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电工技术

线盘和双线圈复合型电磁斥力机构运动特性分析

赵智忠1,2, 李天1,2∗, 陈海1,2, 刘阳3

(1. 河北工业大学, 省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室, 天津 300401;
2. 河北省现代电工装备可靠性与智能化国际联合研究中心, 天津 300401;

3. 中国能源建设集团天津电力设计院有限公司, 天津 300180)

摘　 要　 为了满足高压直流断路器对其操动机构快速性驱动的要求,针对 40. 5 kV 真空断路器设计了一种具有较高分合闸速

度并适用于快速开断的新型电磁斥力机构,其由线盘式和双线圈式机构串联而成。 首先,运用有限元方法进行电磁场仿真模

拟,通过对机构的电磁斥力、位移 / 时间特性和速度 / 时间特性分析,初步验证了其可行性;然后,采用单一变量法对其运动特

性进行仿真分析,得到了各参数对运动特性影响的规律,确定了优化参数;最后,为了减小快速电磁斥力机构的分闸弹跳,设
计了电磁缓冲器,分析了缓冲电流投入时间和缓冲驱动电路参数对缓冲特性的影响。 研究表明:新型电磁斥力机构结合了线

盘式机构的快速响应和双线圈式机构的较高驱动效率的优点,其响应时间短、运动速度大、全行程时间短,满足快速开断的需

求,在驱动电路电容 3 500 μF、电压 1 200 V,缓冲电路电容 3 500 μF、电压 1 300 V 的参数条件下,设计的电磁斥力机构全行程

时间仅有 2. 18 ms。
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[Abstract]　 In order to meet the requirements of high-voltage DC circuit breakers for rapidity actuation of their actuating mecha-
nisms, a new electromagnetic repulsion mechanism was designed for 40. 5 kV vacuum circuit breaker, which had high breaking and
closing speeds and was suitable for quick disconnection. It consisted of a coil-plate and a double-coil mechanism connected in series.
Firstly, the electromagnetic field simulation was carried out by the finite element method, the feasibility of the mechanism was initially
verified by analyzing the electromagnetic repulsion,displacement / time characteristics and velocity / time characteristics. Then, the sin-
gle-variable method was used to simulate and analyze its motion characteristics. the law of the influence of each parameter on the mo-
tion characteristics was obtained, and the optimization parameters were determined. Finally, in order to reduce the tripping bounce of
the long-stroke fast electromagnetic repulsion mechanism, an electromagnetic buffer was designed. the effects of buffer current input
time and buffer driving circuit parameters on buffer characteristics were analyzed. The results show that the new electromagnetic repul-
sion mechanism combines the advantages of the fast response of the coil-plate mechanism and the high drive efficiency of the double-coil
mechanism,with its short response time, large motion speed and short full stroke time, and meet the need of quick disconnection. Un-
der the parameter conditions of 3 500 μF capacitance and 1 200 V for the driving circuit and buffer circuit capacitance 3 500 μF capac-
itance and 1 300 V for the buffer circuit, the full travel time of the designedelectromagnetic repulsion mechanism is only 2. 18 ms.
[Keywords]　 DC circuit breaker; electromagnetic repulsion mechanism; quick disconnection; motion characteristics; parameter opti-
mization; electromagnetic buffer



