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0    引言

在我国光伏产业快速发展的背景下，每一年的新增

光伏装机容量都越来越高，配套元器件需求也在不断增

加。隔离开关主要在逆变器进线端和出线端应用。隔离

开关的使用性能也会对触头装置性能产生影响。因此，

在装置设计过程中，要根据光伏系统隔离开关的实际

要求保证触头装置设计的效果。

1    触头装置的作用与原理

1.1    触头作用
在光伏系统建设中，不管是独

立发电还是并网发电，在建设过程

中都会使用太阳能电池板、控制器

和逆变器等部件。而在光伏系统建

设中，逆变器起着不能忽视的作用。

为了保证逆变器正常稳定运行，需

要重视隔离开关的科学选择，它是

逆变器结构设计中不能缺少的重要

元器件。而触头装置作为隔离开关

设计中的重要执行部件，其主要作

用是接通和分断电路。触头装置还

要承受系统要求过载、短路电流，

对规定的过载电流进行分断。因此，

在触头装置设计过程中对其接触性

能和分断能力要求比较高。在以往

应用隔离开关时，一般是在交流电

源系统中应用，其性能无法满足光

伏发电的直流电源系统需求。因此，

在使用过程中可能会存在一些问题，
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摘要：在此次研究过程中，主要是以动态系统中使用的旋转隔离开关为基础完成触头装置设计工作。在触
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这就需要根据光伏发电的直流电源系统开展光伏用隔

离开关触头装置设计和研究工作。

1.2    光伏隔离开关触头装置的设计原理
在光伏用隔离开关触头装置设计过程中，需完成产

品零部件组成和工作过程设计，其具体的装置设计结

构如图所示。

在光伏用隔离开关处的装置运行中，在零部件组成

及运转过程中，需要将旋转驱动轴作为核心，旋转驱

图     触头装置零部件组成与工作过程
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因此，它们都可以随着弹簧推杆转动而转动。定位弹

