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摘要：针对传统永磁真空断路器体积大、重量重、在狭小空间运行成本高的问题，提出了一种真空灭弧室和
永磁操作结构一体化设计方案。将传统的真空灭弧室与永磁操作结构并列布局改为垂直布局，永磁操作机

构中的保持部分与驱动部分直接作用于触头组件，与传统永磁断路器相比体积减少二分之一。集成式断路

器新型永磁机构采用单线圈双向激励驱动，无需像传统双稳态断路器分别对分合闸线圈通电；并将圆环状

永磁体切割为规律排列的瓦片型，优化磁路布局。建立永磁机构静磁—电磁—动力学物理场仿真模型，提

出基于NSGA-III（第三代非支配遗传算法）在Comsol-MATLAB的联合优化方法，有效解决了永磁断路器参数
优化设计中涉及复杂气隙迭代的电磁力与合闸保持力解析式难以嵌入优化算法约束条件的问题。通过机

械特性与电寿命实验，证明研制的集成式永磁真空断路器样机达到了产品性能指标要求。
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Abstract: In view of such issues as large volume，heavy weight，and high operating costs in confined spaces associ-
ated with traditional permanent magnetic vacuum circuit breaker（PMVCB），an integrated design scheme combin-
ing the vacuum interrupter（VI）and the permanent magnetic operating mechanism is proposed. The conventional
side-by-side layout of the VI and the permannent magnetic operating mechanism is replaced by a vertical layout.
The holding and the driving part of the permmanent magnetic operating mechanism act directly on the contact as-
sembly，resulting in a 50% reduction in volume compared to conventional permanent magnetic vacuum circuit
breaker.The novel permanent magnetic operating mechansm of the integrated circuti breaker adopts a single-coil bi-
directional excitation drive，eliminating the need to energize the opening and closing coils separately as in tradition-
al bistable breakers. Furthermore，the annular permanent magnet is segmented into regularly- arranged tile-shaped
pieces so to optimize the magnetic circuit configuration. A static magnetic-electromagnetic-dynamic physical field
simulation model of the permanent magnetic operting mechanism is set up. A joint optimization methodology based
on NSGA-III（non-dominated sorting genetic algorithm III）within Comsol and MATLAB is proposed, which effec-
tively resolves th issues in the parameter optimization design of permanent magnetic circuit breakers where the ana-
lytical expressions of electromagnetic force and closing holding force involving complex air gap iteration are diffi-
cult to embed in the constraints of the optimization algorithm. It is proved by mechanical characteristic and electri-
cal endurance tests that the prototype of the integrated integrated permanent magnetic vacuum circuit breaker meets
the product performance requirements.
Key words: integrated design；permanent magnetic vacuum circuit breaker；permanent magnetic operating

mechanism；non-dominated sorting genetic algorithm；joint optimization
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0 引言

永磁真空断路器 （permanent magnet vacuum
circuit breaker，PMVCB）作为电力系统配用电开关设
备，高效、可靠和环保的特点使其成为智能电网配

