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摘要院电磁斥力机构应用于 40.5 kV真空断路器可以提高其开断速度袁从而提高电力系统稳定性遥 文中选取
励磁线圈匝数尧储能电容量和充电电压这 3个主要参数进行综合优化研究袁旨在确定 40.5 kV真空断路器中
电磁斥力机构储能电容能量最小的参数设计方案遥 对 3个试验因素设立 3个水平袁采用正交试验设计的方
法安排 9次试验袁并建立有限元模型进行数值模拟试验袁然后对试验结果进行回归分析和优化遥 研究结果表
明袁对于斥力盘的运动特性袁充电电压影响最显著袁储能电容量次之袁励磁线圈匝数最弱遥 斥力盘运动平均速
度与 3个设计参数间的回归方程为 v=-10.583+0.071N+0.018U+0.169C遥 最后袁确定了参数设计方案袁在充电
电压 600 V袁储能电容 20 mF袁线圈 20匝时袁储能电容能量最小为 3.6 kJ遥
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Optimal Design of Storage Capacitor of Electromagnetic Repulsion Mechanism in
40.5 kV Vacuum Circuit Breaker Based on Orthogonal Test Design
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Abstract: The electromagnetic repulsion mechanism can improve the opening speed of the 40.5 kV vacuum
circuit breaker袁 thus improve the stability of whole power system. In this study袁 three main factors袁 i.e.袁
number of coil turns袁 storage capacitance and charging voltage袁 were selected to comprehensively determine
the minimum energy of storage capacitor of electromagnetic repulsion mechanism for the 40.5 kV vacuum
circuit breaker. Based on the principle of orthogonal test design袁 three levels were set for each factor and
nine tests were conducted. Then袁 numerical simulation tests were conducted via finite element modeling.
Finally袁 regression analysis on the test data and optimization were performed. The results show that among
the three factors袁 charging voltage has the most significant influence on the motion performance袁 storage
capacitance ranks second袁 and number of coil turns ranks third. The regression equation of moving velocity
of repulsion disk with the three factors is v=-10.583+0.071N+0.018U+0.169C. Eventually袁 it is concluded
that the energy of storage capacitor gets the minimum 3.6 kJ when charging voltage is 600 V袁 storage
capacitance is 20 mF and number of coil turns is 20.
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0 引言

在 40.5 kV及以下的配电网中袁 真空断路器被
广泛使用[1]遥 与 SF6断路器相比袁真空断路器在发生
严重故障时现场没有污染尧机械结构简单尧体积小尧
重量轻尧维护工作量小尧开断后介质恢复过程快尧无
液化问题以及不受工作温度的影响[2-5]遥
电力系统中发生短路故障时袁会引起电压暂降袁

可以影响到几公里甚至几十公里外负荷的正常运

行[6]遥 随着智能电网的建设与工业自动化的发展袁基
于计算机尧 微处理器的数字型和电力电子型负荷在
系统中所占比重不断增加袁 它们对电压暂降非常敏
感袁电压暂降会造成巨大的经济损失[7]遥 因此袁在电
力系统发生短路故障时袁需要及时地开断短路电流遥
然而袁 使用传统操动机构的真空断路器其开断短路
电流的时间长达几十个 ms[8-9]遥 因此袁亟需提高真空
断路器的开断速度袁 使其能够在第一个半波内对短
路电流可靠开断袁减小短路电流对系统的冲击袁缩短
因系统短路而引起的电压暂降时间袁 提高系统的稳
定性和电能质量遥
电磁斥力机构由于其动作速度快尧结构简单尧容

易实现电子控制的特点袁 在快速开关领域受到了广
泛的关注与研究[10-12]遥 文[13]利用有限元的方法袁建
立了用于电磁斥力机构场路耦合瞬态动力学特性分

析的二维有限元模型袁研究了金属斥力盘的半径尧厚
度和材料袁励磁线圈的厚度尧材料及与金属盘的初始
距离袁以及储能电容量等参数对电磁斥力的影响曰文
[14]也利用有限元的方法袁建立模型对电磁斥力机
构进行仿真分析袁研究了线圈匝数尧充电电压尧放电
线路电感等参数对电磁斥力的影响曰文[15]还研究
了斥力盘形状对斥力机构运动特性的影响遥 文[13-
15]中都将电磁斥力机构的各个金属组件假设为刚
体进行研究袁而文[16]则考虑了各个组件在大斥力
下的弹性形变问题袁 并建立斥力机构运动特性的非
线性动力学数值计算模型袁 研究了斥力盘厚度和中
间轴直径对斥力机构刚分速度的影响曰文[17]则使
用多种位移传感器对电磁斥力机构的运动特性进行