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 近年来,随着新能源电网大规模互联、远距离

大容量输电的需求,柔性高压直流输电得到了快速

的发展[1-3]。 高压直流断路器作为输电系统的关键

设备之一,其开断能力在系统开断时起着决定性作

用[4-6]。 在实际应用中,往往要求高压直流断路器

能在几毫秒内完成开断[7-8]。 因此,研制响应时间

短、动作速度大的操动机构对高压直流断路器的发

展十分重要。
电磁斥力机构能很好地满足速动性的要求,因

而得到了广泛应用[9-10]。 电磁斥力机构在结构上可

分为 3 种,分别是线盘式、双线圈式和螺线管式。 近

年来,国内外对电磁斥力机构的研究主要集中在运

动特性分析[11-12]、结构强度分析[13-14]、多物理场耦

合[15-16]等方面。
文献[17]提出了一种双向线盘式电磁斥力机

构,充分利用了驱动线圈上下两侧产生的磁场,实
现了双向驱动,全行程 20 mm 开断时间为 2. 27 ms,
但与其结构相适配的断路器研究尚不成熟。 文献

[18]对双线圈式电磁斥力机构的结构进行了改进,
通过双层线圈的结构来产生更大的电磁力,以达到

提高机构开断速度的目的,但并未进行相应缓冲措

施的研究。 文献[19]提出了一种增强型三线圈电

磁斥力机构,通过合闸线圈对运动线圈产生的电磁

吸力,进一步提高了机构的开断能力,2 ms 可以完

成 25 mm 行程,但所产生电磁斥力峰值较大,增加

了机构对结构强度的要求。 文献[20-22]对传统的

线盘式、双线圈式电磁斥力机构的运动特性进行了

仿真与对比分析,结果表明两种传统机构均适用于

短行程驱动,线盘式机构响应时间短、斥力峰值大、
电磁利用率低;双线圈式机构响应时间略长、斥力

峰值较小、电磁利用率高。
由此可知,线盘式和双线圈式机构均适用于短

行程驱动并各有优缺点,然而目前都是对线盘式或

者双线圈式机构进行单独研究分析,并没有将两种

机构进行结合,应用于短行程驱动中的研究。
此外,电磁斥力机构具有较大的运动质量和运

动速度,如果不采取有效的缓冲措施,会产生较大

的冲击和弹跳,对断路器的可靠性造成影响[23-25]。
文献[26-27]对不同缓冲方式的缓冲效果进行了对

比分析,结果表明电磁缓冲具有良好的缓冲效果与

优势,并通过有限元仿真分析方法,得出了缓冲电

路参数对缓冲效果的影响规律。
综上所述,为了进一步提高电磁斥力机构的开

断速度、优化其运动特性、缩短其全行程时间,将线

盘式和双线圈式电磁斥力机构进行结合,提出一种

线盘和双线圈复合型电磁斥力机构,其能够充分利

用线盘式和双线圈式电磁斥力机构各自的优点,实
现更加快速的开断。 首先对新型电磁斥力机构的

结构与原理进行分析,建立数学模型和仿真模型,
对其运动特性与优势进行分析;仿真分析结构参

数、驱动电路参数对运动特性的影响,通过有限元

分析方法对新型电磁斥力机构进行了参数优化与

电磁缓冲设计。 提出一种快速电磁斥力机构的新

设计方法。

1　 新型电磁斥力机构设计

新型电磁斥力机构由固定线圈 1、斥力盘、固定

线圈 2、运动线圈以及驱动电路组成。 其中,驱动电

路包括放电电容 C1、C2,大功率晶闸管 VT1、VT2,和
续流二极管 VD1、VD2。 斥力盘和运动线圈与同一

根传动杆相连。 其基本结构如图 1 所示。
其工作原理如下:两组驱动电路分别向线盘式

和双线圈式斥力机构放电,其中固定线圈 1 中会流

过电流并在周围产生交变磁场,斥力盘中感应出涡

流并产生电磁斥力。 同时固定线圈 2 与运动线圈中

流过大小相等、方向相反的电流并产生电磁斥力。
线盘式、双线圈式斥力机构所产生的两部分电磁力

会通过一根传动杆所结合。 因此,新型斥力机构综

合了两种斥力机构的优点,其电磁斥力峰值大、响
应时间短、运动速度快,能很好地满足快速开断的

要求。
电磁斥力机构通常和真空灭弧室搭配使用,本

文所设计的电磁斥力机构与 40. 5 kV 真空灭弧室进

行搭配使用,触头开距为 20 mm。

图 1　 新型电磁斥力机构结构示意图

Fig. 1　 Structural diagram of the new electromagnetic
repulsion mechanism

2　 新型电磁斥力机构建模

2. 1　 数学模型

新型电磁斥力机构由线盘式与双线圈式斥力

机构串联而成,线盘式与双线圈式斥力机构的原理

相似,以线盘式斥力机构为例,其等效电路图如图 2
所示:C1 为固定线圈 1 的驱动电容,R1 和 L1 分别为驱

动电容的寄生电阻及寄生电感,R2、R3 和 L2、L3 分别为

57542025,25(11) 赵智忠,等:线盘和双线圈复合型电磁斥力机构运动特性分析
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图 2　 线盘式斥力机构等效电路图

