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摘要：为了满足高压直流断路器不断提高的需求，需要对电磁斥力机构持续优化研究。阐述了电磁斥力机

构的工作原理及发展趋势，对目前提高机构驱动效率的优化方法进行了梳理总结，分析了不同优化方法的

优势和不足；详细介绍了传动系统冲击应力的优化研究进展；总结了目前缓冲性能优化规律；对于长行程驱

动，研究表明复合式结构具有更好前景。根据目前的优化研究现状，提出了有待解决的关键问题并指出未

来可能的研究重点在激励回路的优化上。
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Abstract: For meetting the continuously increasing demand of high-voltage direct current（HVDC）circuit break-
er，continuous optimization research on electromagnetic repulsion mechanism is required.The working principle and
development trend of the electromagnetic repulsion mechanism are described，the current optimization methods to im-
prove the driving efficiency of the mechanism are sorted out and summarized，and the prons and cons of different opti-
mization methods are analyzed. Moreover，the research progress on optimization of impact stress in transmission sys-
tem is introduced in detail. The current buffer performance optimization pattern is summarized. The study shows that，
for long-stroke drives，the composite structures have better prospects. In view of the current status of optimization re-
search，critical unsolved issues are identified，and future research efforts are suggested to focus on the optimization of
the excitation circuit.
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0 引言

随着环境恶化问题不断加剧，风电、光伏等可

再生清洁能源成为主要新增电源形式。传统交流

电网无法有效利用可再生能源，容易出现“弃风弃

光”现象。高压直流电网能将大规模新能源电能可

靠接入，实现大范围内资源优化配置，可为上述问

题提供有效解决方案[1]。但直流电网对短路故障十

分敏感，产生的故障电流幅值高升速快，比交流故

障电流更难开断，对能快速切断故障电流的高压直

流断路器有很大的需求。

目前机械式和混合式高压直流断路器是研究

最多的直流断路器类型[2]。快速机械开关作为两种

断路器的核心设备，要求其能在2～5 ms内快速可靠
运动到有效开距。传统操作机构动作时间需要几

十ms甚至上百ms，难以达到速度要求。涡流斥力
机构以延迟小、速度快、结构简单等优点，能很好

满足开关对快速性的要求，受到国内外学者的广泛

研究。

文中首先简要介绍了电磁斥力机构的驱动原

理及国内外发展历程；总结了斥力机构驱动效率、

传动系统冲击应力、缓冲性能以及长行程驱动等方

面优化研究的主要进展及成果，提出了有待解决的

关键问题，并指出了未来可能的研究重点。

基金项目：国家自然科学基金项目（50577040）。
Project Supported by National Natural Science

Foundation of China（50577040）.



1 电磁斥力机构工作原理及发展概述

20世纪 70年代，加拿大学者 S. Basu和 K. D.
Srivastava等人基于Thomson coil（TC）概念提出了一种
线圈—盘式电磁斥力机构[3]，见图1。他是由一个多
匝扁平励磁线圈和斥力盘组成，充好电的电容器组

