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摘 要: 利用虚拟样机技术建立控制与保护开关电器( CPS) 操作机构动力学仿真

模型，合理施加手动操作力及故障脱扣力，仿真正确有效地完成了操作机构执行开关

合闸、分闸、脱扣、再扣功能的动作过程。分析扭簧刚度系数及侧凸轮形状对操作机构

动作性能的影响，可辅助完成操作机构的故障点定位并确定关键参数的设置范围。
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Abstract: Based on control and protective switching device ( CPS) dynamic models of operating mechanism
established by virtual prototyping，the simulation finished the processes of switching on，switching off，drop out，
resetting accurately and effectively by applying reasonable analog manual operation forces and fault tripping force．
The simulation also analyzed the impact of torsion spring’s stiffness coefficient and the location of side cam’s
centroid on the dynamic performance of operating mechanism，and the results of simulation could assist to position
the cause of the malfunction and formulate the setting range of the objective parameter．
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0 引 言
多功能集成化控制与保护开关电器( Control

and Protective Switching Devices，CPS) 主要由操作

机构、电磁传动机构、主电路接触组以及热磁脱扣

器等部件组成［1］。作为实现 CPS 主电路与控制

电路通断的控制功能和过载、过流、短路等故障脱

扣保护功能的动作执行机构，操作机构内部构件

之间动作的协调配合直接影响到 CPS 实现控制

与保护的工作性能。作为 CPS 工作过程中力的

传递机构，操作机构内部零件结构形式各异、动作

速度快、运动关系复杂、影响因素繁多，因此要保

证产品工作可靠性，对 CPS 操作机构动态特性及

影响其可靠性的因素进行分析研究显得尤为重

要。在文献［2-4］中，虚拟样机技术成为操作机构

设计的一种新方法; 文献［5］研究了分断弹簧、关
键轴位置、杆件质心位置和质量等对操作机构性

能的影响，并通过对这些参数的优化设计提高了
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机构的打开速度。文献［6］则研究了电动斥力等

