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适用于直流断路器的大电流快速开关分闸特性

兰剑，冯英，王承玉

（中国电力科学研究院有限公司，北京 １００１９２）

摘　要：快速开关分闸稳定性是影响直流断路器开断性能的关键要素。文中对大电流快速开关的双弹簧永磁操动
和电磁斥力双动机构的分闸过程，用有限元方法进行电磁、热和位移等多物理场耦合计算，分析了永磁操动机构驱

动线圈是否有必要投入以及不同驱动线圈电流对双动机构分闸特性的影响。结果表明：在永磁操动机构驱动线圈

投入的情况下，可提前将永磁吸力抵消，进而避免电磁斥力因做功时间较短而引起分闸回弹现象；由于分闸初期电

磁斥力非常大，永磁操动机构驱动线圈的投入对分闸初期的速度影响较小；在电磁斥力消失后，永磁操动机构驱动

线圈电流在一定范围内越大，到达额定开距的速度越大，为避免其造成分闸反弹，应合理选择驱动线圈电流值。将

仿真结果与实际样机分闸特性曲线进行对比，二者具有较好的一致性，验证了仿真方法的正确性。
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０　引言

基于混合型拓扑方案的直流断路器是目前直

流开断技术的重要发展方向［１６］，该类型断路器将

机械开关的低通态损耗和电力电子开关的快速关

断优点充分结合［７］。混合式直流断路器关断时电

流变化梯度极大，在线路杂散电感或其他感性器件

的影响下，关断瞬间机械开关的触头间隙须承受一

定的瞬时过电压，故机械开关分闸速度的快慢以及

分闸过程的稳定性是影响混合式直流断路器开断

性能的关键要素［８９］。随着中压直流配电系统迈向

大容量电力传输时代，混合式直流断路器将承载更

大的电流［１０１１］，电网故障时也将承受更高幅值的瞬

态恢复电压。大电流快速开关要求其触头接触电

阻非常小，同时须满足短路工况下的动热稳定要

求，因此在机械特性上要求合闸时机构对触头的压

力非常大，分闸时速度非常快。

为保证大电流快速开关在合闸位置时有足够

大的接触压力，目前普遍采用永磁操动机构［１２１４］，

保持位置永磁体吸力大且稳定，并且永磁操动机构

运动部件简单、分合闸电流小，对操作电源要求较

低；同时，为保证分闸速度足够快，电磁斥力机构得

以广泛应用［１５１７］，通过电磁涡流效应，放电线圈与

斥力板之间产生快速反向磁场，电磁斥力推动斥力

板快速运动，放电线圈电流上升梯度越大，斥力板

所受斥力增加越快。因此，基于永磁操动和电磁斥

力双动机构设计的快速开关是适用于大容量中压

混合式直流断路器的可行方案［１８２３］。但由于 ２种

操动机构涉及的元件及参数众多，在配合使用时，

受到电磁、热、位移等多物理场相互作用，运动过程

复杂，如果设计稍有缺陷，特别是在中压大电流真

空开关触头开距小并且运动部件质量大的情况下，

易导致分闸过程不稳定，出现触头回弹、反弹等问

题。因此，双动机构操作线圈是否同时投入、如何

相互配合、线圈电流参数如何设计等成为制约大电

流快速开关分闸稳定性的主要难题。

文中利用有限元计算方法，针对基于双弹簧永

磁操动和电磁斥力双动机构的快速开关分闸过程

进行建模。通过改变２种机构操作线圈配合方式以
及操作线圈电流大小，对基于双动机构的快速开关

分闸过程进行电磁场、热场及位移场的多物理场耦

合仿真计算，分析其对开关分闸过程的影响规律，

并进行试验验证，为大电流快速开关的合理设计提

供指导依据。

１　产品设计及工作原理

基于双弹簧永磁操动机构和电磁斥力机构的

大电流快速开关设计结构如图 １所示。其中动触
头、连杆、带凸台的运动导杆和斥力盘是机械硬连

接，作为一个整体，文中称为主运动部件；分闸弹簧

和触头弹簧通过带凸台的运动导杆将力传递到主

运动部件上；主运动部件与动铁芯通过触头弹簧进

行连接。

永磁操动和电磁斥力机构的控制驱动原理如

图２所示，主要包括永磁操动机构的驱动电路和电
磁斥力机构的驱动电路。Ｄ１１为控制晶闸管；Ｄ１２为
续流二极管；Ｒ０、Ｒ１分别为驱动线圈和分闸线圈的
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图１　基于双动机构的快速开关结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｆａｓｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ
ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