用电系统中重要组成部分[1]。

真空断路器用传统弹簧操动机构存在结构复

杂、能耗高及分合闸响应慢等固有缺陷，难以完全

适应智能电网对开关设备高可靠性与快速性的要

求。在此背景下，电磁斥力与永磁机构的混合型操

动机构应运而生，实现快速分合闸开断电操作 [2]。

动力操作机构中引入永磁机构可以有效弥补长驱

动行程和 20 kg以上的高质量动铁心情况下所导致
的性能不足，混合操作机构更适合开发高压传输快

速真空断路器[3]。针对传统双线圈双稳态永磁操作

机构特性，为设计线圈开关动作电流相同的永磁断

路器驱动电路，文[4]通过分析永磁机构本体转向其
控制系统进而解决驱动电路的设计优化问题，文[5]
则建立了考虑真空断路器开断过程中线圈温度效

应和控制电路的多物理域联合仿真模型，利用分段

线性化思想比较不同开断时刻动铁心位移与电流

的关系，进一步提出了对双线圈操作过程中电流波

形拟合的分析方法。文[6]通过有限元仿真处理磁
场与电磁场相互耦合问题，提出等效电路模型中线

圈电流、磁链的计算方法。

为将永磁技术的优势进一步拓展至高压应用

场景，解决高压设备与断路器负载速度难以精确的

控制问题，文[7]设计了智能单稳态永磁接触器的操
动机构，文[8-9]分别从永磁结构设计与参数优化方
法入手，将永磁摆角电机机构与新型双稳态永磁机

构应用于126 kV高压真空断路器。文[10]通过分析
永磁机构合闸状态下的三维静磁场，对合闸状态下

永磁机构静磁吸力进行计算。文[11]提出了一种新
型滑动变磁阻式永磁—电磁耦合执行机构，并基于

等效磁路法建立了双稳态执行机构的变磁阻可控

电磁力理论模型。

垂直布局虽在过往研究中有所探讨，但因存在

对零部件加工精度要求高、整机装配难度大、绝缘

结构配合复杂等工程难题，未成为主流设计方案。

为契合未来高压配电领域对高效、智能、轻量化设

备的需求，文中通过结构集成化设计，将灭弧室与

操动机构同轴布置取消横向传动链，采用智能算法

联合静磁—电磁—机械耦合场对参数进行优化，系

统性地解决了上述存在的部分瓶颈问题。优化后

的永磁机构在真空断路器保证绝缘性能的前提下，

显著降低了对高精度加工的依赖，提高了装配可行

性，并通过样机实验验证了其工程适用性与性能可

靠性，从而推动了该结构走向实际应用。

1 集成式永磁真空断路器结构设计

1.1 传统型永磁真空断路器结构分析

传统分布式永磁断路器见图 1，永磁体与驱动
操作线圈布置在驱动机构的两侧，横向布置机械传

动链长，使永磁操作机构不能直接与动触头驱动机

构结合，必须通过同步转轴将磁力作用传递到真空

灭弧室的触头机构。分布式结构在长期使用中容

易产生机械松动，影响操作的可靠性和稳定性。

图1 传统双线圈双稳态永磁断路器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of traditional dual-coil dual-
stable permanent magnet circuit breaker

1.2 集成式永磁真空断路器结构设计

永磁真空断路器通过对功能集成的结构创新

设计，将真空灭弧室与永磁操作机构沿垂直轴线同

轴布置，取消传统横向传动结构，实现永磁断路器

永磁机构直接驱动触头组件。将辅助弹簧放置于

永磁机构机腔内，永磁铁、动铁心、静铁心及励磁线

圈组合成一个集成单元，沿垂直轴线对称分布，磁

通路径最短，有效减少漏磁，集成式永磁真空断路

器结构见图2。
2 集成式永磁操作机构分析及参数设计

为实现永磁真空断路器快速、可靠的分合闸操

作，通过高度集成化永磁机构设计，将永磁驱动、弹

簧储能与机械传动的元件融为一体。将整块圆环

永磁体分割为多块瓦片型，PMVCB操作机构三维爆
炸图见图3。采用Halbach瓦片阵列优化磁路布局，
将永磁体沿圆周规律排列于静铁赠外极S与内极N
两个极性部分之间。永磁体在圆周方向上形成均
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匀的径向磁场，提供稳定的磁力。

图2 集成式PMVCB内部结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the integrated permanent
magnet circuit breaker structure

图3 PMVCB操作结构三维爆炸图

Fig. 3 PMVCB operation structure 3D explosion diagram

2.1 永磁机构动态模型分析

永磁机构的动态过程本质上是强耦合的多物

理场问题。除磁场麦克斯韦方程外，永磁机构动态

过程还遵循电压平衡方程和达朗贝尔方程[12]。以直

流电压为电源的动力学状态方程为
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mdψ
dt =Uc - iRdxdt = v
ψ|t = 0 =ψ0
v|t = 0 = v0
x|t = 0 = x0

