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0 引言

目前输电线路用断路器的最高工作电压等级通

常为 126～1 100 kV， 在此高压等级的断路器上，大
多采用以气体为灭弧介质的高压断路器， 其操动机
构分为弹簧操动机构、 气动操动机构、 液压操动机
构、 液压弹簧操动机构等。 由于液压弹簧操动机构
是液压与弹簧机构的组合，既发挥了液压机构对大、
小功率的广泛适用性， 同时又克服了原液压机构的
许多缺点而被广泛采用，其原理结构见图 1[1]。

其中液压阀是液压弹簧机构中的重要部件，图 2
给出图 1液压弹簧操动机构中液压阀的结构剖面图。
图 2中工作油区 7与图 1中底部油腔连通。 由图 1、
2可知，液压阀是利用电磁阀的通断控制油路通道来
更换控制油液的流动方向，进而控制阀芯向左或向右
运动， 最终使连杆带动断路器触头做分闸或合闸操
作。 因此液压阀是液压弹簧操动机构可靠性的关键，
其性能优劣直接影响高压断路器的性能[ 2-7]。

根据实际液压阀使用中积累的经验， 现有液压
阀在工作时容易出现以下问题：①需要两个电磁阀
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1、3、6、8———常高压油区
2———低压油区
4———油路通道
5———阀芯右端油腔
7———工作油区
9———阀芯
10———阀体

图 2 现有液压阀结构剖面图

图 1 液压弹簧机构原理结构图
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分别控制阀芯向左和向右运动， 操作过程和控制油
路复杂；②电磁阀对介质洁净度有较高要求，含颗粒
状的介质不适用，经常会发生有电磁阀拒动的现象，
从而影响阀的动作；③密封环节多、安全系数低，容
易产生外漏油；④维修困难,液压油污染物沉积造成
的液压阀阀芯动作失常，使液压阀失效[ 8 ，9]。
综上所述， 笔者提出了一种新型液压阀———永

磁液压阀，它利用永磁机构结构简单、零部件数量少、
机械寿命长、可靠性高等特点来替代现有液压阀上的
电磁阀和部分油路，使阀的整体结构简化，与液压弹
簧机构达到完美配合， 进而提高高压断路器的性能
（替代电磁液压阀的永磁机构，以下简称为永磁阀）。

1永磁液压阀的结构设计及工作原理

永磁液压阀结构见图 3。

由图 3与图 2所示液压阀相比， 可以看出结构
上永磁液压阀去掉了 3个电磁阀、 控制油路和阀芯
右端油腔。 在液压阀阀芯右端连接永磁阀 4、阀芯与
永磁阀连接处加直动密封 9， 并调整阀芯两端的有
效压力面积，使阀芯受到的合力几乎为零，其目的是
消除油压对阀芯的作用， 使永磁阀可以独立控制阀
芯可靠动作。
永磁液压阀的工作原理是： 永磁阀控制阀芯向

左或向右运动， 并使阀芯保持在左或右端部。 当阀
芯保持在右端部时（如图 3 所示），高压断路器触头
处在分闸位置。为了便于分析，图 4给出了图 3中永
磁阀内部详细结构图。 此时永磁阀线圈中没有电流
通过， 永磁体利用动铁心 2和磁轭 3、7提供的低磁
阻抗通道， 将动铁心 2及图 3中的阀芯保持在右端
部。此时工作油区 2与常低压油区 1接通，工作油区
保持低压状态， 则液压弹簧操动机构的底部油腔充
满低压油，使连杆保持在下极限位置（图 1所示），断
路器触头保持在分闸位置。
当给永磁液压阀动作信号时， 永磁阀的合闸线

圈（图 4中 5所示）通入电流，产生磁动势，动铁心中
的磁场由线圈产生的磁场和永磁体产生磁场叠加而

成，电流达到一定值时，合闸线圈产生向左的电磁力
大于永磁体产生向右的静态保持力， 此时动铁心连
同驱动杆（图 4中 2、6所示）在磁场合力的作用下以
一定的速度带动永磁液压阀阀芯向左运动。 在这个

