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机械式直流断路器用快速电磁斥力机构设计仿真与优化 
徐党国，彭兆伟，黄诗洋，宋  鹏，李亚美，宁琳如  

（国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京 100192） 

摘要：电磁斥力机构广泛应用为直流断路器的操作机构，在直流开断场景下要求电磁斥力机构的动作时间尽可能的在

2 ms 时间内分断到满开距，同时保证有较长的使用寿命。针对此问题，文中首先分析了电磁斥力机构的基本原理，然

后利用有限元软件搭建了电磁斥力机构的仿真模型，分析了影响电磁斥力机构驱动性能的 6 个重要参数（线圈匝数、

线圈高度、线圈宽度、斥力盘高度、储能电容容量及充电电压）。之后利用 BBD 试验设计方法输出 54 组样本，导入

BP 神经网络预测模型中，结合 NSGA-II 算法对电磁斥力机构进行了结构优化。仿真结果表明：线圈匝数为 36 匝，线

圈高度 5 mm，线圈宽度 1.52 mm，斥力盘厚度 8.87 mm，储能电容容量 5 000 μF，充电电压 1 400 V 时，电磁斥力机

构的线圈电流降低了 14%，2 ms 运动位移达到了 13.64 mm，在满足约束条件的情况下，明显提高了机构的驱动性能，

为快速机械开关的开断要求提供了合理的机构参数。 
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Design Simulation and Optimization of Fast Electromagnetic Repulsion Mechanism for 
Mechanical DC Circuit Breaker 

XU Dangguo，PENG Zhaowei，HUANG Shiyang，SONG Peng，LI Yamei，NING Linru  

（Electric Power Research Institute of State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100192，China） 

Abstract：The electromagnetic repulsion mechanism is widely used as the operating mechanism of DC circuit breaker. In the 
DC breaking scenario，the action time of the electromagnetic repulsion mechanism is required to break to the full opening 
distance within 2 ms as much as possible，while ensuring a long service life. To address this issue，this paper first analyzes the 
basic principle of electromagnetic repulsion mechanism，then builds a simulation model of electromagnetic repulsion 
mechanism using finite element software，and analyzes six important parameters（coil turns，coil height，coil width，repulsion 
disk height，energy storage capacitor capacity and charging voltage）that affect the driving performance of electromagnetic 
repulsion mechanism. After that，54 sets of samples are outputted by BBD experimental design method，imported into the BP 
neural network prediction model and combined with NSGA-II algorithm to optimize the structure of electromagnetic repul-
sion mechanism. The simulation results show that with 36 turns of coil，5 mm coil height，1.52 mm coil width，8.87 mm 
repulsion disc thickness，5 000 μF  energy storage capacitor capacity and 1 400 V charging voltage，the coil current of the 
electromagnetic repulsion mechanism is reduced by 14% and the 2 ms motion displacement reaches 13.64 mm，which，under 
the condition of satisfying the constraints The driving performance of the mechanism is obviously improved，which provides 
reasonable mechanism parameters for the opening and closing requirements of the fast mechanical switch. 
Key words：electromagnetic repulsion mechanism；NSGA-II algorithm；BP neural network；optimization design 

0  引言 

快速机械开关由于具有开关速度快、耐压能

力强、导通流量大等特点，目前已经成为直流电

力系统中的研究重点
[1]
。

1
操作机构作为快速机械

开关中的关键性元件影响其多项性能，且操作机

构结构相对复杂，采用元件多，快速机械开关出

现的各种故障基本上都发生在操作机构上
[2]
。由

于电磁斥力机构具有开关速度快、结构简单、可

靠性高等优点，能够更好的满足机械开关快速分

闸要求
[3-4]

，从而被用于直流断路器的操作机构。 
早在 20 世纪 60 年代加拿大学者 Samir Basu

和 K.D.Srivastava 等人首次提出了线圈—斥力盘

                                                        
 

式电磁斥力机构的工作原理
[5-7]