对操作机构打开速度的影响。实际上，除了文献

中介绍的这些影响操作机构性能的因素外，在机

构打开过程中扭簧刚度和侧凸轮质心位置同样对

操作机构的性能产生非常重要的影响。关于这方

面的研究工作，国内外的文献还十分少见。
本文以 KB0 系列 CPS 操作机构为研究对象，

对比实际产品建立操作机构虚拟样机模型并合理

添加约束及载荷，实现 CPS 操作机构合闸、分闸、
脱扣、再扣 4 种运动过程的仿真模拟。通过产品

实际运动过程验证了仿真的正确性和有效性，并

在此基础上分析扭簧刚度和侧凸轮质心位置对操

作机构工作性能的影响并确定参数设置范围。

1 CPS 操作机构工作原理

CPS 操作机构的组成部分包括安装板和面壳，

面壳上标识有自动控制位置( AUTO) 、脱扣位置

( TＲIP) 、分断位置( OFF) 、复位位置( ＲESET) 。安

装板内部装有侧凸轮、侧止动器、中凸轮、中止动

器、摇架、轴及弹簧等构件，各构件合理装配、协调

动作，通过力的传递实现操作机构作为执行机构的

功能。此外，安装板内还装有与 CPS 的电磁传动

机构并联的摇臂使 CPS 实现控制的目的，与热磁

脱扣器并联的过载推杆使 CPS 实现过载、过流保

护功能; 与主电路接触组并联的短路推杆使 CPS
实现短路实时分断主电路的功能［7］。CPS 操作机

构物理样机模型如图 1 所示。

图 1 CPS 操作机构物理样机模型

2 CPS 操作机构虚拟样机建模

2． 1 零件建模与处理

CPS 操作机构动作过程瞬间完成，包含高速

的碰撞，涉及因素较多，因此在 UG 环境下精确建

模［8］。隐藏对仿真无影响的构件，将简化后的模

型导入 ADAMS，然后对各构件修改名称及颜色以

便识别，新建 Nylon PA66 材料( 需定义杨氏模量、
密度、泊松比) 并赋值给操作机构内部凸轮、止动

器等塑料件，安装板、轴等材料属性，选取 ADAMS
内置钢材［9］。参照实物各弹簧位置添加弹簧，准

确定义弹簧的刚度系数、预作用力以及预作用力

下的长度，以保证弹簧有正确的输出力特性。
2． 2 约束的合理添加

样机约束的正确添加很重要，要充分考虑实

际操作机构中可能存在的约束并对构件逐步添加

以保证没有约束错误［8］。CPS 操作机构中的约束

关系包括固定约束、旋转约束、滑移约束、碰撞或

接触约束。
2． 3 动力的合理施加

针对不同位置的操作机构，施加合理的模拟

手动操作力或故障脱扣力，可仿真模拟操作机构

合闸、分闸、脱扣、再扣 4 个运动过程。
( 1) 合闸: 以手柄指向末端标记点与转动中心

标记点关于 X 轴的距离为第一自变量，以恒定力

13 N 为因变量进行 AKISPL 插值施加手柄操作力;

( 2) 分闸: 采用阶跃函数生成一短时大脉冲

力模拟手动操作力;

( 3) 脱扣: 施加在过载推杆上的故障脱扣力

由阶 跃 函 数 生 成 一 个 幅 值 为 5 N 的 小 脉 冲 力

模拟;

( 4) 再扣: 由于再扣过程中构件运动轨迹存

在重合部分，利用样条插值方法施加手动操作力

无法再以标记点间的距离为自变量实现，所以时

间为第一自变量，以两个方向相反的恒定力为因

变量，合理选择施加力的时间节点进行 AKISPL
插值施加手柄操作力。

3 CPS 操作机构动态特性的仿真

3． 1 CPS 操作机构动力学仿真模型

3． 1． 1 合闸过程工作原理( OFF→AUTO)
分断位置的操作机构虚拟样机模型如图 2 所

示。当手柄旋钮位于分断位置时，侧止动器扣住

侧凸轮，弹簧 1 拉伸储能。手动操作旋钮使中凸

轮在手动力及扭簧的作用下顺时针旋转直至中止

动器逆时针旋转扣住中凸轮，摇臂在中止动器带

动下逆时针旋转，释放对电磁传动机构导电夹的
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图 2 分断位置操作机构虚拟样机模型

压力使触点闭合，控制回路导通使得铁心吸合并

释放对主电路触头支持的压力，触头闭合接通主

电路完成合闸动作。
3． 1． 2 分闸过程工作原理( AUTO→OFF)

自动控制位置的操作机构虚拟样机模型如图

3 所示。

图 3 自动控制位置操作机构虚拟样机模型

当手柄旋钮位于自动控制位置时，侧止动器

扣住侧凸轮，中止动器扣住中凸轮，手动操作旋钮

使中凸轮逆时针旋转顶开中止动器后撤掉手动

力，中凸轮在扭簧作用下旋转至分断位置被侧凸

轮限位停止动作，中止动器被顶开后顺时针旋转

并带动摇臂同向旋转，压迫导电夹使电磁传动机

构触头分离，断开控制回路从而导致铁心释放并

压迫主电路触头支持，主触头分离，断开主电路完

成分闸动作。
3． 1． 3 脱扣过程工作原理( AUTO→TＲIP)

脱扣位置的操作机构虚拟样机模型如图 4 所

示。当 CPS 处于接通状态带动负载正常工作时，

若出现过载、过流等故障，侧止动器受到来自过载

推杆的力而逆时针旋转，旋转一定角度后，侧凸轮

与侧止动器脱扣并在弹簧 1 拉力作用下逆时针旋

转。侧凸轮顶开中止动器使得中止动器对中凸轮

的限位消失，中凸轮在扭簧的作用下逆时针旋转

直至碰撞侧凸轮停止运动，中止动器被侧凸轮顶

开而顺时针旋转并带动摇臂同向旋转，再通过操

作机构与电磁传动机构及主电路接触组的并联动

作完成脱扣动作。

图 4 脱扣位置操作机构虚拟样机模型

3． 1． 4 再扣过程工作原理 ( TＲIP→ＲESET→
AUTO)

根据施加手动操作力的不同可将再扣过程分

为三步:

( 1 ) 手动操作旋钮逆时针旋转由脱扣位置

到分断位置再到复位位置，这一过程手动操作

力持 续 存 在 且 侧 凸 轮 反 向 旋 转 至 最 大 角 度

位置。
( 2) 撤掉手动操作力，中凸轮会在扭簧作用

下顺时针旋转至分断位置受侧凸轮限位而停止动

作，侧凸轮在拉簧作用下回转一定角度被侧止动

器扣住。
( 3) 添加反向手动操作力使旋钮持续顺时针

旋转至自动控制位置。第三步构件间运动及配合

与合闸过程相同。
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3． 2 CPS 操作机构动力学仿真结果分析