引线电阻。开关在合闸位置时，永磁操动机构动静

铁芯吸合，通过带凸台的运动导杆压缩触头弹簧给

予触头一定的压力。开关分闸动作时，控制器控制

永磁操动机构驱动电路中的绝缘栅双极型晶体管

（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）导通，使得储
能电容Ｃ０以一定大小的电流对驱动线圈放电，驱动
线圈产生与永磁体相反的持续磁场，抵消永磁力。

同时，控制器控制晶闸管 Ｄ１１使储能电容 Ｃ１１向分闸
线圈放电，从而在分闸线圈中产生一个毫秒级的脉

冲电流，脉冲电流在线圈周围产生变化的磁场，由

于电磁感应现象的存在，在靠近驱动线圈斥力盘的

内部感应出一个与线圈电流相反的涡流，从而在斥

力盘中产生电磁斥力推动运动部件加速。

图２　双动机构的控制原理
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　多物理场耦合建模

２．１　几何模型
按照样机机构设计需求，建立近似 １∶１的仿真

几何模型进行计算分析。由于实际机构沿轴心对

称，故文中采用轴对称模型进行等效计算，仿真几

何模型如图３所示。

图３　双动机构的仿真几何模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为最大限度地接近实际结构，几何模型中相关

参数的设定与样机结构一致，其核心部件几何尺寸

和材料属性设计如下。

（１）永磁操动机构：永磁体内径 ５４ｍｍ，外径
６３ｍｍ，高度４０ｍｍ，材料为钕铁硼；驱动线圈内径
４７ｍｍ，外径６３ｍｍ，高度４０ｍｍ，线径４ｍｍ２，匝数
２００，材料为铜；静铁芯内径２５ｍｍ，外径７５ｍｍ，高
度８０ｍｍ，材料为软铁；动铁芯内径２５ｍｍ，外径７５
ｍｍ，高度２４ｍｍ，材料为软铁。

（２）电磁斥力机构：分闸线圈内径２５ｍｍ，外径
１０７ｍｍ，截面积１ｍｍ×７ｍｍ，匝数５５，材料为铜；斥
力盘半径９０ｍｍ，厚度１５ｍｍ，材料为铝。
２．２　数学模型

样机分闸过程涉及电磁场、热场和位移场，为

完整、准确地模拟分闸过程，须基于这３种物理场进
行耦合计算。３种物理场的数学方程如式（１）—式
（１０）所示。
２．２．１　电磁场方程
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式中：Ｈ为磁场强度；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁通密度；
Ａ为磁矢势；Ｅ为电场强度；Ｄ为电位移；σ为电导
率；μ为磁导率；ε为介电常数。
２．２．２　热场方程
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式中：ρ为密度；Ｃｐ为定压比热；Ｔ为温度；ｋ为热导
率；Ｑ为感应热源。
２．２．３　位移场方程

由于双弹簧永磁操动机构的运动导杆与动铁

芯运动过程不同，所以将动触头、连杆、带凸台的运

动导杆和斥力盘作为主运动部件进行整体运动分

析，而将动铁芯作为另一部分进行运动分析。由于

动铁芯相对于主运动部件质量较小，故在计算分析

中忽略其本身重力的影响。文中不考虑在运动过

程中产生的摩擦力。
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式中：ｖ为斥力盘的速度；ｔ为时间；Ｆｅｍ０为斥力盘受
到的磁场力；Ｆｇ为主运动部件所受重力；Ｆｆ为主运动
部件所受分闸弹簧的张力；Ｆｃ为主运动部件所受触
头弹簧的张力；Ｆｚ为灭弧室自闭力；Ｆｅｍ１为动铁芯所
受磁场合力；ｕ为主运动部件从零时刻开始的位移
量；ｓ为动铁芯从零时刻开始的位移量；ｍ１为主运动
部件质量。

