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摘要：文中针对高速电磁机构中固定斥力线圈的环氧板材在通过多次大电流冲击后出现的弯折或开裂这一

问题，基于有限元方法，将电磁场与结构力场进行耦合求解，解释了环氧板材的弯折原因，讨论了相关结构

尺寸对板材内应力分布的影响规律；根据影响规律对斥力线圈的固定形式进行改进，提出采用圆周约束替

代原四角约束，并讨论了在环氧板材下端增加经过径向切割的金属板的可行性。最后，设计两组工程样机，

进行了大电流下环氧板材冲击实验及圆周约束形式的机构耐受实验。仿真及实验结果表明：相比于四角固

定形式，圆周约束的环氧板材内部应力分布更加均匀，且在相似应力分布下板材的结构尺寸更小。
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Abstract: In this paper，the electromagnetic field and structural field are coupled in frequency domain based on fi⁃
nite element method（FEM）to explain the phenomena that epoxy plate which is fixed coils in high⁃speed electro⁃
magnetic repulsion mechanism will bend or fracture after passing through high current with high frequency several
times，besides that the influence of relevant structural dimensions on the stress distribution in epoxy plate is dis⁃
cussed. According to the influence law，the constraint form of coils is improved，and the circular constraint form re⁃
place the original four corner constraint proposed，in addition the feasibility of adding radial cutting metal plate to
the lower end of epoxy plate is discussed. Finally，two prototypes were designed and the impact test under high cur⁃
rent and the mechanism withstand test of new constraint form were carried out. The FEM and experimental results
show that the stress distribution in epoxy plate with circular constraint is more uniform compared with corner con⁃
straint. Moreover，under similar stress distribution，the structural size of the plate with circular constraint is smaller.
Key words: electromagnetic repulsion mechanism；multi ⁃ physical field analysis；fixation of repulsion coil；

structural optimization

0 引言

随着舰船电力系统容量等级的不断提升，其对

短路保护装置的开断能力提出了更高要求 [1-2]。混

合型真空断路器是目前舰船中压电力系统中应用

最为广泛的保护装置，电磁斥力机构凭借其快速性

和稳定性常作为真空断路器的分闸机构，它可以在

2~5 ms内完成相对较长开距，保证短路电流的快速

分断[3-6]。

斥力机构最早于 1969年由 Samir Basu和 K. D.
Srivastava [7]提出，在 20世纪 90年代由日本富士电机

公司投入工程使用 [8]，并作为快速分闸机构逐步在

不同电压等级的断路器中应用。对于斥力机构的

设计优化，早期的研究将斥力盘等效为多匝线圈并

以此建立等效电路方程[9-14]，通过求解方程获得斥力

线圈的电流特性及斥力盘的位移特性。随着有限
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元软件的普及，大量文献 [15-18] 基于二维有限元方法

