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摘要：电磁斥力效率的优化研究，以往研究主要针对斥力盘、线圈等关键零件的结构优化和参数匹配，以及

预充电电容的电压和容值的优化分析，很少有关于开关辅助支撑结构件对效率影响的分析研究。不同结构

形式和材质的辅助支撑结构件对斥力盘效率有着不可忽视的影响。文中以快速开关支撑板作为分析研究

对象，在不改变样机结构形式的前提下，提出了通过设计导磁板，对支撑板开槽等方式，降低支撑板的涡流损

耗，提高电磁斥力效率。文章最后，基于仿真结果，对一款110 kV双断口快速开关样机进行了改造设计。试验

结果表明，在容值不变情况下，增加导磁板或者支撑板开槽可以有效降低电容预充电压，提高斥力机构效率。
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Abstract: The previous study of the optimization research of electromagnetic repulsion efficiency is mainly focused
on the structural optimization and parameter matching of such key elements as repulsion disks and coils，as well as
the optimization analysis of the voltage and capacitance of precharged capacitors. While the analysis and study on the
influence of auxiliary support structure of switch on efficiency is less . Auxiliary supporting structural parts of differ⁃
ent materials and sizes have a non ⁃negligible effect on the efficiency of the repulsion disk. In this paper，the fast
switching support plate is taken as the analysis and research object. It is proposed under the premise of not changing
structure of the prototype to reduce the eddy current loss of the support plate and improve the electromagnetic repul⁃
sion efficiency by designing the magnetic conductive plate and slotting the support plate. Finally，based on the simu⁃
lation results，the improvement design of a 110 kV double⁃break fast switch prototype is made on the basis of the sim⁃
ulation result. The test results show that，in the case of keeping capacitance unchanged，addition of the magnetic con⁃
ductive plate or the slot of the supporting plate can effectively reduce the precharged voltage of the capacitor and im⁃
prove efficiency of the repulsion mechanism.
Key words: electromagnetic repulsion mechanism；fast switch；energy efficiency conversion；simulation analysis；
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0 引言

电力工业的高速发展，对高压直流断路器设备

提出了更高的要求，快速安全可靠成为了断路器技

术革新的主要研究方向，现有的弹操机构无法满足

高压直流断路器的发展需求。基于涡流斥力原理

的新型电磁斥力机构受到了高压直流断路器的青

睐，大量的学者和机构对其进行了深入详细的研究

验证工作。

2016年，南京南瑞继保电气有限公司研制出了

分闸时间 3 ms的 15 kV快速开关样机，并对样机进

行了仿真和实测数据对比，并对影响电磁斥力效率
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的主要结构尺寸参数进行了仿真对比研究[1-2]；2017年，

国网宁夏电力公司电力科学研究院和西安交通大

学对 40.5 kV真空断路器进行了储能电容优化设计

研究，给出了满足分闸速度的前提下，储能电容容

值最小的设计方案[3]；2018年，国网新疆电力公司检

修公司和山东泰开高压开关有限公司基于电磁仿

真分析参数，研制出了12 kV快速开关样机，验证了

仿真参数的正确性[4]。

针对电磁斥力机构的研究，研究的主要对象可

以分为关键结构件的尺寸材质(如斥力盘外径厚度

材质、脉冲线圈截面尺寸匝数等)以及触发回路的电

气参数匹配(如电容容值和预充电压)，大量学者和

研究机构对这两部分进行了深入仿真分析研究[5-19]，

从而总结出电磁斥力机构设计的一般原则。然而，

快速开关机构的组成除了斥力盘、线圈、电容等关

键零部件外，支撑固定线圈和斥力盘的其他辅助安

装结构件同样对效率有着不可忽视的影响。然而，

很少有研究学者对这部分进行了分析研究，并给出

相关结论。2020年，华中科技大学和南方电网科学

研究院分析研究了导磁材料对电磁斥力机构出力

效率的影响，得出选择低电导率导磁材料可以优化

磁路，进而提高电磁斥力效率[12]。

文中以110 kV双断口快速开关样机作为分析研

究对象，首先对现有结构进行了电磁斥力有限元仿真分

析，进而分析现有结构形式对电磁效率出力的影响，

并对影响出力效果的支撑铝板进行了优化改造设计，

最后对改造结构分别进行了电磁斥力仿真分析和样

机改造试验。通过改造设计后的样机，出力效率明显

得到了提高，降低了电容电压容值，减少了成本。

1 电磁斥力机构的工作原理

电磁斥力机构原理见图1。储能电容向线圈激

发一个脉冲电流，脉冲电流在线圈周围产生一个时

变磁场。线圈上侧的斥力盘在时变磁场的作用下

产生感应涡流，同时产生一个和线圈相反方向的时

变磁场。脉冲电流产生的磁场和涡流产生的磁场

相互作用产生斥力互相作用，从而推动斥力盘和连

杆向上运动，最终实现真空灭弧室的开合动作。

2 电磁斥力机构运动特性仿真分析

2.1 电磁斥力快速开关

电磁斥力机构主要由固封极柱(真空灭弧室)、
双稳机构、线圈盘、斥力盘、液压缓冲装置组成。文

中以一款 110 kV双断口快速开关样机结构布置作

为研究分析对象，根据其现有的结构布置形式，采

用有限元仿真软件对其进行3D建模仿真分析，该款

110 kV双断口快速开关样机单断口结构布置形式

见图2。

图2 样机断口原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of prototype fracture