Fig. 2　 Equivalent circuit diagram of coil-plate
repulsion mechanism

固定线圈 1 和斥力盘的电阻及电感、M1 为固定线圈
1 和斥力盘之间的互感,VD1 为续流二极管,VT1 为

晶闸管。
根据能量守恒定理可知:电容中存储的总能量

dW 最终会转换为磁场变化能量 dE、斥力机构的热

量损耗 dQ、机械做功 dT,即
dW = dE + dQ + dT (1)
其中磁场变化能量为

E = 1
2 i21L1 + 1

2 i22L3 + i1 i2M1 (2)

式(2)中:i1为固定线圈 1 中流过的电流;i2为斥力盘

中的感应电流。
斥力机构的热量损耗为
dQ = i21R1dt + i22R3dt (3)
储能电容中存储的总能量为

dW = u1 i1dt + u2 i2dt (4)
式(4)中:u1为固定线圈 1 中的电压;u2为斥力盘中

的电压。
对式(2)求微分后代入式(1)中,将式(3)代入

式(1)中,得到斥力盘的电磁斥力表达式为

F1 =
i1 i2dM1

dZ1
(5)

式(5)中:F1为斥力盘的电磁斥力;Z1为固定线圈 1
与斥力盘之间的距离。

同理,双线圈式斥力机构中运动线圈所受的电

磁斥力为

F2 =
i3dM2

dZ2
(6)

式(6)中:F2为运动线圈的电磁斥力;i3为流过双线
圈式斥力机构动静线圈的电流;M2为双线圈式斥力
机构动静线圈之间的互感;Z2为固定线圈 2 与运动

线圈之间的距离。
因此,新型斥力机构的电磁斥力表达式为

F =
i1 i2dM1

dZ1
+
i3dM2

dZ2
(7)