３　仿真分析

３．１　不投入永磁机构驱动线圈对分闸特性的影响
分析

为了研究不投入永磁机构驱动线圈对分闸特

性的影响，对特定结构及参数的样机进行试验测试

及仿真分析。分闸弹簧在合闸位置的预压力为

２０００Ｎ，弹性系数为５０Ｎ／ｍｍ；触头弹簧在合闸位
置的预压力为６０００Ｎ，弹性系数为１０００Ｎ／ｍｍ，两
者均为螺旋弹簧；电磁斥力机构中分闸线圈储能电

容为２．５ｍＦ，初始充电电压为１０００Ｖ；斥力盘与分
闸线圈之间的初始间隙为４ｍｍ；主运动部件额定最
大位移为 １２ｍｍ，质量为 １０ｋｇ；环境温度为
２９３．１５Ｋ。

为了得到主运动部件分闸位移特性，对样机进

行分闸操作试验，如图４所示。可以看出，分闸线圈
电流峰值约为２９００Ａ，持续半个周期（约２．１ｍｓ）。
分闸过程中主运动部件未达到额定最大位移，而是

在产生分闸线圈４．５ｍｓ后、位移约６ｍｍ的位置发
生了回弹。

针对上述分闸过程回弹现象进行仿真分析，仿

真设置参数与试验保持一致。为仿真得到永磁体

图４　永磁机构驱动线圈不投入情况下的分闸
线圈电流和斥力盘位移实测波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔｒｏｋｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｄｉｓｃｗｉｔｈｏｕｔｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ
ｃｏｉｌｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

磁场稳定状态，在 ０ｓ—０．３ｓ仿真计算永磁机构的
磁场分布，待磁场计算至稳态，从 ｔ＝０．３ｓ时刻开始
仿真计算双动机构的分闸过程。

斥力盘位移、速度和分闸线圈电流仿真曲线如

图５所示。

图５　永磁机构驱动线圈不投入情况下的斥力盘
位移、速度和分闸线圈电流仿真波形

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔｒｏｋｅａｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ
ｏｆｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｄｉｓｃａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

可以看出分闸线圈电流峰值约为２９７０Ａ，持续
半个周期（约２ｍｓ）。主运动部件在产生分闸线圈
４．６ｍｓ后位移至６．５ｍｍ处发生回弹，其运动速度趋
势先随着电磁斥力的增大而迅速增大，当电磁斥力

减小时，其速度增加变缓；达到最大值以后，随着电

磁斥力的消失，速度逐渐减小至 ０；此后，斥力盘回
弹，速度向上增大，直至回弹至合闸初始位置。通
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过对比图 ４与图 ５，可以看出仿真结果与实测结果
具有较好的一致性。

样机分闸过程中的磁通密度分布如图６所示。
可以看出，分闸过程中永磁机构的磁场分布基本不

变，而电磁斥力机构在产生分闸线圈１ｍｓ后磁场迅
速增大，快速变化的磁场在斥力盘中感应出涡流，

使得电磁斥力迅速增大，此时动铁芯位置未发生变

化而斥力盘快速向下运动；当电磁斥力机构的磁场

消失以后，动铁芯出现向下运动趋势，这说明分闸

过程中斥力盘带动动触头先动作而动铁芯后动作。

其原因是电磁斥力直接作用于斥力盘，斥力盘直接

带动主运动部件快速运动，而主运动部件通过触头

弹簧与动铁芯间接连接，动铁芯始终受到永磁吸力

的作用，在分闸时，主运动部件通过触头弹簧将向

下的张力逐渐传递给动铁芯，由于弹簧压缩形变过

程较慢，所以只有当触头弹簧向下的张力大于永磁

吸力时，动铁芯才会开始运动。

图６　分闸过程中不同时刻的磁通密度仿真
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇ

样机分闸过程中的温度场分布如图７所示。可
以看出，温升主要出现在斥力盘上表面附近，瞬时

的温升最大可以达到３Ｋ。这主要是由感应涡流的
集肤效应引起的，即当斥力盘处于快速变化的电磁

场中时，斥力盘内部的电流分布不均匀，电流主要

集中在其表面的薄层，越靠近表面，电流密度越大，

因此斥力盘上表面的电流密度要远远大于其他位

置，所以热量主要产生在斥力盘上表面附近。为了

保证计算的准确性，在计算过程中不可忽略温度场

的耦合。

图７　分闸过程中不同时刻的温度场仿真
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇ

主运动部件受力以及加速度曲线如图８所示。

图８　永磁机构驱动线圈不投入情况下的
主运动部件受力及加速度仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒ
ｖｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ
ｃｏｉｌｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由式（９）分析可知，当动铁芯位移ｓ＝０时，主运
动部件主要受到电磁斥力、分闸弹簧张力和触头弹

