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一种电机直驱操动机构行程曲线规划方法
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摘 要：电机直驱操动机构过控制电机按照行程曲线运行，直接驱动高压开关实现分合闸动作。 针
对电机直驱操动机构行程曲线缺乏系统性规划方法，无法与机构运行特性相匹配，规划、验证及优
化周期长，可移植性差等问题，结合多项式模型与负载特性模型提出一种电机直驱操动机构行程曲
线规划方法。 根据运动学和动力学分析，建立电机直驱操动机构负载特性数学模型。 利用多项式
模型生成行程曲线簇，并结合电机直驱操动机构及高压开关特性建立多目标优化算法，筛选出最佳
行程曲线。 仿真和实验结果表明，所提方案可以实现电机直驱操动机构及高压开关的稳定、可靠运
行，与传统的行程曲线规划方法相比，可以实现 10. 3%的能耗优化，能够进一步提升控制系统整体
功率密度。
关键词：高压开关；操动机构；电机；行程曲线；曲线规划；多项式模型
DOI：10. 15938 / j. emc. 2024. 05. 002
中图分类号：TM921;TP13 文献标志码：A 文章编号：1007- 449X(2024)05- 0009- 08

                                                                                                        
  
  收稿日期： 2023 - 08 - 11

基金项目：国家电网公司总部科技项目（5500 - 202199520A - 0 - 5 - ZN）
作者简介：王 潇（1992—），男，博士研究生，研究方向为高性能电机控制；

吴旭升（1976—），男，博士，教授，博士生导师，研究方向为大功率电机控制、无线充电技术等；
肖 曦（1973—），男，博士，教授，博士生导师，研究方向为高性能电机控制、海浪发电技术、电力储能与微电网技术。

通信作者：肖 曦

One type of motor direct-drive operating mechanism travel
curve planning method

WANG Xiao1， WU Xusheng1， XIAO Xi2
(1. School of Electric and Engineering， Naval University of Engineering， Wuhan 430034， China;

2. Department of Electrical Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China)

Abstract：The motor direct-drive operating mechanism directly drives the high-voltage circuit breaker to
realize the opening and closing actions by controlling the motor to run according to the travel curve. Ai-
ming at the lack of a systematic planning method for the travel curve of the direct-drive operating mecha-
nism， which cannot match the operating characteristics of the mechanism， has a long planning， validation
and optimization period， and has poor portability， a travel curve planning method for the direct-drive op-
erating mechanism was proposed by combining the polynomial model and the load characteristic model.
Based on the kinematics and dynamics analysis， a mathematical model of the load characteristics of the
direct-drive operating mechanism was established. The polynomial model was used to generate travel
curve clusters， and a multi-objective optimization algorithm was established by combining the characteris-
tics of the motor direct-drive operating mechanism and the high-voltage circuit breaker to screen out the
optimal travel curves. Simulation and experimental results show that the proposed scheme can achieve
stable and reliable operation of the motor direct-drive operating mechanism and high-voltage circuit break-
er， and compared with the traditional travel curve planning method， it can optimize the energy consump-
tion by 10. 3% ， which can further improve the overall power density of the control system.
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0 引 言

