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[摘  要] 在电力系统中,隔离刀闸主要作为一种手动开关设备,负责电路切换与安全隔离。特别是在高压

环境中,隔离刀闸对于电力网络的安全稳定运行具有重要影响。传统的隔离刀闸多采用普通压簧式结构,

其优点在于成本较低、结构简单,但缺陷也十分明显——体积庞大、装配复杂、缺乏消磁功能等,难以满

足现代电力系统的需求。基于此,本研究基于铜铝复合技术,设计了一种新型隔离刀闸,利用铜铝材料的

优势,实现了结构强度与电气性能的双重提升。同时,该新型隔离刀闸还能有效解决传统隔离刀闸在面临

短路故障时容易发生误分闸的技术瓶颈,并创新性地引入了双重锁定机制,能够确保隔离刀闸在任何情

况下都能保持稳定的闭合状态,最大程度上避免意外分闸现象的出现。 
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[Abstract] In the power system, the isolation knife switch is mainly used as a manual switching device, 

responsible for circuit switching and safety isolation. Especially in high-voltage environments, isolation switches 

have a significant impact on the safe and stable operation of power networks. Traditional isolation knife switches 

often use ordinary spring type structures, which have the advantages of low cost and simple structure. However, 

their defects are also very obvious - large volume, complex assembly, lack of demagnetization function, etc., 

which are difficult to meet the needs of modern power systems. Based on this, this study designed a new type of 

isolation knife switch using copper aluminum composite technology,By utilizing the advantages of copper 

aluminum materials, a dual improvement in structural strength and electrical performance has been achieved. At 

the same time, this new type of isolation knife switch can effectively solve the technical bottleneck of traditional 

isolation knife switches being prone to misoperation when facing short-circuit faults, and innovatively 

introduces a dual locking mechanism to ensure that the isolation knife switch can maintain a stable closed state in 

any situation, avoiding the occurrence of accidental disconnection to the greatest extent possible. 
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前言 

本研究立足于铜铝复合技术,设计了一种新型隔离刀闸,旨

在解决传统隔离刀闸在高压环境下容易出现的意外分闸问题,

进而提升电力系统运行稳定性和安全性。具体来说,本设计以第

一绝缘支柱和第二绝缘支柱作为核心支撑结构,有效确保了刀

闸的整体强度。触刀闸的一端与静触板相连,另一端则装备了锁

扣装置,这一设计使得触刀闸能够实现灵活的开合动作以及能

够在合闸状态下实现稳固锁定。为了实现触刀闸的可靠锁定与

便捷解锁,本发明还设计了勾板这一关键组件。勾板位于动触

板下方,可以实现与锁扣扣接,从而将触刀闸与动触板锁定在

一起。从本次设计研究的实施情况来看,该新型隔离刀闸能够

为用户带来更为便捷、高效的操作体验,具有较高的应用和推

广价值。 

1 铜铝复合技术概述 

1.1铜铝复合材料特点 

1.1.1物理性能 
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首先,铜作为一种具有良好导电和导热性能的金属材料,因

