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摘　 要:为解决农村等偏远地区电压偏低问题ꎬ配合国家农村电网改造工程ꎬ先后开发了多种电力智能调压器ꎮ 开发

过程中遇到某型号调压开关使用的传统触头部件存在接触不良、拉弧等问题ꎬ严重影响了调压器的使用性能ꎮ 在对

产品优化分析的基础上ꎬ设计了一种闭合自紧式触头装置ꎬ通过动触头和静触头充分可靠的接触ꎬ保证了调压开关运

行的稳定性ꎬ增加了通流能力ꎮ 装机试验证明ꎬ该装置性能可靠、运行稳定ꎬ并且结构紧凑ꎬ制造成本低ꎮ
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０　 引　 言

由于传统变压器输出电压固定不变ꎬ存在近变

压器一端实际电压偏高、远变压器一端实际电压严

重偏低等问题ꎬ反映在广大偏远山区、农村、广阔林

区等地区尤为普遍ꎮ 为此国家“关于‘十三五’期间

实施新一轮农村电网改造升级工程的意见”中明确提

出:在东部沿海地区基本实现城乡供电服务均等化的

基础上ꎬ广大中西部地区特别是城乡供电服务差距实

现大幅缩小ꎬ综合电压合格率要达到 ９７.９％ꎮ
为响应国家号召ꎬ配合农村电网改造升级工程ꎬ

从 ２０１６ 年开始ꎬ先后开发了多种型号的电力智能调

压器ꎮ 其中采用新型自耦变压器、有载分接开关、线
路自动监测与控制等技术的电力智能调压器方案ꎬ
具有多挡位调节、精细调节、用户无断电等特点ꎮ 由

于该技术优势比较突出ꎬ因此电力智能调压器项目

入选 ２０１８ 年度山东省技术创新项目ꎮ

１　 多挡电力智能调压器原理简介

图 １ 为某型号调压器电气原理图ꎮ 由图可知ꎬ
该装置主要由一个自耦变压器、多个电气开关、两个

电抗器和一个电子开关组成ꎮ Ａ 为输入端ꎬＡ１ 为输

出端ꎮ 当输出端 Ａ１ 电压正常时ꎬ ＫＭＡ３ 旁路开关

接通ꎬ调压器在此状态下不工作ꎻ当Ａ１电压低于

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
６６　 　 　 ２０２２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 １ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 １　 某型号调压器电气原理

