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摘要：分合闸电磁铁机构故障是真空断路器分断异常、拒动、误动的主要原因，准确分析真空断路器分闸电

磁铁运行状态，对电力系统的稳定运行具有重要意义。文中以真空断路器分闸电磁铁为研究对象，建立真

空断路器分闸电磁铁动态仿真模型。首先，对分闸电磁铁动作原理进行推导，分析了正常状态下的动铁心

运行状态。其次，对比了接触不良、铁心卡涩、匝间短路故障状态下仿真电流波形特点，系统分析了不同故

障对断路器分闸的影响。最后进行断路器分闸电磁铁故障模拟分闸实验，接触不良、铁心卡涩、匝间短路

3种故障进行设置，采集故障状态下的分闸线圈电流与仿真波形进行对比，实验结果验证了仿真模型的有效

性，该模型为断路器电磁机构故障分析、故障监测及状态评估提供了重要手段。
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Abstract: The fault of the opening and closing electromagnetic mechanism is the main reason for the abnormal
switching，refusal operation and mal-operation of vacuum circuit breaker. Accurate analysis of the operating state of
the opening electromagnet of the vacuum circuit breaker is of great significance for stable operation of power system.
In this paper，the opening electromagnet of the vacuum circuit breaker is taken the study object and a dynamic simu-
lation model of the opening electromagnet of the vacuum circuit breaker is set up. First，the operating principle of the
opening electromagnet is derived and the operating state of the plunger in normal condition is analyzed. Then，the
simulation current waveform characteristics under such failure states as poor contact，core jamming and inter - turn
short circuit are compared to analyze systematically the influence of different faults on the opening of the circuit
breaker. Finally，a simulated opening experiment is performed on the circuit breaker’s opening electromagnet，with
three types of faults- poor contact，core jamming and inter-turn short circuit，being configured. The opening coil cur-
rnt under fault conditions is collected and compared with the simulated waveforms.The effectiveness of the simula-
tion model is verified by the experimental result，which provides an important means for fault analysis，fault monitor-
ing，and condition assessment of circuit breaker electromegnatic mechanisms.
Key words: electromagnet；motion characteristic；coil current；fault analysis；vacuum circuit breaker
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0 引言

高压真空断路器是在电力系统中起到保护和

控制作用的关键设备，其运行状态对于整个电力系

统的安全有着重要意义[1-5]相关调查统计表明，在各

类高压断路器故障中，断路器操作机构机械及其辅

助控制回路故障在所有故障中占比约为 60%，且呈
逐年上升趋势[6-10]。高压真空断路器电磁机构零件
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多、结构复杂，在长期运行过程中分合闸电磁铁容

