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真空断路器永磁机构设计与分析软件的开发 

李 岩，王胜辉，林 莘，徐建源，安盛民 

(沈阳工业大学 ，沈 阳 110023) 

DEVELoP=M=ENT oF A SoFTW ARE FoR THE DESIGN AND ANALYSIS 

oF THE PERM ANENT MAGNETIC ACTUAToR FoR VACI兀7M  C玎 CUlT BREAKER 

LI Yan，WANG Sheng-hui，LIN Xin，XU Jian-yuan，AN Sheng-min 

(Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10023，China) 

摘要：针对 12，40．5 kV和 72．5 kV户内、外真空断路器，研 

究开发了永磁操动机构设计与分析软件。该软件工作于 

Windows操作系统平台，适用于单、双稳态两种结构与直流和 

电容两种供 电方式的永磁操 动机构 的机械和 电磁设计 以及 

相应 的电子控制部分设计 。可 以仅仅根据用户给 出的几个主 

要技术参数要求 ，完全 自动地进行永磁机构的结构参数设 

计 、静态和动态电磁和机械特性的计算 ．电子控制线路和元 

件的设计、可变参数的机械零件和装配图的绘制、产品技术 

文件生成等的工作。 

关键词：永磁操动机构；真空断路器；分析软件 

中图分类号 ： TM561．2 文献标识码 ： A 

Abstract：A computer analysis and design software for per- 

manent magnetic actuator(PMA)of 1 2，40．5 kV and 72．5 kV 

indoor and outdoor vacuum circuit breaker are presented． 

Based on the Windows operation system，the design s of me- 

chanical， electromagnetic and electronic control system Can 

be conducted for two types of single and double stabilization 

PMA while the actuator is powered either by DC battery or 

by capacitor discharge．The structure parameter, mechanical 

and electromagn etic dynamic behavior， as well as electronic 

control circuit can be derived automatically， and the con- 

structional draw and technique documents of PMA COIl be 

given too ． 

Key words： permanent magnetic actuator； 

vacuum circuit breaker；design software 

l 前言 

在中压开关领域，由于断路器的使用量大面广， 

操作频繁，可靠性就更成为重要问题。近年来，一种 

电磁操动、永磁保持、电子控制的操动机构受到广泛 

关注。这种操动机构由于取消了脱、锁扣装置。而采 

用永久磁铁进行终端位置的保持，动作元件和零部 
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件数目明显减少，因而可靠性大大提高。然而，与以 

往电磁操动机构和弹簧操动机构不同的是。永磁操 

动机构对负载特性十分敏感。不同的开关设计。有不 

同的保持特性和负载特性。因此。每一种型号的断路 

器要做大量不同的研究开发工作。这使断路器生产 

厂家开发研制特性优良、体积小巧、参数合理的永磁 

操动机构有很大困难⋯。 

为了使各生产厂家能够 自选设计出配断路器的 

永磁机构系列产品，笔者在大量设计、研制、调试、试 

验的基础上，开发了永磁操动机构的设计与分析软 

件。该软件系统包括：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、材料器件明细表和技术文档建立模块等。该 

软件适用于 l2。40．5 kV户外真空断路器。72．5 kV 

真空断路器、真空负荷开关永磁操动机构的设计 ．可 

以缩短设计周期，提高产品性能。 

2 软件的功能与框图 

该软件工作于Windows操作系统平台。适用于 

单双稳态两种结构、直流和电容两种供电方式的永 

磁操动机构的机械和电磁设计以及相应的电子控制 

部分设计。 

软件在功能上可以仅仅根据用户给出的几个主 

要技术参数要求，完全自动地进行永磁机构的结构 

参数设计、静态和动态电磁和机械特性计算、电子控 

制线路和元件设计、可变参数的机械零件和装配图 

绘制、产品技术文件生成等工作。用户可直接用软件 

输出的机械设计图纸、电磁参数和电子线路板图进 

行生产和调试。软件采用了下拉菜单式中文界面．一 

般设计人员均可方便使用。软件在结构上采用了模 

块化结构。主要分为技术参数输入模块、基于专家知 
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识的机械结构参数和电磁参数设计模块、电磁场数 

值计算模块、电磁和机械动态特性分析模块、电子控 

制设计模块 、变参数机械零件和装配图绘制模块、设 

计结果输出模块和生成产品技术文档模块。各模块 

间可实现数据共享和处理。软件结构见图 1。软件采 

用了专家设计系统方法确定结构参数，采用有限元 

方法计算电磁场和电磁力。采用 AutoLISP语言编程 

绘制机械零件图．采用 Visual Basic语言完成软件界 

面设计工作。 

输人技术参数 

● 

I 永磁机构结构参数和电磁参数设计模块 l 

} } 、 ， J 
l静态特性计算ll动态特性分析l 结果输出ll产品技术文件 

I ／ ／ I ＼＼ 
电磁场有限元计算 电磁参数 机械制图 电子线路图 

● ● ● ● 

I电磁力计算 I l零件图l I装配图l{元件表 

图 1 永磁操动机构设计软件的结构 

3 永磁机构电磁场模型和计算方法 

由麦克斯韦方程组可推得非线性磁场的偏微分 

方程为： 

v2A：一 
l， 

对于圆柱形永磁机构，可采用轴对称场计算，在 

圆柱坐标系(z，r)下，上式可展开为 ： 

(旦 )+ (旦 )： (2) 