。线圈—线圈式电

磁斥力机构由日本学者小山健一提出，将斥力盘

更换为盘装线圈作为驱动部件中的可运动部分，

即为双线圈式快速斥力机构
[8]
。基于以上两种理

论，日本富士电机公司和三菱公司分别研制出线

圈—斥力盘式和双线圈式电磁斥力机构 ,同时投

入断路器进行使用
[9-10]

。文[11]使用电磁斥力机构

在混合式直流断路器中研究其动作性能，实现了

1 250 V/275 A 以下的故障电流分断。目前，各

高校也对快速斥力机构展开不同研究。分析电磁

斥力机构的驱动特性、优化参数、提高能量转换

效率的方法主要集中在数值分析和解析分析两方

面
[12]

。前者通过有限元软件建立的二维仿真模型

进行相应的数值计算，或研制基于电磁斥力机构



 

 

的试验样机进行大量试验分析数据，并对影响电

磁斥力机构驱动特性的各个因素(斥力盘直径、线

圈匝数、电阻率等)进行分析，从而对电磁斥力机

构进行优化
[13-19]

。后者主要有 3 种方法，分别是

将电磁斥力机构的运动过程解耦，改进模型结构，

结合编程算法对有限元模型进行优化
[20-27]

。但以

上研究主要是设定权重函数将多目标优化转化为

单目标优化，未考虑对电磁斥力机构的相关参数

直接进行多目标算法优化，使仿真结果同时满足

两个甚至多个目标函数的最优解。 
针对上述问题，文中主要采用 Box-Behnken

试验设计方法建立样本点，采用编程软件和有限

元仿真元件，结合 BP 神经网络预测模型和 NSG
A-II 算法对“线圈—盘”式(coil-plate repulsion me
chanism，CPRM)电磁斥力机构的驱动性能进行优

化设计。有效增大 2 ms 位移，同时减小线圈电

流，提高其分断时间以及使用寿命。 

1  快速电磁斥力机构工作原理 

快速机械开关结构示意见图 1，主要包含真

空灭弧室、绝缘拉杆、电磁斥力机构、缓冲装置

和保持装置 5 部分。CPRM 在快速机械开关中提

供驱动力，工作原理见图 2，利用涡流原理，通

过外电路中预充电电容器组放电产生一个脉冲电

流，该脉冲放电电流通过励磁线圈在斥力盘中感

应出反向涡流，形成电磁斥力带动绝缘拉杆运动，

进行开关分合闸操作。其中外电路由储能电容 C、
续流二极管 VD 和晶闸管 VT 构成。 

 

图 1  快速机械开关结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of fast mechanical switch 

structure 

 

图 2  CPRM 结构示意图 

Fig. 2  CPRM structure schematic 

电磁斥力机构等效电路图见图 3，其中线圈

和斥力盘的等效电路分别满足式(1)、(2)[28]
：  

 1
1 1 1 2

d
C

i dU L i R Mi
dt dt

    (1) 

 2
2 2 2 1

d0 i dL i R Mi
dt dt

    (2) 

式(1)、(2)中： 1L 和 2L ， 1i 和 2i ， 1R 和 2R 分别

为线圈和斥力盘的自感，感应电流，电阻；M 为

线圈和斥力盘的互感；UC 为储能电容的初始电

压。 

 

图 3  CPRM 等效电路图 

Fig. 3  Equivalent circuit diagram of CPRM 

在电磁斥力机构动作过程中应满足能量守恒

定律，其中外电路提供的能量 dE应等于电磁斥力

机构所做功 dA、磁场能量变化 dw以及热损耗 dQ
之和。即 
 dE dA dw dQ    (3) 

式(3)中，dE、dw、dQ的表达式为 

 

2 2
1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2 2 1 1 2

1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2
2 2
1 1 2 2

2
dE i R dt i R dt i L di i L di

i Mdi i Mdi i i dM
dw i L di i L di i Mdi i Mdi i i dM

dQ i R dt i R dt

     

  
     