易出现动铁心生锈卡涩、线圈绝缘破损匝间短路、

线路控制触点接触不良等故障导致断路器无法正

常分合闸发生事故[11-15]。在真空断路器电磁结构检

修过程中大部分故障人工检修不易被发现。因此，

需要对分合闸电磁铁运行状态进行在线状态监测。

高压断路器在分闸动作过程中，分闸电磁铁线

圈电流可以反映出断路器分闸的状态信息，通过分

析电流波形对断路器电磁机构故障做出诊断 [18-25]。

目前研究主要方法是通过模拟故障实验，采集分合

闸线圈电流信号、振动信号、声音信号，根据采集到

的信号对真空断路器故障进行分析 [26-30]。但是，进

行高压真空断路器故障模拟实验存在成本高、故障

程度不易把握、获取的信号容易受到干扰导致故障

特征不准确、同种故障采集到的信号存在差异难以

进行横向对比，因此需要借助仿真方法对故障进行

模拟分析。文[31]建立了操作机构分闸电磁系统仿
真参数化模型，研究了断路器分合闸电磁铁电气参

数对线圈电流的影响。为了对真空断路器故障类

型进行分析，任明等人借助主成分分析方法构建了

三元特征图谱，直观展示了不同故障下波形曲线的

演变过程，并将真空断路器故障分类准确率提高到

了 97%以上 [32]。文[33]介绍了如何利用有限元方法
对电磁铁进行三维磁场分析，得到了电磁铁磁通密

度与线圈电流之间的关系。文[34]建立了断路器分
合闸动作数学模型，对分合闸电磁铁在不同故障下

的线圈电流变化进行了对比分析，分析了不同故障

下线圈电流的变化特点，但文中缺少对分闸电磁铁

的速度、电磁力等动作特性进行分析。

对于以上问题，文中以施耐德公司 ZN63（VS1）
型号高压真空断路器为研究对象，采用场路结合方

法建立分闸电磁铁动态有限元模型，对分闸电磁铁

动作状态进行分析，研究了高压真空断路器分闸电

磁铁动在分闸过程中动铁心速度、电磁力、线圈电

流的变化特点。对接触不良、铁心卡涩、匝间短路

故障进行仿真模拟，对比不同故障下线圈电流波形

的故障特点。最后，设计不同故障类型实验，采集

实验线圈电流信号并与仿真线圈电流信号进行对

比，根据实验结果验证了仿真模型分析的准确性。

1 高压真空断路器分闸电磁铁动作分析

高压真空断路器采用电磁铁进行分合闸脱扣，

分合闸脱扣能量来自于储能弹簧，储能弹簧通过电

机进行储能，再通过分合闸电磁铁进行脱扣释放弹

簧能量，进而完成分合闸。因此分合闸电磁铁在断

路器分合闸过程起到关键性作用。

施耐德公司ZN63型号高压真空断路器中分闸
电磁铁结构见图 1，该电磁铁结构在高压断路器分
合闸机构中应用广泛，具有电磁力大、分断时间快、

结构简单等优点。

图1 断路器电磁铁结构图

Fig. 1 Structure diagram of circuit breaker electromagnet

通过分析分闸电磁铁动作过程及原理，可得到

断路器二次侧分闸电磁铁等效电路，见图2。

图2 分闸电磁铁等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of opening electromagnet

图2中：U为直流供电电压；K为开关；L、R分别
为分闸线圈的电感、电阻。根据等效电路可列写分

闸电磁铁电压方程为

U =Ri（t） + dψdt =Ri（t） + L（x） didt + iv
dL（x）
dx （1）

式（1）中：i为线圈电流；ψ为线圈磁链；x为动铁
心位移；L（x）为随动铁心位移 x变化的非线性线圈电

感；v为动铁心运动速度。电磁铁动态吸力计算公

式为

Fs = 12 i2
dL（x）
dx （2）

式（2）中，Fs为电磁铁动态吸力。
动铁心运动阻力计算公式为

f = f1 +mg + k（x + l0） （3）
式（3）中：f为动铁心运动阻力；f1为动铁心和导

向管之间的摩擦力；k为复位弹簧弹性系数；l0为复

位弹簧压缩长度。由于文中针对的断路器型号中

分闸电磁铁为竖直摆放，所以动铁心额外受到自身

重力mg，其中m为动铁心质量，g为重力加速度。
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根据式（1）-（3）可推导出分闸电磁铁运动方程
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由式（2）、（4）可得到电磁吸力Fs是线圈电流和电

流 i和位移 x的函数也是时间 t的函数。同时以可得

到分闸电磁铁分闸时的电流特性 i、速度特性 v、位移

特性 x。所以，分闸电磁铁动态特性不仅与电磁铁

自身参数有关，还与电磁铁相关联的机械结构的状

态有关，电磁铁的动态特性完全可以从线圈电流变

化中体现出来，因此基于分合闸线圈电流对断路器

进行故障诊断的研究切实可行[35]。

为进一步分析分闸电磁铁动作状态与线圈电

流的关系对分合闸线圈电流进行测量，分闸电磁铁

线圈电流试验波形见图3。

图3 分闸电磁铁线圈电流实验波形

Fig. 3 Current waveform of the opening electromagnet
coil obtained from the experiment