（1）

式（1）中：Uc为直流电压；Fmag、Ff分别为动铁心受
到的电磁力、运动反力；i、Ψ分别为线圈电流、电磁

系统全磁链；t为时间；m为系统运动部件归算到动

铁心的质量；v为动铁心的移动速度；x为动铁心移

动的位移。

通过求解动铁心位移和速度参量推测机构的

动作时间，据此评估是否满足快速响应的要求；利

用位移等实测数据可反演推算永磁机构设计的参

数是否需修正；动铁心运动的主推动力由电磁力产

生，需对其进行精准的动态模拟，确保动铁心在运动

域内产生充足的推动力。永磁机构动态模型分析求

解对永磁机构主要参数设计具有重要指导意义。

2.2 永磁体几何参数设计

永磁机构的主要参数包括永磁体的厚度、弧长

半径、高度等几何参数，影响操作机构执行速度及

合闸保持力。永磁机构合闸保持力为

Fhold ≥mg +Fspring +F friction （2）
式（2）中：Fhold为永磁机构受到的合闸保持力，主

要由永磁体提供，大于等于系统运动部件归算到动

铁心的重力等负载反力，即保留一定裕度；Ffriction为

摩擦力；Fspring为辅助弹簧产生的负载反力，可由胡克

定律计算得到。在考虑弹簧自由高度时，应设计为

小于永磁机构腔体高度的70%～80%，为压缩行程和
动铁心的运动留出空间。

将动铁心开槽后，原本连续的导电材料分割为

多个独立的部分，切断涡流的环状电流路径，减少

涡流强度，见图 4（a）。在理想状态下，动、静铁心间
的磁场均匀分布。通过麦克斯韦公式[13-14]计算出动

铁心所受的吸力，与永磁保持力相匹配为

Fstaic = Bair
2·Sm2μ0 （3）

式（3）中：Bair为工作磁通，由动铁心磁化曲线确
定，一般取1.6～1.7 T；μ0=4π×10-7 N/A2为真空磁导率。

动铁心有效截面积 Sm为两个圆环面积减去每

个凹槽的面积Agroove乘凹槽数量n，其计算公式为

Sm =π × [ ]（R′shell）2 -（R′core）2 +
π ×（R2shell -R2core） - n × Agroove

（4）
为满足新型永磁机构小型化、高性能，选用高

矫顽力、强剩磁以及抗退磁力强的钕铁硼为永磁材

料，设计的瓦片型永磁体结构见图 4。所需永磁体
体积计算公式为

VPM = SPM·hPM·NPM =
π·㊣㊣ ㊣

㊣( )Rr + LPM 2 -R2r ·hPM· α2π·NPM
（5）

式（5）中：Rr、hPM、LPM、SPM分别为永磁体内侧半径、
永磁体高度、永磁体径向厚度、永磁体内表面面积；

α为永磁体的机械夹角，以弧度制表示；NPM为永磁

体数量。

··84



理想状态下忽略漏磁系数，根据磁通连续性原

理计算单一永磁体内表面面积SPM为

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

BairSm =BPMSPMtotal
SPM = SPMtotalNPM

= BairSm
NPM·BPM

（6）

永磁机构磁路等效模型见图 4（c），由磁路欧姆
定律可得永磁体磁动势与永磁机构磁阻计算表达式

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

FPM =BairSPMRtotal
Rtotal =RS1 +Rg1 +RM +Rg2 +RS2 +RPM = 1μ0·
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

lS1
μrS1SS

+ lS2
μrS2SS

+ lM
μrMSM

+ δ1
Sm
+ δ2 + δ3
Sδ
+ LPM
μrSPMtotal

（7）

式（7）中，FPM、RPM、RS、RM、Rg分别为永磁体磁动
势、永磁体磁阻、静铁心磁阻、动铁心磁阻、铁心之

间的气隙磁阻。

通过永磁机构磁动势表示永磁体径向厚度为

LPM = NIHc =
∑Hl
Hc
= [Bair δ1 +B2（δ2 + δ3）]