边界条件为： 

f一类边界上：rAo=rA∞ 

1二类边界上：旦 =一H (3) 
L r on 

由于机构中存在永磁体，在永磁操动机构电磁 

场计算时可采用面电流模型进行模拟。假设永磁体 

被均匀磁化．永磁体内部各点上的磁化强度 Mr的 

大小及方向都相同，永磁体内的等效体电流密度为 

零，在平行于 Mr的永磁体侧面上，等效面电流可用 

面电流密度 来表示 ： 

丝  (4) J ～  、 ， 

式中：n为永磁体侧面外法向单位向量。 

在模拟永磁体的等效面电流层与其他媒质的交 

界处，满足以下交界条件： 

f )_( )=JsOn (5) l 1 ／I ／ 
在永磁操动机构磁场中，作用在动铁心上的电 

磁吸力 F可以通过计算包围动铁心的任意表面 ．s 

上的应力P的面积积分得到．即： 

F=』pdS (6) 
在用有限元方法计算电磁场时．场域被离散成 

很多单元。单元 E中的表面应力P为： 

p= (n·B)B一— 曰2，l (7) 

式中：n为沿积分表面．s法线方向的单位向量。 

永磁操动机构的合闸和分闸是由电磁和机械综 

合的过渡过程。在这个过程中，铁心受到电磁吸力克 

服负载反力而带动其它部件运动。对这个过程的机 

构动态特性研究，一是可以计算机构的动作时间，进 

而计算开关触头的动作时间及触头的运动速度 ；二 

是确定动作过程中吸力与反力的合理配合．使之既 

保证动作的可靠性，又能改善机械碰撞，提高电气和 

机械寿命。动态特性研究的复杂性不仅在于磁路参 

数的分布性及磁化特性的非线性，还存在着多变量 

的相互影响。衔铁的快速运动将在线圈中引起反电 

势．改变了电压平衡时各参量的关系。增加了永磁机 

构动态特性计算的难度。该软件采用了数值分析方 

法求解麦克斯韦方程组来获得机构的动作规律。通 

过建立动态数学模型描述运动过程 中电、磁 、机械 

力、机械运动，由一组微分方程式及初值条件来描述 

动态问题。 

永磁操动机构的动态过程．在电路上必须遵循 

电压平衡方程，在运动上遵循达朗贝尔运动方程。在 

磁场上遵循麦克斯韦方程．这些方程间存在相互的 

联系，构成了描述动态过程的微分方程组[2,31。 

对于直流电压激磁下的机构．描述机构吸合特 

性的状态方程组如下【“1： 

一

d

d
Ot一=U-iR 

一 哺 ， dx) 

dt m (8) 