了实测研究遥
上述文献仅研究了电磁斥力机构中各个设计参

数对斥力机构运动特性的影响袁 并没有对斥力机构
外电路的储能电容进行优化设计研究遥然而袁对于一
个目标斥力机构运动特性袁 各个设计参数间有大量
不同数值组合方案均可满足同样的设计要求遥 电容
器作为储能设备袁其价格与容量成正比袁基于成本考
虑袁需要在这些满足要求的组合中袁选出储能电容所

需能量最小的设计方案遥因此袁文中的研究目标是在
满足 40.5 kV真空断路器分闸速度要求的前提下袁
在诸多设计方案中袁 对用于断路器的斥力机构的储
能电容能量进行优化设计袁 确定使储能电容所需的
能量 Q最小的参数设计方案遥 文中选取线圈匝数尧
储能电容量和充电电压这 3个设计参数袁 运用正交
试验设计的方法确立试验方案袁 并采用有限元方法
建立电磁斥力机构仿真模型进行数值模拟试验袁然
后对试验结果进行指标趋势分析和线性回归分析袁
最后利用所得回归方程进行优化袁 得到了在满足
40.5 kV真空断路器分闸速度要求的前提下袁使得储
能电容所需要提供的能量 Q最小的参数设计方案遥
1 电磁斥力机构

1.1 工作原理

电磁斥力机构是一种新型的利用涡流原理制作

的快速操动机构遥 基于电磁斥力机构的真空断路器
结构示意图见图 1遥 在真空灭弧室内袁动尧静触头分
别和输电线路两端相连接袁 动触头同时与斥力机构
相连袁斥力盘与传动杆之间刚性连接袁由斥力机构带
动动触头运动袁实现真空断路器的分合闸操作遥电磁
斥力机构的工作原理图见图 2遥 其中储能电容 C尧开
关 K和励磁线圈组成电磁斥力机构的放电回路遥

电磁斥力机构的工作原理为院 当收到监测系统
发出的分(合)闸信号后袁开关 K闭合袁预先已储能的

图 1 快速真空断路器结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of fast vacuum circuit breaker
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图 2 电磁斥力机构工作原理图

Fig. 2 Working principle of electromagnetic
repulsion mechanism
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电容对分(合)闸线圈放电袁产生持续几个毫秒的脉
冲电流袁在此脉冲电流的作用下袁分(合)闸线圈周围
产生了瞬态磁场袁 同时金属斥力盘中感应出与线圈
电流方向相反的涡流袁 因而在线圈与斥力盘之间产
生了电磁斥力袁 该电磁斥力推动着金属斥力盘快速
运动袁并通过连杆带动真空灭弧室中的动触头运动袁
从而实现真空断路器的快速分(合)闸操作遥
1.2 数学模型

根据能量守恒定律袁电磁斥力机构在工作时袁电
源提供的瞬态能量 dA s等于机构的瞬态机械功 dA尧
瞬态磁场能量 dw与瞬态热损耗 dQ之和[18原19]袁即

dA s=dA+dw+dQ遥 (1)
电源提供的瞬态能量为

dA s=u1i1dt+u2i2dt遥 (2)
式(2)中院u1尧u2分别为励磁线圈和斥力盘的电压曰

i1尧i2分别为励磁线圈和斥力盘的电流遥
励磁线圈和斥力盘的电压 u1尧u2分别为院
u1=i1R1+L1 di1dt + dMi1dt 曰 (3)
u2=i2R2+L2 di2dt + dMi1dt 遥 (4)
式(3)尧(4)中院R1尧R2分别为励磁线圈和斥力盘的

电阻曰L1尧L2分别为励磁线圈和斥力盘的电感曰M为
励磁线圈与斥力盘之间的互感遥
励磁线圈和斥力盘间的磁场能量 w为

w= 12 L1i12+ 12 L2i22+i1i2M遥 (5)
瞬态热损耗 dQ为
dQ=i12R1dt+i22R2dt遥 (6)
联立式(1)-(6)袁得到电磁斥力机构所做的瞬态

机械功为

dA= 12 i12dL1+ 12 i22dL2+i1i2dM遥 (7)
L1尧L2为常数袁因此电磁斥力 F为

F= dAds =i1i2 dMds 遥 (8)
式(8)中袁s 为斥力盘的位移遥
斥力盘的机械运动方程为

a= F-f
m0

v= 乙 adt

s= 乙 vdt

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥 (9)

式(9)中院a为斥力盘加速度曰v 为斥力盘的运动
速度曰f为阻力曰m0为电磁斥力机构运动部分的质量
之和遥

1.3 仿真模型

文中利用有限元的方法袁 根据电磁斥力机构结
构上轴对称的特点袁使用 Ansys Maxwell软件建立电
磁斥力机构的二维仿真模型见图 3遥 图 3中院R为线
路电阻曰LWinding为励磁线圈曰L 为线路电感曰C为
储能电容遥 有限元模型的相关参数见表 1遥 表 1中院
线圈材料为 Cu曰斥力盘材料为 Al遥