μ0Hc
（8）

式（8）中：∑Hl为各磁路长度与其工作磁场强度
乘积之和；B2为非工作的气隙磁密；δ1为动、静铁心

间的气隙；δ2、δ3分别为永磁铁与静铁心间内、外导磁

面的气隙；Hc为永磁体矫顽力。描述永磁体被外界

磁化过程动态响应方程为

BPM = μ0( )Hc +M = μ0( )Hc +Mr +M′ （9）
式（9）中：M为永磁体磁化强度；μ0为真空磁导

率；Mr为永磁体饱和磁化强度；M′为永磁体在外部

磁场作用下的感应磁化强度。

根据高斯定律，永磁体的高度需满足一定的磁

通量要求，可推导永磁体高度与其分布间隔为：

hPM = BPMSPMπBrRr （10）
dPM = π（Rr +Rout）NPM

- LPM （11）
式（10）、（11）中：Br为永磁体剩磁，通常为永磁体

工作点的磁场强度BPM的75%；Rout为永磁体的外径，
为内半径Rr与径向厚度LPM相加。

3 集成式永磁操作机构主要参数优化

为克服初步设计中传统迭代计算和经验公式

的不足，并尝试将保持力约束嵌入优化算法，需建

立永磁体几何参数与合闸保持力的显式关系。合

闸状态下永磁保持力由永磁体提供，永磁体体积影

响着式（3）麦克斯韦公式中工作气隙磁通Bair，为此应
重新建立永磁体几何参数其沿磁路产生的永磁吸

力关系。分析可知永磁吸力与永磁体体积存在如

下的近似关系

图4 PMVCB操作结构设计图

Fig. 4 Design diagram of PMVCB operation structure
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Femtotal ∝ BPM·VPM2μ0R总2 ·NPM （12）
永磁体几何参数耦合关系复杂且相互影响[15]，

体积与磁通呈现非线性关系。径向充磁的瓦片型

永磁体漏磁路径呈现轴向主导特性，故引入漏磁系

数Kl。考虑漏磁效应的气隙磁通量Φg以及工作气

隙磁通密度Bair表示为

Φg = ΦPMKl （13）
Bair = ΦPMSm =

BPM·SPMtotal
KlSm

（14）
等效退磁场强度Hext由气隙磁场产生，代入永

磁体非线性内禀退磁曲线决定的工作点BPM中，同

时基于永磁机构磁场实验拟合公式对漏磁系数Kl建

立等式，联立方程得到Bair推导方程
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㊣Hc - Bair δ1μ0LPM

Kl = 1 + RgRleak = 1 +
0.75δ1
hPM

Bair = ΦgSm =
1
KlSm
·BPMSPMtotal

Kl

（15）

可进行反演推导永磁体Rr、hPM、LPM几何尺寸参

数显式解，分别表示永磁体内侧半径、永磁体径向

厚度、永磁体高度，作为主要优化变量
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hPM = 0.75δ1
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8μ0SmFemtotal
- 1

LPM = -Rr + R2r +
8μ0SmFemtotal ㊣
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㊣1 + 0.75δ1
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（16）

非支配排序遗传算法[16-19]被广泛应用于解决具
有多个相互冲突目标函数的复杂问题。参考点的

非支配排序策略指导种群的进化，改善解的多样

性。通过交叉与变异改进遗传操作，有助于避免早

熟收敛，提高算法在搜索空间的能力，提升搜索效

率。通过多次迭代，逐渐逼近Pareto最优解[20]。

为将高精度多物理场仿真与智能优化算法无缝融

合，文中使用Comsol-MATLAB联合仿真优化[21]。与传

统手动修改模型文件耗时长易生错相比，联合优化

可直接求解电磁—结构—运动耦合场，避免依赖简

化的模型解析解或经验公式，减少计算永磁保持力

与电磁力产生的误差。同时，嵌入的物理场模块可

直接对优化算法输出隐式函数如永磁体的B-H曲线

以及合闸保持力等，精确捕捉边缘磁通效应，相比

解析公式大幅度提升计算精度。基于MATLAB-
Comsol-NSGA-III联合参数优化的流程见图5。

图5 参数优化流程图

Fig. 5 Flowchart of joint parameter optimization
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为更清晰直观描述永磁机构各尺寸参数，避免

三维图中可能出现的重叠、遮挡等问题，由平面视

角分解永磁操作机构主尺寸图，见图6。

图6 永磁操作机构主尺寸图

Fig. 6 Main dimension drawing of permanent magnet
control mechanism

3.1 目标函数确立

永磁机构在设计中应在满足保持力要求的前

提下，使永磁体用量最小。永磁机构的优化目标函

数定义为

F1（x） = VPM （17）
考虑到磁通连续定理，保持机构动、静铁心内

环与外环接触面之间气隙磁感应强度相等，约束条

件为动铁心在未通电静磁场所受吸力，应大于等于

初始设计值。永磁机构体积变换的过程中合闸保

持力涉及气隙磁密的迭代计算，以式（3）麦克斯韦方
程动铁心受到的磁吸力表示

Fhold =Fstaic （18）
为避免漏磁失控、确保永磁线性增益区域及节

省永磁体原材料，给定参数范围

s.t.
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

minF1（x） =min VPM（LPM,hPM,Rr）
Fhold ≥ 5 843 N3 mm≤ LPM ≤ 12 mm
8 mm≤ hPM ≤ 30 mm
35 mm≤Rr ≤ 100 mm

