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0 引言

近年来,一种用于中压真空断路器的永磁保持、

电子控制的电磁操动机构(简称永磁机构)在户内、

户外中压断路器领域得到了广泛应用, 引起了开关

行业的关注。其原理、结构特点、性能以及与其相配

的免维护真空断路器的开发研制已成为电器制造企

业和运行部门的研究热点。

1 四连杆模型的建立和计算

文[1～3]所描述的都是永磁机构通过直接传动

方式对真空灭弧室进行操动, 永磁机构动特性的计

算也主要是对直接传动方式进行计算, 但实际情况

中, 经常会遇到采用其他不同结构和不同传动方式

配永磁机构的真空断路器,见图 1[4 , 5] ,此结构不是用

一个杠杆通过一定的传动比将永磁机构的输出功传

递到真空灭弧室, 而是通过了一个四连杆传动即两

个直动传动来实现动力的传递,因此无法采用文[ 1]
中磁系统与动力学方程式( 1)、式( 2)与式( 3)的直接

耦合进行整个机械系统动特性的计算。

图 1 所示为一种配永磁机构的户内真空断路

器 ,其动作原理为:断路器进行合闸时 , 永磁机构的

合闸线圈带电,驱动永磁机构的动铁心向下运动,动
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Abstract: A dynamic model of the vacuum breaker with four-bar linkages and permanent magnet mechanism is established

with multi-body dynamics software ADAMS. Coupling the magnetic field equations and the circuit equations with the motion

equations, the dynamic characteristic of this complex configuration is calculated. Based on the calculations of the dynamic

characteristic, the design parameters and the structure of permanent magnet mechanism are optimized. The results show that

the opening current of the breaker with four-bar linkages structure is smaller than that with one lever structure, indicating the

permanent magnet mechanism with four-bar linkages structure is better than that with one lever structure.
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摘要: 采用多体动力学软件包 ADAMS建立了带四连杆的配永磁机构真空断路器的动力学模型。将磁场方程、电路方程和机械

运动方程耦合求解 ,解决复杂传动方式永磁机构动特性的计算问题。基于永磁机构动特性的计算 ,对永磁机构的设计参数和结

构进行了优化 ,并且将断路器的灭弧室通过四连杆传动来驱动和通过一个杠杆来驱动进行了比较 ,结果表明前者的分合闸最大

操作电流较小 ,即永磁机构通过四连杆传动来驱动真空灭弧室比通过一个杠杆来驱动优化效果更好。
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表 1 线圈线径与断路器分、合闸速度的关系(电容器的充电电压 U=80 V)

0.87

0.91

0.98

d /mm N /匝 R /Ω I /A υ1分/(m·s-1)

1.5 1.3

1.6 1.4

1.7

273 315 0.756 1.16 30.74 38.79

240 280 0.538 0.89 38.82 46.60

198 0.427 53.25

0.99 0.62

1.05 0.70

1.15

υ2分/(m·s-1) υ合/(m·s-1)

0.821.4 1.2 308 368 0.980 1.59 24.66 30.94 0.93 0.56

分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸

铁心通过合闸顶杆带动拐臂向下运动, 拐臂带动转

轴顺时针转动,转轴驱动拐臂绕转轴顺时针转动,拐

臂通过联板推动驱动板绕心轴进行顺时针转动 , 驱

动板推动绝缘拉杆向上运动, 最终推动灭弧室的动

触头向上运动完成合闸动作。此运动过程包含有电

磁动态的过程、电路的反电势反馈过程和多体动力

学运动过程,并且,它的动力学运动过程是无法用一

个或者几个动力学的解析式进行表达。

因此,笔者将磁场计算、电路的计算和进行动力

学特性计算的 ADAMS软件进行有机的结合 , 对永

磁机构及其断路器的动力学特性进行计算。

ADAMS软件包是目前世界范围内最广泛使用

的多体系统仿真分析软件。

在 ADAMS软件环境下 , 对图 1 所示的系统进

行建模,见图 2。

对图 1所示结构的永磁机构列出电路及动力学

特性方程 , 当机构的线圈施以直流电压 U时 , 线圈

电流由零开始逐渐增加,若线圈电阻为 R,忽略铁心

中涡流,对线圈回路可写出电路微分方程为

dψ
di
=U- iR ( 1)

式( 1)中 , i 为线圈电流 ;ψ为线圈磁链 ; U为直流电

压; R为回路电阻。机构运动方程为

dυ
dt
=f( F动- F反) ( 2)

dx
dt
=υ ( 3)

式( 2)、( 3)中 ,υ为铁心运动速度 ; x为铁心行程 ; F动
为机构的输出力,是电流 i 和行程 x的函数; F反为反

作用力,是行程 x的函数。
图 3为程序计算的框图。

表 1为利用图 3程序框图的仿真结果。表 1中

d 为线圈的线径 , N为线圈的匝数 , R 为线圈电阻 ,

I为线圈的峰值电流,υ1分为触头刚分 6 mm时的平均

分闸速度 ,υ2分为触头分闸全程的平均分闸速度 ,υ合
为触头平均合闸速度。图 4( a)、( b)分别为开关刚分

6 mm的平均分闸速度随线圈线径与电流的变化。图

5( a)、( b)分别为开关的平均合闸速度随线圈线径与

电流的关系。从图 4、5中可以得知,开关的分、合闸

速度随着线圈线经的增加而增加,分、合闸速度随着

电流的增加而增加。

通过仿真, 有利于正确地选取机构的结构参数

和线圈的参数 , 如通过表 1, 可以选取分、合闸线圈

的参数。

2 与直接传动结构的对比

为了对图 1所示的传动结构与直接传动结构进

行比较[1] , 将图 1 的机构用一个简单的杠杆机构进
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行等效,假设机构的几何尺寸不变,分合闸线圈的窗

