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& 引言

随着铁道电气化的快速发展和电力机车的提

速’对铁道牵引供电系统的供电质量和可靠性的要
求越来越高%真空断路器作为控制和保护设备’其分
合闸可靠性对铁道牵引供电系统的可靠性有较大影

响 ? :>8@% 影响真空断路器可靠性的一个重要因素是
操动机构的可靠性% 目前’铁道用 %9$< A, 真空断路
器主要采用弹簧操动机构% 传统的弹簧操动机构由
许多机械零件和复杂的锁扣装置组成’ 具有传动机
构较为复杂(制造工艺要求高(产品可靠性不易保证
等缺点% 近年来’一种电磁操动(永磁保持和电子控
制的永磁操动机构受到了广泛关注% 永磁操动机构

由于取消了弹簧机构的脱(锁扣装置’采用永久磁铁
进行终端位置的保持’ 运动部件和零部件数目明显
减少’可靠性大大提高? 6 @%因此’开发 %9$< A, 永磁机
构真空断路器成为铁道电气化发展的需要%
由于 %9$< A, 永磁机构真空断路器的触头开距

大(铁心行程长(要求初始分闸速度高(研究难度大’
因此’ 进行永磁机构动态特性的研究 ? <>’@’ 对提高
%9$< A, 永磁机构真空断路器的性能具有非常重要
的意义% 笔者采用的电磁场软件包 B0CD1.. 建立
%9$< A, 永磁机构真空断路器的有限元模性 ? = @’对永
磁机构磁场和吸力进行了静态特性计算" 在静态特
性计算基础上’ 采用 B0/.0E 建立断路器运动模型’
进行了动态特性仿真% 根据电磁场数值计算和动态
仿真结果’ 研制了 %9$< A, 永磁机构真空断路器样
机’并对样机进行了测试% 测试表明’动态特性仿真

!"#$ %&永磁机构真空断路器动作特性仿真与试验研究
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摘要! 针对 %9$< A, 永磁机构真空断路器并根据其动作特点’进行了基于 2L5-G/和 B0/.0E 软件的静态(动态特性仿真%首先’建
立有限元模型’利用 2L5-G/软件包对永磁机构的静态特性进行仿真% 其次’根据耦合电压平衡方程和达朗贝尔机械运动特征方
程’在静态仿真基础上采用 B0/.0E 构建永磁机构断路器的运动模型’对永磁机构动铁心(断路器动触头运动特性进行了仿真分
析% 最后’对设计的样机进行了动态测试’测试结果表明仿真的正确性%
关键词! 真空断路器" 永磁机构" 动作特性
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结果与试验结果比较一致! 样机的机械特性满足设
计要求"

’ 静态特性仿真

!()* +, 真空断路器采用的圆柱形双稳态永磁
机构主要由合分闸线圈#动铁心#静铁心#永磁体和
驱动杆组成"对于圆柱形永磁机构!因其磁场分布具
有对称结构!采用圆柱形坐标系$!!!!"%!! 为坐标半
径方向!" 坐标为对称轴! 计算永磁机构的磁场分
布"根据麦克斯韦方程!对于永磁机构磁场的整个计
算场域!矢量磁位满足关系
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式中 "为矢量磁位)"为磁导率)$为电流密度"
磁场作用于动铁心的电磁吸力 %满足关系
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式中 + 为动铁心表面法线方向的单位矢量)( 为磁
感应强度 )) 为磁场包围的动铁心封闭表面 "
式$-%#$!%描述的静态磁场方程采用三维有限元方
法求解" 根据 !()* +,永磁机构真空断路器!使用有
限元软件包 ./01233 建立有限元模型对静态动铁心
的电磁吸力 & 和线圈耦合磁链进行计算)同时为了
减少有限元网格划分的数量和降低计算分析的复杂

性!仿真中仅建立了永磁机构的 ’4!模型"建立的永
磁机构静态特性仿真模型见图 -"

根据永磁机构原理! 动铁心在运动过程中电磁
力 & 和磁链 # 是动铁心位移 , 和励磁线圈电流 - 的
函数

&"&$$!%%
’"#$$!%( %

$&%

由于永磁机构中具有铁磁材料!式$&%为非线性
函数" 为了获得式$&%描述的函数关系!对动铁心的
运动位移 , 和励磁线圈的电流 - 进行离散化! 由静
态仿真获得每一个位移 , 和电流 - 对应的电磁力和
磁链值! 从而通过网格变换和三次样条非线性拟合