片将转动到上盖的下一个定位特征后，会再次被卡柱。

因为上盖定义特征在设计过程中相隔是 90˚，每一次定

位都可以旋转 90˚，连接轴受气氛影响也会转动其他连

接轴驱动。

动触头系统进行动作后，可以使触头系统短时间内

接通或者断开。转动过程完成后，每一个零部件可以

恢复到转动之前的状态，但是都只完成 90˚ 的轴向转动，

如果旋转驱动轴为逆时针旋转，上弹簧和下弹簧的动

作方式与现实相反，并且产品在逆时针和顺时针状态

下都能够自由动作，且动作效果相同。

2    光伏用隔离开关触头装置研发要求

2.1    触头材料选择
在光伏用隔离开关触头装置研发过程中，需要对触

头材料进行科学选择。在具体的设计过程中，需要从动

/ 静触头材料两方面出发进行研究。第一，选择静触头

结构。在此次设计利用的材料厚度为 1.25mm，最窄部

位宽度为 5.5mm，因此最小的截面积为 6.875mm2。第

二，动触头材料研发。动触头结构的材料厚度为 0.5mm，

最窄部位的宽度为 5mm。因此，每一个动作在具体的

设计过程中，产品的正常工作电流量最大为 32A，完

成 2 个动触头铆接后，需要进行静触头连接。1 个动触

头的最大工作电流为 16A。

我国的相关规范对导体横截面积的设计有明确说

明：32A 工作电流的导体横截面积要达到 6mm2 以上。

因此，静触头的横截面余量相对较大，但是动触头横截

面积余量比较小。因此，在选择动触头材料时，需要

使用导电、导热性能良好的材料，而静触头材料的导电、

导热性能要求比较低。

在动触头材料选择过程中，以铜银合金等材料为

主，其具有良好的导电性能与机械性能，流动性和浸

润性也满足动触头材料的使用要求，硬度、耐磨性能和

抗熔焊性能等都相对比较好。因此，在低电压器领域

的应用比较普遍。而动触头装置在经过冲压成型后的

性能也比较突出。两片动触头之间需要完成铆接，因此，

在选择过程中需要对材料的机械性能进行充分考虑。

而静触头在设计研发过程中，材料主要以铜 H65 为主，

该材料维氏硬度为 125，可以镀 10 ～ 12μm 银层。铜

H65 的性能比较稳定并且成本比较低，虽然该材料中含

有锌、铅等其他金属，会使其导电性能和热传导性受到

一定影响，但是符合此次研究过程中的产品使用需求。

2.2    导电润滑脂
完成光伏用隔离开关触头装置设计工作时，需要对

触头装置的具体使用情况进行综合分析。在触头装置使

用过程中可能会出现过度磨损的情况。因此，除了对触

动轴在外力影响下顺时针旋转，此时旋转凸轮受旋转

驱动轴的影响会随之逆时针转动。在旋转凸轮转动的

过程中，可以拉动下弹簧弯曲脚，确保下弹簧被拉紧，

弹簧推杆和连接轴作为一体部件，上盖限位特征卡住

定位弹片时，弹簧推杆及连接轴也处于固定状态。弹簧

弯曲脚在受弹簧推杆影响的情况下，驱动轴旋转时不会

出现变形情况。而旋转驱动轴顺时针转动时，旋转凸

轮的顶起特征与定位弹片的定位脚接触会出现转动情

况。此时，旋转凸轮的顶起特征可以抬起定位台的定

位脚，定位弹片及旋转轴仍然不会动作，下弹簧持续 
拉紧。

在这个环节，下弹簧的主要功能是完成能量存储，

确保后续连接轴驱动动触头系统转动时能够提供充足

的能量。抬起定位弹片的定位脚后，上盖定位特征限

制脱离，下弹簧可以存储充足的能量，而弹簧轴将存储

的能量可以传到上弹簧，上弹簧一脚驱动弹簧推杆限

位特征，转动后弹簧推杆、连接轴、定位弹片都会转动，

定位弹片可以转动到上盖下一个定位特征再次被卡住。

在上盖设计过程中设计的旋转相隔为 90˚，每一次定位

都能够旋转 90˚，连接轴在转动过程中会带动其他连接

轴驱动，动触头系统在运行时可以确保其在短时间内接

通或者断开。完成转动后每个零部件都能够恢复之前

的状态，但是都只进行 90˚ 轴向转动。如果旋转驱动轴

为逆时针旋转的状态，上弹簧和下弹簧动作方向相反，

产品在逆时针和顺时针旋转时都能够自由动作，动作

效果不变。

部件组成和动作过程主要是以旋转驱动轴为核心

的，安装的旋转驱动轴受外力影响会顺时针旋转，旋

转凸轮与旋转驱动轴形成一体部件。因此，旋转凸轮

会随着旋转驱动轴逆时针转动。在旋转凸轮拉动下弹

簧弯曲脚完成转动过程，下弹簧会被拉紧。

弹簧推杆及连接轴在模具中是一体部件，当定位弹

片被上盖的限位特征卡住无法动作时，弹簧推杆和连接

轴也无法旋转。上弹簧的弯曲脚被弹簧推杆的限位特征

卡住，旋转驱动轴旋转时也不会出现形变情况。如果旋

转驱动轴按照顺时针方向转到一定角度，旋转凸轮的顶

起特征会接触定位弹片的一个定位脚，持续转动，旋

转凸轮上的顶起特征也会逐渐将定位台面上的定位脚

抬起，在这种情况下，定位弹片和旋转轴仍然无法动作，

下弹簧会被继续拉紧，这时下弹簧的主要作用是储存

能量，为后续连接轴驱动动触头系统转动提供能量。

在定位弹片的定位脚抬起后，可以脱离上盖定位特

征限制，此时，下弹簧因为有一脚被不断拉紧，可以存

储充足的能量，利用弹簧轴可以将存储的能量传递到

上弹簧，上弹簧的一脚驱动弹簧推杆限位特征进行转

动，弹簧推杆、连接轴、定位弹片本身是一体化的部件，
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头材料进行优选之外，还要对辅助材料进行合理应用，