向线圈放电以产生大电流，由于磁通快速变化，于

斥力盘中感应出涡流，由于涡流与励磁电流反向，

使得两者之间产生巨大的斥力。斥力盘与传动杆

相连，在斥力作用下驱动触头动作完成故障电流切

断 [4]。到 20世纪 90年代，德国布伦瑞克大学 [5]和日

本三菱公司[6]均完成了快速斥力机构的研制并与断

路器搭配使用，切断故障电流效果显著。

图1 线圈—盘式斥力机构

Fig. 1 Coil-disc repulsion mechanism

后来，三菱公司用可动线圈代替斥力盘，推出

一种双线圈式斥力机构，见图 2。由电容向两线圈
放电，但释放的脉冲电流方向相反，从而在两者之

间产生斥力，推动动静触头分离。由于两线圈中同

时涌入脉冲，其产生的磁场能量是线圈—盘式结构

的两倍，因此在达到同样的驱动效果的前提下，双线

圈结构需要的能量更小[7]。但两个线圈必须以某种

方式连接，且在接线和加工方面较为复杂，不如线圈—

盘式结构简单耐用，其实际应用有待进一步开发。

图2 双线圈式斥力机构

Fig. 2 Double-coil repulsion mechanism

近些年，中国研究人员对快速斥力机构进行了

大量地研究设计，完成了机构样机的初步研制 [8-9]，

并结合仿真软件建立的动态模型进行相关特性验

证性研究，于2016年首次成功应用于舟山200 kV柔
性直流输电工程[10]。电磁斥力机构虽凭借高速性的

优点拥有可观应用，但由于直流断路器的高要求，

仍需对机构进一步研究优化。机构的涡流驱动造

成的效率低下问题仍是目前优化研究的焦点问

题。此外，斥力机构产生的巨大斥力对于传动系统

和缓冲装置都有着巨大挑战。斥力机构如何进

一步提高效率，更加经济可靠动作，甚至长行程动

作，是目前研究人员优化研究的重点。

2 电磁斥力机构优化研究

目前，电磁斥力机构的优化研究工作主要包括

驱动效率的优化、传动系统冲击应力优化、缓冲性

能优化以及长行程驱动优化[11]。

2.1 驱动效率的优化研究

为解决驱动过程中涉及到的多种能量场之间

的耦合、组件之间相互依赖问题，研究人员主要采

用有限元法[10，12]和等效电路法[13-15]，分别以数值和解

析的角度进行了研究，对机构参数设计提供了理论

依据和经验性准则。为进一步提高效率，学者们在

两种研究方法的基础上得出多种优化设计方法。

2.1.1 有限元法研究优化

有限元法一般通过搭建有限元电磁耦合模型

对机构驱动过程进行数值求解，对各影响因素进行

分析。线圈—盘式斥力机构二维瞬态模型见图 3。
早期学者常采用单一变量法，通过研究各结构参数

和电路参数对驱动性能的影响，不断试错寻找优化

途径。虽然得出了一些经验性的结论，但工作量大

且没有考虑参数之间的相互作用，一些学者将粒子

群优化算法[10]、遗传算法[16]、神经网络算法[17]等优化

算法引入到模型中，进行多参数迭代优化，得到参

数最优设计区间，随后通过样机对优化后的机械开

关开展动态性能测试，验证算法的有效性。

图3 斥力机构二维瞬态模型

Fig. 3 Two-dimensional transient model of
repulsive mechanism
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但这种引入算法的多参数优化大多只能实现

