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摘要!针对特高压断路器连杆传动机构效率低下&传动可靠性不高的问题$通过对特高压断路器连杆传动机构的组成原理进行分

析$建立了特高压断路器连杆传动机构的运动微分方程$并根据能量守恒原理建立了该传动机构的效率计算模型$对模型进行求解

后得到该传动机构效率随行程的变化规律#然后在保证特高压断路器连杆传动机构满足特定运行要求的基础上$根据机构效率模

型的求解结果$通过改变连杆传动机构的铰接点位置和杆件长度$设计出了新的连杆传动机构优化方案$传动角接近 =%M$传动效率

提高 BN以上$使连杆机构达到更好的传动效果' 研究结果表明$所建立的机构效率计算模型和优化设计方案可有效提升特高压断

路器传动机构的传动效率和工作性能'
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%'引'言

在国内外工程实际应用中$机构的高传动效率和

高可靠性是现代机械产品&尤其是特种高速重载机构

设计的重要保证(")

' 例如特高压断路器从操动机构

到动触头之间配有连杆传动机构$其传动过程复杂&运

行条件苛刻$它的机械性能和传动效率对断路器的正

常高效工作有很大影响$会直接影响断路器的分合闸

速度特性$进而影响断路器的开断能力&关合能力&机

械寿命等' 因此$传动机构是使断路器各部分相互联

系和协调工作&并保证断路器性能的重要环节'

当今的机械传动正朝着大功率&高效率&小体积&

以及长寿命的方向发展$机械工业各领域中都非常重

视对传动机械效率的研究($@&)

$其效率的高低直接影响



到整个设备运行的效率$进而影响到整个设备的成本

和企业的经济效益(>)

' 因此$本研究以特高压断路器

的连杆传动机构为对象$研究机构的传动效率及其影

响因素$并进行机构效率的优化设计$在保证机构可靠

性的基础上提高其传动效率'

"'特高压断路器连杆传动机构

根据特高压断路器传动机构的行程要求$绝大

部分断路器的触头都是作直线运动$即直线运动机

构(B)

' 为研究特高压断路器传动机构$应首先对于

一些直线机构进行特性分析' 其研究思路如图 "

所示'

图 "'传动机构优化设计思路

<=<>典型直线机构

直线机构种类繁多$典型直线传动机构的分类主

要为带滑块!导向装置"的连杆机构和准确椭圆直线

机构等(#@=)

'

":":"'摇杆滑块机构

摇杆滑块机构如图 $!-"所示' 摇杆滑块机构由

一根摇杆!作旋转运动"&一根连杆和一个在导轨中移

动的滑块!在动力机械中是活塞和汽缸"组成' 摇杆

和连杆以及连杆和滑块$均是铰接的' 当摇杆摆动时$

滑块在导轨中作直线运动' 高压开关的触头连接在滑

块上$因此触头具有直线运动的特性'

摇杆滑块机构特性%动触头具有较大的行程$主轴

转角较大$对导向要求高$当
!

大而
"

小时$机构具有

较高的效率' 但在运动过程中实际上是作不到这一点

的$当
!

大时
"

也要增大$所以这个机构的效率是提

不高的' 它的优点是具有二死点位置$利用死点的特

性$可以获得较大的机械利益$起到省力的作用'

图 $'典型直线机构机构

":":$'偏距摇杆滑块机构

摇杆滑块机构的偏角
"

太大$会引起过大的摩擦$

降低机构的效率' 将摇杆的转轴偏置于导轨中线一侧

时$可以适当增大
!

值以及减小偏角
"

值$从而获得

较高的机械效率$这种机构称之为偏距摇杆滑块机构$

如图 $!\"所示'

偏距摇杆滑块机构特性%偏距摇杆滑块机构是广

泛使用的$它不但用作触头行程机构$同时又用作一般

的机械传动适用于多种高压断路器中' 从图 ! 中可以

看出$这种布置直线机构所占的尺寸极小&零件最少$

这是偏距摇杆*滑块机构的优点'

":":!'准确椭圆直线机构

椭圆直线机构如图 $!2"所示' 该机构的摇杆与

连杆之铰接点为 !点$连杆在导轨中的端点为 "点$

另一端点为#点$该机构的连杆上任意一点的轨迹均

为椭圆$因而其为准确椭圆机构'

准确椭圆直线机构特性%动导电杆不需要导向$不

受弯曲$随着
!

变大效率就会越高$摩擦损失就会越

少$但对于扩大行程需求时
!

会在较小的范围内运

动$从而致该机构的效率比较低'

<=?>特高压断路器传动机构分析

特高压断路器传动机构主要作用为传递运动&改

变力的方向$通过液压操动机构控制断路器的动触头

的运动$实现电流的切断与接通("%)

$其具体结构如图

! 所示' 对于特高压断路器来说$为保证有效地切断&

接通电流$传动机构一般均采用双断口结构$因此该机

构上部分具有一定的对称性$对该传动机构的组成进

行分析$该传动机构可以看成是由 & 组偏距@摇杆滑块

机构组成'

+%$?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



图 !'特高压传动机构结构示意图

"!接头"$!连杆"!!下拐臂"&!连板">!密封杆"

B!绝缘拉杆"#!主拐臂"?!连板"=!动触头

$'现有机构效率计算

下面对图 ! 的 & 组机构进行效率分析计算' 第
!