电机直驱操动机构是一种采用电机作为驱动源

的新型操动机构，具有传动架构简单、零部件少、实
时性强、数字化程度高等特点，结合伺服技术高动态

响应、高控制精度等特点，进一步提升了高压断路器

的动态性能[1 - 3]。
在高压断路器发展的不同时期，操动机构的形

式也有所不同。 永磁操动机构通过改变磁场方向及

大小实现分合闸操作，分合闸速度快，零部件数量

少。 利用永磁体提供磁力，使断路器维持在分合闸

位置的可靠性大大提高，但动作过程中速度可控性

差[4 - 5]。 弹簧操动机构依靠弹簧实现断路器的分合

闸操作，完全依赖于机械结构，具有大量零部件，传
动结构复杂且故障率高，出力特性与断路器的负载

特性匹配性差[5 - 6]。 液压操动机构利用液压油作为

传动介质，工作时无需直流电源，分合闸动作快、操
动力大且过程较为平稳，但结构复杂，零部件加工精

度要求很高[7 - 8]。 电机直驱操动机构利用数字控制

技术与电力电子技术实现电机的跟踪与控制，不仅

满足断路器的开关速度与时间要求，在性能和功能

方面也有许多优点，如启动时间短、速度可控性

高等[5，9 - 11]。
伺服系统能够实现被控对象对控制指令的快

速、准确跟踪[12 - 15]，将伺服控制技术应用于电机直

驱操动机构，通过控制电机按照预定行程曲线运行，
经传动机构带动高压断路器动触头完成分合闸操

作[16 - 17]。 行程曲线规划需要综合考虑断路器运行

特性、传动机构及操动机构性能等多方面因素，在一

台套电机直驱高压断路器设备中，操动机构行程曲

线与高压断路器动触头运行轨迹存在确定的映射关

系，行程轨迹的优劣直接影响高压断路器的运行稳

定性、可靠性及使用寿命[8 - 9，18]。 因电机直驱操动

机构行程曲线规划关联因素多、涉及方面广，且尚无

较为完备的系统性方法，导致实际工程中需要花费

大量的人力及实验成本，以获取实验数据对行程曲

线进行迭代优化。
针对电机直驱操动机构行程曲线规划问题，文

献[19]提出一种采用分段求解，逐段拼接的方法进

行曲线设计，整体设计思路清晰，但运算量大，且分

段数量以及拟合曲线阶次等关键参数均需人工经验

干预。 文献[20]结合负载几何模型，选择断路器动

触头作为轨迹设计出发点，反向推演电机运行曲线，
方法较为简单，但缺少足够的约束条件，容易得出冗

余解，甚至无效解。
本文提出一种基于多项式模型及多目标优化的

行程曲线规划方法，采用多项式模型生成可行域内

的行程曲线簇，基于电机直驱操动机构及断路器运

行指标构建多目标优化算法，筛选出最佳行程曲线，
以实现在给定约束情况下，减少轨迹规划计算量，提
高轨迹规划的效率，实现电机直驱操动机构的稳定、
可靠运行。
1 电机直驱操动机构负载数学模型

1. 1 电机直驱操动机构

电机直驱操动机构负载如图 1 所示，负载主要

由传动机构和开关本体 2 个部分构成，传动机构包

含联轴节、连接法兰、扭力杆及刹车盘，开关本体包

含超程簧、动触头、静触头等。 开关动作由与联轴节

相连的电机带动，从远离联轴节的方向看，顺时针为

分闸方向，逆时针为合闸方向。

图 1 负载三维图

Fig. 1 3D plot of loads

1. 2 负载建模

根据文献[20]所述负载建模方法，结合实验平

台参数，构建负载特性模型。 实验平台负载简化模

型如图 2 所示，图中主要部件为拐臂、绝缘拉杆、超
程簧以及动触头，因联轴节、连接法兰、扭力杆、刹车

盘等部件仅参与水平方向的旋转运动，除影响系统
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整体惯量外，对负载分析不会造成明显的影响，因此

仅在系统惯量计算时进行考量。

图 2 电机直驱操动机构负载模型及简化图

Fig. 2 Load model and simplified diagram of motor
direct drive operating mechanism

根据负载几何简化模型，动触头位移 d 与夹角

θ1 的关系为：
d = L - L1cosθ1 - L2cosθ2，θ1 ∈ [0，π];
0 = L1sinθ1 - L2sinθ2，θ1 ∈ [0，π]。 } (1)

式中： L1 和 L2 分别为拐臂和绝缘拉杆长度，对于任

意断路器传动机构均为已知量; θ1 为电机轴侧旋转

角度，即电机转子运动轨迹; θ2 为绝缘拉杆与竖直

方向的夹角; d为动触头行程。
将式(1)对时间求导，得到速度方程为：
L1sinθ1·ω1 + L2sinθ2·ω2 = v;
L1cosθ1·ω1 - L2cosθ2·ω2 = 0。} (2)

式中 v、ω1、ω2 分别为动触头速度、拐臂绕转轴旋转

的角速度和绝缘拉杆角速度。 式(2)再次对时间求

导，得到加速度方程为：
L1α1sinθ1 + L1ω21cosθ1 + L2α2sinθ2 + L2ω22cosθ2 = a;
L1α1cosθ1 - L1ω21sinθ1 - L2α2cosθ2 + L2ω22sinθ2 = 0。}

(3)

式中 a、α1、α2 分别为动触头加速度、拐臂角加速度

和绝缘拉杆角加速度。
以上方程可以看出，若根据动触头运动行程特

性要求设定动触头速度曲线，上述 3 个方程组便转

变为代数方程，可以根据时间点进行逐一求解。
根据文献[20]所述，将传动机构及开关本体分

解为独立单元，然后依据各单元实际运动描述其动

力学过程，主要包括平动、转动 2 个过程，最终对各

单元进行联立，便可以获取到整个系统的动力学模

型。 本文以绝缘拉杆部分为例，此部件运动过程中，
既存在绕质心的转动，也存在随质心的平动，因此，
需要根据质心动量矩定理和牛顿定律列写对应方

程，绝缘拉杆部件的简化图及受力分析如图 3 所示。

图 3 绝缘拉杆部件简化图

Fig. 3 Simplified drawing of insulating tie rod
components

转动方程为

- F43xR43cosα + F43yR43sinα + F23xR23cosα +
F23yR23sinα = IG3aωα。 (4)