过程中工作油区 2与常低压油区 1断开， 与常高压
油区 3 接通， 工作油区由低压状态变为高压状态。
液压弹簧操动机构的底部油腔由低压油变为高压

油，使连杆向上运动，进而带动高压断路器触头由分
闸位置向合闸位置运动。

当永磁液压阀阀芯运动到左端部时， 高压断路
器触头处在合闸位置。 永磁阀合闸线圈电流截止，
永磁体将动铁心及阀芯保持在左端部， 此时工作油
区 2与常高压油区 3接通。 工作油区保持在高压状
态，液压弹簧操动机构底部油腔充满高压油，使连杆
保持在上极限位置（图 1 所示），断路器触头保持在
合闸位置。
从工作原理可知永磁液压阀较现有液压阀具有

以下特点：①无需液压先导阀（电磁阀），动作特性与
压力无关， 动作速度快， 能防止液压阀的慢分及慢
合；②液压阀的动作仅需一个永磁阀，永磁阀只需输
入向左或向右单一性命令， 杜绝了以往机构两个命
令同时误入造成的拒动或误动； ③现有液压阀的结
构得到简化，总体体积小，密封点少，仅在阀芯右端
与永磁阀的连接处加一个直动密封， 防渗漏油性能
可靠；④永磁阀恒定的动作特性与压力无关；⑤免维
护，仅需简单检查，安装维修调试方便。
由以上永磁液压阀的工作原理及特点可知，永

磁阀的动作特性影响它的整体性能， 因此对于永磁
液压阀设计的关键是永磁阀的设计。

2 永磁阀的设计

笔者设计的是双稳态永磁阀， 其工作原理是电
磁操动动铁心向左或向右， 永磁体使动铁心保持在
左或右端部[ 10 ，11]（永磁阀的线圈控制动铁心运动，来
间接控制断路器分、合闸操作，因此文中称永磁阀部
件 4、5分别为分、合闸线圈）。
如果在现有液压弹簧机构中用永磁阀代替原来

的电磁阀，那么受安装条件的限制，对液压阀的尺寸
有一定要求。 根据目前国内使用的液压弹簧机构的
安装位置，原则上要求永磁阀（圆柱体）的尺寸最好
为：直径≤140 mm，高≤130 mm。
笔者参考了电磁液压阀各项技术参数， 并给出

永磁液压阀的参数要求，见表 1。

图 3 永磁液压阀剖面图

�1———常低压油区
2———工作油区
3、8———常高压油区
4———永磁阀
5———阀体
6———高压油孔
7———阀芯
9———直动密封
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1———永磁体
2———动铁心
3、7———磁轭
4———分闸线圈
5———合闸线圈
6———驱动杆

图 4 双稳态永磁阀内部结构图
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表 1 永磁液压阀技术参数
参数 数值

静态保持力/N ≥100

≤15

≤13
平均动作速度/（m·s－1） ≥1.5
控制电压/V 200（DC）
额定线圈电流/A 2
阀芯行程/mm 12.6±0.5

动作时间/ms
合闸

分闸

对于直流电压激磁下的机构，通过以下各式确定
永磁阀各部件机构参数。 永磁阀各部件参数见表 2。
式（1）为马氏吸力公式，式（2）为磁通公式，式（3）为
磁势方程式。

F＝ 准2

4 9652S ＝ B2S
4 9652 （1）

准＝BS （2）

IN＝ Bδ δ0
μ0

＋Σ（IN）c＋Σ（IN）fg （3）

式（1）～（3）中，F为吸力，kgf；B为气隙磁密，G；S为极

面积，cm2；准为气隙磁通，Mx； Bδ δ0
μ0
为 工作气隙中磁

压降；Σ（IN）c为导体各部分磁压降的总和；Σ（IN）f

为非工作气隙磁压降的总和。
根据表 2的永磁阀各部件参数， 笔者确定永磁

阀直径为 120 mm，高为 130 mm，满足永磁阀的尺寸
范围。

3 永磁液压阀的特性分析

通过永磁液压阀特性的分析， 来验证理论计算
的特性参数是否满足永磁液压阀的技术要求， 如不
满足，则做相应的改进，直到符合要求。
当永磁液压阀阀芯处在左或右端部时， 所需保