讨论了斥力盘厚度、线圈匝数、气隙对不同行程及

电压等级下的斥力机构运动特性的影响规律并提

出若干设计原则。

但实验中后发现，当大电流多次通过斥力线圈

后，固定线圈的环氧板材常会出现开裂或弯折现

象。而对于斥力机构的多物理场研究，研究重点多

集中在热场及流场对斥力机构运动特性的影响[19-23]，

对于斥力机构中电磁场与结构场的耦合问题的研

究仅限于运动过程中斥力盘的振动，目前尚无文献

讨论斥力线圈周围环氧板材的约束方式对其应力

分布的影响规律。

文中即针对环氧板材弯折问题，通过有限元方

法，将电磁场与结构力场进行耦合求解，讨论了在

峰值电流时刻，环氧板内的应力分布及最大垂向位

移，解释了环氧板材的弯折原因；讨论了影响环氧

板弯折的若干因素，并以此为依据提出了一种对约

束环氧板材的新结构；最后，通过样机实验验证了

有限元方法的准确性及新型约束形式的可行性。

1 高速电磁斥力机构及环氧板材的固定形式

线圈—盘式电磁斥力机构的典型结构，见图 1。
其中斥力线圈的激励源为电容配合晶闸管组件，电

容放电后，基于涡流效应斥力盘中会产生高电磁斥

力带动斥力盘、中间轴及触头结构完成分闸运动。

图1 电磁斥力机构

Fig. 1 Electromagnetic repulsion mechanism

铜导线经过双层绕成斥力线圈被环氧胶浇筑

在环氧板中，目前对环氧板最为常见的固定方式，

见图 2[18]，在环氧板四角开孔，通过螺栓配合固定，

文[3，16-21]中均采用此方法固定。

图2 斥力线圈及环氧板材的固定

Fig. 2 Fixation of coils and epoxy sheets

2 环氧板材的弯折分析

2.1 有限元模型

基于COMSOL Multi⁃physics 5.4有限元软件，分

析四角固定的环氧板材在洛伦兹力作用下的应力

分布，进而探究环氧板材发生形变或弯折的原因。

由于计及涡流的三维瞬态仿真计算量巨大，文中通

过频率仿真以获得环氧板材在峰值电流及初始放

电频率下的应力分布。

通过求解电磁场模块，获得在特定电流下斥力

线圈内部的电流密度及磁感应强度并计算此时线

圈内的洛伦兹力，其控制方程为式(1)-(4)。将斥力

线圈受到的洛伦兹力加载到线圈上，通过对结构力

场的求解，获得环氧板材中的应力分布，控制方程

为式(5)。
∇ ×A =B (1)

∇ ×B = μ∙J (2)
σ∙E = J (3)
J ×B =Fl (4)

∇∙S +Fv = 0 (5)
式(1)-(5)中：B 表示磁感应强度；A表示矢量磁

位；J 表示电流密度；σ 表示材料电导率；S 表示应

力张量；Fv 表示作用在环氧板上的力。

环氧板材模型尺寸示意图，见图 3，根据实际工

程状况，在结构力场的求解中，环氧板材的四角圆

周设置为固定约束，洛伦兹力加载于多匝线圈处，

环氧板材的其余面为自由端面。

图3 模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the model

图 3中所示的线圈位置表示线圈及周围环氧胶

尺寸，线圈直径为 2 mm，环绕的内直径为 28 mm，采

用铜材料，绕制双层线圈，每层 10匝，线圈与环氧板

材的间隙通过环氧胶连接。工程上环氧板材通过
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玻璃纤维布层叠制作，因此除层间抗剪切强度相对