2 正交试验设计

2.1 正交试验

在现实的生产和科研工作中袁 常常要研究多个
因素在多个水平下对目标参数的影响遥若有 m个因
素袁每个因素有 q个水平袁则相互搭配进行全面试验
的话袁试验要进行 n=qm次袁这样会消耗大量的人力尧
物力和时间[20]遥 正交试验设计是研究和处理多因素
试验时安排和组织试验的一种科学方法袁 它利用正
交表来安排试验袁 从全部组合中选出具有代表性的
一部分进行综合处理袁来反映全面试验的结果袁且不
进行重复的试验[21]遥
与普通的试验方法相比袁 正交试验法尽可能的

减少了试验次数袁 在较少试验的基础上利用所得数
据分析出能够指导实践的正确结论遥 正交试验法以
其优越性袁已经广泛应用于机械工程尧岩土工程尧水
力工程尧航空工程和医药工程等诸多领域[22-26]遥
2.2 试验因素的确定

影响电磁斥力机构运动特性的设计参数主要有

斥力盘的半径尧厚度尧形状和材料袁励磁线圈的厚度尧

运动区域

对称轴

励磁线圈

斥力盘

LWinding

C

R

L

(a)机构的有限元模型 (b)放电回路
图 3 电磁斥力机构的有限元模型和放电回路

Fig. 3 Finite element model and discharge circuit of
electromagnetic repulsion mechanism

表 1 模型参数

Tab造藻 1 Parameters of the model
项目 参数 项目 参数

线圈外半径 R/mm 95 斥力盘半径 R1/mm 100.0
线圈内半径 r/mm 58 斥力盘厚度 d/mm 15.0
线圈高度 h/mm 15 运动部分质量 m0/kg 7.5
行程 s/mm 22 线圈与斥力盘间隙 l/mm 2.0
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表 4 斥力盘运动速度与设计参数的回归方程

系数及其方差分析结果

Tab造藻 4 Variance analysis results of regression
function between the moving velocity of

repulsion disk and design parameters
因素 截距 N U C
系数 -10.583 0.071 0.018 0.169
P值 0.024 0.240 0.018 0.024

表 3 正交试验安排及结果

Table 3 Design and results of orthogonal test
试验号 N U C v /(m窑s-1)

1 -1 -1 -1 1.88
2 -1 0 0 4.75
3 -1 1 1 6.38
4 0 -1 0 4.76
5 0 0 1 5.56
6 0 1 -1 5.21
7 1 -1 1 4.93
8 1 0 -1 4.70
9 1 1 0 5.51

材料尧匝数和与斥力盘的初始距离袁储能电容量袁充
电电压袁放电回路阻抗等遥考虑到实际操作中的可能
性和成本问题袁文中取线圈匝数 N尧储能电容量 C和
充电电压 U 3个设计参数作为试验因素遥 对各个参
数进行归一化处理袁所有参数取值范围下限为-1水
平袁中值为 0水平袁上限为+1水平遥其因素水平编码
见表 2遥

2.3 试验安排与结果

正交表具有正交性尧均衡性和独立性的特点遥采
用正交表来安排试验袁 表中任意两列因素的横向各
水平搭配所出现的次数相同袁 任一列中不同水平个
数相同袁 同时没有完全重复的试验遥 对试验结果的
处理中袁 可以了解因素对结果产生影响的程度和水
平变化对结果影响的趋势等[27]遥
把线圈匝数 N尧充电电压 U尧储能电容量 C这3个

设计参数作为试验因素袁斥力盘行程前 10 mm的平
均速度 v作为试验指标进行正交试验设计袁 不考虑
各个因素之间的交互作用袁选用 L9(34)正交表来安排
试验袁然后建立有限元模型进行数值模拟试验遥正交
试验的安排及结果见表 3遥

3 正交试验结果分析

3.1 指标趋势分析

为了定性的分析电磁斥力机构各个设计参数对

其运动速度的影响袁 作如图 4所示的指标趋势分析
图遥从图 4中可以看出袁斥力盘运动速度呈现出随着
储能电容值和充电电压的增大而增大尧 随着线圈匝

数的增大则先增大再减小的趋势曰还可以看出袁储能
电容量和充电电压对于斥力盘运动速度的影响相对

较大袁 线圈匝数对于斥力盘运动速度的影响则相对
较小遥

3.2 线性回归分析

为了更准确地分析出 3个设计参数对斥力盘运
动速度的影响及其显著程度袁对斥力盘行程前 10 mm
的平均速度和电磁斥力机构的 3个设计参数作线性
回归分析遥回归方程系数及其方差分析见表 4遥从
表 4中可以得到袁 斥力盘行程前 10 mm平均运动
速度与设计参数之间的回归方程为

v=-10.583+0.071N+0.018U+0.169C遥 (10)