持力仅由永磁阀提供。 因此笔者采用有限元的方法
对永磁阀动铁心处在左或右端部时的静态保持力进

行分析[ 12]。

根据表 2永磁阀主要部件参数，利用 ANSYS软
件建立两种永磁阀动铁心处在右端部的模型见图 5。

模型 5（b）与 5（a）相比较，动铁心的直径减少了
35 mm，通过增加磁轭，使铁心的长度缩短 32 mm。 通
过对上述两种模型的有限元磁场计算得到静态保持

力均为 120 N，符合永磁阀的初始参数要求。
永磁液压阀阀芯动作过程中有较小的反力，包

括阀芯及动铁心动作过程中部件之间的摩擦力，油
的粘滞阻力。由永磁液压阀的工作原理可知，它的动
态特性分析可以转变为分析带负载反力永磁阀的动

态特性 [ 13 ，14]（以下永磁阀动态特性分析都是在带负
载反力下进行的）。
永磁阀在动作过程中，线圈中的电流、动铁心中

的磁场、位移等都是变化的，其求解是一个电、磁和
机械的耦合场问题[ 15]。 笔者在建立永磁阀动态特性
求解数学模型的基础上，采用四阶 Runge-kutta 法及
电磁场有限元方法同时求解电路方程、 电磁场方程
和运动方程来研究永磁阀的动态特性。 具体方法利
用 C++语言编写永磁阀动态计算程序， 程序流程图
见图 6，其中 Δt为步长，x1为行程长度。
通过计算得到图 5（a）模型运动过程的计算结

表 2 永磁阀主要部件参数
部件名称 参数种类 尺寸/cm

动铁心
直径 4.40
高度 9.24

永磁体

高度 1.00
厚度 0.40
内径 4.40
内弧面积 4.50

线圈

长度 68 400.00
直径 0.05
匝内径 5.00
匝外径 10.40
匝数 2 830.00

�������������	
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重构与位移有关的剖分参数

调四阶龙格库塔
法计算子程序

x=0?

x<x1?结束

调ANSYS 有限元计算子
程序，计算出初值 ψ 及 F

置电流初值

输入初值 x=0，v=0，t=0，
以及 F、U、Δt、C、R、m、x1的初值

输入结构参数

开始

图 6 永磁阀动特性计算主程序框图

是

否

否

是

1———动铁心 2、3———合、分闸线圈 4———工作气隙
5———磁轭 6———永磁体

（b）（a）

图 5 永磁阀半剖图
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果，针对计算结果并结合式（4）、（5）对该模型做局部
修改和优化，如图 5（b）模型所示。 减小动铁心的直
径，则工作气隙磁阻增大，线圈静态电感变小，线圈
电流上升速度变快， 使动作时间变短。 减小动铁心
的长度，质量变小，使动作速度变快。 通过修改和优
化，最后得到较合理的设计结果。

气隙磁阻 Rm＝ 1
μ0·A

（4）

线圈电感 L＝N2/Rm （5）
式（4）、（5）中，μ0为真空磁导率；A 为工作气隙截面
积，cm2；N为线圈匝数。
由于永磁阀采用双稳态结构且分、 合闸线圈匝

数、线径相同，故永磁阀动铁心向左和向右运动计算
结果相同，图 7、8 给出永磁阀模型 5（b）动铁心仅向
左运动过程的计算结果。

由图 7 可以看出， 当永磁阀电感为恒值 1.3 H
时，电流呈线性上升；当动作时间为 6 ms 时，电感值
开始增加，电流值开始下降。 相对应图 8，动铁心的
触动时间为 6 ms，动作时间为 12 ms，同时满足分、
合闸的要求。 平均速度为 2.1 m/s，满足永磁阀技术
参数。通过以上特性的分析，永磁阀模型各项技术参
数都符合设计要求。

4 结论

（1）笔者给出了永磁液压阀的结构图，在此基础
上阐明了永磁液压阀的工作原理。 由于永磁液压阀
取消了控制油路，仅由永磁阀带动阀芯动作，使结构
更加简化，且动作特性与压力无关，提高了液压阀的
性能。

（2）在参考了电磁液压阀的各项技术参数的基
础上，给出永磁液压阀的参数要求，使设计的永磁阀
符合要求。

（3）笔者通过分析永磁液压阀动态特性计算结
果，调整和优化永磁阀铁心结构，最终缩短永磁阀动
作时间。 由于永磁阀动铁心向左和向右运动的动作
时间相等，且设计的永磁阀以分闸时间为标准，因而
同时满足合闸时间要求，最终满足技术参数要求，可
以设计出满足要求的永磁液压阀。
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图 7 线圈电流、电感随时间变化曲线
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图 8 动铁心位移、速度随时间变化曲线
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