口面积不变,机构的行程不变。对断路器及灭弧室部

分也做如下假设:灭弧室动触头的行程不变,灭弧室

的超程及触头弹簧不变。在断路器的分、合闸运动过

程中, 由于四连杆的作用, 图 1所示结构的传动比

(灭弧室的行程与机构行程的比值)是变化的 , 等效

后的结构在分、合闸运动过程中, 传动比是一个定

值, 将此结构进行动态计算 , 计算结果见表 2。
图 6( a)、( b)分别示出了两种结构分合闸速度随分

合闸线圈电流的变化曲线。

表 2 线圈线径与断路器分、合闸速度的关系(电容器的充电电压 U=80 V)

0.66

0.71

0.80

d /mm N /匝 R /Ω I /A υ1分/(m·s-1)

1.5 1.3

1.6 1.4

1.7

273 315 0.756 1.16 37.08 36.17

240 280 0.538 0.89 45.69 43.36

198 0.427 61.83

0.88 0.67

0.96 0.72

1.08

υ2分/(m·s-1) υ合/(m·s-1)

0.601.4 1.2 308 368 0.980 1.59 30.29 28.88 0.80 0.60

分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸 分闸 合闸

表 2 中 d 为线圈的线径, N为线圈的匝数, R 为

线圈电阻 , I 为线圈的峰值电流 , υ1 分为触头刚分

6 mm时的平均分闸速度 ,υ2分为触头分闸全程的平

均分闸速度,υ合为触头全程的平均合闸速度。结构甲

为机构通过一个四连杆来驱动灭弧室; 结构乙为机

构通过一个杠杆来驱动灭弧室。

显而易见, 比较两种结构, 当断路器进行分闸

时 ,在分闸线圈电流相同的情况下,结构甲的分闸速

度大于结构乙的分闸速度;当断路器进行合闸时,在

合闸线圈电流相同的情况下, 结构乙的合闸速度大

于结构甲的合闸速度。然而断路器的分闸速度要求

较高,而对合闸速度要求较低,如,对于结构甲,分闸

线圈的线径取 d=1.6 mm, N=240匝,电阻 R=0.583Ω,
线圈的电流 I=38.82 A, 动触头在刚分 6 mm时的分

闸速度υ1 分=0.91 m/s;合闸线圈的线径取 d=1.2 mm,

N=368 匝 ,电阻 R=1.59Ω,线圈的电流 I=30.94A,动

触头的合闸速度 υ合=0.56 m/s,即在保证分合速度要

求的情况下 ,分、合闸线圈的最大电流为 I=38.82 A。
对于结构乙,分闸线圈的线径取 d=1.7 mm, N=198 匝,
电阻 R=0.427Ω, 分闸线圈的电流 I=61.83A,动触头

在刚分 6 mm时的分闸速度υ1 分=0.80 m/s; 合闸线圈

的线径取 d=1.2 mm, N=368匝,电阻 R=1.59Ω,线圈

的电流 I=28.88 A,动触头的合闸速度υ合=0.60 m/s,然

而分闸速度 υ1分=0.80 m/s 对于断路器而言 , 速度已

经偏低,此时分、合闸线圈的最大电流为 I=61.83 A。
显然 ,在满足断路器分、合闸速度的基础上 , 结构乙

的电流大于结构甲的电流。这是由于在开关合闸位

置附近 ,由于四连杆的作用 , 它的传动比(即灭弧室

的行程与机构的行程的比值)较小,而在分闸位置附

近 , 传动比较大 , 这正好与真空开关的反力特性

(即由于触头弹簧的作用 , 在合闸位置附近 , 反力

较大 , 而在分闸位置附近 , 反力较小 ) 相吻合 , 因

此 , 在灭弧室的行程与机构的行程不变的情况下 ,

结构甲的操作线圈的峰值电流小于结构乙的操作

线圈的峰值电流。

3 结语

由于增加了一套四连杆机构, 结构甲较结构乙

复杂,占用空间也大,因此,在设计断路器时,应根据

机构的位置和占用空间综合考虑, 选取更合适断路

器的结构。

( 1)采用多体动力学软件包 ADAMS建立了带

四连杆的配永磁机构的真空断路器的动力学模型。

将磁场方程、电路方程和机械运动方程耦合求解,解

决复杂传动方式永磁机构动特性的计算问题。

( 2)在机构的几何尺寸不变、分合闸线圈的窗口

面积不变、机构的行程不变、灭弧室的超程与触头弹

簧及灭弧室的行程与机构的行程不变, 断路器分合

闸速度相同的情况下, 断路器的灭弧室通过四连杆

传动来驱动和通过一个杠杆来驱动相比较, 前者的

分合闸最大操作电流较小。
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