P值是对结果可信水平评价的一个递减指标袁
P值越大则表示对指标的显著性越低遥 从表 4 中
各系数的 P值可以看出袁 对斥力盘运动速度影响
的显著程度袁充电电压 U 最大袁储能电容量 C 次
之袁线圈匝数 N的影响最弱遥 其中袁因素 U尧C的 P
值小于 0.05袁表明 U尧C对斥力盘运动速度有着显
著的影响遥
4 电容能量优化

电磁斥力机构因其速度快尧 分合闸时间分散
度低的特点适用于真空断路器袁 在开断短路电流
时袁可以实现快速开断袁减少断路器分闸时间袁降

表 2 因素水平编码表

Table 2 Coding of factor levels
水平 N/匝 U/V C/mF
-1 10 500 20
0 15 550 25

+1 20 600 30

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

C

U

N

因素水平
-1 0 1
图 4 斥力盘运动速度的指标趋势分析

Fig. 4 Trend analysis of the moving
velocity of repulsion disk
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低短路电流对系统设备的冲击遥然而袁斥力盘的运
动速度不能太快袁 否则会对机构造成巨大的机械
冲击袁影响机构的机械可靠性曰同时袁斥力盘的运
动速度也不能太慢袁 否则不能及时开断短路电流袁
系统依然会承受短路电流的冲击袁 同时也可能会使
得电磁斥力机构分闸操作失败遥
储能电容量 C和充电电压 U是影响电磁斥力

机构运动特性的显著因素袁 因此袁 储能电容能量 Q
的选择对于电磁斥力机构而言至关重要遥 而在工程
实际中袁 电容器的价格与其容量的大小呈正比遥 因
此袁设计制造电磁斥力机构时袁基于成本考虑袁在满
足其运动特性要求的前提下袁 所使用到的电容器容
量 Q越小越好遥
对电容器进行优化的目标函数为

Q= 12 CU2遥 (11)
在 50 Hz的工频电网中袁 为了减小短路电流的

冲击袁 要求真空断路器能在短路电流到达第 1个半
波的峰值前完成分闸操作遥因此袁电磁斥力机构的斥
力盘需要在 2 ms以内移动 10 mm的距离袁所以袁目
标函数的约束条件为

5臆v臆6遥 (12)
又由式(12)及因素水平范围 N沂咱10袁20暂袁联立

式(10)可得
83.805-0.107U臆C臆93.923-0.107U遥 (13)
根据式(13)作充电电压 U和储能电容量 C的关

系图见图 5遥图 5中袁梯形阴影区域为满足约束条件
式(11)的 U尧C取值范围袁梯形区域的 4个顶点坐标
为 A (505.167,30)尧B(599.056,20)尧C(600,20)尧D(600,30)袁
直线 l1的方程为院C=93.923-0.107U袁 直线 l2的方程
为院C=83.805-0.107U遥由图 5可知袁使得目标函数值
最小的 U尧C位于线段 AB上袁 将 l2 的方程代入式
(12)袁可得

Q=41.903U2-0.054U3遥 (14)
通过分析计算可知袁式(14)在线段 AB上的最小

值点位于点 B(599.056,20)处袁Qmin=3.589 kJ遥 考虑到
在工程实际中的应用袁取 U=600V袁C=20 mF袁N=20袁
则由式(10)得 v=5.017 m/s袁满足设计要求遥 此时袁储
能电容的最小能量 Qmin为 3.6 kJ遥
5 结论

通过对电磁斥力机构线圈匝数尧储能电容值和
充电电压这 3个主要设计参数进行正交试验设计尧
数值模拟试验尧线性回归分析及优化袁在文中的参数
范围内袁得到如下主要结论院

1)得到了斥力盘行程前 10 mm的平均运动速度v
与线圈匝数 N尧储能电容值 C和充电电压 U这3个设
计参数之间的函数关系式遥 它们之间的回归方程为
v=-10.583+0.071N+0.018U+0.169C遥

2)储能电容量和充电电压对斥力盘的运动速度
有着显著的影响遥 其中袁充电电压最显著袁储能电容
量次之袁线圈匝数的影响程度最弱遥

3)得到了在满足 40.5 kV真空断路器分闸速度
要求的前提下袁 使得储能电容所需要提供的能量 Q
最小的参数设计方案遥 线圈匝数为 20匝袁储能电容
量为 20 mF袁充电电压为 600 V袁储能电容最小能量
为 3.6 kJ遥
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