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摘要：直流输电电压等级的提高使之研制出相应的直流开断装置意义重大；而断路器操动机构的可靠性直

接影响着其开断性能。笔者针对直流开断装置中断路器的操动机构展开研究，建立了一种基于电磁驱动、

永磁弹簧保持的电磁斥力机构仿真模型，对其电磁—结构耦合过程和电磁—机械运动耦合过程进行了分

析。仿真结果表明：当分闸电容的充电电压为4 000 V时，电磁斥力机构的电磁斥力峰值约为128 kN，金属盘

的平均速度能达到3.7 m/s。金属盘的应力峰值出现在靠近驱动轴一侧（内侧），并从内侧至外侧逐渐减小。

进一步设计并研制了实验样机，并通过实验对仿真结果进行了验证，两者具有较好的一致性。
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Abstract: The improvement of DC transmission voltage level makes it important to develop corresponding DC inter⁃
rupting device，and the reliability of circuit breaker’s operation mechanism directly affects its interruption perfor⁃
mance. In this essay，the operating mechanism of the circuit breaker in the DC interrupting device is researched，
and a simulation model of the high⁃speed operating mechanism which is driven by electromagnetic repulsion force
and held by permanent magnet and spring is proposed to analyze the electromagnetic⁃structural coupling process and
electromagnetic⁃mechanical coupling process of the electromagnetic repulsion mechanism（ERM）. The simulation
results show that when the charging voltage of switching capacitor is 4 000 V，the electromagnetic repulsion force of
the ERM is about 128 kN，and the average speed of the metal plate can reach 3.7 m/s. The stress peak of the metal
plate occurs near the inside of the driving axis and decreases gradually from the inside to the outside. Furthermore，a
prototype of the ERM is designed and developed，and the simulation results are verified through experiments. The
two results have good consistency.
Key words: DC interruption device；electromagnetic repulsion mechanism；multi⁃physics coupling analysis

0 引言

由于中国能源储备和电力负荷分布极不均衡，

建立长距离、大容量、低损耗的输电系统已成为我

国电网发展的必然趋势 [1]，而高压直流输电(HVDC)

与交流输电相比，更加经济，同时线路损耗更小，因

而更加适合远距离输电[2]。然而，随着HVDC输电向

HVDC电网的发展和运行电压等级的逐渐提高，对

相应的输电技术要求也就越高 [3]。其中，一项巨大

的挑战就是限制短路电流的上升[4]。
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这是因为一旦输电线路发生短路故障，系统故