此铜铝复合材料在导电性能的表现上也具有显著优势。这一特

性使得其在电子器件领域得到了广泛应用,例如,通过在集成电

路板、电力传输线等设计中添加铜铝复合材料,可以有效降低能

耗,提升设备效率。而从导热性能方面来看,与铜相比,铝的导热

性能相对较差,但通过将二者进行复合,铜铝复合材料能够平衡

两者的导热优势,形成比单一材料效果更佳的散热效果,因此广

泛应用于散热器、汽车发动机冷却系统等高温环境中,能够有效

保障系统运行稳定性,延长设备使用寿命。 

1.1.2机械性能 

铝具有显著的轻质化、高强度的特点,其在与铜材料复合后,

不仅保留了其原本的特性,还使得两种材料发挥了更好的协同

作用,提升了铜铝复合材料的整体强度,使其能够承受更大的载

荷,更好地应对复杂的应力环境。这一特性使铜铝复合材料广泛

应用于航空航天、交通运输等领域。此外,铜铝复合材料在硬度

方面的表现也较为突出,且具有较强的耐磨性,因此成为了制造

机械零件的理想选择。 

1.1.3耐腐蚀性与抗氧化性 

材料的耐腐蚀性和抗氧化性对于其使用安全性和使用寿命

具有直接影响。在这方面,铜虽然具有良好的导电导热性能,但

容易受到外界环境的影响而出现腐蚀和氧化问题,而与此相比,

铝材料则具有良好的耐腐蚀性。铜铝复合材料充分发挥了铝的

优点,能够在任何条件下保持长久的稳定性,因此广泛应用于海

洋工程、化工设备等领域。 

1.1.4焊接性能和加工性能 

铜和铝本身在性质方面存在显著差异,传统的技术工艺无

法将二者进行有效连接。近年来,我国工艺技术不断发展,铜铝

复合工艺应运而生,通过创新的焊接工艺,能够实现铜铝之间的

有效结合,进而提升了铜铝复合材料的整体焊接性能。此外,铜

铝复合材料在加工性能方面也具有显著表现,在生产过程中,铜

铝复合材料可以被灵活加工成各种形状,且在此过程中不容易

出现变形和裂纹,这不仅有助于降低生产成本,还能提升设计的

灵活性和自由度。 

1.2铜铝复合材料工艺 

1.2.1闪光焊铜铝过渡 

在铜铝过渡领域,闪光焊的应用面临一定限制和挑战,主要

体现在焊接界面的尺寸方面。由于焊接接触面较小,这使得其在

焊接过程中容易形成力学性能较差的共晶体,这直接限制了焊

接强度的提升。特别是在沿海等潮湿性和腐蚀性较强的区域,

铜铝之间的电化学反应会加速,进一步加剧腐蚀现象,使焊接处

成为薄弱环节,显著增加了断裂的风险,严重影响设备的安全性

和使用寿命。 

1.2.2摩擦焊铜铝过渡 

与闪光焊相似,摩擦焊在铜铝过渡中也存在焊接面小、焊接

强度低、易发生化学反应等问题。这使得过渡区域的稳定性不

足,难以满足复杂的环境挑战和较大的机械应力挑战。 

1.2.3钎焊铜铝过渡 

钎焊技术通过扩大铜铝焊接接触面积,在一定程度上改善

了焊接的稳定性和强度,其原理在于在钎焊过程中加入熔点较

低的钎料,以此实现有效焊接。然而,钎料的热稳定性较差,因此

在高温条件下容易熔化,形成间隙空腔,这不仅可能会导致局部

过热问题的发生,还会增加接触电阻,进而引发焊接铜片的脱落

故障。因此,钎焊铜铝过渡的应用范围较为有限,不适用于高温

或高应力环境。 

1.2.4铜铝复合热压过渡 

针对上述三种铜铝过渡焊接技术的不足,铜铝复合热压过

渡技术应运而生。该技术作为一种先进的金属连接方法,其核心

在于利用高温高压的环境,促使铝与铜的接触面的原子或分子

发生相互渗透和扩散,改变其物理及化学性质,进而形成一层牢

固的冶金结合层。这不仅可以确保二者之间的结合率,还显著扩

大了其实际接触面积,提升了材料整体的物理性能和机械性能。 

2 基于铜铝复合技术的新型隔离刀闸设计研究 

 

图1 新型隔离刀闸整体结构 

2.1绝缘支柱设计 

绝缘支柱的设计是隔离刀闸的关键。在本次研究设计中,

该新型隔离刀闸设置了两套绝缘支柱系统,分别承担动触板与

静触板的核心功能,共同组成了隔离刀闸的基本框架。在动触板

与静触板之间,设计了“触刀闸”,其一端与静触板进行铰接；另

一端则装备了专业的锁扣机制,能够与动触板下方的勾板相配

合。为进一步提升隔离刀闸开关的稳定性和安全性,还可以在触

刀闸与动触板之间引入一个锁定结构。该结构由动触板上的定

位件与触刀闸上的抵接杆协同工作,形成了一个完整的容纳腔。

这样,当触刀闸处于合闸状态时,其上的抵接杆就可以卡入到容

纳腔内,并与定位筋紧密相连,从而有效避免触刀闸出现横向偏

移问题,进而确保电力传输的稳定与安全。 

2.2动触板设计 

动触板同样作为隔离刀闸的重要组成部分,在设计这一部

件时,需特别注意触板与触刀闸之间的协同关系,并在动触板上
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设置了定位件。具体来说,定位件由定位板与定位筋组成,二者