（19）

动铁心平均速度对分合闸成功以及降低燃弧

时间和冲击碰撞起着关键作用，而通过式（1）分析其
在行程中运动的主要推动力为线圈产生的电磁力

Fmag；线圈匝数与通入电流保持一致的情况下与永磁
体独立几何参数存在不同变化规律的非线性耦合

关系，故作为优化过程中的另一目标函数

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

mdvdt =Fmag +mg +Fspring -F friction
maxF2（x） =max vavg = 1taction ∫0tactionv（t）dt

（20）

式（20）中，taction为动铁心动作的响应时间。
在满足一定开距内平均分闸速度要求的前提

下，为减小冲击反弹、延长断路器机械寿命，其末速

度作为约束条件采取动铁心接触撞击静盖板位移

过程中的能量守恒进行求解
12mironv2end = ∫XmaxXmax + ΔX（Fmag +mirong +Fspring -F friction）dx （21）

鉴于此，分闸末速度应被限制在一规定范围

vend ≤ 3 m/s （22）
通过LiveLink数据接口模块提取磁场中磁吸力

以及固体动力学瞬态仿真中位移—时间—速度数

据，作为其函数解。即除目标函数永磁体体积计算

外，永磁保持力、平均速度以及末速度计算公式均

被基于数值仿真结果构造的有限元模型替代。

3.2 优化求解流程

通过非支配排序将 Pareto层级划分：第 1层为
不被任何其他个体支配的解。第2层为仅被第1层
个体支配的解。依此类推，直到所有个体被分层。

永磁机构中 VPM、vavg作为优化目标，量纲差异较大，

需在进行参考点关联前标准化目标值

f ′i = fi - fi,min
fi,max - fi,min （23）

式（23）中，fi,min、f i,max为当前种群中第 i个目标的
最小、最大值。

参考点可能分布在永磁体体积小、均速高的区

域，引导算法对其进行平衡。计算每个个体到参考

点的垂直距离，选择最近的参考点作为其关联点

d（ f,r） = ∑
i = 1

3 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

f ′i - ri
wi

2
（24）

式（24）中：r为参考点坐标；wi为权重向量（一般
取1）。

针对连续变量永磁体尺寸参数对父代种群的

Rr、hPM、LPM个体独立执行交叉操作，模拟二进制交叉

（SBX），生成子代
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

子代 = ㊣㊣
㊣

0.5·[（1 + β）yp +（1 - β）yq]
0.5·[（1 - β）yp +（1 + β）yq]

β =（2u）1/（ηc + 1）
（25）

式（25）中，β为分布因子。
多项式变异对个体基因值按概率进行扰动

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

y′ = y + δ·（ub - lb）
δ = ㊣㊣
㊣

（2u）1/（ηm + 1） - 1            u ＜ 0.5
1 -[2（1 - u）]1/（ηm + 1）            其他

（26）

式（26）中：δ由多项式分布生成；ηm为变异分布
指数。
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最后对计算结果进行边界检查，判断子代和变

异生成的Rr、hPM、LPM是否符合式（19）中所给定的参数范
围。若符合则对最近10代最优解的差异计算，若变化
率小于阈值即终止，否则继续返回交叉变异进行迭代

PF
（t）
best -F （t - 10）best P
PF

（t - 10）
best P

＜ ξ （27）
式（27）中，ξ为最优解变化率。

3.3 结果分析

NSGA-III帕累托解集见图 7，无法在永磁体体
积最小同时取到平均速度最大值，即两个目标函数

存在冲突。

图7 NSGA-III帕累托解集

Fig. 7 NSGA-III pareto solution set

当速度趋于较高值时，此时永磁体积增大，说

明提升平均速度需以更大的体积为代价。将优化

后的数据点进行筛选，选择解集中红色关键点并重

新运行有限元仿真模型，以验证结果的合理性。

4 永磁机构仿真分析

4.1 永磁机构磁场静态合闸保持力分析

采用三维有限元分析（FEA）[22]对永磁机构静磁
场进行稳态分析见图 8，对弹簧操纵机构预拉力研
究作为依据。图8（b）中红色矢量箭头表示磁场方向
和强度。磁力线在永磁体和铁心内部形成闭合回