障电流会以较快的速度上升到一个相当高的水平，

这时候需要直流断路器来迅速动作，否则将会引起

巨大的安全事故和造成经济损失[5]。

在直流开断过程中，由于电流不存在自然过零

点，相比于交流开断来说电弧更难熄灭。基于人工

过零的直流开断原理图见图 1[5]。主要由 3个支路组

成：iL所在的载流支路；ic所在的电流转移支路；和

MOV所在的能量吸收支路。电流转移支路由预充电

的换流电容Cc、换流电感Lc和换流开关Sc串联而成。

图1 基于人工过零的直流开断原理图

Fig. 1 The DC interruption schematic diagram based on
artificial zero crossing

正常运行时，电流从载流支路中流过。当断路器

收到分闸命令后，载流开关 SL打开，在电极间形成电

弧，当其开距达到一定开距时，闭合换流开关Sc，换流

电容通过换流电感和载流支路产生振荡电流 ic，与载

流开关中的电流 iL进行叠加产生零点，使载流开关中

的电弧在电流强迫过零时熄灭，电流转移至电流转移

支路。接着，换流电容被反向充电，当其电压超过避

雷器（MOV）动作电压时，电流转移至能量吸收回路，

直到避雷器电流过零，完成直流开断的全过程。

在直流开断的过程中，载流开关需要承担将大

电流迅速开断的任务，目前应用较为广泛的载流开关

是真空开关[6]。大量的前期研究表明增加分闸速度能

增大反向电流投入时刻电极间的开距，有利于电弧熄

灭后剩余等离子体的扩散，也即增加操动机构的分闸

速度有利于电弧的熄灭[7]。目前，配合真空开关的各

传统操动机构由于结构复杂、速度较慢等原因不适合

用于需要快速开断的场合[8]。近年来，基于涡流效应

的电磁斥力机构发展迅猛，和传统操动机构相比，该

机构结构简单，分闸速度快，动作分散性小[9]。因此其

应用于直流开断领域具有较强的针对性。

对于电磁斥力机构的研究最早可以追溯到

1969年，由国外的学者 S.Basu和K.D.Srivastava等首

次提出电磁斥力机构，并推导了电磁斥力的求解过

程[10]。后来，受到机械制造、励磁电源容量等技术的

制约，其真正应用在 20世纪 90年代[11]。

对电磁斥力机构的研究，国外以德国 [12]、日

本 [13]、荷兰 [9]等国家的科研机构研究居多，国内以清

华大学 [14-15]、西安交通大学 [5-6,16]、华中科技大学 [11,17]、

山东大学[8,18-19]、大连理工大学[7,20-21]等高校为主，主要

集中在求解电磁斥力机构的电磁场和动力学特性，

而较少考虑到金属盘在多次分合闸情况下可能产

生变形的情况。

另外，在实际设计时，为了保证动、静触头具有

良好的接触，以减少动静触头间的接触电阻，需要

在合闸保持位置给予动静触头间一定大小的触头

压力，该触头压力由触头弹簧提供。合闸时触头弹

簧的压缩量折算到动触头沿轴线运动的距离，称之

为超行程。由于超行程的存在，操动机构实际上是

由两个运动部分(由动触头、导电夹和软连接等部件

组成的运动部分以及金属盘、驱动轴、动铁心等部

件组成的运动部分)通过触头弹簧连接而成，其运动

过程应包含两个运动部分之间的碰撞过程，目前针

对该过程的仿真研究较为少见。

因此，文中针对电磁斥力机构的快速分闸过程

展开研究，获得了机构在分闸条件下的电流、电磁

力等动态曲线，分析了金属盘结构的应力分布，判

断出金属盘结构的最危险区域，并通过对其结构进

行改进，增加了金属盘的结构强度。最后，笔者通

过实验方法对仿真结果进行了验证。

1 电磁斥力机构的工作原理

文中设计了基于电磁斥力机构的真空开关装

置结构图，见图 2。主要由真空灭弧室、绝缘拉杆、

触头弹簧、永磁保持部分、电磁驱动部分及油缓冲

装置等部分组成。

该机构利用电磁斥力实现分、合闸，利用永磁

吸力实现合闸保持，利用弹簧实现分闸保持。为了

防止触头弹跳而导致电弧的重燃，还采用油缓冲器

来减小机构运动末期的速度。

2 仿真模型的建立

多物理场的耦合分析流程见图 3。通过求解电

磁斥力机构的电磁场，获得金属盘的体积力密度和电

磁力，再分别进行金属盘的应力分析和动力学分析。

电磁斥力机构的电路拓扑结构见图 4。C1为分

闸电容器；L1和R1分别为分闸线圈的电感和电阻；L0

和 R0分别为线路的杂散电感和杂散电阻；D1为反

向续流二极管；SCR1 为晶闸管；i1 为分闸线圈的

电流。
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图2 基于电磁斥力机构的真空开关装置结构图

Fig. 2 The structure of vacuum switch based on ERM

图3 多物理场耦合分析流程

Fig. 3 Multi⁃physics coupling analysis process

运动过程的简化几何模型见图 5。S2即为超行

程，S3即为金属盘下导杆距离缓冲器的距离。运动

质量m2的约束关系为：其与运动质量m1之间有触头

弹簧力和接触力(碰撞力)，与油缓冲器之间有接触

力(碰撞力)，与弹簧挂板之间有分闸弹簧力，同时，

运动质量 m2还受到由驱动轴传递的电磁力，由于

与电磁力和碰撞力相比，金属盘及驱动杆运动过程

中的摩擦力较小，因此忽略该摩擦力的作用。

图5 电磁斥力机构的仿真模型

Fig. 5 The simulation model of ERM

需要指出的是，在现阶段的研究中，笔者主要

关注机构初期运动的高速性，而油缓冲过程对于电

流开断的前期过程影响较小，因此没有仿真研究机

构运动末期的油缓冲特性。

各主要仿真参数的物理意义及初始设置见表1。
3 仿真结果

3.1 动态曲线

当U1为 4 000 V，忽略实际线路中杂散电阻和杂

散电感的影响，求解出的电磁斥力机构的动态曲线

见图 6、7。
计算结果表明，随着线圈电流的迅速上升，电

磁斥力也迅速增大，在 0.125 ms时刻达到峰值，此时

电磁斥力峰值高达 128 kN，电流峰值约为 7 900 A，

此后由于二极管的续流作用，电流和电磁斥力逐渐

减小，整个电容放电过程持续时间极短，约为 3 ms。
碰撞力的峰值较小，约为 65 kN，持续时间约为

0.4 ms。
运动质量m2的速度最大值约为 5.8 m/s，碰撞时

刻约为 0.6 ms，此时运动质量m2的位移为 3 mm，正

好为超行程的值，碰撞后的速度迅速降至约为 3m/s，
此后其在分闸弹簧的作用下，逐渐加速。运动过程

的平均速度达到 3.7 m/s。

图4 电磁斥力机构的分闸电路拓扑结构

Fig. 4 The topology of the switching circuit of the ERM
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图6 电流、电磁力及碰撞力曲线

