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摘要：研究如何改善永磁操动机构动态特性以减小触头合闸弹跳现象对提高真空断路器的工作性能具有重

要意义。文中采用Ansoft Maxwell建立12 kV真空断路器单稳态永磁操动机构电磁场仿真模型，通过参数化
建模仿真技术对机构永磁体及动铁心的尺寸参数进行优化设计，计算了永磁机构合闸过程动态特性；利用

ADAMS建立真空断路器动力学仿真模型，将永磁机构动态计算结果导入ADAMS中作为合闸速度驱动控制，
对断路器合闸过程计算得到触头的运动特性；分析了机构合闸线圈参数、触头弹簧预压力和分闸弹簧预压

力对真空断路器触头合闸动态特性的影响。计算结果表明：合闸线圈线径与断路器触头合闸速度、触头弹

跳时间均呈现正向增长关系，与机构合闸响应时间呈现负向关系；分闸弹簧预压力与机构合闸响应时间呈

现正向关系；触头弹簧预压力对触头弹跳时间有着显著负向影响关系，但对触头合闸速度及响应时间影响

较小，可忽略不计。
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Abstract: Research on how to improve the dynamic characteristics of permanent magnet operating mechanism to re-
duce the contact closing bounce phenomenon is of great significance for enhancing the operating performance of vac-
uum circuit breakers. Ansoft Maxwell is used in this paper to set up the electromagnetic field simulation model of
the permanent magnet operating mechanism for 12 kV vacuum circuit breaker. The size parameters of the perma-
nent magnet and the plunger of the mechanism are optimized by parametric modeling and simulation technology，
and the dynamic characteristics of the permanent magnet mechanism during the closing process is calculated. AD-
AMS is used to set up the dynamic simulation model of vacuum circuit breaker，and the dynamic calculation results
of the permanent magnet mechanism are imported into ADAMS as the closing speed drive control to obtain the mo-
tion characteristic of the contact by calculating the closing process of the circuti breaker. The influence of the clsing
coil parameters，the pre-pressure of contact spring and the pre-pressure of opening spring on the contact dynamic
characteristics of vacuum circuit breaker is analyzed. The calculation results show that the diameter of coil has a pos-
itive increase relationship with the closing speed and the bounce time of contact，a negative relationship with the
closing response time of the mechansim，and the pre-pressure of the opening spring has a positive relationship with
the closing response time of the mechanism. The pre-pressure of contact spring has a significant negative impact on
contact bounce time，but has little influence on contact closing speed and response time which can be neglected.
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0 引言

真空断路器作为一种新兴控制和保护设备，因

其优异的开断能力广泛用于中压电力系统中 [1-7]。

真空断路器可分为真空灭弧室和操动机构两部分，

其中永磁操动机构与其他操动机构相比具有结构

简单，出力特性与真空灭弧室的反力特性配合性好

等优点[8-10]，因而成为近年来断路器操动机构领域研

发的热点。在断路器合闸过程中，永磁操动机构通

过绝缘拉杆驱动真空灭弧室导杆及触头部分运动，

动静触头接触时，动触头会在碰撞反力及触头弹簧力

的作用下多次弹跳，导致触头间产生高温电弧，加剧触

头熔焊现象，从而影响到真空灭弧室工作性能[11-13]。因

此研究如何改善永磁操动机构动态特性以减小触

头合闸弹跳现象对提高真空断路器的工作性能具

有重要意义。

在相关文献中学者大多基于达朗贝尔方程和

麦克斯韦方程，利用Ansoft Maxwell对永磁操动机构
动态特性进行计算 [14-15]，这种方法能正确计算动铁

心运动特性，但动触头动态特性及合闸弹跳参数则

由于软件限制无法得到[16]。基于刚体动力学理论的

ADAMS软件可以计算操动机构运动特性，也能模拟
触头合闸弹跳情况，但该方法难以进行复杂电磁驱

动力的求解，而是多用于弹簧操动机构等机械结构

的动态特性计算方面。对此孙丽琼等人 [17-19]利用

ADAMS户子程序的方式，将电磁力计算结果以静态
数值网格的形式嵌入到动力学方程中，对分离磁路

式永磁操动机构动态特性进行了计算。杨文英等

人 [20-22]在 Simulink环境中通过 FLUX电磁场模块与
ADAMS动力学模块之间的实时数据传递与交换，计
算了考虑弹跳的交流接触器合闸过程动态特性。