2.2 运动特性仿真分析

为了分析该款110 kV双断口电磁斥力快速开关

的分合闸特性，首先按照结构参数进行仿真三维模型

设计，其参数见表1。考虑仿真计算效率，仿真模型进

行了简化处理见图3。其包括关键零件斥力盘、线圈

盘、支撑铝板，以及瞬态仿真运动区域Band和求解域。
表1 样机结构和电气参数

Table 1 Prototype structure and electrical parameters

参数

线圈规格(厚×高)/mm
线圈外径D1/mm
线圈内径D2/mm

线圈匝数N

运动质量m/kg
初始间隙d/mm
电容容值C/mF
预充电压U/V

斥力盘外径D3/mm
斥力盘厚度h1/mm

线圈骨架高度h2/mm
支撑铝板高度h3/mm

数值

1.2×10.0
200
130
16
12
2.5
8

900
205
12
25
20

备注

材质铜

铝7075

真空浸胶

铝6063
首先针对现有的样机结构形式进行了仿真分

图1 电磁斥力原理

Fig. 1 Electromagnetic repulsion principle
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析，并用软件后处理导出了斥力机构的斥力/电流/
位移/速度曲线。为了分析上下支撑铝板对电磁斥

力机构效率的影响特性，进一步对仿真模型进行了

优化处理，取消了线圈盘的上下支撑铝板，其他结

构参数和电气参数保持不变，有无上下支撑铝板作

为唯一的变量对电磁斥力机构进行了出力特性分

析，同样导出了机构的响应曲线。为了更好的对比有

无上下支撑铝板对效率的影响情况，将两种仿真数据

做成了曲线图，见图4。图4中曲线yes为仿真模型包

含支撑铝板，曲线no为无支撑铝板。通过分析曲线图

发现，有无上下支撑铝板对效率影响非常明显。其中

图4(a)可发现取消支撑铝板斥力峰值从大概60 kN增

加到了约75 kN，增加了约25%；图4(c)满行程19 mm，

取消支撑铝板仅需要5 ms，包含支撑铝板则需要约

8 ms，取消支撑铝板后分合闸时间明显减小。

进一步查看仿真数据发现，上下支撑铝板内部

感应出了部分涡流，消耗了部分斥力盘的转化能

量，从而降低了电磁斥力机构的出力效率，见图5。
3 优化设计

结合上文仿真分析数据，分析研究发现，支撑

铝板内部之所以会产生涡流，是因为其距离线圈盘

较近，处于线圈感应时变磁场区域内，随着线圈电

磁场的时变而感应出涡流；进一步分析发现，斥力

盘为满足高强度轻质量的要求，一般多采用高强度

合金铝7075，其他辅助支撑结构件一般没有高强度

要求，考虑导电和轻质量一般选取合金铝 6063，两
种牌号铝合金的材料属性见表2。由表2发现，牌号

6063合金铝导电率大约为牌号7075合金铝的2倍。

因此，相同磁场强度下，合金铝 6063会产生更大的

涡流；进而消耗更多的能量，降低出力效率。为了

减小支撑铝板感应涡流的产生，考虑从两方面着

手，一方面在支撑铝板上面开防涡流槽；另一方面

考虑减小铝板位置的磁感应强度，如在线圈和支撑

铝板间增加一块导磁纯铁板，降低外围支撑铝板处

的磁感应强度，减小磁场对铝板的影响。两种方案

示意图见图6。

图4 样机断口仿真曲线图

Fig. 4 Simulation curve of prototype fracture

3.1 增加铁板对斥力效率的影响

根据上文分析，修改三维仿真模型，分别在支

研究与分析 和 帅，王智勇，吴中友，等. 110 kV双断口快速开关效率优化分析

图3 双断口电磁斥力机构3D仿真模型

Fig. 3 3D simulation model of double⁃break
electromagnetic repulsion mechanism
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撑铝板和线圈盘之间增加3 mm和6 mm的电工纯铁

板，其他结构和电气参数不变，重新进行电磁斥力

仿真分析。

3.2 增加铁板仿真分析结果

增加铁板仿真曲线图见图7。

图7 增加铁板仿真曲线图

Fig. 7 Adding iron plate simulation curve

通过图 7可以看出，在线圈和支撑铝板之间增

加纯铁板对提高电磁效率，减小铝板损耗有明显效

果。其中图 7(a)瞬时斥力曲线图，增加铁板斥力峰

图5 样机断口仿真云图

Fig. 5 Simulation cloud of prototype fracture

表2 开关结构件材料特性

Table 2 Material characteristics of switch structural parts

项目

线圈骨架

斥力盘

线圈

材质

真空浸

胶

纯铁

铝6063
铝7075
扁铜线

相对磁导率

1
B⁃H曲线

1
1
1

导电率/%IACS
0.00
17.76
60.34
31.03
100.00

图6 方案示意图

Fig. 6 Schematic diagram
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值从大概 60 kN增加到了约 66 kN；图 7(c)位移瞬时