式(7)中:F 为新型斥力机构的电磁斥力。
2. 2　 仿真模型

采用传统的分析方法对电磁斥力机构进行分析

十分困难,因为其运动过程十分复杂,包含了放电、电
磁感应和机械运动。 因此,本文中采用 ANSYS Max-
well 搭建二维电磁场仿真模型,如图 3 所示。

图 3　 新型电磁斥力机构仿真模型图

Fig. 3　 Simulation model diagram of the new
electromagnetic repulsion mechanism

3　 新型电磁斥力机构仿真分析

首先分析了新型电磁斥力机构的运动特性,对
其优势进行了对比分析,验证了其应用到快速开断

中的可行性。 新型电磁斥力机构由线盘式和双线

圈式电磁斥力机构结合而成,为了简化新型电磁斥

力机构的运动特性分析与参数优化过程,并通过对

比分析不同参数对运动特性的影响来确定优化参

数,在第 3. 2 节、3. 3 节分别对线盘式、双线圈式机

构进行运动特性分析与参数优化。
3. 1　 不同电磁斥力机构对比分析

为了验证新型电磁斥力机构应用到快速开断

中的可行性和优势,在保持对应参数相同的情况

下,对比分析了新型电磁斥力机构与传统电磁斥力

机构的运动特性。 新型电磁斥力机构的初始参数

如表 1 所示。 新型电磁斥力机构与传统电磁斥力机

构的运动特性对比如图 4 所示,性能参数对比如表

2 所示。
根据图 4(a)和图 4(b)可知,线盘式机构的电

磁斥力和线圈电流具有较大的上升率和峰值,但是

电磁斥力作用时间较短,仅有 1 ms 左右;双线圈式

机构的电磁斥力和线圈电流的上升率略小、峰值较

小,但电磁斥力的作用时间较长,为 1. 5 ms 左右;新
型斥力机构所受斥力基本上为线盘式、双线圈式机

构产生斥力的结合,电磁斥力和线圈电流的上升率

与峰值更大,且电磁斥力作用时间为 1. 5 ms 左右。
根据图 4(c)和图 4(d)可知,与传统的线盘式、

双线圈式机构相比,新型斥力机构具有更大的速度

上升率与峰值速度、更快的位移变化。 根据表 2 可

6754
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表 1　 新型电磁斥力机构初始参数

Table 1　 Initial parameters of new electromagnetic
repulsion mechanism

参数 数值

线盘式斥力

机构部分

线圈材料 铜

线圈内半径 RC1 / mm 30
线圈外半径 RC2 / mm 90

线圈绕线高度 HC1 / mm 10
线圈绕线厚度 HC2 / mm 1

线圈匝数 NC1 30
斥力盘材料 铜

斥力盘厚度 HS1 / mm 10
斥力盘内半径 RS1 / mm 30
斥力盘外半径 RS2 / mm 90

线圈与斥力盘初始间隙 δ1 / mm 1
电容容量 C1 / μF 3 500
预充电压 U1 / V 1 200

双线圈式斥

力机构部分

线圈材料 铜

线圈内半径 RC3 / mm 30
线圈外半径 RC4 / mm 90

线圈绕线高度 HC3 / mm 10
线圈绕线厚度 HC4 / mm 1

线圈匝数 NC2 30
动静线圈初始间隙 δ2 / mm 1

电容容量 C2 / μF 3 500
预充电压 U2 / V 1 200

图 4　 机构运动特性对比

Fig. 4　 Comparison of mechanism motion characteristics

表 2　 性能参数对比
Table 2　 Comparison of performance parameters
对比参数 线盘式 双线圈式 新型机构

全行程时间 / ms 3. 33 2. 88 2. 2
斥力峰值 / kN 74. 75 55. 69 121. 63

峰值速度 / (m·s - 1) 6. 84 8. 45 11. 34
可动部分质量 / kg 5. 22 4. 23 6. 25
运动部件动能 / J 122. 11 151. 02 401. 86
能量转换效率 / % 4. 85 5. 99 7. 97

知,新型斥力机构所受电磁斥力峰值略小于线盘

式、双线圈式斥力机构所受电磁斥力峰值的叠加,
但新型斥力机构的峰值速度、全行程时间、能量转

换效率均优于线盘式与双线圈式斥力机构。 在保

持对应结构参数与驱动电路参数相同的情况下,与
线盘式斥力机构相比,峰值速度由 6. 84 m / s 增加到

了 11. 34 m / s,全行程时间由 3. 33 ms 缩短为 2. 2
ms,能量转换效率由 4. 85%提升到了 7. 97% 。

由此可知,与传统的线盘式、双线圈式机构相

比,新型斥力机构能够更好地满足快速开断的要

求,响应时间短,初始速度与末速度大,在进行参数

优化之前,全行程时间仅有 2. 2 ms。
3. 2　 线盘式电磁斥力机构仿真分析

线盘式电磁斥力机构的参数从结构上可分为

线圈参数与斥力盘参数。 此外,驱动电路参数也会

对斥力机构运动特性造成影响。
3. 2. 1　 线圈参数仿真分析

影响斥力机构运动特性的线圈参数主要为线

圈绕组高度、宽度与线圈的轴向匝数,图 5、图 6 以

及表 3 分别为各线圈参数对斥力机构运动特性的

影响。
由图 5 可知,线圈高度从 3 mm 增加到 6 mm,电

磁斥力与位移会有较大提升。 当线圈高度再增加

时,电磁斥力与位移变化很小,并在线圈高度为 8
mm 时达到最大值。 这是由于当线圈高度较小时,
线圈电阻为主要影响因素,当线圈高度较大时,集
肤效应为主要影响因素。

在考虑线圈宽度的影响时,保持斥力盘与线圈

盘的外半径相同,运动部分质量会随之变化图 6 可

知,当线圈宽度从 0. 5 mm 增加到 1 mm 时,电磁斥

力与位移均会增加,并在 0. 8 mm 时达到最大值;当
线圈宽度由 1 mm 增加到 2. 5 mm 时,由于运动部分

质量的进一步增加,斥力机构的运动特性并没有随

着电磁斥力的增加而提升。 综上所述,在满足制造

条件的情况下,选取线圈高度为 8 mm、线圈宽度为

0. 8 mm。

图 5　 线圈绕组高度仿真分析

Fig. 5　 Simulation analysis of coil winding height
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图 6　 线圈绕组宽度仿真分析

