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摘要：提出了一种新型的应用于中、高压真空断路器的永磁 

机构．其特点是机构为非对称双稳态、多铁心、多线圈，永磁 

体安装在动铁心上 对这种新 型的永磁机构进行 了静态磁场 

分析和动态特性仿真．通过与传统的双稳态永磁机构比较分 

析得出．新型永磁机构比传统的永磁机构具有明显的优点。 
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Abstract： This paper presented a new dynamic PMA 

applied in vacuum circuit breaker． This machine was 

unsymmetrical， bi-static， multi-coiling， multi-core PMA． 

Compared with the traditional PMA， it had an optimized 

magnetic path configuration， and could make well use of 

high magnetism energy provided by PM．This was propitious 

to improve the initial speed in the opening process and 

performance of bounce．Moreover，lower power energy was 

consumed in the opening-operation and closing。operation． 

Analysis of the Static magnetic field on the novel dynamic 

PMA was completed in the paper． 
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0 引言 

真空断路器取得越来越广泛应用的同时．其可 

靠性也受到密切关注 永磁机构是 2O世纪 8O年代 

末 9O年代初发展起来的一种新型开关设备的操动 

机构．由于永磁机构具有结构简单、可靠性高等优 

点，近年来受到科研机构和生产单位的广泛关注．特 

别是永磁机构与中压真空断路器反力特性的良好配 

合．使得真空断路器可做到少维护或免维护 s1。 

目前．市场上广泛应用的永磁机构从开关设备的 

断开、关合两个稳态位置的保持来看，可分为双稳态 

和单稳态永磁机构：从永磁机构自身结构形式来看． 

有对称和非对称永磁机构之分 纵观上述结构形式的 

永磁机构．都只是对其结构形式作些改动，没有对永 

磁机构内部磁场的工作原理作进一步的研究。因此， 

永磁机构的刚分速度慢的缺点仍然没有解决．永磁体 

所提供的高磁能没有得到有效的利用．只仅仅用以实 

现两个终端位置的保持，特别是在分、合闸的开始阶 

段，永磁力是分、合闸操作的阻力，从而既浪费了永磁 

体的高磁能又需要消耗更多的操作电能 

1 动态式双稳态永磁机构的结构形式 

与工作原理 

动态式双稳态永磁机构旨在解决传统永磁机构 

在分闸时刚分速度慢的缺点和不足．充分利用永磁 

体所提供的高磁能，减少分、合闸操作能耗。其结构 

原理见图 1。 
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图 1 水磁机构 的结构原理图 

新型动态式双稳态永磁机构中的永磁体安装在 

动铁心内部．使其在分、合闸运动过程中可随着动铁 

心一起运动。这种应用方式的优点是 ：不论是在分闸 

还是合闸过程中．永磁体的永磁力可以更快地由运 

动阻力变为运动动力．减少分合闸激磁线圈的激磁 
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时间．从而达到减少操作能耗的目的．符合现代电器 

节能的发展方向 

由于永磁体安装在动铁心内部．若采用原有双 

稳态结构的单个静铁心、动铁心、下端盖及工作气隙 

形成的磁路结构．就会因为提供的分闸保持力太小 

(下面的计算可证明)而不能实现新结构永磁机构在 

分闸静态位置可靠保持 因此．动态式双稳态永磁机 

构配有合闸静铁心和分闸静铁心 合闸保持时由合 

闸静铁心、动铁心、工作气隙、上端盖及磁轭的上半 

部分形成磁通回路：分闸保持时由分闸静铁心、动铁 

心、工作气隙、下端盖及磁轭的下半部分形成磁通回 

路 由于分闸保持所需要的保持力比合闸保持力小 

得多．因此．笔者所提出的新型永磁机构中的合闸静 

铁心在分闸保持时可形成分闸保持主磁路的磁分 

路 这种磁路结构既实现了分闸位置的稳定保持， 

又可克服保持力过大的缺点．同时当机构接到合闸 

指令时．合闸激磁线圈产生的电磁力容易驱使动铁 

心运动．达到了节省合闸操动电能消耗的目的 

在合闸运动中．合闸线圈通电产生电磁力克服 

分闸永磁保持力和系统反力驱使动铁心作合闸运 

动，其动力学关系见式(1)[6-9] 

F~=Fhd一 一Ffh (1) 

式(1)中 为合闸力； 为合闸电磁力； 为分闸 

永磁保持力； 为系统合闸反力。 

在分闸运动中．分闸线圈通电产生电磁力克服 

合闸永磁保持力和系统反力驱使动铁心作合闸运 

动．其动力学关系为 

= 一 一 r (2) 