根据分闸的不同阶段电磁铁线圈电流变化主

要分为4个阶段。
1）第 1阶段（t0～t1）。动铁心静止 v=0，t0时刻开始

通电，电流指数型增涨，在 t1时刻线圈电流达到 i1，此

阶段线圈电流表达式为

i（t） = U
R
（1 - e-

R
Lm

t） （5）
电流上升速率为

di（t）
dt = U

Lm
e-

R
Lm

t （6）
式（5）、（6）中：U为电源电压；R为线圈回路电阻；

Lm为电磁铁静止时的电感。第 1阶段线圈电流较
小，动铁心受到的电磁力小于摩擦力、动铁心重力、

复位弹簧压缩弹力三者之和的阻力动铁心静止不

动，此时电磁铁工作气隙最大电感最小，结合式（2）、

（3）可以得出电源电压、线圈回路电阻、电磁铁工作
气隙、阻力共同影响分闸线圈电流第一阶段的持续

时间、电流上升速率、电流大小。第1阶段的持续时
间、电流上升速率以及峰值 i1的大小，可以反应出电

磁铁是否存在铁心卡滞、线圈回路接触不良，电源

电压波动等问题。当线圈电流达到第一个峰值 i1

后，动铁心所受电磁力大于阻力开始运动进入第

2阶段。
2）第 2阶段（t1～t2）。动铁心动作 v＞0，在此阶段，

动铁心运动速度不断增大，电磁铁工作气隙逐渐减

小线圈电感不断增大，磁阻不断减小，铁心在运动

过程中产生反电动势，导致线圈电流减小。t2时刻

铁心运动速度达到最大，动铁心运动到位，撞杆与

分闸脱扣器撞击。由式（3）、（4）可得，动铁心在此阶
段的运动状态受到阻力影响，该阶段的持续时间及

电流模型可反映出分闸电磁铁动铁心与导向管之

间是否存在卡涩，如果卡涩该阶段时间将会延长，

同时，如果出现弹簧疲软故障则动铁心所受到的阻

力减小，加速度增大，动铁心会提前到达脱扣位置，

第2阶段持续时间变短。
3）第3阶段（t2～t3）。动铁心保持静止 v=0，分闸机

构进行分闸。t2时刻动铁心运动到位，此时电磁铁

工作气隙最小电感最大为 Ln，线圈电流表达式见

式 （7），从 t2时刻电流以指数形式速率上升在 t3时刻

电流达到峰值，由于Ln＞Lm所以该阶段电流上升速度
小于第1阶段电流上升速度。第3阶段的持续时间
主要与分闸脱扣机械结构相关，在此阶段可通过电

流反映出分闸脱口机械结构是否存在故障。

i = U
R
（1 - e）-

R
Ln
t （7）

4）第 4阶段（t3～t4）。分闸完成。t3时刻控制回路

辅助开关断开，由于辅助开关的分离，线圈电感电

流以辅助开关分离点间的电弧和向寄生电容充电

的方式得以续流。因此，阶段 4电流波形呈现迅速
减小的现象，直至电流彻底消失。该阶段可通过对

比正常电流波形的圆滑程度和下降速度反映出分

闸回路辅助触点是否完好[36]。

通过对断路器分闸电磁铁等效电路及运动状

态分析，明确了分闸电磁铁工作原理，为建立分闸电

磁铁模型和诊断分闸电磁铁故障提供了理论基础。

2 分闸电磁铁动作建模

2.1 分闸电磁铁动作仿真模型设计

采用场路结合方法建立断路器分闸电磁铁动

研究与分析 张岩，符鑫哲，王昭雷，等.真空断路器分闸电磁铁动态仿真及故障分析 ··19
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态仿真模型，模型示意图见图 4。选用二维轴对称
瞬态仿真模型模拟空间三维电磁铁，减小计算量的

同时保留了计算精度。为模拟断路器分闸电磁铁

完整动作过程，文中在建模过程中设计了电磁铁脱

扣结构，通过事件接口定义动铁心与脱扣片接触撞

击后电流关闭动作，结合状态指示器对动铁心不同

的状态定义不同变量，并设置动铁心受到的电磁力

与弹簧阻力以及与脱扣器撞击位置之间的逻辑关

系，根据逻辑关系可以模拟断路器分闸动作的整个

过程。

图4 分闸电磁铁仿真模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of simulation model for
opening electromagnet