薄弱外，其余方向的力学性能优良。分析斥力线圈

及环氧胶对环氧板材的压力时，可认为其无层间剪

切应力。为方便计算，认为环氧胶和环氧板材为同

种材料且各向同性，其泊松比及杨氏模量分别为

0.35和 3 GPa；铜导线电导率为 5.998×107 S/m，泊松

比为 0.34，杨氏模量为 126 GPa。斥力盘选取铝合

金，电导率为 2.326×107 S/m。

2.2 弯折分析

在斥力线圈上端有金属盘时，基于涡流效应原

理斥力盘内部会感应出与多匝线圈内电流方向相

反的感应涡流，两者间又会产生方向相反的电磁

力，作用于斥力盘上的电磁力会将其向上弹开，作

用于斥力线圈上的电磁力将会对固定它的环氧材

料向下挤压。而此时斥力盘及斥力线圈受到的最

大电磁力有关。

通电电流 7 kA，频率为 2 kHz时，环氧板的应力

分布见图 4，为方便观察形变趋势，将环氧板材形变

量放大 5倍。

图4 环氧板材的应力分布

Fig. 4 Stress distribution of epoxy plate

由图 4中可以看出，斥力线圈下部的环氧板材

及板材四边的中心部分向下凹陷，板材内最大应力

为 421 MPa，最大垂向位移出现在板材最内侧，为

2.17 mm。

将板材沿B-B和C-C剖面切割后，沿B-B剖面

的斥力盘、斥力线圈的电流密度分布(穿过平面)及
板材内的应力分布，见图 5；C-C剖面的斥力盘、斥

力线圈的洛伦兹力分布(z方向)和环氧板材内的应

力分布见图 6。图中线圈及环氧板材的间隙为环氧

胶，环氧胶在图中并未显示。

由图 5、6可以看出斥力盘中涡流效应及洛伦兹

力分布较高的区域；对于环氧板材剖面的应力分

布，在B-B剖面，最内侧下端的应力最大，在 50 MPa
左右，其余部分的应力分布在 20~30 MPa之间；在

C-C剖面，固定端约束靠近线圈侧的应力最大，在

200 MPa以上，并随着 r方向的向内逐渐减少。固定

端约束远离斥力线圈一侧的应力较低，在10~20 MPa
之间。因此金属盘内的感应涡流与斥力线圈间产

生的高电磁力是造成环氧板向下弯折这一现象的

原因。

2.3 板材弯折的影响因素

保证线圈间的电磁力不变，即固定斥力线圈和

斥力盘参数及激励电流的数值和频率，考虑若干结

构条件的改变对包裹斥力线圈的环氧板材应力分

布和最大位移的影响。

2.3.1 改变板材外边缘尺寸

改变环氧板材整体结构，将 120 mm×120 mm的

环氧板材更改为 110 mm×130 mm，固定约束约束及

中间线圈结构相对于中心无变化，改变板材整体结

构后的应力分布图见图 7。

图7 边长不同时环氧板材的应力分布

Fig. 7 Stress distribution of epoxy plate with different

side length

由图 7可知，边长尺寸改变后，环氧板材内部应

力分布及最大垂向位移几乎无变化，但其长边侧

(B、D)的应力较短边侧(A、C)的应力更大。

图5 B-B剖面的电流密度及应力分布图

Fig. 5 Current density and von Mises stress of profile B-B

图6 C-C剖面的磁感应强度及电流密度矢量图

Fig. 6 Lorentz fore and von Mises stress of profile C-C
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2.3.2 改变固定约束的中心距离

图 3中相邻固定约束圆柱的中心距离为80 mm，

改变相邻固定约束圆柱的中心距离为 70 mm 和

90 mm后，环氧板材内的最大应力分别为 348 MPa
和496 MPa，最大垂向位移分别为1.26、3.43 mm。3组
模型中环氧板材沿B-B切向的应力分布，见图8。

图8 改变约束中心距离的B-B剖面应力分布

Fig. 8 Stress distribution of profile B-B with different
constraint center distance

由图 8可知，对于四角圆柱方式约束的斥力机

构，其固定约束圆柱中心距离越小，环氧板材内部

的应力越小，最大位移越小，环氧板材越不易发生

弯折。

2.3.3 增加约束数量

将环氧板材中的约束数量从 4个，增加为 8个，

即在板材各边距离中心 50 mm处增加一个固定约束

端，其余参数保持不变。增加 4组约束后，环氧板材

内最大应力由 417 MPa减少到 285 MPa，最大垂向位

移由 2.17 mm减小到 1.12 mm。环氧板材沿 C-C向

的剖面，见图 9。

图9 增加约束数量时C-C剖面的应力分布

Fig. 9 Stress distribution of C-C profile with increasing
the number of constraints