共同组成了“L”型结构。这一设计不仅增强了定位件的稳定性

与耐久性,更为抵接杆的卡入提供了支撑。这种设计不仅能够有

效防止触刀闸在受到外力作用时发生偏移或晃动,还能显著提

升隔离刀闸的整体安全性与稳定性。 

2.3弧面设计 

在铜铝复合材料的隔离刀闸结构中,为确保抵接杆能够顺

利且准确地进入其预定的容纳腔内,就需要在定位筋上设计一

个引导弧面系统。该系统由两部分组成：一是位于定位筋顶部

的第一弧面,其能够为抵接杆提供了一个相对稳定的起始路径；

二是位于定位筋与定位板衔接处的第二弧面,其不仅延续了第

一弧面的引导作用,还确保了当触刀闸处于完全合闸状态时,抵

接杆能够准确与第二弧面进行紧密接触,从而实现稳固的锁定

效果。这显著提高了系统的可靠性和操作的流畅性。 

2.4触刀板设计 

为进一步增强触刀闸与动触板之间的锁定效果及操作的便

捷性,可以对动触板上的触头板及触刀闸的触刀板进行创新设

计。具体来说,触头板应被安装在动触板上,并将其设置于定位

筋背离容纳腔的一侧,以便与触刀闸的相应部分进行高效配合。

触刀闸则包含第一触刀板和第二触刀板,这两块触刀板相对而

设,共同形成了一个稳固的导电通道。同时,在第一触刀板和第

二触刀板之间,还需预留一定位置,用来放置触头板,以确保触

头板在合闸过程中实现准确卡入并紧密锁定。在此基础上,可以

在第一或第二触刀板的上下两端增设斜面导向筋,这一设计使

得触头板能够通过斜面设计直接滑入到卡槽内,有效减少了合

闸过程中的阻力,同时还有助于简化合闸操作的流程。 

2.5延伸板与拉环组件设计 

在隔离刀闸的拉环组件设计中,延伸板的使用可以更好地

提升操作的流畅性与高效性。拉环组件主要由拉伸部和从动部

两部分构成,在从动部背向拉伸部的一侧,需设置一个锁扣,这

使得拉环组件能够与勾板实现精准锁合与分离。而在拉伸部与

从动部接触的一侧,则设计了勾件,其作用在于,当拉环组件受

到外力作用时,勾件能够促使动部发生旋转,进而带动锁扣与勾

板之间的分离。这一设计不仅简化了操作流程,还显著提升了隔

离开关的分合闸效率。此外,在动部上,隔离刀闸还增设了一块

延伸板,其能够为勾件的旋转提供支持。同时,延伸板的设计还

增强了从动部的整体结构强度和使用稳定性。 

2.6定位块及定位槽设计 

定位槽与定位块设计的主要目的在于提升拉环组件的精确

度和可靠性。通过在拉伸部上设置定位块,并在动部上配置相应

的定位槽,使得拉伸部与从动部在连接过程中能够实现精准定

位与对接,有效避免因位置偏差而导致的操作失误或性能下降。

同时,隔离刀闸还引入了扭簧,可以使从动部在不受外力作用时

实现自动复位,这不仅有助于简化复位操作,还显著提高了整个

系统的自动化程度。此外,动触板背向触头板的一侧的连接部采

用了铝层与铜层复合结构的设计。铝层具有良好的耐腐蚀性能

和轻量化的特点,而铜层则能够确保设备整体的导电性能与耐

磨性。这种设计使得隔离刀闸可以更好地应对恶劣的工作环境,

提升运行稳定性。 

3 铜铝复合技术的新型隔离刀闸设计优势 

本次研究提出的一种隔离刀闸设计,与传统的隔离刀闸相

比,在提升运行安全性和稳定性方面具有显著优势。该设计引入

了定位件与抵接杆的互锁机制,能够有效避免出现意外分闸问

题。其中,定位件被设计为包含定位板和定位筋的复合结构,并

与抵接杆形成了紧密的互锁配合。当触刀闸从分闸状态切换到

合闸状态时,抵接杆会精准卡入到容纳腔内,实现了触刀闸的紧

密闭合,并能有效限制动触板的横向移动。同时,该设计还充分

考虑了触刀闸从合闸状态向分闸状态的切换过程。当需要执行

分闸操作时,抵接杆会从容纳腔中自动脱离出来,这一设计既能

确保合闸状态的稳定性,又可以提升分闸操作的便捷性。 

4 结束语 

综上所述,本研究提出的基于铜铝复合技术的新型隔离刀

闸设计方案,不仅能够克服现有技术的局限,还能显著提升刀闸

的实用价值。通过优化设计与性能验证,新型隔离刀闸有望在电

力系统中得到广泛应用,为电力行业的整体发展注入新的活力。 
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