  

(4) 

由式(3)、(4)可得 
 1 2dA i i dM  (5) 

因此机构的电磁斥力为 



  

 

 1 2i i dMdAF
dz dz

   (6) 

2  电磁斥力机构仿真和分析 

2.1  仿真模型 
利用软件对 CPRM 进行仿真模型的建立，具

体模型见图 4。CPRM 为一个二维轴对称模型，

在瞬态场求解器中建立运动域，以此限制斥力盘

在既定的行程中运动，同时对线圈添加图 5 所示

的外部电路作为激励源。 

 

图 4  CPRM 二维仿真模型 

Fig. 4  Two-dimensional simulation model of CPRM 

 

图 5  CPRM 仿真模型外接电路图 

Fig. 5  External circuit diagram of CPRM simulation 

model 

2.2  仿真分析 
2.2.1  线圈匝数 

仿真选取线圈匝数 N 为 20、26、36 匝，仿

真结果见图 6，随着线圈匝数的增加,电磁斥力峰

值和运动速度峰值逐渐增加。但匝数为 36 匝时，

电磁斥力达到饱和后峰值已经出现减小。由此可

知初始参数设置线圈匝数不应过大，至少应大于

20 匝且小于 36 匝。 
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(a) 电磁斥力 
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(b) 线圈电流 
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(c) 位移 
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(d) 速度 

图 6  线圈匝数对 CPRM 的影响 

Fig. 6  The effect of the number of coils on CPRM 



 

 

2.2.2 线圈高度 
线圈高度 G分别选取 5、10、15 mm 进行仿

真，结果见图 7，由仿真结果可知线圈高度对电

磁斥力和 2 ms 运动位移的影响很小，但线圈高度

增加，线圈电流随之增大。因此线圈高度要选取

适中，不应过大。 
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(a) 电磁斥力 
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(b) 线圈电流 
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(c) 位移 
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(d) 速度 

图 7  线圈高度对 CPRM 的影响 

Fig. 7  Effect of coil height on CPRM 

2.2.3 线圈厚度 
线圈厚度 W 分别选取 1、1.5、2 mm，仿真

结果见图 8，图 8 中表明随着线圈厚度增加，机

构的电磁斥力峰值、线圈电流、2 ms 运动位移和

运动速度峰值均不断增加。 
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(a) 电磁斥力 
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(b) 线圈电流 
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(c) 位移 
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(d) 速度 

图 8  线圈厚度对 CPRM 的影响 

Fig. 8  Effect of coil thickness on CPRM 

2.2.4 斥力盘厚度 
斥力盘厚度 H在仿真中选取 5、10、15 mm，

仿真结果见图 9，其中电磁斥力峰值、运动速度

峰值、2 ms 运动位移及线圈电流都随斥力盘厚度

的增加而增大。但由于斥力盘厚度不断增加，运

动物体质量也会增加，如果运动质量过大会限制

速度；斥力盘厚度过小，在分合闸过程中斥力盘

无法承受电磁斥力将会导致斥力盘损坏，因此斥

力盘厚度的初始值选取应在 5~15 mm 区间内较

为合理。 
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(a) 电磁斥力 
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(b) 线圈电流 
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(c) 位移 
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(d) 速度 

图 9  斥力盘厚度对 CPRM 的影响 

Fig. 9  Effect of repulsive disk thickness on CPRM 

2.2.5  储能电容容量及充电电压 
储能电容容量和充电电压对机构的影响见图

10。根据仿真结果可知，当储能电容容量和充电

电压增大时，会产生较大的线圈电流，电磁斥力

峰值和 2 ms 运动位移增大，但为了提高元器件使

用寿命，应当适当减小线路电流，延长元器件使

用寿命。 
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(a) 线圈电流峰值 
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(b) 2 ms 运动位移 