局部最优，在实际应用中效果并不好。文[18]利用
正交试验法对线圈匝数、电容容量、充电电压3个主
要参数进行综合优化，从大量满足设计的方案中选

取需要能量最小的方案，以减小经济成本。通过有

限元模型进行数值模拟试验后，根据斥力盘平均速

度与 3个参数之间的回归方程，得到了电容能量最
优参数设计。但后续没有研究在保持能量不变的

情况下，电容容量和预充电压该如何分配能量，能

实现最大的驱动效率。

目前学者们通常采用瞬态模型对整个运动过

程进行分析，在每次模拟时，常采用改变某一个或

某几个设计参数，而保持其余参数始终是初始值的

方式，没有考虑参数会在驱动过程中发生变化。而

实际驱动回路类似于LC振荡电路，其电感会随频率

和斥力盘位置发生变化。美国学者Bruno等提出了
一种基于频率响应的新方法[19]，该方法用频率分析

模型来取代固有的瞬态方程，以静止的交流问题代

替瞬态问题。经过有限元模型对比验证，频率分析

得到的数值与完整的瞬态模型一致。这种方法可

以通过频率分析确定电路的工作频率，也可以从频

率分析中计算出峰值电流和电磁力的近似值。在

仿真分析时，不再对整个运动过程进行模拟，而是

单独对一个设计参数施加运动过程中的主导频率，

研究这一参数产生的影响。以研究导线间距为例，

建立频率分析模型见图4、5。

图4 两导线（相距甚远）频率分析模型

Fig. 4 Frequency analysis model of two wires（far apart）

图5 两导线（紧挨着）频率分析模型

Fig. 5 Two wires（close together） frequency analysis model

斥力盘设置为无限长、无限宽的板，以便独立

分析导线材料、线圈尺寸等设计参数，将电路频率

施加在导线上，模拟不同间距导线出力，分析其对出

力特性的影响。这种方法使得独立设计参数成为可

能，有助于完善优化规律。

除参数优化外，一些学者尝试采用复合式斥力

盘，如在动作过程中不发生塑性形变的“铝—钢”复

合式斥力盘[20]、将涡流集中部分改为电阻率更小的

铜材料的“铜—铝”复合式斥力盘[21]，可大幅优化后

动能转换效率，但这样降低了斥力盘的机械稳定

性，在应对过高电磁力时难以保持结构完整。还有

一些学者发现改善线圈与斥力盘之间的磁路能有

效提高能量转换效率，在分析了机构磁场分布情

况，得出空间漏磁大是造成机构效率低下的原因，

在线圈外侧加导磁材料[13]，使用低电导率高磁导率

材料、径向开槽、叠片形铁心来改善空间磁路，以增

加设计复杂性为代价，提高机构出力效率[22]。

综上可知，利用有限元法研究的优势在于借助

仿真软件可方便得到机构的磁场分布和动作特性，

但要想得到优化规律，需不断试错分析，对工作量

要求高。

2.1.2 等效电路法研究优化

等效电路法是通过合理简化得到的等效模型，

建立数学方程组，求解得到电磁力、励磁电流等变

量表达式，得到参数与驱动性能之间的关系。海军

工程大学将斥力机构等效为两个扁平圆盘线圈电

路相互作用，等效电路模型见图6[14]。图6中：C为电
容器电容；Ra、La为驱动回路等效电阻和电感；Rx、Lx

为感应回路的等效电阻和电感；M为两回路间的互

感。但由于参数之间未实现解耦，无法提取优化参

数，使得研究工作量大且效率低。

图6 等效电路模型

Fig. 6 Equivalent circuit model

华中科技大学根据线圈外形参数和放电电路

参数影响机构驱动特性的方式的不同，可从理论上实

现解耦，提出了一种场—路解耦的优化设计思路[23]。

它将斥力机构的运动过程解耦成场和路两个子过

程，提取了场能量转化系数Kf的和路能量转化系数

Kc，在进行优化时只需关注各自能量转化系数，最终

综合后提出全局优化设计。考虑到实际应用中与

设计要求的配合问题，天津大学温伟杰等在斥力盘

等效为单匝线圈的前提下，提出了一种利用参数匹

配规律进行优化的方法[24]。作者将影响斥力机构的
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多变量提炼为K1、K2、K3 3个参量，分别与放电时间
常数、电容储能以及负载和结构参数有关。在进行

机构电气参数设计时，根据开关分闸时间决定K1，

根据开关耐压行程决定K2。在此基础上，结合安全

裕度，以K3最大值为目标确定结构参数。这样以参

量与斥力机构参数相匹配的方式，完成参数的综合

寻优。这两种优化方法均是在等效简化的基础上，

借助解析表达式完成了优化参数的提取，并提出了

全局参数设计方法，不足之处在于简化程度较大，

与实际过程相比存在差异。

2.2 传动系统冲击应力的优化研究

传动系统作为将电磁能转换为动能，带动触头

动作的关键部件，是斥力机构可靠动作的重要一

环。在保证快速性的同时，如何改善传动系统受到

的冲击应力是研究的重点。

在早期研究中，学者们在建立模型时都使用的

刚体模型进行计算，忽略了运动件可能发生的弹塑

性形变。海军工程大学周煜韬等将斥力作用下产

生的弹性形变引入到模型中，首次分析了斥力盘弹

性形变对机构运动特性的影响[25]。随后董润鹏等人

将不均匀电磁斥力以体积载荷的形式施加在斥力

盘中，对盘内应力分布情况进行分析，发现提高盘

的厚度可有效减少应力分布，为了保证快速性，提

出了中间厚、四周薄的非等厚斥力盘的结论[26]。华

中科技大学发现斥力盘与传动杆连接处是应力集

中区域，提出一种带有圆台和倒角的斥力盘结构，

见图7，有效降低了应力分布[27]。

图7 斥力盘结构

Fig. 7 Repulsive disk structure

此外，还可以通过改善电磁力的角度减小应力

分布。以往学者常以调整电气参数的方式选择“矮

胖”型的波形[24]，有助于延长驱动时间，且对斥力盘

产生的应力小，利好于传动系统，但这样牺牲了

一部分快速性。清华大学提出在理想情况下，运动

件所受的电磁力波形应是一个矩形波，峰值小，但

保持时间长[28]。单电容器放电产生的电磁力波形类

似于具有峰值的半波形状，峰值越大，金属板和绝

缘拉杆的冲击应力越大，这使得运动部件更容易损

坏和变形。学者们尝试引入脉冲成形网络 （pulse
forming network，PFN）技术 [13]，通过利用放电开关的

导通时序，使放电回路中产生所需要的脉冲电流波

形，优化情况见图8。

图8 电磁力波形

Fig. 8 Electromagnetic force waveform

目前 PFN的应用更多是将双电容器作为驱动
单元，以控制电容器间隔放电的形式，改善电磁力

波形，其回路拓扑图见图9。图9中：C1、C2为储能电
容；R、L为回路中引线及电容器的电阻和电感；VD1、
VD2为续流二极管；VT1、VT2为放电开关。文[29]通
过控制放电开关导通时序，得出多脉冲电磁斥力。