对比图 6、9可知，增加斥力盘的固定约束数量

后，C-C剖面的应力降低，其中B-B向剖面的约束端

靠近中心一侧的应力大致为 20~40 MPa。
综上所述，对于常用的四角固定的斥力线圈固

定结构，增加固定端约束数量或将固定约束内移可

以有效的减小应力及板材的最大垂向位移。此外，

增大环氧板材的厚度自然也会减少环氧板材内的

应力。

3 改进方案

根据环氧板材的应力分布与固定端约束的关

系，改变环氧板材的约束形式，并在环氧板材下端

增加杨氏模量更高的金属材料，以改善板材内部的

分布。

3.1 圆筒固定方式

根据图 4、8中环氧板材的应力分布可知，应力

集中现象出现在固定端靠近斥力盘一侧，同时增加

固定端约束数量却可以降低应力分布。放弃四角

圆柱的固定形式，改为环圆周固定，即在工程上变

为环氧套筒的形式，其约束形式见图 10，即环氧板

材外边缘及上部为固定约束。

图10 圆周固定约束形式

Fig. 10 Circumferential fixed constraints

采用二维轴对称方式对模型进行有限元分析，

环氧板材边缘距中心的距离 L尺寸分别为 41、43、
45 mm时，斥力线圈与斥力盘的相对位置及尺寸仍如

图3所示，环氧板材的应力分布及最大位移见图11。

图11 圆周固定的应力分布

Fig. 11 Stress distribution with circumference constraint

由图 11看出，采用圆周约束后环氧板材内部的

应力分布较为均匀，没有出现大规模的应力集中现

象，最大应力出现在环氧板材与斥力线圈外部交界

的上端和环氧板材下部的外边缘。随着 L尺寸的不

断增加，环氧板材内部的应力分布有减弱的趋势，

但变化量不大，大部分应力处于 15~35 MPa之间；

3 组机构的最大垂向位移均发生在板材的最内侧，

数值分别为 0.44、0.49、0.53 mm。通过对比图 5、6和
11中两种固定形式下板材的应力分布可知，对于相

同厚度的环氧板 10 mm，使用四角固定的板材尺寸

为 120 mm的正方形，使用圆周固定的板材尺寸的最
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大半径为 90 mm，此时后者的应力分布仍然远小于

前者，说明无论从板材的使用寿命或整体的尺寸大

小而言，使用圆周固定的效果更优。

3.2 加装金属盘

文[23]中指出，在斥力盘下端及两侧增加导磁

材料可改善磁路进而提高机构工作效率，因此文

中加装的金属材料选取电气用硅钢片，电导率为

2.5×106 S/m，杨氏模量为 128×10 Pa。仍然采用圆周

固定形式，L为 43 mm。在环氧板材下端加装 3 mm
的金属板材，不考虑硅钢片之间的绝缘层影响，电流7 kA，
频率为 2 kHz下，13 mm的环氧板材与下端放置硅钢

片的 10 mm环氧板材的应力分布见图 12(a)，3 mm金

属板材内的应力分布见图 12(b)。

图12 增加金属板后应力分布

Fig. 12 Stress distribution after increasing metal plate

由图 12 中可以看出，增加金属板材后，与

13 mm厚度环氧板材相比，10 mm厚的板材应力降

低，金属板内最大应力在 200~250 MPa；环氧板材的

最大垂向位移由 0.30 mm减小到 0.09 mm，可见增加

金属板材确实可有效降低环氧板内的应力及其最

大垂向位移，但由于金属材料本身存在电导率，加装

后下端金属板中必然产生感应涡流，增加金属盘前

后斥力盘中的感应涡流(穿过平面方向)，见图 13(a)、
13(b)是增加的金属盘内部的涡流。

由图 13可知，在 10 mm环氧板材下端增加金属

板后，斥力盘内部电流密度有所降低；此时金属板

内的最大电流密度约为斥力盘最大电流密度的1/10。
增加金属盘前后，斥力盘受到的电磁力分别为 31.0、
28.3 kN。为抑制涡流效应的产生，考虑在金属板材

涡流方向进行切割，见图 14。

图13 电流密度分布

Fig. 13 Current density in plate

图14 金属板切割

Fig. 14 Metal plate cutting
经过切割后的金属板材在电流 7 kA，频率为

2 kHz下，应力分布见图 15，D-D剖面的金属板电流

密度分布见图 16。

图15 增加金属盘后环氧板材应力分布

Fig. 15 Stress distribution of epoxy plate after increasing
metal plate

图16 金属板内电流密度

Fig. 16 Current density in metal plate

对比图 12及 15可知，在金属板增加 4组切割

后，环氧板材的应力分布几乎无变化。对比图 13(b)
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与图 16可知，金属盘切割后，其内部的感应涡流仅