以上学者提出的电磁机械系统耦合计算方法可很

好的计算永磁系统的机械碰撞问题，但理论性较

强，难以被大多技术人员所掌握。因此对现有永磁

操动机构电磁运动及触头碰撞联合求解方法进行

简化具有重要意义。实质上永磁操动机构合闸运

动可分为两阶段：①刚合前阶段无机械碰撞问题，
动铁心的运动可简化为线圈电磁力、永磁体吸力及

机构弹簧反力等作用下的运动合成；②刚合时刻则
涉及到触头碰撞弹跳问题，此时触头结构中存在着

应力波的反射与折射，同时触头结构整体将在碰撞

反力的作用下回弹。针对动铁心运动过程，可将其

刚合前电磁力、位移、电流等复杂的迭代过程简单

化，建立电磁运动模型自行计算出铁心运动特性。

而正常情况下动触头与动铁心在刚合前阶段的运

动过程近乎同步，因此可将此阶段动铁心的运动速

度视为触头速度。针对触头碰撞运动过程，在临界

碰撞速度已知的条件下采用刚体动力学方法即可

计算出触头反向回弹的时间、高度、回弹周期等参

数。上述方法无需在 ADAMS中考虑合闸线圈电
流、永磁体磁力等影响因素，只需结合Ansoft软件对
操动机构电磁运动特性进行求解，并将其施加到机

构动力学模型上便可研究触头碰撞弹跳现象。

基于此，文中首先对永磁操动机构进行电磁场

仿真，并利用ADAMS建立真空断路器动力学仿真
模型，通过将永磁机构电磁动态计算结果导入到动

力学仿真环境的方式对断路器合闸过程触头弹跳

现象进行了仿真分析。在此基础上探究合闸弹簧

及触头弹簧预压力、合闸线圈参数等因素对触头合

闸弹跳现象的影响，从而在理论层面为真空开关动

态特性优化工作提供支持。

1 永磁操动机构电磁场仿真

1.1 永磁机构工作原理

12 kV真空断路器结构见图1，永磁体安装在静
铁心中，静铁心下端与非导磁垫块相连，永磁体产生

的磁力将只通过动铁心的上端面，对动铁心的合闸

过程起到推动的作用，对分闸过程起到阻碍的作用。

图1 真空断路器结构图

Fig. 1 The diagram of vacuum circuit breaker

合闸时，励磁电容对合闸线圈进行供电，动铁

心在合闸线圈及永磁体产生的磁力作用下向上运

动，并压缩分闸弹簧为其储能。动静触头接触时，

动触头停止运动，动铁心在磁力作用下压缩触头弹

簧继续向上运动；动静铁心接触时，永磁体产生的

磁力会将动铁心吸附在合闸位置。

分闸时，励磁电容对分闸线圈进行供电，分闸

线圈对动铁心产生的电磁力会对永磁体产生的吸

力起到抵消的效果。当动铁心受到的总磁力小于
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触头弹簧、分闸弹簧等机构反力之和时，动铁心在

反力的作用下向下运动。在分闸结束时，由于触头

弹簧预压力一般较大，动铁心与非导磁垫块之间会

产生较强的碰撞，动触头亦会产生较明显的弹跳，

对断路器的工作性能有着不利的影响。因此可在

分闸末期阶段在合闸线圈中通入电流，使动铁心受

到向上的缓冲力，在不影响动触头刚分速度的前提

下降低动铁心对垫块的冲击。

1.2 静态仿真

在Ansoft Maxwell中可建立永磁操动机构2D电
磁场仿真模型对其静态特性进行计算。永磁体产

生的静态吸力主要与永磁体及动铁心的尺寸有关，

通过参数化设计技术可对永磁体及动铁心尺寸进行

优化设计[23]。永磁体在合闸位置产生的保持力与动

铁心的径向厚度及轴向高度之间的关系见图2。

图2 永磁体保持力与动铁心厚度及高度的关系

Fig. 2 The relationship between permanent magnet
retention force and core thickness and height