图 10  储能电容容量和充电电压对 CPRM 的影响 

Fig. 10  Effect of energy storage capacitor capacity and 

charging voltage on CPRM 

以上对单一参数的仿真结果不能得出对

CPRM 参数优化的整体设计和全局最优解，但为

初始值选取和后续仿真提供了重要依据，在后续

优化过程中应综合考虑上述所有因素对机构的影

响，通过多目标优化算法寻找最优解 

3  BP 神经网络模型 

文中采用 BBD 试验设计选取数据样本点数，

根据上述对单一影响因素的仿真结果，选取 6 个

因素，2 个优化目标；之后通过 BP 神经网络建立

快速斥力机构的预测模型；最后采用 NSGA-II 算
法对预测模型进行多目标优化设计，得到 pareto
最优解集，并从中选取一个最优解和初始值进行

对比分析，最终确定快速斥力机构优化参数。 
3.1  基于 BBD 试验的样本设计 

Box-Behnken 试验(BBD)是在相同因素的情

况下，相对于 CCD 试验样本数更少也更经济的

一种试验。BBD 试验不需要连续进行多次试验，

常用于研究因素的非线性影响问题上。文中采用

BBD 试验设计方法建立了 54 组试验样本，将数

据导入快速斥力机构仿真模型中，进行相应计算

得到两个优化目标的数值。 
3.2  BP 神经网络模型构建 

BP 神经网络预测模型分为输入层、隐含层和

输出层 3 个部分，具体模型见图 11。图 11 中输

入层参数包括线圈匝数 N、线圈高度 G、线圈宽

度 W、斥力盘厚度 H、储能电容容量 C和充电电

压 V。隐含层神经元个数 n 为 8 个。输出层参数

包括线圈电流 I和 2 ms 运动位移 s。 

I

N

G

W

H s

C

V

n

图 11  BP 神经网络模型 

Fig. 11  BP neural network model 

3.3  BP 神经网络模型训练与预测 
文中通过编程建立了 BP 神经网络预测模型，

将 54 组样本点导入神经网络模型，选取其中的前

40 组数据作为神经网络模型的训练集，其他数据

作为测试集用来测试模型的准确性。BP 神经网络

预测模型输出值与实际值的对比见图 12。 
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(b) 2 ms 运动位移 
图 12  BP 神经网络模型预测与实际输出对比 

Fig. 12  BP neural network model prediction vs. actual 

output 

由图 12 可以得知：BP 神经网络模型的预测

值和实际值误差极小。通过式(7)对均方根误差进

行了计算，神经网络模型输出值 I 的 RMSE 值为

0.017 0，s的 RMSE值为 0.064 6，两个输出值的

均方误差值都较小，证明该 BP 神经网络模型可

以较好地对快速斥力机构的线圈电流和 2 ms 运

动位移进行预测 

  2

1

1 N

i
RMSE Y Y

N 

    (7) 

式(7)中：RMSE 为样本点的均方根误差；N
为样本点的数量；Y 为 BP 神经网络模型的实际

值；Y′为 BP 神经网络模型的预测值。 

4  基于 NSGA-Ⅱ电磁斥力机构参数优化 

4.1  NSGA-Ⅱ优化算法 
NSGA-Ⅱ是由 NSGA 算法改进而来，采用快

速非支配排序、精英策略和拥挤度的方法，具有

减少计算时间、扩大搜索空间等优点，确保种群

个体地多样性，保证了优秀个体更大概率的保留。 
NSGA-Ⅱ算法的基本流程见图 13。 

 

图 13  NSGA-Ⅱ算法基本流程图 

Fig. 13  Basic flow chart of NSGA-Ⅱ algorithm 

4.2  优化设计 
4.2.1 约束条件和目标函数 

根据快速机械开关和 CPRM 的优化设计要

求，提出相关的结构参数和控制参数的约束条件： 
线圈匝数(匝)： 120 40x   
线圈绕组高度(mm)： 25 15x   
线圈绕组厚度(mm)： 31 2x   
斥力盘厚度(mm)： 45 15x   
储能电容容量( μF )： 55 000 10 000x   
充电电压(V)： 6800 1 400x   
为了满足样机开断性能的要求，选择线圈电