—

dt— 

l = 。 

l 0 0， l c=0=Xo=0 

式中： 为直流电压；i， 分别为线圈电流和电磁系 

统全磁链；t为时间；m为系统运动部件归算为铁心 

处的质量； 为动铁心位移； ， 分别为铁心受到 

的电磁吸力和运动反力。弹簧负载反力是位移 的 

函数，而空气阻力则是速度dx／dt的函数。 

求解上述方程组可以获得永磁操动机构的动 
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态特性。 

4 参数化 CAD绘画设计 

该模块的功能是在确定了设计参数和结构尺寸 

后，能够 自动地绘制相应的机械零件图和装配图用 

于加工生产。在永磁机构零部件和装配图绘图程序 

的研究与开发中，采用了AutoLISP语言开发了该系 

统的绘图软件，通过应用高级语言编写适用于专用 

图形应用的宏命令和函数，用来实现“设计计算一绘 

图”一体化。在编程中充分考虑到软件的适用性和可 

移植性，采用了多模块和参数化编程技术。绘图程序 

设计分为图形数学处理、图形分析处理、编写流程 

图、编写源程序和具体调试程序几个阶段。程序中首 

先读人部件的结构参数，然后确定图纸大小、确定基准 

点。利用这个基准点和结构参数可以计算出零部件中 

各关键点坐标，从而进行基本图形的绘制。当基本图形 

完成后，进行尺寸、粗糙度、形位公差、汉字符号等的标 

注，获得完整的零件和装配设计图纸。软件给出的设计 

图纸对用户是开放的，如果用户需要 ，可用 AutoCAD 

中的交互式命令进行局部修改和其他操作。 

5 电子控制线路和设计与调试 

永磁机构的控制系统是用来接受电信号，并通 

过逻辑判断最终给出指令控制操动机构动作的装 

置，一般分为继电器控制和电子控制两类。由于继 

电器控制线路比较简单 ，该软件除了可以给出继电 

器控制线路设计图，还重点进行了电子控制线路和 

元件设计。 

图2是永磁机构电子控制示意图。其中，模拟输 

入信号一般是电流、电压、温度等信号，这些信号进 

入放大比较环节，和整定值进行比较．结果与手动信 

号一起进入或门。为了防止外界干扰的影响．在或门 

后加人数字滤波环节。当发生短路等故障时，放大比 

较环节对模拟信号进行分析处理，并和整定值进行 

比较，判断故障类型和处理方法。如发生过流故障， 

由于不要求速动，延时环节将起作用，当达到延时时 

间时，阶跃动作信号将输出至或门，如发生短路信 

号，‘断路器需迅速开断，则阶跃动作信号不经过延时 

直接输出至或门。动作信号经过滤波触发单稳触发 

器，再由隔离驱动送至可控硅的触发电路。图3给出 

了双稳态双线圈的控制原理图。图中C为充放电电 

容，用来储备分合闸所需的电能。以双稳态双线圈结 

构为例， 为合闸线圈， 为分闸线圈，开关 K ，K2 

为大功率晶体管，由外部触发电路控制其导通或关 

断。当K，触发瞬时导通，电容对 ，放电，线圈流过 

垫堡曼H+ 
一  

手动 

放大比较 
延时环节 

阐 路 

图3 分合闸线圈控制原理图 

瞬时大电流，其产生的磁场力克服永久磁铁合成磁 

场的力与触头弹簧反力的合力时，动铁心开始运动， 

完成合闸操作。同样，当K2触发瞬时导通时， 也流 

过瞬时大电流，提供分闸所需的力。线圈通电时间的 

长短可以由硬件控制或由软件调整。 

6 设计实例 

目前，永磁机构设计与分析软件已先后用于多个 

型号的户内外 12，40．5 kV真空断路器用永磁操动机 

构的设计和研制。下面以VS1型真空断路器用永磁 

机构设计为例，给出使用该软件的设计和计算结果。 

图4给出了合闸后由永磁体磁势产生的磁场分布，由 

于这个磁场的存在 ，铁心与下端盖产生吸力 ，使得在 

合闸线圈断电后能保持断路器触头处于可靠合闸状 

态。图5表示永磁机构合闸和分闸时铁心运动速度曲 

线。通过对铁心运动速度的分析，可以确定断路器的 

触头合、分闸速度是否能够满足要求。图6给出了机 

构合闸时线圈电流和触头动作测试曲线。图7给出了 

用该软件设计研制的配 12 kV，31．5 kA真空断路器的 

圆柱形双线圈永磁操动机构在线圈不通电情况下动 

铁心在行程中的受力曲线。图中实线为采用有限元 

以数值模拟方法计算出的操动机构动铁心受力曲线． 

图 4 永磁机构磁场分布 

2 

1 

暑 0 

一 1 

- 2 

l 

t ⋯ 闸。 } 

}1 
} 

l — ! ：＼ ‘ ：： 一 
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图5 机构动铁心运动速度 
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表 4 色拉菜籽油与 PEPE油的指标15] 

化碳，其黏度和表面张力非常小。由于国内尚未见到这 

种浸渍剂，这里采用的浸渍剂仍为色拉菜籽油。 

3 结论 

通过对 比试验研究 了不同喷金结构对金属化膜 

电容器端部接触的影响，发现通过减小喷金面积来 

改善端部浸渍效果，而提高电容器耐受脉冲能力的 

方法是不可取的。 

对不同浸渍剂对金属化膜电容器端部接触的影 

响进行了试验，浸渍 PEPE油的试品性能远远低于 

浸渍色拉菜籽油的试品。在开发适合金属化膜电容 

器的浸渍剂时，必须对浸渍剂与基膜之间的溶胀问 

题加以特别考虑。 
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图7 保持力计算与试验对比曲线 

为在液压试验机上实测的机构动铁心受力值。可看 

出，计算曲线与实测值之间具有较好的一致性。同时 

由于设计上采用了上下近似对称的结构，永磁操动 

机构在动铁心处于上下极限位置时具有近似相同的 

出力特性。 

7 结语 

(1)该软件可为断路器生产企业设计永磁操动机 

构系列产品提供实用的设计手段。 

(2)使用该软件对多种型号真空断路器进行了永 

磁操动机构的设计和研制，产品性能满足技术要求。 
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