平动方程为：
F43x + F23x = m3a3x;
F43y - F23y - m3g = m3a3y。}

(5)
同上分析过程，将各个部件按照类似方法进行

分解、分析后，得到系统运动学模型为

L1cosθ1 L1sinθ1 1 0 0 0 0
- 1 0 0 1 0 - m3 0
0 - 1 0 0 1 0 - m3

L12cosθ2 L12sinθ2 0 R43cosθ2 R43sinθ2 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
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式中转矩 Te 为待解变量。 在一台套样机电机直驱

高压断路器系统中，除速度参数外均为已知量，因
此，仅需要代入不同的电机行程曲线，即可得到不同

电机行程曲线下的转矩需求，进一步辅助系统分析。
2 行程曲线规划方法

电机直驱高压断路器电机行程曲线规划算法，
需要从全局行程曲线规划器输入期望运行轨迹和速

度信息，从状态感知模块获取电机直驱操动机构及

断路器本体状态信息。 根据这些信息得到最优行程

曲线，提供操动机构控制器，控制断路器运行。
2. 1 行程曲线规划

将曲线规划分为纵向行程曲线规划以及横向行

程曲线规划 2 个阶段，曲线规划初始阶段，考虑横向

行程曲线为匀速运动，定义纵向轨迹的起点和终点

信息集合为：
S0 = { sv( t0)，s·v( t0)，s··v( t0)，t0};
Se = { sv( te)，s·v( te)，s··v( te)，te}。} (7)

式中： S0 和 Se为起点和终点相对于参考位置的纵向

位移; t0 和 te 为起点和终点时刻; sv( t) 为纵向位移

随时间变化的函数。 同时，为获得更加平滑的运动

过程，采用五次多项式来优化加速度变化率[21]，因
此，纵向轨迹以五次多项式来描述为

sv( t) = α0 + α1 t + α2 t2 + α3 t3 + α4 t4 + α5 t5。
(8)

式中 α0 ～ α5 为待定系数，可由电机运动曲线的起

点和终点的纵向位置、速度和加速度信息求解得出。
起点信息集合 S0 为已知量，终点信息集合 Se为未知

量，定义电机曲线运行时长为

Tt = te - t0。 (9)
将式(7)和式(9)代入式(8)，求解得：
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(10)
为了减小行程曲线簇生成及筛选的计算量，考

虑断路器运行实际情况，令曲线终点的纵向速度与

加速度为 0，则终点的纵向位置信息集合 Se 简化为

Se = { sv( te)，s·v( te) = 0，s··v( te) = 0，te}。
(11)

考虑行程曲线的横向速度保持匀速，可以得到

横向行程曲线表达式为

sh( t) = sh( t0) + s·h( t0)( t - t0)。 (12)
其中 sh( t0) 为电机运行起始时刻的横向位置。

将纵向和横向行程曲线表达式联立，得到行程

曲线簇，每条行程曲线的变量集合表示为

Sp = { sv( te)，sh( te)，Tt}。 (13)
根据电机直驱操动机构以及断路器实际工况

设定行程曲线纵向取值范围 sv( te) ∈ [min smotor，
max smotor]。 假定电机运行时间取值范围 [min Tt，
max Tt] 及采样时间间隔 ΔTt，得到曲线运行过程的

取值集合。 遍历纵向曲线取值和运行时间取值集合

对应的组合，便可以生成每个组合对应的行程曲

线簇。
2. 2 行程曲线筛选

对生成的行程曲线簇设计多目标优化算法，以
得到符合期望的行程曲线。
1)约束条件。
为了保证断路器运行安全，提升灭弧室触头电

寿命，需要对断路器运行过程中的关键指标(如动

触头平均速度、灭弧时间以及稳定性)进行限定，但
本文行程曲线规划的应用对象为驱动电机，需要将

以上负载侧关键指标通过负载模型 (式 (1 ) ～
式(3)、式(6))转化到电机侧，实现约束映射。

①动触头平均速度。
动触头平均速度 vave 的定义为动触头在刚分点

后固定距离内的平均速度值，以一台 126 kV 断路

器样机为例，动触头平均速度指动触头在刚分点后

20 mm内的平均速度值，该值应为 3. 3 ± 0. 5 m / s。
该约束条件经负载模型转化后为

ωr_ave_ref_max ≥ ωr_ave ≥ ωr_ave_ref_min。 (14)
式中： ωr_ave 为指定区间的转子角速度平均值;
ωr_ave_ref_max 和 ωr_ave_ref_min 分别为指定区间的转子角速