路，避免磁力线不均匀性导致的机构内部磁力分布

不均泄漏磁场，影响机构性能。

图8（c）、（d）显示磁通密度在静、动铁心附近达到
较高值，形成静磁场吸合力，在其他区域的磁密较

低，形成较大的磁密梯度。磁密在关键区域保持相

对均匀，确保结构件各部分受到均匀的磁力，提高

机构的运行效率和寿命。

图8 永磁机构静磁场有限元仿真图

Fig. 8 Finite element simulation diagram of static
magnetic field of permanent magnet mechanism
永磁机构静磁场产生的永磁吸力随位移的变

化见图 9，动铁心和保持部分之间的距离减小至 1～
2 mm时，永磁吸力开始急速增加直到在合闸位置达
到最大值。通电后动铁心开始移动，气隙增大，磁

路被破坏，静态保持力对动铁心运动的阻碍将迅速

减小，有助于实现快速分闸操作。永磁体几何参数

优化后的永磁保持力在合闸状态下得到提升，并随

着动铁心分闸行程下降更为迅速，使得动铁心在分

闸过程中更好的克服保持力完成动作。

图9 静磁场永磁吸力随位移的变化

Fig. 9 The change in the permanent magnet attraction of
the static magnetic field with displacement

4.2 永磁机构电磁场动态电磁力分析

采用二维有限元分析对永磁机构内部进行分

析见图10。图10中磁密值在永磁机构静、动铁心贴
合区域较高，而在其他区域磁密逐渐降低。电磁装

置在分合闸状态下，增加磁场的聚集使电磁装置获

得更好的导磁性能，减少不必要的磁泄露。

··88



图10 永磁机构二维电磁场有限元磁通密度模

Fig. 10 Two-dimensional electromagnetic field finite

element open flux density mode

不同行程—电流下动铁心所受的电磁力见图11，
电磁合力保持在较高稳定的数值，确保动铁心具有

稳定的运动状态。在行程距离 1 mm左右的终端位
置，合力到达峰值后磁路的某些部分进入磁饱和状

态出现电磁力急剧下降的现象，防止动铁心因惯性

超出工作范围而损坏。

图11 优化前动铁心电磁合力曲线

Fig. 11 Electromagnetic force curve of the moving iron

core before optimization

参数优化后的电磁力曲线见图12，永磁机构在
初始阶段施加更大的电磁驱动力，使动铁心在前期

达到更高的加速度；在运动后期，通过永磁吸力调

整混合磁场策略，加快速度下降，使动铁心更快速

地趋于静止，降低了动铁心末速度。

4.3 永磁机构固体动力场运动分析

在固体力动力学加入弹簧以模拟真实工况，对

永磁机构进行分闸操作。对永磁机构永磁体几何

参数优化后，动铁心位移曲线见图13。优化前分闸
速度为 1.308 m/s，分闸末速度为 2.88 m/s；优化后分
闸速度为1.67 m/s，动铁心末速度为2.36 m/s。

图13 动铁心动力学优化前后曲线

Fig. 13 Dynamic iron core dynamics optimization before

and after curves

结果表明，优化后永磁体厚度与内侧半径减

小，材料体积减少，使用更少，但仍能满足性能要

求，降低了生成成本。永磁体高度略微增加，弥补

了厚度减少带来的磁性能变化，具体参数优化结果

见表 1。永磁保持力提升的同时系统响应速度更
快，降低了动铁心的末速度，达到性能和机械寿命

的平衡，提升运行效率。

表1 参数优化结果对比

Table 1 Comparison of parameter optimization results

优化项目

永磁体厚度/mm
永磁体高度/mm

永磁体内侧半径/mm
永磁保持力/N
永磁体体积/mm3
动铁心外半径/mm
平均速度/（m·s-1）
分闸时间/ms

动铁心分闸末速度/（m·s-1）

初始设计

6.7
9
38.5
5 843
11 459.28
45.0
1.308
9.17
2.88

优化结果

3.0
11
36.5
6 296
7 087.06
39.5
1.670
7.51
2.36

图12 优化后动铁心电磁合力曲线

Fig. 12 Optimized electromagnetic force curve of the
moving iron core
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5 PMVCB实验分析

