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摘要 : 从机械设计、电子控制、数学方法、计算机辅助技术和

材料科学的角度 , 对永磁机构的研究进展进行综述、分析和

展望 , 并提出学科交叉、综合设计的发展理念 , 促进永磁机构

的系统化研究和发展。
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Abstract: Based on several aspects, such as the mechanical

design, electronic control, mathematical method, computer

aided and material technology, the permanent magnetic ac-

tuator ( PAM) is summarized in this paper. And comprehen-

sive design theory is proposed, thus leading a promotion in

the development and the systematized research of PMA.
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0 引言
永磁机构零部件少、可靠性高、加工容易、结构简

单、与真空断路器配合良好,可以实现免维护运行。但

其不利因素则是直流电源与控制单元所带来的成本

及可靠性问题,影响了永磁机构发展与推广[1]。

1 机械结构设计与优化

机械结构设计与优化的主要目的是缩小永磁机

构的体积, 降低磁路磁阻, 满足应用功能和寿命要

求。

1.1 基本结构

根据永磁机构的工作特点和内部结构, 大体可

分为双线圈双稳态、单线圈单稳态和双线圈单稳态

(分离磁路)三种。双稳态和单稳态永磁机构在不同

的场合各具优势,应在满足技术要求的前提下,作出

合理的选择[2]。

从外形结构看,可以分为方形和圆形结构。由于

方形结构体积偏大、耗材多、加工工艺复杂 , 所以永

磁机构一般采用圆形结构, 在对空间具有特殊要求

的场合,也可以采用方形结构[3]。

1.2 永磁体和线圈布置

永磁体是永磁机构的核心元件。基于可靠性的

考虑,现有的永磁机构一般安装在静铁心上。根据保

持力、能耗和体积要求 ,永磁体可以具有不同尺寸、

结构和布置方式。对圆形结构,可以由多块镶嵌布满

全周,或周向部分布置,做成两个或多个并联扇形结

构 , 其余扇形空间用非金属块填充 , 形成一个圆形

套[4]。同时应根据减小能耗和体积的不同需求,改变

永磁体的安装位置和大小[5]。

线圈是实现配永磁机构断路器可靠开合的关键

元件。线圈的匝数、线径和布置方式都将影响永磁机

构的动态性能。如果线圈的截面积一定,改变线圈的

线径与匝数,就可以改变开关的速度特性[6]。对于两

个控制线圈, 可以根据始动安匝数和输出机械功的

需要选择不同的线圈布置形式[7]。

1.3 改进设计

为保护永磁体, 在永磁体与动铁心之间增添用

软磁材料构成的极靴连接动铁心,再通过端盖、外磁

轭形成封闭磁路[4]。

在动铁心与静铁心之间设计适当的非工作气

隙,可以改善开关与机构的匹配特性,减小合闸时的

启动电流[6]。在合闸端和分闸端的主气隙中加非磁

性垫片, 与动铁心和永磁体间的间隙共同构成各自

的防剩磁间隙,以防动铁心被剩磁“粘住”[8]。

目前永磁机构几乎全部用于中压真空断路器领

域, 但是发展长行程高压永磁机构有着十分重要的

意义,专家们一致认为理论上是可行的,且已有一些

单位进行了卓有成效的试验研究。通过分析动铁心

行程与机构特性之间的关系,行程增加(或动铁心变
收稿日期 : 2005-12-06; 修回日期 : 2006-04-05

作者简介 :朱学贵( 1975- ) ,男 ,四川南江人 ,博士研究生 ,现从事智能电器 ,磁场数值计算等方面的研究。

永磁机构的研究与发展

朱学贵, 王 毅, 罗礼全, 毛慧勇

( School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Research and Development of Permanent Magnetic Actuator

(北京交通大学电气工程学院 , 北京 100044)

ZHU Xue-gui, WANG Yi, LUO Li-quan, MAO Hui-yong

文章编号: 1001-1609( 2006) 05-0372 -03 !!!!"!
"!!!!"!

