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摘要 : 对斥力机构和永磁机构进行了实验对比分析 , 得到了

两种机构的性能参数的差异 , 结果表明斥力机构在始动时

间、初始加速度、整体平均速度方面有着自己的优势 , 实验结

果可以为高压开关操动机构的设计提供一定的指导。
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Abstract: Experiments conducted and contrast analysis have

been taken to the repulsion mechanism and permanent

magnetic mechanism, and some differences in performance

parameters have been obtained. The results show that the

repulsion mechanism has good performances in energizing

time, initial acceleration and average velocity. The

experimental results give a good guidance to the operation

mechanism design of high-voltage switch.
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0 引言

近年来,一种利用涡流电磁斥力原理的开关操动

机构的研究正在悄然兴起,并以其在超短时间内可以

驱动负载快速动作的特性,在快速开关研究方面引起

了人们极大的关注。目前,日本、德国等对利用涡流原

理设计的快速开关已经有了一定的进展,并开发出了

应用涡流斥力的相关产品,如把涡流斥力应用于混合

开关方面,其基本模型是有触点开关和无触点开关的

混合,一般用在中低压系统[1- 3]。在国内,此类研究还

处于起步阶段,已经有应用真空接触器灭弧室与斥力

机构制成的快速转换开关的报道[4] ,但是将斥力机构

应用于高压断路器的研究还很少。

笔者在用有限元软件对斥力机构进行分析优化

的基础上,按照优化结果设计了电磁斥力机构,并进

行了大量实验,得出了实验结果。

1 斥力机构真空开关的组成

实验所设计的斥力机构由现有永磁体保持机

构、双向斥力机构和真空灭弧室构成。开关样品见

图 1,原理示意图见图 2,其工作原理是:用电磁斥力

作动力,由永磁机构磁路中的永磁体提供保持力。其

出力特性曲线见图 3,图 4,基本操动过程是:由晶闸

管控制已充电的电容器向斥力机构的线圈放电 , 使

线圈产生瞬间变化磁场, 铜盘感应产生的涡流形成

反向磁场 ,致使产生推斥力 , 带动连杆运动 , 从而带

动灭弧室触头运动。

2 实验数据分析

斥力机构和永磁机构的对比实验在相同的负载
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力和保持力下进行, 控制机构动作的外部电路参数

也大体相同(如电容容量大小、控制策略均为相同 ,

所不同的是斥力机构线圈与电容之间的回路尽量使

用粗线以降低回路电阻, 斥力机构选择的晶闸管电

流额定值较大)。

首先采用行程为 10 mm的斥力机构和永磁机构

进行合闸实验,驱动电路电容均取 10 mF, 得到合闸

时的数据表格见表 1～表 3。

以上数据可以看出, 当斥力机构外部驱动电路

的电容电压达到有效数值后 (这里的有效数值是可

以推动铜盘完成整个行程的电容电压最小值),就可

以驱动斥力机构进行动作, 并且随着电压的逐步增

大, 斥力机构平均合闸速度增长率明显超过永磁机

构。通过设置参数可以使得斥力机构平均速度与永

磁机构相同, 但是斥力机构的初始速度大于永磁机

构,这样在机构最后关合的过程中,其合闸速度必然

小于永磁机构,这将有利于降低高压开关的弹跳,且

对于开关的关合性能有着较明显的改善。其原因是

斥力机构线圈的电感远小于永磁机构线圈的电感 ,

使得斥力上升速度非常快, 因此其始动时间也明显

短于永磁机构, 这是斥力机构在开关应用中的一个

较大优势,两个机构的始动时间见图 5( a) , ( b)。

而对于行程为 22 mm的机构 ,因为使用参数已

经不适于永磁机构的操动, 只进行了斥力机构的速

度测试 , 电容容量取 20 mF, 得到数据见表 4。通过

对电磁斥力曲线分析, 发现电磁斥力作用时间一般

比较短, 而永磁保持力也仅仅是在机构两端时的保

持力才会比较大, 电磁斥力刚好可以克服保持力而

起推动作用,因此二者配合也可向大行程方向发展,

如对于行程为 22 mm的机构 ,也可以取得比较好的

操动效果,见表 4。

3 结语

通过对斥力机构和永磁机构的实验速度性能分

析,发现斥力机构在始动时间、初始加速度和整体速

度方面的优势明显优于永磁机构。这些优势有利于

同步开关、高压快速转换开关等需要高速操作的开

关向着更好性能的方向发展, 同时也有利于需要高

速操作的高压开关实验的更好展开。
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表 1 机构全行程时间对比

电压/V
时间/ms

斥力机构 永磁机构

100 完不成行程 28

150 24.0 21

220 9.0 16

300 5.1 13

表 2 机构前 3 mm行程时间对比

电压/V
时间/ms

斥力机构 永磁机构

150 5.2 16.0

220 4.0 11.5

300 2.6 10.0

电压/V
时间/ms

斥力机构 永磁机构

150 0.55 10.0

220 0.50 5.8

300 0.43 4.5

表 3 机构始动时间对比

表 4 行程为 22 mm的斥力机构运动时间表

电压/V 全程/ms 前 3 mm /ms 始动/ms

300 16.0 2.8 0.42

350 10.0 2.2 0.35

400 5.1 2.0 0.30

2007年高压直流输电标准化工作座谈会于 3月 9～10日在西安召开。本次会议由中国电器工业协会牵

头,由西安高压电器研究所承办。会议主要讨论了全国高压直流输电领域标准化技术/分技术委员会的组建

方案以及今年高压直流标准的工作安排和近期的工作设想。
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