设定标准时ꎬ升压开关 ＫＭＡ２ 接通ꎬ根据所需升压

值ꎬ通过选择开关中的某两个接通实现升压ꎻ当 Ａ１
电压系统设定高于标准时ꎬ降压开关 ＫＭＡ１ 接通ꎬ
根据所需降压值ꎬ通过选择开关中的某两个接通实

现降压[１－３]ꎮ
由于无论是升压还是降压ꎬ都需要事先合上升

压或者降压开关ꎬ这是升压或者降压的关键第一步ꎬ
必须稳定可靠、导流能力强且能适应自动升降压的

要求ꎮ 在最初研制调压器的时候ꎬ采用常规触头结

构ꎬ平面接触ꎬ用拉伸弹簧提供触头压力ꎮ 经过一段

时间的试验验证ꎬ出现了一些问题ꎬ严重影响了产品

性能ꎮ

２　 常规触头装置的应用

目前应用于电器产品中的触头装置ꎬ一般由动

触头、静触头、弹簧、拨杆等零部件组成ꎮ 这种触头

装置的接触类型一般为面接触或线接触ꎬ对接触表

面要求较高ꎬ而且也需要较大的额定触头压力ꎬ接触

面加工难度大ꎬ装配过程中也难以调整ꎬ单靠弹簧的

作用力使触头接触导电ꎬ遇到振动、发热也容易拉

弧ꎬ对触头造成烧蚀损坏ꎮ 在一些触头导流大且有

振动的特定场所中ꎬ它要求触头接触面积大ꎬ有较大

的接触压力ꎬ不能因振动和接触压力等问题而造成

拉弧烧蚀[４－５]ꎮ
在研制图 １ 所示型号的调压开关时ꎬ应用到升

降压开合触头结构ꎬ需要在升压和降压时转换升降

压开关ꎬ开始使用常规的动静触头面接触ꎬ采用弹簧

拉杆结构实现触头开合ꎮ 通过一段时间的使用ꎬ时

常出现触头接触不良、错位等缺陷ꎬ通过调整弹簧拉

力、更换触头等措施ꎬ始终未能彻底解决问题ꎮ
图 ２ 所示的是某型号调压开关局部结构简图ꎬ

它主要包括底盘、驱动块、动触头、静触头、出线端、
动触头座、进线端、挂销、轴承、拉伸弹簧、弹簧固定

轴和驱动轴等零部件ꎮ

１－底盘　 ２－驱动块　 ３－动触头　 ４－静触头　 ５－出现端

６－动触头座　 ７－进线端　 ８－挂销　 ９－轴承

１０－拉伸弹簧　 １１－弹簧固定轴　 １２－驱动轴

图 ２　 某型号调压开关局部结构

为更进一步了解升降压触头装置结构ꎬ图 ３ 提

供了升降压触头装置局部图ꎮ 可同时参考图 ２ 和图

３ 来分析触头的开合运动和工作情况ꎮ
动触头通过动触头座安装在底盘上ꎬ动触头上

下各有一个同心的凸出销轴ꎬ一端通过两个滚动轴

承与底盘活动连接ꎬ另一端与动触头座上孔滑动配

合ꎬ并作为进线端的连接接口ꎻ动触头的中间部位加
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工出一个槽状结构ꎬ并在靠近内侧部位设置一销孔

安装挂销ꎬ为拉伸弹簧提供空间和挂弹簧之用ꎻ动触

头外侧加工出特殊的齿形槽ꎬ它与驱动块相互作用ꎬ
驱动块的动力来源是通过其安装的驱动轴来提供ꎻ
拉伸弹簧的一端套在固定在底盘上的弹簧固定轴

上ꎬ另一端套在安装到动触头的活动挂销上ꎻ两个静

触头分别为升降压触头ꎬ一端连接出线端ꎬ另一端通

过两个销轴固定在底盘上ꎮ

图 ３　 升降压触头装置局部

如图 ３ 所示ꎬ图示状态是动触头与其中一个静

触头闭合的工况ꎬ可设定此时系统处于升压状态ꎮ
驱动轴带动驱动块顺时针旋转ꎬ实现升压(关于升

压方法ꎬ则不在所讨论范围之内)ꎻ当系统需要降压

时ꎬ驱动轴带动驱动块逆时针旋转ꎬ当驱动块旋转到

动触头齿槽时ꎬ会将动触头拨动到另一侧与另一个

静触头闭合ꎬ此时系统则处于降压状态ꎮ 无论是升

压还是降压ꎬ其额定触头压力均由拉伸弹簧提供ꎮ
产品使用过程初期并未发现问题ꎬ经过一段时

间的应用ꎬ发现个别触头出现接触不良、错位ꎬ有时

出现短暂拉弧ꎮ 由于此开关转换频率非常低ꎬ只是

在需要升降压转换时才切换ꎬ问题当时未体现出来ꎬ
时间一长问题比较严重ꎬ特别是问题出现在升降压

换挡的时候ꎬ严重影响了产品使用性能ꎮ 为此采取

将静触头两个销轴的配合改为间隙配合ꎬ加大拉簧

拉力ꎬ改为浮动压紧等措施ꎬ有所好转ꎬ但始终未从

根本上解决问题ꎮ
经过仔细对比分析ꎬ认为主要问题是触头的额

定压力不够ꎬ压力不够的危害ꎬ特别体现在升降压换

挡时有振动容易出现拉弧ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ弹簧的拉

力为 Ｆꎬ弹簧拉力方向与作用在动触头转轴的力 Ｆ１

方向的夹角为 αꎬ则额定触头压力 Ｆ２(动触头作用在

静触头头上的压力)为
Ｆ２ ＝Ｆｓｉｎ α

由于系统升降压时需转换触头ꎬ动触头的齿槽

在驱动齿的作用下必须来回均能拨动而不能干涩ꎬ
故夹角 α 不能增大ꎬｓｉｎ α 值很小ꎬＦ２ 的值就很小ꎮ
由于 ｓｉｎ α 值很小ꎬ仅增加弹簧的拉力 Ｆ１作用有限ꎬ
必须改变原有结构形式才有可能解决问题ꎮ