式(2)中 为分闸力； 为分闸电磁力； 为合闸 

永磁保持力 ； 为系统分闸反力。 

从式(1)、(2)中可以看出，分闸保持力和合闸保 

持力是设计的关键，既要满足分、合闸的稳定保持， 

同时保持力又不能过大 

与传统永磁机构相比．动态式双稳态永磁机构具 

有可充分利用永磁体提供的高磁能的优化磁路结构． 

这有利于提高分闸刚分速度，改善触头弹跳性能．降 

低操作能耗 其静态保持和动态特性可通过静态磁场 

计算及动态特性仿真得以证明 

2 动态式双稳态永磁机构的磁场计算 

和动态特性仿真 

笔者采用电磁场计算软件 ANSOFT对动态式 

双稳态永磁机构进行静态磁场计算与机构动态特性 

仿真 计算模型中各元件参数见表 1 

2．1 静态磁场计算 

由于真空断路器在分闸状态所需的保持力较 

小．通常每相只需 200N左右．仅为合闸状态所需保 

持力的 1／15．而传统永磁操动机构在磁路结构上很 

表 1 计算模型元件参数表 

难使得分闸保持力和合闸保持力有如此之大的差 

距 可见．在合闸过程中，过大的分闸保持力必然需 

要很大的合闸操作功来克服 解决这一缺点的办法 

就是设计合理的磁路结构．既稳定可靠地实现分闸 

保持又可有效减少过大的分闸保持力。 

通过二维计算模型的建立、元件参数的合理设 

置．对新型动态永磁机构和传统永磁机构进行了静 

态计算和对比分析 图 2、3给出了两种不同磁路结 

构的计算结果。通过计算得出：动铁心处于图2所示 

的位置时．当合闸静铁心和分闸静铁心分立时．磁力 

线分布见图 2(a)，由永磁体单独产生的永磁力为 

F=750．9 N．力的方向向下：当合闸保持和分闸保持 

共用一个静铁心时，磁力线分布图见图2(b)，由永 

磁体单独产生的磁力为 F_21．73 N，力的方向向下。 

由式(2)可分析得出：对于新型动态永磁机构，在分 

闸过程中．由于磁路结构的不同．使得永磁力很快由 

阻力变为动力 ．从而提高了分闸速度 ．可减少分闸所 

消耗的电能 

(a)合闸静铁心和 (b)合闸保持和分闸保持 
分闸静铁心分立时 共用一个静铁心时 

图 2 在分 I 过程 中．两种不 I司结构分 闸过程 中的磁通分布图 

在分闸保持位置时．采用合闸静铁心和分闸静 

铁心分立结构时，其磁通分布见图 3(a)，静态保持 

力的大小为 F=764．2 N，保持力的大小适中：当合闸 

保持和分闸保持共用一个静铁心时，其磁通分布见 

图3(b)，静态保持力的大小为 F=40．29 N，保持力太 

小．不能满足分闸位置稳定保持所需力的大小。因 

此，采用分、合闸静铁心分立的设计可有效地减少分 

闸保持力．同时又能保证分闸保持的可靠性。 
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(a)合闸静铁心和 (b)合闸保持和分闸保 

分闸静铁心分立 持共用一个静铁心 

图3 在分闸保持位置时．两种不同结构分闸保持状态的磁通分布图 

2．2 动态特性仿真结果 

真空断路器的静态保持与分合闸操作功能都由 

操动机构来实现．其机械特性性能的优劣主要取决于 

操动机构的各项动态特性 ]。笔者对动态式双稳态永 

磁机构进行了动态仿真计算，其计算结果见图4、5。 
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(a)速度随时间变化 (b)位移随时间变化 

图4 分闸时动铁心速度及位移随时间的变化关系 

工作特性进行深入理论研究．提出了一种新型动态 

式双稳态永磁机构。经理论计算得出以下结论。 

(1)从理论计算分析得出．新型动态式永磁机构 

工作是可行的。 

(2)在结构和工作性能等方面与传统永磁机构 

作了理论计算的比较分析．新型动态式永磁机构与 

传统永磁机构相比具有明显优点：①能效提高分闸 

操动的刚分速度：⑦可充分利用永磁体所提供的高 

磁能．从而达到明显减少分、合闸操动的电能消耗。 

(3)所提出的新型动态双稳态永磁机构的工作 

特性特别适合于大行程、高电压等级的真空断路器。 

(4)笔者的理论研究及新型动态双稳态式永磁 

机构的提出．可为研究开发大容量、电压等级高的真 

空断路器配永磁机构提供帮助。 
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制回路中增加电机过流保护措施．使开关动触头在运 

动到“合闸”或“接地”位置后断开电机回路．保证电机 

停机．避免传动轴损坏 同时在控制回路中加入保护 

措施．在三工位隔离开关处于“分闸”或“接地”位置 

后．QN常闭接点不转换的条件下．断开中间继电器 

KA10保持回路，防止开关动触头循环动作的发生。 

(4)在机构中加装机械离合装置．使三工位隔离 

开关动触头到位 ．电动机脱离驱动系统 ．防止上述问 

题的发生 

由于此GIS安装和投入运行时问较短．故障出 

现后对所加入和撤出运行的三工位隔离开关禁止操 

作．要求制造厂采取相应改进措施后才能重新操作。 

到目前为止已经收到制造厂家采用上述前 3条建议 

确认函并在厂内根据上述 3点建议进行相关改进试 

验．确认改进措施能有效地预防三工位隔离开关发 

生文中所述两种故障现象。 
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