度平均值的参考值最大值和最小值。
②灭弧时间。
对包含平均速度定义区间的更大范围内的运行

时间有如下约束：
tope ≥ tope_set。 (15)

式中： tope 为指定动触头运动区间的实际运行时间;
tope_set 为指定动触头运动区间的设定运动时间。
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③稳定性。
稳定性是指在现有驱动电机及驱动器情况下，

以负载动力学模型作为虚拟被控对象，以转矩为待

求解量，将经式(14)和式(15)筛选后的曲线簇代入

式(6)，求解出对应曲线运行过程中的电机转矩信

息。 根据电机设计容量，电机运行曲线所需最大转

矩应不大于电机设计转矩容量，即
Te_need_max ≤ Te_max。 (16)

式中： Te_need_max 为每条运行曲线所对应的最大转矩

需求值; Te_max 为电机设计转矩容量最大值。
2)多目标优化算法。
为从行程曲线簇中选择最佳行程曲线，构建以

速度平稳性、曲线效率以及转矩需求为目标的多目

标优化算法。
以加速度变化率来评价速度平稳性，过高的加

速度容易引起系统失稳，也会导致更高的转矩需求，
选取纵向和横向的加速度变化率作为速度平稳性代

价函数为

costtsd = k1 ∫te
t0
s…2v( t)dt + k2 ∫te

t0
s…2h( t)dt。 (17)

式中 k1 、 k2 分别为纵向和横向权重。
行程曲线效率体现在设计出的曲线应尽量减小

与指定区间速度的速度差，设计效率代价函数为

costtef = k3 ∫ts1
ts0
(uref - s·2v( t) + s·2h( t) )dt。

(18)
式中： k3 为效率代价函数权重; ts0、ts1 分别为指定区

间的始末时刻; uref 为指定区间期望速度。
高的转矩需求需要更多的能量消耗，意味着更

大的储能电容容值和体积，不利于提高控制系统整

体能量密度，因此，选取转矩需求的平方和作为转矩

需求评价指标为

costtte = k4 ∫t1
t0
T2e( t)dt。 (19)

式中 k4 为转矩需求评价指标权重。
根据以上分析，设定总代价函数为

C(Sp) = ∑n
k = 1
(costtsd(k) + costtef(k) + costtte(k))。

(20)
式中 n为总的符合条件的曲线数量。

利用所提出的多目标优化算法，根据实际经验

以及曲线目标重要性，设定不同的代价函数权重，并
遍历可行行程曲线簇中的每一条曲线，选择总代价

函数最小的曲线作为最佳曲线。

2. 3 行程曲线规划原理

根据以上分析，现给出本文所提行程曲线规划

方法流程图，如图 4 所示。

图 4 曲线规划流程图

Fig. 4 Curve planning flowchart

首先，根据负载运动学及动力学特征建立负载

模型;其次，利用传感设备获取系统初始信息，并行

程初始信息集合;然后，利用本文所提多项式模型进

行曲线规划，此时会生成多条行程曲线;最后，以速

度平稳性、曲线效率以及转矩需求为目标，设计代价

函数，对上一步生成的多条行程曲线进行寻优，得到

最佳行程曲线。
3 仿真分析

仿真模型采用一台 126 kV断路器，超程为20 mm，
开距为 55 mm，断路器处于合闸位，定义合闸位对应

电机机械角度为 0，因分闸位设计有锁止机构，因此

分闸位对应电机机械角度为 3. 04 ～ 3. 24 rad。 分闸

过程时间取值范围为 0. 045 ～ 0. 09 s，采样间隔为

0. 005 s，分闸位机械角度采样间隔为 0. 05 rad，横向

保持匀速运动，得到不同分闸过程时间的行程曲线

簇，如图 5 所示。
对行程曲线簇利用式(14) ～式(20)进行多目

标优化，筛选出最佳行程曲线，如图 6 所示。 分别采

用上述最佳运行曲线和传统方案曲线，结合系统模

型进行仿真分析，电机参数如表 1 所示，对比行程和

dq轴电流波形，图 7 和图 8 分别为采用传统方案和

所提方案作为输入指令情况下行程和 dq 轴电流波
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形。 与传统方法相比，在保持行程曲线跟踪基本

