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摘要：通过对方形与圆形永磁机构动特性的计算 ，对两种机 

构的性能进行了比较。在满足真空断路器分 、合闸速度特性 

的情况下 ．圆形机构的铁心和永久磁铁的质量 、机构的体积 

与总重量都明显小于方形机构 ．而且在分、合闸操作过程 中． 

分 、合闸线圈的峰值 电流和 肖耗的能量也较小 ．但方形 机构 

的结构 比较灵活 ．它可 以在维持长度不变的条件下 ．在厚度 

方向扩展．以满足断路器机构箱体尺寸的要求．同时方形机 

构有利于发展系列化产品 
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Abstract：The paper describes the dynamic characteristics of 

square and circular permanent magnet mechanisms． On 

condition of satisfying the dynamic characteristics of vacuum 

circuit breaker， the masses of iron core and perm anent 

magnet，the size and the total weight of the mechanism with 

circular structure are obviously less than those with square 

one． Furtherm ore， compared with the square structure， 

consumption energy and the peak value of the operation 

current with the circular structure are less too．On the other 

hand，the structure with the square type is more flexible．Its 

width can be extended to meet the requirement of the 

mechanism roomsize while the length remains unchanged． 

Meanwhile，it is easier to develop a series of products． 
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1 引言 

近年来．一种用于中压真空断路器的永磁保持 、 

电子控制的电磁操动机构(简称永磁机构)在户内、 

户外中压断路器领域对传统的弹簧机构提出了挑 

战，引起了开关行业的关注。它的原理、结构特点、性 
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能以及与其相配的免维护真空断路器的开发研制已 

成为电器制造企业和运行部门的热点。 

从国内及国外永磁机构的产品可以看出，永磁 

机构的形状大致有两种：一种为圆形 ，另一种为方 

形 ABB Cal0r Emag开关设备公司研制出了 VM1 

型真空断路器所配的永磁机构为方型 _l_。英国的 

WhiDD& B0ume公司生产的 GVR柱上真空断路 

器上的永磁机构 ．其形状为圆形，见图 1。 

图 1 GVR柱 上真 空断路 器 

近几年国内生产的永磁机构也有圆形和方形两 

种．例如西安高压电器研究所设计的 ZW33型户外柱 

上真空断路器的永磁机构为方形．ZW33A型户外柱 

上真空断路器的永磁机构为圆形 ．南京 自动化研究所 

生产的ZW 型户外柱上真空断路器的永磁机构也为 

圆形 那么．到底是哪种机构更优，或者是在什么情况 

下选用哪一种机构．可以通过对机构及断路器进行静 

态和动态特性分析．得出一个优选的方案。 

2 静态和动态性能分析 

电磁机构的动态方程．在电路上必须遵循电压 

平衡方程．在运动上必须遵循达朗贝尔运动方程 ，在 

磁场上必须遵循麦克斯韦方程．这些方程问存在相 
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互的联系，构成了描述动态过程的微分方程组[21 

图2所示为一种双线圈式永磁机构，当机构的线圈 

通过电容器进行放电时 (电容器上的电压为 )．线 

圈电流由零开始逐渐增加 ．若线圈电阻为尺．忽略铁 

心中的涡流，对线圈回路可写出电路微分方程和机 

构动作方程如下： 

m-，mr 灭 弧室动 触头 和机构 动铁心 的质量 

图 2 开关及永磁机构的动作原理图 

：“ 一iR i：c (电容器放电) 
dt dt 

d 
一  ，Jl 一Ff，Jl，J2一(塑l，Jl +丑2，J22) 

dt— J+mlL~2+m2L2 

：粤 (1) L ) 

i ( ，x) ( ， ) Ff ( ) 

初始条件为： l =0， l枷=0， l 。=0。 

式中： 为线圈电流 ： 为通过线圈的磁链 ：U为直流 

电源电压 ：C为电容器的电容值 ：／Z 为电容器上的电 

压 ；尺为回路电阻； 为动铁心的阻尼系数 为灭 

弧室的阻尼系数 ；．，为拐臂的转动惯量 ； 为铁心运 

动速度； 为铁心行程：，J 为灭弧室动触头距转动轴 

的距离； 为永磁机构距转动轴的距离； 为机构 

的输出力，包括线圈电流产生的电磁力、永久磁铁产 

生的永久磁力．在机构及永久磁铁一定的情况下．它 

是电流 i和行程 的函数 如果给定一个动铁心的 

位置和电流的大小 ．采用有限元非线性磁场的计算 

方法．可以计算出不同工作气隙下和不同线圈电流 

下的磁场分布及静态吸力特性 。 为反作用力，是 

行程 的函数，对于真空断路器而言．它由触头弹 

簧 、分闸弹簧 、灭弧室的自闭力 ，灭弧室在分闸状态 

下的反力以及摩擦阻力组成 

该微分方程组可直接用数值法求解 ．将时间变 

量 t离散化 ，用 四阶 Runge—Kutta法求解 ，编制了永 

磁机构的动特性计算软件 软件采用可视化仿真技 

术 ．前处理部分采用人机对话的形式输入真空断路 

器的负载特性和传动装置几何参数，计算方法采用 

有限元与机械、电路瞬态方程耦合算法 ，后处理不但 

可输出开关行程、速度 、线圈电流和电磁吸力随时间 

的变化曲线 ．并且可以三维动画形式表示机构运动 

过程。该软件通过了试验验证l4]。使用该软件对方形 

与圆形机构的动特性进行了计算 

为了更好地 比较两种机构的动特性以及机构的 

体积，假设两种机构的合 、分闸保持力相同，分、合闸 

线圈的窗口截面积分别相等．传动比相同(以传动比 

为 1：1．57为例)，机构动铁心的行程相同．表 1示出 

了方形与圆形机构的分合闸特性比较 

表 1 方形机构与圆形机构的合、分闸特性 

注： d——线圈 的线径／mm Ⅳ_一 线 圈的匝数 R——线圈的直 

流电阻／n ， ，， ——线圈在分合闸时的峰值电流／A 

。*— — 真空灭弧室在刚分 6 mm时的平均分闸速度／(m·s ) 