Fig. 6　 Simulation analysis of coil winding width

如表 3 所示,在考虑线圈匝数的影响时,可以分

为两种情况。 一种是保持斥力盘与线圈盘的外半

径相同,斥力机构的电磁斥力峰值、峰值速度、位移

受线圈匝数的影响较小,运动特性的提升很弱;另
一种是保持斥力盘外半径不变,电磁斥力峰值与峰

值速度随着线圈匝数的增加分别逐渐减小与增大。
随匝数的增加,位移先增大后减小,并在 36 匝时达

到最大值。 综上所述,线圈匝数选为 36 匝,保持斥

力盘外径不变。
3. 2. 2　 斥力盘参数仿真分析

斥力盘厚度与斥力盘外半径对斥力机构运动

特性的影响分别如图 7、图 8 所示。 由图 7 可知,当
斥力盘厚度大于 6 mm 并继续增加时,电磁斥力基

本不变,这是由于集肤效应的影响。 但运动部分质

量会随斥力盘厚度的增加而变大,从而导致斥力机

构的位移和峰值速度减小。 此外,考虑到斥力盘应

图 7　 斥力盘厚度仿真分析

Fig. 7　 Simulation analysis of repulsion disc thickness

图 8　 斥力盘半径仿真分析

Fig. 8　 Simulation analysis of repulsion disc radius

具备一定的机械强度,斥力盘厚度不宜过小,应大

于 8 mm。
由图 8 可知,随着斥力盘外径的增加,电磁斥力

峰值先增大后几乎不变,这是由于当外径较大时,
斥力盘中的磁场已经趋于饱和,所以电磁斥力提升

很小。 此外,在斥力盘外径增加的过程中,斥力机

构运动部分质量也会随之增加,所以其位移会先增

大后减小,在 87 mm 时达到最大值。 综上所述,斥
力盘厚度选取为 8 mm,外半径选取为 87 mm。
3. 2. 3　 驱动电路参数的影响

电磁斥力机构所产生斥力的根源为放电电流,
电容容量与预充电压的变化均会导致放电电流的

变化,从而影响到电磁斥力机构所产生的电磁力,
进而对电磁斥力机构的运动特性造成影响,两者对

斥力机构运动特性的影响分别如图 9、图 10 所示。
电容容量与预充电压的增加均会使电磁斥力峰

表 3　 不同线圈匝数的影响

Table 3　 Influence of different coil turns

匝数

斥力盘半径改变

斥力峰

值 / kN
峰值速度 /
(m·s -1)

前 3 ms
位移 / mm

斥力盘半径不变

斥力峰

值 / kN
峰值速度 /
(m·s -1)

前 3 ms
位移 / mm

30 70. 05 8. 3 21. 52 70. 05 8. 3 21. 52
32 69. 46 8. 53 21. 93 68. 91 8. 74 22. 47
34 72. 38 8. 72 22. 19 66. 36 9. 07 22. 97
36 68. 59 8. 88 22. 39 62. 44 9. 31 23. 22
38 68. 32 8. 99 22. 47 58. 49 9. 43 23. 16
40 68. 18 9. 08 22. 45 52. 23 9. 57 22. 98

图 9　 电容容量仿真分析

Fig. 9　 Simulation analysis of capacitance capacity

图 10　 预充电压仿真分析

Fig. 10　 Simulation analysis of precharge voltage
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值增加,此外,电容容量的增加会使电磁斥力作用