"

综 述

372· ·



第 42 卷 第 5 期
2006 年 10 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.5

Oct. 2006

短时) ,机构的静态保持力将增加 , 但线圈的安匝数

也几乎成相同比例增加[9]。为此,在基本不增加磁系

统体积和安匝数的前提下, 通过在分闸线圈工作气

隙区域内设置磁分路, 使动铁心的电磁吸力特性趋

于平坦, 且长行程的动铁心在合分闸时均能获得所

需的动能[10]。

为提高永磁机构, 特别是长行程永磁机构的分

闸能力 ,作者设计了一种新型的自动装置 [11]。该装

置由两个磁短路环组成,安装在动铁心的分闸端,可

以在动铁心启动前大大地削弱合闸永磁保持力。配

上这种装置的永磁机构能快速地分闸, 且只需较小

的分闸电流。

1.4 传动及安装方式

永磁机构与真空开关之间的传动有直动式、单

连杆传动和多杆传动等三种方式。直动式的传动方

式有利于减小整个真空断路器的体积, 减少传动环

节,提高传动可靠性。作为直动式传动的典型,某公

司的 ISM系列真空断路器的所有开关零件为轴向

对称装配,运动部件全部为直线运动,且其真空灭弧

室为透明外壳,内部工作情况一目了然。单连杆传动

方式的好处是设计时可以选择不同的传动比, 以适

应不同的力学特性和行程要求, 但是永磁机构的输

出力矩为定值时, 受力与行程恰恰是矛盾的。因此

对于大开矩的高压真空断路器,既要求保持力大,又

要求动铁心行程长,就变得十分困难。为此,一些断

路器借鉴了弹簧机构的特点, 采用了多杆机构传动

方式,起到了省力的作用。但是,连杆传动的可靠性

不如直动式的高,且断路器体积大。

永磁机构的安装主要有立式和卧式两种, 但前

者是主要的安装方式。

2 特性分析及其数学方法
永磁机构的特性包括静态特性和动态特性。永

磁机构的静态特性是指线圈激磁电流为零时, 由永

磁体产生的力学特性和磁场分布, 是永磁机构各元

件(包括永磁体)机械结构设计和优化的理论依据 ,

也是动态特性分析的基础。永磁机构的动态特性是

指激磁电流不为零, 即在永磁机构执行开关状态转

换的过程中,与永磁体共同形成的力学特性、运动特

性、磁场分布特性和电流电压变化特性,以及相互关

系 ,它是永磁机构机械系统、电磁系统 , 特别是电源

与控制系统的设计基础和性能评判依据。由于动态

特性是与时间相关的、机电磁耦合的, 且包含永磁

场,分析起来要复杂得多。不过,如果不考虑涡流的

影响, 常常基于特定的时间或者基于特定的动铁心

位置,将动态问题转化为恒定磁场问题,运用静态分

析的方法进行逐点分析。

特性分析的理论基础包括电路平衡方程、达朗

贝尔运动方程和麦克斯韦方程组。分析可以采用场

量分析法和磁路分析法[12]。

2.1 静态特性

永磁机构具有对称性。对于方形永磁机构来说,

忽略端面效应时可以采用平面场进行计算。对于圆形

永磁机构来说,由麦克斯韦方程组推导出二维非线性

轴对称方程,并利用有限元方法进行数值求解。边界

条件为第 1类和第 2类边界条件。得到磁场分布后,
作用在动铁心上的电磁吸力可以通过包围动铁心的

任意表面上的应力的面积积分得到。动铁心的表面存

在一层气隙单元,在选择积分表面时,为提高计算准

确度,积分路径应通过三角形元素的中心[13]。

2.2 动态特性

动态特性的建立较为复杂,且在动特性计算前,

需要进行质量归算和反力归算[14]。

在动特性的计算中, 可以将动铁心的运动行程

分为若干个子步, 与之对应的各步磁通密度可以用

迭代的方法求出,进而求出出力特性,线圈电流等其

它特性值。可以将磁场区域分成若干个几何块,并设

每块内磁通密度处处相等,忽略漏磁。线圈及永磁体

磁路可用相应的几何子磁路的串并联来等效代替 ,

这样简单的直流磁路计算方法就可应用到机构的磁

场计算中[6]。也可将永磁材料的磁化曲线 B=f(H)扩

展、转化为永磁部件的磁化曲线 ψ=f( IN) ,将永磁磁

路计算转化为一个普通的电磁铁磁路计算, 从而使

永磁机构的计算方法更合理、简单[15]。考虑涡流的

影响时, 可以将求解区域分为涡流区和非涡流区两

部分, 分别导出用矢量磁位和标量磁位表示的涡流

问题方程, 并利用库仑规范条件导出该涡流问题的

边界条件[16]。

在动态系统的方程组中, 等效激磁电流和电磁

吸引力与磁链和动铁心位移有关, 由于永磁体的存

在,求解激磁电流十分困难,当磁链和动铁心位移一

定时, 可以引入一个变量 G, 其中 G=(ψ-ψ0) /i, 则

ψ=ψ0+iG,其中 ,ψ0为动铁心位移确定且激磁电流为

零时永磁体产生的磁链。这样简单地处理永磁体形

成的磁链,使耗费的计算时间减少,且计算结果与实

测结果很相近[17]。

进行有限元分析时,采用变形区单元平移技术和

区域压缩技术, 可以更好地适应动铁心的运动[18 - 19]。

后者已经集成到三维应用软件 FLUX里 , 并在某公

司的电磁机构上得到了成功应用。

3 电源与控制技术
从国内外情况看,目前,永磁机构的电源主要采

用以下几种方式:!"采用电容器对分、合闸线圈放电
的方式;#"对于有条件的电站,可以直接使用站内的
直流电源 ;$"直接使用高能量的锂电池。对于上述
3 种方式,永磁机构的分、合闸线圈电流的大小对电

源的影响很大 ,而且如果电流较大 , 电压较高 , 靠锂

373· ·



第 42 卷 第 5 期
2006 年 10 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.5

Oct. 2006

电池供电就行不通,就要从电网取得能量。

配真空断路器的永磁机构控制系统应该满足以

下几个条件:应工作可靠且具有足够的抗干扰能力;