按照工程实际在虚拟环境下完成上述工作

后，即可在 ADAMS 后处理阶段观察分析各构件

的旋转角度、角速度以及平移位移、速度、加速度

等动态信息。按照仿真理论，若仿真构件几何形

体的质量、质心位置、惯性矩和惯性积同实际构件

相同，则仿真结果是等价的［8］。本文在未考虑构

件装配中的碰撞、摩擦等因素但不影响横向讨论

的前提下，得到如图 5 ～ 图 8 所示操作机构合闸、
分闸、脱扣、再扣过程中关键对象构件的运动过程

旋转角度曲线图。

图 5 合闸过程中凸轮、中止动器、摇臂旋转角度

图 6 分闸过程中凸轮、中止动器、摇臂旋转角度

图 7 脱扣过程中凸轮、侧凸轮、中止动器、
摇臂旋转角度

分析图 8 可知，中凸轮的脱扣角度为 41°，而

实际脱扣角度为 45°，因此在理想仿真条件下，

CPS 操作机构各构件旋转角度与工程实际十分相

近，构件之间由于碰撞等相互作用造成的振动等

现象在无阻尼的纯粹条件下较之现实情况更加明

图 8 再扣过程中凸轮、侧凸轮、中止动器、
摇臂旋转角度

显。这非但不会影响仿真过程的正确性与有效

性，而且会更加直观地体现构件间的相互作用

关系。

4 弹簧刚度及构件形状对操作机构
动作性能的影响

CPS 操作机构的动作速度是影响其工作性能

的主要方面，而操作机构动作速度又受到弹簧刚

度系数及构件形状等因素的影响。构件形状由构

件的质心位置、质量决定［10］。本文以操作机构脱

扣动作仿真过程为例，分析扭簧刚度系数及构件

质心位置对操作机构动作性能的影响，仿真确定

关键参数并得到了物理样机试验验证。
4． 1 扭簧的刚度系数对动作性能的影响

位于中凸轮与限制件之间的扭簧在操作机构

位于自动控制位置时属于储能状态，过载或过电流

导致的故障脱扣动作过程中，中凸轮转至最大角度

所用时间决定了操作机构动作的快速性，转至稳定

状态所用时间决定了操作机构动作的可靠性，确定

扭簧刚度系数需兼顾操作机构动作快速性及可靠

性两种工作性能。改变扭簧的刚度系数分别取

0． 391 984 6、0． 491 984 6、0． 591 984 6、0． 691 984 6、
0． 791 984 6、0． 891 984 6 N·mm/°。不同刚度系数

下中凸轮的旋转角度曲线如图 9 所示，由图 9 可

知，中凸轮动作信息以及旋转至稳定状态所用时间

分别为不稳定 20． 4 ms、较不稳定 19． 8 ms、较稳定

19． 3 ms，中凸轮到达最大旋转角度所用时间分别

为 7． 6、8． 0、7． 5、7． 0、6． 9、6． 7 ms。
仿真结果表明，在一定取值范围内，操作机构

动作速度随着扭簧刚度系数的提高而提高，但是

在这一范围之外，过小的扭簧刚度系数会导致动

作状态的不稳定，过大的扭簧刚度系数对操作机
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图 9 不同刚度系数下的中凸轮脱扣角度