雷电耐压实验验证电气设备在模拟雷电冲击

下能否保持绝缘性能 [22-26]，确保设备在实际雷击或

高电压条件下的安全性。使用冲击电压发生器产

生高压脉冲，施加到测试设备上，设备未出现击穿

或闪络现象，绝缘水平符合要求。雷电冲击电压

加压曲线与实验示波见图 14、15。雷电冲击电压
波形标准波形应符合GB/T 16927.1—2011的规定：

1）波前时间1.2 μs，允许偏差±30%。
2）半峰值时间50 μs，允许偏差±20%。
3）峰值允许偏差±3%。
设计的永磁机构内部各元器件与样机见图16，

在未启动开关控制器通入驱动电流下进行合闸保

持力测试，监测动铁心是否有脱落现象。

设备测试合闸力范围在 50～20 000 N。静态机
械特性测试仿真和实验结果见图17，在动铁心距离
分闸位置 10.28 mm处，合闸保持力为 65 N；在动铁
心合闸处，合闸保持力为 6 093 N，表明永磁机构具
有良好的保持特性。仿真与实验结果误差较小，证

明设计的永磁机构适配其真空断路器。

电寿命试验与合闸保持力测试后，对断路器进行

动态机械特性实验[25]见图18。设备配有显示屏和操作
按键，便于在测试过程中实时监测动铁心的运动行程。

图14 三相断路器雷电加压曲线

Fig. 14 Lightning impulse test curves for three-phase
circuit breaker

图15 雷电冲击电压实验示波图

Fig. 15 Oscilloscope waveform of lightning impulse voltage experimente

仿真结果与动态机械特性实验对比见图 19。
实验显示断路器分闸时间为9.16 ms，动铁心运动速
度为 1.31 m/s，满足断路器的快速分断特性。在不
考虑启动时间与撞击回弹的情况下，吻合较好，存

在一些较小程度误差的原因主要是仿真材料与实

际材料特性之间仍有差别，包括摩擦力偏差等其他

机械因素等未考虑。

选用同类型产品12 kV双稳态永磁真空断路器
与文中设计的集成式永磁真空断路器试验样机各

参数进行对比，各项具体参数对比结果见表 2。结
果表明新型断路器满足小型化配电设备技术要求

且符合国家电器产品质量使用要求。
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图18 集成式PMVCB动态机械特性实验图

Fig. 18 Integrated PMVCB mechanical
characterization experiments

6 结语

文中针对传统真空断路器尺寸大、重量重、维

护成本高等问题，通过集成式设计，将真空灭弧室

与永磁机构垂直同轴布置，减少了传统永磁机构横

向布置带来的机械损耗。对比传统分布式结构，高

度集成化垂直布局应考虑电磁兼容性与磁干扰风

险，分合闸大电流产生的强瞬变磁场对永磁体的剩

磁、线圈的电感参数以及附近的电子传感器造成干

扰。为此，文中建立了一种将辅助弹簧置于功能相

同的永磁机构内的混合驱动结构，将圆环状永磁体

切割为规律排列的瓦片型，优化了整体磁路布局[27-31]。

通过建立高精度多物理场联合智能算法模型，

规避传统解析约束瓶颈，更精确的实现了永磁机构

各目标函数的协同优化，降低了垂直布局集成式永

磁断路器零部件加工精度需求高的苛刻要求。对

永磁体几何参数优化的结果表明略微增加永磁体

高度可弥补减少厚度带来的磁性能变化，在缩小永

磁体体积情况下提高保持力与分闸速度。

研制的样机通过了电气寿命和机械特性实验

测试，验证了文中设计的集成式永磁真空断路器满

足配电设备技术要求。与传统永磁真空断路器相

比，集成式永磁真空断路器在保证相同的技术指标

情况下体积减少了二分之一，同时为未来高压设备

小型化提供理论依据。

图16 永磁机构各元器件与样机试验图

Fig. 16 Permanent magnet mechanism components and
prototype test diagram

图17 仿真和静态机械特性测试实验结果

Fig. 17 Experimental results of simulation and static
mechanical properties testing

图19 仿真和动态机械特性测试实验结果

Fig. 19 Results of simulations and dynamic mechanical
properties testing

表2 样机主要技术参数对比

Table 2 Comparison of key technical parameters of
the prototype

样机型号

额定电压/kV
额定电流/A

短路开断电流/kA
永磁体厚度/mm
永磁体高度/mm
样机宽度/mm
样机高度/mm
样机长度/mm
合闸保持力/N
动铁心行程/mm

分闸平均速度/（m·s-1）
分闸时间/ms
机械撞击次

传统PMVCB
12
630
31.5
5
29
310
400
225
4 100
22
1.00
22.00
10 000

集成式PMVCB
12
630
31.5
3
11
150
427
165
6 093
12
1.31
9.16
12 000
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