动作迅速且延时短; 工作电压范围宽, 环境适应性

强。这些要求促进了电力电子、光纤通讯、智能控制

等技术在永磁机构控制系统中的发展和应用。

永磁机构的控制系统可以通过光纤接口接受光

电信号, 并通过逻辑判断控制机构动作和发出分合

闸操作的命令。原先的触点开关被电力电子开关所

替代。还可具有智能化功能,融合在线检测技术等来

最大限度地体现永磁机构的优越性。国内机构开发

的一种智能控制与电子驱动装置, 采用 CPLD完成

智能控制 , 并采用由 SCR 和 IGBT 组成的电子开关

通断合分线圈电流。它不仅能完成断路器的合分闸

操作, 改善了断路器的分合闸运动特性, 还具有过

流、欠压分闸、合分闸闭锁 , 以及操作系统的故障监

测、诊断与报警等功能[20- 21]。

近几年同步开关控制技术正在蓬勃发展, 将大

大推动永磁机构的研究和应用。

4 计算机辅助技术
计算机辅助技术已经成为永磁机构设计的一个

重要手段,包括永磁机构的实体建模,特性分析与计

算,运动过程的虚拟仿真,运行状况的实时控制与监

测以及相关软件的应用和开发等方面。

由于永磁机构的动态方程组不能用严密的解析

方法求解,应用 MATLAB语言的 SIMULINK工具箱

对动态过程方程组进行了仿真, 不仅可以获得动态

过程的时域解, 而且可以方便地修正储能电容器和

激磁线圈的电气参数[10]。

采用 ANSYS编程语言 APDL实现耦合场的计

算,对线圈电流、动铁心位移和动铁心受力进行分析,

并可以计算不同电导率时涡流效应的影响[16]。还可

用 ANSYS软件对极化磁系统交流稳磁过程进行虚拟

设计,得到满足工程要求的永磁回复线起始点[22]。

有限元分析软件 ANSYS能够在大量的 CPU时

间和存储开销的基础上, 提供对电磁机构场域的精

确求解, 但是求解前需要详细地定义几何结构和边

界条件, 而且要仿真电磁机构的动态行为和进行优

化设计并非易事。基于耦合的数学模型和改进的退

火算法,开发出 MAG.ACT软件 ,无需进行复杂的有

限元建模就可以进行动态仿真和优化设计[23]。

利用英国 VF 公司的 VectorFields 软件中的三

维磁场分析模块 TOSCA对永磁机构进行构造,进而

在三维空间内自动剖分, 可以得到用于电磁场分析

的剖分图 [24]。另外其它 CAD/CAE 软件 , 如 Pro/

Engineer, ADAMS等对于永磁机构的建模和动力学

分析都十分有用。

软件的自行开发着眼于永磁机构设计的参数

化、可视化和系列化。国内已经开发出永磁机构的设

计与分析软件[6 , 25]。软件系统包括:友好的前处理人

机界面、永磁机构电磁场数值计算模块、机械磁场动

态耦合场计算模块、AUTOCAD机械设计模块、电子

控制系统设计模块、三维动画形式的机构运动过程、

后处理曲线输出、材料器件明细表和技术文档建立

模块等。将其用于真空断路器和真空负荷开关永磁