簧张力。电磁斥力虽然远大于触头弹簧张力，但作

用时间较短，并且随着主运动部件向下运动，触头

弹簧压缩量不断增大，所以当电磁斥力与分闸弹簧

张力之和小于触头弹簧张力时（产生分闸线圈 １．５
ｍｓ的时刻），主运动部件受力方向由向下改为向上，
加速度方向随着力的方向和大小变化，至此速度由

最大值开始减小；当动铁芯位移ｓ＜０时，此时触头弹
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簧的张力已经大于永磁吸力，使得动铁芯开始向下

运动，所以此时主运动部件主要受到分闸弹簧张力

和永磁吸力，加速度方向向上，速度继续减小至 ０，
随后发生回弹。从以上分析可以得出，在电磁斥力

消失（产生分闸线圈 ２ｍｓ的时刻）以后，导致主运
动部件回弹现象出现的主要原因是动铁芯所受永

磁吸力通过触头弹簧抑制主运动部件向下运动，因

此只有在分闸过程中快速抵消动铁芯所受的永磁

吸力才能避免分闸回弹现象的发生。

３．２　投入永磁机构驱动线圈对分闸特性的影响
分析

为了快速抵消永磁吸力，分闸时在永磁机构驱

动线圈中通以一定电流，该电流使线圈产生与永磁

体极性相反的磁场，以此来削弱铁磁回路的磁场，

降低永磁体对动铁芯的剩余磁力［２４２８］。为此，设定

永磁操动机构驱动线圈储能电容为 １０ｍＦ，初始充
电电压为３６０Ｖ。

永磁操动机构驱动线圈与电磁斥力机构分闸

线圈同时投入情况下得到的分闸线圈电流、驱动线

圈电流、斥力盘位移和速度仿真曲线如图９所示。

图９　双动机构操作线圈同时投入情况下的
线圈电流和斥力盘位移、速度仿真波形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔｒｏｋｅ、
ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｉｌｏｆｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

对比图５可以看出，在其他条件相同的情况下，
投入永磁操动机构驱动线圈时，速度方向始终向

下，斥力盘位移曲线未出现回弹现象，可知驱动线

圈产生的磁场抵消部分永磁吸力，可以避免该条件

下分闸回弹现象的发生。

永磁操动机构驱动线圈与电磁斥力机构分闸

线圈同时投入情况下得到的主运动部件受力以及

加速度曲线如图１０所示。和图８对比可以看出，动
铁芯动作时间提高了近１ｍｓ，这是由于永磁操动机
构驱动线圈产生的磁场削弱了永磁吸力，降低了永

磁吸力对动铁芯的阻力，从而加快了动铁芯动作。

当动铁芯向下运动后，由于驱动线圈磁场力持续作

用，继续抵消永磁吸力，从而使主运动部件所受的

向上阻力迅速减小至 ０，避免了分闸回弹现象的
发生。

图１０　双动机构操作线圈同时投入情况下的
主运动部件受力及加速度仿真波形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒ
ｖｅｓｏｆｍａｉｎｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｉｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

对样机同时投入永磁操动机构驱动线圈与电

磁斥力机构分闸线圈，在同等情况下进行试验，得

到驱动线圈电流、分闸线圈电流和斥力盘的位移试

验波形如图１１所示。驱动线圈电流波动主要是由

ＩＧＢＴ频繁通断控制电容对线圈放电产生的。分闸
时该电流须稳定在相应的目标值附近，以确保既能

克服永磁吸力又不至于产生过大的反向作用力，当

电流未达到目标值时，ＩＧＢＴ导通使电流增大；当电
流即将高于目标值时，ＩＧＢＴ关断使电流下降。通过
对比图１１和图９，可以看出试验曲线变化趋势与仿
真曲线基本一致，从而很好地验证了仿真计算的准

确性。

３．３　不同永磁机构驱动线圈电流对分闸特性的影
响分析

为了选择合适的驱动线圈电流，在其他条件和

参数相同的情况下，对永磁操动机构驱动线圈分别

通以２０Ａ、３０Ａ、５０Ａ和 １５０Ａ的电流进行仿真
分析。

不同永磁操动机构驱动线圈电流情况下的动

铁芯所受磁场力曲线如图１２所示。
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图１１　双动机构操作线圈同时投入情况下的驱动线圈
电流、分闸线圈电流和斥力盘位移试验波形