Fig. 6 Current, electromagnetic force and collision

force curves

图7 运动质量m2的速度及位移曲线

Fig. 7 Velocity and displacement curves of m2

因此，电磁斥力机构的分闸过程为：分闸时，运

动质量 m2在电磁力的作用下快速运动，运动至 S2

（超行程）时，与运动质量m1发生碰撞，此时动静触

头分离，碰撞后 m2立即减速，m1立即加速，进一步

地，当其运动至 S3处，运动质量m2在油缓冲器的作

用下，迅速减速，直到在分闸弹簧作用下保持在分

闸保持位置。

3.2 金属盘应力分析

分闸条件下应力峰值时刻(0.165 ms)的金属盘

等效应力分布见图 8。从图 8可以看出，应力从内侧

至外侧逐渐减小，最大等效应力出现在金属盘的内

侧 (图 8中Max标注)，为 88.55 MPa。纯铝的屈服强

度为 100 MPa，仿真结果表明，该仿真条件 (U1=
4 000 V)下，金属盘的应力值未达到其屈服强度，因

此该条件下铝盘不会发生明显的塑性变形。

由于金属盘内侧的应力最大，所以其内侧是金

属盘结构的最危险区域。当需要提高其结构强度

时，考虑适当增加金属盘内侧的厚度。笔者在金属

盘与驱动轴的结合处进行了一定程度的加厚，加厚

后的金属盘呈“碟形”，其余参数保持一致，计算结

果见图 9。对比图 8、9发现，同等外界条件下，“碟

形”的金属盘的等效应力更小，因而机械强度更高。

图9 “碟形”金属盘在应力峰值时刻的等效应力

Fig. 9 Equivalent stress of the disc shaped metal plate at
the peak time

4 实验验证

为了验证仿真结果的正确性，笔者设计完成了

快速真空开关的实验样机，见图 10。其电压等级为

12 kV。考虑到散热性、焊接接触面积和抗疲劳度的

影响，线圈采用扁铜线绕制、环氧树脂浇注而成。

真空灭弧室的型号为 ZKTD630/12⁃25。脉冲晶闸管

SCR1/SCR2和二极管D1/D2的型号分别为MKPX 050⁃065
和ZPX 1900⁃65。

表1 主要仿真参数及其初始值

Table 1 main simulation parameters and their initial values

参数

金属盘外半径/mm
金属盘内半径/mm
金属盘厚度/mm
线圈外半径/mm
线圈内半径/mm

初始值

90
8
20
90
40

参数

线圈线径/mm
线圈匝数/匝
电容C1/μF
电压U1/kV
电阻R1/mΩ

初始值

1 × 5
27
250
4
39

参数

电感L0/H
电阻R0/Ω
质量m1/kg
质量m2/kg
间隙 s1/mm

初始值

0
0

2.099
5.051
4.5

参数

超行程 s2/mm
距离 s3/mm

——

——

——

初始值

3
8.5
——

——

——

图8 应力峰值时刻的金属盘等效应力

Fig. 8 Equivalent stress of metal plate at the peak time
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图10 实验样机

Fig. 10 Experimental prototype

设计实验电路见图 11。由控制器触发晶闸管

SCR1和 SCR2的导通，触发信号为 CH1，通过罗氏线

圈测出线圈的电流信号 CH2/CH3，并分别传送给示

波器加以显示，动静触头之间串联 6 V电源和电阻

(兆欧级)，可通过读取动静触头两端的电压信号CH4

来获取操动机构的固有分闸时间。同时由高速摄影

仪对金属盘的运动情况进行记录。通过对拍摄的图

像进行处理，可以得到金属盘的实际位移曲线。

图11 实验原理图

Fig. 11 Experimental schematic diagram

经测得实验样机中线圈的电阻约为 39 mΩ，

线路杂散电阻 R0约为 5 mΩ，线路杂散电感 L0约为

6 μH。仿真时将杂散电阻和杂散电感的影响因素

考虑进去，对仿真模型进行修正后，将得到的仿真

结果与实验结果进行对比，见图 12。从图 12可以看

出，仿真结果与实验结果比较吻合。由此，可以证

明文中所提出的仿真方法能够较为准确地反映电

磁斥力机构的实际运动特性。

图12 实验结果与仿真结果对比(U1=4 000 V)
Fig. 12 Comparison between experimental results and

simulation results(U1=4 000 V)

5 结论

针对用于直流断路器的快速操动机构展开研

究，建立了电磁—结构耦合和电磁—机械运动耦合

的仿真模型，对其运动过程进行了仿真计算。主要

得到了以下几点结论：

1)当分闸电容的充电电压为 4 000 V时，线圈电

流峰值约为 7 900 A，电磁斥力峰值约为 128 kN，金

属盘的平均速度约为 3.7 m/s。当金属盘运动至超

行程时，会与动触头所在部分发生碰撞，碰撞瞬间

产生的冲击力巨大，使得其速度明显减小。

2)金属盘的应力峰值出现在靠近驱动轴一侧

(内侧)，并从内侧至外侧逐渐减小。若在金属盘内侧

进行一定程度的加厚，可以提高金属盘的结构强度。
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