６ＩＮ情况下对断路器的动态

过程进行了分析，下面结果进行简要的说明。
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（１）在 １􀆰 ２５ＩＮ情况下，铁心所受合力增加为

４􀆰 ９Ｎ， 铁心速度也相应增大， 断路器处于过载情

况，从 ４０ｍｓ通入 １􀆰 ２５ＩＮ时开始，到动触头回到初始

位置分闸结束，共用时 １６􀆰 ６４ｓ。
（２） 在 ２ＩＮ 情 况 下，铁 心 所 受 合 力 增 加 为

５􀆰 ５４Ｎ，铁心速度此时也相应增大，直到到达油杯顶

部。 从 ４０ｍｓ 通入 ２ＩＮ时开始，到动触头回到初始位

置分闸结束，共用时 １􀆰 ７０４ｓ。
（３）在 ６ＩＮ情况下，断路器对电路进行短路保

护，动作时间为 ２９􀆰 ５ｍｓ。
４􀆰 ５　 动态性能仿真结果验证及分析

（１）仿真结果与实测结果的对比分析

为了验证仿真结果的正确性，对油阻尼断路器

进行了实际测试，得到了断路器的动作时间，在 ４􀆰 １
～ ４􀆰 ５ 节仿真计算的基础上，将油阻尼断路器的整

体模型仿真结果与文献［１０，１５］中得到的分离模型

的仿真数据以及实测平均值三者进行对比，结果如

图 １８ 所示。 此外，还对整体模型和分离模型的动作

时间进行了误差分析，如表 ７ 所示。

图 １８　 仿真数据和实测数据对比

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

表 ７　 分离模型、整体模型仿真数据与实测结果对比

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

额定
电流
倍数

实测
动作
时间

分离模型
动作时间

分离模型
相对误差
（％ ）

整体模型
动作时间

整体模型
相对误差
（％ ）

１􀆰 ０５ ＞ １０ｍｉｎ
不脱扣

不脱扣 ０ 不脱扣 ０

１􀆰 ２ ２２􀆰 ４ｓ ２０􀆰 ５１６３ｓ ８􀆰 ４ ２５􀆰 ９２ｓ １５􀆰 ７
１􀆰 ２５ １６􀆰 ５３ｓ １６􀆰 ２８６３ｓ １􀆰 ４７ １６􀆰 ６４ｓ ０􀆰 ６６５
２ １􀆰 ７６７ｓ ２􀆰 ９５６３ｓ ６７􀆰 ３ １􀆰 ７０４ｓ － ３􀆰 ５６
４ ３６􀆰 ６６７ｍｓ ２３􀆰 ０２ｍｓ ３７􀆰 ２ ３２􀆰 ２ｍｓ － １２􀆰 ２
６ ２９􀆰 ３ｍｓ １９􀆰 ９８ｍｓ ３１􀆰 ８ ２９􀆰 ５ｍｓ ０􀆰 ６８２

由图 １８ 可以看出，整体模型的仿真结果和实测

结果吻合得比较好，而分离模型的仿真结果与实测

结果的偏差较大。
由表 ７ 的相对误差计算结果也可以看出，分离

模型在 ２ＩＮ时相对误差可达到 ６７􀆰 ３％ ，在 １􀆰 ２５ＩＮ时
相对误差最小也为 １􀆰 ４７％ ；而整体模型的相对误差

在 １􀆰 ２ＩＮ下最大为 １５􀆰 ７％ ，在 １􀆰 ２５ＩＮ时相对误差最

小，仅为 ０􀆰 ６６５％ 。 所以将油阻尼断路器整体进行

仿真计算更能贴近断路器的实际动作过程，其比分

离模型的仿真结果更符合实测值，仿真结果更准确，
对断路器的研究工作更有帮助。

（２）铁心位置分析

断路器在过载电流下动作时，衔铁要等到铁心

上移，使得气隙减小，电磁力矩增大到足以抵消扭簧

的反力矩时才会推动跳扣转动，进而使机构运动，完
成分闸；而断路器在短路电流下动作时，因电流足够

大，使得衔铁不必等铁心动作就会直接带动机构完

成分闸动作。 所以在不同的电流倍数下，断路器在

动作的瞬间，铁心的位置是不同的。 分离模型无法

测出操作机构动作时铁心所在位置，而整体模型则

可以测出操作机构动作时的铁心位置，表 ８ 为不同

电流下断路器动作时，铁心距离油杯底部的距离。
表 ８　 不同电流下动作时的铁心位置

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

电流
倍数

衔铁动作时铁心
距油杯底部
距离 ／ ｍｍ

衔铁动作
初始时刻 ／ ｓ

分闸时
铁心位置 ／ ｍｍ

１􀆰 ２ ６􀆰 ３１９３ ２５􀆰 ９１７６ ６􀆰 ３２
１􀆰 ２５ ６􀆰 ３１２ １６􀆰 ６４１ ６􀆰 ３２
４ ０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ３４
６ ０ ０􀆰 ０２５３ ０􀆰 ０１２

由表 ８ 可以看出，在 １􀆰 ２ＩＮ和 １􀆰 ２５ＩＮ下，断路器

会对电路进行过载保护，衔铁会在铁心基本到达油

杯顶部时开始动作；在 ４ＩＮ和 ６ＩＮ下衔铁动作时，铁
心仍在油杯底部未动；而在断路器分闸时，铁心分别

上移了 ０􀆰 ３４ｍｍ、０􀆰 ０１２ｍｍ、０􀆰 ００４ｍｍ。
通过以上分析可知，整体模型的仿真比分离模

型得到的结果更准确，能提供分离模型不能提供的

数据，且 ＡＤＡＭＳ仿真结果有效，符合真实情况。

５　 结论

为更好地研究油阻尼断路器的性能，本文将油

阻尼断路器整体作为研究对象，考虑了脱扣器和操

作机构两部分动作衔接的过程对断路器性能的影

响，并将整体模型仿真结果和分离模型仿真结果进

行了比较分析，主要结论有：
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（１）使用三坐标测量仪对断路器内部尺寸进行

了实际测量，运用三维建模软件 Ｐｒｏ ／ ＥＮＧＩＮＥＥＲ 建

立了油阻尼断路器整体动力学仿真模型。
（２）通过 ＡＤＡＭＳ 对油阻尼断路器整体模型在

１􀆰 ０５ＩＮ、１􀆰 ２ＩＮ、１􀆰 ２５ＩＮ、２ＩＮ、４ＩＮ以及 ６ＩＮ下进行了仿

真分析，得到了断路器在正常、过载、短路电流下的

铁心受力、铁心速度、气隙、动触头位移等动态特性，
并对分离模型不能解决的铁心位置问题进行了分

析，得到了不同电流下断路器分断时的铁心位置。
（３）对比分析整体模型仿真结果、分离模型仿

真结果和实验测试结果可知，整体模型的仿真误差

比分离模型的仿真误差平均降低了将近 ２３％ ，证明

了整体模型仿真结果的有效性，从而为油阻尼断路

器的研究开发提供了新的设计手段。
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