为之前的十分之一。不同电流下，斥力盘在 2D及

3D中的电磁力数值仿真结果见表 1。
表1 电磁力对比

Table 1 Electromagnetic force contrast

电流/A
5 000
6 000
7 000

电磁力/kN
2D
15.4
22.1
30.1

3D 无金属板

15.8
22.8
31.0

3D 有金属板

14.5
20.8
28.3

3D 有切割金属板

15.8
22.7
30.9

根据表 2结果可知，由于网格剖分问题，在相同

电流下，电磁力的二维与三维有限元结果有微小差

异；但对比增加切割前及切割后电磁力可知，经过

沿轴向切割的金属板材内的涡流下降明显，斥力盘

的电磁力与未增加金属盘时近似。

综上所述，对于峰值电流及较大的斥力机构，

在斥力线圈的固定中，可以采用环氧板材下端加装

径向切割后金属盘的方式，既保证了机构的快速

性，也保证了斥力线圈及周围环氧板材在大电流冲

击下的使用寿命。

4 实验

根据有限元结果，制作工程样机，观测在大电

流冲击下四角固定的环氧板材的弯折区域，以验证

有限元方法及结论的准确性；之后设计圆周固定约

束的工程样机并进行寿命试验。

4.1 大电流冲击实验

经过环氧胶固封在环氧板中的斥力线圈及环

氧板材，见图 17，板材四角开孔配合螺栓固定。

图17 斥力线圈及环氧板材

Fig. 17 Repulsion coil and epoxy plate

采用电容串联晶闸管组件，对斥力线圈进行放

电，其峰值电流为12 A，电容放电频率约为1 600 Hz，
板材尺寸为 130 mm×110 mm，板材厚度 10 mm。通

过一次较大电流冲击观察环氧板材的弯折趋势，冲

击过后环氧板材，见图 18。
根据图 18可知，环氧板材在长边 130 mm侧中

间部位，平行于短边 110 mm出现裂痕，而在出线端

口一侧及其对侧尚未出现裂痕，这与仿真获得的结

果趋势相吻合。说明对于边长不同的环氧板材，在

经过多次试验后，长边侧中间位置最易发生弯折。

图18 环氧板材的裂痕

Fig. 18 Cracks in epoxy plate

4.2 圆周约束结构样机实验

某型中压舰船用高速电磁斥力机构，其环氧板

材整体尺寸为(140×140×20) mm3，激励源采用200 μF
电容充电 1 500 V 时，峰值电流 4 500 A，可通过

5 000次耐受实验。根据有限元结果，设计圆周约

束结构，环桶外边缘直径为 115 mm，包裹线圈的环

氧板材厚度为 15 mm，两组斥力盘的外形尺寸及经

过 5 000次耐受试验后的圆周形式的机构，见图 19。

图19 样机示意图

Fig. 19 Schematic diagram of prototype

图 19中，环氧板材边缘尽量紧贴线圈；在环氧

筒上垂直开口，通过挖槽进行线圈的出入线，下端

并未加装金属板材；经过 5 000次耐受试验后环氧

板材并未发生明显形变，而斥力盘的体积仅为原体

积的 40%。

5 结论

文中针对舰用中压高速电磁斥力机构，其包裹

斥力线圈的环氧板材在大电流下易发生弯折这一

现象，通过多物理场耦合仿真及样机实验，对环氧

板材的弯折原因及影响因素进行讨论，并设计改进

方案，得出以下结论：
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1)当激励电流的数值较大时，斥力盘内的感应

涡流与斥力线圈间产生的高电磁力是造成固定斥

力线圈的环氧板向下弯折的原因。

2)对于四角固定的环氧板材，增加固定约束数

量或减小固定约束中心距离可有效减小环氧板内

的应力分布。

3)相比于四角固定形式，圆周固定约束的环氧

板材内部应力分布更加均匀，且在相似应力分布

下，板材的尺寸更小。

4)当斥力线圈中需要通过大电流时，可以在环

氧板材下端增加低电导率高杨氏模量的金属薄板，

但金属薄板需要在径向开槽以降低涡流损耗。
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