技术获得永磁机构动态特性仿真所需的关系 &$$!%%
和 #$$!%%" 对于断路器的合闸操作!永磁机构静态
特性仿真中选取 &- 个动铁心位移 , 的离散点和 *-
个励磁线圈电流 - 的离散点" 静态特性仿真获得的
真空断路器合闸过程中动铁心所受的电磁力 &$$!%%
见图 !!合闸线圈耦合的磁链 #$$!%%见图 &"

! 动态特性仿真

!)- 动态特性仿真模型建立
永磁机构静态特性反映的是操动机构在稳恒电

流下电磁吸力#磁链与动铁心位移之间的关系!它不
能反映断路器在操动过程中电磁参量# 机械参量的
真实变化以及相互间的影响规律" 操动机构动态特
性仿真考虑了两方面的影响! 一是电磁参量对动铁
心电磁吸力的影响! 二是动铁心电磁吸力对断路器
运动特性的影响! 可以真实反映断路器在动作过程
中的各种电磁参量和机械参量真实情况! 为永磁机
构的优化设计提供了技术基础! 从而保证断路器动
作过程中吸力与反力的合理配合! 提高断路器的可
靠性和可控性" 永磁机构动态特性可由电压平衡方
程#达朗贝尔运动方程组描述

%#$$!%%
%& ".’(%$&%’/ $%%

) %!#
%&! "%’$#!%%5%($#! %#%& % $*%

%#
%& "0 $$%

式中 / 为线圈内阻)# 为线圈耦合磁链)% 为线圈励
磁电流).’为电容 1 两端电压)%’为磁场作用于动

铁心的电磁吸力)%(为作用于动铁心上的反力)) 为
动铁心的质量)# 为动铁心运动位移!0 为动铁心运
动速度" 其中!真空断路器的反力 %( 是位移 # 的函
数! 笔者设计的 !(6* +, 永磁机构真空断路器的反
力特性见图 %"

式$%%!$$%所描述的永磁机构动态特性方程组

"

图 - 永磁机构 &7 静态仿真模型
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图 % !(6* +,真空断路器的反力特性
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图 & 永磁机构合闸线圈静态磁链图 ! 永磁机构动铁心静态磁力
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由 90/:0; 软件的 <=>":=?@ 工具箱完成! 仿真过程
中的部分数据由静态特性提供" 其中式#A$%&B$描
述的永磁机构运动特性的达朗贝尔方程的 90/:0;
仿真模型见图 A’

根据永磁机构原理可知!在分合闸运动过程中
线圈耦合磁链 !&!!"$是铁心运动位移 ! 和线圈电
流 "的函数!因此有关系

!!&!!"$
!# " !!&!!"$

!" (!!
!# # !!&!!"$

!! (!!
!# &C$

由式&6$%&C$可知永磁机构线圈励磁电流 " 满
足关系
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式&’$描述的线圈励磁电流在 <=>".=?@ 中的模
型见图 B)

%$% 动态特性仿真与试验结果分析
应用笔者提出的仿真方法! 对设计样机的合闸

操作进行仿真! 得出的永磁机构断路器合闸过程中
储能电容两端电压 #$%线圈电流 "%动触头运动位移 !
和速度 %的变化曲线见图 C"

图 A 动态仿真的达朗贝尔运动方程模型
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图 B 动态仿真的电压平衡方程
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图 C 断路器合闸操作动态仿真结果

为了验证仿真结果的正确性!对设计的 %C$A H,
永磁机构断路器样机的动态特性进行了测试! 测试
系统的原理见图 ’" 测试中采用霍尔电流传感器
I<9%&& 检测合闸线圈中的励磁电流! 霍尔电压传
感器 ,<9A&& 检测断路器运动过程中储能电容 ’
两端的电压*为了保证位移测量的精度!采用高精度
的 D8JFKA& 直线位移传感器测量触头位移) 传感器
信号采样由 6通道 DB 位分辨率的同步采集卡完成!
信号的分析处理和显示由 F0;L=?M-L5NI,O 软件开
发实现!样机动态特性测试结果见表 D)
表 D 中!#D合为断路器刚合前 B >> 的平均运动

速度*$%合为断路器全程平均合闸速度*(*合为通过合

闸线圈的峰值电流*$D分为触头刚分 D% >>的平均分
闸速度*$%分为全程平均分闸速度*(*分为通过分闸线
圈的峰值电流)从表 D可知!设计的样机合分闸速度
与动态特性仿真结果较一致!从而验证了笔者仿真的
正确性)