由图 2可知随着动铁心径向厚度的增大，永磁
体保持力起初也会随之增大，但是当越过拐点时，

永磁体保持力会随着动铁心径向厚度的增大而减

小，即永磁保持力存在最大值。永磁体保持力刚开

始随着动铁心轴向高度的增加而增加，但到达一定

程度后，保持力也开始略微减小。故取动铁心径向

截面宽度为10 mm，轴向高度为54 mm较为合适。
永磁体在合闸位置产生的保持力与永磁体尺

寸的关系见图3、4。
由图 3可看出，永磁体保持力随其轴向高度基

本呈现线性增长关系。图4中永磁体保持力基本也
随着径向厚度的增长而增长，但增长速率会随着径

向厚度的增长而减小，尤其当厚度大于5 mm时，减小
幅度更为显著。因此选择永磁体径向厚度为4 mm，轴
向高度为22 mm较为合适。

对优化后的永磁结构进行静态仿真，得到机构

在合闸位，分闸位的磁力线分布见图5。

图3 永磁体保持力与永磁体高度的关系

Fig. 3 The relationship between permanent magnet
retention force and permanent magnet height

图4 永磁体保持力与永磁体厚度的关系

Fig. 4 The relationship between permanent magnet
retention force and permanent magnet thickness
图 5中永磁机构在合闸位置处，磁力线集中出

现在动静铁心之间的工作气隙处，构成一个环形的

导磁回路；动铁心与非导磁垫块之间的非工作气隙

处磁力线分布较为稀疏，此时永磁体产生的大部分

磁力通过动铁心上端面，将动静铁心吸合在一起。

在分闸位置处，磁力线集中出现在合闸线圈与永磁

体处；此时动静铁心间工作气隙处磁力线分布较为

稀疏，但是由于动铁心下端处非导磁垫块的存在，

永磁体产生的磁力较少通过动铁心的下端面，永磁

体对动铁心作用的磁力方向为合闸运动方向。

不同气隙下动铁心受到的永磁体吸力及机构

负载反力见图6。
由图 6可知，在动铁心距离永磁体位置较远时

受到的吸力较小，数值上要小于机构反力，使得动

铁心稳定在分闸位置，需要合闸线圈通电提供额外

电磁力，动铁心才能克服机构反力向合闸方向运

动；随着二者逐渐接近，动铁心受到的吸力迅速增

大，在最后 1 mm距离内，保持力从 1 500 N增长到
4 200 N左右。此时合闸位置机构反力约为2 900 N，
小于永磁体提供的吸力4 200 N，故机构仅靠永磁体
提供的保持力即可稳定在合闸位置。
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1.3 操动机构动态特性分析

在静态特性仿真的基础上考虑到机构的负载

反力及阻尼等特性，设置运动部件的运动域，并采

用Maxwell External Circuit功能导入外电路为线圈
添加激励后即可进行操动机构动态特性分析。其

中合闸线圈激励外电路见图7。
图7左侧为合闸线圈主电路，采用电容放电，二

极管续流的形式，电路通断受到压控开关 S1、S2控

制。右侧为脉冲信号控制电路，脉冲信号的开始时

间和持续时间可自行设置，主要依靠脉冲电压U1、

U2控制开关S1、S2的断开与闭合。
真空断路器动态仿真参数设置见表1。

表1 真空断路器仿真参数

Table 1 Simulation parameters of vacuum circuit breaker

项目

触头开距/mm
触头超程/mm
触头反力/N
触头初压力/N
额定触头压力/N
触头自闭力/N

参数值

8
3
160

1 750～1 850
2 400～2 500
120

项目

电容初始电压/V
电容容量/F
合闸线圈匝数

线圈电阻/Ω
运动部件质量/kg

参数值

220
0.022
275
1.86
3.5

合闸过程线圈中电流变化及动铁心运动速度

计算结果见图8，由图8可知机构合闸响应时间约为
20 ms，20 ms后动铁心速度随时间快速增长；当动静
触头接触时，触头弹簧开始作用，机构反力瞬间变

大，动铁心速度开始减小；随着动静铁心之间的距

离减小，动铁心受到的永磁体吸力迅速增强，动铁心

合闸速度又会出现增大的趋势；当动铁心到合闸位

置后，与静铁心碰撞接触，速度会瞬间减小到0 m/s。

图8 合闸过程线圈电流及动铁心速度变化

Fig. 8 The changes of coil current and core speed during
closing process

合闸线圈中电流随时间先增大后减小，电流峰

值约为 23.2 A；在动静铁心接触时，电流降到最低
点，此后线圈电流在此基础上逐渐增大，直到合闸

结束，开关 S1切断，S2闭合，线圈电流经过续流二极
管放电。

图5 永磁机构合、分闸位置磁力线分布云图

Fig. 5 The distribution of magnetic force line for
permanent magnet mechanism

图6 永磁体保持力及机构反力随行程变化

Fig. 6 The variation of permanent magnet holding force
and mechanism reaction force with position