时间增加。 两者相比,增大预充电压对斥力机构运

动特性的影响更为显著。 电压每增加 200 V,电磁

斥力峰值提升 20 kN 左右,前 3 ms 内的平均速度提

高约 2 m / s。 同时,电容体积也会随着电容能量的

增加而变大。 此外,考虑机械强度方面,斥力机构

的电磁斥力不宜过大。 综上所述,驱动电容选取为

3 500 μF,预充电压选取为 1 200 V。
3. 3　 双线圈式电磁斥力机构仿真分析

文献[28-29]已经对双线圈式斥力机构的结构

参数进行了详细的分析。 文献[28]对双线圈式斥

力机构的线圈绕组高度、宽度、线圈匝数对运动特

性的影响做了详细分析,并得出结论:随着各个结

构参数的增大,双线圈式斥力机构的电磁斥力峰值

和速度会先增大后减小。 文献[29]研究表明,双线

圈式斥力机构的动静线圈间隙越小,运动特性越

好,因此,在满足制造条件的情况下,间隙应该尽

量小。
在文献[28-29]的上述研究基础上,对其各参

数对机构运动特性的影响进行了仿真验证,结果

一致。 因此,选取动静线圈间隙为 1 mm、线圈绕

组高度为 4 mm、宽度为 1. 5 mm、线圈匝数为 30
匝、驱动电路电容容量为 3 500 μF、预充电压

为1 200 V。
3. 4　 两机构之间的相互影响

新型电磁斥力机构是由线盘式与双线圈式电

磁斥力机构串联而成,在运动后期,斥力盘与固定

线圈 2 之间的距离会逐渐减小,受固定线圈 2 的影

响,斥力盘会受到与运动方向相反的力,从而影响

斥力机构的运动特性。 两机构之间初始间隔(斥力

盘与固定线圈 2 之间的初始间隔)对运动特性的影

响如表 4 所示。
由表 4 可知,两机构之间初始间隔的变化对机

构的运动特性会有一定的影响,但影响很小。 这

是由于在运动后期,电容基本放电完成,两机构之

间的相互影响很微弱,几乎可以忽略不计。 同时,
在结构设计上,应该尽量紧凑,减小机构的体积。
综上所述,两机构之间初始间隔选取为 21 mm。

表 4　 不同初始间隔对运动特性的影响

Table 4　 Effect of different initial intervals on
kinematic properties

初始

间隔 / mm
电磁斥力

峰值 / kN
峰值速度 /
(m·s - 1)

全行程

时间 / ms

21 121. 6 14. 15 1. 88
26 122. 6 14. 26 1. 87
31 122. 9 14. 33 1. 86

3. 5　 优化前后性能对比

由上述分析,新型斥力机构的各项优化参数如

表 5 所示。 优化前后新型斥力机构的运动特性如图

11 所示,优化前后新型斥力机构性能对比如表 6
所示。

由图 11、表 6 可知,进行参数优化后的新型斥

力机构具有更好的运动特性,电磁斥力峰值几乎不

变,但峰值速度增大了 2. 81 m / s,运动部件动能与

能量转换效率均得到明显提升,全行程时间由 2. 2
ms 缩短到 1. 88 ms。

表 5　 结构优化

Table 5　 Structural optimization

参数 初始值 优化值 变化量

线盘式

斥力机

构部分

线圈材料 铜 铜

线圈内半径 RC1 / mm 30 30 0
线圈外半径 RC2 / mm 90 93. 8 3. 8

线圈绕线高度 HC1 / mm 10 8 - 2
线圈绕线厚度 HC2 / mm 1 0. 8 - 0. 2

线圈匝数 NC1 30 36 6
斥力盘材料 铜 铜

斥力盘厚度 HS1 / mm 10 8 - 2
斥力盘内半径 RS1 / mm 30 30 0
斥力盘外半径 RS2 / mm 90 87 - 3

线圈与斥力盘初始间隙 δ1 / mm 1 1 0
电容容量 C1 / μF 3 500 3 500 0
预充电压 U1 / V 1 200 1 200 0

双线圈

式斥力

机构部

分

线圈材料 铜 铜

线圈内半径 RC3 / mm 30 30 0
线圈外半径 RC4 / mm 90 90 0

线圈绕线高度 HC3 / mm 10 4 - 6
线圈绕线厚度 HC4 / mm 1 1. 5 0. 5

线圈匝数 NC2 30 30 0
动静线圈初始间隙 δ2 / mm 1 1 0

电容容量 C2 / μF 3 500 3 500 0
预充电压 U2 / V 1 200 1 200 0

可动部分总质量 m3 / kg 6. 25 5. 31 - 0. 94
两机构的初始间隔 S1 / mm 21 21 0

图 11　 新型斥力机构优化前后的运动特性

Fig. 11　 Motion characteristics of new repulsion
mechanism before and after optimization
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表 6　 新型斥力机构优化前后性能对比

Table 6　 Performance comparison of new repulsion
mechanism before and after optimization

参数
斥力峰

值 / kN
末速度 /
(m·s - 1)