8 结语

&D$笔者在用有限元软件 90PL1.. 对 %CQA H, 永
磁机构真空断路器的静态特性仿真基础上! 采用
90/.0;软件对永磁机构断路器的动态电压平衡方程
和达朗贝尔运动方程进行建模求解! 获得断路器的
动态特性!动态特性测试结果验证了仿真的正确性*

&%$在 90/.0; 的 <=>".=?H 环境下实现永磁机构
的动态特性仿真可进一步对永磁机构的动态特性进

行优化设计!提高断路器的可靠性
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图 ’ 永磁机构断路器动态特性测试框图
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表 D %C$A H, 永磁机构真空断路器样机测试结果

参数
合闸操作 分闸操作

$D合R&>(5)D$ $%合R&>(5)D$ (*合R2 $D分R&>(5)D$ $%分R&>(5)D$ (*分R2
测量 D$% &$’ C& D$6 D$A6 SB
仿真 D$DA &$S BB D$A D$C ’&
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和可控性!
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相或三相故障的情况$ 此时短路电流的过程相当复
杂$这对分析难免会有一定的影响’
%$8 故障持续时间
统计表明约 TT!的故障持续时间在 >&!_& N5$

这个时间应包括保护动作时间( 断路器合分时间和
短路电流的燃弧时间!一般 >&& <, 断路器的合分时
间约为 6&">& N5$ 考虑燃弧时间后再加上一个周
波属正常现象!虽然统计中也有大于 _& N5的情况$
约占到 :_!$这可能与保护的动作时间有关$或本侧
保护未动作靠对侧保护发讯使断路器分闸!
值得引起重视的是余下约 :_!的那部分故

障)))持续时间小于 >& N5$ 这可能会存在一些问
题! 众所周知$ 现代继电保护装置动作时间相当迅
速$最快的保护装置接受信号后不到 :& N5即可出口
*随保护装置性能而异$一般不大于 %& N5&$而断路器
的分闸时间一般也小于 8& N5$ 如果机构的辅助开关
切换得快$重合闸时故障仍存在$就有可能在合分时
间内开始进行分闸$此时对断路器的自卫能力是一个
考验+而从断路器的型式试验中看$短路开断试验的
条件是短路电流中的直流分量小于或等于 %&!$试验
中为满足该条件$一般是人为地将被试断路器的合分
时间调到约 T& N5左右$并没有真正在断路器的最小
合分时间条件下去做开断试验$因此对该工况下断路
器的开断能力是否有影响没有把握$笔者曾与多家制
造厂探讨过此问题$结果仅西安西开高压电气股份有
限公司做过短合分时间条件下的开断$而其余的国内
产品及进口或合资产品对此均未有考虑’
按照电力系统稳定导则的要求$华东电网>&& <,

系统故障切除时间规定为 ’& N5$ 如设保护动作时
间为 :>#%& N5$合分时间加燃弧时间为 T&$T> N5
是可取的$作为用户当然希望后者能缩短$但前提是
必须要有试验数据的支持’

8 结论

*:&统计分析表明$系统时间常数出现频次最多
的在 6&%>& N5$最长不超过 _& N5$验证了文9:;的
结论$虽然这仅是单相故障时的情况$但亦可供系统
设计或设备选型时作参考’

*%&根据所获得的短路电流数据$反映出约’>$_!
的故障电流不到 %& <2$实际上发生的最大的短路电
流值为 >&$’T <2$说明在目前的运行方式下可以将短
路电流控制在 T8 <2水平以下$而制定的断路器选型
技术原则)))额定短路开断电流为 T8 <2是可行的’

*8&大部分的短路故障持续时间在 >&&_& N5
范围内$能够满足系统稳定要求的故障切除时间$对
少数持续时间较长的情况$随着保护装置的更新$选
用性能好的设备完全可以解决问题’ 但对断路器在
最小合分时间条件下的开断性能$ 用户希望能进一
步获得试验数据的支持’

*6&故障性质表明$华东电网中短路故障以线路
故障为主$其中雷击和大风又占了很大的比例$今后
在努力减少故障跳闸率的工作中可将这两个问题作

为主要矛盾加以考虑’ 此外因设备问题引起的故障
仍有存在$对此除应加强维护和检修$在新设备选型
中也应把好关$尽可能选用那些成熟的(有运行业绩
的设备’
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