３　 闭合自紧式触头装置

针对调压器升降压开关结构性缺陷所存在的不

足ꎬ解决触头压力小、有振动所带来的问题ꎬ优化设

计了一种用于特定场所的闭合自紧式触头装置ꎬ用
于调压开关的升降压转换ꎬ以期解决接触不良、拉弧

等问题ꎬ经过试验证明ꎬ达到了预期目的ꎮ 该装置具

有结构紧凑、通流能力强、运行稳定、制造成本低等

优点ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ优化设计后的升降压触头结构主

要包括底盘、升降压座、静触头座、绝缘主轴、驱动

盘、钢丝卡簧、轴用弹性挡圈、静触头、弹簧球头柱

塞、进线铜排、驱动拨销和升降滑块等零部件ꎮ
为更进一步了解闭合自紧式触头装置结构ꎬ可

同时参考图 ５ 提供的闭合自紧式触头装置结构局部

图来分析触头的开合运动和工作情况ꎬ图中标号 １４
的零件是动触头ꎬ为圆柱体结构ꎮ 调压器输入总电

流分为 ７５ Ａ、１００ Ａ、１５０ Ａ 三档ꎬ为使兼容性强ꎬ动触

头直接按导通 １５０ Ａ 电流确定直径尺寸为 １０ ｍｍꎮ
升降压座安装固定在底盘上ꎬ作为升降压系统

模块的一个基体ꎻ升降滑块放置在升降压座的 Ｔ 型

槽中ꎬ可左右滑动ꎬ升降滑块中间槽放置进线铜排ꎬ
动触头为左右两个铜柱ꎬ它们把进线铜排夹紧并固

定在升降滑块上ꎬ可随升降滑块左右移动ꎮ 为确保

动触头两个位置的准确性ꎬ保证不因振动、发热等因

素而改变位置ꎬ在升降滑块中心位置设置了定位用

的弹簧球头柱塞ꎬ在升降压座的相应位置设置一定

位孔ꎬ这样动静触头在左右两个位置配合时就稳定

可靠ꎬ有利于提高通流的稳定性和提升整体产品性

能ꎮ 绝缘主轴下端固定在底盘上ꎬ中间设置一个台

阶用于安装驱动盘ꎮ 驱动盘是一个轴承结构的齿轮

型零件ꎬ其内圈固定在绝缘芯轴上ꎬ外齿圈可自由转
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　 　 １－底盘　 ２－升降压座　 ３－静触头座　 ４－绝缘主轴　 ５－驱动盘　 ６－钢丝卡簧　 ７－轴用弹性挡圈

８－静触头　 ９－弹簧球头柱塞　 １０－进线铜排　 １１－驱动拨销　 １２－升降滑块

图 ４　 优化设计后的升降压触头结构

１－静触头　 ２－轴用弹性挡圈　 ３－静触头座　 ４－升降压座　 ５－动触头　 ６－钢丝卡簧　 ７－升降滑块　 ８－弹簧球头柱塞

图 ５　 闭合自紧式触头装置局部结构

动ꎮ 驱动盘下端安装一个驱动拨销ꎬ其作用是当驱

动盘转动时能使得升降滑块左右移动ꎬ实现升降压

开关的合分ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ静触头安装在静触头座上ꎬ用外圆

定位ꎬ轴向定位用一轴用弹性挡圈放置到静触头上

的卡槽中来完成ꎬ静触头外端设置螺纹孔外接接铜

线软连接作为出线ꎬ具体安装步骤为:先将轴用弹性

挡圈放置到静触头座的卡槽里ꎬ用卡簧钳撑开轴用

弹性挡圈ꎬ再从静触头座侧面放入静触头ꎬ直至轴用

弹性挡圈落入静触头的卡槽中即可完成ꎮ 静触头座

安装在升降压座上ꎬ通过座宽和底部圆凸台定位ꎬ用
一自攻螺钉拧紧固定ꎮ

静触头的接触导电部位为一弹性结构ꎬ它依靠

头部内孔与动触头接触导电ꎬ为使接触牢靠耐用ꎬ静
触头中部靠近接触导电端设定为薄壁结构ꎬ并开 ４ 个

方孔ꎬ接触部分开 ４ 个开口槽ꎬ增加弹性ꎮ 静触头接
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触孔比动触头铜柱直径小 ０.３~０.５ ｍｍꎬ在加工中用