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ，ｏｐｅｎｉｎｇ
ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔｒｏｋｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｄｉｓｃ
ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｉｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

ａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图１２　不同永磁机构驱动线圈电流情况下
的动铁芯所受磁场力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅｃｕｒ
ｖｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒ
ｒｅｎｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

可以看出，驱动线圈电流越大，所抵消永磁吸

力的作用越明显，动铁芯所受磁场力之和减小越快。

不同永磁操动机构驱动线圈电流情况下的位

移曲线和速度曲线如图１３和图１４所示。

图１３　不同永磁机构驱动线圈电流情况下的位移曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔｒｏｋｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

可以看出，永磁操动机构的驱动线圈电流对产

生分闸线圈电流２ｍｓ内之前的位移和速度影响较

图１４　不同永磁机构驱动线圈电流情况下的速度曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

小。对比图８和图１０可知，这是由于在 ２ｍｓ内的
电磁斥力非常大，在该段时间内占据主导作用，所

以初始分闸速度的快慢主要取决于电磁斥力机构。

随着电磁斥力的消退，动铁芯所受电磁力的影响逐

渐增大，永磁机构驱动线圈的电流越大，抵消永磁

吸力的效果越明显，所以在产生分闸线圈电流２ｍｓ
之后，线圈电流越大，越快到达额定开距。同时，速

度差异逐渐明显，在电流为２０Ａ的情况下，运动部
件发生了回弹现象；在电流为３０Ａ、５０Ａ、１５０Ａ的
情况下，到达额定开距下的时间分别为１２．５ｍｓ、７．５
ｍｓ、６．０ｍｓ，速度分别为０．６ｍ／ｓ、１．４ｍ／ｓ、２．３ｍ／ｓ。
适用于直流断路器的大电流快速开关其基本特点

要求分闸前期速度快，分闸后期运动稳定，尤其达

到额定开距位置时其速度应尽量小，避免分闸反弹

现象的发生。故通过综合分析，设计时应确保分闸

到位时间为８～１３ｍｓ，达到分闸位置的速度应小于
１ｍ／ｓ，因此文中仿真中驱动线圈电流选择３０Ａ为
最佳，电流较大不至发生回弹，且到达额定开距时

速度小，稳定性好。研究结果适用于额定电压 １０
ｋＶ、额定电流２０００Ａ以上的直流断路器。

４　结论

利用有限元法对基于双弹簧永磁操动和电磁

斥力双动机构的快速开关分闸特性进行电磁场、热

场及位移场等多物理场仿真分析，并进行试验验

证，得出如下结论：

（１）在永磁操动机构驱动线圈不投入的情况
下，由于电磁斥力做功时间较短，在斥力消失后动

铁芯受到的永磁吸力仍然非常大，动铁芯所受永磁

吸力通过触头弹簧作用于主运动部件，进而抑制了

主运动部件向下运动，导致分闸回弹现象的发生。

（２）在永磁操动机构驱动线圈与电磁斥力机构
分闸线圈同时投入的情况下，驱动线圈产生的磁场
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可持续抵消永磁吸力，避免由于电磁斥力做功时间

太短导致分闸回弹。

（３）由于分闸初期电磁斥力非常大，永磁操动
机构驱动线圈的投入对分闸初期的速度影响较小。

在电磁斥力消失后，永磁操动机构的驱动线圈电流

在一定范围内越大，抵消永磁吸力的效果越明显，

但到达额定开距的速度也越大，所以为了防止分闸

后期速度过快导致的分闸反弹，须合理选择驱动线

圈电流。

（４）通过设置相同条件下的样机试验与模型仿
真进行对比，很好地验证了仿真计算的准确性。

（５）基于双弹簧永磁操动和电磁斥力双动机构
的大电流快速开关，通过使用永磁操动机构驱动线

圈与电磁斥力机构分闸线圈同时投入的方法，可以

克服中压大电流灭弧室开距小且运动部件质量大

导致分闸速度慢和回弹的缺点，对于在额定电压１０
ｋＶ、额定电流２０００Ａ以上的直流断路器应用中具
有一定的优势。
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