全行程

时间 / ms
能量转换

效率 / %
运动部件

动能 / J

初始值 121. 6 11. 34 2. 2 7. 97 401. 86
优化值 121. 6 14. 15 1. 88 10. 55 531. 89

性能提升 / % 0 24. 7 14. 5 34. 6 32. 3

4　 缓冲设计

本文中设计的新型电磁斥力机构在分闸末期

具有较大的运动速度,达到了 14. 15 m / s,为了防止

对斥力机构产生过大的冲击,对其进行缓冲装置的

设计,减小其末速度至关重要。 本文中采取电磁缓

冲,其响应时间短,缓冲效果好。 在分闸中后期,缓
冲线圈和运动线圈会产生方向相反的电磁力,以达

到减速的效果。 电磁缓冲的仿真模型如图 12 所示。
缓冲线圈的结构参数与运动线圈保持一致。

在不施加电磁缓冲时,新型斥力机构的总行程时

间为 1. 88 ms。 不同的缓冲电流投入时间对缓冲特性

的影响如图 13 所示。 若在分闸开始后 1. 2、1. 3、1. 4
和 1. 5 ms 时分别投入缓冲电流,随着投入时间的增

加,缓冲电磁斥力峰值会逐渐增加,但缓冲作用时间

会变短,分闸末速度随之变大,缓冲效果不好。 同时,
考虑到机构的结构强度,所受缓冲斥力不宜过大。 综

合考虑,确定缓冲电流投入时间为 1. 2 ms。

图 12　 缓冲仿真模型

Fig. 12　 Simulation model of buffer

图 13　 缓冲投入时间的影响

Fig. 13　 Influence of buffer input time

　 　 缓冲驱动电路预充电压、电容容量对缓冲特性

的影响如表 7 所示,随着预充电压和电容容量的增

加,缓冲斥力峰值会逐渐增大,分闸末速度会逐渐

减小。 当预充电压和电容容量过小时,分闸末速度

较大,缓冲效果不明显;当两者的值过大时,分闸末

速度会变为负值,斥力机构会反向运动,导致分闸

失败,过大的缓冲斥力也会提高斥力机构对机械强

度的要求。 综上所述,缓冲驱动电路电容容量选为

3 500 μF,预充电压选为 1 300 V,在设计了电磁缓

冲的条件下,新型斥力机构分闸末速度为 4. 94
m / s,全行程时间为 2. 18 ms。

表 7　 缓冲电路参数的影响

Table 7　 Influence of buffer circuit parameters

预充电压 / V 斥力峰值 / kN 末速度 / (m·s - 1) 全行程时间 / ms
1 100 64. 85 7. 79 2. 06
1 200 75. 29 6. 5 2. 1
1 300 86. 13 4. 94 2. 18
1 400 97. 49 3. 27 2. 32
1 500 109. 19 1. 71 2. 7

电容容量 / μF 斥力峰值 / kN 末速度 / (m·s - 1) 全行程时间 / ms
2 500 68. 29 7. 52 2. 08
3 000 77. 78 6. 25 2. 12
3 500 86. 85 5. 02 2. 18
4 000 93. 45 3. 68 2. 24
4 500 99. 82 2. 29 2. 34

5　 结论

为了简化仿真分析过程,本文中未考虑铁磁材
料外壳的作用。 实际上,铁磁材料外壳有利于减小

磁场损耗,提高电磁斥力机构的磁性能。
(1)分析了新型电磁斥力机构的运动特性与优

势,验证了其应用到快速开断中的可行性。 结果表

明:与传统电磁斥力机构相比,新型电磁斥力机构

具有更好的运动特性,其响应时间更短,运动速度

更快,能更好地满足快速开断的要求。
(2)对影响新型电磁斥力机构运动特性的结构

参数与驱动电路参数进行了仿真分析,并确定了各

参数的优化值。 结果表明:随着各个结构参数的增

大,电磁斥力机构的运动特性先提升后降低;驱动

电路参数对电磁斥力机构运动特性的影响很明显,
随着电容容量和预充电压的增大,电磁斥力机构的

运动特性会逐渐优化。
(3)设计了电磁缓冲器,对影响缓冲效果的参数

进行了仿真分析,并确定了缓冲参数优化值。 在采取

电磁缓冲的情况下,新型电磁斥力机构分闸末速度为

4. 94 m/ s,全行程 20 mm 时间为 2. 18 ms,能很好地满

足速动性的需求。 提出的线盘和双线圈复合型电磁斥

力机构,能够实现 40. 5 kV 真空断路器的快速开断。
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