与铜柱等径的研磨棒研磨内孔ꎬ经研磨后的内孔要

保证弹性伸缩量在 ０.２０~０.２５ ｍｍ 之间ꎬ以保证在触

头使用过程中充分接触ꎬ减小接触电阻ꎮ 静触头内孔

外端倒一斜角ꎬ以便在动静触头接触时运行顺利ꎮ
静触头的结构是本次优化设计的关键零件ꎬ其

性能优劣直接影响系统可靠性ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ除了

设置轴向定位卡槽、开 ４ 个方孔和接触部分开 ４ 个

开口槽之外ꎬ在空间结构允许的情况下ꎬ尽量增大 ｌ
尺寸的数值ꎬｌ 长度一般应大于 １０ ｍｍꎬ并在 ｌ 尺寸

范围内加工成波纹状ꎬ以进一步增强其弹性ꎬ使得触

头结合既方便进入又接触牢靠ꎮ

图 ６　 静触头结构

为进一步提高触头接触导电的可靠性ꎬ适当增

加触头的额定压力ꎬ可在静触头触点部位外圆设有

一钢丝卡簧槽ꎬ放置一钢丝卡簧ꎬ在卡簧的作用下ꎬ
静触头触点部位弹性大大增强ꎮ 使用钢丝卡簧时需

注意卡簧槽的大小适合ꎬ防止因弹簧张力过大影响

触头的分合ꎮ
动触头为圆柱体结构ꎬ左右各一个与进线铜排

连接定位ꎬ在升降滑块的作用下左右移动分别与左

右两个静触头分开或结合ꎬ从而实现触头的断开和

闭合ꎮ
在使用过程中ꎬ触点部位可适当涂抹部分导电

硅脂减小触点的接触电阻并起到润滑作用ꎮ
为增强装置的坚固耐用和绝缘性能ꎬ除去导电

零部件、轴用弹性挡圈和钢丝卡簧ꎬ其余零部件均采

用高强绝缘材料增强尼龙添加 ４０％玻璃纤维(ＰＡ６６
＋ＧＦ４０)压模制成ꎮ

４　 闭合自紧式触头装置的应用对比情况

图 ４、图 ５ 中所示状态是动触头与其中一个静

触头闭合ꎬ可设定此时系统处于升压状态ꎮ 驱动盘

的外齿圈在外力作用下顺时针旋转ꎬ实现升压ꎻ当线

路需要降压时ꎬ驱动盘的外齿圈逆时针旋转ꎬ安装在

外齿圈下的驱动拨销旋转到升降滑块的倒 Ｕ 型槽

左侧面时ꎬ升降滑块会在升降压座的滑槽中向左

滑动ꎬ顺势将下端的动触头铜柱分开ꎬ外齿盘继续

转动ꎬ就会将动触头拨动到另一侧与另一个静触

头闭合ꎬ此时系统则处于降压状态ꎮ 无论是升压

还是降压ꎬ其位置定位由其弹簧球头柱塞提供ꎬ安
全稳固ꎮ

优化设计的闭合自紧式触头装置应用于改造升

级后的调压开关中ꎬ经过批量装机后使用观察ꎬ发现

动静触头关闭和开合平稳顺利、无过热拉弧问题出

现ꎮ 其中有两台出现过触头闭合时有卡顿现象ꎬ经
拆机检修发现是动静触头机加工尺寸问题ꎬ修正后

问题解决ꎮ 传统触头结构用在这里时的故障量达到

６０％以上ꎬ这充分说明优化后的触头结构在自身弹

性和钢丝卡簧的弹性力作用下ꎬ运行稳定ꎬ性能可

靠ꎬ通流能力强ꎮ

５　 结　 论

电力智能调压器升降压开关在研制初期使用传

统触头结构形式ꎬ在使用过程中多次出现触头接触

不良、压力不够、错位等缺陷ꎬ影响设备性能ꎻ在换装

了闭合自紧式触头装置后ꎬ运行稳定性ꎬ导流能力大

大增强ꎮ 为使触头充分可靠的接触ꎬ闭合自紧式触

头装置还在接触导电部位增加钢丝卡簧ꎬ保证了触

头的可靠接触ꎬ提高了寿命ꎮ
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