构动作快速性影响不大。因此结合仿真结果及分

析，将 扭 簧 刚 度 系 数 定 位 于 0． 691 984 6 ～
0． 791 984 6 N·mm/°。物理样机试验中取扭簧

刚度系数为 0． 791 984 6 N·mm/°，扭簧材料选

择 0． 9 碳素弹簧钢丝，有效圈数为 3． 5，自动控制

位置扭簧储能角度为 145°，结果表明操作机构有

良好的动作快速性与可靠性。
4． 2 侧凸轮的质心位置对动作性能的影响

CPS 操作机构内部构件形状各异、结构形式

复杂。在 ADAMS 中，刚体构件的运动状态是根

据构件质心在计算坐标系的位置，改变构件质心

位置即可改变构件的形状。以侧凸轮质心位置为

变量，分析其对操作机构动作性能的影响。观察

虚拟样机模型得知侧凸轮内旋转轴质心的 Y 坐

标与侧凸轮质心的 Y 坐标相近。以侧凸轮质心 X
坐标为变量，根据侧凸轮结构形式，调整侧凸轮质

心 X 坐标向侧凸轮内旋转轴质心靠拢，仿真可得

不同侧凸轮质心 X 坐标下的中凸轮、侧凸轮旋转

角度曲线图分别如图 10、图 11 所示。
分析图 10 及图 11 可知，在一定距离内，中

凸轮和侧凸轮旋转到最大角度以及到达稳定状

态的时间都随着侧凸轮质心靠近侧凸轮内旋转

轴质心而减小，然而当侧凸轮质心与侧凸轮内

旋转轴质心 X 坐标几近相同时，操作机构的动

作过程发生变异，凸轮旋转过程振动增大且到

达稳定时间延长，严重影响了操作机构的动作

性能。因此，仿真结果可以指导产品制造环节

将侧凸轮质心适当靠近旋转轴中心位置，重新

分配侧凸轮质量分布比重，不仅可以提高产品

工作可靠性、提高合格率以及整体工艺制造水

平，而且可以降低构件材料使用量，符合产品朝

着高速化、轻型化发展的趋势。

图 10 不同侧凸轮质心位置下的中凸轮旋转角度

图 11 不同侧凸轮质心下的侧凸轮旋转角度

5 结 语

本文利用 ADAMS 软件建立 CPS 操作机构的

动力学仿真模型，仿真正确有效地模拟了操作机

构作为动作执行机构而实现 CPS 各功能的动作

过程，并得到物理样机动作过程的验证。以操作

机构完成过载脱扣这一动作过程为例，仿真分析

了扭簧刚度系数与侧凸轮质心 X 坐标位置对操

作机构动作快速性及可靠性的影响，确定关键参

数的取值范围，为改良制造水平、提升工艺能力、
提高产品合格率提供理论指导与工程支持。
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表 3 4 种无功补偿方式下补偿容量一览表

发电功率
百分比

100% 50% 0%

按无功消
耗量补偿

3 337
( 19． 07% )

1 123
( 6． 4% )

147
( 0． 84% )

并网点
功率因数
± 0． 98 可调

51 ～ 7 015
( 40% )

639 ～ 2 885
( 16． 5% )

138 ～ 156
( 0． 89% )

并网点电
压调 + 5% 7 598( 43% )

补偿至送
出线路一半 容性 3 690( 21． 09% ) ，感性 255． 5( 1． 5% )

由表 3 可以看出，依据电站内部无功消耗进
行补偿的容量最小，为电站总容量的 19． 07% ; 补
偿至送出线路一半处所需的无功容量为总容量的
21． 09% ; 按照并网点功率因数和电压调整要求进
行补偿时所需容量较大，为电站总容量的 40% 和
43%左右，补偿容量差别比较大的原因是补偿目
标不同。

由于一般的小型光伏电站不参与系统的无
功、电压调节，因此，只需补偿自身所消耗的无功
功率，补偿目标为保证并网点的功率因数在 1 附
近，因此光伏电站需配置 20% 左右的无功补偿;

但大中型的光伏电站对系统的影响较大，电网要
求对其进行直接调度以保证系统的稳定，所需配
置的无功补偿装置容量考虑在 40%左右。

5 结 语
本文在分析了光伏电站基本结构运行方式的

基础上，结合某光伏电站的接线和运行情况的实
测数据，对该算例中发电功率分别为 0%、50%、
100%时，各节点的功率流和功率因数进行了计算
和分析。结果表明，理论计算与实际数据基本吻
合，且一般情况下白天不进行无功补偿时，电站并
网点和公共连接点的功率因数均高于 0． 98，但电
站夜间不发电时由于变压器处于空载状态，此时

功率因数较低。
最后，本文按照提出的 4 种补偿方案对电站

所需无功补偿容量进行了计算，计算结果为光伏
电站中无功补偿装置的配置容量提供了一定的理
论参考。

此外，光伏电站还可以利用逆变器自身的剩
余容量发出一定的容性或感性无功功率，减少投
入成本，虽然其输出无功受到逆变器自身容量的
限制，同时受所发有功功率多少的影响，但如何通
过对逆变器的控制为系统提供无功支撑，也是未
来进一步值得研究的问题［9］。
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