从而改变触头装置的接触性能。而导电润滑脂是触头

装置在设计过程中使用到的重要辅助材料。导电润滑

脂的主要功能是提高动 / 静触头之间的导电性能，并且

可以减少动触头和静触头在接触过程中产生的摩擦力，

这样有利于延长动 / 静触头的使用寿命。

在此次设计研究过程中，使用的导电润滑脂是特殊

锂皂稠化剂稠化耐热性优异合成油，以及可以抗氧化、

防腐蚀的其他添加剂，在特殊处理之后可以制作成耐

高温触点润滑剂。这样制作成的导电润滑脂可以在 10A
以上的大电流设备旋转和滑动开关、电机、电刷、转向

器的防氧化和抗磨损方面发挥作用，能够抑制在触头

装置相对转动过程中出现电火花等问题，降低接触表

面的温升，防止出现电化腐蚀，延长触头装置的使用 
寿命。

2.3    动 / 静触头接触方式与断点数量
在对动 / 静触头接触方式进行设计的过程中，需要

了解断路器触头系统的接触方式。动 / 静触头主要是通

过焊接固定在触头臂，可以绕着固定点旋转一定的角

度，连杆驱动机构与动触臂连接，可以形成四连杆，从

而使动 / 静触头实现接通和断开操作。

在接触器触头系统设计过程中，需要对接触方式进

行科学确定，一般情况下是以拍合式为主。但是拍合

式旋转触头在运转过程中与断路器触头系统会存在一

些差别，需要将一对动触点在动触壁上进行铆接，动

触头与电磁驱动机构连接后，电磁驱动机构的线圈在

通电和断电的情况下，可以使电磁力产生或者消失，借

此对动 / 静触头的接通和断开进行有效控制。旋转式触

头系统在运行过程中需要将动触头安装在轴体上，轴体

和旋转驱动机构进行连接，轴体在旋转时 , 动触头可以

随着轴体进行旋转，达到动 / 静触头接通和断开的目的。

在旋转式触头系统设计过程中，也有触头压力、触头

开距和超行程要求，其参数性能与拍合式触头系统有

一定差异。

此外，在研究过程中需要对动 / 静触头装置的断点

数量进行科学确定。断点数量代表的是产品实现动 / 静
触头电路接通和断开的数量。双断点与单断点产品相

比，其灭弧能力更强。因此，接通和分断电流的能力

也比较强。但是双断点结构形式比较复杂，在动 / 静触

头断点数量确定的过程中，其对动作时的同步性要求

也比较高，制造成本和工艺要求都比较高。在此次研

究过程中，触头装置主要是在光伏发电系统逆变器中

应用，单断点触头无法使用，因此，需要利用双断点

触头达到系统要求。

2.4    驱动机构研发
在低压电器产品设计过程中，动 / 静触头接触方式

一般为拍合式设计。驱动机构在运行中需要使用连杆机

构或者电磁机构实现连接，保证动 / 静触头能够有效地

接通和分断。但是这一驱动机构的设计比较复杂，对

相关的工艺要求比较高，会导致成本上升，再加上其在

产品中占用的空间也比较大，不能实现驱动多断点触

头，不利于扩展产品极数。以这些问题为基础，对此

次研究过程中的驱动机构进行设计时，主要选择旋转

驱动机构，可以防止这些问题出现。在此次设计过程中，

使用的工作电压为 300 ～ 1000VDC，工作电流为 16 ～

32A。

考虑到在应用过程中的电压范围比较大，直流电灭

弧的难度相对较高，可以利用双断点旋转式设计驱动

机构。除此之外，双断点能够串联成多断点，从而满

足工作电压比较高的要求。在此次驱动机构设计研发

过程中，可以充分发挥旋转式接触方式和双断点触头

装置的优势，并且在运行过程中接通和分断电流也相

对较大，能够满足更高的工作电压要求。在短路分断

的情况下分断电流比较高且断开时间短，能够保证产

品的使用寿命。

除此之外，产品的结构比较复杂，制作成本比较高，

对动触头的同步性要求也相对较高，在设计过程中对

动 / 静触头的材料性能要求比较高。

3    光伏用隔离开关触头装置实践要点

3.1    温升试验