流的幅值和 2 ms 时间下的位移作为目标函数。在

分闸过程中，希望线圈电流越小越好，最大不能

大于 7 000 A，而 2 ms 运动位移能够满足开距的

要求，不能小于 11 mm。 
4.2.2  仿真和优化结果 

在 NSGA-II 算法设置 100 个个体，经过 200
次迭代后得出 Pareto 前沿面，见图 14。根据优化

目标，与初始值对比后最终选取满足目标函数约

束条件的一个最优解，即图 14 中黑色数据点。最

优解与初始值的参数对比见表 1，仿真结果同 2.2
节中的 3 个参数，分别是电磁斥力、线圈电流、



 

 

运动速度和 2 ms 运动位移。 

 

图 14  Pareto 前沿面 

Fig. 14  Basic flow chart of NSGA-Ⅱ algorithm 

表 1 优化前后 CPRM 参数对比 

Table 1 Comparison of CPRM parameters before and after 

optimization 

项目 初始参数 优化参数 标准化参数 

线圈匝数/匝 29 36 36 

线圈高度/mm 10 5 5 

线圈厚度/mm 2.00 1.52 1.50 

斥力盘厚度/mm 10 8.87 9 

储能电容容量/ μF  10 000 5 000 5 000 

充电电压/V 1 000 14 00 1 400 

电磁斥力峰值/kN 86.50 108.87 108.54 

线圈电流峰值/kA 6.83 5.85 5.84 

2ms 运动位移/mm 11.68 13.64 13.61 

运动速度峰值(m/s) 8.94 9.71 9.70 

根据数据分析，选取其中一组最优解作为样

机实验的依据，和初始值进行对比分析。对比结

果见表 1，其中变化量为优化后参数与优化前参

数之差。由于实际生产中没有相应规格的元件，

对优化后参数做标准化处理，作为样机实验的优

化参考值。 
由表 1 可知，优化后的参数改善了电磁斥力

机构的动态特性，2 ms 运动位移提高了 1.96 mm，

线圈电流峰值降低了 14%，达到了增大 2 ms 运动

位移、减小线圈电流的多目标优化要求。同时，

在满足结构参数和控制参数的约束条件下，电磁

斥力机构的能量转换效率得到了提高，从而提升

快速机械开关的整体性能。标准化后同样满足快

速机械开关的实际要求，该标准化参数可行。 

5  结论 

文中通过有限元仿真软件建立了 CPRM 仿真

模型，利用编程软件建立 BP 神经网络预测模型，

最后使用 NSGA-II 算法进行寻优，达到了优化电

磁斥力机构驱动性能的目的，得到如下结论： 
1)通过有限元软件建立电磁斥力机构的二位

仿真模型，并对单一变量进行仿真分析，可知线

圈匝数、线圈高度、线圈宽度、斥力盘厚度、储

能电容容量和充电电压这 6 个参数对机构的驱动

性能有一定影响。电磁斥力机构线圈电流过大会

导致冲击力过大造成元件损坏，因此要减小线圈

电流，但同时需要增大分闸位移提高机构性能。 
2)采用 BBD 试验设计得到 54 组样本点，结

合 BP 神经网络建立电磁斥力机构的预测模型，

选取上述 6 个参数作为输入，线圈电流和 2 ms
运动位移作为输出，仿真结果为：BP 神经网络预

测模型误差较小，准确性可靠，能够较好进行预

测。 
3)为了提高电磁斥力机构的驱动性能，通过

NSGA-II 算法对上述模型进行多目标优化。仿真

结果为：线圈 36 匝、高 5 mm、宽 1.52 mm、斥

力盘厚度 8.87 mm、储能电容容量 5 000 μF 和充

电电压 1 400 V 时，电磁斥力机构的 2 ms 运动位

移提升了 0.96 mm，同时线圈电流减小了 0.98 
kA，提高了机构的驱动性能。 
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