保持相同的情况下，本文所提方案在刚分点前后

(0. 01 ～ 0. 02 s)电流需求更少，实际电流能够更加

快速跟踪给定，同时制动时间点有所提前，使得动作

过程末端行程更为平缓，能够在一定程度上减小机

械碰撞，降低机械噪声。 制动时间点的提前，导致制

动过程中 q轴电流的波动，虽降低了电流的平稳性，
但能够使动作过程末端制动更快，分闸过程整体时

间更短，整体动作时间至少缩短 5 ms。

图 5 预生成的运行曲线簇

Fig. 5 Pre-generated run curve clusters

图 6 最佳运行曲线

Fig. 6 Optimal running curve

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameter

  参数 数值   参数 数值

峰值功率 / kW 180 Q轴电感 / H 0. 003 8
峰值转矩 / (N·m) 1 420 D轴电感 / H 0. 001 4
峰值电流 / A 600 定子绕组电阻 / Ω 0. 131
额定转速 / ( r / min) 1 200 转动惯量 / (kg·m2) 0. 042
极对数 6 — —

图 7 传统方案波形

Fig. 7 Traditional scheme waveforms

图 8 本文所提方案波形

Fig. 8 Scenario waveform presented in this article

4 实验分析

实验平台为电机直驱操动机构配一台 126 kV
断路器，设备数据与仿真模型保持一致，控制器与电

机采用分体式设计，如图 9 所示，实际工程中电机放

置于控制柜顶层，中间层为控制器，最下层为储能电

容器。 控制器主板采用 CPLD + DSP双核心架构，系
统控制频率及采样频率均为 10 kHz，系统状态信息

实时存储于控制器的 RAM 芯片中，供上位机读取、
分析。

分别采用传统方法绘制的行程曲线与本文所提

方法绘制的行程曲线进行实验，结果如图 10 和

图 11所示。 仿真中采用的负载模型简化了传动过

程中的机械碰撞、摩擦以及气体压缩等复杂过程，导
致负载模型在刚分点后存在瞬时反向转矩(0. 02 ～
0. 03 s)，反映在仿真中便是瞬时的反向电流需求峰

值，但实际过程中，该反向转矩数值及变化率都小于

负载模型，因此在实验中刚分点后的瞬时电流不会
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存在突然的反向尖峰。 从图中可以看出，2 种方案

均能够实现分闸操作，且行程跟踪误差曲线均较为

平滑，但在灭弧区间(0 ～ 0. 035 s)内，本文所提方案

最大跟踪误差为 0. 077 rad，传统方法最大跟踪误差

为 0. 094 rad，跟踪效果更好，可以有效提高跟踪精

度，减小系统的稳态误差。 此外，从全局电流环指令

的有效值幅值可知，本文所提方案有着更低的转矩

需求。

图 9 样机平台

Fig. 9 Mockup platform

图 10 传统方案

Fig. 10 Traditional scenarios

图 11 本文所提方案

Fig. 11 The scenario

从单次分闸动作所需电量的角度可以体现出该

方案的另一优势，图 12 为传统方法与本文所提方法

分别进行 19 次分闸动作的电能消耗分布图，借助于

多目标优化算法中构建的转矩需求评价指标，能够

在最佳曲线选择过程中，综合评价筛选出电能消耗

与其他指标相对折衷的最佳曲线，从图中可以看出，
与常规方法相比，本文所提方法能够减少 10. 3%的

电能消耗，对于缩减储能电容容值及体积，提升控制

系统整体功率密度有着巨大的指导意义。

图 12 分闸过程所需电能

Fig. 12 Electrical energy required for the opening
process

5 结 论

针对当前电机直驱操动机构行程曲线无法有效

匹配机构及系统特性，且缺乏系统性规划方法的问

题，提出一种基于多项式模型及多目标优化的电机

直驱操动机构行程曲线规划方法，采用多项式模型

生成行程曲线簇，基于电机直驱操动机构及断路器

运行指标构建多目标优化算法，筛选出最佳行程

曲线。
本文所提方案，规划效率高，规划过程无需过多

的人工干预，实际运行效果与传统设计方法并经多

次人工干预优化后的曲线相当，能够解决行程曲线

与机构及系统特性匹配以及曲线设计过程中的优化

问题，使断路器获得良好的动态响应特性的同时降

低了系统调试成本，实现电机直驱操动机构的稳定、
可靠运行，且能够实现 10. 3%的能耗优化，提升系

统整体功率密度。
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