2.2 分闸电磁铁动作模型激励及参数设置

模型材料设置参照ZN63型号断路器电磁铁材
料，线圈区域材质为金属铜，动铁心和静铁心材质

为软铁，导向管材质为金属铜，其余空间和气隙采

用空气填充，其他具体电气参数见表1。
表1 分闸电磁铁主要电气参数

Table 1 Main electrical parameters of the
opening electromagnet

电气参数

额定工作电压/V
额定工作电流/A
线圈电阻/Ω
线圈匝数

线径/mm

数值

DC 220
2.3
100
4 700
0.23

分闸电磁铁线圈激励设置中采用场路耦合方

法，在电路设置中设置 220 V直流电压源作为供电
电源，线路中通过串接电阻和电感模拟分闸电磁铁

线圈以外的线路电阻和线路电感。在模型参数设

置中为保证仿真模型参数与真实模型参数一致对

电磁铁结构尺寸进行了测量，对电磁铁竖直静止状

态下的阻力和滑动时的阻力采用测力计分别进行

测量，针对线圈电阻采用万用表对室温温度下的线

圈电阻进行实测，根据测试结果对模型参数进行

修正。

2.3 分闸电磁铁动作仿真模型力计算及网格刨分

在有限元电磁力计算中采用了Maxwell应力张
量法计算磁场力与机械运动之间的相互作用，

Maxwell应力张量方法是基于电磁场Maxwell方程
组，利用应力张量与磁场乘积对电磁力进行计算，

Maxwell应力张量法电磁力为[37-38]

F = ∫S（Tij·n j）·dS （8）
式（8）中：F为电磁力大小；S为动铁心受力面

积；Tij为应力张量；nj为面积单位法向量；dS为微面
积元素。应力张量Tij的计算公式为

Tij = 1μ0 ㊣㊣ ㊣
㊣

（B i·B j - 12 B2·δij） + ε0（Ei·E j - 12E2·δij） （9）
式（9）中：ε0为真空中介电常数；μ0为真空中磁导

率；Bi、Bj、Ei、Ej分别为磁场和电场在各个坐标轴上

的分量；δij为克罗内克函数。在使用Maxwell应力张
量法求解电磁力时，由于动铁心顶端、底端存在倒

角和尖端，尖端附近网格稀疏时会因为表面法向不

确定性影响结果准确性，因此为保证Maxwell应力
张量法的计算精度单独对力计算区域进行了网格

加密见图5。

图5 网格刨分

Fig. 5 Grid division

在求解器设置中采用瞬态求解器，并且为了减

小计算量保留计算精度，根据分闸电磁铁不同阶段

的动作特点，对分闸过程中电流变化大变化速度快

的第 1阶段，第 2阶段动铁心动作阶段、第 4阶段分
闸完成阶段设置较小的时间步长，对电流变化平缓

的第 3阶段分闸阶段设置较大的时间步长，以此提
高计算效率。

3 分闸电磁铁故障模拟及分析

3.1 分闸电磁铁正常状态模拟

通过对分闸断路器电磁铁建模求解，得到了正常
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状态下的分闸电磁铁的运动状态特性曲线，见图6、7。

图6 正常状态下动铁心电磁力及线圈电流曲线

Fig. 6 Electromagnetic force and coil current curve of
moving iron core under normal state

图7 正常状态下动铁心速度及位移曲线

Fig. 7 Velocity and displacement curve of moving iron
core under normal state

从图 6分析电流波形可知，仿真线圈电流波形
分为 4个阶段，与理论分析一致。结合动铁心电磁
力波形分析可得，初始时刻线圈电流与电磁力都为

0，在 t1时刻线圈电流达到第一个峰值 1.96 A，此时
电磁力也同样达到第一个峰值为20.52 N；在 t2时刻

由与反电动势的产生线圈电流下降此刻电流为

1.71 A，电磁力为13.75 N；在 t3时刻线圈电流达到最

大值为2.12 A，此时电磁力为21.73 N。整个分合闸
过程电磁力大小与线圈电流大小正相关。

从图 7可知，动铁心在撞击分闸脱扣器时达到
最大速度为5.39 m/s同时动铁心位移达到最大行程
4.95 cm。
3.2 分闸电磁铁线圈回路接触不良故障

接触不良故障通常是由于线圈分断辅助触点

烧蚀老化造成的接触电阻增大，所以仿真模型中在

电路部分通过设置不同阻值的电阻串接在线圈回

路中来模拟接触不良故障的不同程度。正常状态

和分别接入 10、20、30 Ω时的接触不良故障状态线
圈电流波形见图8。

图8 接触不良

Fig. 8 Poor contact

线圈回路发生接触不良故障时回路电阻增大，

结合式（4）当控制电压一定回路电阻增大线圈电流
减小，动铁心所受电磁力减小，第2阶段动铁心运动
速度变慢，导致动铁心运动到最大行程需要更长时

间，无法按时完成分闸。将不同状态下的分闸电磁

铁线圈实验测试电流与仿真计算结果进行对比，见

图9。由图9分析可以看出，仿真与试验得到的波形
变化规律相同。

从图9中可以看出发生接触不良故障后分闸电
磁铁分闸速度明显变慢，接触不良电阻达到30 Ω时
分闸时间与额定分闸时间相比慢5.32 ms。同时，接
触电阻增大线圈电流降低，会导致脱扣时的电磁力

