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0 引言

针对断路器试制中超程减小问题，本文从设计角度分

析了主轴扭转对超程的影响，研究了主轴所受扭矩、切变模

量、截面尺寸等参数与超程损失之间的关系，并提出了相应

优化改进方案。

1 断路器主轴工况及特性参数

1.1 主轴工况

断路器处于合闸状态时，

主轴及凸轮在断路器机构（安

装在图 1P 位置）保持下处于

平衡状态，承载情况如下，

MR=MA+MB+MC； 理 想 情 况

下，断路器三相超程一致，

MA=MB=MC=31.68Nm。

1.2 主轴参数

断路器通过主轴转动驱动传动部件实现断路器的合分

闸动作，因而主轴扭转特性断路器动作有着关键性的影响。

决定主轴扭转特性好坏的因素包括：主轴结构、承载工况、

主轴材质等。在结构紧凑的封闭式开关设备中，为兼顾电气

及机械性能，常采用以环氧玻纤棒作为断路器主轴。环氧玻

纤引拔棒是一种非常典型的各向异性材料，其弹性材料参数

的大小取决于环氧树脂以及玻纤基础弹性数据、混合比例、

纤维方向等，通常结合玻璃纤维以及环氧树脂基材参数，通

过理论计算方式得到。

2 主轴扭转分析

基于上述工况及参数分析，得到主轴整体扭转如图 2
所示，三相凸轮因主轴扭转，转动角度均出现了不同程度的

减少，导致超程未达到设计值要求（见表 3）。

可以看出，

A、B、C 三 相

凸轮转角以及

超程相对于设

计值均出现了

明显的下降，离断路器机构越远，主轴扭转变形越大，转角

损失越大，超程下降越显著，这与实际试验数据对比，基

本一致。说明主轴扭转变形是造成超程减小的主要原因。为

改善主轴扭转状况，分别分析结构尺寸及材料特性参数对断

路器各相超程损失影响。由于六方截面主轴扭转非常复杂，

本文将六方截面简化为直径为 D 的圆截面进行分析，并假

设断路器合闸状态下各相凸轮对主轴作用的扭矩始终相同。

根据轴扭转变形及图 1 几何关系，相对截面 P，各相扭转损

失角度分别为：∆αA=3∆α；∆αB=5∆α；∆αB=6∆α。

其中 ,  
超程损失 ∆si=Rsinα-Rsin(α-∆αi )    [i=A,B,C] 
基于上述假设及公式，分别得到各相主轴∆αi、∆si 与T、

G、D 关系曲线如图 3 所示。

由上图各变化趋势，可以看出：

（1）主轴扭矩 T 将导致超程损失，随着扭矩 T 的增加，
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表 1  断路器技术参数

技术参数 单位 数值

设计行程 mm 12.5
设计超程 mm 3.5

主轴设计转角

（分闸 - 合闸）
deg 28

表 2  环氧引拔棒参数指标（纤维率 70%）

参数
长度

L/mm
截面形状

截面尺寸

D/ mm
截面切变模

量 G/GPa
参数值 550 六方形 32（对边） 6.495

表 3  超程损失情况

A B C
计算超程损失 ∆s/mm 0.38 0.66 0.79

计算超程损失率 10.9% 18.9% 22.6%
实测超程 /mm 3.01 2.72 2.58

图 1  断路器合闸状态下主轴承载情况及几何关系示意图

图 2  主轴扭转形变云图
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各相超程损失呈现明显的上升趋势。扭矩对超程的影响非常

显著，对各相超程损失影响：C 相＞ B 相＞ A 相。为控制

超程损失，扭矩越小越好。理想状态是合闸状态时主轴不承

受扭矩，此时超程损失为 0。
（2）随着主轴切变模量 G 的增加，各相超程损失逐渐

降低，呈现出先急后缓的趋势。切变模量较小时（1 ～ 8GPa）
时，随着模量减小，各相超程损失差异将急剧增加。切变模

量较大时，各相超程损失变化趋于平缓，B、C 相超程损失

也趋于一致。对于环氧玻纤引拔棒，切变模量介于玻纤与环

氧树脂切变模量之间（1 ～ 30GPa）且玻纤含量越高，切变

模量越大。从减少超程损失的角度来讲，在保证工艺可行的

基础上，主轴材质玻纤含量越大越好。

（3）随着主轴尺寸增加，各相超程损失逐渐减小，且

变化趋势也呈现逐渐饱和的态势。单纯的增加主轴尺寸不能

完全消除超程损失。

3 主轴及传动结构优化

根据前述分析结论，为减少合闸时断路器的超程损失，

理论上可以从减小主轴扭矩；增加主轴切变模量；增加主轴

尺寸三方面入手。而在实际应用中，受限于基材特性及加工

工艺，环氧玻纤引拔棒的切变模量通常无法做的很大，批量

生产中该参数也较难开展原材料进厂检验，为达到所需的切

变模量，需要耗费大量的时间、资金试验、试制，大大增加

产品开发周期。柱上断路器安装在高处，产品小型化、轻量

化是客户非常关注的点，增加主轴尺寸必然带来产品体积、

重量的增加和成本的上升，不利于产品推广。上述两种手段，

都无法完全消除超程损失。

比较可行的是通过减少甚至消除主轴扭矩的方式来降

低、避免超程损失。缩小扭矩可以降低产品对主轴抗扭性能

的要求，缩小主轴尺寸，近一步缩小产品体积、降低生产成

本。

主轴及传动结构优化如图 4 所示：原偏心式外凸轮结

构更改非偏心内凸轮结构，灭弧室触头反力作用线过内凸轮

支撑点；主轴设计转角由 28°更改为 90°；由于合闸状态

时，主轴不承受反力矩，主轴尺寸可缩小，优化后 D 减小

为 25mm。其中主轴设计转角增加，主要是为降低超程对转

角变动的敏感性，有效降低断路器各传动环节间隙对超程影

响。优化后，试制产品超程损失实测数据见表 4。可以看出：

三相超程损失基本相同，超程显著差异情况得到改善；各相

超程损失率较优化前有了非常大的降低，优化效果显著。

4 结语

本文针对样机试制时暴露的超程减小问题，对断路器

主轴扭转变形进行研究，分析了主轴扭矩、主轴切变模量、

主轴截面尺寸三个方面因素对扭转变形的影响，得出以下结

论：

（1）实测数据与计算分析对比验证了主轴扭转，会对

断路器超程产生非常大的影响。

（2）当断路器主轴承受扭矩时，超程损失会随着切变

模量、主轴截面尺寸的增加快速下降；提高主轴切变模量和

主轴截面尺寸，有利于减少超程损失。

（3）断路器扭矩对超程损失有着决定性的影响，设计

时避免主轴承受扭矩。
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表 4  断路器超程损失情况（优化后，实测）

A B C
实测超程损失 ∆s/mm 0.05mm 0.08mm 0.09mm

实测超程损失率 1.4% 2.3% 2.6%

图 3  超程损失随 T、G、D 变动曲线

图 4  优化后断路器主轴传动结构