曲线满行程19 mm，增加铁板大概需要6 ms，无铁板

则需要约 8 ms，增加铁板后分合闸时间明显减小；

进一步对比 3 mm和 6 mm情况可以得出，增加铁板

厚度可以提高线圈效率，但效果不明显，可以根据

开关结构选择合适规格的铁板。

3.3 支撑铝板切断槽对斥力效率的影响

根据上文分析，修改三维仿真模型，在上下支撑

铝板上面增加切断槽，其他结构和电气参数不变，重

新进行电磁斥力仿真分析。磁场强度云图见图8。

图8 磁场强度云图

Fig. 8 Cloud diagram of magnetic field strength

3.4 支撑铝板切断槽仿真分析结果

支撑铝板开槽仿真曲线图见图 9。通过图 9可
以发现，在支撑铝板上面开切断槽对提高电磁效

率，减小铝板损耗有明显效果。其中图 9(a)支撑铝

板开切断槽斥力峰值从大概 60 kN 增加到了约

70 kN，图7(c)位移瞬时曲线满行程19 mm，支撑铝板

开切断槽大概需要5.5 ms，无开槽则需要约8 ms，支
撑铝板开切断槽后分合闸时间明显减小。

4 样机验证

针对上文分析及仿真结果，对一款110 kV两断

口快速开关样机进行了样机改造，并对样机进行了

试验数据收集，见图10、11。首先，根据仿真结果设

计制作了 3 mm和 6 mm纯铁板，然后对样机进行了

拆装改造。为了更明显对比2个断口增加铁板和无

铁板的效果情况，只对两断口其中一个断口进行了

改造，在线圈和支撑铝板之间增加了铁板，然后进

行开关分合闸试验测试。

样机试验测试数据见表3、图12、13。通过对表

3和图12、13分析，增加铁板后所需的合闸电压明显

比未增加铁板的合闸电压低，在保证电容容值一致

的条件下，无铁板情况时，电容需要充到800 V才能

顺利合闸；设计增加3 mm铁板的断口，电压只需要

充到700 V就可以完成断口的合闸动作，增加6 mm
铁板的断口，电压只需要充到 650 V就可完成合闸

动作。另外，通过示波器记录合闸动作特性录波可

以看出，在900 V-8 mF时，设计增加3 mm纯铁板的

断口需要6.7 ms完成合闸，无铁板断口则需要8.6 ms
才能完成合闸，增加铁板后合闸时间明显减小，说

明纯铁板对提高电磁效率有着明显的效果。此外，

表3还对比了900 V条件下的仿真数据，和实测数据

图9 支撑铝板开槽仿真曲线图

Fig. 9 Slotting simulation curve of supporting

aluminum plate

研究与分析 和 帅，王智勇，吴中友，等. 110 kV双断口快速开关效率优化分析 ··77



2024年6月 第60卷 第6期

对比，相差不大，仿真比实测速度快，和样机摩擦阻

力偏大有关。

表3 样机合闸试验数据

Table 3 Prototype closing test data

电压/V
600
650
700
750
800
850
900
900
950
1 000

合闸时间/ms
无铁板

未合上

未合上

未合上

未合上

15.8
10.6
8.6
8.1
7.3
6.3

3 mm
未合上

未合上

14.1
10.5
8.5
7.5
6.7
6.4
6.1
5.6

6 mm
未合上

14.5
10.5
8.7
7.5
6.8
6.3
6.2
5.8
5.4

电流峰值/kA
5.13
5.55
5.95
6.35
6.75
7.15
7.45
7.52
7.85
8.15

备注

仿真数据

图12 700 V波形图

Fig. 12 700 V waveform

图13 850 V波形图

Fig. 13 850 V waveform

5 结论

文中研究了快速开关辅助结构件对电磁斥力

机构效率的影响，通过三维仿真分析得到了不同条

件下开关的斥力、运动和位移曲线，最后通过样机

进行了试验验证。

辅助结构件对电磁效率的影响很大。

1)线圈周围支撑铝板会产生涡流消耗部分转化

能量，不利于电磁效率的转化。

2)支撑结构件应选用磁导率高，导电率小的材

质，如纯铁、硅钢等。

3)支撑结构件如果是导电材质，应采取开槽隔

环流的措施，避免涡流损耗能量，原则上切槽越多，

隔环流效果越好。

4)考虑磁饱和问题，支撑板应尽量设计厚一些，

使导磁板出力点在膝点以下范围内。
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