降低，增加第3阶段分闸脱扣失败的风险。因此，线
圈回路接触不良故障主要影响分闸的第2阶段和第
3阶段。通过判断线圈电流最大值和分闸时间可对
接触不良故障作出相应判断。

3.3 分闸电磁铁动铁心卡涩故障

铁心卡涩故障时断路器分闸电磁铁的常见故

障之一，由于分合闸过程中动铁心与导向管频繁摩

擦，导致铁心与导向管之间摩擦阻力增大。仿真模

型中通过设置动铁心与导向管之间不同的摩擦力

大小来模拟铁心卡涩故障。额定状态下根据实验

测试获得动铁心与导向管之间摩擦力和自身重力

总和为0.6 N，仿真模型中额外设置摩擦力2、4、6 N，
其仿真电流波形见图10。
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图10 铁心卡涩

Fig. 10 Iron core jamming

由图10可以发现，随摩擦力的增加，分闸电磁铁
动铁心达到最大行程时间增加，分闸完成时间延长，同

时由于摩擦力的增加动铁心动作需要更大的电磁力，

因此在当电流达到第一个峰值时摩擦力越大峰值越

大。当卡涩阻力设置为6 N时分闸完成时间比额定分
闸完成时间慢5.13 ms，铁心卡涩故障严重时会直接导
致分闸机构拒动发生事故。结合式（4）通过分析可知铁
心卡涩故障主要增大摩擦力f影响分闸的第2阶段。

3.4 分闸电磁铁线圈匝间短路故障

断路器分合闸电磁铁线圈匝间短路故障是线圈

烧毁的主要原因，通常线圈绝缘会存在生产时绝缘漆

涂抹不均匀以及后续加工缠绕时绝缘破损导致存在

匝间短路。另外，线圈长时间工作后线圈外部绝缘也

会存在绝缘老化问题。仿真模型中通过减少线圈匝

数来模拟分闸电磁铁的匝间短路故障，分别设置了正

常状态和短路10%、20%、30%线圈电流波形见图11。

图11 匝间短路

Fig. 11 Interturn short circuit

图9 不同状态仿真与实验电流曲线对比

Fig. 9 Comparison of simulation and experimental current curves in different states
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从图11可以发现，发生匝间短路故障后分闸线
圈电流的 4个阶段时间均提前，不同阶段线圈电流
也整体上升。随短路程度的增加线圈电流迅速增

加，但分闸时间并未明显提前，当短路30%时分闸完
成时间比正常状态提前4.12 ms，最大峰值电流从正
常状态的 2.12 A增至 3.01 A，线圈电流的增大会使
线圈温升超标加速线圈的老化，如不及时发现更换

线圈则长时间工作会从匝间短路逐渐转变为层间

短路最终烧毁线圈。

4 实验验证

为验证仿真模型的准确性，搭建了断路器故障

实验平台见图12。实验采用施耐德ZN63 12 kV高压
断路器；电流传感器为霍尔闭环直流电流传感器，

响应时间小于 1 μs、采样频率 0～100 kHz、量程DC
0～5 A，采样变比 5 A/5 V；数据采集装置为Hantek
6000BE 型号数据采集卡，该型号采集卡具有
2.4 MSa/s实时采样率和 1 mV的灵敏度；阻力测力
计型号为WDZMF-100，量程 0～100 N，精度 1%。将
电流传感器与分闸电磁铁线圈相连，在利用数据采