图7 驱动外电路设置

Fig. 7 The diagram of driving external circuit
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2 真空断路器动力学仿真

2.1 真空断路器动力学模型的建立

利用刚体动力学仿真软件ADAMS可建立真空
断路器动力学仿真模型，见图9。

图9 真空断路器模型

Fig. 9 The model of vacuum circuit breaker

真空断路器模型可分为操动机构和真空灭弧

室两部分，二者通过连接销及触头弹簧系统相连。

首先根据真空断路器的工作方式为各部件添加运

动副，定义各部件接触碰撞关系，并设置合闸弹簧，

触头弹簧参数。然后在ADAMS中将永磁机构动态
仿真输出的动铁心速度参数以AKISPL插值函数的
方式导入到ADAMS中，为动力学模型中的动铁心
部件添加速度控制驱动，以实现两种仿真模型中操

动机构部分运动特性相匹配。

2.2 仿真结果

为验证文中动力学仿真方法计算结果的正确

性，分别使用永磁机构常规的动态仿真方法以及动

态数据与ADAMS连接的动力学计算方法对操动机
构动铁心的动态特性进行计算。计算结果见图10。

图10 利用两种方法计算动铁心位移结果

Fig. 10 The calculation results of core displacement

由于动力学仿真中动铁心所添加驱动的速度

数据为永磁机构常用的电磁场动态仿真计算所得，

故两种方法计算动铁心的位移变化几乎完全相

同。因此采用 AKISPL插值函数的方式能够在
ADAMS中正确的拟合动铁心动态特性计算结果。
但采用动力学计算方法可以处理常规的永磁机构

动态计算方法无法求解的灭弧室侧动触头碰撞弹

跳问题，因此更具优势。动力学方法计算的灭弧室

动触头运动特性见图11。

图11 动触头位移与速度计算结果

Fig. 11 The calculation results of displacement and
velocity of moving contact

动触头合闸响应时间为 20 ms，合闸总时长约
为 12.5 ms，动静触头刚合速度约为 2.1 m/s，平均合
闸速度（触头闭合前 0～6 mm）为 1.327 m/s，而断路器
对此要求范围为0.6～0.8 m/s。
3 断路器动态特性影响因素分析

对于模型结构已经确定的断路器机构，影响其

合闸动态特性的主要因素有线圈参数，触头簧及分

闸弹簧参数。线圈安置空间是固定的，当线圈匝数

较高时，线径必然变细，线圈电阻将增大，此时若合

闸电流较高将导致线圈严重发热，甚至烧毁。故线

圈匝数、线径及电阻设置时需要考虑到其内部联

系。当线圈高度及宽度均固定时，线圈线径 d与匝

数N有关系为[24]

N =
kw
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

D2 -D12 H

π4 d2
（1）

线圈电阻R的经验计算公式为

R = ρ NπDπ4 d2
（2）

式 （1）、（2）中：kw为填充系数，一般取值为 0.6；
H为线圈高度；D1、D2为线圈内外径；ρ为导线电阻

率；d为导线直径；D为线圈平均直径。

改变合闸线圈导线线径时，线圈参数见表2，断
路器动态特性计算结果见图12。

表2 线圈线径改变对线圈参数的影响

Table 2 The influence of coil diameter on coil parameters

线径d/mm
0.8
1.0
1.1

匝数

275
175
145

电阻R/Ω
1.86
0.76
0.52
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图12 线圈参数对机构合闸特性的影响

Fig. 12 The influence of coil parameters on closing
characteristics of mechanism

由表 2、图 12可知，随着合闸线圈导线线径的
增大，线圈匝数及回路电阻均会减小，机构合闸响

应时间会明显变短，机构合闸动作总时长也会变

短；在合闸末期动触头弹跳时间与高度均会随着线

径的增大而增大。文[25]中计算了线圈匝数、电容
容量等激励回路参数变化对永磁机构合闸动态特

性的影响，结果表明：线圈匝数越小、线径越大，电

容容量越高，则机构合闸响应时间及铁心动作时间

就越短，同时铁心到达合闸位置时的碰撞速度也就

越大，这与文中仿真计算结果较为一致。但相关文

献后续并未进行触头动力学弹跳特性研究，文中则

在考虑激励回路参数变化对机构合闸动态特性影

响的基础上，引入动力学方法对不同线圈匝数、线

径下的触头弹跳现象进行了分析。因此综合考虑

相关文献研究成果与文中所得结论，当线径为1 mm
时，基本可满足断路器性能要求。

改变分闸弹簧预压力时，得到断路器动态特性

计算结果见图13。

图13 分闸弹簧预压力对机构合闸特性的影响

Fig. 13 The influence of opening spring pressure on
closing characteristics of mechanism