研究发现在同样驱动要求下，多脉冲电磁力对开关

的冲击明显减少，且电容耐压要求低，在快速加速

过程更慢，慢速加速过程更快，非常切合理想驱

动。但这种激励在效率方面没有优势[30]，且提高了

对缓冲的要求及控制难度。

图9 多脉冲回路拓扑图

Fig. 9 Multi-pulse loop topology

2.3 缓冲性能优化研究

缓冲装置是电磁斥力机构不可缺少的一部分，

适配出力特性的缓冲装置能大幅优化机构可靠

性。缓冲不足易导致机构的损坏，缓冲过大则导致

触头发生弹跳，甚至重合闸。通过实验证明，在快

速斥力机构中应用电磁缓冲效果最好[31]。

电磁斥力缓冲是在机构原有基础上外加一个

缓冲线圈，在运动件行程末期通入脉冲电流，在斥

力盘上产生与驱动力相反的电磁力，起到缓冲作

用。这种缓冲方式的不足在于增加了一条缓冲回

路，需要对缓冲电流介入时间和斥力盘位置进行精

准控制，增加了开关的复杂性。学者们基于40.5 kV
真空开关建立了电磁驱动与缓冲综合模型，分析了

缓冲回路电容容量以及缓冲电流方向、缓冲施加时

研究与分析 孙瑞，淡淑恒.电磁斥力机构优化研究综述 ··13
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刻对缓冲效果的影响，优化规律如下：

1）缓冲电流需与驱动电流方向一致[31]。

2）将合闸线圈充当缓冲线圈，不需要额外增加
开关的部件。

3）缓冲电容器容量越大或预充电压越大，产生
的缓冲力越大。

4）缓冲施加越早，斥力盘受力越弱，所需缓冲时
间越长。反之，缓冲线圈与斥力盘耦合越好，产生

的缓冲力越大。但若施加过晚，会使得缓冲作用时

间变短，分闸末速度仍很大，因此要合理设置缓冲

施加时刻[32]。

5）改善缓冲线圈结构，使大电压通过少量匝，产
生高峰值且迅速的缓冲出力，拥有更好的缓冲效

果，且能有效降低电容成本[33]。

2.4 长行程驱动优化研究

随着电磁斥力机构应用于越来越高电压等级

的直流断路器中，如何保证电磁斥力机构能在长开

距下仍能快速动作是学者们关注的重点。线圈—

盘式斥力机构由于其驱动原理限制，更多用于短行

程驱动，相比之下，学者们更倾向于将双线圈结构

用于大部件长行程驱动[34]。但这种结构所产生的斥

力峰值高达 230 kN，会对机构造成极大冲击应力。
可变的气隙长度限制了它们在长冲程时的效率。

为进一步改善，郑州大学程显等提出一种螺线管和

线圈盘相结合的混合式斥力机构，综合线盘式结构

的快速性和螺线管式结构的持续性，适用于长行程

驱动，但后续未对其进行参数优化设计和缓冲设计
[35]。河北工业大学赵智忠等提出将螺线管和双线圈

相结合，并对这种新型斥力机构的结构参数和电路

参数进行了仿真分析，结果表明应对双线圈式斥力

机构和外螺线管同时放电且二者间隙尽可能小，这

样协同配合下驱动效果最好[36]。在长开距要求下，

以往单独的斥力机构很难平衡电磁驱动力与机构

结构强度之间的关系，复合式结构或许是电磁斥力

机构迈向高电压等级、长开距应用的重要一步。

2.5 有待解决的关键问题

针对目前的优化研究现状，提出以下有待解决

的关键问题：

1）驱动回路的放电速率很大程度上决定着系统
效率，如何确定最佳的V-C组合以及线圈的几何形
状和匝数是提高效率的关键。

2）目前对改善电磁力的研究较少，更小的斥力
峰值对斥力盘结构强度的要求更低，结合复杂的电流

控制，是否能产生额外的性能增益有待进一步研究。

3）行程取决于质量，较轻的运动件质量会使行

程快速增加，有助于缩短操作时间，如何使运动件

质量最小化是优化系统性能的关键。

4）缓冲回路与驱动回路类似，影响缓冲效果的
是脉冲的时间、幅值、形状，而时间是影响缓冲性能

最关键的因素，即缓冲线圈应在何时通过多少电

流。幅值和形状由缓冲电容和电压控制，起辅助调

节作用。

3 结语

电磁斥力机构因其快速性，广泛应用于高压直

流断路器操动机构中，为满足断路器不断提高的需

求，需要对斥力机构进行优化研究。文中介绍了斥

力机构的原理及其发展概述，总结了斥力机构各方

面优化进展和研究成果。在驱动效率方面，基于有

限元法的优化多是优化经验的积累，基于等效电路

法的优化更便于形成一般性优化设计规律；在减小

冲击应力方面，一般采用优化斥力盘结构和电磁力

波形两种方式；对目前得出的缓冲性能优化规律进

行了总结；在长行程驱动方面，复合式斥力机构更

具优势。针对目前的优化现状和不足，未来斥力机

构的优化重点，除提高机构效率外，还应有激励回

路的优化设计，包括驱动回路的优化和缓冲回路的

优化。驱动激励决定着电磁力波形，优化回路参数

及拓扑并结合电流控制，有望实现更适合机构动作

的电磁出力。而缓冲优化的重点在于缓冲激励的

施加时刻和大小，可靠、高效的缓冲有助于更快速

斥力机构的研制。
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