完成光伏用隔离开关触头装置设计后，需要对其具

体的使用效果进行试验。温升试验是隔离开关触头装

置试验的重要内容。在试验过程中要在封闭发热电流

下开展，在产品通过额定工作电流时，可以完成产品

不同位置的温升测定工作。在具体的试验过程中使用

的连接导线为单芯聚氯乙烯绝缘铜导线。主电路部件

均为金属部件，因此，温升的极限值为 15K。经过测试后，

测试样品的相应要求都在 15K 以下，证明该触头装置

的温升试验合格。

3.2    电流泄漏试验
在开展电流泄漏试验的过程中，需要以额定工作电

压在 50V 以上的隔离功能产品为标准进行试验，对每

一个断开触头间隙和每一个端子对框架之间的电流泄

漏进行验证。因为此次设计过程中的隔离开关触头装

置使用的是 DC-21B 要求，每一级线路电流在 2mA 以

下。在试验过程中电压为 1.1 倍产品的电压，经过测试

可以确定测试样品的电流线路值都在 2mA 以下。因此，

设计的触头装置满足相应的标准规定，确定其电流泄

漏验证结果合格。

3.3    接通与分断能力试验
在测试过程中需要以光伏用隔离开关触头装置的具
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体使用对产品的测试条件进行确定。在开展接通 – 断

开试验的过程中，必须保证发热电流为 400A 以下，在

接通 – 断开的循环操作中，循环时间要间隔（30±10）s，
每一次在接通 – 断开操作循环时，等待检测的产品必须

在闭合位置保障足够的停留时间，确保通断操作能够顺

利完成。等待检测产品的运动部件要保持在静止状态。

完成操作循环后，电压值恢复要保持 0.05s 左右。测试

完成后要及时开展空载接通 – 断开操作，从而保证设

备能够正常运行。在正常操作下，如果被测产品手柄

经过满行程，其触头装置可以完全闭合，可以确定产

品能够承载额定电流，可以确定闭合操作为正常状态，

在完成测试后，也可以满足机电性能和温升规定要求。

4    结语

总而言之，在此次光伏用隔离开关触头装置设计过

程中，主要是以光伏发电系统中的直流电源为基础对

隔离开关的触头装置进行设计。在具体的设计过程中，

需要加强动 / 静触头材料的科学选择，保证动 / 静触头

材料性能可以满足触头装置后期使用需求，同时还要

对导电润滑脂的使用进行合理确定。经过研发设计后，

制作的光伏用隔离开关触头装置符合标准规定，并且通

过温升试验、电流泄漏试验和接通与分断能力试验，可

以确定该触头装置能够满足隔离开关系统的应用需求，

其在光伏直流发电系统中具有广阔的推广应用空间。
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快接插头使之与液

压缸分离，然后主

吊具起升将轮毂与

空中的机舱进行对

接。此轮毂智能翻

身吊具，使其解决

了风电轮毂起吊后

翻身、调整倾斜角

度的难题，从而克

服了场地面空间受

限、条件不理想的

问题。

3    结语

风电轮毂智能

翻身吊具通过负载

敏感的液压系统为

液压缸提供动力，

并通过液压缸的伸

缩实现轮毂起吊时

轮毂的翻转角度和

重力变化随动调节，图 4    轮毂翻身完毕后状态图
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使调整好的轮毂倾斜角度利于安装到机舱上，减少了轮

毂在空中和机舱安装时的调整工作量，不需要再更改轮

毂的结构，使轮毂和机舱在空中的安装更加方便、快捷。

结构简单，操作方便，对场地的要求低，还可以在运输

车上直接起吊轮毂，省时、方便、灵活性强，具有很好

的经济性。
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