由图 13可知增大分闸弹簧预压力会延长机构
合闸响应时间，会略微减小动触头合闸速度、合闸

弹跳时间及高度。这是因为分闸弹簧会对永磁机

构合闸过程起到一定阻碍作用，分闸弹簧力越大，

操动机构合闸动作克服反力做功就越多，因此合闸

速度就越低。文[26]建立了触头合闸弹跳数学理论
模型分析开关合闸过程触头弹跳影响因素，结果表

明触头弹跳时间及高度与其刚合速度有着较大相

关性。而一般而言，合闸驱动力越大、分闸弹簧力

越小，触头到达闭合位置时速度就越高。但针对文

中研究的永磁机构而言，相较于合闸过程中起到驱

动作用的合闸线圈电磁力及永磁体吸力，分闸弹簧

力强度较低，影响较小。因此当增加分闸弹簧预压

力时，合闸速度及弹跳高度仅会小幅度降低，改变

分闸弹簧预压力并不是减小合闸弹跳的有效途径。

改变触头弹簧预压力时，得到断路器动态特性

计算结果见图14。

图14 触头弹簧预压力对机构合闸特性的影响

Fig. 14 The influence of contact spring pressure on closing
characteristics of mechanism

由图 14可知触头弹簧预压力的增大不会改变
机构合闸响应时间及机构合闸速度，但对触头合闸

弹跳现象影响较为显著。随着触头弹簧预压力的

增大触头弹跳时间及高度均会有明显减弱的趋

势。文[27-28]分别从建立真空开关动力学模型进行
仿真计算及搭建机构动态特性测试平台进行实验

分析等角度出发，揭示了触头弹簧力对触头合闸弹

跳时间的影响规律，结果表明：触头弹簧压力越大，

触头弹跳现象越小，这与文中所得结论基本一致。

因此增大触头弹簧预压力是减小触头合闸弹跳最

有效的方式。但是触头弹簧力也不宜过大，过大的

触头弹簧力会加重操动机构在超程阶段的运动负

载，当合闸线圈及永磁体提供的电磁力不足时，将

可能导致合闸失败。同时触头弹簧力改变也会影

响到如触头刚分速度、分闸振荡时间等机构分闸特

性，因此触头弹簧力的选择需要考虑到其对机构各

方面性能的影响。
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4 结论

文中采用Ansoft Maxwell计算 12 kV真空断路
器的单稳态永磁操动机构动态特性，并通过多体动

力学软件ADAMS建立了断路器虚拟样机模型，然
后将电磁场分析得到的速度结果作为驱动控制添

加到动力学虚拟样机模型上，在此基础上分析了影

响真空断路器合闸弹跳的因素，得出以下结论：

1）增加超程弹簧预压力几乎不会影响操动机构
合闸动态特性，但可有效控制合闸弹跳。

2）适当减小分闸弹簧的初压力可以减小机构合
闸响应时间，使机构更快完成合闸动作，但对合闸

弹跳现象影响不甚明显。

3）当合闸线圈线径增大时，机构合闸响应时间
将缩短，机构合闸速度将变大，触头弹跳时间将变长。

除操动机构外，影响触头合闸弹跳现象的显著

因素还包括触头质量、机构装配精度等，这些因素

对触头弹跳的影响仍需进一步分析。同时衡量真

空断路器合闸性能的指标不仅有合闸弹跳时间，还

要考虑到触头预击穿时间。当合闸线圈线径过小

时，线圈电阻较大，导致触头合闸速度较慢；此时触

头回弹时间及高度虽均处于较低水平，但是在预击

穿阶段电弧对触头表面烧蚀时间较长，同样会加剧

触头熔焊现象。因此需要从多角度出发进行真空

断路器动态特性优化设计工作。文中基于Ansoft-
ADAMS的速度驱动方法可计算出合闸过程铁心运
动特性及触头弹跳参数，论文研究可为永磁机构动

态特性计算及优化工作提供理论参考。
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