机构的设计,可以缩短设计周期和提高产品性能。

5 材料技术
永磁机构的发展得益于高质量、高稳定性、长寿

命、耐高温及耐冲击的钕铁硼永磁材料的应用。

真空断路器的永磁机构所选用的钕铁硼材料 ,

主要考虑以下方面特性 :磁场强度(矫顽力)、剩磁、

最大磁能积、退磁临界温度、温度退磁率(温度降低

时磁性可恢复)、自然老化退磁率[26]。由于钕铁硼材

料的祛磁曲线几乎是一条直线,且它的回复曲线与祛

磁曲线基本重合,因此不必担心永磁体的退磁[27]。由

于动铁心和静铁心(外壳)的剩磁特别小 , 不会产生

磁化问题。

对于没有预先充磁的永磁体, 在永磁机构装配

之后必须进行充磁。采用电容器产生脉冲电流进行

充磁,为保证充磁电路不发生振荡,充磁之前对激磁

线圈电感进行测量。充磁后,可以用测力计测量电磁

力,如果与设计计算的结果极为接近,说明充磁是成

功的,永磁材料是正品,性能可靠[4]。

6 结语
永磁机构的研究, 应从结构原理与电源控制系

统入手 ,积极寻求突破 ,充分结合计算机辅助手段 ,

引入新型材料,创立一套理论体系,使永磁机构的设

计生产系列化,应用广泛化。存在的问题是,过分依

赖经验 ,缺少理论指导 ,且试验条件不足 , 特别是高

压永磁机构难以进行现场试验, 阻碍了进一步的研

究与应用。用户、生产与研究部门成果与经验交流太

少,单独的资金和人力投入与开发力度不够。

但是,随着机械设计、电子控制、计算机辅助、材

料新技术的快速发展以及理论系统的完善, 加上永

磁机构固有的优势,永磁机构面临着很好的机遇,会

得到迅速的发展。
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能够更稀疏是值得探讨的问题。由表 1 可知 , 图 4
( c) 作为中间半导电层的应力锥时最大切向场强的

值最小 , 图 4( b)的值最大 , 然而作为工艺上的实现

来说 , 更多的生产厂家把这部分设计成图 4( a)或

图 4( b)的形状。国外很多电缆附件厂家也常常用一

个很简洁的方式处理, 即把中间的半导电层两头削

成一个锐角,其实那样并不能够改善场强,只是一种

经济上的处理。如果更科学地考虑电缆附件的使用

寿命,那么屏蔽管形式应该引起大家的重视。

3 电缆附件尺寸设计要求

不同电压等级的电缆附件在设计时需要考虑各

尺寸参数的匹配问题。应力锥与屏蔽管的距离是一

个不可忽视的参数,见图 5。表 2列出了当 d分别取

80, 50, 35 cm时点 A与 B的场强大小。由此可见, d
值减小会使得应力锥和屏蔽管附近的场强值增加。

因此, 在电缆附件设计时不能为了节省用料而缩短

d的值。当然,无谓的增大 d的值也是不科学的。在

电缆附件行业里, d 值有专门的标准规定 ,不同电压

等级的冷缩预制式电缆附件 d值都有所不同。
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