集卡采集电流传感器中的线圈电流信号，最后通过

USB总线上传到电脑中。

图12 分闸故障模拟实验平台

Fig. 12 Opening fault simulation experiment platform

在断路器分闸故障模拟实验中，接触不良故障

通常是由于线圈分断辅助触点烧蚀老化造成的接

触电阻增大，所以实验通过在线圈回路串接电阻进

行模拟见图13（a）；铁心卡涩故障通过在动铁心上缠
绕部分胶带增加动铁心与导向管之间的摩擦力并

采用拉力计进行阻力测量，以此模拟铁心卡涩故障

见图 13（b）；在匝间短路故障模拟中，对同一分闸电
磁铁定制线径相同匝数不同的线圈模拟匝间短路

故障见图13（c）。

图13 分闸电磁铁故障模拟方案设置

Fig. 13 Setting of the simulation scheme for the fault of

the opening electromagnet

断路器分闸电磁铁在在正常状态、匝间短路、

接触不良、铁心卡涩时的实验波形与仿真电流波形

对比见图9，其中接触不良故障中串接电阻为20 Ω，
铁心卡涩故障摩擦力为 6 N，线圈匝间短路故障中
选用了短路程度约为10%的线圈。

不同状态分闸电磁铁分闸仿真与实测电流曲

线的特征值及误差率见表2-5。
表2 正常状态仿真与实测曲线的特征值及误差

Table 2 Characteristic values and errors of simulated and

measured curves in normal state

参数

实验值

仿真值

误差率/%

t1/ms
10.76
10.92
-1.48

t2/ms
17.59
17.42
0.97

t3/ms
57.44
57.49
-0.08

i1/A
1.96
1.98
-1.02

i2/A
1.73
1.65
4.62

i3/A
2.11
2.12
-0.47
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表3 接触不良仿真与实测曲线的特征值及误差

Table 3 Characteristic values and errors of simulated and
measured curves with poor contact

参数

实验值

仿真值

误差率/%

t1/ms
10.87
10.79
0.74

t2/ms
20.16
20.52
-1.79

t3/ms
61.24
60.89
0.57

i1/A
1.74
1.72
1.15

i2/A
1.51
1.46
3.31

i3/A
1.88
1.83
2.60

表4 铁心卡涩仿真与实测曲线的特征值及误差

Table 4 Characteristic values and errors of simulation
and measured curves of iron core stuck

参数

实验值

仿真值

误差率/%

t1/ms
11.23
11.58
-3.12

t2/ms
21.26
21.75
-2.30

t3/ms
62.87
62.62
0.39

i1/A
2.01
2.01
0.00

i2/A
1.84
1.82
1.09

i3/A
2.14
2.13
0.47

表5 匝间短路仿真与实测曲线的特征值及误差

Table 5 Characteristic values and errors of simulation
and measured curves of interturn short circuit

参数

实验值

仿真值

误差率/%

t1/ms
11.31
11.81
-4.42

t2/ms
16.91
16.62
1.71

t3/ms
56.09
56.64
-0.62

i1/A
2.20
2.21
-0.45

i2/A
1.91
1.88
1.57

i3/A
2.35
2.39
-1.70

从表 2-5可以看出，特征值误差率在 5%以内，
说明了该模型可有效反映出断路器分闸电磁铁在

正常状态、接触不良、铁心卡涩、匝间短路不同状态

下的特征。结合图 9可以得出，在铁心撞击脱扣器
时仿真与实验误差较大，分析可知动铁心与脱扣器

撞击时与脱扣器之间存在作用力，在仿真模型中难

以进行模拟。另外，在 t3时刻线圈回路断开时由于

实验过程中开关触点断开会存在拉弧现象，该现象

在电磁仿真中模拟存在困难，因此该阶段仿真与实

验值存在误差较大。

5 结论

文中以高压真空断路器分闸电磁铁为研究对

象，建立了断路器分闸动作有限元瞬态模型。对正

常状态下分闸电磁铁动作过程中动铁心运动速度、

位移、动铁心所受电磁力、线圈电流变化特性进行

计算，同时模拟了接触不良、铁心卡涩、匝间短路等

故障状态下分闸线圈电流的变化情况，并进行电流

特性分析。

1）当电磁铁出现线圈回路接触不良故障时，断
路器线圈电流低于额定值，分闸时间变长，接触不

良故障主要影响线圈电流变化的第 2阶段和第
3阶段。

2）当出现铁心卡涩故障时，第 1阶段线圈电流

峰值高于正常状态线圈电流峰值，分闸时间明显

变长，铁心卡涩故障主要影响线圈电流变化的第

2阶段。
3）当出现匝间短路故障时线圈电流高于额定

值，动铁心运动速度加快导致分闸时间提前，但匝

数的减少会带了线圈电流的增加和电感的降低，当

匝间短路程度严重时可直接导致线圈烧毁和分闸

电磁铁拒动故障。

最终通过设计断路器分闸故障模拟实验验证

了仿真模型的准确性有效性，利用该模型了进行断

路器故障分析解决断路器故障模拟困难，成本高等

问题，为断路器的故障故障检测、故障识别提供重

要参考。
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