2 — — 真空灭弧室全程的平均分闸速度／(m·s ) 
— — 真空灭弧室全程的平均合闸速度／(m ‘) 

② 圆形永磁机构尺寸(k140 mm~132 mm．动铁心质量 1．67 kg．永 
久磁铁质量 0．51 1 kg．永磁机构产品总质量 12．84 kg。方形永 

磁机构尺寸 161 mm~179 mm~153 mm．动铁心质量 3．28 kg．永 

久磁铁质量 0．614kg，永磁机构产品总质量 20．23 kg。 

图3为永磁机构分闸时．分闸线圈的峰值电流与 

平均分闸速度的关系 图 4为永磁机构合闸时，合闸 

线圈的峰值电流与平均合闸速度的关系 从图3．图4 

可以看出，如果要使断路器达到相同的分、合闸速度， 

方形机构需要的分、合闸线圈的电流较圆形机构的电 

流大。也可以说，对于两种机构而言，相同的分、合闸 

电流，配圆形机构的断路器所获得的分、合闸速度略 

有增加。从这一点看，圆形机构优于方形机构。 

电流 ，甘／A 电流 n 

图 3 分闸线圈峰值电流与 图4 合闸线圈峰值电流与 

平均分闸速度的关系 平均合闸速度的关系 

从表 1可以看出，在机构的合闸、分闸保持力相 

同．其分 、合闸线圈的窗口截面积分别相等 ，传动比 

相同，机构动铁心的行程相同．非工作气隙相同的情 

况下 ，圆形机构的动铁心质量为 1．67 kg，永久磁铁 

的质量为 0．511 kg．机构的总质量为 12．84 kg：而方 

形机构的动铁心质量为 3．28 kg，永久磁铁的质量为 

0．614 kg，机构的总质量为 20．23 kg。可见，无论机构 

铁心的质量还是机构的体积与总质量 ，方形机构都 

明显大于圆形机构 同时动铁心的质量大 ，在分 、合 
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闸操作过程中．消耗的能量就大 永久磁铁的质量 

大，就会增加产品的成本。因此．单从机构本身出发． 

圆形机构优于方形机构 

表 l仅对某种特定结构与尺寸的方形机构与圆 

形机构进行了比较 ．为了说明其普遍性 ．可以从以下 

两方面进行分析 

(1)从表 1可以看出．方形机构中的永久磁铁的 

质量稍大于圆形机构中的永久磁铁的质量 ．这是由 

于圆形机构是一个轴对称结构 ．铁心沿圆周的磁场 

是均匀的．而方形机构的磁场在厚度方向是不均匀 

的 因此 ．当方形机构沿厚度方向中间的磁场已达到 

饱和 ．而边缘的磁场却很小．为了使合闸保持力达到 

要求 ．方形机构的永久磁铁的体积大于圆形机构永 

久磁铁的体积 从表 1还可以看出．方形机构中动铁 

心的质量明显大于圆形机构中动铁心的质量 在圆 

形机构中．由于永久磁铁是均匀地分布在动铁心的 

圆周上．而方形机构的永久磁铁只能在动铁心的两 

侧 ．要达到同样的表面积．方形机构永久磁铁的高度 

就大于圆形机构永久磁铁的高度．方形机构中动铁 

心的高度就较大．因此 ．方形机构中动铁心的质量明 

显大于圆形机构中动铁心的质量 

(2)圆形永磁机构线圈全部被磁轭包围．线圈的 
一 周都能与铁心 、磁轭及工作气隙形成闭合磁路。然 

而．对于方形机构．它的其中两侧的线圈被磁轭包围． 

能与铁心 、磁轭及工作气隙形成闭合磁路．而另外两 

侧的线圈不被磁轭包围．不能形成闭合磁路。同样的 

电流所产生的磁力较小 并且．由于方形机构动铁心 

的质量大，在分、合闸操作过程中．消耗的能量较大。 

但是 ．圆形机构也有不利的因素 ．即它的机构不 

灵活 如在有些产品的设计中．机构所 占用的空间在 

某个方向的尺寸上是有一定限制的．例如 ABB公司 

的 VM1型真 空 断路 器 的机 构 箱深 度就 只有 约 

160 mm．机构的宽度就必须小于 160 mm 如果用圆 

形机构．为了克服真空灭弧室的合闸保持力．机构的 

直径就会大于 160 mm．因此就不宜实现。而对于方形 

机构 ．结构就比较灵活 ．它可以在保证长度小于 

160 mm的情况下．在厚度方向扩展 ．使机构满足断路 

器机构的要求 方形机构的另一个优势是．对于不同 

开断容量的断路器．机构可以在长度方向保持不变的 

情况下．在厚度方向扩展．发展出系列产品。由于方形 

机构的主要部件是冲压件，有利于批量生产。 

3 结语 

方形机构与圆形机构各有其利弊．应该对不同 

的具体结构进行具体分析。选择适合所配断路器的 

机构形式。 
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