组机构如图 &!-"所示'

图 &'第
!
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%
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组机构如图 &!\"所示' 建立数学模型时能

量损失除了转销的摩擦损耗还有与连杆与密封腔的摩

擦损耗' 同上述分析方法可得%
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表 <>各组机构参数

参数 第
!

组 第
"

组 第
#

组 第
$

组

(

0AA &% &% !% !%

(

)

0AA

?% * >> *

.

"

"+&? * "+"" *

. " " " "

!

"

0M

"$% dB% B% d"$% "$% dB% B% d"$%

)0AA $!% "?% "?% $?%

/ %+! %+! %+! %+!

''通过表 " 的参数可得各组机构的效率%
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因为该特高压连杆传动由这 & 组偏距摇杆机构串

联组成$可知其总效率为%

%总 b
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!

+
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!"?"

各组机构效率随液压缸行程变化的关系如图 > 所

示$每组的偏距摇杆滑块机构均保持在 %+?> 以上的较

高效率' 该传动机构效率随行程的最高效率为

%+#=& >$最低的效率为 %+#B> #'

!'机构优化设计

从图 > 可知$偏距摇杆滑块机构形式具有较高的

效率$所以该传动机构设计是采用不改变机构的形式$

+"$?+

第 # 期 孟凡刚$等%特高压断路器连杆传动机构效率优化研究



本文引用格式!
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图 >'各组机构及原机构效率随液压缸行程变化的关系

& 组机构依然均是偏距@摇杆滑块机构$在满足输入

$!% AA行程输出 $?% AA行程的前提下$通过改变各

构件的位置和结构参数来进行优化设计'

通过对原传动机构分析$为使传动效果更好$效率

更高$设计第
!

&

"

偏距滑块机构的运行轨迹如图 B 所

示$即在起始与终了位置时连杆与滑块的传动角达到

最大 =%M' 在传动机构整个运动过程中$该运动轨迹

可满足连杆与滑块&连杆与摇杆的传动角均接近 =%M$

从而达到理想的传动效果'

图 B'第
!

&

"

组偏距摇杆滑块机构优化运动轨迹

根据图 B 的设计轨迹$在满足要求输入行程

$!% AA$输出行程 $?% AA$保证实际工况的零件尺寸

要求的基础上$优化后机构的机构参数如表 $ 所示'

表 ?>优化前后机构参数对比

参数 原机构 新机构

!

!拐壁转角"LM B% &>
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!"
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$&? >%%
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&=$ !?%
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=%% >%%

1

45

LAA

!!! &##

1

5(

LAA

"?% >%%

''根据表 $ 参数进行优化的特高压断路器连杆传动

机构结构如图 # 所示'

图 #'优化的特高压断路器连杆传动机构结构示意图

&组偏距摇杆滑块机构的效率公式及行程公式为%

%

"

b" <

%+%#&

F4,

!

"

!"="

%

$

b

"

" c

%+%"?

F4,

!

$

!$%"

%

!

b" <

%+%&#

F4,

!

!

!$""

%

&

b

"

" c

%+%"$

F4,

!
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!$$"

通过式!"B"可得优化后机构的总效率$优化后的

新机构总效率与原机构总效率随液压缸行程变化关系

图如图 ? 所示' 从图 ? 中可知$优化传动机构满足输

入行程要求$最高效率由原先的 %:#=& > 提高到

%:?>B >$最低效率由 %:#B> # 提高到 %:?&> &#优化前&

后效率提高 BN以上'

图 ?'优化前&后传动机构效率随液压缸行程变化的关系

#下转第 ?&! 页$
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>'结束语

本研究规划了四足机器人的步态$通过 X+)L6和

QIQ0V软件建立虚拟样机$并利用QIQ0V 软件进行了

步态仿真&运动学和动力学分析$论证了步态规划的可行

性和利用 # 次位移曲线对液压缸进行位置控制的优越

性' 基于理论分析结果$笔者在四足机器人原理样机上进

行调试试验' 仿真与试验结果表明$本研究通过采用 #次

位移曲线消除了液压缸运动加速度和加加速度的突变$液

压缸的动作冲击大大减小$四足机器人具有良好的稳定性'
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为了提高特高压断路器传动机构的性能$本研究

对传动机构进行了效率优化分析$主要结论如下%

!""对于复杂的机构进行分解简化$该特高压断路器

传动机构可分解为由 &组偏距@摇杆滑块机构串联组成'

!$"通过对特高压断路器机构进行分析$建立效率计

算模型$通过对其进行优化$可将其效率提高 BN以上'

!!"特高压断路器传动机构的连杆与摇杆的夹角

在 =%M附近范围内变化时效率较高#使铰接处旋转的

角度变小可提高效率$但是在满足行程的要求下$不可

避免地要增加杆件的尺寸$需要综合考虑'
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